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Fechas inicial y final del proyecto: 11/10/2021-31/12/2021
Investigador/a Principal: David Blanco Fernéndez

Otros investigadores: Braulio José Alvarez Alvarez, Pedro Fernandez Alvarez, Natalia Beltran
Delgado, Fernando Peiia Cambdn

Personal contratado: Ignacio Diaz Vigil, Jorge Alvarez Patén
Fechas inicial y final de contratacién: 11/10/2021-31/12/2021

Empresas o instituciones colaboradoras: LABoral Centro de Arte y Creacion Industrial, Idonial
Centro Tecnoldgico

2. Resumen Grafico

Boquillas de seccion no circular fabricadas por PFB Banco de fabricacidny verificacién

Informe final del proyecto SV-21-GIJON-1-13 Pdgina 1 de 11



TA Instituto Universitario de Tecnologia &: @Q\
Industrial de Asturias el

3. Memoria descriptiva del proyecto

3.1 Resumen ejecutivo

El proyecto titulado: “Disefio de un cabezal extrusor de alta productividad para la fabricacién aditiva
de polimeros termoplasticos mediante procesos MEX” se inicié a mediados de octubre de 2021, con la
contratacién de D. Ignacio Diaz Vigil y D. Jorge Alvarez Patdn. En vista de la reduccién del periodo de
ejecucidn respecto de lo previsto en la solicitud, se abordaron dos objetivos principales: la modificacion de
la geometria del extrusor para lograr una mayor anchura de deposicion y el disefio de conjunto de un
sistema de fabricacién con capacidad de verificacion en maquina, capaz de medir la anchura de la
deposicion real.

El primer objetivo se desarrollé comenzando por un estudio del estado del arte en el campo de las boquillas
de extrusion de termoplasticos, del que se derivé la decisidn de actuar sobre la geometria de deposicidn, a
través de la modificaicon de la seccidn transversal del orificio de la boquilla. Se propusieron cuatro
geometrias alternativas para el orificio: rectangular, ovalado, triangular equilatero y triangular isdsceles. Se
planteé la fabricacidn de dos lotes de ensayo iguales, con 6 diferentes geometrias cada uno, afadiendo, a
las ya comentadas, sendas boquillas de seccidn circular de didmetros 0.4 mm y 0.8 mm. Con la excepcién
de la boquilla de 0.4 mm, se adoptd el criterio de que todas ellas presentaran aproximadamente la misma
area (0.5 mmz2). Las dificultades de fabricacion de orificios no cilindricos de pequefio tamafio llevaron a
optar por fabricarlas en acero M300 mediante sinterizado laser selectivo (SLS), uno de los procesos de
fusidn en cama de polvos con mayor madurez, en las instalaciones de la empresa The Steel Printers. Gracias
a la colaboracién de Alberto Garcia, del Area de Ingenieria Mecénica, se tomaron imagenes mediante
microscopia de las probetas fabricadas para evaluar su exactitud geométrica. La evaluacién mostré la
dificultad de la fabricacién mediante SLS para reproducir ciertas geometrias, como la ovaladay la triangular
de tipo equildtero, asi como para lograr una buena definicién del orificio circular de menor tamafo. En
algunas imagenes se aprecia la presencia de estructuras granulares que sobresalen de las paredes internas
del orificio, lo que podria dar lugar a problemas en la estabilidad del flujo de material. En cambio, las
geometrias rectangulares y triangulares de tipo isdsceles presentaban un mejor aspecto. Se completé el
mecanizado de las boquillas con la rosca de conexién con el resto del cabezal en las instalaciones del Area
de Ingenieria de los procesos de Fabricacion y, posteriormente, se integraron en un equipo ENDER para la
realizacion de unas pruebas de deposicion. En estas pruebas se trazaron seis trayectorias de deposicidon de
doble capa, tanto horizontales como verticales. La altura de capa empleada fue de 200 um. Los resultados
fueron muy negativos en el caso de las secciones ovaladas, deficientes en el caso del orificio triangular
equilatero y positivos en los casos restantes. La calidad de deposicidn, evaluada mediante la continuidad y
estabilidad del perfil exterior de las lineas trazadas, fue éptima en el caso de la deposicion mediante seccién
triangular isdsceles. Para la evaluacién de estos parametros se utilizaron imagenes digitales de la
deposicién, obtenidas mediante escaneado off-line a 2400 ppp. En la actualidad se trabaja en una
optimizacion de los pardametros de deposicion del material y del disefio de las boquillas. Esta tarea tendra
continuidad en forma de un trabajo fin de master a cargo de D. Ignacio Diaz Vigil.

El segundo objetivo fijado consistié en disefiar un sistema capaz de incorporar el digitalizado en el propio
equipo de fabricacidon, a fin de obtener imagenes de la deposicion sin un retraso excesivo, y sin el
inconveniente de tener que desmontar la cama de cristal sobre la que se realiza la deposicion del material.
De esta forma, se minimizaria el enfriamiento del material y se evitaria el efecto de contraccién volumétrica
asociado. En los dos meses y medio transcurridos desde el inicio del proyecto, se ha completado la seleccién
de componentes a nivel electrénico y de control y se han adquirido unidades de todos ellos. A nivel
mecdanico, el disefio de conjunto esta completo, y contempla dos sistemas de desplazamiento
independientes para el cabezal de impresién y el de digitalizado. En la actualidad se trabaja en el disefio de
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detalle a nivel mecanico, y esta tarea tendrd continuidad en forma de un trabajo fin de master a cargo de
D. Jorge Alvarez Patén.

Todas las taras previstas en la propuesta de proyecto se han completado, toda vez que se ha
demostrado la viabilidad del empleo de cabezales de extrusidon con una geometria de deposicion
optimizada. El nivel de desarrollo, no obstante, esta lejos de una aplicacién comercial, por lo que se
han planificado actividades para mejorar los resultados alcanzados durante los préximos meses.\

3.2 \Objetivos iniciales del proyecto y grado de consecucién

El objetivo de este proyecto ha sido el desarrollo de un modelo de cabezal para maquinas de
fabricacién aditiva mediante extrusién de polimeros termopldsticos, que permita un incremento de la
productividad del proceso. Este propdsito pasaba por pasar de un estado actual de desarrollo tecnoldgico
TRL1 a un nivel de validacion a nivel de componentes en laboratorio o TRL4.

Las limitaciones en el periodo de ejecucion del proyecto, derivadas del retraso en la contratacion de
los becarios, han obligado a redefinir el alcance de las tareas, optandose por centrar la investigacion
en dos objetivos independientes:

¢ Lavaloraciéon de alternativas para la seccion transversal de la boquilla o nozzle.
¢ Eldisefio de un equipo con capacidad de verificacién en maquina de la geometria de capa.

Para alcanzar el primer objetivo, se ha realizado un andlisis exhaustivo del estado del arte en lo referido
a cabezales de extrusion de material. Como parte de este estudio se han analizado las consideraciones
geométricas y de proceso a tener en cuenta para el disefio de boquillas [1-5]. Las principales
conclusiones de este analisis han sido que la caida de presidn en el cabezal ha de ser lo mas reducida
posible (lo que favorece el uso de boquillas con mayor seccién transversal), que el angulo de cono que
minimiza la caida de presidn para el PLA seria de unos 58° y que un incremento en la temperatura de
procesamiento favorece una menor fuerza de extrusion y caida de presion.

El uso de secciones transversales no circulares se ha tratado en el campo de la extrusiéon de hormigdén
y materiales no termoplasticos. Una de las conclusiones de este tipo de estudios es que el resultado
de la deposicion varia respecto de la forma de la seccion tedrica, debido a fendmenos como el
recrecimiento del material a la salida de la boquilla. Uno de estos estudios indica que la caida de
presion no se ve afectada por la forma de la seccidn transversal, siempre que el drea de dicha seccidn
se mantenga constante [7]. Una de las desventajas del uso de secciones no circulares es que la anchura
de la proyeccién varia en funcion de la direccién de deposicién, por lo que seria necesario que el
cabezal rotase sobre si mismo para mantenerla constante. Sin embargo, la rotacién del cabezal
produce un fenédmeno en el que el material se retuerce sobre si mismo. Por otra parte, varios estudios
han tratado la modificacidn de la seccidon transversal con diferentes fines, como conseguir una seccion
variable [7-8].

El analisis de estos trabajos llevo a la conclusién de que un disefio de cabezal boquilla capaz de
proporcionar una anchura de deposicion mayor deberia basarse en una seccion transversal no circular,
lo que obligaria a dotar al cabezal de un mecanismo de rotacién para trazar trayectorias con cambios
de direccidn. Sin embargo, antes de abordar un cabezal asi, habria que demostrar que la modificacién
de la seccion transversal de las boquillas permite una deposicién adecuada del material. Este aspecto
se ha abordado en el trabajo desarrollado.

Para demostrar la capacidad de este disefio alternativo, el primer paso a dar debia ser la fabricaciény
ensayo de un lote de boquillas con diferentes geometrias, a fin de evaluar la calidad de la deposicidn
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obtenida. En consecuencia, se decidid centrar los esfuerzos para el diseio del cabezal en la validacién
del uso de geometrias no circulares para la seccién transversal de las boquillas de impresién. Para ello
se decididé plantear la fabricacién de cinco tipos diferentes de orificios: circular (empleado como
referencia), rectangular, ovalado, triangular equildtero y triangular isdsceles. Se adopté el criterio de
mantener un drea equivalente a la de la boquilla circular de mayor tamano y uso comun, que es la de
0.8 mm de didametro. La Tabla 1 recoge los principales parametros de las diferentes secciones
consideradas.

Tabla 1 — Pardmetros geométricos de las boquillas de test.

Seccion Parametros (mm) Area (mm?)
Circular d=0.8 0.5026
Rectangular b=1.25 h=0.4 0.5

Ovalo Tmayor=0.8 Trmenor=0.2 0.5026
Triangulo equildtero I=0.76 0.5
Triangulo isdsceles b=1.2 h=0.8 0.48

La obtencién de orificios no circulares de pequenas dimensiones en piezas metalicas constituye un
reto a nivel de fabricacién. En la préctica, este tipo de geometrias solo pueden obtenerse mediante
procesos de mecanizado por electroerosidon o mecanizado electroquimico, aunque en una produccién
seriada podrian valorarse procesos basados en la deformacién pldstica del material. Dado que el
desarrollo del proyecto requeria de la fabricacion de varios prototipos, se considerd una alternativa
basada en el sinterizado laser selectivo de metal. Este proceso se engloba dentro de la categoria de
fabricacion aditiva por fusion en lecho de polvos, y consiste en el sinterizado por capas de areas
localizadas de materiales en forma de polvo mediante la aplicacién de energia térmica por medio de
un laser.

La fabricacidon de estas boquillas se realizd en la empresa The Steel Printers, con sede en Avilés,
especializada en la fabricacidon por SLS de piezas en aceros de diferentes calidades. Para esta aplicacién
se selecciond un acero martensitico para herramientas M300, que ofrece excelentes caracteristicas de
dureza y resistencia a traccién y es empleado en fabricacién aditiva como una alternativa a los aceros
alto carbono H13 y M2. la Figura 1 contiene una seccion de la boquilla, donde se puede apreciar el
semidngulo de 30 para la zona de transicidn del material hacia el orificio.
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Universidad de Oviedo

1900 - 2100 MPa

Tensile Strength [1] Horizontal Direction (XY) 1000 - 1200 MPa
Vertical Direction (Z) 1000 - 1200 MPa | 1900 - 2100 MPa
Yield Strength [1] Horizontal Direction (XY) 1000 - 1100 MPa | 1850 - 2050 MPa
Vertical Direction (Z) 900 - 1100 MPa 1850 - 2050 MPa
Young’s Modulus [1] Horizontal Direction (XY) 150 - 170 GPa 160 - 200 GPa
Vertical Direction (Z) 140 - 160 GPa 160 - 200 GPa
Elongation [1] Horizontal Direction (XY) 6-14% 2-4%
Vertical Direction (Z) 6-14% 2-4%
’ Hardness [2] 30 - 40 HRC 50 - 60 HRC
Coefficient of Thermal 10 — 11 x10-° m/mK
— Expansion [3]
Thermal Conductivity [3] 15 - 20 W/mK

Figura 1 - Esquema bdsico de la seccion transversal de la boquilla y tabla con las propiedades orientativas del acero M300.

El disefio de la boquilla se completd con las caracteristicas geométricas necesarias para su integracion
en el equipo de prueba previsto: una impresora EDEN de bajo coste. Par ello, la preforma fabricada en
The Steel Printers tenia una forma exterior hexagonal (Figura 2), que seria posteriormente mecanizada
en su tramo superior para generar una rosca M6x1.

Figura 2 - Vista frontal de la parte delantera de los extrusores, tal como fueron disefiados.

Una vez completada la fabricaciéon de las piezas, se tomaron imdagenes de los orificios mediante
microscopia digital en el Area de Ingenieria Mecdanica de la Universidad de Oviedo. Las imagenes
obtenidas se recogen en la Figura 3. Se puede apreciar como la fabricacién mediante SLS no
proporciona una definicién adecuada del contorno en el caso de las probetas circulares de menor
tamanio (01 y 02), ovaladas (07 y 08) y triangulares equilateros (09 y 10). En el caso de las ovaladas, se
aprecia que, hacia los extremos del évalo, aparecen cuerpos extrafios en un plano inferior al de salida
del material. Estos cuerpos parecen ser protuberancias debidas a un sinterizado inadecuado de los
polvos de material en esa zona. La consecuencia de esta anomalia es una reduccidn en la seccién de
paso, que, previsiblemente, puede tener consecuencias negativas para el flujo de material. En el caso
de los orificios de menor tamafio, la longitud de las aristas resulta pequefia en comparacion con la
resolucidn proporcionada por el equipo SLS, lo que da lugar a una deformacién del contorno esperado
qgue es mucho mas notable que en el caso de los orificios de mayor longitud de arista.
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Una vez verificadas las secciones, se realizé una prueba de impresién, consistente en seis trayectorias
de deposicién de 50 mm de longitud: tres segln la direccién Y, y tres segun la direccion X. Cada
trayectoria se realizé con una altura de capa de 200 um y un total de dos capas, hasta una altura total
de pieza de 0.4 mm. La impresidn se realizd en el equipo EDEN con una configuracidn estandar, a la
que solo se alteré el parametro de temperatura. La temperatura se elevd hasta los 265°C para
compensar la menor conductividad térmica del M300 (20 W/mK) frente al laton de uso habitual en
boquillas de impresién 3D (110 W/mK).

Cada uno de los modelos de boquilla empleados dio lugar a una pieza de test. Las boquillas circulares
solo se emplearon como medio de verificar que la impresién con la boquilla impresa no presentaba
diferencias notables respecto de la impresidon con boquillas convencionales mecanizadas. Asi se
comprobd para el caso de la boquilla de 0.8 mm, con la Unica diferencia de la temperatura de impresién
antes mencionada.

01 -Circular 0,4 02 - Circular 0,4 03 -Circular 0,8

04 -Circular 0,8 05 - Rectangular 0,8 06 - Rectangular 0,8

07 - Ovalo 0,8 08 - Ovalo 0,8 09 - Triangular Equilatero 0,8

10 - Triangular Equildtero 0,8 11 - Triangular Is6sceles 0,8 12 - Triangular Isésceles 0,8

Figura 3 - Imdgenes obtenidas mediante microscopia digital de los orificios de las boquillas.
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Las cuatro geometrias restantes, por tanto, dieron lugar a cuatro piezas de test. Para evaluar la
continuidad y la calidad de la deposicién de material, se realizé un digitalizado mediante un escaner
de sobremesa, con una resolucion de 1200 ppp. Este procedimiento estd en linea con algunos de los
trabajos recientemente publicados por el equipo investigador [9].

Los resultados obtenidos para las cuatro geometrias alternativas a la circular se muestran en la Figura
4. La deposicién de material con la boquilla ovalada presenta problemas de continuidad y estabilidad
del flujo, resultando ademds en una anchura menor de la esperada. Este resultado se corresponde con
las deficiencias observadas en la geometria del orificio, durante el andlisis de las imagenes. De forma
similar, el orificio equilatero tampoco proporciona una deposicién adecuada. En este caso, la hipdtesis
es que la pequefia longitud de los lados del triangulo potencia el efecto negativo de la falta de
definicidon debida al sinterizado. Las dos geometrias restantes, por el contrario, proporcionan una
deposicién continua y estable, aunque no exenta de oscilaciones locales, que estarian en el rango de
las observadas para el caso de la boquilla circular. Las diferencias en la orientacién de la trayectoria se
traducen en diferencias en la anchura de deposicién, como era de esperar, lo que permite lograr
anchuras de 1.16 mm en el caso del orificio rectangular y de 0.95 en el caso de la triangular isésceles.
En ambos casos se trata de anchuras inferiores a las tedricamente proyectadas, lo que indica que la
definicidn del contorno que proporciona el método de fabricacién empleado no permite alcanzar un
perfil delimitado correctamente en esas zonas.
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BO6 - Rectangular B12 - Triangular Isésceles
— | EETTEwEete e ve e -
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p |
/] !
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B0O9 — Triangular Equildtero BO7 - Ovalado

Figura 4 - Imdgenes digitalizadas de las pruebas de deposicion.

Los resultados obtenidos indican que es posible emplear geometrias alternativas para el orificio de la
boquilla y que estas geometrias proporcionan una anchura mayor en la deposicidon sin que esto
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implique un incremento igual de la longitud puntual de la deposicidn. Esto representa una ventaja de
cara a la obtencién de detalles pequefios en la cara exterior de la trayectoria y, al mismo tiempo,
permite incrementar la productividad del proceso. De este modo, se posibilita el uso de una unica
trayectoria de contorno, capaz de depositar el material con una anchura de 1.2 mm, en lugar de la
opcidn empleada en la actualidad, que emplea tres trayectorias de 0.4 mm. El ahorro de tiempos en
este caso seria de un 66.6%.

En cuanto al segundo objetivo, se ha disefnado un sistema capaz que incorporar la fase de digitalizado
de capa en el propio equipo de fabricacién. El propésito de este disefio es el de obtener imagenes de
la deposicién entre capay capa, evitando tener que desmontar la cama de cristal sobre la que se realiza
la deposicidon del material. Asi se minimiza el enfriamiento del material y los resultados de la medicién.
El objetivo de este disefo es, ademas, disponer de un banco de ensayos propio, que permita superar
las limitaciones que plantean los equipos comerciales como el empleado en las pruebas realizadas. La
Figura 5 contiene una representaciéon del disefio en su estado actual.

N

1

Figura 5 - Equipo de fabricacion con sistema de verificacion en mdquina integrado.

3.3 Tareas realizadas
Las actividades previstas para este proyecto estan recogidas en la Tabla 2.

Tabla 2 — Actividades previstas.
A1l - Andlisis del estado del arte. Cabezales de extrusién para procesos MEAM
A2 - Desarrollo y valoracién de alternativas conceptuales
A3 - Elaboracién de las especificaciones de disefio y evaluacién del prototipo

A4 - Disefio de un modelo pre-industrial de cabezal optimizado
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A5 - Fabricacion del cabezal extrusor

A6 - Integracién del cabezal en un equipo MEAM

A7 - Pruebas preliminares de funcionamiento y ajuste de pardmetros de fabricacién
A8 - Validacion del cabezal en base a test de fabricacién y verificacién dimensional

A9 - Elaboracion del informe técnico y publicacién de resultados

Todas ellas han sido ejecutadas como se recoge en el apartado 3.3. Adicionalmente, se ha avanzado
en el disefio del equipo de fabricacién con un sistema de verificacidn integrado. \

3.4 Resultados obtenidos
\Los principales resultados obtenidos se listan a continuacién:

1. Se han disefiado y fabricado mediante SLS una serie de boquillas con secciones no
circulares para el orificio de deposicién.

2. Dichas boquillas se han integrado en un equipo comercial de fabricacidn por extrusién
de termoplasticos.

3. Se ha ajustado la configuracion de fabricacidn del equipo para adaptarse al material
de las boquillas (acero M300), resultando en un incremento de la temperatura del
cabezal.

4. Se han analizado las secciones fabricadas, observando que el proceso SLS no resulta
adecuado para ciertas geometrias de orificio (ovalado, triangula equilatero), al menos
para los tamafios usados en las pruebas.

5. Se han realizado pruebas de impresidn, con resultados prometedores para los casos
de seccidn rectangular y triangular isdsceles.

6. Se ha realizado un disefio de conjunto para un equipo de fabricacion con sistema de
verificacion de capa mediante escaneado

3.5 Trabajos o necesidades futuras

\Los resultados obtenidos permiten anticipar que la extrusion de material con secciones
transversales asimétricas permite una mayor productividad, reduciendo los tiempos de fabricacion de
piezas mediante extrusion de termoplastico. El trabajo llevado a cabo hasta la fecha es una prueba de
concepto que valida esta posibilidad a nivel de laboratorio, por lo que resta mucho trabajo de
investigacion y desarrollo antes de que esta posibilidad se traduzca en un dispositivo comercial
robusto.

Entre los trabajos futuros figurarian:

1. Optimizacién del disefio y el tamafio de la seccidn transversal, a partir de las geometrias
gue han acreditado mejores resultados en la fase que ahora concluye.

2. Optimizacién del proceso de fabricacion, a nivel de trayectorias de deposicién y procesos
de acabado post-sinterizado.
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4. Evaluacién de las diferencias a nivel de capacidades mecanicas entre piezas fabricadas

con estrategias convencionales y piezas fabricadas con la nueva estrategia. \

3.6 Divulgacion de los resultados

]En los dos meses y medio transcurridos desde la formalizacion de las becas no ha sido posible
desarrollar ninguna accién de divulgacién de resultados en forma de articulo cientifico o comunicacién
en congreso. En cambio, en linea con los compromisos de divulgacion recogidos en la propuesta, si se
han planteado dos propuestas de trabajo fin de mdster. Ambos trabajos han sido recientemente
aprobados por la Comision Académica del Master Universitario en Ingenieria Mecatrdnica de la
Universidad de Oviedo y se completardn a lo largo del primer semestre de 2020. Los trabajos son:

1. Desarrollo de un cabezal de alta productividad para equipos de fabricacién aditiva mediante
extrusion de termoplasticos. Alumno: Ignacio Diaz Vigil. Tutores: David Blanco Fernandez y

Natalia Beltran Delgado.

2. Desarrollo de equipo de fabricacién aditiva mediante extrusiéon de termopldsticos con
capacidad de inspeccién vy verificacidon en maquina. Alumno: Jorge Alvarez Patén. Tutores:
David Blanco Fernadndez y Fernando Pefia Cambon.

De cara al futuro, la investigacién en desarrollo se presentara a través de las webs de los grupos de
investigacion que participan de este proyecto: IPFResearch (http://www.ipfresearch.com) y ARAMO
(https://aramoblog.wordpress.com/). Igualmente, en caso de que los resultados finales sean exitosos,
se presentaran en una revista cientifica indexada dentro del campo de la ingenieria de fabricacion. \

4. Memoria econdmica

4.1 Gastos:

CONCEPTO GASTOS
Personal 4260
Fungibles -
Amortizacion -
TOTAL GASTOS 4260

4.2 Ingresos:

Entidad/Empresa financiadora

Ref. Proyecto/Contrato

Personal

TOTAL INGRESOS
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