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Estudio de adaptacion de sistema de impresion con pellets para recuperacion de residuos de alto valor

RESUM

En aquest treball s’ha estudiat la viabilitat d’imprimir peces metal-liques i/o ceramiques
mitjancant impressié 3D utilitzant la técnica MEAM-HP (Material Extrusion Additive
Manufacturing of Highly-Filled Polymers) fent servir granuls de PLA carregats amb diferents tipus
de carrega inorganica reciclada subministrats per I'empresa Colfeed (granuls de PLA + 20 % en
volum de grafit, PLA + 47 % en volum de Ti6Al4V i PLA + 48 % en volum de WC-5%Ni). A la MEAM-
HP, un termoplastic (aglutinant) altament carregat de particules inorganiques s’introdueix en un
capcal extrusor mobil on es fon alhora que és empés a través d’un dau. El moviment del capcal
respecte del llit d'impressid permet dipositar el material extruit capa a capa per construir un
objecte tridimensional (peca en verd). La peca en verd se sotmet llavors a un cicle téermic a
elevada temperatura on s’elimina el component polimeéric i es promou que les particules
inorganiques es fusionin entre elles, produint-se la densificacio de la pega. Per a la impressié de
les peces s’"ha emprat un capgal extrusor de vis sens fi subministrat per I’'empresa Tumaker al
qual se li han realitzat diverses modificacions (per exemple, redisseny de la tremuja) perque
pugui emprar els granuls com a matéria primera. Les propietats caracteristiques dels granuls
(com, per exemple, fluidesa, geometria, distribucié de la mida de particula o angle de repos)
s’han estudiat per poder dissenyar la tremuja. Per a I'estudi de la fluidesa del granuls s’ha
dissenyat i impres en 3D un embut de Carney, obtenint uns resultats de fluéncia similars als
obtinguts al’emprar un embut de Carney comercial, i per tant, demostrant la viabilitat d’estudiar
la fluidesa dels granuls fent servir I'embut imprés en 3D. Els resultats de fluéncia obtinguts a
I'assaig de Carney coincideixen amb el tipus de flux observat en fer passar els granuls per la
tremuja. Els granuls amb una mida de particula maxima aproximada de 2,5 mm i distribucions
de la mida de particula ampla i bimodal sén els que han presentat una millor fluéncia, mentre
que els granuls amb una mida de particula maxima inferior a 0,8 mm i distribucions estretes sén
els que han presentant una pitjor fluencia pel fet que es redueix la seva densitat aparent i
s'incrementa |'efecte de les forces electrostatiques i I'adsorcié de la humitat augmentant la

cohesid dels granuls i la probabilitat d’atoraments a la tremuja.

A l'intentar extrudir els granuls s’ha pogut observar que, independentment de la temperatura i
del shear rate emprats, el flux de material extruit és irregular, cosa que ha impedit el correcte
estudi dels parametres d’impressié. El flux irregular seria degut a una insuficient alimentacio de
material al vis sens fi causada per la generacio de forats de rata al voltant d’aquest. Els granuls

de PLA + 48 % en volum de WC-5%Ni son els que han presentat un flux de material extruit més
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regular a causa de la seva major mida de particula, cosa que facilita a la tremuja i al vis sens fi el
transport dels granuls. Tot i el flux irregular de material, s’ha pogut determinar que els granuls
sén imprimibles en un rang de temperatures d’entre 150 i 210 °C, sent el rang de 180 a 200 °C
el que ha donat els millors resultats. A més també ha estat possible imprimir mostres
prismatiques quadrangulars de PLA + 48 % en volum de WC-5%Ni amb unes dimensions dels
costats relativament similars entre elles (desviacié estandard d’entre 0,9 i 1,3 mm) pero sense
poder assolir l'alcada desitjada a causa de les irregularitats del flux d'extrusié. Després del
debinding a 600 °Ci el sinteritzat a 1400 °C durant 70 minuts, les mostres no han patit variacions
dimensionals considerables ni defectes relacionats amb una eliminacié incorrecta de
I"aglutinant, el que indicaria que I'’eliminacié de I'aglutinant i el sinteritzat s’han realitzat amb
exit. Les contraccions observades sén lleugerament anisotropies amb un valor d’entre 13,5 i
14,3 % per als costats i d’entre 17,31 18,52 % per a |'alcada. Aquests valors es troben dins de les
contraccions esperades. Per a les mostres sinteritzades s’han obtingut unes porositats mitjanes
d’entre el 20,5 % i el 24,1 %. Aquesta porositat es podria reduir millorant el flux de material
extruit i optimitzant els parametres d’impressio i de sinteritzacid. L’estudi mitjancant SEM-EDS
de la superficie de les mostres de WC-5%Ni sinteritzades ha demostrat que, malgrat les
porositats, s’ha obtingut una massa continua de material sense rastres de I’aglutinant composta
de W, C i petites quantitats de Ni envoltant el W, cosa que coincideix amb la composicid
desitjada (WC-5%Ni). Per tant, es creu que el procés d’eliminacid i sinteritzat s’ha realitzat amb
exitique, un cop solucionat el problema del flux irregular d’extrusid i optimitzats els parametres
d’impressid i de sinteritzacid, seria possible obtenir mostres molt més denses. Les emissions
generades per elaborar aquest treball s'estimen en 34,6 kg de CO,eq. A I'utilitzar carrega
inorganica reciclada s'haurien reduit les emissions relacionades amb I'obtencié de la matéria

primera en un 81,2 %.

Paraules clau: Manufactura additiva, impressié 3D, MEAM-HP, granuls, aglutinant, pega en verd,

sinteritzacio, Carney, PLA, WC-Ni, Ti64AlV, Grafit.

Arees tematiques: Enginyeria de materials, manufactura additiva.
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Estudio de adaptacion de sistema de impresion con pellets para recuperacion de residuos de alto valor

RESUMEN

En este trabajo se ha estudiado la viabilidad de imprimir piezas metdlicas y/o cerdamicas
mediante impresion 3D usando la técnica MEAM-HP (Material Extrusion Additive Manufacturing
of Highly-Filled Polymers) empleando granulos de PLA cargados con diferentes tipos de carga
inorganica reciclada suministrados por la empresa Colfeed (granulos de PLA + 20 % en volumen
de grafito, PLA + 47 % en volumen de Ti6Al4V y PLA + 48 % en volumen de WC-5%Ni). En la
MEAM-HP, un termoplastico (aglutinante) altamente cargado de particulas inorganicas se
introduce en un cabezal extrusor movil en donde se funde a la vez que es empujado a través de
una boquilla. El movimiento del cabezal respecto de la cama de impresion permite depositar el
material extruido capa a capa para construir un objeto tridimensional (pieza en verde). La pieza
en verde se somete entonces a un ciclo térmico a elevada temperatura en donde se elimina el
componente polimérico y se promueve que las particulas inorganicas se fusionen entre ellas, lo
que provoca la densificacion de la pieza. Para la impresion de las piezas se ha empleado un
cabezal extrusor de husillo suministrado por la empresa Tumaker al cual se le han realizado
varias modificaciones (por ejemplo, redisefio de la tolva) para que pueda emplear los granulos
como materia prima. Las propiedades caracteristicas de los granulos (como, por ejemplo, su
fluidez, geometria, distribucion del tamafio de particula o angulo de reposo) se han estudiado
para poder disefiar la tolva. Para el estudio de la fluidez de los granulos se ha disefiado e impreso
en 3D un embudo de Carney, obteniendo unos resultados de flujo similares a los obtenidos al
emplear un embudo de Carney comercial, y, por lo tanto, demostrando la viabilidad de estudiar
la fluidez de los granulos empleando el embudo impreso en 3D. Los resultados de flujo obtenidos
en el ensayo de Carney coinciden con el tipo de flujo observado al hacer pasar los granulos por
la tolva. Los grdnulos con tamafios de particula maximos de alrededor de 2,5 mm vy
distribuciones del tamafo de particula ancha y bimodal son los que han presentado una mejor
fluencia, mientras que los granulos con tamanos de particula maximos < 0,8 mmy distribuciones
estrechas son los que han presentado una peor fluencia debido a que se reduce su densidad
aparente y se incrementa el efecto de las fuerzas electrostaticas y la adsorcién de la humedad

aumentando la cohesidn de los granulos y la probabilidad de atoramientos en la tolva.

Al intentar extruir los granulos se ha podido observar que, independientemente de la
temperatura y del shear rate empleados, el flujo de material extruido es irregular lo que ha
impedido el correcto estudio de los parametros de impresion. El flujo irregular seria debido a
una insuficiente alimentacién de material al husillo causada por la generacién de agujeros de

rata alrededor del husillo. Los granulos de PLA + 48 % en volumen de WC-5%Ni son los que han
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presentado un flujo de materia extruido mas regular debido a su mayor tamafio de particula, lo
que facilita a la tolva y al husillo el transporte de los granulos al interior del barril. Todo y el flujo
irregular de material, se ha podido determinar que los granulos son imprimibles en un rango de
temperaturas de entre 150y 210 °C, siendo el rango de 180 a 200 °C el que ha dado los mejores
resultados. Ademads, también ha sido posible imprimir muestras prismaticas cuadrangulares de
PLA + 48 % en volumen de WC-5%Ni con dimensiones en los lados de la base relativamente
similares entre ellas (desviacidn estandar de entre 0,9 y 1,3 mm) pero sin poder lograr la altura
deseada debido a las irregularidades del flujo de extrusion. Tras el debinding a 600 °C y el
sinterizado a 1400°C durante 70 minutos, las muestras no han sufrido variaciones dimensionales
considerables ni defectos relacionados con una eliminacién incorrecta del aglutinante lo que
indicaria que la eliminacidn del aglutinante y sinterizado se ha realizado con éxito. Las
contracciones observadas son ligeramente anisotropias con un valor de entre 13,5y 14,3 % para
los lados y de entre 17,3 y 18,52 % para la altura. Estos valores se encuentran dentro de las
contracciones esperadas. Para las muestras sinterizadas se han obtenido unas porosidades
medias de entre el 20,5 y el 24,1 %. Esta porosidad se podria reducir mejorando el flujo de
material extruido y optimizando los parametros de impresién y de sinterizacion. El estudio
mediante SEM-EDS de la superficie de las muestras de WC-5%Ni sinterizadas ha demostrado
gue, todo y las porosidades, se ha obtenido una masa continua de material sin rastros del
aglutinante compuesta de W, Cy pequefias cantidades de Ni rodeando al W, lo que coincide con
la composicidon esperada (WC-5%Ni). Por lo tanto, se cree que el proceso de eliminacion y
sinterizado se ha realizado de forma exitosa y que, una vez solucionado el problema del flujo de
extrusion y optimizados los parametros de impresion y de sinterizacién seria posible obtener
muestras mucho mas densas. Las emisiones generadas para elaborar este trabajo se estiman en
34,6 kg de CO.eq. Al emplear carga inorgdnica reciclada se habrian reducido las emisiones

relacionadas con la obtencién de la materia prima en un 81,2 %.

Palabras claves: Manufactura aditiva, impresién 3D, MEAM-HP, granulos, aglutinante, pieza en

verde, sinterizacidn, Carney, PLA, WC-Ni, Ti64AlV, Grafito.

Areas tematicas: Ingenieria de materiales, manufactura aditiva.
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ABSTRACT

This works studies the feasibility of printing metallic and/or ceramic parts by means of 3D
printing applying the MEAM-HP technique (Material Extrusion Additive Manufacturing of Highly-
Filled Polymers) using PLA granules loaded with different types of recycled inorganic filler
supplied by the Colfeed company (granules of PLA + 20 % vol. graphite, PLA + 47 % vol. Ti6Al4V
and PLA + 48 % vol. WC-5%Ni). In the MEAM-HP, a highly loaded thermoplastic with inorganic
particles is fed into a mobile extruder head where it is melted and pushed through a die. The
movement of the head with respect to the print bed allows the extruded material to be
deposited layer by layer to build a three-dimensional object (green part). The green part is then
subjected to a thermal cycle at high temperature where the polymeric component is eliminated
and the inorganic particles are fused together, which causes the densification of the part. For
the printing of the parts, a screw extruder head supplied by the Tumaker company has been
used to which several modifications have been made (for example, redesign of the hopper) so
that it can use the granules as raw material. The characteristic properties of the granules (such
as their fluidity, geometry, particle size distribution or angle of repose) have been studied in
order to design the hopper. For the study of the fluidity of the granules, a Carney funnel has
been designed and printed in 3D, obtaining flow results similar to those obtained when using a
commercial Carney funnel, and therefore, demonstrating the feasibility of studying the fluidity
of the granules using the 3D printed funnel. The flow results obtained in the Carney test are
consistent with the type of flow observed when the granules flow through the hopper. Granules
with maximum particle sizes of around 2,5 mm and wide and bimodal particle size distributions
have shown the best flow, while granules with particle sizes < 0,8 mm and narrow distributions
have shown the worst flow due to its apparent density being reduced and the effect of
electrostatic forces and moisture adsorption increasing, with, at the same time, boost the

cohesion of the granules and the probability of clogging in the hopper.

When trying to extrude the granules, it has been observed that, regardless of the temperature
and shear rate used, the flow of extruded material is irregular, which has prevented the correct
study of the printing parameters. Irregular flow would be due to insufficient feed of material to
the screw caused by the generation of rat holes around the screw. The granules of PLA + 48 %
in volume of WC-5%Ni are the ones that have presented a more regular flow of extruded
material due to their larger particle size, which makes it easier for the hopper and the screw to

transport the granules inside the barrel. Despite the irregular flow of material, it has been
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possible to determine that the granules are printable in a temperature range between 150 and
210 °C, with the range of 180 to 200 °C being the one that has given the best results. In addition,
it has also been possible to print green samples of PLA + 48 % vol. WC-5%Ni with relatively similar
side dimensions between them (standard deviation between 0,9 and 1,3 mm); the irregular flow
of extrusion made not possible to obtain parts with the desired height. Dimensional accuracy
could be increased by optimizing the printing parameters and improving the flow of extruded
material. After debinding at 600 °C and sintering at 1400 °C for 70 minutes, the samples have
not suffered considerable dimensional variations or defects related to the incorrect removal of
the binder, which would indicate that the removal of the binder and sintering have been carried
out successfully. The observed contractions are slightly anisotropic with a value between 13,5
and 14,3 % for the sides and between 17,3 and 18,52 % for the height. These values are within
the expected contractions. For the sintered samples, average porosities between 20,5 and
24,1 % have been obtained. This porosity could be reduced by improving the flow of extruded
material and optimizing printing and sintering parameters. The SEM-EDS study of the surface of
the sintered WC-5%Ni samples has shown that, although the porosities, a continuous mass of
material has been obtained without traces of the binder and composed of W, C and small
amounts of Ni surrounding the W, which coincides with the expected composition (WC-5%N:i).
Therefore, it is believed that the removal and sintering process has been carried out successfully
and that, once the material flow problem has been solved and the printing and sintering
parameters have been optimized, it would be possible to obtain much denser samples. The
emissions generated during this work are estimated at 34,6 kg of CO,eq. By using recycled
inorganic filler, the emissions related to obtaining the raw material would have been reduced

by 81,2 %.

Keywords: Additive manufacturing, 3D printing, MEAM-HP, granules, binder, green part,
sintering, Carney, PLA, WC-Ni, Ti64AlV, Graphite.

Thematic areas: Materials engineering, additive manufacturing.
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GLOSARIO

AM: Fabricacidn aditiva

ASTM: American Society for Testing and Materials
BMD: Bound Metal Deposition

CAD: Diseiio asistido por computador

CIM: Manufactura integrada por computador
EBM: Fusidn por haz de electrones

EDS: Espectroscopia de energia dispersada

FDC: Fused deposition modeling of ceramics

FDMet: Fused deposition of metals

FFF: Fabricacién por filamento fundido

HIP: Hot isostatic pressing

I1+D+i: Investigacion, desarrollo e innovacién

IP: Direccion del Protocolo de Internet

ISO: International Organization for Standardization
LC: Ldser Cladding

MEAM: Manufactura aditiva basada en la extrusién
MEAM-HP: Extrusién de polimeros altamente cargados con particulas inorganicas
MFI: Melt flow index

MIM: Moldeo por inyeccidon de metales

MPIF: Federacién de Industrias de Polvo de Metal
PIB: Producto interior bruto

PIM: Moldeo por inyeccién de polvo

SE: Electrones secundarios
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SEM: Microscopio electrénico de barrido
SLM: Fusidn selectiva por laser

SLS: Sinterizacidn selectiva por laser

STL: Lenguaje de Triangulacion Estandar
TFV: Tasa de flujo volumétrico

TPV: Tasa de produccién volumétrica

UPC: Universidad Politécnica de Catalufia

Elementos/Compuestos

ABS: Acrilonitrilo butadieno estireno
Al: Aluminio

Ni: Niquel

PA: Poliamida

PE: Polietileno

PEG: Polietilenglicol

PEI: Polietilenimina

PLA: Acido polilactico
PMMA: Polimetilmetacrilato
PP: Polipropileno

PVB: Butiral de polivinilo
SA: Acido estearico

Ti: Titanio

V: Vanadio

W(C: Carburo de tungsteno
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Estudio de adaptacion de sistema de impresion con pellets para recuperacion de residuos de alto valor

1. INTRODUCCION

1.1 CIM UPCYy el proyecto VIVALDI

Este trabajo ha sido realizado en colaboracién con CIM UPC. CIM UPC es un centro de innovacién
y tecnologia especializado en tecnologias avanzadas de la produccion basadas en la manufactura
integrada por computador (CIM) (Figura 1.1). Se trata de una fundacidn sin animo de lucro que
se encuentra adscrita a la Universidad Politécnica de Catalufia y tiene la misidn de ayudar a las
empresas y a los profesionales a incrementar su capacidad tecnolégica y de innovacién
ofreciendo servicios tecnoldgicos al sector industrial y programas formativos especificos. En la
actualidad, el Area de I+D+i de CIM UPC dispone de cuatro lineas principales de investigacidn
desde donde se llevan a cabo proyectos competitivos para avanzar el nivel de madurez

tecnoldgica de la fabricacion aditiva (AM) [1]:

® Investigacidn focalizada en la tecnologia: Direct Ink Writing y Hybrid 3D Manufacturing.

® Busqueda de aplicacion tecnoldgica en el sector médico y de la construccion: 3D Printing

for Health y Concrete 3D Printing.

Ademas de estas lineas de investigacion, a principios del afio 2022, se inicié una nueva linea de
investigacion conocida con el nombre de proyecto VIVALDI. El presente trabajo forma parte de

este proyecto.

R

Figura 1.1. Planta Piloto de CIM UPC [2].
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1.2 Motivacion y origen del trabajo

En el informe “3D Printing Metals Market - Global Forecast to 2024” realizado por
Markets&Markets, se estima que el mercado mundial de metales de impresién 3D en 2019 era
de 774 M€ y que alcanzara los 3.159 M€ en 2024 con una tasa de crecimiento anual del 32,5 %
entre 2019y 2024 [3]. Actualmente, esta demanda de metales para la fabricacion 3D se satisface
principalmente a partir de polvos fabricados mediante tecnologias de atomizacidn por gas, que
generan un polvo de dimensiones y calidad adecuadas, pero de coste elevado [4]. El proyecto
VIVALDI surge de la necesidad de encontrar vias para la obtencién y uso de polvos reciclados

para mejorar la sostenibilidad del proceso, asi como reducir el coste de produccion.

El objetivo general del proyecto VIVALDI es la valorizacién de residuos metalicos y ceramicos
mediante la generacion de nuevas materias primas para su uso en procesos de fabricacién
aditiva, como el laser cladding (LC), la fusidn selectiva por laser (SLM) o la extrusién de polimeros
altamente cargados con particulas inorganicas (MEAM-HP). En el proyecto VIVALDI se investiga
la obtencién de polvo reciclado de materiales altamente tecnolégicos, como titanio (Ti),
aluminio (Al) o carburo de tungsteno (WC) empleando diferentes rutas y/o procesos, como la
atomizacion centrifuga o el plasma con microondas; dichas tecnologias presentan como ventaja
la elevada calidad del polvo de salida (muy esférico) y el bajo consumo energético. Este polvo
revalorizado se pretende incorporar a la materia prima (feedstock) empleada en las tecnologias
de fabricacion aditiva (por ejemplo, mezclando el polvo con un polimero termoplastico para ser
empleado como materia prima para MEAM-HP) desarrollando, al mismo tiempo, nuevas
maquinas de impresién 3D que puedan hacer uso de esta materia prima. Por lo tanto, el
proyecto se beneficia de la sinergia al investigar simultdneamente procesos de valorizacion de
residuos y equipos de impresion 3D, con objeto de ofertar materia prima y equipamiento

actualmente no disponible en mercado.

El proyecto VIVALDI se lleva a cabo en un consorcio de 6 pymes que cubren la cadena de valor
completa (Figura 1.2). Este consorcio incluye dos empresas expertas en reciclaje de materiales
(GRUPAL ART y BCIRCULAR), una empresa del sector del metal que pretende aprovechar sus
residuos para emplearlos en sus procesos de Laser Cladding (TMCOMAS), una empresa de
fabricacion de materia prima para fabricacion aditiva (COLFEED) y dos fabricantes de equipos de
fabricacion aditiva (BCN3D, SAMYLABS). Ademas, el proyecto cuenta con la colaboraciéon de los
centros de investigacién Eurecat, CIM UPC, ICV-CSIC y CSIC-CENIM. El presupuesto del proyecto
es de 1.720.818 € [4].
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Figura 1.2. Distribucion territorial del consorcio del proyecto VIVALDI [4].

El proyecto VIVALDI se compone de 6 actividades vinculadas de la forma que se muestra en los
esquemas presentados en las Figuras 1.3 y 1.4. De las 6 actividades totales, las 5 primeras
corresponden a actividades de investigacién industrial (A.1 a A.5) mientras que la ultima
actividad corresponde a desarrollo experimental (A.6), en dénde se lleva a cabo la validacién de
la investigacion realizada en las 5 primeras actividades. Dentro del proyecto VIVALDI, CIM UPC
Yy, en consecuencia, el presente trabajo, se encarga de la investigacién en equipos, materiales y

técnicas de fabricacién aditiva por MEAM-HP (actividad A.4).

A.1. Recuperacion y
preparacion de residuos
BCIRCULAR

A.2.Desarrollo de
Feedstock coloidales
COLFEED

A.3. investigacién en
tecnologias alternativas
GRUPAL ART

A.4. investigacion en
equipos, materiales y
técnicas de fabricacion
aditiva por MEAM-HP
CIM UPC

A.5. Investigacion en
equipos, materiales y
técnicas de fabricacion
aditiva por SLM
SAMYLABS

A.6. Validacion de la
impresion de materia
prima coloidal
BCN 3D

Figura 1.3. Esquema del plan de trabajo en donde se describen las relaciones entre las 6 actividades del

proyecto Vivaldi. (Fuente: esquema adaptado de [4]).
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Figura 1.4. Esquema de la complementariedad de las empresas en la cadena de valor. (Fuente: esquema

adaptado de [4]).

1.3 Objetivo y alcance del proyecto

El objetivo principal de este proyecto es el estudio de la viabilidad de fabricacién de piezas
metalicas y/o cerdmicas mediante manufactura aditiva basada en la extrusién (MEAM)
empleando, como materia prima, granulos poliméricos de PLA cargados con diferentes tipos de
carga inorgdnica obtenida de la revalorizacion de residuos metalicos y cerdmicos. Para esto, se
disefiard y fabricara un sistema de impresidon que sea capaz de emplear estos granulos a la vez
gue se estudian las caracteristicas deseables que han de presentar los granulos (como, por
ejemplo, su geometria y distribucién del tamafio de particula) junto con sus pardmetros de
impresién, eliminacion del componente polimérico y sinterizacién mas adecuados para poder

fabricar piezas con la mayor densidad y propiedades mecdnicas posibles.
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2. ESTADO DEL ARTE

2.1 La problematica del moldeo por inyeccién de polvos y la aparicion

de la fabricacion aditiva

La técnica PIM (moldeo por inyeccién de polvo) aparecié a principio de los afios treinta para ser
empleada con polvos ceramicos, pero no fue hasta el inicio de los afios setenta que se asento
como una tecnologia capaz de producir piezas de gran complejidad geométrica empleando un

gran abanico de materiales (polimeros, ceramicas, y metales) [5].

La PIM es una técnica hibrida que combina el moldeo por inyeccién y la pulvimetalurgia, lo que
le permite compaginar las virtudes de ambas técnicas parar fabricar, de forma rentable,
elevadas cantidades de piezas geométricamente complejas con excelentes propiedades
mecanicas, y tolerancias y acabados superficiales precisos [6-10]. En la actualidad, la PIM es
empleada para fabricar componentes en un amplio abanico de mercados, entre los que se
encuentran el aerondutico, militar o biomédico [11]. En la Figura 2.1 se presentan algunos

ejemplos de piezas obtenidas mediante PIM.

Figura 2.1. Conjunto de piezas fabricadas mediante PIM [12].

El proceso PIM se esquematiza en la Figura 2.2. En primer lugar, el polvo inorgéanico (carga) se
combina con un aglutinante polimérico (binder), para esto, los dos componentes se mezclan

mecdanicamente hasta que las particulas de polvo inorgdnico se encuentran uniformemente
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recubiertas por el aglutinante. Una vez obtenida una mezcla homogénea, esta se enfria y se le
realiza un granulado para convertirla en pellets. Seguidamente, los pellets se alimentan a una
inyectora que se encarga de fundirlos y de inyectarlos a elevada presion en un molde. A
continuacidn, la pieza moldeada (cominmente llamada “pieza en verde”) se enfria y se expulsa
del molde. Tras esto, a la pieza en verde se le realiza un debinding para remover el aglutinante.
El debinding normalmente se lleva a cabo en varias etapas a través de las cuales se elimina la
mayor parte del aglutinante (normalmente mediante un solvente) de forma previa al ciclo
térmico de debinding y sinterizado, dejando solo el suficiente para que la pieza mantenga su
integridad estructural y pueda ser manipulada [13]. Tras retirar parte del aglutinante, la pieza
presenta porosidad y se le suele dar el nombre de “pieza en marrdn”; las porosidades facilitaran
la eliminacién del aglutinante restante durante el posterior tratamiento térmico [14-16].
Finalmente, la pieza en marrén se somete a un ciclo térmico de debinding y sinterizado en donde
se calienta a elevada temperatura en una atmadsfera protectora para remover el componente
polimérico restante y hacer que las particulas inorganicas de polvo se fusionen entre ellas, lo
que provoca la densificaciéon de la pieza. La densidad obtenida tras el sinterizado es, en la
mayoria de los casos, superior al 98 % de la tedrica [17] siendo posible realizar un HIP (Hot
Isostatic Pressing) a la pieza tras el sinterizado para lograr densidades de hasta el 99,9% [7][18-

19].

Fusién en solvente

Aglutinante Pieza en
Polvo inorgdnico polimérico

BN B
\ / ‘ |

Granulado Materia prima

Pieza en
marrén

Fusion térmica

Pieza final

Debinding térmico y sinterizado

Figura 2.2. Proceso de manufactura de piezas mediante PIM [20].
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La PIM tiene la problemdtica de la poca flexibilidad que ofrece a la hora de realizar cambios en
el disefio de las piezas pues un pequefio cambio en el diseiio requiere de la fabricaciéon de un
nuevo molde; estos moldes pueden valer mas de 90.000 € y requerir de un tiempo de fabricacion
de hasta 13 semanas, o incluso mads en el caso de geometrias muy complejas. Esto hace que la
PIM sea una técnica valida Unicamente cuando se puede amortizar el elevado precio de los
moldes, lo que suele implicar que el volumen de produccién de las piezas sea de cientos de miles
y su disefio no se altere durante un periodo, normalmente, superior a 5 afios [21]. Como
respuesta a esta problematica, en la Ultima década ha aparecido una prometedora técnica de

fabricacion que recibe el nombre de Fabricacidn Aditiva (AM).

2.2 La Fabricacion aditiva

Las normas ASTM / I1SO describen la fabricacion aditiva como: “Proceso de union de materiales
capa a capa para hacer objetos modelados en 3D, en oposicidn a las metodologias de fabricacion

|”

sustractivas, tales como el mecanizado tradicional” [22]. El nombre comun con el que se conoce
a la fabricacién aditiva es “impresidon 3D” y a las maquinas de fabricacion aditiva se las llama
“impresoras 3D”. En la actualidad existen una gran variedad de técnicas de impresién 3D, las
cuales se pueden clasificar en 7 familias en funcién del método empleado para unir el material

capa a capa [23], Figura 2.3.

VAT BINDER MATERIAL
PHOTOPOLYMERIZATION JETTING JETTING

SHEET MATERIAL
LAMINATION EXTRUSION

Figura 2.3. Las 7 familias en las que se pueden clasificar las diferentes técnicas de manufactura aditiva de

acuerdo con la norma ASTM (Fuente: hybridmanutech).
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La fabricacion aditiva ofrece un enfoque alternativo a los procesos de fabricacién
convencionales (Figura 2.4), lo que hace posible la fabricacion de piezas de elevada complejidad
geomeétrica sin emplear moldes siendo posible modificar su disefio de forma rapida y sencilla. El
hecho de no tener que emplear moldes no solo da como resultado ahorros en costes, sino
también en tiempos de prototipado y produccién muchos mas cortos. Otra ventaja significativa
de la fabricacién aditiva reside en la libertad de disefio inherente provocada por la fabricacidn
de piezas capa por capa, lo que permite la fabricacion de objetos con geometrias que serian
dificiles, o incluso imposibles de producir, utilizando procesos de fabricacién sustractivos o
conformativos convencionales (Figura 2.5). Esta mayor libertad de disefio que ofrece la AM
también tiende a facilitar la reduccién, o incluso en algunos casos, la eliminacién completa de

pasos adicionales de conformado, corte y ensamblaje [24-25].

a. Aditiva b. Sustractiva c. Conformativa

Figura 2.4. Tres tipos principales de procesos de fabricacion. (a) Método de fabricacion aditiva en el que
un objeto se construye "capa por capa". (b) Método de fabricacidn sustractivo en el que se construye un
objeto eliminando el exceso de material de un objeto mdsico mediante mecanizado. (c) Método de

fabricacion conformativa en el que se forma un objeto dentro de moldes prefabricados [25].

Figura 2.5. Ejemplos de geometrias que solo son posibles de lograr con AM. (a) Bomba de sangre con dos
puntos de apoyo [26]. (b) esfera imposible de fabricar con moldes. (c) Cadenas impresas con los eslabones

ya unidos entre si. (d) Una llave inglesa fabricada de una sola pieza [25].
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La metodologia empleada por las tecnologias de fabricacién aditiva se basa en tres etapas

principales: (1) obtencién de un modelo 3D imprimible, (2) preparacién del modelo 3D para su

impresion y (3) impresion del modelo. Este proceso de fabricacidn se esquematiza en la Figura

2.6 y suele constar de los siguientes pasos [5][27-28]:

O

La elaboracién de un modelo 3D imprimible es el primer paso. El modelo se suele crear
empleando un programa de disefio asistido por computadora (CAD), todo y que también
existen métodos mas modernos de ingenieria inversa como el escaneado 3D o la
tomografia por resonancia magnética. Normalmente, el modelo 3D se guarda en forma
de archivo de Lenguaje de Triangulacién Estandar (STL) pero, aln y asi, existen mas de
35 alternativas a este formato, cuatro de las mas notables son: AMF, 3MF, OBJ y PLY

[29-30].

Sin embargo, el formato STL y sus alternativas no son reconocidos directamente por las
impresoras 3D, lo que hace que se requiera de un programa especializado, conocido
como laminador o “rebanador”, que actue de intermediario entre el modelo 3D y la
impresora. En la actualidad, existen una gran cantidad de programas de laminado en el
mercado, algunos de los mas famosos son PrusaSlicer y Simplify3D. El programa
laminador permite configurar los parametros de impresién del modelo 3D y exportar el
resultado final en forma de archivo “G-Code”, que no es mas que el modelo troceado
en finas laminas y transformado en 6rdenes de movimiento que puede comprender y

seguir la impresora 3D para fabricar el objeto.

Una vez fabricada, la pieza se retira de la zona de impresidn vy, si es necesario, se retiran

las estructuras de soporte y el exceso de material de construccion no unido.

En algunos casos puede ser necesario un posprocesado para obtener la pieza final como,

por ejemplo, un tratamiento térmico o un pulido.
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Modelo 3D Laminador Recorrido
(Instrucciones de maguina)

Modelo descargado de Internet Parametros y configuracion —

Tipo de filamento

Densidad de relleno
Modelo hecho a medida Temperaturas

Soportes

Altura de capa

p Ndamero de perimetros

k3

~-—

Manipulacidn del objeto ——

Colocacidn
Numero de copias
Escalado

Rotacién Impresora 3D
Archive
Prusa WZ

S

Figura 2.6. Pasos individuales para obtener una pieza mediante fabricacion aditiva [31].

2.3 La problematica de las técnicas actuales de fabricacion aditiva y

la aparicion de la MEAM-HP.

Si bien es cierto que hoy en dia existe un gran abanico de tecnologias de impresién 3D, el
mercado de las impresoras 3D de fabricacién aditiva sigue estando ocupado en gran parte por
las tecnologias de fabricacion aditiva basadas en lechos de polvos (sobre todo en la fabricaciéon
de piezas metdlicas). En la Figura 2.7 se esquematiza el funcionamiento de varias de las
tecnologias de lecho de polvo mas comunes. Las tecnologias de lecho de polvo emplean una
plataforma de construccidon que contiene polvo del material con el cual se desea fabricar la
pieza. Este polvo se une capa a capa en puntos especificos para fabricar la pieza; existen
diferentes métodos empleados para unir las particulas de polvo, como, por ejemplo,
fundiéndolas o sinterizandolas mediante fuentes de energia (como laser o haz de electrones,
Figura 2.7a), o uniéndolas mediante binders poliméricos (Figura 2.7b). Una vez finalizada una
capa de la pieza, la plataforma desciende y se vuelve a cubrir con el polvo (generalmente

empleando un rodillo); este procedimiento se repite hasta finalizar la pieza [28][32].
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(a)
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Figura 2.7. Esquema del proceso de fabricacion empleado por las técnicas de manufactura aditiva basadas

en lecho de polvo mds comunes. (a) fusion/sinterizacion por lecho de polvo; entre las técnicas mds
populares se encuentra la fusion por haz de electrones (EBM), la fusion selectiva por laser (SLM) o la

sinterizacion selectiva por ldser (SLS) [28]. (b) Binder Jetting [33].

Una de las principales desventajas de las impresoras basadas en lechos de polvo es la necesidad
de emplear un polvo que pueda esparcirse facilmente en la cama. Esto hace que se deban
emplear polvos con tamafios de particula relativamente grandes (20-30 um) y con una
composicion muy determinada, lo que limita su resolucion final y dificulta su densificacidn
(porosidad interna en las piezas). A esto hay que sumarle la dificultad afiadida que supone
trabajar con la materia prima en forma de polvo; algunos de estos polvos pueden llegar a ser
muy volatiles y peligrosos requiriendo de una manipulacién en cdmaras de vacio por un operario
muy calificado [34]. Ademas, el exceso de polvo debe de eliminarse de las piezas impresas lo
que, dependiendo de la complejidad de la pieza, puede ser muy costoso. Por ultimo, muchas de
las impresoras basadas en lecho de polvo tienen un precio de entre 550k-1M€ [35] mientras que
el precio de los polvos puede superar los 350 €/kg [36]. Todo esto encarece mucho el precio de
las piezas (sobre todo si se equipara con el de las piezas fabricadas mediante procesos de
fabricacion mas convencionales). A pesar de esto, si la pieza no puede ser obtenida mediante
métodos convencionales, se puede justificar su elevado precio y esta es la razén por la que los
componentes obtenidos empleando tecnologias de lecho de polvo son mucho mas frecuentes

en mercados como el militar o aeroespacial [35].

En los ultimos afios, la extremadamente elevada demanda por parte de la industria de
tecnologias de fabricacién aditiva mas sencillas, seguras y econdmicas de emplear ha dado lugar

a la aparicién de una gran variedad de nuevas técnicas de fabricacidn aditiva [37]. Una de las
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que tiene un futuro mas brillante es la conocida como Fabricacidn aditiva basada en la extrusion
de polimeros altamente cargados o Material Extrusion Additive Manufacturing of Highly-Filled
Polymers (MEAM-HP). Se cree importante aclarar que esta tecnologia recibe una gran cantidad
de nombres diferentes en funcién de la materia prima y del fabricante que la emplee, algunos
de estos nombres son: Fused Deposition of Metals (FDMet), Metal Filament ME, Metal Pellet ME

o Bound Metal Deposition (BDM), entre otros.

2.4 La fabricacion aditiva basada en la extrusion de polimeros

altamente cargados (MEAM-HP)

2.4.1 La técnica MEAM-HP

La fabricacion aditiva basada en la extrusidon de polimeros altamente cargados (MEAM-HP) es
una técnica que permite fabricar piezas metdlicas o ceramicas de gran complejidad geométrica
empleando una boquilla como unico instrumento de conformado [5][38]. La MEAM-HP es un
hibrido entre dos tecnologias. La primera tecnologia es la PIM (moldeo por inyeccién de polvo)
ya explicada en el Apartado 2.1. La segunda tecnologia se conoce como manufactura aditiva
basada en la extrusién (MEAM). En la MEAM, |la materia prima (normalmente un termoplastico)
es alimentada a un cabezal extrusor mévil calefactado el cual se encarga de fundirla y extruirla
en forma de filamento a través de una boquilla. Los filamentos extruidos pueden ser depositados
capa a capa para fabricar un objeto tridimensional gracias al movimiento relativo del cabezal
extrusor respecto de la cama de impresion [5]. La MEAM fue desarrollada por S. Scott Crump en
el 1988 y patentada por Stratasys Ltd. en 1989. Esta patente expird en el 2009 haciendo posible
la adopcidn en masa de la técnica [39]. En funcidn de la forma en la que se encuentre la materia
prima, existen varios tipos de cabezales de extrusion empleados en la MEAM [40]. Los cabezales

mas comunes se presentan en la Figura 2.8.
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Plunger-based Filament-based Screw-based

Figura 2.8. Tipos de cabezales de extrusion mds comunes en la MEAM. De izquierda a derecha: cabezal de
jeringa (materia prima liquida), cabezal de filamento (materia prima en filamento), cabezal de husillo

(materia prima en forma de pellets) [5].

En la MEAM-HP, al igual que en la técnica PIM, se emplea como materia prima un aglutinante
polimérico altamente cargado de particulas inorgdnicas. Pero, a diferencia de la técnica PIM, en
la MEAM-HP la materia prima se alimenta a un cabezal extrusor moévil por lo que el material
extruido puede ser depositado capa a capa en puntos especificos para obtener un objeto
tridimensional sin requerir el uso de moldes. La eliminacion del aglutinante y el sinterizado se
lleva a cabo mediante el mismo procedimiento que en la PIM (Apartado 2.1) [5]. En la Figura
2.9 se presenta una representacion esquematica del proceso mas cominmente empleado para

la obtencién de piezas mediante MEAM-HP.

Solvent Thermal Atomic
extraction decomposition difussion

Sintering

-1,
_.

"
v .J‘ . &

[ Powder B Backbone [] soluble binder

Figura 2.9. Esquema de los pasos llevados a cabo durante la fabricacion de una pieza mediante MEAM-
HP; en esta misma figura también se presenta la morfologia de la pieza durante cada uno de los pasos. El
aglutinante polimérico (binder) suele estar formado por dos tipos principales de polimeros, un polimero
soluble (soluble binder) que se elimina mediante solvente antes del debinding térmico y sinterizado y un

polimero insoluble (backbone) que se elimina térmicamente justo antes del sinterizado [5].
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La MEAM-HP se puede emplear para imprimir piezas metdlicas y ceramicas de todo tipo siendo
el tamafio de la cama de impresién y el tiempo de impresion los principales factores limitantes
del tamanfo de la pieza [5]. En la Figura 2.10 se presentan algunos ejemplos de piezas obtenidas

empleando la MEAM-HP.

—

Figura 2.10. Fotografias de piezas obtenidas empleando la MEAM-HP. (a-c) piezas de acero inoxidable, (d)

pieza ceramica. (Fuente: Basf.com).

2.4.2 Ventajas de la MEAM-HP

Al contrario que otras técnicas de fabricacion aditiva, la infraestructura y la materia prima
empleada en la MEAM-HP tiene un coste de adquisicidon y de operacién bajo siendo posible
disminuir considerablemente el precio de produccidon de las piezas; las impresoras 3D
industriales basadas en lecho de polvo pueden llegar a costar mas de 1 M€, por otro lado, una
impresora de MEAM-HP tiene un precio de unos 150,000 € incluyendo el equipamiento de
posprocesado [5][34][41]. Puesto que las piezas fabricadas empleando MEAM-HP requieren de
un paso de sinterizado, las tensiones residuales son inferiores que las obtenidas en la mayoria
de técnicas basadas en lecho de polvos. Al mismo tiempo, la MEAM-HP permite fabricar

geometrias huecas completamente cerradas lo que no es posible empleando las técnicas
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basadas en lecho de polvo pues el polvo no unido quedaria atrapado en su interior. Todo esto
hace de la MEAM-HP una técnica muy atractiva que puede ser adoptada por una porcién mucho

mayor del sector industrial manufacturero [42].

2.4.3 Estado actual de la MEAM-HP

La técnica MEAM-HP se planted por primera vez en los afios 90 para la fabricacion de piezas
metalicas, nombrando a la técnica Fused Deposition of Metals (FDMet) [5]. Pero, puesto que el
desarrollo de aglutinantes para las particulas inorgdnicas no es algo sencillo y la técnica MEAM
se encontraba patentada, se desechd la idea. En el afio 2010, cientificos de la Universidad de
Shenzhen revivieron la idea aplicando el proceso MEAM-HP para imprimir piezas empleando
feedstock de PIM como materia prima [43]. De esta forma, en el afio 2018, aparecieron en el
mercado las primeras impresoras de MEAM-HP. En la actualidad, a escala industrial se pueden
encontrar las impresoras ATLASTM y BAAM, en donde se emplean pellets como materia prima,
siendo posible imprimir piezas de hasta 127 x 127 x 182 cm y 610 x 229 x 183 cm
respectivamente [44-46]. A menor escala destacan las impresoras de las empresas Destock
Metals, Markforged y AIM3D GmbH. La empresa Destock Metals ofrece un sistema de impresion
en donde se emplea la materia prima en forma de barritas. En este caso, el ecosistema se
compone del equipo de impresidn, el bafio para realizar el debinding y el horno de sinterizado;
en total la solucién requiere de una inversion de alrededor de 180.000 € y permite fabricar piezas
de hasta 30,5 x 20,5 x 20,5 cm. Al mismo tiempo, la empresa Markforged ofrece una solucion
muy parecida. Sin embargo, en lugar de emplear barritas como materia prima, usa filamento de
1,75 mm de didametro. La solucién requiere de unainversion de alrededor de 160.000 € y permite
imprimir piezas de hasta 32 x 27 x 20 cm [4]. Por otro lado, las impresoras de las empresas Pollen
AM [47] y AIM3D GmbH [48] emplean pellets como materia prima y pueden imprimir piezas de
hasta 30 @ x 30 cm y 26 x 26 x 26 cm respectivamente. Ademds de estas impresoras, existen
empresas como BASF, Emery o Virtual Foundry que estan desarrollando filamentos poliméricos
altamente cargados con particulas inorganicas que pueden ser empleados en las impresoras de
FFF (fabricacion por filamento fundido) convencionales. Por ultimo, recientemente han
aparecido en el mercado unos cabezales que se pueden instalar en las maquinas domésticas de
FFF y que permiten emplear pellets poliméricos cargados con carga inorganica como materia
prima. Ejemplos de estos cabezales son V4 Pellet Extruder [49] y Direct3D [50]. En la Figura 2.11

se presenta uno de estos cabezales instalado en una impresora 3D doméstica.
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Figura 2.11. Cabezal Direct3D instalado en una impresora 3D de uso doméstico [50].

La consultora industrial AMPOWER realizé en el afio 2022 un reporte en donde se presenta el
indice de madurez actual de las tecnologias de fabricacién aditiva metdlica, Figura 2.12. En este
reporte, la técnica MEAM-HP es nombrada como Metal Filament ME cuando la materia prima
se encuentra en forma de filamento y Metal Pellet ME cuando la materia prima se encuentra en
forma de pellets. Segin AMPOWER, la MEAM-HP en donde se emplea filamento como materia
prima se estd comenzado a emplear en la industria, por otro lado, la MEAM-HP en donde se
emplean pellets como materia prima se encuentra en la fase previa a la industrializacion

pudiendo alcanzarla en un tiempo de 2 a 5 afios [51].

Metal AM Maturity Index 2022

5
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Index reached industrial use
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4
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g 2 anoparticle Jetting Mold Slurry Deposition
= Ultrasonic Energy Deposition Liquid Metal Printing
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Source: sdditivenanufscturingeport com
0 ® Copyright 2022, Ampowsr GmbH & Co. KG
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Technology Maturity Index
Figura 2.12. indices de industrializacidén y de madurez tecnoldgica de las tecnologias de fabricacién aditiva

metdlica. En este grdfico, la MEAM-HP recibe el nombre de Metal Filament ME cuando la materia prima

se encuentra en forma de filamento y Metal Pellet ME cuando se encuentra en forma de pellets [51].
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En otro reporte realizado en el afio 2020 por SmarTech Analysis, se espera que, en la préxima
década, la MEAM-HP llegue a ocupar el 43 % de la participacion de mercado de todos los
productos fabricados empleando manufactura aditiva metalica (Figura 2.13) [52]. En el reporte

la MEAM-HP recibe el nombre de Bound Metal Printing (BMP).

Total Projected Share of Metal AM End Use Part Production by Print
Technology Family, 2019-2029
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Figura 2.13. Participacion de mercado proyectada entre los afios 2018 y 2029 para las principales
tecnologias de fabricacion aditiva metdlica. La MEAM-HP recibe en esta grdfica el nombre de Bound Metal

Printing (BMP) [52]. (Fuente: SmarTech Analysis).

2.4.4 MEAM-HP vs PIM

La MEAM-HP es una técnica muy atractiva para la produccidon de forma rentable de piezas
metalicas y cerdmicas, en particular para las empresas que trabajan con PIM puesto que ya
disponen del conocimiento y el equipamiento requerido para realizar la eliminacion del
aglutinante y sinterizacion tras la fabricacidn de la pieza en verde. No obstante, esto no implica
que la PIM y la MEAM-HP sean reciprocamente excluyentes, sino que, mds bien, son
complementarias. En cuanto a la capacidad de produccién, la PIM es una técnica mucho mas
rapida que la MEAM-HP; la obtencién de las piezas en verde suele tardar segundos en el caso
de la PIM mientras que, para la MEAM-HP, se suele tardar horas o incluso dias en el caso de
piezas grandes con geometrias muy complejas. Debido a los costes de produccion de los moldes,
la PIM es una técnica que es viable econdmicamente Unicamente cuando se fabrican elevados
volumenes de piezas (> 30.000 piezas por ano) [21]. Por otro lado, la MEAM-HP esta pensada

para ser empleada en la fabricacidn de series pequefias de piezas (por ejemplo, prototipado) o
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piezas con geometrias que no son posibles de conseguir mediante un molde. Modificar el disefio
de un componente en el contexto de la manufactura aditiva es tan simple como actualizar un
archivo de ordenador y no se requieren modificaciones en los moldes y herramientas, como
resultado, el coste por pieza ya no depende del volumen de produccién. Por lo tanto, el coste
total de fabricacién de las tecnologias de manufactura aditiva es relativamente independiente
de la complejidad del disefio y mas bien solo estd relacionado con el consumo de energia de la
magquina y el coste de la materia primay la mano de obra. Esta es la causa de que, a medida que
aumenta el volumen de produccidn, las curvas de costes presenten una linea plana para las
piezas obtenidas mediante MEAM-HP y una pendiente decreciente para las piezas obtenidas

mediante PIM (Figura 2.14) [53].
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Figura 2.14. Grdficos del coste por pieza de la técnica PIM vs MEAM-HP [53].

2.4.5 Componentes de la materia prima empleada en la MEAM-HP

2.4.5.1 Aglutinante

En la tecnologia MEAM-HP, el correcto disefio del aglutinante es indispensable para obtener una
pieza con las caracteristicas deseadas (Figura 2.15). El aglutinante tiene la funcidn de aportar la
fluidez necesaria a la materia prima durante el proceso de extrusion y de preservar la integridad

estructural de la pieza durante la manipulacion y el proceso de debinding y sinterizado [19].
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Polvo
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Aglutinante
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Figura 2.15. Imagen de microscopio electronico de barrido de una pieza en verde impresa mediante
MEAM-HP en donde se pueden observar las particulas inorgdnicas esféricas recubiertas por el aglutinante

[20].

El aglutinante es un elemento temporal de la materia prima que debe de ser removido durante
el posprocesado de la pieza en verde [54]. Una incorrecta eliminacién del aglutinante puede dar
lugar a defectos tanto dimensionales como microestructurales en la pieza final, con la
consiguiente reduccion de sus propiedades mecanicas [19]. Por lo tanto, el aglutinante se debe
de poder remover de forma sencilla, rdpida, limpia y sin que la pieza sufra defectos durante este
proceso (ademas de considerar las inquietudes medioambientales y econdmicas). Esto afiade
imposiciones adicionales al aglutinante haciendo que, idealmente, presente las siguientes

caracteristicas [55]:

(a) Presentar una baja temperatura de fusién y rapida solidificacion.
(b) Presentar una buena fluidez con una baja viscosidad en estado fundido (< 10 Pa: s), sin
gue esta cambie durante el proceso de conformado. Ademds de presentar una

resistencia mecdnica a temperatura ambiente superior a 4 MPa.

(c) Ser pasivo quimicamente y presentar afinidad con las particulas inorganicas pudiendo

humedecerlas con un angulo de contacto bajo (inferiora 5 °).

(d) Ha de ser asequible econémicamente.
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(e) Poder ser removido de forma sencilla y, preferiblemente, no generar residuos que
puedan contaminar el medioambiente. Tras descomponerse, sus subproductos no

deben de ser ni téxicos ni corrosivos.

Todo y que en los ultimos afios se ha desarrollado un enorme abanico de aglutinantes para PIM,
hasta el momento no se ha hallado una composicion de aglutinante que cumpla con todas las
caracteristicas previamente enumeradas. Por lo tanto, puesto que el desarrollo de un
aglutinante con las caracteristicas deseadas requiere de una gran inversion de tiempo y dinero,
los fabricantes de materia prima para PIM y MEAM-HP no suelen especificar la composicién de
los aglutinantes que emplean para evitar que los competidores desarrollen aglutinantes

similares [5].

Generalmente, los aglutinantes estan formados por un componente principal (normalmente
una cera) y un componente secundario (normalmente un termopldstico de elevada masa
molecular, como el polietileno, PE, o el polipropileno, PP). EIl componente principal tiene la
funcidn de humedecer las particulas inorganicas y de aportar la fluidez requerida durante el
proceso de conformado. Por otro lado, el componente secundario (o backbone) se encarga de
aportar la rigidez y resistencia necesaria a la pieza en verde para que esta mantenga su
geometria durante la manipulacién y el proceso de debinding y sinterizado. Normalmente el
aglutinante también contiene tensioactivos. Los tensioactivos actian como lubricante durante
la extrusién del material generando una delgada capa en la superficie de las particulas
inorgdnicas lo que reduce la friccion entre las particulas inorganicas a la vez que aumenta su
compatibilidad con el aglutinante permitiendo obtener una materia prima mas homogénea [56].
Los tensioactivos generalmente constituyen menos del 2 % en volumen de la materia prima, ya
que valores superiores a estos pueden producir grietas y burbujas durante la eliminacién térmica

del aglutinante. El tensioactivo mas comunmente empleado es el acido estearico (SA) [57].

En los ultimos afios, puesto que para eliminar las ceras (componente principal del aglutinante)
se han de emplear disolventes costosos y téxicos para el ser humano, las ceras se estan
sustituyendo por polimeros degradables [13]. Estos polimeros son mas sostenibles con el
medioambiente y biocompatibles, ademas, algunos se pueden disolver en agua (como el
polietilenglicol, PEG) lo que simplifica enormemente su eliminacién permitiendo reducir los
costes de produccion a la vez que se reduce la contaminacién medioambiental. En la Tabla 2.1

se muestran ejemplos de aglutinantes comerciales basados en PEG [58].

UNIVERSITAT POLITEGNICA DE CATALUNYA
20 BARCELONATECH
Escola d’Enginyeria de Barcelona Est



Estudio de adaptacion de sistema de impresion con pellets para recuperacion de residuos de alto valor

Tabla 2.1. Algunas composiciones de aglutinantes para PIM y MEAM-HP basados en PEG [58].

Componentes del aglutinante

(% en peso) Carga inorganica

87 PEG, 11 PMMA, 2 acido estedrico Ti6Al4V
65 PEG, 30 PP, 5 acido estearico Esteatita
60 PEG, 35 PE, 5 acido estearico Acero inoxidable 316 L
PEG/PVB 2:1 + acido estedrico Alimina, Ti6Al4V

2.4.5.2 Carga inorganica

La viscosidad de la materia prima no solo vendra determinada por el aglutinante, sino que
también dependera de las propiedades de la carga inorganica, como su distribucidn del tamafio
de particula o su geometria [59-60]. Normalmente, la carga inorgdnica empleada presenta una
geometria esférica con una distribuciéon del tamafio de particula multimodal con un D90
(tamafio donde el 90 % de la distribucién tiene un tamafio de particula mas pequefio y el 10 %
uno mas grande) inferior a 20 um (Figura 2.16). Estas caracteristicas permiten obtener un mayor
empaquetamiento de las particulas inorganicas a la vez que se mejora el flujo de material
extruido haciendo posible la obtencion de piezas con una mayor homogeneidad
microestructural, densidad y propiedades mecanicas ademas de menores distorsiones tras el

sinterizado [14][37][55].
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Figura 2.16. Geometria y distribuciones del tamarfio de particula comunmente utilizadas en técnicas que
emplean polvos inorgdnicos como materia prima. En el caso de la PIM y de la MEAM-HP se emplean polvos

con tamafios de particula < 20 um. (Fuente: catdlogo de polvos de la empresa Made-in-china).
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En los ultimos afios, se han llevado a cabo una gran cantidad de estudios para seleccionar el
volumen déptimo de aglutinante y de carga inorganica en la materia prima [61-63]. Todos los
estudios concuerdan en que los volumenes de carga inorganica que dan los mejores resultados
se encuentran entre el 50 y el 65 %. Valores superiores al 65 % incrementan excesivamente la
viscosidad de la materia prima en estado fundido lo que dificulta su extrusién reduciendo el
indice de rendimiento. Al mismo tiempo, aunque una menor cantidad de carga inorganica
reduce la viscosidad facilitando la extrusion y la adhesion capa-capa, contenidos por debajo del
50 % reducen en exceso la capacidad de sinterizacién de la pieza y, por lo tanto, reducen su
densidad final y sus propiedades mecanicas. En estos estudios también se concluye que mayores
cantidades de carga inorganica y reparticiones mas homogéneas en la materia prima facilitan la
eliminacidon del aglutinante y el sinterizado, haciendo posible la obtencién de piezas mas densas

con menores contracciones [5][64].

2.4.6 Eliminacion del aglutinante

La eliminacion del aglutinante normalmente se realiza en dos etapas, una primera etapa en
donde se eliminan, mediante un solvente, uno o varios de los componentes principales del
aglutinante seguido de una segunda etapa en donde se eliminan térmicamente el resto de
componentes secundarios. Se desea aclarar que existen otros métodos mas avanzados de
eliminacidon de aglutinante, como el catalitico o el asistido por plasma, los cuales permiten
eliminar mas rapidamente el aglutinante, pero necesitan de productos quimicos muy peligrosos

y/o elevadas inversiones de capital por lo que cada vez son menos usados [13].

Al eliminar los componentes principales del aglutinante mediante solvente se generaran canales
interconectados (Figura 2.17) los cuales facilitaran la extraccion de los componentes restantes
del aglutinante durante la eliminacién térmica minimizando la aparicion de defectos [19]. Tras
la eliminacidon de los componentes principales del aglutinante la pieza suele presentar una

porosidad cercana al 17 % [65].
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Figura 2.17. Esquema del mecanismo de eliminacion, mediante solvente, del componente principal del
aglutinante de una pieza en verde (en este caso PEG disuelto en agua). (a) pieza en verde, (b) inicio de la
eliminacion del PEG por disolucion, (c) etapa intermedia y (d) pieza tras la eliminacién del PEG (pieza en

marron) [66].

Factores como: el tiempo, la temperatura, la composicidn de la materia prima o el espesor de la
pieza determinardn la velocidad de eliminacion del componente principal del aglutinante
(Figura 2.18a) [5]. Se recomienda no imprimir piezas con espesores superiores 10 mm ya que
para valores superiores se incrementa en exceso el tiempo de eliminacidn del aglutinante [20].
Unaincorrecta eliminacién del componente principal del aglutinante puede dar lugar a defectos
en la pieza final, como la aparicién de burbujas o “hinchamiento” (Figura 2.18b) [67-68]. El
hinchamiento es provocado cuando, al no eliminar por completo el componente principal del
aglutinante, la porosidad de la pieza no es lo suficientemente elevada como para facilitar la
salida de los gases generados al eliminar térmicamente los componentes restantes del
aglutinante por lo que estos gases quedan atrapados en el interior produciendo el hinchamiento

de la pieza [69].
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Figura 2.18. (a) Velocidad de eliminacion mediante solvente a diferentes temperaturas del componente
principal del aglutinante de una pieza en verde fabricada con una materia prima cargada con diferentes
polvos inorgdnicos (SrFei2019 y acero 316L); (b) Probetas de acero 17-4PH tras un sinterizado con
diferentes cantidades de componente principal del aglutinante removido en donde se observa el
hinchamiento de la probeta izquierda debido a una incorrecta eliminacion del componente principal del

aglutinante [68].

La eliminacion térmica de los componentes secundarios del aglutinante (thermal debinding)
normalmente se suele realizar entre 200 - 600 °Cy, en general, se lleva a cabo en el mismo ciclo

térmico que el sinterizado (Figura 2.19) [14][70].

4
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cooling
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Temperature

sintering phase

thermal debinding

Time

Figura 2.19. Ciclo térmico tipicamente empleado para realizar la eliminacion térmica de los componentes

secundarios del aglutinante y el sinterizado de piezas impresas mediante MEAM-HP [70].
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2.4.7 Sinterizacion

Tras la eliminacidn del aglutinante, la sinterizacion es el Ultimo paso para obtener la pieza final.
Previamente a la sinterizacion, la pieza presenta una elevada porosidad (Figura 2.20a). Al
incrementar la temperatura hasta la mitad o dos tercios de la temperatura de fusién de las
particulas inorgdnica, se genera difusién atdmica y modificaciones quimicas en la superficie de
las particulas produciéndose la formaciéon de cuellos entre las particulas (Figura 2.20b). A
medida que se alcanza la temperatura final de sinterizacidn, estos cuellos crecen reduciendo la
porosidad de la pieza (los poros se vuelven mas pequefios y esféricos) (Figura 2.20c). En la fase
final de la sinterizacidn, se produce un aislamiento de los poros y la pieza alcanza valores de
densidad préximos al 100 % de la densidad tedrica [14][19]. En esta fase final también tiene
lugar el crecimiento del tamafio de grano, lo que, en general, empeora las propiedades
mecdnicas [67]. Esto hace que, para obtener los resultados esperados, sea de extrema

importancia tener un control preciso del ciclo térmico de sinterizado.

Borde de grano

Cuello

>,

Poro
(@ (b) (3]

Figura 2.20. Esquema del proceso de sinterizacion [20].

Las piezas obtenidas mediante MEAM-HP siempre sufren contracciones tras el sinterizado
provocadas por la densificacion de la pieza (Figura 2.21) [5]. La contraccién que sufrird la pieza

dependera de la composicidn de la materia prima [64].
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Figura 2.21. Piezas fabricadas mediante MEAM-HP, antes y después del sinterizado, en donde se puede

observar la contraccion sufrida por las piezas tras el sinterizado. (a) 316L y (b) acero 17-4PH [68][71].
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2.4.8 Caracteristicas de las piezas obtenidas mediante MEAM-HP

Las piezas obtenidas mediante MEAM-HP suelen presentar densidades de entre el 95,8 y el
98,7 % mientras que las piezas obtenidas por PIM suelen presentar densidades entre el 98,3 y
el 99,2 % (Figura 2.22) [16][72]. La PIM permite obtener mayores densidades ya que en esta
técnica se aplica una contrapresion al inyectar el material en el molde; en el caso de la MEAM-
HP, al depositar los filamentos capa a capa, no se aplica contrapresién por lo que el material se
encuentra menos compactado. Las piezas fabricadas mediante MEAM-HP se pueden someter a

un hot isostatic pressing (HIP) para alcanzar densidades relativas de hasta el 99,9 % [7][18-19].

Metal FDM
98,7 %

=14)

992 %
MIM

Figura 2.22. Microestructura y porosidad de piezas sinterizadas fabricadas mediante MEAM-HP (metal

FDM en esta imagen) y MIM (moldeo por inyeccion de polvos metdlicos) [72].

Por la naturaleza de la técnica, el control dimensional de las piezas fabricadas por MEAM-HP es
complejo y se requiere de un control muy preciso de los pardmetros de impresion y de las
propiedades reoldgicas de la materia prima. Actualmente varios estudios han logrado fabricar
piezas con variaciones dimensionales entre el 0,26 y el 1,28 % [38][56]. La rugosidad (Ra) de las
piezas fabricadas mediante MEAM-HP se encuentra entre 16,1 y 3,2 um por lo que suelen

requerir de un posprocesado de mejora de acabado para competir con la PIM (Figura 2.23) [72].

Rugosidad, Ra
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Figura 2.23. Rugosidad superficial de piezas fabricadas mediante diferentes técnicas [72].
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Los estudios realizados sobre la contraccidn tras el sinterizado que sufren las piezas obtenidas
mediante MEAM-HP concuerdan en que esta contraccién es muy similar a la que presentan las
piezas obtenidas mediante PIM (entre el 15 y el 20 %, aunque estos valores pueden variar
considerablemente en funcién de las propiedades de la carga inorganica y del aglutinante
empleado). Ademas, tanto en la PIM como en la MEAM-HP, la contraccién suele ser anisotrdpica
[16][38][73-75]. En la MEAM-HP, la contraccién anisotrépica se produce por la orientacién
preferencial que adquieren las cadenas poliméricas del aglutinante al extruir los filamentos
durante el proceso de impresién ademds de por los pequefios vacios que se pueden generar
entre los filamentos depositados [74]. Debido a la incapacidad de evitar por completo la
contraccion anisotrépica, esta se ha de tener en consideracion a la hora de elaborar el diseiio

3Dy seleccionar los parametros de impresion [5].

Microestructuralmente, las piezas obtenidas mediante MEAM-HP son comparables a las de las
piezas fabricadas mediante PIM [42]. Pero, mientras que las propiedades mecdanicas de las piezas
obtenidas mediante PIM se consideran relativamente isotrdpicas, las propiedades mecanicas de
las piezas obtenidas mediante MEAM-HP son anisotrdpicas debido al método de fabricacion
capa por capa que se emplea en esta técnica (por lo que las propiedades mecanicas variardn en
funcién de la direccién de aplicacién del esfuerzo) [76-77]. En la Figura 2.24 se esquematiza esta

problematica.

Tension load
normal to layers
Part is weak

Bending load
normal to layers
Part is strong
[ E—

Tension load

parallel to layers

Part is strong Bending load
parallel to layers
Part is weak

Figura 2.24. Esquema de la variacion de las propiedades mecdnicas de piezas fabricadas mediante MEAM-

HP en funcion de la direccion de aplicacion de la tension [78].
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Spiller et al. [77] emplearon la MEAM-HP para fabricar dos probetas de traccidn
geométricamente iguales, pero con diferentes orientaciones de capa. Las probetas que se
ensayaron paralelamente a las capas mostraron una tension a la rotura entre un 0,8 y un 4,3 %
inferior a la que muestran estas pobretas fabricadas mediante PIM. Por otro lado, las probetas
ensayadas perpendicularmente a las capas mostraron una tensién de rotura un 13.4% inferior a
la de las probetas ensayadas paralelamente. La menor resistencia mecanica al ensayar las
probetas perpendicularmente a las capas se debe a que, como los filamentos extruidos son
redondeados, se generan pequefios valles (notches) entre capa y capa los cuales se comportan

como concentradores de tensiones fomentando la generacidn de grietas (Figura 2.25).

Layers with radius
on its edges

Notches create stress

concentrations at ~\‘
layer edges

Figura 2.25. Valles (notches) generados al depositar los filamentos capa sobre capa [78].
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3. PROCESO DE OBTENCION DE LA MATERIA PRIMA
EMPLEADA EN EL PROYECTO VIVALDI

En este apartado se va a explicar la metodologia que han empleado las empresas que colaboran
en el proyecto VIVALDI para fabricar la materia prima que ha sido utilizada en este trabajo
(Figura 3.1). Se quiere aclarar que mucha de esta informacién se encuentra en desarrollo y

patentada por lo que la informacidn que se ha podido encontrar/compartir es escasa.
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Figura 3.1. Vias de obtencion de la materia prima empleada en el proyecto VIVALDI [4].

En la MEAM-HP es comun emplear la materia prima en forma de filamento enrollado en una
bobinay alimentado de forma continua al extrusor (Figura 3.2b). El hecho de emplear la materia
prima en forma de filamento trae muchas desventajas pues estos filamentos son dificiles de

fabricar y procesar; debido a la fragilidad de estos filamentos, se pueden producir roturas
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durante su alimentacidn al extrusor, lo que obliga a detener laimpresion y sustituir el filamento.
Para evitar esta problematica, algunos fabricantes emplean barras en vez de filamentos (Figura
3.2a). Las barras son mas gruesas que el filamento y, al no estar enrolladas en una bobina, no es
necesario que presenten cierta flexibilidad para poder ser alimentadas al extrusor lo que
disminuye enormemente la probabilidad de que se rompan durante la alimentacién. A pesar de
esto, estas barras no se pueden alimentar de forma continua al extrusor, por lo que cuando se
termina unade las barras se ha de parar laimpresidn para sustituirla por una nueva lo que puede
generar defectos en la pieza y aumentar considerablemente los tiempos de impresidn. Es por
esto que, en los Ultimos afos, la industria estd comenzando a emplear pellets en lugar de
filamentos (Figura 3.2c). Trabajar con la materia prima en forma de pellets trae varias ventajas.
Los pellets se pueden fabricar y procesar de forma mas sencilla (ademas de que se pueden
emplear pellets de PIM, lo que reduce drasticamente su coste de adquisicion) y permiten
obtener aumentos considerables de la tasa de alimentacion disminuyendo considerablemente

el tiempo de impresidon [4-5][79-80].

Figura 3.2. Diferentes formas en las que se puede emplear la materia prima empleada en la MEAM-HP.

(a) barras, (b) filamento, (c) pellets y (d) granulos. Fuentes: (a) [4] y (b-d) elaboracion propia.
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En la actualidad, la gran mayoria de materia prima empleada para la MEAM-HP presenta unas
composiciones del aglutinante muy similares a las empleadas en la técnica PIM. En estas
composiciones se emplean polimeros de cadena corta para humedecer las particulas de polvo
inorganicas y aportar la fluidez necesaria durante el proceso de conformado. A elevadas
temperaturas, estos polimeros de cadena corta se degradan excesivamente rdpido, por lo que,
si no se eliminan mediante un debinding previo al debinding térmico y sinterizado, se producen
defectos en la pieza (por ejemplo, hinchamiento). Este debinding previo es un proceso lento
(normalmente tiempos superiores a 7 horas) y que en la mayoria de casos requiere el empleo
de disolventes téxicos. Para evitar esta problematica, desde el proyecto VIVALDI se propone el
uso de materia prima en forma de granulos obtenidos mediante mezclado coloidal (Figura 3.2d).
El mezclado coloidal permite emplear composiciones de aglutinante que no requieren de una
cantidad tan elevada de polimeros de cadena corta por lo que no es necesario realizar un
debinding previo al debinding térmico y sinterizado. Al mismo tiempo, el mezclado coloidal
permite obtener una distribucién mucho mds homogénea de las particulas inorganicas en la
matriz polimérica (por lo que las contracciones sufridas durante el sinterizado seran mas
isotropicas y la integridad estructural de la pieza se verd menos afectada). Por ultimo,
comparado con los pellets, el tamafio mas pequefio de los granulos podria promover una
alimentacién mas constante de material en el extrusor lo que favoreceria el control del flujo de

material extruido [4-5].

3.1 Obtencion del polvo inorganico

Tal y como se ha explicado en el Apartado 2.4.5.2, el polvo inorganico que contiene la materia
prima empleada en la MEAM-HP precisa de unas caracteristicas especiales. Las empresas que
colaboran en el proyecto VIVALDI obtienen este polvo mediante la revalorizacidn de residuos
provenientes de industrias que generan viruta, restos pulverizados o de proyeccién, prestando
mayor atencidn, a la recuperacidon de ciertas composiciones altamente tecnolédgicas como
carburo de wolframio o titanio. Para la revalorizacion de estos materiales se emplea la
tecnologia de atomizacién centrifuga y la tecnologia de plasma por microondas. Ambas
tecnologias permiten procesar materiales recuperados en forma de viruta o particula, vy

convertirlos en polvos que cumplan con los requerimientos exigidos en la MEAM-HP [4][14].
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3.1.1 Atomizacidn centrifuga

La atomizacién centrifuga consiste en impactar un chorro de metal liquido sobre un disco
rotatorio enfriado de forma que se cree un spray de gotas que se solidifican formando las
particulas de polvo (Figura 3.3). Con esta técnica se obtienen particulas esféricas con tamafios

de particula que oscilan entre los 30 um y los 250 um [4][81-82].

Molten solder Stopper

Heating furnace Vacuum pump

) N2 gas
Pouring nozzle

Rotating disc
™~ Atomizing chamber

Powder collector

Figura 3.3. Esquema del proceso de atomizacion centrifuga [81].

La atomizacidon centrifuga ofrece importantes ventajas si se compara con los procesos
tradicionales de atomizacidn por gas o por agua. Entre estas ventajas se encuentra la obtencion
de particulas mas esféricas que las obtenidas por gas y sin satélites (particulas mas pequefias
adheridas), con lo que el polvo presenta una excelente fluidez. Ademas, es un proceso altamente
eficiente desde el punto de vista energético. Las principales limitaciones de la atomizacidn
centrifuga son la elevada velocidad requerida del disco atomizador y las altas temperaturas que
debe soportar, lo que histéricamente ha restringido su uso a metales de bajo punto de fusidon
[81-82]. Eurecat, uno de los colaboradores del proyecto VIVALDI, ha desarrollado un disefio para
refrigerar el disco atomizador que permite ampliar el rango de aplicacion de la tecnologia a
materiales de alto punto de fusién como, por ejemplo, el titanio. En el proceso de atomizacién
se emplea, como material de partida, la aleacién con las especificaciones y composicién final
deseadas. Esto implica que, para la revalorizacién de los residuos, se deban realizar
anteriormente varias etapas de limpieza, ajuste de la composicién y moldeo en un formato
adecuado para alimentar el equipo de atomizacién. La innovacién tecnoldgica llevada a cabo en
el proyecto VIVALDI ha permitido reducir el nUmero de estas etapas, de forma que Unicamente
sean necesarias una o dos etapas, lo que ha permitido mejorar los tiempos de procesado y la

eficiencia energética. Por ejemplo, en el caso de los restos de WC estos se funden directamente
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y se fabrica el polvo en una Unica operacidn, mientras que en las virutas de titanio se realiza una

etapa de limpieza previa [4].

3.1.2 Atomizacion de plasma generado por microondas

La atomizacion de plasma se suele emplear para producir polvos de metales reactivos de alta
pureza (como, por ejemplo, WC). El plasma, considerado el cuarto estado de la materia, es un
gas fuertemente ionizado, lo que significa que coexisten iones y electrones libres. Los electrones
se desprenden de las moléculas que componen el gas y mediante efecto cascada y aporte de
energia mantienen el plasma activo. Gracias a esta elevada reactividad, todo material
introducido en él sufre el bombardeo de iones y electrones lo que provoca su fusion. En la
atomizacion de plasma, la materia prima (en forma de barras, alambres, granulos, o materiales
liquidos y gases) es llevada a través del sistema de alimentacion hacia la camara de plasma, en
donde las temperaturas pueden superar los 4700 °C. En esta cdmara la materia prima se funde
y vaporiza al entrar en contacto con el plasma convirtiéndose en gotas superfinas que solidifican
en forma de particulas de polvo esféricas de tamafos muy pequefios (Figura 3.4). El proceso se
lleva a cabo en una atmdsfera protectora (normalmente con gases de elevada conductividad
térmica como el helio) para aumentar la velocidad de solidificacion de las gotas y evitar la

oxidacién de las particulas de polvo [4][83].

Solution precursors

Microwave
generator
(6—200 KW)
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waveguide plasma torch
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Figura 3.4. Esquema del proceso de obtencion de polvo mediante la atomizacion de plasma generado por

microondas [83].
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Actualmente los sistemas de plasma tienen un elevado coste de adquisicion y mantenimiento,
qgue debe ser amortizado con la produccién de grandes cantidades de material. En el proyecto
VIVALDI se propone la utilizacién de generadores de microondas los cuales permiten reducir el
consumo energético, facilitar la generacién de plasma y reducir el coste de los consumibles

empleados. Todo esto permite disminuir el coste de produccién de los polvos [4].

3.2 Obtencion de los granulos mediante mezclado coloidal

Colfeed es la empresa encargada de fabricar los granulos empleados en este estudio como
materia prima para la MEAM-HP. Para obtener los granulos, el polvo inorganico se han de
embeber en una matriz termoplastica polimérica. El método cominmente empleado para
realizar esta mezcla se conoce como mezclado térmico convencional o mezclado por fusién. En
este método, el polimero se funde y se mezcla mecdnicamente con las particulas inorgdnicas de
polvo. Para garantizar la homogeneidad de la mezcla final, la mezcla obtenida se suele triturar
para volver a ser mezclada por fusidon una segunda vez, repitiendo este proceso tantas veces
como sea necesario. El mezclado por fusidn presenta inconvenientes, pues al tener que realizar
varios procesos de triturado y mezclado se puede provocar la degradacién de alguno de los
componentes y/o la mezcla final. Otro problema de este método es la elevada viscosidad del
polimero fundido (> 100 Pa:s) lo que limita la cantidad de carga inorgéanica que se puede afiadir
a la matriz polimérica y su dispersidn; cargas inorgdnicas bajas heterogéneamente dispersas en
la matriz polimérica provocaran contracciones anisotrépicas muy elevadas comprometiendo la

precision dimensional de la pieza impresa [84-87].

Es por esta razéon que, en los ultimos cinco afos, se han desarrollado diferentes estrategias de
mezclado para desplazar el mezclado por fusidén. Entre estas estrategias se encuentra la
empleada por Colfeed, la cual consiste en obtener la materia prima mediante un mezclado
coloidal. En el mezclado coloidal, las particulas inorgdnicas se estabilizan quimicamente y se
dispersan coloidalmente en una disolucién polimérica (mezcla en suspensidn). La baja viscosidad
de la mezcla en suspension (< 0,1 mPa-s) fomenta la dispersién y asegura la homogeneidad de
la carga inorganica en la matriz polimérica. Colfeed no ha querido revelar informacion sobre el
proceso y los materiales especificos empleados para realizar este tipo de mezclas, pero, tras
consultar varias de sus patentes y articulos publicados se cree que el proceso podria consistir en

las siguientes etapas [4][86-87] (Figura 3.5):
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O

1. Preparacién de una suspension dispersa y estable de particulas inorganicas por
adsorcion en superficie de un estabilizante/dispersante (preferiblemente un
polielectrolito). Este estabilizante/dispersante mejorara la afinidad entre la matriz
polimérica y las particulas inorganicas a la vez que limitard la reactividad superficial de
las particulas inorgdnicas, evitando su predisposicion a la oxidacidn y la posterior
disolucién de oxigeno en su red cristalina durante el tratamiento térmico de
sinterizacidn. Cualquier disolvente puede ser utilizado para preparar la suspension,
incluso agua. Las particulas inorganicas se dispersan en la suspensién por medios

mecanicos o sénicos.

2. Eliminacidén del disolvente de la suspensidon obtenida en la etapa (1). La eliminacion

de este disolvente se realiza mediante centrifugacién o filtracion.

3. Redispersidn del producto obtenido en la etapa (2) con una disolucién polimérica que
comprende al menos un polimero o un copolimero termoplastico. Esta disolucion
polimérica suele comprender, ademds, un plastificante, un colorante o un
antiespumante. Cabe sefialar que las particulas inorgdnicas se redispersan por medios

mecanicos o sénicos en la suspension.

4. Secado del producto obtenido en la etapa (3) en ausencia de temperatura para evitar
el deterioro de la matriz polimérica termoestable. El secado se lleva a cabo bajo presién

reducida en un rotavapor o mediante congelacidn-sublimacion.

5. Tras el secado se obtienen una especie de escamas las cuales se muelen con un molino

de bolas hasta obtener los granulos con el tamafio deseado.
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Figura 3.5. Posibles etapas del método de mezclado coloidal empleado por Colfeed para la fabricacion de

los grdnulos estudiados en este trabajo. (Fuente: elaboracidn propia).
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4. ANALISIS DE LAS PROPIEDADES CARACTERISTICAS DE
LOS GRANULOS PARA EL DISENO DE UNA TOLVA

En este apartado se van a describir las propiedades caracteristicas de los granulos que se han
considerado a la hora de disefiar un sistema de impresién 3D capaz de emplear estos granulos

como materia prima, poniendo especial énfasis en el disefio de una tolva.

4.1 Flujo de los granulos

El control del flujo de material extruido es de vital importancia para obtener una pieza con los
resultados deseados. Para asegurar el control de flujo de material extruido es indispensable
garantizar que la materia prima se estad alimentando de forma uniforme y constante al cabezal
extrusor. En los cabezales de impresidon 3D convencionales se emplea como materia prima un
filamento que es empujado hacia la boquilla mediante unos engranajes movidos por un motor
(Figura 4.1a), este sencillo mecanismo permite garantizar de forma sencilla y eficaz un flujo
constante de material al extrusor. En este trabajo, al usar granulos como materia prima, se ha
de emplear una tolva para poder alimentar al cabezal extrusor de husillo (Figura 4.1b).
Lamentablemente, el flujo de los granulos en las tolvas no siempre es uniforme. Esto
normalmente resulta en variaciones del flujo de material extruido y composicién del material,

lo que se traduce en pesadillas operacionales [88].

(a)

Filamento Granulos

Figura 4.1. Esquema de (a) cabezal extrusor de filamentos convencional y (b) cabezal extrusor de husillo

empleado en este trabajo. (Fuente: Adaptado de [20]).
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Existen dos patrones comunes de flujo que pueden desarrollarse en una tolva: flujo de embudo
y flujo en masa. En el flujo de embudo se forma un canal de flujo activo sobre la salida con
material que no fluye en la periferia, lo que provoca que se quede material en el interior de la
tolva (Figura 4.2a). El flujo de embudo puede hacer que los granulos se apelmacen, proporcionar
una secuencia de flujo de "primero en entrar, ultimo en salir" y, en el caso que haya particulas
de diferente naturaleza, se puede producir su segregacion. En el flujo en masa todo el material
se mueve de forma uniforme, siendo lo primero que entra lo primero que sale (Figura 4.2b).
Cuando una tolva presenta un flujo en masa se elimina el material estancado y se reduce la
segregacion que puedan sufrir las particulas de los granulos, brindando una descarga constante
con un flujo uniforme y bien controlado. Los requisitos para lograr un flujo en masa incluyen
dimensionar la salida de la tolva con un tamaiio lo suficientemente grande como para evitar que
se produzcan arqueamientos del material (el material se acumula en forma de arco en la salida
de la tolva lo que puede producir atascos, Figura 4.2c) y asegurarse de que las paredes de la
tolva sean lo suficientemente suaves y empinadas para promover el flujo en las paredes
evitando la aparicion de agujeros de rata o rat-holes (el material se acumula en las paredes sin

fluir, Figura 4.2d) [88-89].

Con flujo de material Sin flujo de material
T e T
| | - |
/ Stagnant ‘
A
(a) Flujo de embudo (b) FIujo‘en masa (c) Arco cohesivo (d) Agujero de rata

Figura 4.2. Ejemplos de situaciones con flujo de material (flujo de embudo y flujo en masa) y sin flujo de

material (arco cohesivo y agujero de rata). (Fuente: adaptado de [88]).

Las caracteristicas del flujo de los granulos a través de la tolva dependeran de una gran variedad

de variables como: la friccion entre los granulos, su geometria y distribucion del tamafio de

UNIVERSITAT POLITEGNICA DE CATALUNYA
38 BARCELONATECH
Escola d’Enginyeria de Barcelona Est



Estudio de adaptacion de sistema de impresion con pellets para recuperacion de residuos de alto valor

particula, su composicién, su densidad aparente, su gravedad especifica, factores ambientales...
En general, las tasas de flujo reducidas se observan en granulos que exhiben una o mas de las
siguientes caracteristicas: tamafios de particula pequefios (inferiores a 44 um), baja gravedad
especifica y densidad aparente, elevado coeficiente de friccién entre particulas, elevada
superficie especifica, mezclas complejas de diferentes materiales y elevado contenido de

humedad [88-89].

4.2 Densidad aparente de los granulos

La densidad aparente es una de las propiedades fundamentales de los granulos. La densidad
aparente define el volumen real ocupado por una masa de material granulado (g/cm?3), lo que
afecta directamente al flujo de material y a los parametros de procesamiento; en general,
granulos con mayores densidades aparentes presentaran una mayor tasa de flujo. La densidad
aparente de un material en forma de granulos serd, en la gran mayoria de los casos, inferior a
su densidad masica pues siempre existirdn espacios vacios entre los granulos lo que disminuira

la densidad del material [88-89].

La densidad aparente de los granulos dependera de su disposicidn, densidad masica, geometria,
distribucién del tamano de particula, area superficial y rugosidad. La densidad aparente,
generalmente (1) disminuye al disminuir el tamafio de las particulas de los granulos; cuanto mas
pequefias son las particulas, mayor es la superficie especifica de los granulos, este fenémeno
aumenta la friccidn entre las particulas disminuyendo la densidad aparente. (2) disminuye a
medida que la forma de las particulas se vuelve menos esférica y mas irregular debido tanto al
aumento del area superficial de friccidn como a la menor uniformidad de las particulas de polvo
durante el empaquetado. (3) disminuye al aumentar la rugosidad de la superficie y (4) se
controla con frecuencia mezclando varios tamafios de particulas (una forma efectiva de
aumentar la densidad aparente de un polvo es llenar los espacios entre las particulas con

particulas mas pequefias) [88].
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4.3 El test de Carney funnel

Tal y como se ha explicado en el Apartado 4.1, se requiere un buen comportamiento del flujo
de polvo en la tolva para tener una alta productividad y consistencia en la produccion de piezas.
El método de flujo de Hall se usa ampliamente en la industria pulvimetallrgica para la
caracterizacién de polvos (fluidez y densidad aparente) y fue establecido como estandar por la
Federacion de Industrias de Polvo de Metal (MPIF) en 1945 (también es un estandar

internacional, concretamente el ISO 4490:2018) [90].

El principio del método del flujo de Hall es muy simple: una cantidad determinada de polvo fluye
a través de un embudo (Hall funnel, Figura 4.3a) y el tiempo requerido para que fluya todo el
polvo se registra como flujo de hall (s/g). Al pasar por el embudo, el polvo cae sobre un recipiente
con un volumen conocido (este recipiente recibe el nombre de copa de densidad, Figura 4.3c-
d), cuando el recipiente se encuentra completamente lleno con el polvo, se mide el peso del
polvo y se divide por el volumen del recipiente obteniendo de esta forma la densidad aparente
del polvo (g/cm3). Una gran ventaja del método es su simplicidad y el bajo costo del equipo de
prueba requerido. El embudo de Hall tiene una geometria estandarizada con angulo de cono de
60 ° y orificio de salida de ¢ 2,5 mm (Figura 4.3a). Un embudo con un orificio de salida de ¢ 5
mm, el embudo Carney (Figura 4.3b), también existe en el estandar MPIF 28 y ASTM B964-16
para medir la densidad aparente y el flujo de los polvos que no fluyen libremente a través del
embudo Hall (por ejemplo, cuando se tienen polvos muy aglomerados o mezclas de polvos con

alto contenido de lubricante, grafito y/o otros aditivos de particulas finas) [88][90].

Puesto que los granulos estudiados en este trabajo presentan carga metalica/ceramica junto
con unos tamanos de particula lo suficientemente pequefios como para poder pasar por el
embudo, se cree que su fluidez y densidad aparente se podrian caracterizar mediante un

método similar al propuesto por los embudos de Hall y de Carney.
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(a) Hall funnel (b) Carney funnel
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(c) Equipment assembly (d) Density cup

Figura 4.3. Dimensiones de (a) embudo de Hall y (b) embudo de Carney dictadas por la norma ISO
4490:2018 y ASTM B964-16 respectivamente. En esta misma figura también se esquematiza (c) el montaje
del ensayo y (d) las dimensiones recomendadas del recipiente empleado para medir la densidad aparente
(copa de densidad); el montaje y las dimensiones recomendadas de la copa de densidad son iguales tanto
para el embudo de Hall como para el embudo de Carney. (e) ejemplo del procedimiento para realizar un

ensayo de Carney [88].

4.4 Seleccion de los parametros de diseiio de la tolva

El trabajo fundamental en el desarrollo de la teoria del flujo de polvos comenzé en serio a
principios de la década de 1950, cuando Andrew Jenike aplicé un concepto de mecdnica
continua de sélidos para desarrollar un enfoque tedrico légico para comprender y administrar
el flujo de sdlidos. Jenike desarrollé métodos de prueba, equipos y técnicas de disefio y realizé
experimentos para confirmar y refinar su innovador andlisis. Jenike encontré que el angulo de
la tolva requerido para permitir el flujo a lo largo de las paredes depende de la friccidén entre el
polvo y las paredes, la friccidon entre las particulas de polvo y la geometria de la tolva. Por otro
lado, el tamafio de salida requerido depende de la fuerza cohesiva y la densidad aparente del
polvo. Gran parte de estos pardmetros se obtienen mediante ensayos de cizalla (Figura 4.4) y

complejas ecuaciones [89].
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Figura 4.4. Ejemplo de uno de los ensayos de cizalla empleados para el estudio del flujo de sélidos. En este
ensayo se somete al polvo a una fuerza normal a la vez que se aplica una fuerza de cizalla. Al medir la
fuerza requerida para deslizar la muestra de polvo a lo largo de la pared, se puede determinar el dngulo

de friccion del polvo con la pared [91].

En la actualidad, la metodologia disefiada por Jenike es el estandar para el estudio del flujo de
solidos en forma de polvos. En lo que concierne a este trabajo, dado a que no se dispone del
equipamiento necesario, y el disefio de una tolva mediante la metodologia actual propuesta por
Jenike supondria un estudio demasiado extenso que se encuentra mas alla del alcance de este
trabajo, se ha decidido diseiiar la tolva empleando un procedimiento mds empirico siguiendo

las indicaciones generales propuestas por la literatura especializada en el disefo de tolvas.

De las diversas propiedades fisicas de los polvos, el dngulo de reposo es la mas sencilla de
obtener. El angulo de reposo esta relacionado con la friccidn entre particulas y la fluidez del
material sin cohesidn. El dngulo de reposo se estima formando un montdén con la muestra de
polvo a estudiar, dejando caer el polvo desde una altura determinada sin ejercer presién sobre
el montdn, el dngulo que forma sobre el piso el montdn representa el angulo de reposo (Figura

4.5) [88][92].

Figura 4.5. Esquema del ensayo del dngulo de reposo (o) [92].
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En la Figura 4.6 se presenta un esquema de las dimensiones caracteristicas de una tolva
piramidal. Segun un estudio realizado por Choque [92], la inclinacién de la caida de tolva (B) que
permite que el material fluya en este tipo de tolvas es aproximadamente 15 grados mas que el
angulo de reposo (a). Por lo tanto, es posible aproximar la inclinacidon necesaria en la tolva para

que el material fluya empleando la Ecuacion 4.1.

B=a+15° (Ec.4.1)

En donde B es la inclinacién necesaria en la tolva para que el polvo pueda fluir y a es el angulo

de reposo del polvo.

Para que el material pueda fluir, la literatura recomienda un tamafio minimo de salida en la tolva
(d) de 2,5 veces el tamafio mds grande de particula para polvos con tamafios de particula
aleatorios (distribucién del tamafo de particula ancha) y de 5 veces el tamaio mas grande de
particula para polvos con tamafios de particula similares (distribucidon del tamafio de particula
estrecha) [93]. Al mismo tiempo, la altura de la tolva (h) tendrd un efecto sobre el tipo de flujo
gue pueda llegar a presentar el polvo; tolvas con una altura h inferior a la apertura superior (D)
tenderdn a presentar agujeros de rata, mientras que tolvas con una altura h superior a D

tenderdan a presentar flujo masico [89].

Figura 4.6. Esquema de las dimensiones caracteristicas de una tolva. (Fuente: elaboracion propia).
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5. ANALISIS DE LOS PARAMETROS DE IMPRESION

En este apartado se van a describir los pardmetros de impresiéon mds relevantes a la hora de
imprimir una pieza empleando la MEAM-HP (Figura 5.1). Estos parametros determinaran la

forma en la que serd impresa la pieza y, por lo tanto, su resultado final.

Powder Flow
Material

Powder size, shape
distribution

Solid Loading
7 S

Properties

" Mean Diameter

Diameter Variation
(swell and ovality)

Viscosit :
Y Nozzle Geometry

L . b Material homogeneity
. . Critical height
Composition

Table Velocity

Binder Deposition
System System

Figura 5.1. Pardmetros de procesamiento y de impresion mds relevantes al imprimir una pieza mediante

MEAM-HP [94].

Tal y como se ha explicado en el Apartado 2.2, los diferentes pardmetros de impresion se
introducen en un programa laminador, el cual se encarga de cortar el modelo 3D en capas
delgadas y crear un archivo G-Code con todas las 6rdenes que ha de seguir la impresora 3D para
imprimir el objeto. Lamentablemente, en la actualidad no existe un programa de laminacién
pensado para el cabezal extrusor de husillo empleado en este estudio, por lo tanto, se ha
empleado el programa laminador PrusaSlicer (disefiado para deposicién fundida por filamento,
en donde se emplea la materia prima en forma de filamento) adaptando la introduccién de los

parametros al cabezal extrusor de husillo.

5.1 El flujo de material extruido

En la MEAM-HP, el flujo (flow rate) es el volumen de material que es extruido en un tiempo
determinado en funcidon de los pardmetros de impresidon seleccionados para realizar la

impresion de una pieza. Controlar flujo no es una tarea sencilla y pequefias variaciones pueden
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afectar considerablemente a las dimensiones del filamento extruido lo que, a su vez, afectara el
resultado final de la pieza produciéndose variaciones dimensionales o huecos [95]. Se considera
gue un extrusor tiene un buen control del flujo cuando cumple el principio de conservacién de

la tasa de flujo volumétrico (Ecuacion 5.1) [96-97].

TPV = TFV (Ec. 5.1)

Donde TPV es la tasa de produccién volumétrica, o, en otras palabras, el volumen de material
que es extruido en un tiempo determinado, y TFV es la tasa de flujo volumétrico, o, en otras
palabras, el volumen de material que es empujado por el extrusor hacia la boquilla en un tiempo

determinado. Ambos valores en mm?/s.

Existen una gran variedad de parametros que pueden afectar al flujo como: la composicion de
la materia prima, la temperatura de extrusion o el shear rate aplicado. Todos estos parametros
tienen en comun el hecho de alterar la viscosidad del material que esta siendo extruido (Figura
5.2). En general, una reduccion de la viscosidad de la materia prima supone un aumento del
flujo; tal y como se puede observar en la Figura 5.3, en donde, al aumentar la temperatura de
extrusiéon, se produce una reduccion de la viscosidad de la materia prima lo que, a su vez,
aumenta el flujo de material extruido. Por lo tanto, el control preciso de la viscosidad del
material durante el proceso de impresion es clave para obtener unos buenos resultados

[64][94].

1000 - ]
$=0925,T=130c 1000

¢ =0.900, T =130C
®¢$=0.875,T=130C

$=0.925,T=130C
$=0.925, T = 140C

100 A 100 A

10 4

[
[=]
1

Apparent viscosity (Pa.s)
Apparent viscosity (Pa.s)

(a) (b)
1 T T T T T |. I.." T 1 1 L T T T T T T L} T 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 0 10 20 30 40 50 eD 70 80 90 100

Shear Rate (s1) Shear Rate (s7)

Figura 5.2. Efecto de la cantidad de carga metdlica (¢), temperatura (T) y el shear rate en la viscosidad

aparente de una materia prima para MEAM-HP cargada con particulas de acero inoxidable 316 [94].
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Figura 5.3. Efecto de la temperatura en el flujo (Flow rate) al extruir un material termopldstico (PLA).

(Fuente: grdfico realizado por un usuario del foro 3D Printing Stack Exchange).

5.2 El diametro de la boquilla

El didmetro de la boquilla instalada en el cabezal afectara a la precisién con la que se podra
imprimir la pieza. Al disminuir el didmetro de la boquilla se disminuye la secciéon de los
filamentos extruidos, por lo que se podran imprimir piezas con menores tolerancias
dimensionales; todo y esto, a mayores reducciones del tamafio de la boquilla, mayor sera el
tiempo de impresion y la dificultad a la hora de controlar el flujo [96][98]. Segun la famosa
ecuaciéon de Hagen-Poiseuille (Ecuacion 5.2), una disminucion del didmetro de la boquilla (Ds)
aumentara el shear rate (y) aplicado a la materia prima; la enorme mayoria de polimeros
empleados en impresion 3D son pseudoplasticos, por lo que un aumento del shear rate
disminuira su viscosidad. De acuerdo con esta misma ecuacion, al reducir el tamafio de la
boquilla se reduce considerablemente el caudal volumétrico (Q). Esto fuerza al husillo a girar a
mayores revoluciones por segundo para extruir los filamentos con las dimensiones deseadas lo

gue puede producir atascos e irregularidades en el flujo [94].

— (Ec. 5.2)

Ecuacidn de Hagen-Poiseuille donde j es el shear rate (ratio de deformacion de un polimero fundido; con
unidades de s?), Q es el caudal volumétrico (volumen de material que atraviesa una superficie dada en un

tiempo determinado; con unidades de mm?>/s) y Dy es el didmetro de la boquilla (mm).
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En la MEAM-HP, el hecho de emplear un termoplastico cargado con particulas inorganicas hace
gue existan algunas limitaciones en cuanto al tamafo de la boquilla. En general, se recomienda
no emplear boquillas con didmetros inferiores a 0,5 mm ya que las particulas inorganicas se
pueden aglomerar en la boquilla produciéndose taponamientos y dificultado el control del flujo.
Todo y esto, el tamafio minimo de la boquilla dependerd de factores como el tamafio de las

particulas inorgdnicas o su geometria [98].

5.3 Dimensiones del filamento extruido y altura de capa

En la MEAM-HP, los filamentos extruidos se comprimen al ser depositados por lo que no
presentan una geometria completamente cilindrica [94]. La altura a la que se ha de colocar la
boquilla para que no se produzca esta compresidén recibe el nombre de altura critica de la

boquilla (h.) (Figura 5.4) y se puede calcular mediante |la Ecuacion 5.3 [99].

TFV
h, = ——— (Ec.5.3)
Vcabezal'Db

Donde Veapezar €5 la velocidad a la que se mueve el cabezal mientras deposita el filamento medida

en mm/s; esta velocidad puede ser seleccionada a través de PrusaSlicer.

En general, se desean imprimir capas con una altura por debajo de la altura critica (hc) pues al
comprimir los filamentos se aumenta la precisién dimensional de la pieza a la vez que se
aumenta la adhesidn de los filamentos, lo que disminuye las porosidades y permite obtener

mayores densidades y propiedades mecanicas [100].

(@) < 7 b«

Figura 5.4. Esquema de la geometria que presentan los filamentos depositados con altura de la boquilla

(a) igual a la altura critica (h=h¢) y (b) inferior a la altura critica (h<hc) [101].
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PrusaSlicer estima el drea de la seccién transversal del filamento depositado de la manera
esquematizada en la Figura 5.5. PrusaSlicer considera el centro del filamento depositado como
un rectdngulo, mientras que considera los lados como un semicirculo con un diametro
equivalente a la altura de capa. PrusaSlicer permite seleccionar la altura (h) y la anchura (w) del
filamento depositado. En general, se extruyen filamentos con anchuras de entre 1y 1,5 veces el

didmetro de la boquilla [98][102].

L Fnozde _I

4

p
o

Figura 5.5. Forma que emplea PrusaSlicer para medir las dimensiones de un filamento depositado [102].

width ‘

PrusaSlicer calcula el drea de la seccidn transversal del filamento depositado mediante la

Ecuacion 5.4, donde Apepositado €5 €l drea de la seccion transversal del filamento depositado en

mm?.

h 2
ADepositado = ARecténgulo + Acircuo = W—h)-h+m- (E) (Ec. 5.4)

5.4 Velocidad de extrusion

PrusaSlicer calcula la tasa de produccidn volumétrica (TPV) mediante la Ecuacion 5.5.

h 2
TPV = ADepositado “Veavezal = ((W —h)-h+m- (;) ) Veabezal (Ec. 5.5)

Para el calculo de la tasa de flujo volumétrico (TFV), PrusaSlicer emplea la Ecuacion 5.6.
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D2
TFV = Ariiamento * Vextrusion =T - (T) * Vextrusion (Ec. 5.6)

Donde Ariiamento €S la superficie de la seccidon transversal del filamento que se estd alimentando
al cabezal extrusor en mm? (recordar que, PrusaSlicer siempre considera que la materia prima
se encuentra en forma de filamento), D es el didmetro de este filamento (mm) y Vextrusisn €S |a
velocidad a la cual es empujado el filamento a través de la boquilla (mm/s). PrusaSlicer obtiene
Verusion €mpleando en el principio de conservacién del flujo volumétrico sustituyendo las

ecuaciones (5.5) y (5.6) en (5.1) obteniendo la Ecuacién 5.7.

2

((W_h)'h‘*ﬂ:'(g) )'VCabezal

Vextrusion = (DZ)
i

(Ec. 5.7)

4

Dado a que cada material presenta unas caracteristicas diferentes, en muchos casos, la Verusion
calculada por PrusaSlicer no es la adecuada y requiere de un pequefo ajuste para garantizar que
las dimensiones del filamento extruido son las deseadas. Para esto, PrusaSlicer permite afiadir
un multiplicador de extrusion que se encarga de reducir/disminuir la velocidad a la cual es
empujado el filamento hacia la boquilla, este multiplicador suele recibir el nombre de

multiplicador M221. Por lo tanto, la velocidad de extrusion se calcula mediante la Ecuacion 5.8.

<(W—h)'h+ﬂ'(§)2>'v(2abezal

a6

Vextrusion = M221 -

(Ec.5.8)

En donde M221 es el multiplicador de extrusién, este parametro es adimensional y se suele

introducir de forma decimal. Por ejemplo, un valor M221 de 0,9 reducird la Vextrusion €0 un 10 %.

En este estudio, dado a que se emplea la materia prima en forma de granulos y estos son
empujados por un husillo (Figura 5.6), el parametro D (diametro del filamento con el cual se
estd alimentando al cabezal extrusor) no tiene ningun significado fisico y se le dard un valor fijo
de 1,75. Por otro lado, la velocidad de giro del husillo dependerd de Vexrusisn Y de las
caracteristicas del motor que hace girar el husillo (nimero de pasos, relacién de reduccion...).

Esta velocidad se puede calcular mediante la Ecuacion 5.9.
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‘Vcabezal

((w—h)~h+1‘1:-(§)2

)
()

Viusitio = ~22888 = M221 - (Ec.5.9)

En donde Viusino €5 la velocidad a la que gira el husillo en r.p.s (revoluciones por segundo) y u es
una constante que relaciona la cantidad de filamento extruido con las revoluciones que ha de
realiza el husillo para extruir esta cantidad de filamento. Esta constante se mide en mm /
revolucion y depende de las caracteristicas del motor que gira el husillo. Puesto que Vyusito N0 se
puede seleccionar a través de PrusaSlicer, la correcta seleccidn de las variables de la Ecuacion

5.9 es clave para obtener las velocidades de giro del husillo deseadas.

Husillo
de
]
Tolva
x
Viusito = . ‘
(d6/360)/dt @,
Material deformado ~__ Veaberal =
enelcafidnyenla dx/dt

boquilla

dt

Material
depositado

Sustrato

Figura 5.6. Esquematizacion del funcionamiento del cabezal extrusor de husillo empleado (Fuente:

adaptado de [98]).

5.5 La relacion VCabezaI/ Vextrusion

Un parametro que es de vital importancia controlar es la ratio Vcabezal / Vextrusion. ESta ratio no es
mas que la relacidn entre la velocidad a la que se mueve el cabezal (Vcabezal) ¥ la velocidad con la
gue esta siendo extruido el material a través de la boquilla (Vextrusion); €sta relacion no tiene
unidades pues ambas velocidades se miden en mm/s. Una ratio Vcabezal / Vextrusion incorrecta dara
lugar a que los filamentos extruidos no presenten las dimensiones exigidas, por lo que se veran

afectadas la geometria y propiedades mecanicas de la pieza impresa [94].
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En el articulo publicado por Rane et al. [94] se estudia el efecto de la relacion Vcabezal / Vextrusion €N
el filamento depositado. Segun estos, cuando la velocidad del cabezal es superior a la del
material que estd siendo extruido (e.g. Vcabezal / Vextrusion = 1,3), el filamento depositado es
estirado por la friccion con la cama de impresion/capa anterior produciéndose una reduccion
indeseada de su seccién; en este caso el dngulo de contacto entre el filamento y la cama de
impresidn/capa anterior es inferior a 90°. Cuando la velocidad del cabezal es igual a la del
material que esta siendo extruido (e.g. Vcabezal/ Vextrusion = 1), €l angulo de contacto es préximo a
90°, por lo que el filamento depositado no sufrird variaciones dimensionales. Cuando la
velocidad del cabezal es inferior a la del material que esta siendo extruido (e.g. Vcabezal / VExtrusion
=0,8), el exceso de material extruido genera que el filamento depositado se comprima en exceso
y se hinche; este fendmeno es mas relevante en la primera capa y se conoce como “pie de

elefante” (Figura 5.7) [78].

(a) (b)

Side view p
.\ ‘
Elephants R
k ﬂ..

Foot
Figura 5.7. (a) esquema del defecto “pie de elefante” y (b) piezas impresas con un ratio Vcavezal / Vextrusion

demasiado bajo en la primera capa en donde se puede apreciar el pie de elefante [20].

De acuerdo con lo expuesto por Rane et al., seria logico intuir que una relacion Vcapezal / Vextrusion
igual a 1 es la adecuada, pero estos mismos investigadores sefialan que no siempre es de esta
forma ya que la Vexrusion S€ verd afectada por la viscosidad del material y otras caracteristicas de
la materia prima. Por lo tanto, la relacion Vcabezal / Vextrusisn Mas dptima dependerd del material

empleado.

Se desea aclarar que, PrusaSlicer mantiene constante de forma automatica la relacion Vcabezal /
Vextrusion durante la impresion. Por lo tanto, si se realiza la impresion de una capa con una Vcabezal
concreta y se desea imprimir la siguiente capa doblando la velocidad del cabezal, PrusaSlicer

doblarad automaticamente la Vexrusion para garantizar que la ratio Veabezal / Vextrusion S€ mantiene
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constante. Esta relacidn se puede romper empleando el multiplicador de extrusion M221 el cual
tendra un efecto sobre Verusion tal y como se puede observar en la Ecuacion 5.8. Valores M221
superiores a 1 aumentaran la ratio Vcabesal / Vextrusion Mientras que valores M221 inferiores a 1

disminuiran la ratio [20].

5.6 Densidad de relleno y superposicion

La densidad de relleno es la cantidad de material que llena la parte interna de la pieza impresa.
PrusaSlicer permite modificar el porcentaje de material desde 0 % (pieza hueca) hasta 100 %
(pieza completamente maciza) (Figura 5.8). El porcentaje de relleno mas empleado suele ser del
20 %, este porcentaje permite obtener piezas con bajo peso, resistencia mecanica media/altay
con tiempos de impresion eficientes [20]. En este estudio se ha seleccionado una densidad de

relleno del 100 % ya que el objetivo es fabricar piezas con la mayor densidad posible.

SR
.

T

i |
e eed

.
i E;iﬂi.i

s
s

Figura 5.8. Piezas impresas con diferente densidad de relleno. (Fuente: my3dprintpro.com)

Cuando la densidad de relleno es del 100 %, PrusaSlicer emplea la Ecuacién 5.10 para calcular la
distancia entre los centros de los filamentos adyacentes (S) de tal manera que los filamentos
depositados se encuentren tangentes entre ellos (Figura 5.9a). Esta manera de depositar los
filamentos da lugar a que se generen poros entre estos, disminuyendo considerablemente la
densidady las propiedades mecdnicas de la pieza. Para solucionar esta problematica, PrusaSlicer

permite asignar un parametro conocido con el nombre de superposicidn. El parametro de
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superposiciéon permite depositar los filamentos de forma que queden superpuestos entre ellos,
reduciéndose asi los poros (Figura 5.9b) [5][102]. En el estudio realizado por Riera [103], se
recomienda una superposicién del 50 % o superior en el caso de piezas fabricadas mediante

MEAM-HP.

S=w-nh-(1 —%) (Ec.5.10)

(a) (b)

Pore Pore 1s minimized or disappeared

Figura 5.9. Esquema de dos filamentos adyacentes depositados (a) sin superposicion y (b) con una

superposicion del 50 %. Al afiadir superposicion los poros se reducen [104].

5.7 Patron de relleno

Las propiedades mecanicas de la pieza impresa se pueden ver afectadas por el patrén de relleno
empleado. Existen una enorme variedad de patrones de relleno, algunos de los cuales se

presentan en la Figura 5.10 [105-106].

CONCENTRIC
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Figura 5.10. Piezas impresas con diferentes patrones de relleno. (Fuente: my3dprintpro.com).
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En el articulo publicado por Ren et al. [105], se empled la MEAM-HP para imprimir probetas de
traccion masicas con un patrdn rectilineo con diferentes orientaciones (60°/-30°, 0°/90° y 45°/-
45°) (Figura 5.11). De estas, las probetas impresas con un patrén rectilineo en una orientacion
45°/-45° fueron las que presentaron una mayor resistencia mecanica. Por otro lado, en el
articulo publicado por lyer et al. [106] se demuestra que las deformaciones producidas por las
tensiones térmicas que sufren las piezas impresas se pueden reducir con una correcta seleccién

del patrdn de relleno.

90

[45(] ."- 450]-‘1

Figura 5.11. Ejemplo de patrones de relleno rectilineos con diferente orientacion (a) 0°/90° y (b) 45°/-45°
[107].

5.8 Temperatura de extrusion y de la cama de impresion

En la MEAM-HP, la temperatura de extrusidn ha de ser lo suficientemente alta como para
garantizar que el aglutinante polimérico se encuentre completamente fundido, pero no tan alta
como para que se degraden uno o varios de sus componentes o se den lugar a reacciones
guimicas no deseadas, lo que daria lugar a irregularidades en el flujo de material extruido. La
adhesion de los filamentos aumenta al incrementar la temperatura de extrusidn lo que mejora
las propiedades mecanicas de la pieza impresa, pero se ha de ir con cuidado de no aumentar
demasiado esta temperatura pues el mdédulo eldstico de los filamentos extruidos se puede
disminuir en exceso haciendo que no sean capaces de mantener su integridad geométrica y
colapsen. Dado a que el flujo de material extruido se vera fuertemente afectado por la
temperatura, la correcta seleccion de la temperatura de extrusién es de vital importancia para
obtener los resultados deseados. La temperatura de extrusién éptima dependera del material

empleado y de los pardmetros de impresién [100][108].
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El control de la temperatura de la cama de impresion también es de extrema importancia para
obtener unos buenos resultados. La cama de impresion se calienta para facilitar la adhesién de
los filamentos depositados con la cama de impresion (en general, la adhesion entre los
filamentos extruidos y la cama es mucho peor que entre filamentos) y para reducir las tensiones
térmicas que sufrirad la pieza durante su impresion, estas tensiones pueden deformar la pieza
(warping) (Figura 5.12a-b). Una temperatura de la cama demasiado elevada tampoco es
deseable pues se puede producir el colapso de la pieza debido a una reduccion excesiva del

maodulo elastico de los filamentos depositados (Figura 5.12d) [105].

(a) (c) l

(b) @

Figura 5.12. Piezas impresas empleando MEAM-HP con una temperatura de la cama de impresion de (a)
30°C; (b) 50°C; (c) 70°Cy (d) 90°C. 30y 50 °C (a-b) son temperaturas excesivamente bajas (deformacion en
la pieza). 90°C (d) es una temperatura excesiva (colapso de la pieza) y 70°C (c) es una temperatura ideal

(ni deformacion ni colapso) [105].
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6. MATERIALES Y METODOS

6.1 Materia prima

En este estudio, como materia prima, se han empleado 3 tipos de granulos fabricados y

suministrados por la empresa Colfeed (Figura 6.1).

PLA + 20 % en volumen de grafito PLA + 47 % en volumen de Ti6Al4V PLA + 48 % en volumen de WC-5%Ni

D)

|
M

Figura 6.1. Fotografia de los diferentes granulos estudiados.

Los granulos estdn compuestos por un aglutinante polimérico cargado con particulas
inorganicas. Segun el fabricante, la composicién del aglutinante empleado en los 3 tipos de
granulos es muy similar, con la principal diferencia en la carga inorganica (material y proporcion
en volumen). El fabricante no ha querido dar informacién precisa sobre la composicién de los
granulos pues es secreto industrial. Todo y esto, el fabricante indica que los granulos han sido
fabricados mediante mezclado coloidal y que el principal componente del aglutinante es PLA,
ademas las particulas inorganicas se encuentran recubiertas por un polielectrolito encargado de
mejorar la afinidad entre la matriz polimérica y las particulas inorganicas y de limitar Ila
reactividad superficial de las particulas inorgdnicas, evitando su predisposicién a la oxidacién y
la posterior disolucidn de oxigeno en su red cristalina durante el tratamiento térmico de
sinterizacion [4][86-87]. En |la Tabla 6.1 se presenta la composicidn de los granulos aportada por

Colfeed.
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Tabla 6.1. Composicién aportada por Colfeed de los grdnulos estudiados. Los grdnulos estdn formados por
una parte polimérica (aglutinante) y una parte inorgdnica
(carga). *El aglutinante polimérico estd principalmente formado por PLA ademds de contener una

pequefia cantidad de polielectrolito (< 2 % en volumen) que rodea a las particulas inorgdnicas [4][86-87].

. Carga inorganica Aglutinante polimérico *
Material (% en vol.) (% en vol.)
PLA +20%en
volumen de 20 % grafito ~80 %
grafito
PLA +47 % en
volumen de 47 % Ti6Al4V ~53%
Ti6Al4V
PLA +48% en
volumen de 48 % WC-5%Ni ~52%
WC-5%Ni

En cuanto a las caracteristicas del polvo inorganico, Colfeed tampoco ha suministrado
informacién. De la literatura se puede extraer que la enorme mayoria de los polvos cominmente
empleados tanto para PIM como para MEAM-HP presentan unos tamanos de particula inferiores
a 20 um con geometria esférica y distribucién del tamafio de particula multimodal [14][20]. Lo
que da a pensar que es muy probable que la carga inorganica que contienen los granulos
presentes estas caracteristicas. Por ultimo, en la Tabla 6.2, se muestran algunos datos de interés

sobre los granulos que ha compartido el fabricante.

Tabla 6.2. Densidades y temperaturas de fusion y de degradacion de los grdnulos suministrados por la

empresa Colfeed.

. Temperatura fusion Temperatura
. Densidad . L .
Material (g/cm?) aglutinante degradacion
& (°C) aglutinante (°C)
0,
PLA +20 % en 1,44 152 320
volumen de grafito
PLA +47 % en
volumen de Ti6Al4V 2,76 151 300
0,
PLA + 48% en 7,85 152 325

volumen de WC-5%Ni
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6.2 Sistema de impresion

6.2.1 La impresora AIMPLAS

Para el estudio de la viabilidad de impresidon de los granulos se ha empleado la impresora

AIMPLAS (Figura 6.2). AIMPLAS es una impresora 3D hibrida multicabezal disefiada y fabricada

por CIM UPC pensada para ser utilizada en investigacion gracias a sus 5 cabezales de impresién

(Figura 6.3). Los cabezales que dispone y algunas de sus posibles aplicaciones son:

2 cabezales de modelado por deposicion fundida (FDM): proceso de impresién mas
comunmente empleado en donde se extruye un filamento continuo de un material
termopldstico. Al disponer de dos cabezales, AIMPLAS puede imprimir piezas a una

mayor velocidad hasta con dos materiales diferentes.

1 cabezal de pasta: permite extruir pastas. Este tipo de cabezal tiene un gran interés en
el mundo de los biomateriales pues entre sus aplicaciones se encuentra la capacidad de

imprimir protesis ceramicas.

1 cabezal de silicona: permite extruir piezas de silicona, entre sus aplicaciones se

encuentran la impresion de moldes o la impresidn modelos anatémicos personalizados

1 cabezal extrusor de husillo para pellets: Cabezal que permite utilizar pellets como
materia prima. Este tipo de cabezal esta ganando cada vez mas interés dentro de la
industria ya que es posible fabricar piezas metalicas y ceramicas al utilizar pellets
termoplasticos con carga inorganica. Este ha sido el cabezal empleado en este estudio

para la impresion de piezas utilizando los granulos como materia prima.

La impresora también cuenta con un sensor BLTouch que permite nivelar de forma automatica

la altura de los cabezales de extrusion respecto de la cama de impresion (Figura 6.3).
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Figura 6.2. Impresora AIMPLAS vista desde diferentes puntos de vista: (a-b) frontal, (c) trasera y (d) lateral.

; (; R Cabezal de l('

Cabezal de o
- extrusion de
extrusion de

silicona

Cabezal de
extrusién de

Cabezal de modelado
por deposicién fundida
(FDM)

Cama de impresién

Figura 6.3. Fotografia de los diferentes cabezales de los que dispone la impresora AIMPLAS.
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Los cabezales de la impresora AIMPLAS se encuentran instalados sobre unos soportes capaces
de ser montados y desmontados con facilidad sobre una estructura de apoyo (Figura 6.4a-b).
Gracias a esto, un gancho neumatico es capaz de agarrarse al soporte del cabezal deseado y
extraer el cabezal de la estructura de apoyo para realizar la impresion (Figura 6.4c-d). Una vez
terminada la impresidn, el gancho vuelve a colocar el cabezal en la estructura de apoyo. Este
mecanismo permite realizar cambios de cabezal durante el proceso de impresién de una pieza
de forma que sea posible imprimir piezas multimaterial empleando diferentes cabezales (por
ejemplo, se podria imprimir una pieza de PLA y silicona empleando el cabezal FDM para extruir

las partes de PLA y el cabezal de silicona para imprimir las partes de silicona).

Figura 6.4. Fotografias de la impresora AIMPLAS mostrando el sistema empleado para el soporte y agarre

de los cabezales; en (c-d) el gancho estd agarrando el cabezal extrusor de pellets.

6.2.2 Trabajo realizado en la fabricacion de la impresora AIMPLAS

En este apartado se va a presentar el trabajo realizado por mi parte en la fabricacién de la
impresora. La impresora ha sido disefiada por el equipo de 1+D+i de CIM UPC y se ha montado
en la planta piloto de CIM UPC por un equipo de 3 personas (incluyéndome). Se quiere aclarar

que, el montaje de una impresora de esta envergadura no es una tarea sencilla y una gran parte
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de horas dedicadas a este trabajo han consistido en la fabricacidn de esta. Por otro lado, debido
a acuerdos de confidencialidad, no se va a poder entrar en muchos detalles sobre el proceso de
fabricacion, pero se espera que la informacién presentada a continuacién sea suficiente para

entender algunos de los pasos que se han de realizar para poder fabricar una impresora 3D.

6.2.2.1 Instalacion de los cabezales y el sensor BLTouch

Debido a que los cabezales son una de las piezas claves en una impresora y tienen un enorme
impacto en los resultados de las impresiones, es de vital importancia que la persona que maneja
una impresora tenga un conocimiento basico de su funcionamiento/instalacion. Puesto que la
impresora AIMPLAS tiene una gran cantidad de cabezales diferentes (FDM, pasta, pellets...) la
instalacion de los cabezales es una excelente oportunidad para familiarizarse con una gran
cantidad de tipos de cabezales de impresion que actualmente se encuentran en el mercado y en

una gran cantidad de empresas dedicadas a la impresién 3D.

Los cabezales y su cableado van montados encima de una estructura de apoyo de aluminio. En
la Figura 6.5 se muestra una fotografia realizada durante la instalacion del cableado de los
cabezales en donde se indica la posicién que ocuparan los cabezales una vez instalados, la
posicidon y numeracion de los cables principales y las zonas en donde se han realizado los
diferentes empalmes. Las piezas de color azul que se pueden observar en esta misma figura
facilitan la organizacién del cableado y fueron impresas con poliamida 12 (PA12) mediante

selective laser sintering (SLS) y pintadas con una pintura protectora azul.

Lugar «ionde se realizan los —
" empalmes de los cables si es GE® Chleh

necesario (solo cables E y F ’ 3 ‘1
requieren empalme en esta 3 . - e

zona, el resto no lo requiere)

Empalme

«cable F con
cable H
lugar donde se
realizara  empalme

® cables A, B, C, D, G,
H con cables I-L

Cabezal || Cabezal
Pasta Silicona |

Figura 6.5. Imagen realizada durante el montaje de la impresora en donde se indica la posicion y
numeracion de los cables principales y las zonas en donde se han realizado los diferentes empalmes.
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En la Figura 6.6 se aclara la nomenclatura empleada para los cables y sus conexiones; la
nomenclatura permite reconocer a qué componente esta conectado cada cable y conexién a la
hora de realizar la instalacion del sistema electrdnico. Los cables se han numerado con letras.
Los cables | y J tienen 20 conexiones. Los cables A, By D tienen 12 conexiones. Los cables C, E,
F, G, H, Ky L tienen 4 conexiones. Las conexiones vienen numeradas/coloreadas de fabrica. Las

conexiones se han nombrado segun el siguiente formato: “Letra del cable.Numero de la

conexion/color”.

(a) v%

7

Figura 6.6. Nomenclatura empleada en el cableado.

En la Figura 6.7 se presenta un diagrama del cableado de los cabezales y el sensor BLTouch
mientras que en las tablas de la Figura 6.8 se detallan cada uno de los empalmes realizados. En
total se han realizado 104 empalmes. A cada uno de los componentes de los cabezales y el
sensor BLTouch se les ha dado una referencia. Mediante las referencias es posible consultar las
Tablas A.1 y A.2 del Anexo para localizar rapidamente a qué componente corresponde cada
conexidn. Las referencias iniciadas en P corresponden a potencia (conexiones conectadas a
motores y calefactores) mientras que las referencias iniciadas en S corresponden a sensor
(conexiones conectadas a sensores y ventiladores). Es importante separar las conexiones de
potencia y de sensor para evitar interferencias (todas las conexiones de potencia se han
empalmado en los cables | y K mientras que las conexiones de potencia se han empalmado en

los cables Jy L).
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Sistema electrénico de control de los
cabezales

A C

I A I B I C I E
Cabezal
Cabezal Pasta Cabezal Cabezal
Cabezal FDM1 i
FDMO abeza (no tiene silicona Pellets AT
conexiones)

Figura 6.7. Diagrama del cableado de los cabezales y del sensor BLTouch.

Conexién cabezal FDMO con ‘Conexién cabezal FDM1 con Conexién cabezal Silicona Conexién Pellets con cable D
cable A cable B con cable C e Empalme

Ref. Empalme Ref. Empalme Ref. Empalme P21 (Heater 1+) >D.1 Ref. Empalme Ref. Empalme
PO1  Aul (M) AL PO7 Azl (A+) > B.1 P13 Azul (A+) > C1 22 (Heater1) 502 PO1 Al 11 501 AT
P02 Rojo(A) > A2 P0S  Rojo(A) > B2 P14 Rojo(A) >C2 P23 (Heater2+)>D3 P02 A212 502 A8=>12
P03 Verde (B+) >A3 P09 Verde (B+) >B.3 P15 Verde (B+) > C3 P24 (Heater2 )= DA P03 A3 13 03 A9 513
P04 Negro(B) > A4 P10 Negro(B) B4 P16 Ne?ﬁ“T]iSi;)a > §13 Rojo(PT+) D5 Po4 AD 14 504 A10 > 14
po5  Ama ri”:(lrgler 14) P11 Amari"t;(t;ter 1+) i e i s14 Negro(PT) >D.6 PO5 A5>1S 505 A.ne 15
P06 Amarill:(l;eﬁater 1) P12 Amarill[;(:eﬁater 1) «con cable E 515 (FAN+) > D.7 P06 A6->16 506 ATierra—> .6
S01  Rojo(PT+) > A7 S07  Rojo(PT+) >B.7 Ref. e s16 (FAN-) >D.8 po7 B.1>17 S07 B.7>17
S02  Negro (PT) >AS8 S08  Negro(PT) B8 P Azl (A+) 5 E1 s17 (Blowt) - D.9 Po8 B2->18 08 B8->18
S03  Rojo (FAN+) >A9 S09  Rojo (FAN+) > B9 P18 Rojo () > E2 o8 (Blow-) > .10 o B2 » oo
Negro (FAN.) > Negro (FAN.) > P19 Verde (B+) > E3 $19  Rojo(PT2+) > D11 P e 2L S B0 51110
S04 510
A10 B.10 0 Negro (B) - 20 wegorrzloomems P11 85 >111 si1 B.115 .11
S05  (Blow+) > A1 S11 (Blow+) > B.11 Bl _ P12 B6 112 512 B.Tierra > .12
S06 (Blow-) —> Atierra $12 (Blow-) > B.tierra | Conexién BLTouch con cable F ey Empalme P13 C1>113 $13 D.5->1.13
Ref. Empalme o H.15 LiNegro P14 25114 s14 D65 114
_ _ $21 Rojo(5V4) > F1 — T2 L P15 €3 5115 515 D7 5115
Ref. Empalme Ref. Empalme 522 Blanco(Zmin) >F2  og H3 >LRojo P16 CTierra > 1.16 s16 D8 >1.16
P17 E1-> GNegro $21 Rl HNego 523 Nf,;?ﬂ (fnp?l 24 HTema >LBlanco "7 G EY 57 mIS 1LY
P18 2 GVerde 522 F.2 > HVerde o0 Maen s Nesro | P18 623118 s18 D.10- .18
P19 3 G.Rojo s23 F3 - H.Rojo (ED) > (FITETE net — P19 G3 >119 s19 D115 119
P20  ETierra > G.Blanco S24  F.Tierra > H.Blanco P21 D.1-> K.Negro P20 G.Tierra - 1.20 S20 D.Tierra - .20
P22 D.2 > K.Verde
P23 D.3 - KRojo

P24 D.4 - KBlanco

Figura 6.8. Tablas en donde se detallan todos los empalmes realizados junto con su referencia (Ref.). Las
referencias iniciadas en P corresponden a potencia (conexiones conectadas a motores y calefactores)
mientras que las referencias iniciadas en S corresponden a sensor (conexiones conectadas a sensores y
ventiladores). A modo de ejemplo, el empalme Azul (A+) = A.1 indica que se ha conectado el cable azul
(que corresponde a A+ del motor) con la conexion 1 del cable A. A*, A, B*, B corresponden a las bobinas

del motor, Heater a los calefactores, PT a los sensores de temperatura, y FAN y Blow a los ventiladores.
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Los empalmes se realizaron mediante soldadura de estafio y la soldadura se aislé con tubo
termorretractil (Figura 6.9). En la Figura 6.10 se muestran varias fotografias del proceso de

cableado.

Figura 6.9. Fotografia de (a) soldador y cable de estafio empleados para empalmar los cables, (b) cables

empalmados mediante soldadura de estario y (c) soldaduras aisladas con el tubo termorretrdctil.

Figura 6.10. Fotografias realizadas durante el proceso de cableado de los cabezales y el sensor BLTouch.
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El sensor de nivelacidon BLTouch se ha instalado sobre un soporte de PA12 impreso mediante SLS
y pintado con una pintura protectora azul. A su vez, este soporte se ha instalado sobre un
soporte de aluminio anodizado negro el cual permite montar el sensor en la estructura de apoyo.

En la Figura 6.11 se muestran algunas fotografias realizadas durante el proceso de instalacion.

Soporte de
aluminio
anodizado

Soporte de PA
fabricado por
Selective Laser
Sintering (SLS)

BLTouch

Figura 6.11. Fotografias realizadas durante el montaje del sensor BLTouch.

Los dos cabezales de FDM de la impresora AIMPLAS son cabezales e3D Extrusor Hemera Direct
Kit. En la Figura 6.12 se presentan algunas fotografias realizadas durante su montaje. Al igual
que con el BLTouch, los dos cabezales se encuentran instalados sobre un soporte de aluminio

anodizado negro el cual permite montarlos en la estructura de apoyo (Figura 6.12f).

Figura 6.12. Fotografias realizadas durante el montaje de los cabezales de FDM.

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
BARCELONATECH 65
Escola d’Enginyeria de Barcelona Est




Memoria

El cabezal extrusor de husillo de la impresora AIMPLAS ha sido suministrado por Tumaker.
Puesto que este es el cabezal que se ha empleado en este trabajo, se le han dedicado varios
apartados propios mas adelante (Apartados 6.2.3 y 6.2.4) hablando en detalle de sus
caracteristicas y de las diferentes modificaciones que se le realizaron para poder instalarlo en la
impresora AIMPLAS y emplear los granulos como materia prima. En la Figura 6.13 se presentan

algunas imagenes del montaje e instalacion del cabezal.

Figura 6.13. Fotografias del cabezal extrusor de husillo empleado para extruir los granulos. (a-d) Durante

el proceso de instalacion. (e) cabezal instalado en la estructura de apoyo. (f) cabezal visto desde la parte

trasera extraido de la estructura de apoyo.

El principio de funcionamiento de los cabezales de silicona y de pasta es similar. En estos, la
materia prima (en estado liquido o pasta) se hace pasar por la boquilla sin necesidad de ser
calentada. La principal diferencia de estos cabezales radica en la forma en la que es impulsada
la materia prima hacia la boquilla. En el caso del cabezal de silicona, un motor es el encargado
de mover una bomba que impulsa la silicona hacia la boquilla mientras que en el cabezal de
pasta es un sistema neumdtico el que mueve un émbolo que empuja la pasta hacia la boquilla.
El cabezal de silicona ha sido suministrado por ViscoTec mientras que el cabezal de pasta es un
disefio propio de CIM UPC. La instalacion del cabezal de silicona ha sido la mas sencilla ya que
solo consta de un motor, por lo que solo hay que soldar los cables del motor e instalar el soporte

en el cabezal. Por otro lado, la instalacién del cabezal de pasta es relativamente complicada pues
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se ha de instalar un sistema neumadtico en la parte inferior de la impresora que permite que el

cabezal pueda extruir material (Figura 6.14).

Sistema hidraulico del
cabezal de pasta

Figura 6.14. Fotografias del montaje del cabezal de silicona (rojo) y el cabezal de pasta (verde y azul).

Por ultimo, tal y como se puede observar en la Figura 6.15, se instalaron unas bandejas de color
azul en la parte inferior de la estructura de apoyo de los cabezales (impresas con PA12 mediante
SLS y pintadas con una pintura protectora azul). Estas bandejas tienen la funcién de recoger los
filamentos residuales que se pueden generar durante el proceso de impresion. Las bandejas
tienen instalada una goma que fricciona con la boquilla de los cabezales cuando estos se
extraen/colocan en la estructura de apoyo, de forma que los restos de filamento que pueden
guedar colgando de la boquilla se adhieran a la goma limpiando asi la boquilla; los cabezales de
pasta y silicona no llevan gomas pues no la requieren ya que estos no tienen la problematica de

gue se queden filamentos colgando.

Figura 6.15. Bandejas instaladas debajo de la estructura de apoyo de los cabezales en donde se observa

un filamento residual en la boquilla del cabezal de husillo adhiriéndose a la goma de la bandeja.
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6.2.2.2 Montaje de la estructura, cama de impresion y sistema de

agarre/movimiento de los cabezales

Otro trabajo realizado por mi parte durante la fabricacién de la impresora fue colaborar en el
montaje de su estructura, colocacién del marmol e instalacién de la cama de impresion y de los
rieles que permiten el movimiento en el eje XYZ del gancho neumatico que agarra los cabezales;
la cama de impresion se encuentra instalada sobre un marmol para asegurar la maxima planitud
y las menores vibraciones posibles. También colaboré en el montaje de la bomba de aire a

presion del gancho neumatico y en la instalacién de las puertas traseras/delanteras y paneles

laterales de metacrilato (Figura 6.16).

Soportes
rieles

Estructura
soporte

impresién

Puerta
superior
trasera

Sistema neumdtico
cabezal de pasta

Bomba de aire a presién
del mecanismo de agarre

Panel lateral =
de la impresora

metacrilato

inferior
trasera

BN Cajon de electrénica

Figura 6.16. Fotografias de la impresora AIMPLAS en donde se indican algunos de los elementos en los

que colaboré durante el montaje de la impresora.

6.2.2.3 Montaje del sistema electronico y calibracion de la impresora

Por ultimo, se me encargd el montaje de la parte del sistema electrénico que controla los

diferentes cabezales y colaborar en su calibracién. Lamentablemente, en esta seccién no se
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puede dar mucha informacion pues es informacidn confidencial. Aun asi, se muestran algunas

imagenes del trabajo de montaje del sistema electrénico (Figura 6.17).

Figura 6.17. Fotografias de (a) sistema electronico de AIMPLAS siendo montado, (b) sistema electrénico

una vez montado, (c) close-up de la placa de control DUET encargada de controlar gran parte de los

componentes de la impresora.

6.2.3 Cabezal extrusor empleado para la extrusion de los granulos

En este trabajo, para la impresién de las piezas se ha empleado el cabezal extrusor de husillo de
AIMPLAS (Figura 6.18), para mas informacidn sobre su instalacién véase Apartado 6.2.2.1. Este
cabezal ha sido fabricado por la empresa Tumaker y disefiado para usar pellets como materia
prima. El cabezal es una version miniaturizada y simplificada de un extrusor de polimeros
convencional. La materia prima se introduce en la tolva a través de la cual entra en el barril en
donde se funde y es empujada hacia la boquilla por un husillo girado por un motor paso a paso
(motor NEMA 17 con una reduccidon 5:1). Para la fusién del material y el control de la
temperatura se emplean dos calefactores y dos ventiladores a diferentes alturas de la largada

del husillo (Figura 6.19).
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Figura 6.18. Fotografias desde diferentes puntos de vista del cabezal extrusor de husillo empleado en este

trabajo para la fabricacion de las piezas antes de su instalacion en la impresora AIMPLAS.

Motor
giro
husillo

-
G

Figura 6.19. Principales elementos del cabezal extrusor de husillo empleado.
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Una de las peculiaridades del cabezal extrusor utilizado en este estudio es el hecho de que el
disefio de su husillo es muy similar al de los empleados en las maquinas inyectoras de polimeros,
presentando 3 zonas claramente diferenciadas: alimentacién (feeding), compresion
(compression) y dosificaciéon (metering) (Figura 6.20a); en la gran mayoria de cabezales
extrusores del mercado paraimpresién 3D se emplean taladros de barrena los cuales solo tienen
zona de alimentacidn (Figura 6.20b). El hecho de que el husillo empleado presente zona de
compresion y dosificacion permite obtener mayores presiones, facilitar la eliminacion de gases
atrapados y mejorar la fusion del material, su mezclado y homogeneidad lo que permite un
mejor control del flujo de material extruido [110]. En la Figura 6.21 y en la Tabla 6.3 se detallan
las dimensiones de la boquilla y del husillo empleado en el cabezal extrusor usado en este

trabajo

(a) (b)

LFced LComp LMeler

Pressure

Pre:

Figura 6.20. Comparacion de los dos disefios de husillo cominmente empleados en MEAM-HP junto con
su perfil de presion. (a) husillo comun de 3 zonas normalmente empleado en inyeccion de polimeros y (b)

husillo de barrena [110].

Zona
Dosificaciofl® CompFesion ' Alimentacion

Figura 6.21. Imagen del husillo que contiene el cabezal empleado en este trabajo en donde se

esquematizan sus dimensiones mds relevantes. (Fuente: elaboracién propia).
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Tabla. 6.3. Dimensiones de la boquilla y del husillo instalados en el cabezal extrusor.

Deoguita D L L/D hy h; cor\tr:?egfén w S ©
(mm)  (mm) (mm) (mm) (mm) ha/hs (mm) (mm) (°)
0,8 8 55 6,9 6,3 4,4 0,7 9 1,5 20

6.2.4 Adaptacion del cabezal extrusor a AIMPLAS y a los granulos

En este apartado se van a presentar las diferentes modificaciones que se le han realizado al
cabezal extrusor de husillo para que pudiera ser instalado en la impresora AIMPLAS y emplear

granulos como materia prima.

6.2.4.1 Rediseno y fabricacion de la tolva

El cabezal extrusor de husillo empleado para la impresién de los granulos disponia de una tolva
preinstalada. Lamentablemente, esta tolva estaba disefiada para ser empleada con pellets y no
con granulos, por lo que presentaba orificios con un tamafio lo suficientemente grande como
para que se pudieran escapar los granulos (Figura 6.22, flecha roja). Otros problemas que
surgieron con la tolva preinstalada fueron problemas de encaje en el soporte disefiado para que
el cabezal extrusor se pudiera instalar en la impresora AIMPLAS (la tolva era demasiado grande
para el soporte disefiado) y dimensiones inadecuadas para la correcta fluencia de los granulos
(como, por ejemplo, un angulo de inclinacién insuficiente en la tolva, Figura 6.22, flecha
amarilla). Todo esto hizo que se decidiera redisefiar y fabricar una nueva tolva compatible con

laimpresora AIMPLAS y el empleo de granulos como materia prima.

Figura 6.22. Tolva que venia preinstalada en el cabezal extrusor de husillo. (Flechas rojas) orificios por

donde se pueden escapar los granulos y (flecha amarilla) dngulo de inclinacién insuficiente para grdnulos.
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La tolva se disefid empleando SolidWorks y se imprimié con Poliamida 12 mediante SLS; una
fotografia de la impresora de SLS empleada para imprimir las diferentes piezas disefiadas en
este estudio se presenta en la Figura 6.23 mientras que una explicacién de su funcionamiento
se puede encontrar en el Apartado 2.3. Una imagen del disefio realizado en Solid Works se
presenta en la Figura 6.24; en esta misma figura se puede observar como la tolva disefiada se
ajusta al cabezal extrusor y al soporte que permite instalar el cabezal en la impresora AIMPLAS
(Figura 6.24c-f). Los planos se adjuntan en el Anexo A.2. El resultado final tras imprimir la tolva
se presenta en la Figura 6.25. La tolva consta de 2 piezas: una pieza principal que seria la tolva
propiamente dicha y una pieza secundaria que actla de “garganta” (Figura 6.24a). Dado a que
la garganta es el elemento que presenta las dimensiones mds estrechas y el menor angulo de
inclinacion, sus dimensiones seran las que dictaminardn el flujo de los granulos (unas
dimensiones inadecuadas provocan atoramientos o flujos irregulares de material). Se desea
aclarar que el disefio de la tolva se ha visto limitado por la forma en la que esta disefiado el
cabezal extrusor y su soporte, por lo que algunas de las dimensiones de la tolva se han tenido
gue ajustar mas de lo deseado a las dimensiones minimas requeridas pues no habia otra opcion.
En la Tabla 6.4 se muestran las dimensiones minimas que ha de presentar la tolva para
garantizar el flujo de los granulos. En esta misma tabla se presentan los valores seleccionados
para la tolva fabricada. La metodologia empleada para obtener las dimensiones minimas

requeridas en la tolva se desarrolla en los Apartados 4, 6.3y 7.1.

"~
-

-
-
¢ —

Figura 6.23. Impresora 3D de SLS empleada para la impresion de las diferentes piezas disefiadas y

fabricadas en este trabajo [1].
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(b)

(a)
Tolva

“Garganta”
de la tolva < i

(d)

(c)
Cabezal
de pellets

N (")
Soporte del ‘

cabezal de
pellets

Figura 6.24. Imagen de SolidWorks de: (a) las dos piezas que conforman la tolva, (b) tolva montada. (c-f)

cabezal extrusor con la tolva instalada y montado en el soporte visto desde diferentes puntos de vista.

Figura 6.25. Fotografias de la tolva disefiada e impresa en 3D de (a) las dos partes que conforman la tolva,
(b-f) las dos partes unidas mediante tornillos vistas desde diferentes puntos de vista. (g) tolva que venia
preinstalada comparada con la impresa (h) cabezal extrusor con la tolva instalada y montado en la

impresora AIMPLAS.
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Tabla 6.4. Valores minimos que han de presentar las dimensiones de la tolva a fabricar para garantizar el
flujo de los grdanulos junto con los valores seleccionados para fabricar la tolva. *D es la apertura superior

de la tolva mientras que h es la altura de la tolva (véase Apartado 4.4y Figura 4.6 para mds informacion).

Orificio de salida (d)  Inclinacién minima (B) Relacién h/D*

(mm) (°)
Valor minimo 912,9 51,3 1
Valor seleccionado 159x 14 545 14

para la tolva

6.2.4.2 Otras modificaciones en el cabezal extrusor

Los dos ventiladores de los que dispone el cabezal extrusor de husillo venian fijados de fabrica
por tornillos de plastico de muy mala calidad, lo que dificulta mucho el desmontaje de los
ventiladores y su correcto posicionamiento/fijacidn; para un cabezal que se va a emplear en
investigacion y el cual requiere de un facil desmontaje esto no es algo admisible. Por lo tanto,
se disefid y fabricd un nuevo sistema de soporte que permitiera un facil desmontaje y
posicionamiento/fijacién de los ventiladores. El sistema de soporte disefiado y fabricado se
presenta en la Figura 6.26a (los planos se pueden encontrar en el Anexo A.2), este consta de
dos piezas impresas con PA12 mediante SLS sobre la cual se instalan los dos ventiladores
empleando tornillos convencionales (Figura 6.26b-c). El sistema de soporte estd disefiado de tal
forma que se puedan encajar con facilidad en la carcasa metadlica del cabezal extrusor (Figura

6.26e-f).

El cabezal presenta una rendija de ventilacion justo debajo del ventilador superior (Figura 6.26d,
marcada con una flecha roja), esta rendija es lo suficientemente grande como para permitir que
los granulos puedan escaparse por alli durante el proceso de extrusién. Por lo tanto, se colocé
una tela sobre la rendija de forma que se pudiera ventilar a la vez que se evitan fugas de material

(Figura 6.26e€).

Por altimo, para poder colocar el cabezal en la impresora AIMPLAS, este se tuvo que instalar
sobre un soporte metdlico. Este soporte esta disefiado de forma que el cabezal extrusor pueda

ser desmontado y montado encima del soporte (Figura 6.26f-g).
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Figura 6.26. Fotografias de: (a) las dos piezas que conforman el sistema de soporte disefiado y fabricado
para los ventiladores, (b-c) vista inferior y superior de los ventiladores montados sobre el soporte, (d)
rendija de ventilacion por la que se pueden salir los granulos (marcada con una flecha roja), (e) rendija
tapada con una tela para que no se salgan los granulos, (f) soportes montados sobre el cabezal, (g) soporte

que permite instalar el cabezal extrusor en la impresora AIMPLAS.

6.3 Obtencion de las propiedades caracteristicas de los granulos y de

las dimensiones minimas de la tolva

6.3.1 Obtencion de la geometria y distribucidon del tamaio de los granulos

Tal y como se ha explicado en el Apartado 4.1, uno de los parametros que pueden afectar a la
fluidez de los granulos es su geometria y distribucidn del tamafo de particulas. Es por esto que
los granulos se han observado mediante microscopia éptica para examinar su geometria y

obtener su distribucién del tamafio de particula.
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Para la observacion de los granulos se ha empleado el microscopio éptico industrial “38 MP FHD
camera V6" de la marca KOPPACE (Figura 6.27a-b). Dado a que no se disponia de un soporte
adecuado, el microscopio se ha soportado sobre unas cajas de cartén y se ha conectado a un
ordenador para poder analizar la imagen (Figura 6.27c). Para iluminar la muestra se ha

empleado una linterna con una bombilla led blanca.

) (b)

Figura 6.27. Fotografias de (a-b) microscopio dptico industrial “38 MP FHD camera V6” y (c) del montaje

empleado para observar los granulos.

Para la obtencidn de la distribucion del tamaiio particula de los granulos se ha empleado el
programa de procesamiento de imagen ImageJ. Segun el estandar ISO 13322-1, “Particle Size
Analysis — Image Analysis Methods — Part 1: Static Image Analysis Methods”, para obtener una
distribucién del tamafio de particula con una elevada confiabilidad se han de analizar entre
5.000 y 60.000 tamafios de particula, esto es algo que no es posible de realizar de forma manual
(o requeriria de una enorme cantidad de tiempo). Por lo tanto, dado a que en nuestro caso
Unicamente se busca obtener una aproximacion de la distribucién de particulas a efectos de
comparacién con los diferentes granulos y no es necesario una precisién tan elevada, se han
medido 200 particulas de cada tipo de granulo. Dado a que las particulas no eran circulares se
midié la dimension mas larga (tal y como se esquematiza en la Figura 6.28), de esta forma se
obtuvo el tamafio maximo de cada una de las particulas, dato que es de vital importancia

conocer para evitar posibles atascos en la tolva / sistema de alimentacion.
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Figura 6.28. Imagen de microscopia dptica de las particulas de los grdnulos de 48 % en volumen de WC/Ni
en donde se indica, en amarillo, la forma en la que se han medido las diferentes particulas en el programa
ImagelJ. En esta misma imagen, en la parte superior izquierda se puede observar la regla empleada como

guia para realizar el cdlculo de las dimensiones de las particulas.

6.3.2 Obtencidn del angulo de reposo

Para la obtencion del dngulo de reposo de los diferentes granulos estudiados, se empled la
metodologia esquematizada en la Figura 6.29a. Los granulos se vertieron a través de un embudo
colocado a una altura de 5 cm del suelo hasta formar un montén con una altura de 4 cm. Los
montones se fotografiaron y, empleando el programa de procesamiento de imagen ImageJ
(Figura 6.29b-d), se obtuvo el angulo de reposo. Se realizaron 3 mediciones para cada uno de

los gréanulos estudiados.

(b) PLA +20 % en volumen de grafito

(c) PLA +47 % en volumen de Ti6Al4V (d) PLA + 48 % en volumen de WC/Ni

Figura 6.29. (a) metodologia empleada para obtener el dngulo de reposo de los granulos y (b) ejemplo de
cémo se obtuvo el dngulo de reposo empleando el programa de andlisis de imagen Imagel. Las lineas

amarillas forman el dngulo de reposo.
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6.3.3 Metodologia Carney (flujo de Carney y densidad aparente)

Para intentar prever la fluidez de los granulos en la tolva se ha realizado el ensayo de
determinacion de flujo propuesto por el estandar ASTM B964-16 empleando un embudo de
Carney (Carney Funnel) calibrado con un orificio de salida de ¢5 mm; este método se ha
seleccionado por encima del embudo de Hall (orificio de salida de 2,5 mm) ya que se estimo
gue los granulos estudiados no fluirdn libremente a través de un embudo de Hall puesto que la
geometria de los granulos estudiados es relativamente irregular y puede presentar

aglomeraciones y algunas particulas con tamafios superiores a 2,5 mm.

Para realizar el ensayo, se ha disefiado y fabricado, mediante impresién 3D, un embudo de
Carney con las dimensiones dictadas por el estdandar ASTM B964-16. Si bien es cierto que estos
equipos se pueden comprar, su valor puede alcanzar los 500 €. Por lo tanto, para ahorrar costes
y, Si es necesario, realizar variaciones en el disefio del embudo de forma rapida y sencilla se ha
optado por imprimir el embudo mediante impresién 3D. Se ha aprovechado la oportunidad para
intentar disefiar el embudo de Carney con un disefio mas compacto (siempre manteniendo las
dimensiones dictadas por la norma) de forma que sea fécil de usar y transportar y pueda ser
compartido en la red con cualquier persona que quiera imprimir un embudo similar. Otra razén
por la que se ha decidido imprimir el embudo es por el hecho de que la tolva disefiada para el
cabezal extrusor de husillo ha sido fabricada mediante la misma tecnologia de impresién 3D, por
lo que la rugosidad superficial de la tolva sera similar a la del embudo de Carney impreso, lo que
permitiria obtener resultados mds realistas que si se emplea un embudo de Carney con una

superficie mas lisa.

El embudo se imprimid con Poliamida 12 mediante selective laser sintering. Una vez impreso se
pintd con una pintura polimérica de color azul para protegerlo ante posibles desgastes. Una
imagen del diseifio del embudo realizado en Solid Works se presenta en la Figura 6.30. Los planos
se adjuntan en el Anexo A.2. El resultado final tras imprimir el embudo se presenta en la Figura
6.31. El embudo de Carney disefiado esta formado por 3 piezas: una pieza central en donde se
encuentra el embudo y dos tapas, una superior en donde se cargan los granulos y una inferior
gue recibe los granulos tras pasar por el embudo (Figura 6.30a). En el disefio se puede observar
gue el embudo no tiene orificio de salida (Figura 6.30c), esto se debe al hecho de que el agujero
se ha realizado tras la impresién de la pieza con una broca para asegurar que el tamafio del
orificio presenta las tolerancias exigidas por la norma. El embudo se ha disefiado intentando

imitar a un reloj de arena. La cantidad de granulos seleccionada se carga en la tapa superior y se
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cierra la pieza central con las dos tapas, seguidamente se gira el embudo vy, a través de las
ventanillas centrales, se observan caer los granulos midiendo el tiempo que tardan en caer todos

los granulos obteniendo un valor de flujo de Carney (s/g) (Figura 6.32 y 6.33).

P

Tapa superior

/'

Pieza central
(embudo Carney)

Ventanillas

/'

Tapa inferior

Figura 6.30. Disefio en SolidWorks del embudo de Carney fabricado. (a) ensamblaje con las tapas abiertas,
(b) ensamblaje con las tapas cerradas y c) corte longitudinal del ensamblaje; el embudo no tiene orificio

de salida ya que este se ha realizado, con posterioridad tras su impresion, con una broca.

Figura 6.31. Fotografias de (a-b) embudo de Carney impreso en 3D desmontado en donde se pueden

observar las 3 piezas que lo conforman. (c-d) embudo de Carney impreso en 3D montado y (e) embudo de

Carney comercial con un polvo de referencia (polvo de color rojo).
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-(H)-

Figura 6.32. Esquema de la forma de uso del embudo de Carney disefiado. Las esferas azules representan

los grdanulos.

Figura 6.33. Fotografias del embudo de Carney impreso. (a) tapa superior cargada con un polvo de prueba,

(b-c) polvo fluyendo por el embudo (se ha eliminado la tapa superior para permitir el visualizado de la

caida del polvo). (d) polvo cayendo visto a través de una de las ventanillas.

Para obtener el flujo de Carney de los granulos estudiados se empled una cantidad de 10 g de
material. Esta cantidad se selecciond ya que algunos de estos granulos presentan una densidad
aparente muy baja, por lo que las dimensiones del embudo de Carney empleado no eran lo
suficientemente grandes como para acoger mayores cantidades de material. Segun el fabricante
de los granulos, el grado de cristalinidad del aglutinante puede afectar a la fluencia y, por lo
tanto, recomienda secar los granulos a 60 °C durante 10 minutos para garantizar que el grado
de cristalinidad es el deseado. Es por esto que se decidid estudiar el flujo de Carney de los
granulos sin secar y tras su secado a 60 °C durante 10 minutos. Durante la realizacién del ensayo

de Carney, en el caso de que los granulos no fluyeran libremente a través del embudo, se aplicé
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una agitacion mediante golpes continuos con un martillo de goma intentando imitar la vibracion
gue presentaria la tolva con un sistema de agitacion. Por ultimo, para estudiar la fiabilidad de
los resultados obtenidos, el embudo de Carney impreso se compard con un embudo de Carney
comercial. Para esto se empled un polvo de referencia del cual se conocia su flujo de Carney
(obtenido con un embudo de Carney comercial, Figura 6.31e). La cantidad del polvo de
referencia seleccionada para obtener su flujo de Carney usando el embudo impreso fue de 50 g.
Esta cantidad se selecciond ya que los valores del flujo de Carney del polvo referencia de los que

se disponian habian sido obtenidos empleando esta cantidad (valores en s/50g).

Para la obtencidn de la densidad aparente, se han ido vertiendo los granulos en el embudo de
Carney impreso hasta que la tapa inferior (encargada de recoger los granulos cuando caen por
el embudo) se ha llenado por completo con los granulos. Una vez llena, la tapa inferior se ha
extraido del embudo y se ha pesado (antes de pesar la tapa se ha empleado una espatula con la
hoja sostenida perpendicularmente a la parte superior de la tapa para nivelar los granulos al ras,
esta operacidn se ha realizado intentando aplicar la menor presién posible sobre los granulos
pues esto puede afectar a su densidad aparente). Dado a que se conoce tanto el peso de la tapa
inferior vacia como su volumen, es posible conocer el peso de los granulos que llenan la tapay

obtener su densidad aparente (g/cm3). Se realizaron 3 medidas por cada tipo de granulo.

6.3.4 Ensayo de fluencia en la tolva

Una vez impresa la tolva, se ha estudiado el flujo de los granulos a través de esta. Para esto se
ha tapado el orificio inferior de la tolva y se ha llenado con 100 g de material. Tras esto, se ha
abierto el orificio interior y se ha observado que tipo de flujo han presentado los granulos a

través de la tolva. Esta metodologia se ha realizado 3 veces por cada tipo de granulo estudiado.

6.4 Software de impresion

6.4.1 PrusaSlicer

Para asignar los parametros de impresidn se ha empleado el software PrusaSlicer 2.4.2.

PrusaSlicer permite configurar los parametros de impresiéon con los que se quiere imprimir el
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disefio 3D y exportar el resultado final en forma de archivo “G-Code”, que no es mas que el
modelo de la pieza original laminado en finas laminas y convertido en un conjunto de
instrucciones de movimiento que puede entendery seguir laimpresora 3D para fabricar la pieza
[111]. PrusaSlicer dispone de 4 ventanas desde las cuales se pueden realizar la configuracién de

los parametros de impresion de la pieza (Figura 6.34).

e *flexi-rex-improved-prusai3mk3 - PrusaSlicer-2.4.2 basado en Slic3r

Archive Editar Ventana Ver Configuracion Ayuda
[®] Plataforma Configuracién de Impresién | Configuracion del filamento = Configuracién de la Impresora

Figura 6.34. Las 4 ventanas principales de las que dispone PrusaSlicer.

La ventana “plataforma” (Figura 6.35) permite observar una recreacion de la cama de impresion
sobre ddonde se imprimira el objeto. En esta ventana, una vez cargado el disefio 3D en el
programa, es posible indicar la posicion y orientacidén con la que sera impresa la pieza en la cama.
En esta misma ventana también se pueden escoger configuraciones de impresién estandar (por
ejemplo, existen unos parametros de impresién ya optimizados para imprimir con ABS); en este
caso, dado a que se van aimprimir materiales experimentales no existe la posibilidad de emplear

parametros de impresion ya optimizados.

5 Configuracion de la Impresora Sencille__Averzado @ _Experto

S 15w QUALIY (modifisde o
e

Boksa:[]
e Edicién
cubo pequefio AMF X:

Parametros de impresién
preestablecidos

Pieza a imprimir

\

Cama de impresion

Laminar ahora

Figura 6.35. Imagen de la ventana “plataforma” del programa PrusaSlicer 2.4.2 en donde se puede ver la

posicién y orientacion que va a ocupar la pieza en la cama una vez impresa.
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Los parametros que afectan a la posicién y movimiento del cabezal extrusor se asignan en la
ventana “Configuracién de impresion” (Figura 6.36). Ejemplos de estos pardmetros son: la altura

de capay el ancho del filamento extruido, la densidad y patrén de relleno, la superposicion o la

velocidad del cabezal extrusor, entre otros.

@ *cubo pequeiio - PrusaSlicer-2.4.2 basado en Slic3r @ *cubo pequeiio - PrusaSlicer-2.4.2 basado en Slic3r

Archivo Editar Ventana Ver Configuracion Ayuda Archivo Editar Ventana Ver Configuracién  Ayuda
@ Plataforma &) Configuraci i ¥l Configuracién del filamento ] Configuracién de la Impresora [®] Plataforma € Configuracién de Impresién [l Configuracion del filamento =] Configuracién de la Impresora
18 0.15mm QUALITY @MK3 (modificado) v B ? 89 Qe \ 18 0.15mm QUALITY @MK3 (modificado) v‘ B ? B8 Q &

B Copes peimeiros] Aitura delacapa = Capery permetrs —
3 Atura de l capa &5 mm 5

elleno & 5[100%

C ay balsa Mg

ANlick o I pies i g 5[0 e ) Material de soporte & 9 |Rectilineo v|
6 O|Rectilineo v
Carcasas verticales no inferior & O |Rectilineo v

Perimetros: a2 2| (minimo)
a-+0

Modo vas .
oo veso: @ *cubo pequefio - Prusalicer-2.4.2 basado en Slic3r

Espesor de pared delgada del objeto recomendado para una altura de capa 0.50y 2 lineas: 149 mm,, 4lineas: 2,83 A'chivo Editar Ventana Ver Configuracion Ayuda
mm 8

[®] Plataforma & Cu i 6 Il Confi 6n del filamento [ Configuracién de la Impresora
| 18 0.15mm QUALITY @MK3 (modificado) VB ? 8Y Q¢
@ *cubo pequeiio - PrusaSlicer-2.4.2 basado en Slic3r s Velocidad para movimientos de impresion
Archivo Editar Ventana Ver Configuracién Ayuda &1 mm/s
[®] Plataforma () Configuracién de Impresion || Configuracion del filamento ] Configuracién de la Impresora &850 Vs 0%
&9 mm/so %
viB) ? i
| #1 8 0.15mm QUALITY @MK3 (modificado) B &85 Q¢ & 5[0 mm/s
Ancho de extrusién & o[ mm/s 0%
@ & 9w mm/s 0 %
O Falday balsa Ancho de extrusién por defecto & O|o8 mm o % aom b
() Material de soporte &6 Ojos mmo % 8 «[e% mm/s 0 %
< Multiples Extrusores &O[08 mmo % 89 :Z mm/s
@ e B0 mm o % B85 mim/s
= i Al o [15 /s
& Opciones de salida Relleno & Sfos mmo % g = S
[l Notas
El eno sélido 08 %
% Dependencias Relleno sélido >3] mm o % Velocklad para movislentos s knpresitn
Relleno sélido superior B O|0s mmo % Reconido Be[®  mms
Material de soporte: 8 «[03s mmo % Recorrido en Z a-[e mm/s
s L Modificadores
uperposicion
elocidad de la primera caps BO[0  Jmmson
@ Superposicion de relleno/perimetros & :)mmo% Velocidad de la primera capa del )
objeto sobre la interfaz de Ia balsa B[ mmsox

Figura 6.36. Imdgenes de la ventana “configuracion de impresion” del programa PrusaSlicer 2.4.2 en
donde se muestran algunos de los pardmetros mds relevantes para la impresion de las piezas que se

pueden seleccionar en esta ventana.

Los parametros que afectan a la materia prima se asignan en la ventana “configuracion del
filamento” (Figura 6.37). Tal y como se ha expuesto en el Apartado 5, PrusaSlicer esta pensado
para impresoras de filamento fundido en donde se emplea la materia prima en forma de
filamento. Por lo tanto, en el caso de este trabajo, el pardametro llamado “diametro” (utilizado
para indicar el didmetro del filamento con el que se esta alimentando al extrusor, Figura 6.37,
marcado con un recuadro rojo), no tiene ningun sentido fisico. A pesar de esto, PrusaSlicer obliga
a asignar un valor a este pardmetro, por lo que se ha de considerar que el valor de didmetro
seleccionado tendra un efecto sobre la velocidad de giro del husillo tal y como se demuestra en
la Ecuacién 5.9. En esta misma ventana también se asigna la temperatura de la cama de
impresion y de la boquilla, el multiplicador de extrusién M221, o los ajustes de los diferentes

ventiladores del cabezal, entre otros parametros.
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0 *cubo pequefio - PrusaSlicer-2.4.2 basado en Slic3r

Archive Editar Ventana Ver Configuracion Ayuda

[®] Plataforma ) Configuracion de Impresion || Configuracion del filamento  [F Configuracién de la Impresora

| #|  Prusament ABS - Copiar (modificado) vl BX ? =%} N
|l Filamento Filamento
Enfriamiento
B Avanzado Color: 8 ¢
% Anulaciones de filamentos Didmetro: 8 |75 mml
& Codigo G personalzado Multiplicador de extrusion G 3 25
[l Notas
% Dependencias Densidad: 8 |14 g/em’
Coste: B ¢ (249 dinero/kg
Peso de la bobina: B0 g
Temperatura
Boquilla: Primera capa B 5|19 e L Otras capas & J|1% s Lo
Base: Primera capa: B |60 : g Otras capas: 8 |60 : i &

Figura 6.37. Imdgenes de la ventana “configuracion del filamento” del programa PrusaSlicer 2.4.2 en
donde se muestran algunos de los pardmetros mds relevantes para la impresion de las piezas que se

pueden seleccionar en esta ventana. El pardmetro “didmetro” se sefiala con un recuadro rojo.

Finalmente, las limitaciones de la impresora se asignan en la ventana “configuracion de la
impresora” (Figura 6.38). Ejemplos de limitaciones son: la geometria y tamarfio de la cama de
impresion, la velocidad y aceleracion maxima del cabezal extrusor, o las dimensiones de la
boquilla. En esta misma ventana también se pueden realizar cambios manuales al G-Code que

creara el Programa PrusaSlicer tras seleccionar todos los pardmetros de impresion.

@ *flexi-rex-improved-pru:

Archivo  Editar Ventana

[®) Plataforma & e (=K< 6n de la Impresara
[ Original Prusa i3 MK3 - Copiar “EmXxXe ? = Q
ral Tamaiio y coordenadas
90 G personalizado =
e de la maquina Forma de la base de impresion: Ajuste ..
v 1 Maxima altura de impresién: 820 Jmm
[E)l Notas A -
9B Dependencias Austeenalture Z a mm Normal Silencio
S
Capacidades FRIED a8 [
- a- 8 8-
@ Extrusor unico Multi Material: 8- a a-

Cadigo G inicial

JExe ?
iimesro de s boauils PR
Limites de atura de fa capa
P 8- [05  Jmm
Max: a -[o2s mm

Figura 6.38. Imdgenes de la ventana “configuracion de la impresora” del programa PrusaSlicer 2.4.2 en
donde se muestran algunos de los pardmetros mds relevantes para la impresion de las piezas que se

pueden seleccionar en esta ventana.

Tras asignar los parametros de impresion deseados y seleccionar “laminar ahora” en la ventana

de “plataforma” (Figura 6.35, zona inferior derecha), se muestra una recreaciéon de cémo serd
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impreso por laimpresora el disefio 3D, mostrando las diferentes capas, el recorrido que realizard
el cabezal extrusor para imprimir la pieza, la cantidad de material empleado y el tiempo de

impresion estimado (Figura 6.39).

@ "cubo pequefio - PrusaSlicer-2.4.2 o en Slic3r - O

Archive Editar Ventana Ver Configuracién  Ayuda

[®] Plataforma 2 Ce o on 6n del filamento 7 Configuracién de la Impresora Sencillo Avanzado ® Experto

290 m Configuracion de impresian :

© [ © B 0.15mm QUALITY (modificado) =]
Filamento :
[ Prusament ABS - Copiar (modificado) ~ ‘ @
Impresora :
‘ ] Original Prusa i3 MK3 - Copiar (modificado) ~ ‘ =}
Soportes: Ninguno ~]
Rellenc:[ 100% <] Balsa:[]
Nombre Edicion
cubo pequerio. AMF ® ©
Informacién del laminado
Filamento Usado (g) 113
Filamento Usado (m) 038
Filamento Usade (mm’) 908,64
Coste 003
Tiempo estimado de impresién:
- modo normal m
- modo silencioso m
Vista "ﬁpn de funcion v| Mostrar | Opciones o] 4 ) - '()Gw
- s e Exportar codigo G !]

Figura 6.39. Imagen de la ventana “plataforma” del programa PrusaSlicer 2.4.2 tras afiadir los diferentes
pardmetros de impresién y pulsar la opcion de “laminar ahora”, en donde se puede observar una
simulacion de como se va a imprimir la pieza (numero de capas, recorrido del cabezal, espesor del

filamento...) junto con el tiempo de impresion estimado.

Finalmente, cuando se esta satisfecho con laforma en la que se imprimird la pieza, se selecciona
“Exportar cddigo G” en la esquina inferior derecha de la ventana “plataforma” (Figura 6.39) para
generar el archivo G-Code (Figura 6.40). Este archivo es editable, por lo que es posible afiadir o
quitar lineas de instruccion para personalizar capa a capa el proceso de impresion de la pieza
(existen mas de 500 tipos de instrucciones diferentes [112]). Una de estas lineas de instruccion
es la que permite asignar el multiplicador de extrusién M221. Tal y como se ha explicado en los
Apartados 5.4 y 5.5, este multiplicador de extrusién es de extremo interés pues permite
controlar la velocidad de giro del husillo y por lo tanto el flujo de material que estd siendo
extruido por la boquilla. El multiplicador se afiade mediante la linea de instruccién “M221 SX”
donde X es el multiplicador deseado (el valor X se introduce de forma porcentual, por ejemplo,

un valor M221 S150 quiere decir que se aumentara el flujo de material extruido en un 150 %).
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En la Figura 6.40 se muestra un fragmento de G-Code en donde se pueden observar las
diferentes lineas de instruccién que seguird la impresora 3D para imprimir la pieza; las lineas de
instruccién introducidas manualmente para asignar un multiplicador de extrusion a la primera
capay otro diferente al resto de capas superiores se encuentran marcadas con un recuadro rojo
y azul respectivamente (en este caso, la pieza se imprimird un multiplicador de extrusion del

1000 % en la primera capa y del 400 % en el resto de capas).

; generated by 5lic3r Prusa Edition 1.41.3+winB4 on 2028-82-17 at 14:55:17 61 X25.862 ¥12.758 E@.40982 61 X21.859 Y12.851 E@.36246

external perimeters extrusion width = @.58em
perimeters extrusion width = 9. 50mm

3 infill extrusion width = @.58mm

3 so0lid infill extrusion width = 8.58mm

; top infill extrusion width = 9. 50mm

3 first layer extrusion width = @.58mm

G1 X25.911 ¥13.39@ E@.48982
01 X25.836 Y14.819 E0.40982
61 X25.637 Y14.626 EQ.41267
G1 X22.377 ¥208.299 E4.23129
01 X21.842 Y28.919 E@.52961
61 X21.164 Y21.387 E0.53245
G1 X28.464 ¥21.651 EQ.45482
G1 X19.717 ¥21.747 E@.48687
61 X13.563 Y21.745 E3.97919
G1 X12.957 ¥21.664 E@.39553

G1 X11.588 ¥12.851 E6.B%81@
G1 X11.788 ¥12.3808 E@.36249
61 X21.587 ¥12.38@ E6.53562
G1 X21.315 ¥11.989 E0.36249
G1 X12.852 ¥11.989 E6.17313
G1 X12.324 ¥11.438 E@.36249
G1 X21.843 ¥11.438 E5.81064
G1 X28.771 ¥18.967 E@.36249
G1 X12.596 ¥18.967 E5.44815
G1 X12.868 Y10.496 E£0.36249

M73 P8 R4 G1 X12.3B1 ¥21.473 E0.39267 G1 X28.49% ¥10.496 E5.88566
M73 QB 54 G1 X11.621 ¥21.882 E@.57797 G1 X28.227 ¥108.825 E0.36249
M281 X1800 Y10e@ 71808 E5008 ; sets maximum accelerations, mm/sec”2 61 X11.819 ¥28.342 E@.57797 01 X13.148 Y10.825 E4.72317
M263 X208 Y208 712 E128 ; sets maximum feedrates, mm/sec 61 X7.787 Y14.749 E4.17781 G1 X13.412 ¥9.554 E8.36249
M284 P125@ R1258 T1258 ; sets acceleration (P, T) and retract acceleration (R), mm/sec”2 61 X7.548 Y14.891 E0.45264 G1 X19.955 Y¥9.554 E4. 36068
M285 XB.80 Y3.8@ 78.48 E1.58 ; sets the jerk limits, mm/sec 61 X7.456 Y13.393 E@.45558 G1 X19.683 Y¥9.983 E@.36249
M285 5@ T8 ; sets the minimum extruding and travel feed rate, mm/sec 61 X7.517 Y12.691 E@.A5558 61 X13.684 ¥9.983 E3.99819
M1a7 G1 X7.729 Y¥12.919 EB@.45558 G1 X13.956 ¥8.612 ED.36249
G1 X18.971 Y6.376 E4.20837 G1 X19.649 Y8.612 E3.79398
G1 X11.393 ¥5.862 E0.42982 M186 5255
; PURGING FINISHED ;BEFORE_LAYER_CHANGE
G1 X12.558 ¥16.879 F3500.800 G392 E@.9
M115 U3.5.1 ; tell printer latest fw version 61 F30@
M83 ; extruder relative mode G1 X18.972 ¥13.322 E2.85141
M184 5188 ; set extruder temp &1 X13.828 ¥8.376 E3.59314
M149 5185 ; set bed temp G1 X19.539 Y8.376 £3.69314 je.7
M199 5185 ; wait for bed temp 61 X22.395 ¥13.322 E3.69314
M189 5188 ; wait for extruder temp 61 X19.539 Y18.269 E3.69314
692 EB.8 G1 X13.828 ¥18.269 E3.69314
G1 X12.596 ¥16.135 E1.59323 G1 70.700 F3600.000
G1 X13.718 Y18.833 F3600.000 JAFTER_LAYER_CHANGE
M38@ K3@; Filament gcode 61 Fiee ;8.7
G621 ; set units to millimeters 61 X19.411 ¥18.833 E3.79391 ; PURGING FINISHED
698 ; use absolute coordinates G1 ¥19.683 ¥17.562 E@.36249 G1 X14.737 ¥8.376
M33 ; use relative distances for extrusion 61 X13.684 Y17.562 E3.09813 G1 Fasa

Figura 6.40. Fragmento de G-Code con las instrucciones que seguird la impresora para imprimir la pieza.
Las instrucciones que permiten asignar un multiplicador de extrusion a la primera capa y otro diferente al

resto de capas se encuentran marcadas con un recuadro rojo y azul respectivamente.

6.4.2 Duet Web control

Una vez se tiene listo el archivo G-Code con todas las instrucciones deseadas, este se ha de
introducir en la impresora 3D para que esta lo pueda leer. Existen varias formas de introducir el
G-Code en la impresora ya sea mediante una tarjeta SD o empleando diferentes tipos de
programas “host” que se encargan de controlar la impresora y transmitirle el archivo G-Code
para que esta pueda leerlo e imprimir la pieza. En el caso de este trabajo se ha empleado el
programa de host “Duet Web Control V3”. Para poder vincular la impresora con este programa
basta con instalar, mediante una tarjeta SD, el sistema operativo de Duet en la placa de control

encargada de controlar la impresora (Figura 6.41a) y adjudicar un valor IP a la impresora 3D en
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el archivo config.g del sistema operativo (Figura 6.41b). En este mismo archivo se realiza la
configuracién y calibraciéon de todos los elementos de la impresora (cabezales, motores,
endstops...) y se asignan sus limitaciones (como, por ejemplo, la maxima velocidad de
movimiento de los cabezales o la temperatura maxima de impresion). Una vez asignado el valor
deIP alaimpresora, se puede conectar un ordenador a laimpresora mediante un cable ethernet
y colocar la direccion IP de la impresora en el buscador de internet para acceder al panel de
control “Duet Web Control” (Figura 6.42). Desde este panel se puede controlar la impresora,
siendo posible realizar alteraciones en su archivo config.g, monitorear su estatus (posicion y
velocidad de los cabezales, temperaturas, estado de los ventiladores...) y enviarle instrucciones

de G-Code.
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Figura 6.41. Fotografia de (a) la placa de control DUET de la impresora AIMPLAS y (b) archivo config.g del

sistema operativo de la placa de control.
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Figura 6.42. Imagen del programa de host “Duet Web Control” usado para controlar la impresora 3D.
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6.5 Seleccion de los parametros de impresion

6.5.1 Obtencion del flujo de extrusidon de la materia prima en forma de

filamentos

Para estudiar el efecto de la temperatura en el flujo de material extruido, se han ensayado 4
tipos diferentes de materiales en forma de filamento: PLA y ABS (ambos sin carga inorganica),
PLA + 20 % en volumen de hidroxiapatita y PLA + 47% en volumen de Ti6Al4V (Figura 6.43). Los
filamentos de PLA y ABS sin carga inorganica se han seleccionado ya que son los materiales mas
comunmente empleados como materia prima en la impresion 3D basada en la extrusion, por
otro lado, los filamentos de PLA + carga inorgdnica se han seleccionado ya que, de los filamentos
que se disponian, estos son los que presentan una composicién de la matriz polimérica y
cantidad de carga inorganica mas similar a los granulos a estudiar. Se cree necesario aclarar que,
si bien es cierto que el objetivo final de este trabajo es emplear la materia prima en forma de
granulos, realizar estudios de flujo empleando una extrusora de granulos es bastante mas
complejo que mediante el empleo de una extrusora de filamentos ya que existen una mayor
cantidad de pardmetros que hay que tener en consideracion. Las dos razones por las que se ha
decidido iniciar los ensayos de flujo estudiando la materia prima en forma de filamento son: 1-
los filamentos de PLA cargados con carga inorgdnica han sido elaborados por el mismo
fabricante que los granulos (Colfeed) mediante un proceso de fabricacion y composicion
similares, lo que permitiria hacerse una idea previa de cémo puede ser el comportamiento de
este tipo de materiales al ser extruidos. 2- El estudio del material en forma de filamentos permite
comparar, de forma relativamente sencilla, su comportamiento con los materiales mas

comunmente empleados en impresion 3D basada en la extrusidn: PLA y ABS.

i PLA V \/ V4

PLA + 20 % en PLA +47% en
\«A volumen de volumen de
\Y hidroxiapatita Ti6Al4V

Figura 6.43. Imagen de los 4 filamentos estudiados. De izquierda a derecha: ABS, PLA, PLA + 20 % en

volumen de hidroxiapatita y PLA + 47% en volumen de Ti6Al4V.
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Normalmente, el calculo del flujo de material extruido lo realiza automaticamente la impresora
3D en funciéon del diametro del filamento empleado como materia prima, el diametro de la
boquilla y los pasos/mm del motor extrusor que empuja el filamento [20]. En nuestro caso,
lamentablemente, la longitud de los filamentos de PLA + carga inorganica suministrados por el
fabricante no era la suficiente como para poder introducir los filamentos en el sistema de
alimentacién que alimenta al cabezal extrusor, por lo que no ha sido posible obtener el flujo de
material de forma automatica. Esto ha llevado a que se haya tenido que realizar el ensayo de
flujo de forma manual. Para esto se ha empleado el montaje mostrado en las Figuras 6.44 y

6.45.

El montaje consiste en una impresora 3D de modelado por deposicidn fundida (disefiada para
emplear la materia prima en forma de filamentos) a la cual se le ha desinstalado el sistema
automatico de alimentacidn, de forma que el filamento pueda ser alimentado manualmente al
cabezal de extrusién (Figura 6.45e-g). El cabezal de extrusidn se encuentra instalado sobre una
guia vertical con resorte (Figura 6.45c), esto hace que, al aplicar una fuerza para alimentar el
filamento al cabezal de extrusién, el cabezal descienda hasta una posicion determinada en
funcién de la fuerza que se ejerza y recupere la posicidn inicial cuando se deje de aplicar la fuerza
(Figura 6.45d). La guia se ha atado a un dinamdmetro mediante un cable de teflén para medir
la fuerza que se esta aplicando al alimentar el filamento al cabezal de extrusion (Figura 6.45b).
De esta forma, de acuerdo con la ley de Hooke, es posible relacionar la altura que desciende la
guia con la fuerza que se estd ejerciendo para extruir el filamento. Para realizar el ensayo se
selecciond una fuerza de 8 N y se marcé la altura equivalente en la guia, de esta forma, al
alimentar manualmente el filamento en el cabezal de extrusién con la fuerza necesaria para
descender la guia hasta la posicion indicada, se aseguraba que la fuerza ejercida era la deseada.
Si bien es cierto que existen varios factores que pueden alterar la calibracién de esta relacion
altura guia/fuerza (como, por ejemplo, aflojamiento/desgaste de la cuerda de tefléon que une la
guia con el dinamdmetro), se realizaron recalibraciones tras cada ensayo para garantizar que la

relacidn altura guia/fuerza fuera la deseada.
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Figura 6.44. Fotografia del montaje empleado para realizar el estudio de flujo en funcion de la

temperatura para los diferentes tipos de filamento.

Cabezal de
extrusion

Figura 6.45. Fotografias del montaje empleado para realizar el estudio de flujo de los diferentes

filamentos. a) montaje general, b) dinamometro, c) guia vertical con resorte, d) diferentes posiciones en
las que se puede encontrar la guia en funcion de la fuerza con la que se alimenta el filamento en el cabezal
de extrusion, e) filamento siendo extruido manualmente en el cabezal de extrusion, f) cabezal de extrusion

en donde se puede observar filamento siendo extruido por la boquilla, g) interior del cabezal de extrusion.
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El didmetro y otras caracteristicas de los filamentos estudiados se presentan en la Tabla 7.6. La
boquilla empleada en el cabezal de extrusion ha sido de 1 mm de didmetro. Los filamentos se
marcaron cada 5 mm (Figura 6.45e, marcas negras en el filamento) y se extruyeron a diferentes
temperaturas con una fuerza constante de 8 N midiendo el tiempo que se requeria para
alimentar 5 mm de filamento al cabezal de extrusion; se realizaron un minimo de 4 medidas para
cada temperatura. De esta forma, conociendo el didmetro de los filamentos es posible obtener
el volumen de material que se estd alimentando y, suponiendo el cumplimiento del principio de
conservacion de la tasa de flujo volumétrico, es posible obtener, mediante la Ecuacion 6.1, una
aproximacion del flujo de material que estd siendo extruido, o, en otras palabras, el volumen de

material que estd siendo extruido en funcidn del tiempo (mm?3/s).

2
T-5:(Tfi1
Flujo de material extruido = M (Ec.6.1)
tsmm

Donde rfiamento €S €l radio, en mm, del filamento que se esta alimentando y tsmm es el tiempo, en

segundos, para alimentar 5 mm de filamento. El flujo de material extruido se mide en mm3/s.

Si bien es cierto que otra metodologia que podria ser mds precisa hubiera sido introducir el
filamento con una fuerza y tiempo constante y medir la masa del filamento extruido en ese
tiempo (seria algo similar a un ensayo MFlI empleado en polimeros), no se disponia de suficiente
filamento de PLA + carga inorgdnica para realizar el ensayo de esta forma (la balanza empleada
requiere de una masa minima para poder medir con precisidn el filamento extruido, y puesto
que los filamentos tienen una densidad baja, esto implicaria extruir una elevada cantidad de

material por cada medida).

6.5.2 Obtencion del flujo de extrusion de la materia prima en forma de

granulo

Uno de los principales indicativos de que se puede obtener una impresidn exitosa con el cabezal
extrusor es estudiar si el flujo de material que se esta extruyendo es constante. Tal y como se

ha demostrado en el Apartado 6.5.1, la obtencidon del flujo de material que se esta extruyendo
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es una tarea relativamente sencilla cuando se emplea un cabezal de extrusidn de filamento
convencional en donde se usa filamento como materia prima. Lamentablemente, el calculo del
flujo extruido se complica considerablemente al emplear un cabezal de husillo en donde la
materia prima se encuentra en forma de pellets/granulos puesto que se han de considerar una
mayor cantidad de pardmetros. Una forma sencilla y eficaz de estudiar si el flujo es constante es
extruir filamentos a una temperatura, shear rate y numero de revoluciones del husillo
constantes y pesar los filamentos. Si el peso del filamento extruido es el mismo o muy similar se
puede suponer que el flujo de material extruido es constante y por lo tanto no existen, entre

otros, ni atascos ni problemas de alimentacién.

Dado a que el componente principal de los granulos estudiados es PLA y el cabezal extrusor de
husillo empleado esta disefiado para ser usado con pellets poliméricos con un tamafiode 3 a5
mm (preferiblemente esféricos), se han adquirido pellets de PLA puro con estas caracteristicas
para comparar el flujo de material al extruir estos pellets y los granulos (Figura 6.46); los pellets
han sido suministrados por Smart Materials 3D el cual no ha aportado informacién sobre el

grado del material.

Para el ensayo de flujo se han extruido 100 mm de material con una velocidad de giro del husillo
constante (shear rate constante) a diferentes temperaturas. Se han realizado 5 mediciones por
cada temperatura y material. Ademas, se observaron las caracteristicas del filamento extruido

(dimensiones, geometria, coloracién...) para detectar posibles defectos (Figura 6.47).

Granulos de PLA + 48 % en

Pellets de PLA ]
volumen de WC/Ni

Figura 6.46. Fotografias de los pellets de PLA (izquierda) y los grdnulos de PLA + 48 % en volumen de WC/Ni
(derecha).
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Figura 6.47. Imdgenes de (a-b) pellets de PLA puro en la tolva y siendo extruidos y (c-d) grdnulos de WC/Ni

en la tolva y siendo extruidos.

6.5.3 Dimensiones y parametros de impresion de las muestras

Para el estudio de los parametros de impresidn, se han impreso prismas cuadrangulares de 10 x
10 x 3 mm (Figura 6.48). Se ha seleccionado esta geometria y dimensiones debido a que es una
pieza relativamente pequeia (lo que permite ahorrar material) y facil de medir con un pie de
rey para realizar el estudio de sus dimensiones. Las muestras se han impreso empleando, como
materia prima, pellets de PLA puro y los diferentes granulos de PLA + carga inorgdnica
estudiados con el objetivo de comparar los resultados obtenidos al imprimir las muestras
usando la materia prima para la que esta disefiada el cabezal extrusor (pellets de PLA puro) con

los resultados obtenido al emplear los granulos.
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Figura 6.48. Geometria y dimensiones de las muestras impresas.

Para la impresion de las piezas se ha empleado una boquilla de 0,8 mm ya que este tamafio es
lo suficientemente grande como para reducir considerablemente los atascos de material y
obtener una precisién dimensional aceptable (véase Apartado 7.2.2 para mas informacion). El
flujo irregular obtenido al extruir los granulos ha dificultado considerablemente el estudio y la
optimizacién de los parametros de impresién, aun y asi, tras pruebay error se han seleccionado
los parametros de impresion de la Tabla 6.5 para la impresidn de las muestras pues son los que
han dado unos mejores resultados (para mas detalles sobre la problematica del flujo irregular y
la obtencidon de los parametros de impresion véase Apartado 7.2). En la Figura 6.49a se presenta
una simulacidn realizada por PrusaSlicer de cémo se va a imprimir la muestra disefiada
empleando los parametros de impresidon seleccionados. En esta misma figura se pueden
observar unos contornos de color verde oscuro alrededor de la primera capa, esto se conoce
como skirt o falda y se realiza para asegurar la purga del extrusor y la nivelacién de la boquilla
respecto de la cama antes de empezar a imprimir la pieza, evitando asi posibles errores. En la
Figura 6.49b se presenta una fotografia realizada durante la impresion de una de las muestras.
Para realizar el cambio de material, el cabezal extrusor se ha limpiado extruyendo PLA puro
hasta que el filamento extruido pasara de un color opaco oscuro (color de los granulos) a un
color completamente transparente (color del PLA puro), lo que indica que ya no queda material

residual en el barril.
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g Pieza a imprimir

Figura 6.49. (a) Simulacion realizada por PrusaSlicer de la forma en la que se va a imprimir la pieza

empleando los pardmetros de impresion propuestos en la Tabla 6.5. Naranja: pared externa, amarillo:

pared interna, rojo: patron de llenado, y verde oscuro: falda. (b) Pieza siendo impresa empleando los

granulos como materia prima.

Tabla 6.5. Pardmetros de impresion propuestos para la impresion de piezas empleando los grdnulos

suministrados por Colfeed y el cabezal extrusor de husillo de Tumaker modificado. Una explicacion en

detalle sobre el significado de cada uno de estos pardmetros se puede encontrar en el Apartado 5.

96

Diametro de la T.enel T.enla T.enlacama A-Itura Altura resto de
. calefactor . . L. primera
boquilla (D) . boquilla de impresion capas (h)
(mm) superior °) °C) capa (h) (mm)
(°C) (mm)
0,8 170 190 60 0,4 0,5
Anchura de ‘s o . Densidad Velocidad del
Diametro Superposicion Patron de cabezal
capa (w) o de relleno
(mm) (D) (%) relleno (%) (Veabezal)
(mm/s)
Rectilineo
0,8 1,75 50 0°/90° 100 10
Multiplicador Velocidad .. T|(?mpo
iy . . Relacién estimado
de extrusién giro husillo v N N impresién
(MZZ].) (rpm) Cabezal/ VExtrusion r P )
pieza (min)
2,5 30 0,4 2 min
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6.6 Eliminacion del aglutinante y sinterizacion de las muestras

impresas

Taly como se ha explicado en el Apartado 2.4.6, 1a eliminacién del aglutinante normalmente se
realiza en dos etapas: una primera etapa en donde se elimina el componente principal del
aglutinante (normalmente mediante un solvente) y una segunda etapa en donde se elimina
térmicamente el aglutinante restante. El fabricante que ha suministrado los granulos empleados
en este estudio afirma que su material no requiere de una eliminacién previa del componente
principal del aglutinante mediante solvente y que la eliminacion de todo el aglutinante se puede
realizar térmicamente en un Unico paso. Por lo tanto, tras la impresidon de las muestras y
siguiendo la recomendacién del fabricante de los granulos, las muestras en verde se han

sometido directamente a un ciclo térmico de debinding y sinterizado.

Puesto que los granulos de PLA + 48% en volumen de WC-5%Ni han sido los Unicos que han
presentado un flujo de material extruido a través del cabezal extrusor lo suficientemente
constante como para imprimir muestras, Unicamente se ha podido realizar el sinterizado de

muestras fabricadas con este material (véase Apartado 7.2.4 para mas informacion).

El WC/Ni pertenece a la familia de los metales duros, estos son materiales que presentan una
excelente combinacién de resistencia mecanica y al desgaste, lo que hace que sean los
materiales preferidos para herramientas de corte y mecanizado. Aunque se les llame metales
duros no son realmente metales sino mds bien materiales compuestos formados por una fase
ceramica (WC) que es la que aporta la elevada resistencia mecdanica y al desgaste y una metalica

(Ni) que rodea a la fase ceramica actuando como aglutinante o binder (Figura 6.50) [113-115].

Fase con materiales duros

% (carburo de wolframio, WC)
/™ Fase aglutinante

b / ‘ (Niguel, Ni)

Figura 6.50. Fases principales que conforman un metal duro tipo WC-Ni. (Fuente: adaptado de [116)]).
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Al sinterizar los metales duros se suele dar lugar a lo que se conoce como sinterizacién en estado
liquido (Figura 6.51). El niquel presenta una temperatura de fusion de 1453 °C, pero a 1310 °C
es capaz de formar un punto eutéctico con el WC (el punto eutéctico reduce la temperatura de
fusién del niquel) generandose una fase liquida que contiene hasta un 4 % de WC en disolucion.
Esta fase liquida rodea a los granulos sdlidos de WC generando fuerzas capilares que hacen que
los granulos de WC se unan entre ellos lo que reduce los vacios densificando la pieza. Durante
el enfriamiento, la solubilidad del WC en la fase liquida cae por lo que el WC precipita en la
matriz de niquel con un tamafio de particula de alrededor de 1-2 um (los precipitados mejoran
las propiedades mecénicas de la fase metdlica, lo que a su vez mejora las propiedades mecanicas

de la pieza) [113][115].

Solid - state sintering

<«— Solution - re-precipitation
Rearrangement (liquid spreading)

Relative density

Sintering time : ‘ 40 um

Figura 6.51. Sinterizacion en fase liquida: (a) etapas de sinterizacion y (b) microestructura final de una

aleacion de 95 % tungsteno, 3,5 % niquel y 1,5 % hierro sinterizado a 1475 °C [117].

La seleccidon de una correcta temperatura de eliminacion del aglutinante y sinterizacion no es
una tarea sencilla ya que dependera de la composicion del material y de las condiciones de
sinterizacion (presion, atmédsfera...). En general, para la sinterizacién de WC/Ni, la literatura
recomienda temperaturas de entre 1400 y 1450 °C durante ~1 h con una rampa de
calentamiento/enfriamiento de ~5 °C [114-115][118]. En cuanto a la eliminacidn del aglutinante
se recomiendan temperaturas entre 500 y 600 °C durante ~0,5 - 1h [20][115]. Teniendo todo
esto en consideracidn y dado a que el horno tubular empleado (marca Hobersal modelo ST-16,
Figura 6.52a-c) no es capaz de superar los 1400 °C se ha sometido a las muestras (Figura 6.52d)

al ciclo térmico de la Figura 6.53 empleando una atmdsfera de argdn para evitar su oxidacién.
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Figura 6.52. Fotografias de (a,b) horno tubular Hobersal Modelo ST-16, (c) muestras colocadas en el

interior del horno tubulary (d) muestras en verde antes del debinding térmico y sinterizado.

Ciclo térmico de eliminacidn del aglutinante y sinterizacion
muestras PLA + 48 % en volumen de WC/Ni
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Figura 6.53. Ciclo térmico de eliminacion del aglutinante y sinterizacion al cual se han sometido las

muestras de PLA + 48 % en volumen de WC-5%Ni
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6.7 Obtencion de densidad y porosidad por Arquimedes

La densidad de las muestras tras el sinterizado se ha obtenido empleando el método de
Arquimedes. Para esto, se ha empleado una balanza de precision Kern EMB-V (con una
resolucién de + 0,001 g) equipada con un kit de determinacion de densidades (Figura 6.54); en
total se realizaron 3 mediciones por cada muestra. Para obtener la densidad de una muestra
empleando el método de Arquimedes basta con obtener el peso de la muestra en el aire y

sumergida en agua. Al aplicar la Ecuacion 6.2 es posible obtener la densidad de la muestra.

p = 1B Py (Ec.6.2)

Donde p es la densidad de la muestra, po es la densidad del agua destilada a temperatura
ambiente (0,9976 g/cm®a 23 °C), A es el peso de la muestra en el airey B es el peso de la muestra

sumergida en agua.

Para obtener las porosidades, las densidades de las muestras obtenidas mediante Arquimedes
se han comparado con su densidad tedrica. Puesto que las muestras impresas estan compuestas
de WC-5%Ni, su densidad tedrica ha sido aproximada empleando la regla de las mezclas

suponiendo que el WC presenta un 5 % en volumen de Niquel.

Figura 6.54. balanza de precision Kern EMB-V con el kit de densidades instalado.
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6.8 Preparacion de las muestras

Tras la sinterizacion de las muestras, estas se cortaron transversal y longitudinalmente
empleando una cortadora Accutom-2 equipada con un disco de corte de diamante (Figura
6.55c). Las muestras se han encastado en baquelita empleando una encastadora Struers
LaboPress-3 (Figura 6.55a) y se han pulido empleando una pulidora automatica Struers LaboPol-
5 y papel abrasivo de tamafio de grano 80, 240, 400, 600, 1200 y 2400 y pafos con pasta de

diamante de tamafio 9, 6, 3 y 1 micras (Figura 6.55b).

Figura 6.55. (a) encastadora Struers LaboPress-3, (b) pulidora automadtica Struers LaboPol-5 junto con los

diferentes papeles abrasivos, pafios y pasta de diamante empleados y (c) cortadora Accutom-2.

6.9 Estudio de las muestras mediante SEM-EDS

La morfologia/topografia superficial, composicion elemental y cristalografia de los granulos y

algunas muestras impresas con PLA + 48 % en volumen de WC/Ni antes y después de su
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sinterizado fueron estudiadas mediante un microscopio electrénico de barrido (SEM), Figura
6.56. La morfologia/topografia superficial y cristalografia se ha observado empleando electrones
secundarios (SE) mientras que la composicién quimica se ha obtenido mediante espectroscopia

de energia dispersada (EDS).

(b)

Canon de electrones -

— Haz de electrones

Primer condensador —

Segundo condensador —

——+Espectrometro X

Bobinas de esc do

Objetivo

Detector de electrones
retrodispersados

Muestra
etector de electrones
secundario

Bomba de vacio

Figura 6.56. (a) Fotografia de uno de los SEM disponibles en la UPC. (b) esquema de los principales

componentes del SEM y del recorrido que realiza el haz de electrones a lo largo de la columna [20][119].

Para poder obtener una imagen en un microscopio electrénico de barrido primeramente se ha
de generarun haz de electrones en el cafidn. En el caso del microscopio empleado, los electrones
se producen al calentar un filamento de wolframio (método termoidnico) y el haz se genera al
acelerar estos electrones aplicando una diferencia de potencial que suele ir desde 0,05 kV hasta
30 kV. Para muestras que pueden sufrir dafios térmicos (como los polimeros) se emplean
voltajes pequefios mientras que, para muestras metdlicas o ceramicas, se emplean voltajes
elevados ya que estas son menos propensas a sufrir dafios y se puede utilizar un haz con una
mayor aceleracion (menor longitud de onda) para lograr una mejor resolucion. A medida que el
haz de electrones traviesa la columna del SEM, este es desviado por un dnodo y una serie de
pequeias aperturas y de lentes se encargan de controlar el diametro del haz y de focalizarlo en
la superficie de la muestra, Figura 6.56b; a menores didmetros del haz mayores resoluciones se
podrdn obtener. A continuacidn, un conjunto de bobinas se encarga de desviar el haz de

electrones focalizado para escanear la superficie de la muestra (scanning). Debido a la facilidad
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gue tienen los electrones de dispersarse, para controlar el haz es necesario mantener un elevado
nivel de vacio dentro de la columna del SEM. El impacto del haz de electrones con los dtomos
de la muestra da lugar a la generacién de varios tipos de radiacidon que puede ser registrada y
analizada por los diferentes detectores. El andlisis de estas radiaciones permite obtener valiosa
informacién sobre la muestra como: morfologia y topografia superficial, composiciones
guimicas, cristalografia... [20][119-120]; un esquema de qué informacién se puede obtener con

cada tipo de radiacidn se presenta en la Figura 6.57.

electron beam

Auger Electrons (AE) Secondary Electrens (SE) (~100 nm)
surface alomic composition topographical information (SEM|
Backscattered Electrons (BSE)

Characteristic X-ray (EDX) \ atomic number and phase differences (._gQ um)

thickness atomic composition

Continuum X-ray

(Bremsstrahlung)
(~1-4um)

{~1nm]}
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electronic states information \

(-15um) 4 (~1-3um)
.
w
o |
[
| \%‘ f
<<
wy
Inelastic Scattering o o——
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w tr ral anak nd HR imaging (diffraction
Incoherent Elastic AU SYHE AT RH H RO ACRecon)

Scattering

Transmitted Electrons
morphological information (TEM)

Figura 6.57. Esquema de las diferentes radiaciones que se generan al interaccionar el haz de electrones

con los atomos de la muestra junto con su volumen de interaccion [120].

El tipo de radiacion mas cominmente estudiada en un SEM son los electrones secundarios, estos
electrones presentan una muy baja energia (inferior a 5 eV), por lo tanto, se han de encontrar
situados muy cerca de la superficie para poder fugarse, ofreciendo una valiosa informacién
sobre la topografia de la muestra. Otro tipo de radiacidon que es de gran utilidad estudiar es la
gue emiten los rayos X; para estudiar estas radiaciones el SEM ha de tener instalado un sensor
EDS. En un espectro de rayos X se manifiestan picos a diferentes energias y, puesto que cada
elemento presenta un conjunto de picos a energias caracteristicas (Figura 6.58a), es posible
determinar la composicidon elemental de la muestra. La tecnologia EDS junto con el SEM permite

escanear la superficie de la muestra y realizar un mapping de la composiciéon elemental de la
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superficie (Figura 6.58b). Por Ultimo, es importante aclarar que, puesto que la longitud de onda

de un electrén es considerablemente mas pequeiia que la de la luz visible, no es posible obtener

imagenes a color empleando un SEM [20][119-120].

Figura 6.58. Ejemplo de (a) espectro de rayos x y (b) mapping de la composicion elemental de una

superficie obtenidos mediante SEM-EDS. (Fuente: elaboracion propia).
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7. RESULTADOS Y DISCUSIONES

7.1 Determinacion de las propiedades caracteristicas de los granulos

y dimensiones minimas de la tolva

7.1.1 Geometria de los granulos

En las Figuras 7.1 - 7.4 se presentan imdagenes de microscopia éptica de cada uno de los granulos
estudiados. Se puede observar que, aunque la geometria de los granulos es irregular, se podria
decir que los granulos cargados de Ti6Al4V y grafito presentan una geometria mas o menos
redondeada mientras que los granulos cargados con WC/Ni presentan una geometria mas
similar a placas (todo y que en estos ultimos también se pueden observar granulos redondeados,
sobre todo para las particulas mas pequefias). Se cree que la geometria mas irregular de los
granulos cargados con WC/Ni seria debido a su menor tiempo de molienda durante su proceso
de fabricacidon; es de esperar que mayores tiempos de molienda den lugar a granulos mas

pequeios y redondeados [121].

PLA + 20 % en volumen de grafito PLA + 47 % en volumen de Ti6Al4V PLA + 48 % en volumen de WC/Ni

o

Figura 7.1. Imagen comparativa de los diferentes grdnulos estudiados a simple vista (superior) y a través

de microscopia dptica (inferior).
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Figura 7.2. Grdnulos de PLA + 20 % en volumen en grafito vistos a simple vista (primera imagen marco

superior izquierdo) y a través de microscopia optica (resto de imdgenes).

Figura 7.3. Grdnulos de PLA + 47 % en volumen en Ti6Al4V vistos a simple vista (primera imagen marco

superior izquierdo) y a través de microscopia dptica (resto de imdgenes)
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Figura 7.4. Grdnulos de PLA + 48 % en volumen de WC/Ni vistos a simple vista (primera imagen marco

superior izquierdo) y a través de microscopia optica (resto de imdgenes).

7.1.2 distribucion del tamaiio de particula de los granulos

La distribucion del tamafio de particula obtenida para los diferentes granulos se presenta en las
Figuras 7.5-7.6 yenla Tabla 7.1. Los granulos de PLA + Ti6Al4V son los que presentan un menor
rango de tamafio de particula (0,035 - 0,79 mm) seguido de los de PLA + grafito (0,032 - 1,61
mm) y por ultimo de los de PLA + WC/Ni (0,03 - 2,58 mm) (Tabla 7.1). Los granulos de PLA +
Ti6Al4V y de PLA + grafito presentan distribuciones con unos D10, D50 y D90 relativamente
similares. Por otro lado, los granulos de PLA + WC/Ni presentan un D10 muy similar al de los
granulos de PLA + grafito y de PLA + Ti6Al4V, pero sus valores de D50 y D90 son
considerablemente superiores. Mientras que el 90 % de la distribucién del tamafio de particula
(D90) de los granulos de PLA + grafito y de PLA + Ti6Al4V presenta un valor inferior a 0,64 y 0,54
mm respectivamente, en el caso del PLA + WC/Ni, el 90 % de la distribucién (D90) presenta un
valor inferior a 1,73 mm y el 50 % de la distribucion (D50) un valor inferior a 0,71 mm; estos
mayores valores de D90 y D50 se ven reflejados en las curvas de la Figura 7.5 en donde se puede

observar que los granulos cargados con WC/Ni presentan dos poblaciones claramente
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diferenciadas (una poblacién con un pico principal en 0,04 mm y la otra con un pico en 1,06
mm). En esta misma figura se puede observar como la distribucion del tamafio de particula de
todos los granulos estudiados presenta un pico principal entre 0,04 y 0,042 mm y picos

secundarios a tamafios mas elevados.

En un primer lugar se pensd que los picos secundarios podrian ser debidos a aglomeraciones de
particulas producidas durante el proceso de manufactura de los granulos. Pero, tras consultar al
fabricante de los granulos, este indico que los picos secundarios son debidos al tiempo empleado
de molienda. Tras realizar el mezclado coloidal de las particulas inorgdnicas con el polimero
termoplastico, se obtienen una especie de escamas las cuales se muelen hasta alcanzar el
tamafio de granulo deseado. En este caso, debido a que se trata de una materia prima todavia
en estado experimental, no se tienen datos sobre cual podria ser el tamafo de granulo mas
apropiado para su uso en unaimpresora de MEAM-HPy, por estarazdn, se emplearon diferentes
tiempos de molienda lo que dio lugar a diferentes distribuciones del tamano de particula para
que, de esta forma, se pudiera estudiar qué distribucion puede ser mas dptima para ser
procesada. Los fabricantes de los granulos no disponen del tiempo exacto de molienda, pero
indicaron que los granulos de PLA + WC/Ni fueron los que recibieron un menor tiempo de
molienda mientras que los granulos de PLA + Ti6Al4V son los que recibieron un mayor tiempo
de molienda; esto tendria sentido pues es de esperar que mayores tiempos de molienda den

distribuciones mas estrechas y homogéneas con menores tamafios de particula [121].

Desde el punto de vista del tamario, se cree que es posible que los granulos de PLA + Ti6Al4V
sean los que den menos problemas a la hora de alimentar el extrusor por presentar el menor
rango de tamafo de particulas (0,035 - 0,79 mm) junto con una geometria relativamente
redondeada. Por otro lado, el mayor rango de tamarfio de los granulos de PLA + WC/Ni (0,031 -
2,58 mm), junto con su geometria mas irregular, podrian hacer que fuera el material que mas
problemas de a la hora de alimentar el extrusor (posibles bloqueos en la tolva, problemas de
flujo de alimentacidn...). Para intentar reducir al maximo las obstrucciones, la literatura
recomienda un tamafio minimo de salida en la tolva (d) de 2,5 veces el tamafio mas grande de
particula para granulos con tamafos de particula aleatorios (distribucién del tamafio de
particula ancha) y de 5 veces el tamafio mas grande de particula para granulos con tamarios de
particula similares (distribucion del tamafio de particula estrecha) [93]. Dado a que los granulos
de PLA + WC/Ni son los que presentan un mayor tamanio de particula, se estima que el didametro
minimo de salida de la tolva para garantizar el flujo de los granulos de PLA + WC/Ni deberia de

ser superiora 12,92 cm.

UNIVERSITAT POLITEGNICA DE CATALUNYA
108 BARCELONATECH
Escola d’Enginyeria de Barcelona Est



Estudio de adaptacion de sistema de impresion con pellets para recuperacion de residuos de alto valor

a5
40
35
30
&
g 25
=
=
o
E
=2
o
>
c 20
©
=3
(5}
[l
°
w
15
10

- = =PLA+ 20 % en volumen de grafito

- - = PLA+47 % envolumen de Ti6Al4V

PLA + 48 % en volumen de WC/Ni

Figura 7.6. Distribucion acumulada del tamafio de particula de los diferentes grdnulos estudiados.

O

L
i
b AN N p
11 + = h
0,025 0,25 2,5
Tamafio de particula (mm)
Figura 7.5. Distribucion del tamaiio de particula de los diferentes grdnulos estudiados.
100 P
= = =PLA + 20 % en volumen de grafito . ,/’ -
%0 - - = PLA+47 % en volumen de Ti6AI4V /-’//”
PLA + 48 % en volumen de WC/Ni ’,’/
. ,/
30 v //
- // ’
70 -7 I/ ’
60 - - ’
= L ’
© - !
B L7 ‘
= 50 4 ’
E e ’
& . .
] -7 ’
3 -7
2 e 4
20 7’ - ’
// -
20 ’
/
PR
i
10 1oy
i
I
/d !
o ! Lt
0,025 0,25 2,5

Tamafio de particula (mm)

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
BARGCELONATECH

Escola d’Enginyeria de Barcelona Est

109



Memoria

Tabla 7.1. Distribucion del tamaio de particula de los diferentes grdnulos estudiados. D90 describe el
tamafio donde el 90 % de la distribucion tiene un tamafio de particula mds pequefio y el 10 % tiene un
tamaiio de particula mds grande. En D10 el 10 % de la distribucion tiene un tamarfio de particula mds
pequefio y el 90 % tiene un tamafio mds grande. En D50 el 50 % de la distribucidn tiene un tamafio de

particula mds pequeiio y el 50 % tiene un tamaiio de particula mds grande.

Rango tamafio

D D D
10 (mm) so (mm) s0 (mm) particula (mm)

PLA +20 % en
volumen de 0,034 0,11 0,64 0,032-1,61
grafito

PLA +47 % en
volumen de 0,038 0,22 0,54 0,035-0,79
Ti6Al4V

PLA +48 % en
volumen de 0,031 0,71 1,73 0,031-2,58
WC/Ni

7.1.3 Angulo de reposo de los granulos e inclinacién minima requerida en

la tolva

Los angulos de reposos obtenidos para los diferentes granulos se presentan en la Tabla 7.2. Se
puede observar cémo los dngulos de reposo de los diferentes granulos son relativamente
parecidos entre ellos, siendo los granulos de PLA + 20 % en volumen de grafito los que presentan
el menor dngulo de reposo (29,8 °), seguido de los de PLA + 47 % en volumen de Ti6Al4V (34,2°)
y finalmente los de PLA + 48 % en volumen de WC/Ni (36,3 °). Es de esperar que los granulos de
PLA + WC/Ni presenten el mayor angulo de reposo pues, segun la literatura, los granulos con un
mayor tamano de particula y geometrias menos esféricas presentardn mayores angulos de
reposo [88]. Por otro lado, sorprende el hecho que los granulos de PLA + Ti6Al4V presenten el
segundo mayor angulo de reposo pues estos son los que tienen, con diferencia, el menor tamafio
de particula junto con una geometria redondeada y, por lo tanto, deberian presentar el menor
angulo de reposo. Segun la literatura, granulos con los tamafios de particula muy pequefios,
como en el caso de los granulos de PLA + Ti6Al4V, pueden exhibir cohesién debido al efecto
electrostatico y al incremento de la su capacidad de absorber humedad, lo que aumenta el

angulo de reposo [88].
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En cuanto al angulo de inclinacidon minimo requerido en la tolva, segun los resultados obtenidos
y las recomendaciones dadas en la literatura (véase Apartado 4.4 para mas detalles), se estima
gue una inclinacién de 52,5 ° en la tolva seria suficiente para garantizar la fluencia de todos los

granulos estudiados.

Tabla 7.2. Angulos de reposo y dngulos minimos de inclinacién de la tolva obtenidos para los diferentes

grdnulos.

Angulo de reposo Angulo minimo de inclinacién
granulos (a) requerido en la tolva (B)
°) °)

[+
PLA+20% en_volumen de 298421 46,8

grafito
PLA + 47 % en volumen de

+
TiGAIAV 34,2+1,5 50,7
+ 0,

PLA + 48 % en volumen de 363412 525

WC/Ni

7.1.4 Ensayo de Carney

En la Tabla 7.3 se comparan los resultados obtenidos al medir el flujo de Carney de un polvo de
referencia empleando el embudo de Carney impreso en 3D y un embudo de Carney comercial.
Se puede observar como el flujo de Carney obtenido con el embudo impreso en 3D no dista
excesivamente del valor de flujo de Carney obtenido con el embudo comercial (diferencia < 1,3
s); esta diferencia podria ser debida a aglomeraciones del material, errores de medida o a ligeras
variaciones dimensionales en el embudo fabricado (por ejemplo, que el agujero sea ligeramente
mas grande de 5 mm). La similitud en los resultados da a pensar que el embudo de Carney

impreso en 3D seria una herramienta valida para comparar la fluidez de los granulos estudiados.
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Tabla 7.3. Flujo de Carney de un polvo de referencia obtenido empleando el embudo de Carney impreso
en 3D y un embudo de Carney comercial. *La composicion del polvo de referencia es: 92,5 % Cu puro +7 %

Cu-P + 5 aditivos anticracking.

Flujo de Carney polvo de referencia*

(s/50g)
Embudo de Carney impreso en 3D 5,1+%0,5
Embudo de Carney comercial 6,4

En la Tabla 7.4 se presenta el flujo de Carney obtenido para los diferentes granulos estudiados
(antes y después de su secado) empleando el embudo de Carney impreso en 3D. Puesto que
ninguno de los granulos estudiados fluyo libremente a través del embudo (el orificio de salida
del embudo se atascaba), ni siquiera tras su secado, los resultados de flujo de Carney que se
reportan han sido obtenidos aplicando agitacién al embudo. Los granulos de PLA + 48 % en
volumen de WC/Ni son los que han presentado, con diferencia, el menor flujo de Carney seguido
de los granulos de PLA + 20 % en volumen de grafito y finalmente de los de PLA + 47 % en
volumen de Ti6Al4V; se desea aclarar que, un menor flujo de Carney (s/g) implica una mayor
fluencia del material (g/s) pues estos valores son inversamente proporcionales. Tras secar los
granulos, se ha podido observar un ligero aumento de su fluencia (disminucion del flujo de
Carney de entre 0,3 a 1 s/10g) lo que podria ser debido a la pérdida de humedad sufrida por los
granulos durante el secado. En cuanto a la densidad aparente de los granulos, se puede observar
gue esta es inferior a su densidad masica; esto es de esperar pues siempre existira aire entre los
granulos. Segun la literatura, granulos con geometrias mas esféricas presentaran densidades
aparentes mas similares a la densidad masica mientras que granulos con geometrias mas
irregulares presentaran una mayor diferencia entre la densidad masica y la densidad aparente
[88]. Sorprende el hecho de que los granulos de PLA + 48 % en volumen de WC/Ni sean los que
presentan la mayor relacién densidad aparente/densidad masica ya que estos son los que
presentan una geometria mas irregular. La razén de esta mayor relacion podria ser debida al
hecho de que los granulos de PLA + 48 % en volumen de WC/Ni presentan un mayor tamafio de

particula. En general, cuanto mas grandes son las particulas, menor es la superficie especifica de
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los granulos, este fendmeno disminuye la friccidén entre las particulas aumentando la densidad
aparente [88]. Otra razén de la mayor relacidn densidad aparente/densidad masica del PLA +
48 % en volumen de WC/Ni podria ser debido al hecho de que sus granulos presentan una
distribucién del tamafio de particula bimodal claramente marcada (una poblacion con un pico
principal en 0,04 mm y la otra con un pico en 1,056 mm, Figura 7.5) lo que podria favorecer que
las particulas mas pequefias (con geometria redondeada) ocupen los huecos generados entre
las particulas mas grandes (con geometria mas irregular) aumentando la densidad aparente de

los granulos [88].

Los resultados obtenidos dan a pensar que los granulos que exhibiran un mejor flujo a través de
la tolva serdn los de PLA + 48 % en volumen de WC/Ni pues son los que han presentado un
menor flujo de Carney (un menor flujo de Carney implica una mayor fluencia del material). Estos
resultados son sorprendentes pues los granulos de PLA + 48 % en volumen de WC/Ni son los que
presentan un mayor tamafio y una geometria mas irregular. Se cree que el mayor flujo de los
granulos de PLA + 48 % en volumen de WC/Ni comparado con el resto de granulos podria ser
debido a su mayor densidad mdsica y relacién densidad aparente/densidad masica junto con su
mayor tamafio de particula. Segun la literatura, es de esperar que, a mayor densidad masica (por
lo tanto, mayor gravedad especifica) y relacion densidad aparente/densidad masica mejor sea
el flujo de material. Por otro lado, las particulas pequefias presentan peores flujos de material
en parte a su menor densidad aparente y a que se encuentran mas fuertemente influenciadas
por las fuerzas electrostaticas, lo que incrementa la cohesion entre particulas debido al efecto
electrostatico aumentando la probabilidad de atoramientos en la tolva [122]. Al mismo tiempo,
debido a que las particulas pequefias presentan una mayor superficie especifica, se incrementa
la capacidad de adsorcidon de humedad de los granulos lo que a su vez aumenta la cohesion de

las particulas disminuyendo el flujo de material [123].

Tras ensayar los granulos empleando el embudo de Carney impreso, se ha podido observar que,
si bien es cierto que aplicando una agitacion manual se pueden obtener resultados de flujo de
Carney, esta agitacién no serd del todo homogénea lo que afectara a la fiabilidad de los
resultados. Por lo tanto, se cree que, para un estudio mas preciso del flujo de este tipo de
granulos, seria necesario disefiar nuevos tipos de embudos que permitan el flujo de material sin

necesidad de aplicar agitacién (por ejemplo, ampliando el orificio de salida del embudo).
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Tabla 7.4. Resultados obtenidos en el ensayo de Carney para los diferentes granulos empleando el embudo

impreso en 3D. *Los datos de densidad mdsica han sido aportados por el fabricante de los granulos.

Flujo de Flujo de Relacién
Flujo sin Ca'\rney Czj\rney Densidad Den’sidad densidad
agitacion granulos granulos aparente masica aparente/
sin secar secados (g/cm3) (g/cm3)* densidad
(s/10g) (s/10g) masica
PLA+20%
en volumen No 30,1+24 29,7+15 0,37%0,05 1,44 0,26
de grafito
PLA+47 %
en volumen No 37,6+£0,6 36,2+0,7 0,83+0,04 2,76 0,30
de Ti6Al4V
PLA +48 %
en volumen No 9+1,1 8,6+0,6 2,75+0,1 7,85 0,35
de WC/Ni

7.1.5 Fluencia de los granulos en la tolva fabricada

En la Tabla 7.5 se presentan los resultados obtenidos tras realizar el ensayo de fluencia de los
diferentes granulos a través de la tolva fabricada. Los granulos de PLA + 48% en volumen de
WC/Ni han presentado flujo masico a través de la tolva. Por otro lado, los granulos de PLA + 20 %
en volumen de grafito han presentado un flujo principalmente masico, todo y que también se
ha podido observar flujo de embudo en algunos momentos del ensayo, sobre todo al inicio del
ensayo cuando la tolva presentaba mayor cantidad de material. Finalmente, los granulos de PLA
+47 % en volumen de Ti6Al4V no han fluido a través de la tolva (atasco de material) pero si que
lo han hecho al aplicar agitacidn a la tolva. El no flujo del PLA + Ti6Al4V podria ser debido a que
sus granulos presentan el menor tamafio de particula (0,035 - 0,79 mm) lo que, tal y como se ha
explicado en el Apartado 7.1.4, reduce la densidad aparente de los granulos e incrementa el
efecto de las fuerzas electrostaticas y la adsorcion de la humedad aumentando la cohesién de

los granulos y la probabilidad de atoramientos en la tolva.

Los resultados obtenidos tras realizar el ensayo de fluencia de los diferentes granulos a través
de la tolva coinciden con la fluencia predicha al realizar el ensayo de Carney (Apartado 7.1.4),
siendo los granulos de PLA + 48% en volumen de WC/Ni los que han presentado un mejor flujo.

Por lo tanto, se cree que una metodologia similar a la del embudo de Carney (con las mejoras
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necesarias para asegurar el flujo de material sin requerir agitacién) podria ser empleada con

éxito en futuros estudios para predecir la fluencia de este tipo de granulos.

Tabla 7.5. Resultados obtenidos tras realizar el ensayo de fluencia de los diferentes grdnulos a través de
la tolva fabricada, ademds de algunas propiedades caracteristicas de estos grdnulos relevantes para el

estudio de su fluencia.

Flujo de Rango Relacién
Tipo de Flujo Carney o Geometria densidad
. . . tamaiio de
Material flujoenla observado granulos , de las aparente/
particula , .
tolva en la tolva secados particulas densidad
(s/10g) (mm) masica
Masico
PLA +20 % en con
volumende  algunos Bueno  29,7+15 0,032-1,61 Redondeada 0,26
grafito momentos
de flujo de
embudo
No flujo
PLA +47 % en sin
volumende agitaciény Malo 36,2+0,7 0,035-0,79 Redondeada 0,3
Ti6Al4V flujo con
agitacion
Redondeada
(particulas
PLA +48% en pequefias) /
volumende /.0 Excelente 8606 003-258  auiaxial 0,35
WC/Ni irregular
(particulas
grandes)

7.2 Estudio del flujo de material extruido y determinacion de los

parametros de impresion

En este apartado se van a presentar los resultados relacionados con el efecto que tienen los
diferentes parametros de impresiéon en el flujo de material extruido y, por lo tanto, las
dimensiones del filamento extruido y el resultado final de la pieza, ademas de intentar realizar
una seleccién de cuales podrian ser los parametros de impresidn mas dptimos para imprimir los

granulos de PLA + carga inorganica. Antes de discutir los resultados se quiere aclarar que, la
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interpretacién y comparacion con la literatura de los resultados obtenidos es algo complejo pues
el flujo se ve afectado por una gran variedad de pardmetros como: la cantidad de carga
inorganica, el grado de la matriz polimérica, la fuerza ejercida para extruir el material o el
diametro de la boquilla, entre otros. A esto hay que sumarle que la tecnologia empleada para
fabricar los granulos de PLA + carga inorgdnica aun se encuentra en desarrollo y estd patentada

por lo que todavia no existen estudios similares al realizado en este trabajo.

7.2.1 Flujo de extrusion de la materia prima en forma de filamentos

En el grafico de la Figura 7.7 se presentan el flujo de extrusién en funcidn de la temperatura
obtenido para los diferentes filamentos estudiados (filamentos de PLA y ABS puro y de PLA +
20 % en volumen de hidroxiapatitay PLA + 47% en volumen de Ti6Al4V, la explicacién de porque
se han estudiado estos filamentos se encuentra en el Apartado 6.5.1). Se puede observar que
cada uno de los filamentos estudiado presenta una temperatura de inicio de extrusion a partir
de la cual es posible comenzar a extruir el filamento, estas temperaturas coinciden con las
temperaturas de fusion indicadas por los fabricantes (Tabla 7.6). Comparado con el PLA puro, el
PLA cargado con particulas inorgdnicas presenta una menor temperatura de inicio de extrusion.
Esto podria ser debido al tipo de PLA empleado por el fabricante (Colfeed) para la obtencion de
los filamentos cargados; tras realizar un estudio bibliografico, se cree que Colfeed emplearia PLA
2003D (con una temperatura de fusidon de ~150-160 °C [87]) mientras que el filamento de PLA
puro estudiado estd compuesto de PLA 3D870 (con una temperatura de fusion de ~180 °C

[124]).

Los resultados de flujo obtenidos para el ABS y el PLA puro presentan una tendencia lineal
creciente al aumentar la temperatura; esta tendencia lineal creciente es caracteristica de este
tipo de filamentos de impresidn 3D [125][87]. Por otro lado, los filamentos con carga inorganica
(PLA + 20 % en volumen de hidroxiapatita y PLA + 47% en volumen de Ti6Al4V) se ajustan a una
tendencia polinédmica creciente de orden 4. Segun el estudio realizado por Eguiluz et al. [87], |a
tendencia polinémica es debida a la adicion de las particulas inorgdnicas lo que da lugar a
interacciones fisicas y quimicas (pseudoenredos) entre las cadenas poliméricas y las particulas
inorganicas modificadas (tal y como se ha explicado en el Apartado 3.2, durante el mezclado
coloidal, las particulas inorganicas se recubren con un polielectrolito para mejorar su afinidad
con la matriz polimérica). A temperaturas relativamente bajas (150 - 210 °C), los filamentos con

carga inorganica presentan un comportamiento similar al PLA puro en donde un pequefio
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aumento de la temperatura no conlleva a variaciones considerables del flujo. Por otro lado, a
temperaturas altas (210 - 260 °C), los filamentos con carga inorganica presentan un
comportamiento mas similar al ABS puro en donde pequefas variaciones de temperatura
pueden tener un efecto considerable sobre el flujo. Este cambio en el comportamiento del
material podria deberse a que, a temperaturas cercanas a los 210 °C, la matriz polimérica que
envuelve a las particulas inorganicas comienza a volverse excesivamente liquida (reduccidn
drastica de la viscosidad) lo que aumenta considerablemente el flujo de material extruido

dificultando su control.

El comportamiento del flujo de extrusion en funcidén de la temperatura que presentan ambos
polimeros cargados con particulas inorganicas es muy parecido. A temperaturas bajas ambos
filamentos muestran un comportamiento del flujo similar hasta los 180 °C, momento en el cual
se comienzan a observar diferencias entre sus flujos. En el rango de 180 a 260 °C, el PLA + 47%
en volumen de Ti6Al4V presenta un flujo un 13-19 % inferior al del filamento de PLA + 20 % en
volumen de particulas de hidroxiapatita. Esta diferencia en el flujo podria ser debida al efecto
de la carga inorgdnica. Segun Rane et al. [94], un incremento de la carga inorgdnica aumenta la
viscosidad de material en estado fundido, por lo tanto, es de esperar que el PLA + 47% en
volumen de Ti6Al4V, al contener una mayor cantidad de carga organica, presente una mayor
viscosidad (en general, un aumento de la viscosidad implica una disminucién del flujo de

extrusion).

Segun el fabricante de los granulos, a temperaturas elevadas la matriz polimérica que envuelve
a las particulas inorganicas comienza a volverse excesivamente liquida lo que aumenta las
interacciones particula - particula (las particulas inorgdnicas friccionan entre ellas); este efecto
se veria mas potenciado en el caso del PLA + 47 % en volumen de Ti6Al4V ya que presenta una
mayor cantidad de carga inorganica (hay mas particulas por lo que hay mayor probabilidad de
que friccionen entre ellas). Debido a esto, los fabricantes recomiendan evitar temperaturas de
impresidn superiores a los 210 °C, pues se incrementa la posibilidad de que se produzca un
atasco en la boquilla provocado por la licuacién excesiva de la matriz polimérica y friccion de las
particulas inorganicas entre ellas. A pesar de esto, durante el estudio del flujo no se observé
ninguln atasco en la boquilla. Esto podria deberse a que el didametro de boquilla empleado (1
mm) es lo suficientemente grande como para evitar atascos. Se recomienda realizar mas

ensayos con boquillas mas pequefias para estudiar el efecto de este fendmeno en el flujo.

Por lo tanto, se cree que 150 - 210 °C podria ser un rango de temperatura dptimo para realizar
la extrusion de los filamentos de PLA + carga inorgdnica ya que este es el rango en donde se

podria obtener un control mas éptimo del flujo y minimizar la generacién de atascos en la
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boquilla. Puesto que los granulos estudiados han sido fabricados por el mismo fabricante que

los filamentos con carga inorganica (empleando una composicion del aglutinante, cantidad de

carga y proceso de fabricacion muy similares), es de esperar que los granulos presenten un

comportamiento de flujo de extrusion similar al observado en los filamentos siendo muy

probable que su rango de temperatura de extrusion éptimo se encuentre entre 150 - 210 °C.

Flujo de extrusion (mm3/s)

*PLA

ABS

PLA +20 % en volumen de hidroxiapatita

{ 2-0,9984
* PLA +47 % TiGAI4V A1

R?=0,9763

130 150 170

210 230 250 270

Temperatura de extrusion (°C)

Figura 7.7. Flujo de extrusion en funcion de la temperatura obtenido para los diferentes filamentos

ensayados empleando una boquilla de 1 mm de didmetro y una fuerza constante de alimentacion del

filamento de 8 N.

Tabla 7.6. Caracteristicas de los filamentos ensayados.

[0} T. T. T. inicio T.
(g/f:,m3) filamento fusion degradacion  extrusion impresion
(mm) (°C) (°Q) (°Q) (°c)
Filamento de ~ 200 -
ABS puro 1,05 1,70 220 380-430 225 225-250
Filamento de ~ 170 -
PLA puro 1,25 1,70 180 300 - 400 180 180 -230
Filamento de
[V
PLA +20 % en 1,63 1,50 152 320 150 -
vol. de
hidroxiapatita
Filamento de
PLA + 47% en 2,76 1,65 151 325 ~ 160 -

vol. de Ti6Al4V
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7.2.2 Flujo de extrusion de la materia prima en forma de granulo

El flujo de extrusién observado al extruir los pellets de PLA puro ha sido relativamente constante
con una variacion maxima del 5 % en el peso de los filamentos extruidos (Tabla 7.7). La
geometria de los filamentos extruidos es la deseada y no se han observado defectos superficiales
ni burbujas de aire en los filamentos extruidos (el PLA puro extruido es transparente lo que
permite estudiar a simple vista la presencia de burbujas internas). Por otro lado, el flujo de
extrusion observado al extruir los granulos de PLA + carga inorgdnica, independientemente de
la temperatura y shear rate aplicados, ha sido extremadamente irregular llegando a haber
momentos en los que el flujo de material extruido se detenia por completo; esto ha hecho que
no fuera posible realizar medidas de una forma fiable y se ha decidido no reportar los resultados.
Existen varias hipdtesis sobre cual podria ser la causa de este flujo irregular a la hora de extruir
los granulos. La primera, y mas comun en las técnicas de impresion 3D que extruyen material a
través de una boquilla, seria un atoramiento en la boquilla producido por aglomeraciones de
material; en el caso de los granulos, al estar cargados de particulas inorgdnicas sélidas, se
aumenta la probabilidad de atascos en la boquilla. Todo y esto, el tamafio de boquilla empleado
(0,8 mm) deberia de ser lo suficientemente grande como para evitar atascos; la literatura
recomienda tamafios de entre 2,5 y 5 veces mas grandes que el tamafio medio de particulas
inorganicas [98] (en este caso se ha empleado una boquilla 4 veces mas grande que el tamafio
medio de las particulas inorganicas). Por lo tanto, se cree que la causa mas probable del flujo
irregular al extruir los granulos seria debido a una insuficiente alimentacién de material al
husillo. Al abrir la tolva para observar el interior del husillo durante el proceso de extrusion, se
ha podido observar que se forma un agujero de rata (rat-holing) alrededor del husillo de forma
que los granulos quedan apilados en las paredes generdndose un agujero que rodea al husillo
por lo que este no es capaz de “agarrar” los granulos e introducirlos hacia el interior del barril
(el barril es la camara que rodea al husillo) (Figura 7.8); los agujeros de rata podrian formarse
debido a untamano de particula de los granulos demasiado pequefio junto con una temperatura
demasiado elevada en la zona de alimentacion del husillo lo que fomenta la cohesién de los
granulos y dificulta su agarre por parte del husillo. Cuando se agita el cabezal se ha podido
observar una mejora temporal del flujo de material extruido, lo que podria ser debido a que la
agitacién “desmorona” los agujeros de rata facilitando que el husillo pueda recoger los granulos

e introducirlos en el barril. Por Ultimo, durante el proceso de limpieza del cabezal (en donde se
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extruyen pellets de PLA puro para limpiar el interior del extrusor) se ha podido observar que los
granulos fundidos que todavia se encuentran en el interior del barril fluyen con un flujo
excelente a través de la boquilla. Se cree que esto seria debido a que los pellets que se estan
introduciendo en el barril empujan los granulos que se encuentran en la zona final del barril, lo
gue podria confirmar la hipdtesis de que el flujo irregular al extruir los granulos seria un
problema de alimentacién del husillo el cual no es capaz de introducir la cantidad necesaria de

material en el barril como para garantizar un flujo constante de material.

Se proponen varias soluciones para intentar resolver la problematica del flujo irregular de
extrusion de los granulos. (1) Aumentar el tamafio de particula de los granulos para que tengan
un tamafio medio de unos 3 mm (similar al de los pellets de PLA) de forma que el husillo tenga
una mayor facilidad para agarrarlos. (2) Mejorar el sistema de alimentacién de tal manera que
los granulos, tras pasar por la tolva, caigan directamente entre los filetes del husillo de una forma
similar a lo que sucede con los husillos colocados en horizontal empleados en extrusidon de
polimeros. (3) Aplicar agitacion durante la impresidn para hacer colapsar los agujeros de rata
gue se forman alrededor del husillo. (4) Disminuir la temperatura en la zona de alimentacion
mas cercana a la garganta de la tolva para fomentar la descohesién del material y evitar la
formacion de agujeros de rata. (5) Redisefiar el husillo de forma que sea capaz de agarrar los

granulos de forma mds efectiva.

Tabla 7.7. Pesos obtenidos al extruir 100 mm de filamento con una velocidad de giro del husillo de 30 rom

a diferentes temperaturas.

200°C 210°C 220°C

PLA 0,26+0,01g 0,35+0,02 g 0,37+0,02 g

PLA + 20 % en volumen de
grafito

PLA + 47 % en volumen de  Flujo muy irregular, no posibilidad de extruir material de forma
Ti6Al4V continua.

PLA + 48 % en volumen de
WC/Ni
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Agujeros de rata

alrededor del husillo .
PRSP O

Husillo

Granulos acumulado
alrededor de las paredes,
husillo no es capaz de

atraparlos para
transportarlos hacia el
interior del barril

Figura 7.8. Fotografias de (a) grdnulos de PLA + WC/Ni en el interior del cabezal justo antes de iniciar la
extrusion y (b) mismos grdnulos durante el proceso de extrusion en donde se pueden observar los agujeros
de rata que forman los grdnulos alrededor del husillo (apilamiento del material en las paredes generando
un agujero rodeando al husillo por lo que este no es capaz de agarrar material e introducirlo en el barril).

(c) esquema del rat-holing que se produce en la zona de alimentacion del husillo. (Fuente: elaboracion

propia).
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7.2.3 Seleccion de los parametros de impresion de los granulos

Debido al flujo irregular obtenido al extruir los granulos, no ha sido posible imprimir muestras
con la repetibilidad suficiente como para poder realizar un completo estudio de los parametros
de impresion. A pesar de esto, durante el estudio del flujo de extrusidn y los diferentes intentos
de impresién de las muestras (tanto empleando los pellets de PLA puro como los granulos), se

han podido alcanzar algunas conclusiones respecto a los parametros de impresién.

Taly como se ha explicado en el Apartado 6.2.3, el cabezal extrusor de husillo empleado dispone
de dos calefactores. Al extruir los pellets de PLA puro se ha podido observar que, cuando el
calefactor superior (el mas cercano a la zona de alimentacidén) se encuentra a temperaturas
superiores a 180 °C, se comienzan a producir atoramientos en el husillo que impiden que este
pueda girar. Al desmontar la tolva para ver el interior del husillo, se ha encontrado material
semifundido en la zona de alimentacién previa a la entrada del barril bloqueando el husillo
(Figura 7.9); en esta zona el material aun deberia de estar sin fundir en forma de pellets. La
causa de esta fusion no deseada es debida a una temperatura excesivamente alta en la zona de
alimentacién y se soluciona al emplear temperaturas inferiores a 180 °C en el calefactor
superior. En el caso de los granulos de PLA + carga inorgdnica, no se observé esta problematica
aun y empleando temperaturas superiores a los 200 °C, lo que podria ser debido a su menor

tamafio de particula.

Material semifundido
atascando el husillo

Figura 7.9. Fotografia del interior del cabezal extrusor en donde se puede observar material semifundido

bloqueando el husillo; en esta zona el material atn deberia de estar sin fundir en forma de pellet.
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El rango de temperaturas en la boquilla que ha dado mejores resultados tanto para los pellets
de PLA puro como para los granulos se encuentra entre 180 - 200 °C. Temperaturas inferiores a
180 °C reducen considerablemente la adhesion de los filamentos y el flujo de material extruido
(por lo que el husillo ha de girar a una mayor velocidad para alcanzar el flujo deseado
aumentandose la probabilidad de que este se bloquee). A pesar de esto, y aunque es algo dificil
de concluir debido al flujo irregular de los granulos, se cree que una vez solucionadas las
irregularidades en el flujo, los granulos podrian ser extruidos con éxito a temperaturas inferiores
a 180 °C ya que el husillo es capaz de girar mas rapidamente sin bloquearse debido al menor
tamano de particula de los granulos y, a estas temperaturas, se ha podido observar que los
granulos presentan una mayor fluencia que los pellets de PLA puro (lo que corresponderia con
los resultados obtenidos en el Apartado 7.2.1 al comparar el filamento de PLA puro y el cargado
con particulas inorgéanicas). A temperaturas superiores a 200 °C se comienza a producir una
disminucion excesiva de la viscosidad del material lo que puede llegar a afectar negativamente
a las dimensiones del filamento extruido; esta disminucién es mucho més marcada en el caso

de los granulos, lo que también coincidiria con los resultados obtenidos en el Apartado 7.2.1.

A temperaturas de alrededor de 220 °C se ha podido observar un amarillamiento al extruir los
pellets de PLA puro el cual se intensifica al aumentar el tiempo de residencia del PLA en el
extrusor (Figura 7.10). Este amarillamiento es indicativo de un proceso de degradacién del PLA,
lo que no es deseable pues empeorara las propiedades mecanicas de la pieza. Por lo tanto, se
recomienda evitar temperaturas de 220 °C o superiores o, si no es posible, reducir lo maximo
posible el tiempo de residencia del material en el extrusor a estas temperaturas. En el caso de
los granulos, al ser estos de color negro y opacos, no es posible observar un cambio de
coloracioén, pero se cree que estos también podrian sufrir degradacidn térmica a temperaturas
cercanas a los 220 °C. Las razones que dan a pensar esto serian el hecho de que el principal
componente de su aglutinante es PLA y el hecho de que a estas temperaturas se ha podido
observar que el filamento extruido pierde por completo su dimensionalidad lo que podria ser
producido por una caida en exceso de la viscosidad del material provocada por el inicio de la

degradacion térmica del PLA que contine el aglutinante.
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Figura 7.10. Filamentos extruidos con PLA puro a 220y 190 °C (izquierda y derecha respectivamente) en

donde se puede observar la tonalidad amarilla que adquiere el PLA al degradarse térmicamente.

El flujo irregular al extruir los granulos ha dado lugar a que las dimensiones de los filamentos
extruidos no sean constantes, y, por lo tanto, ha imposibilitado el correcto estudio de
pardmetros de impresion como la altura y anchura de capa, la superposicién o la relacion
Veabezal/ Vextrusion, €ntre otros. En la Figura 7.11 se presenta una imagen de dos intentos de
impresion realizados con los mismos parametros de impresion (empleando granulos de PLA +
48% en volumen de WC/Ni) en donde se puede observar claramente como la muestra de la
izquierda presenta un llenado incompleto debido a un flujo de extrusién insuficiente mientras
gue la de la derecha presenta un llenado excesivo debido a un flujo de extrusién demasiado
elevado. Tras los diferentes intentos de impresién, en la Tabla 7.8 se presentan los parametros
de impresion que han dado los mejores resultados. Se desea aclarar que estos valores son
meramente orientativos y que, una vez solucionada la problematica del flujo irregular de

extrusion, podrian divergir considerablemente de los pardmetros éptimos de impresion.

Figura 7.11. Muestras de PLA + 48 % en volumen de WC/Ni impresas con los mismos pardmetros de
impresion. La muestra de la izquierda presenta un llenado insuficiente mientras que la muestra de la

derecha presenta un llenado excesivo debido a un flujo irregular de extrusion.
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Tabla 7.8. Parémetros de impresion que han dado los mejores resultados a la hora de imprimir piezas
empleando los grdnulos suministrados por Colfeed y el cabezal extrusor de husillo de Tumaker. Una

explicacion en detalle sobre el significado de cada uno de estos pardmetros se puede encontrar en el

Apartado 5.
Didmetro de la T.enel T.enla T.enlacama A.Itura Altura resto
. calefactor . . ‘2 primera
boquilla (Dy) ] boquilla de impresion de capas (h)
(mm) superior °C) °) capa (h) (mm)
(°C) (mm)
0,8 170 190 60 0,4 0,5
Anchura de ‘s . , Densidad Velocidad del
Didmetro | Superposicion Patrén de cabezal
capa (w) de relleno
(mm) (D) (%) relleno (%) (Veabezal)
(mm/s)
0,8 1,75 50 Rectilineo 100 10
7 7 00/900
- . Tiempo
Multiplicador | velocidad ., .
., . . Relacién estimado
de extrusion | giro husillo Vv N impresién
Cabezal, Extrusion
(M221) (rem) pieza (min)
2,5 30 0,4 2 min

7.2.4 Estudio dimensional de las muestras impresas antes del debinding y

sinterizado (muestras en verde)

En las Figuras 7.12 - 7.14 y en la Tabla 7.9 se presentan los resultados obtenidos tras realizar la
impresion de muestras en verde de PLA puro y de PLA + 48 % en volumen de WC/Ni, con
geometria prismatica cuadrangular (10 x 10 x 4 mm) y empleando los parametros de impresién
propuestos en el Apartado 7.2.3 (Tabla 7.8). De todos los granulos estudiados, Unicamente se
reportan los resultados obtenidos para los de PLA + 48 % en volumen de WC/Ni ya que, al
imprimir con los otros granulos, el flujo de material extruido era demasiado irregular como para
imprimir las muestras. El mejor flujo de los granulos de WC/Ni podria ser debido a su mayor

tamafio de particula, lo que facilita a la tolva y al husillo el transporte de los granulos al interior
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del barril. Aunque el flujo de material extruido al emplear los granulos de WC/Ni era mejor que
el de los otros granulos, este continuaba siendo irregular por lo que no ha sido posible imprimir
las muestras con la altura deseada (las impresiones se han parado en cuanto ha dejado de fluir

material) y es la razén por la que no se reporta ni su altura ni su peso.

Las muestras impresas empleando pellets de PLA puro han presentado un peso y unas
dimensiones muy similares entre ellas, con una desviacion estandar de 0,1 g para el peso, y de
0,3 mm para los lados y 0,06 mm para la altura (Figura 7.12). Si bien es cierto que las
dimensiones medias obtenidas (16,2 x 16,1 x 4,1 mm) se alejan de las dimensiones esperadas
(10 x 10 x 3 mm) la precision dimensional se podria mejorar con una mejor calibracion de la
impresora y optimizacion de los parametros de impresién. Todo vy el flujo irregular al extruir los
granulos, se han logrado imprimir 6 muestras de PLA + 48 % en volumen de WC/Ni con
dimensiones relativamente similares entre ellas en los lados de la base (desviaciones estandar
de entre 0,9 y 1,3 mm) pero con alturas insuficientes debido a que el flujo irregular obligaba a
detener las impresiones (Figura 7.13). Se desea aclarar que las dimensiones reportadas para las
muestras de PLA + 48 % en volumen son aproximadas, pues su obtencion se ha visto dificultada
por los defectos dimensionales generados por el flujo irregular de material extruido. Al igual que
en el caso de las muestras de PLA puro, la precisiéon dimensional se podria aumentar

optimizando los pardmetros de impresion y mejorando el flujo de material extruido.

Figura 7.12. Muestras de PLA puro impresas empleando los pardmetros de impresion de la Tabla 7.8.
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Figura 7.13. Fotografias, desde diferentes puntos de vista, de las 6 muestras en verde de PLA + 48 % en

volumen de WC/Ni impresas empleando los pardmetros de impresion de la Tabla 7.8.

Figura 7.14. Muestras de PLA puro (transparentes) y PLA + 48 % en volumen de WC/Ni (oscuras) impresas

empleando los mismos pardmetros de impresion.

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
BARCELONATECH 1 2 7
Escola d’Enginyeria de Barcelona Est




Memoria

Tabla 7.9. Dimensiones y pesos obtenidos de muestras de 10 x 10 x 4 mm impresas empleando los

pardmetros de la Tabla 7.8. L1y L2 corresponden a las dimensiones de los lados y h a la altura.

L1 L, h Peso
(mm) (mm) (mm) (8)
Dimensiones
10 10 3 -
esperadas
PLA puro 16,2+0,3 16,1+0,3 4,1+0,1 0,7+0,1
[V
PLA +48 % en 16,6 + 0,9 16,7+1,3 - ;

volumen de WC/Ni

7.2.5 Estudio dimensional de las muestras impresas tras el debinding y

sinterizado

De las 6 muestras obtenidas de PLA + 48 % en volumen de WC/Ni, se ha realizado la eliminacién
del aglutinante y el sinterizado de las muestras 1, 4 y 6 (Figura 7.15); el resto de muestras no se
ha sinterizado ya que no presentaban las caracteristicas adecuadas para su estudio (por ejemplo,
altura demasiado baja y/o relleno insuficiente). En las Figuras 7.15 - 7.16 se presentan imagenes

de las muestras antes (muestra en verde) y después de su debinding y sinterizado.

Figura 7.15. Muestras 6,4,1 (de izquierda a derecha) impresas empleando los grdnulos de PLA + 48 % en

volumen de WC/Ni antes (a) y después (b) de un sinterizado a 1400 °C durante 70 minutos.
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Muestra 4
(en verde)

Muestra 4
(tras sinterizar)

Muestra 1
(en verde)

Muestra 1
(tras sinterizar)

Figura 7.16. Muestras 4 y 1 de WC/Ni vistas desde diferentes puntos de vista antes (pieza en verde) y tras

un sinterizado a 1400 °C durante 70 minutos.

En la Figura 7.15 se puede observar que la muestra 6 se ha carbonizado durante la sinterizacién.
Esto podria ser debido a que la cantidad de carga inorganica que contenia la muestra no ha sido
lo suficiente elevada como para que esta pueda sinterizar (la muestra estaba principalmente
compuesta por PLA). La explicacién de porque la cantidad de carga inorganica ha sido tan baja
en esta muestra podria ser debido a que, cada vez que se cambiaba el material de impresién, se
limpiaba el cabezal extrusor empleando granulos de PLA puro. EI PLA puro es barato y
transparente por lo que es comunmente empleado para limpiar cabezales extrusores; el PLA se
extruye hasta que el filamento extruido sale completamente transparente lo que quiere decir

gue ya no quedan restos de los granulos, de color negro, en el cabezal. Puesto que la muestra 6
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fue la primera pieza que se imprimié tras la limpieza, es muy probable que se imprimiera con
una mezcla de PLA puro (empleado para la limpieza) y PLA + 48 % en volumen de WC/Ni lo que
ha generado que la muestra esté compuesta principalmente por PLA con una cantidad de carga
inorgdnica muy reducida por lo que, al realizar la eliminacidn térmica del aglutinante, la muestra
se ha carbonizado y ha colapsado. Casualmente la muestra 6 fue la que presenté un resultado
mas similar a las muestras impresas con PLA puro (Figura 7.12-7.14), lo que podria ser explicado
por el hecho de que el PLA puro residual en el interior del barril del husillo ha permitido imprimir
la pieza con un flujo de material mds constante. Por lo tanto, se ha de tener especial cuidado a
la hora de imprimir las primeras piezas justo después de la limpieza del cabezal extrusor
asegurandose que este se encuentre completamente vacio del material de limpieza para evitar

mezclas indeseadas que puedan afectar al resultado final de la pieza.

En las Figuras 7.15y 7.16 se puede observar que las muestras, exceptuando el ligero pandeo en
la base y el colapso de algunos de sus bordes externos (este colapso se aprecia claramente en la
muestra 4), no han presentado variaciones dimensionales considerables. El ligero pandeo
sufrido por la pieza podria ser debido a una velocidad de enfriamiento demasiado elevada
mientras que el colapso de los bordes de la base seria debido a errores de impresién (las zonas
que han colapsado no presentaban la cohesidn/dimensiones necesarias y no han sido capaces
de mantener la integridad estructural durante el sinterizado). En la Tabla 7.10 se presentan las
dimensiones de las muestras 1y 4 antes y después de su sinterizacidn junto con su contraccion.
Antes de discutir estos resultados, se desea aclarar que los defectos dimensionales de las
muestras han dificultado su correcta medicién por lo que las dimensiones y los valores de
contraccién presentados son aproximados y deberan de ser estudiados en mas detalle cuando
se consigan imprimir muestras con menores defectos dimensionales. Se puede observar como
las muestras han presentado contracciones similares tras la sinterizacidon con un valor de entre
13,5y 14,3 % para los lados y de entre 17,3 y 18,52 % para la altura; estos valores son cercanos
a las contracciones que suelen presentar los materiales empleados en la MEAM-HP (15-20%)
[16][38]. Las contracciones son ligeramente anisotrdpicas siendo la altura la que ha presentado
una mayor contracciéon. Tal y como se ha explicado en el Apartado 2.4.8, es comUn que las piezas
impresas mediante MEAM-HP presenten mayores contracciones en el eje Z (altura en el caso de
las muestras impresas en este estudio). Estas mayores contracciones son debidas a los pequefios

vacios que se forman entre las capas al depositar los filamentos [74].
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Tabla 7.10. Dimensiones de las muestras 1y 4 (WC/Ni) antes (muestra en verde) y después de sintetizar a
1400 °C durante 70 minutos junto con su contraccion tras el sinterizado. L1 y L> corresponden a las

dimensiones de los lados y h a la altura.

Ly L, h Contraccion  Contraccion Contraccion
(mm)  (mm) (mm) L1 (%) L2 (%) h (%)
Muestra 4 16,5 16,8 29 i i i
(en verde)
Muestra 4
(tras 14,2 14,4 2,4 13,8 14,3 17,3
sinterizado)
Muestra 1 17 18,5 27 i i i
(en verde)
Muestra 1
(tras 14,7 16 2,2 13,5 13,5 18,52

sinterizado)

Tal y como se ha explicado en el Apartado 2.4.6, en las piezas impresas mediante MEAM-HP,
normalmente el aglutinante se elimina en dos pasos: un paso previo al ciclo térmico de
debinding y sinterizado en donde se elimina, generalmente mediante un solvente, el
componente principal del aglutinante y un segundo paso en donde se elimina térmicamente el
resto del aglutinante (este segundo paso se suele realizar en el mismo ciclo térmico que el
sinterizado). Las porosidades generadas tras la eliminacion del componente principal del
aglutinante permiten la salida de los gases que se generan al descomponer térmicamente los
aglutinantes restantes. El fabricante de los granulos empleados como materia prima afirma que
la eliminacién de todo el aglutinante se puede realizar térmicamente sin requerir del paso previo
de eliminacién mediante solvente del componente principal del aglutinante. Tras seguir esta
recomendacién y sintetizar las muestras eliminando todo el aglutinante térmicamente, en
ninguna de estas se han observado ni deformaciones considerables ni el hinchamiento
caracteristico que sufren las piezas de MEAM-HP tras la sinterizacién cuando no se ha eliminado
correctamente el componente principal del aglutinante en el paso previo al ciclo térmico de
debinding y sinterizado (para mas informacion sobre este hinchamiento véase Apartado 2.4.6).
Por lo tanto, se cree que el aglutinante se ha eliminado de forma exitosa y que, tal y como afirma
el fabricante de los granulos, no seria necesaria una eliminacion previa del componente principal

del aglutinante antes de someter a la muestra al ciclo térmico de debinding y sinterizado. A pesar
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de esto, se cree necesario continuar investigando la viabilidad de realizar la eliminacién de todo
el aglutinante en un Unico paso pues existe la posibilidad de que las porosidades que presentan
las muestras estudiadas al haber sido impresa con un flujo irregular, hayan facilitado la salida de
los gases generados al descomponerse el aglutinante. Por lo tanto, es posible que, en
posteriores impresiones, cuando se logren imprimir piezas mas densas, se puedan producir

hinchamientos al no existir via de escape para los gases generados durante el debinding térmico.

En la Tabla 7.11 se presenta la densidad tedrica aproximada del WC-5%Ni comparada con las
densidades obtenidas mediante Arquimedes para las diferentes muestras sinterizadas
(conociendo estas dos densidades ha sido posible obtener las porosidades, también reportadas
en la misma tabla). Para las dos muestras sinterizadas se han obtenido unas porosidades medias
de entre el 20,5 y el 24,1 %. Esta porosidad es esperable pues las muestras han sido impresas
con un flujo de extrusion irregular. Otro factor que podria haber aumentado las porosidades
seria el hecho de que la temperatura de sinterizacidn no haya sido lo suficientemente elevada.
La literatura recomienda temperaturas de sinterizacion de 1450 °C, pero, puesto que el horno
empleado no era capaz de superar los 1400 °C, se tuvo que sintetizar a esta Ultima temperatura;
para piezas de WC-Ni sinterizadas a 1400 °C la literatura reporta porosidades de hasta el 22 %
[114], lo que, sumado al flujo irregular de material, podria explicar las elevadas porosidades
obtenidas. En |la Figura 7.17 se muestra una fotografia de la superficie de las muestras 1y 4 tras
su sinterizado y pulido en donde se pueden observar claramente las porosidades (marcadas con
una flecha roja). En esta figura también se pueden observar claramente la geometria de algunos
de los filamentos depositados (marcados con flechas amarillas), esto no deberia de ser el casoy

es un indicativo de que la unién entre los filamentos adyacentes no es la correcta.

Tabla 7.11. Densidades y porosidades obtenidas empleando el método de Arquimedes para las muestras
1y 4 (WC/Ni) tras el sinterizado. *La densidad tedrica ha sido aproximada empleando la regla de las

mezclas suponiendo que el WC presenta un 5 % en volumen de Niquel.

Densidad Porosidad
(g/cm?) (%)
WC-5%Ni masico (teoria)* ~15,29 -
Muestra 4 12,15+0,19 20,5+1,3
Muestra 1 11,64 +0,17 24,1+1,1
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Muestra 1 (corte longitudinal) Muestra 4 (corte transversal)

Figura 7.17. Superficie de la muestra 1 (corte longitudinal) y muestra 4 (corte transversal) tras el pulido
(ambas muestras fabricadas con WC/Ni). Las flechas rojas indican porosidades mientras que las flechas

amarillas sefialan zonas en donde se pueden observar claramente los filamentos depositados.

7.2.6 Estudio mediante SEM-EDS de los granulos y las muestras impresas

En la Figura 7.18 se presenta una imagen de microscopia electréonica obtenida empleando
electrones secundarios en donde se pueden observar los granulos de PLA + 48% en volumen de
WC/Ni a diferentes aumentos. Estos granulos presentan una geometria mas o menos
redondeada (Figura 7.18a-b) y se puede apreciar que no son una masa continua de material si
no que presentan pequefias discontinuidades (Figura 7.18c, marcadas con una flecha roja) lo
gue puede llegar a causar defectos en el filamento extruido si no se realiza una adecuada fusion
y compactacion del material polimérico de los granulos dentro del husillo. En la Figura 7.18d se
pueden observar las particulas inorganicas de WC/Ni rodeadas por el aglutinante (marcadas con
una flecha amarilla), estas particulas se encuentran homogéneamente distribuidas y presentan
una geometria esférica con un tamafo inferior a 7 um, lo que se encuentra dentro de los
tamafios de particula recomendados por la literatura para la carga inorganica empleada en la
MEAM-HP; la literatura recomienda emplear polvos esféricos con tamafios inferiores a 20 um
pues, entre otras cosas, se mejora considerablemente el flujo de material y su sinterabilidad
haciendo posible la obtencidon de piezas con una mayor homogeneidad microestructural,
densidades y propiedades mecdanicas ademds de menores distorsiones tras el sinterizado

[14][37]1[55].
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Figura 7.18. Imdgenes de SEM obtenidas empleando electrones secundarios de los granulos de PLA + 48%

en volumen de WC/Ni a diferentes aumentos. Las flechas rojas sefialan discontinuidades de material en

los grdnulos mientras que las flechas amarillas sefialan las particulas inorgdnicas de WC/Ni.

Enla Figura 7.19 se presentan varias imagenes de microscopia electrénica obtenidas empleando
electrones secundarios en donde se puede observar la superficie de la muestra 1 (impresa con
PLA + 48 % en volumen de WC/Ni) antes de su sinterizado (muestra en verde) a diferentes
aumentos. En esta figura se puede apreciar que los filamentos extruidos no se encuentran
unidos entre ellos (Figura 7.19a-b), ademas de que presentan variaciones dimensionales a lo
largo de su longitud (Figura 7.19a) y algunos defectos superficiales (Figura 7.19c, marcados con
una flecha roja); esto no es deseable y seria debido a un flujo insuficiente e irregular durante la
extrusion de los filamentos. A pesar de esto parece ser que las particulas inorganicas se
encuentran uniformemente distribuidas a lo largo de los filamentos (Figura 7.19d-f), por lo que
no se han producido heterogeneidades durante la extrusion de los filamentos que puedan
afectar a su sinterabilidad. Por ultimo, se observa que los filamentos extruidos presentan
microrugosidades (Figura 7.19d-e) lo que es algo caracteristico de la MEAM-HP al imprimir las
piezas sin aplicar ningun tipo de contrapresion considerable sobre el material (como si que es el
caso en la técnica PIM) [72]. Por lo tanto, serd necesario realizar un posprocesado a la pieza

impresa si se desea reducir estas rugosidades.
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Figura 7.19. Imagen de microscopia electrénica obtenida empleando electrones secundarios en donde se

puede observar la superficie de la muestra 1 (impresa con PLA + 48 % en volumen de WC/Ni) antes de su
sinterizado (muestra en verde) a diferentes aumentos. En (c) las flechas rojas sefialan defectos en un
filamento depositado mientras que el espectro de rayos x de (f) indica que la particula esférica estd

compuesta por WC/Ni.
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En la Figura 7.20 se presentan imagenes de microscopia electronica obtenidas empleando
electrones secundarios en donde se puede observar, a diferentes aumentos, la topologia
superficial y microestructura de la muestra 1 (impresa con PLA + 48 % en volumen de WC/Ni)
tras su sinterizado. Se puede apreciar claramente que la muestra presenta porosidades
considerables vy, se cree, existen 2 tipos de porosidades. El primer tipo son porosidades con
tamafios relativamente grandes (> 3 um) (marcadas con flechas rojas) generadas durante el
proceso de impresion de la muestra. Los principales causantes de estas porosidades serian el
flujo irregular de material, pardmetros de impresidn inadecuados y la falta de compresidn (al
contrario que en la PIM, en la MEAM-HP no se aplica presion durante la fabricacién de la muestra
por lo que el material que conforma la muestra se encontrara mucho menos compactado [72]).
Otro fendmeno que podria haber causado estas porosidades es una cantidad de carga inorganica
insuficiente en la materia prima. Para la materia prima empleada en la MEAM-HP se
recomiendan porcentajes en volumen de carga inorganica de alrededor del 60 % [61-63], en el
caso de los granulos de PLA + WC/Ni empleados en este estudio, la cantidad de carga inorganica
es del 48 %, por lo que es probable que esta no sea lo suficientemente elevada como para
garantizar una correcta sinterizacion generdandose las porosidades. El segundo tipo de
porosidades son porosidades mucho mas pequefias (< 0,5 um) (marcadas con flechas amarillas)
las cuales presentan una geometria alargaday se encuentran confinadas alrededor de los puntos
triples de los granos, lo que podria indicar que estas porosidades serian provocadas por un ciclo
térmico de sinterizado inadecuado (la literatura reporta porosidades del 22 % para las
temperaturas de sinterizacion empleadas y afirma que se pueden reducir hasta un 1 % al
aumentar la temperatura hasta 1450 °C [114], pero tal y como se ha explicado en el Apartado

6.6, debido a limitaciones del horno, no fue posible alcanzar los 1450 °C).
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Figura 7.20. Imdgenes de microscopia electronica obtenidas empleando electrones secundarios en donde

se puede observar la topologia superficial y microestructura de la muestra 1 (impresa con PLA + 48 % en
volumen de WC/Ni) tras su sinterizado. Las flechas rojas sefialan las porosidades que se habrian generado
durante el proceso de impresion mientras que las flechas amarillas sefialan las porosidades que se habrian

generado debido a unos parametros de sinterizacion inadecuados.

El estudio mediante SEM-EDS de la superficie de las muestras de WC/Ni tras el sinterizado
(Figura 7.21) demostraria que, todo y las porosidades, se ha obtenido una masa continua de
material sin rastros aparentes del aglutinante compuesta de W, C y pequeiias cantidades de Ni

rodeando al W, lo que coincide con la composicion esperada (WC-5%Ni). Por lo tanto, se cree
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que el proceso de eliminacién del aglutinante y sinterizado se ha realizado de forma exitosa y
gue, una vez solucionado el problema del flujo de material y optimizados los parametros de

impresion y de sinterizacidn seria posible obtener muestras mucho mds densas.

Imagen estratificada EDS 8
.

Ni Kal C Kal,2

Figura 7.21. Mapping obtenido mediante SEM-EDS de la composicion elemental de la superficie de la
muestra 1 tras el sinterizado (muestra impresa empleando los grdnulos de PLA + 48 % en volumen de

WC/Ni).
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8. IMPACTO MEDIOAMBIENTAL

El proyecto VIVALDI, y por consiguiente este trabajo, nace de la necesidad de revalorizar

residuos metalicos y cerdmicos mediante la generacién de nuevas materias primas para su uso

en procesos como la fabricacidn aditiva. Por lo tanto, este trabajo promueve el cierre del ciclo

devida de los recursos contribuyendo de esta forma a una de las principales iniciativas europeas:

la implementacidn de una economia circular. En junio de 2020 se aprobd el documento Espaiia

Circular 2030 que define los principales objetivos a lograr en los préximos afios a nivel nacional

para lograr una transformacién real hacia una economia circular [4]. En |la Tabla 8.1 se presenta

la contribucién de este trabajo para lograr los objetivos.

Tabla 8.1. Principales objetivos a alcanzar en los proximos afios a nivel nacional para lograr una

transformacion real hacia una economia circular en los que contribuye este trabajo.

Objetivos Espaiia circular 2030

Contribucion de este trabajo

Reducir en un 30 % el consumo nacional de
materiales en relacion con el PIB, tomando
como afio de referencia el 2010.

Incorporacién de particulas metalicas vy
ceramicas  provenientes de  residuos
industriales en la producciéon de granulos que
puedan ser empleados como materia prima
para impresion 3D.

Reducir la generacion de residuos un 15 %
respecto de lo generado en 2010.

Se aborda este objetivo desde dos puntos:

i. Reciclado de residuos industriales para la
generacion de materiales.

ii. Aplicacién de la tecnologia de impresion 3D
gue tiene una alta eficiencia con el uso del
material y genera menos residuos respecto a
los procesos de manufactura tradicional.

Reducir la emision de gases de efecto
invernadero por debajo de los 10 millones de
toneladas (Mt) de CO; eq.

Al emplear material reciclado como materia
prima para la impresion 3D de piezas se
disminuyen las emisiones de CO, a través de:

i. No consumir materia prima extraida de
fuentes naturales y por lo tanto no se generan
las emisiones producidas por la extraccidn,
refinado y transporte de dichos materiales.

ii. Uso de nuevas tecnologias (impresion 3D y
atomizaciéon centrifuga) mas eficientes
energéticamente.
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Bureau of International Recycling publicd en 2016 el “Report on the Environmental Benefits of
Recycling”, un informe en donde se demuestra que la sustitucion de materias primas por
materiales reciclados, en la mayoria de los casos, supone un ahorro de emisiones de CO; de
entre el 58 y el 99 % [126]. En la Tabla 8.2 se presentan las emisiones que, se estima, se
generarian para obtener 1 kg de cada uno de los materiales que componen la materia prima
empleada en este estudio (el fabricante de los granulos emplea polvo inorgdanico reciclado y PLA
virgen proveniente de materia prima renovable, como, por ejemplo, maiz o cafia de azucar). En
esta misma tabla se presentan las emisiones que se generarian al obtener los materiales de
fuentes naturales (virgen); la estimacidn de las emisiones se ha realizado consultando varios life
cycle assessments sobre los diferentes materiales [126-130]. Se desea aclarar que, si bien el
aglutinante esta formado por varios polimeros, puesto que el PLA supone un porcentaje en peso
superior al 93 % y para facilitar el calculo de las emisiones, se ha considerado que el aglutinante
estd Unicamente compuesto de PLA. En |la Tabla 8.2 se observa que, para obtener los materiales
reciclados, las emisiones se reducen entre un 69,7 y un 90 %. En |la Tabla 8.3 se presentan las
emisiones totales que, se estima, se han generado para obtener la cantidad de materia prima
empleada en este trabajo y se comparan con las emisiones que se generarian si se hubiera
empleado material no reciclado (virgen). Se puede observar que, para obtener la materia prima
empleada en este trabajo, se generan un 81,2 % menos de emisiones que si esta fuera obtenida

empleando material no reciclado.

Tabla 8.2. Emisiones estimadas para obtener 1 kg de los diferentes materiales que componen la materia

prima empleada en este trabajo [126-130].

Aglutinante Carga inorganica
PLA Ti6Al4V Grafito WC/Ni
(K\g"crge:q) 0,5 46,5 5,4 69
2

Reciclado

- 2 14
(Kg COzeq) > 0>

(% reduccidn

emisiones) /88 90 69,7
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Tabla 8.3. Emisiones totales estimadas para obtener la cantidad de materia prima empleada en este

trabajo (material reciclado, verde) comparado con las emisiones que se generarian al emplear material no

reciclado (virgen, naranja).

PLA + 47 % en
volumen de
Ti6Al4V

PLA + 20 % en
volumen de
Grafito

PLA +48 % en
volumen de
WC/Ni

Total

Peso materia
prima (g)

100

100

200

400

Peso carga
inorganica (g)

76

69

183,4

328,4

Peso
aglutinante
polimérico (g)

24

31

16,6

71,6

Emisiones
produccién
carga inorgdanica
virgen
(Kg CO2eq)

3,5

0,4

12,6

16,5

Emisiones
produccién
carga inorgdanica
reciclada
(Kg CO2eq)

0,4

0,04

2,6

Emisiones
produccién
aglutinante
polimérico
(Kg CO2eq)

0,01

0,02

0,01

0,04

Emisiones
produccién
materia prima
virgen
(Kg CO2eq)

3,5

0,4

12,6

16,5

Emisiones
produccién
materia prima
reciclada
(Kg CO2eq)

0,4

0,05

2,6

3,1

La intensidad de carbono de la red eléctrica espafiola a dia 22 de mayo de 2022 es de 0,11

kgCO2eq/kWh [131]. Sin considerar el consumo eléctrico de las instalaciones en donde se ha
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realizado este trabajo (luces, climatizacidén...), el consumido durante la fabricaciéon de la
impresora AIMPLAS ni el consumido por el microscopio electrénico (no se tienen datos
suficientes para poder calcular estos consumos), se estima que el consumo eléctrico de la
diferente maquinaria empleada ha sido de 290,8 kWh lo que supondria unas emisiones de 31,7
Kg de CO,eq (para mas detalles sobre cdmo se ha obtenido el consumo energético véase el

Apartado de Andlisis Economico).

En cuanto al argén empleado como atmésfera protectora durante la sinterizacidn, no se
conocen efectos adversos causados por este; el argdn es un gas extremadamente inerte, no
toéxico, ni inflamable generado de forma natural en el medio ambiente y que se dispersa

rapidamente en zonas bien ventiladas [20].

El principal elemento empleado en el aglutinante es el PLA. Este es un polimero biodegradable
que se obtiene de fuentes renovables por lo que es una alternativa adecuada para el
medioambiente (Figura 8.1) [130]. Todo y esto, se ha de considerar que el PLA se ha de eliminar
térmicamente para obtener la pieza final. Varios estudios han demostrado que durante la
eliminacidn térmica del PLA se generan compuestos organicos volatiles que pueden ser toxicos
para los humanos [132]. Por lo tanto, la eliminacidn del PLA debe de realizarse en un ambiente

controlado para evitar la inhalacién de estos compuestos y su dispersidn en el medio ambiente.

Materia prima
renovable
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Figura 8.1. Ciclo de vida del PLA. (Fuente: Trading Films).
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La tecnologia de impresidn 3D aunque ya se estd introduciendo en algunos mercados como una
alternativa real a los procesos tradicionales, alin no es una solucién 100% en todos los sectores
y por lo tanto no se dispone de un andlisis definitivo sobre su impacto medioambiental real. En
cualquier caso, si que existen unos primeros estudios que indican que la implementacion de esta
nueva tecnologia puede suponer una reduccién estimada de 60 Mt de emisiones de CO; al aio.
La impresion 3D es mas eficiente energéticamente y crea mucho menos material de desecho
por unidad producida que otras técnicas de fabricacién convencionales (Figura 8.2). Por
ejemplo, mediante mecanizado la produccion tipica puede involucrar 100 kg de metal para hacer
una pieza de 3 kg, mientras que laimpresién en 3D solo requiere de 3,5 kg para el mismo articulo
[4]. Ademads, varios estudios han estudiado la posibilidad de reutilizar material de desecho
generado durante la impresidn de piezas mediante MEAM-HP y se ha concluido que es posible
afiadir una pequefia cantidad de material de desecho a la materia prima sin afectar las
dimensiones, densidad y propiedades mecanicas de las piezas impresas (la cantidad de material
de desecho que se pueda afiadir dependera de la composicion de la materia prima) [133]. Puesto
gue la materia prima empleada en este estudio se encuentra en forma de granulos, simplemente
bastaria con moler el material de desecho y mezclarlo en la proporcién adecuada con el resto
de la materia prima. En el caso de que el material de desecho no pueda ser reaprovechado, la
carga inorganica se podria recuperar empleando un disolvente que disuelva el aglutinante (el

fabricante afirma que el aglutinante es biodegradable y que este se disuelve en agua).

Material Subtractive
Manufacturing

B
p— 2355
- -
Tw=nr Waste
Material -
Addrtwe_ 3D object
Manufacturing

Figura 8.2. Imagen esquemdtica comparando los residuos generados al fabricar una pieza por métodos
convencionales de mecanizado sustractivo y los residuos generados al emplear manufactura aditiva

(impresion 3D) [134].
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CONCLUSIONES

Sobre los granulos empleado como materia prima y disefio de la tolva:

144

La observacién de los granulos suministrados por Colfeed mediante SEM ha demostrado
que las particulas inorgdnicas se encuentran homogéneamente distribuidas en el
aglutinante y que estas presentan una geometria y tamafio adecuados para ser

empleadas en la técnica MEAM-HP.

Los granulos de PLA + 48 % en volumen de WC/Ni son los que presentan una geometria
mas irregular junto con un mayor tamaino medio de particula y una distribucién del
tamafno de particula mas ancha debido a su menor tiempo de molienda. Mayores
tiempos de molienda dan lugar a particulas mas esféricas con menores tamafios y

distribuciones mas estrechas.

Los diferentes granulos estudiados presentan dngulos de reposo entre 29,8 y 36,3 °,
siendo los granulos de PLA + 48 % en volumen de WC/Ni los que presentan el mayor
angulo de reposo. El incremento del angulo de reposo se veria fomentado por mayores
tamafios de particula y geometrias menos esféricas. Ademas, granulos con los tamafios
de particula muy pequefios, como en el caso de los granulos de PLA + 47 % en volumen
de Ti6Al4V, pueden exhibir cohesién debido al efecto electrostatico y su mayor

capacidad de absorber humedad, lo que aumenta el dngulo de reposo.

La similitud en los resultados obtenidos al medir un polvo de referencia empleando el
embudo de Carney impreso en 3D y un embudo de Carney comercial demuestra que el
embudo de Carney impreso en 3D podria ser una herramienta valida para estudiar la

fluidez de los granulos.

Los resultados de flujo de Carney obtenidos indican que los granulos de PLA + 48 % en
volumen de WC/Ni son los que presentan una mayor fluidez debido su mayor tamafio
medio de particula, gravedad especifica y relacién densidad aparente/densidad masica
(promovida por su distribucion del tamafio de particula bimodal). Por otro lado, el flujo
de los granulos se mejora ligeramente tras un secado a 60 °C durante 10 minutos lo que

se debe a su pérdida de humedad y disminucidn de su cohesion.
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Mediante el estudio de la geometria, distribucidon del tamafio de particula y dngulo de
reposo de los granulos ha sido posible disefiar una tolva apta para los granulos de PLA +
WC/Ni y PLA + grafito (ambos con flujo masico). En cuanto al flujo de los granulos de
PLA + Ti6Al4V, estos presentan dificultades para fluir a través de la tolva sin agitacién lo
gue seria debido a su menor tamano de particula, lo que reduce su densidad aparente
e incrementa el efecto de las fuerzas electrostaticas y la adsorcién de la humedad
aumentando la cohesién de los granulos y la probabilidad de atoramientos en la tolva.
Por lo tanto, se recomienda evitar usar granulos con tamafios maximos inferiores a 1

mm.

Los resultados de fluidez de los granulos a través de la tolva se correlacionan con los
resultados obtenidos en el ensayo de Carney, demostrando que el ensayo de Carney

seria valido para el estudio de la fluidez de los granulos.

Sobre el estudio de los pardmetros de impresion:

O

El flujo de extrusidn observado al extruir los granulos de PLA + carga inorgdnica,
independientemente de la temperatura y shear rate aplicados, ha sido extremadamente
irregular. Esto seria debido a una insuficiente alimentacién de material al husillo causada
por la generacion de agujeros de rata alrededor de este. Se recomiendan varias
soluciones para intentar resolver esta problematica: (1) Aumentar el tamafio de
particula de los granulos para que tengan un tamano medio de unos 3 mm (similar al de
los pellets de PLA) de forma que el husillo tenga una mayor facilidad para agarrarlos. (2)
Mejorar el sistema de alimentacién de forma que los granulos, tras pasar por la tolva,
caigan directamente entre los filetes del husillo de una forma similar a lo que sucede
con los husillos colocados en horizontal empleados en extrusion de polimeros. (3)
Aplicar agitacién durante la impresién para hacer colapsar los agujeros de rata que se
forman. (4) Disminuir la temperatura en la zona de alimentacién mas cercana a la
garganta de la tolva para fomentar la descohesidn del material y evitar la formacién de
agujeros de rata. (5) Redisefiar el husillo de forma que sea capaz de agarrar los granulos

de forma mas efectiva.
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Los granulos de WC/Ni son los que han presentado un flujo de materia extruido menos
irregular debido a su mayor tamafio medio de particula, lo que facilita a la tolva y al

husillo el transporte de los granulos al interior del barril.

Debido al flujo irregular obtenido al extruir los granulos, no ha sido posible imprimir
muestras con la repetibilidad suficiente como para poder realizar un correcto estudio

de los pardmetros de impresion.

El flujo de material extruido para los granulos de PLA + carga inorganica presentaria una
tendencia polindmica creciente de orden 4 al incrementar la temperatura debida a la
adicion de las particulas inorgdnicas lo que da lugar a interacciones fisicas y quimicas
(pseudoenredos) entre las cadenas poliméricas del aglutinante y las particulas
inorganicas modificadas. El rango de temperatura de extrusién éptimo se encontraria
entre 150 - 210 °C ya que este es el rango en donde se podria obtener un control mas

6ptimo del flujo reduciéndose la posibilidad de atascos en la boquilla.

180-200 °C es el rango de temperatura de extrusidon que ha dado mejores resultados
durante la impresién de las muestras independientemente del tipo de granulo extruido.
Temperaturas inferiores a 180 °C reducen considerablemente el flujo de material y la
adhesién de los filamentos, ademas de requerir una mayor velocidad de giro del husillo
para alcanzar el flujo deseado lo que aumenta la probabilidad de que este se bloquee.
A temperaturas superiores a 200 °C se comienza a producir una disminucion excesiva de
la viscosidad del material lo que puede llegar a afectar negativamente a las dimensiones
del filamento extruido. A temperaturas de alrededor de 220 °C se iniciaria la

degradacion del aglutinante.

Sobre las muestras impresas:

146

Todo y el flujo irregular, se han logrado imprimir muestras en verde de PLA + 48 % en
volumen de WC-5%Ni con dimensiones relativamente similares entre ellas en los lados
(desviaciones estandar de entre 0,9 y 1,3 mm) pero con alturas insuficientes debido a
que el flujo irregular obligaba a detener las impresiones. La precision dimensional se
podria aumentar optimizando los parametros de impresion y mejorando el flujo de

material extruido.
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O

El estudio mediante SEM de las muestras en verde revela que los filamentos extruidos
no se encuentran completamente unidos entre ellos y presentan variaciones
dimensionales a lo largo de su longitud junto con algunos defectos superficiales, lo que
seria debido a un flujo insuficiente e irregular durante su extrusién. A pesar de esto
parece ser que las particulas inorganicas se encuentran uniformemente distribuidas a lo
largo de los filamentos, por lo que no se han producido heterogeneidades durante la
extrusion de los filamentos que puedan afectar a su sinterabilidad. Por ultimo, se
observa que los filamentos extruidos presentan microrugosidades, por lo tanto, sera

necesario un posprocesado si se desea mejorar el acabado superficial de la pieza.

Tras el debinding y sinterizado, las muestras no han sufrido variaciones dimensionales
considerables ni defectos relacionados con una eliminaciéon incorrecta del aglutinante
lo que indicaria que la eliminacién del aglutinante y el sinterizado se ha realizado con

éxito.

Las contracciones tras el sinterizado observadas son ligeramente anisotropias con un
valor de entre 13,5y 14,3 % para los lados y de entre 17,3 y 18,52 % para la altura. Estos

valores se encuentran dentro de las contracciones esperadas.

Para las muestras sinterizadas se han obtenido unas porosidades medias de entre el
20,5y el 24,1 %. Esta porosidad se podria reducir considerablemente mejorando el flujo

de material extruido y optimizando los pardmetros de impresion y de sinterizacion.

El estudio mediante SEM-EDS de la superficie de las muestras sinterizadas ha
demostrado que, todo y las porosidades, se ha obtenido una masa continua de material
sin rastros aparentes del aglutinante compuesta de W, C y pequefias cantidades de Ni
rodeando al W, lo que coincide con la composicién esperada (WC-5%Ni). Por lo tanto,
se cree que el proceso de eliminacidn del aglutinante y sinterizado se ha realizado de
forma exitosay que, una vez solucionado el problema del flujo de material y optimizados
los parametros de impresidn y de sinterizacion seria posible obtener muestras mucho

mas densas.
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Sobre el impacto medioambiental:

148

Se estima que la electricidad consumida durante la elaboracion de este trabajo ha sido
de 290,8 kWh (equivalente a 31,7 Kg de COeq). Por otro lado, las emisiones
relacionadas con la obtencidn de la materia prima empleada se estiman en 3,1 kg de
CO.eq; al utilizar carga inorgdnica reciclada se habrian reducido las emisiones en un

81,2 %.

El PLA (principal componente del aglutinante) es biodegradable siendo una alternativa
adecuada para el medioambiente. Todo y esto, se ha de tener especial cuidado durante
su eliminacién térmica pues al descomponerse se generan compuestos organicos
volatiles perjudiciales para la salud. Por lo tanto, se recomienda realizar la eliminacion
del PLA en un ambiente controlado para evitar la inhalaciéon de estos compuestos y su

dispersién en el medio ambiente.

El uso de la manufactura aditiva permite reducir considerablemente el consumo
energético y el material de desecho (con reducciones del material de desecho de hasta

el 99,5%).

Puesto que la materia prima empleada en este estudio se encuentra en forma de
granulos, seria posible reaprovechar el material de desecho triturandolo para generar
nuevos granulos que puedan ser mezclados con la materia prima “virgen”. En el caso de
gue el material de desecho no pueda ser reaprovechado, la carga inorganica se podria

recuperar empleando agua para biodegradar el aglutinante.
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TAREAS POR REALIZAR EN FUTUROS ESTUDIOS

A continuacidn, se presenta una lista con las tareas que, se cree, serian interesantes realizar en

futuros estudios.

e Redisefiar el sistema de alimentacién/husillo del cabezal extrusor para facilitar que los
granulos puedan ser introducidos de forma constante hacia el interior del barril lo que,

se cree, mejoraria considerablemente el flujo de material extruido.

e Tras obtener un flujo constante de material extruido, optimizar los pardmetros de
impresién, eliminacién del aglutinante y de sinterizado para fabricar piezas
completamente densas de forma repetible sin variaciones dimensionales considerables

y con las mejores propiedades mecdanicas posibles.

e Estudiar la viabilidad de realizar la eliminacidon de todo el aglutinante térmicamente
saltdndose el paso previo de eliminacion del componente principal del aglutinante

mediante solvente.

e Cuando se esté satisfecho con las piezas obtenidas, realizar la impresion de probetas y
realizar ensayos para obtener sus propiedades mecanicas (por ejemplo, ensayos de

traccion, tenacidad o durezas)

e Estudiar la viabilidad de triturar los desechos generados durante la impresidn para

obtener nuevos granulos que puedan volver a ser aprovechados como materia prima.
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ANALISIS ECONOMICO

En este apartado se presenta el calculo aproximado de la adquisiciéon y uso de todos los
elementos empleados durante la realizacidn del presente trabajo (Tablas AE.1-AE.3). Se desea
aclarar que el coste de la impresora 3D empleada para fabricar las muestras tiene un coste de
mercado aproximado de 44.000 €, lo que aumenta enormemente el coste del proyecto. Su
elevado coste es debido a que la impresora consta de 5 cabezales de los cuales solo se ha
empleado el cabezal de pellets, por lo tanto, las mismas muestras se podrian haber impreso
empleando un sistema mono cabezal de impresion mas barato. El fabricante Tumaker vende un
sistema de impresidon mas pequeno y compacto con el mismo cabezal de pellets que el empleado
en este trabajo por unos 5.000 €, por lo tanto, se ha considerado este precio. En cuanto a los
granulos empleados como materia prima, estos se encuentran aun en estado experimental y
por lo tanto no tiene un precio de mercado, aun asi, el fabricante (Colfeed) vende unos
filamentos con una composicion similar a la de los granulos por un precio aproximado de 5 €/g.

En cuanto al precio de la energia consumida se ha considerado un precio de 0,2 €/kWh.

Tabla AE.1. Coste estimado de obtencion/uso para cada una de las mdquinas empleadas en este trabajo.

Precio Cantidad | Consumo Precio .
] Consumo L. dela Precio
. Precio por - de horas | energético ,
Maquinaria energético energia total
(€) horas (kWh) usado total e (€)
(€/h) (h) (kwh)
(€)
Impresora
3D+
Cabezal 5.000 - 0,5 20 10 20 5.020
extrusor de
husillo
Horno de
tubo 11.000 - 7 18 126 25,2 11.025,2
Hobersal
ST-16
Pulidora | -, 49 - 0,55 6 3,3 0,66 | 2.500,66
Buehler
1 50 stl;l{\éig?g LT::EszITECN ICA DE CATALUNYA

o
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Encastadora
Struers
Labopress -
3

2.500 -

1,5

0,15 2.500,15

SEM -

100 -

- 300

Balanza de
precision
Kern EMB-V

625 -

0,02

2 0,04

0,01 625,1

Microscopio
Optico
industrial
38 MP FHD
camera V6

100

- 0,01

8 0,01

0,01 100,1

Impresora
3D SLS

100 -

10 -

- 1.000

Ordenador 1.500

500 150

30 1.530

Total

24.601 €

Tabla AE.2. Coste estimado del material empleado en este trabajo.

Material

Cantidad
(Unidades, Kg, 1)

Precio unitario
[€/(u, kg, )]

Precio final (€)

Granulos de PLA +
carga inorganica

0,2

5.000

1.000

Boquilla para el
cabezal extrusor de
pellets

20

20
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Pie de rey 1 15 15
Disco magrlletlco 1 16 16
para pulido
Set de papel
abrasivo (tamafo de
grano: 80, 240, 400, 1 20 20
600, 1200 y 2400)
Pafio de pulido 4 5 20
Set pasta de
diamante (9,6,3y 1 1 150 150
um)
Software de disefo
SolidWorks ! 950 950
Etanol 1,5 5 7,5
Jabdn 1 2,5 2,5
Agua 11 0,002 0,02
Baquelita 0,2 15 3
Equipamiento de
laboratorio (vasos de
precipitados, gafas 1 200 200
protectoras,
guantes, papel...)
Material de taller
(tornillos, tuercas, 1 1.000 1.000
brocas, taladros...)
Material de oficina
(lapices, boligrafos, 1 100 100
hojas...)
Total 3.504,1 €
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En la Tabla AE.3 se muestran los sueldos de los trabajadores que han tomado parte en este
estudio junto con el coste total que han supuesto. Se ha considerado que el proyectista recibe

un sueldo de ingeniero junior.

Tabla AE.3. Coste estimado del personal que ha participado en el proyecto.

Trabajador Precio hora Horas totales Precio total
(€/h) (h) (€)
Ingeniero junior 18 700 12.600
Director de proyecto 33 20 660
Tecnico de 15 17 255
laboratorio
Total 13.514 €
Coste total del proyecto 41.619,31 €
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ANEXOS

A.1 Tablas de referencia de las conexiones de los cabezales y el

BLTouch

Tabla A.1. Tabla de referencia para localizar a que componente de los cabezales y el BLTouch corresponde

cada conexion. Todos los componentes electronicos tienen un positivo (+) y un negativo (-). A*,A,B*,B

corresponden a las conexiones del motor, Heater 1 al calefactor mds cercanos a la zona de alimentacion y

heater 2 al calefactor mds cercano a la boquilla, PT al sensor de temperatura, FAN al ventilador general y

Blow al ventilador de capa. BL son las diferentes conexiones del BLTouch. HYD y AIR son cables por los que

pasa aire y aceite respectivamente.

TABLA DE REFERENCIA

Componente Cabezal FDMO Cabezal FDM1

Heater 1 +
Heater 1 -
PT+
PT-
FAN+
FAN-
Blow+
Blow-
HYDO
HYD1
AIRO
BL (5V+)
BL (Zmin)
BL (Control
signal)
BL (GND)
Heater 2+
Heater 2-
PT2+
PT2-

PO1
P02
P03
P04
P05
P06
S01
S02
S03
S04
S05
S06
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PO7
P08
P09
P10
P11
P12
S07
S08
S09
510
S11
S12

Cabezal Pasta
(No cables)

T@40
T04 1
TG4 2

Cabezal
Silicona

P13
P14
P15
P16

Cabezal
Pellets

P17
P18
P19
P20
P21
P22
513
s14
S15
516
S17
518

P23
P24
519
520

BLTouch

S21
S22

523
S24
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Tabla A.2. Tabla con la referencia a la que corresponde cada una de las conexiones realizadas. Con esta

tabla y la tabla de referencias A.1 es posible conocer rapidamente a que componente estd conectado cada

conexion.

A1l P01 B.8 S08 D.11 S19 1.2 P02 J1 S01 J.20 S20
A2 P02 B.9 S09 D.Tierra S20 1.3 P03 J.2 S02 K. Negro P21
A3 PO3 B.10 S10 E.1 P17 1.4 P04 1.3 S03 K. Verde P22
A4 P04 B.11 S11 E.2 P18 1.5 P05 la S04 K.Rojo P23
A5 P05 B.Tierra S12 E.3 P19 1.6 P06 1.5 S05 K.Blanco P24
A.6 PO6 c1 P13 E.Tierra P20 1.7 P07 J.6 S06 L.Negro S21
A.7 S01 c.2 P14 F.1 S21 1.8 P08 1.7 S07 L.Verde S22
A8 S02 c3 P15 F.2 S22 1.9 P09 1.8 S08 L.Rojo S23
A9 So3 C.Tierra P16 F.3 S23 1.10 P10 1.9 S09 L.Blanco S24
A.10 S04 D.1 P21 F.Tierra S24 .11 P11 J.10 S10
A.11 S05 D.2 P22 G.Negro P17 1.12 P12 J11 S11

ATierra S06 D.3 P23 G.Verde P18 1.13 P13 J.12 S12
B.1 P07 D.4 P24 G.Rojo P19 1.14 P14 J.13 S13
B.2 Po8 D.5 S13 G.Blanco P20 1.15 P15 114 S14
B.3 P09 D.6 S14 H.Negro S21 1.16 P16 J.15 S15
B.4 P10 D.7 S15 H.Verde S22 1.17 P17 J.16 S16
B.5 P11 D.8 S16 H.Rojo S23 1.18 P18 .17 S17
B.6 P12 D.9 S17 H.Blanco S24 1.19 P19 J.18 S18
B.7 N D.10 518 L1 PO1 1.20 P20 J.19 S19
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A.2 Planos piezas impresas

En las Figuras A.1 — A.4 se presentan los planos de las diferentes piezas impresas en 3D en este

trabajo.
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