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Resumen— La tecnologia de prototipado rapido FDM fabrica
una pieza disefiada en el ordenador a escala real, por medio del
uso de tecnologias como la extrusién de plastico por capas y el
posicionamiento de una herramienta en tres dimensiones. La
metodologia planteada explica el proceso de disefio y
construccion de una herramienta extrusora de polimero, teniendo
en cuenta las variables necesarias para la 6ptima respuesta de
una impresora 3D en lo concerniente al tiempo de impresion,
acabado superficial y resistencia mecanica de la pieza impresa.
En el proceso de impresién 3D FDM, es necesario que un cordon
de material se deposite con una seccién transversal de diametro
constante para determinar un espesor de capa uniforme. Esto se
logra teniendo en cuenta tres factores: velocidad de inyeccion de
polimero, presién ejercida para la extrusion y velocidad de
desplazamiento de la herramienta. El proyecto aplica criterios de
disefio experimental para orientar la seleccion de los parametros
experimentales de la herramienta extrusora. El extrusor se
disefia teniendo en cuenta las propiedades de un polimero
termoplastico Acronitrilo Butadieno Estireno ABS-P400, para
fundirlo y depositarlo capa sobre capa en la impresion 3D. El
prototipo construido ha permitido evaluar el cumplimiento de las
especificaciones de disefio ademas de identificar algunos
parametros nuevos intervinientes en la impresiéon final como:
tiempo de estabilizaciéon de temperatura 6ptima para extrusién,
pérdidas por transferencia de calor y comportamiento de
respuesta de flujo de material en la herramienta de extrusion.

Palabras Claves: Extrusion de polimero,
ABS, FEM.

Impresion 3D, FDM,

I. INTRODUCCION

En la tecnologia de extrusion de polimeros [1], el material
contenido en un deposito es forzado a salir a través de una
boquilla cuando es fundido y se le aplica presion. Si la presion
permanece constante, el material extruido como cordén fluye a
una velocidad uniforme, manteniendo una seccidn transversal
de didmetro, que se mantendra uniforme si el desplazamiento
de la boquilla se mantiene a una velocidad constante sobre una
superficie donde se deposita el material.

El material que esta siendo extruido debe estar en un estado
fluido cuando sale de la boquilla, para solidificar

completamente después de la extrusion, y a través de la
apilacion de cordones formar capas de material para
finalmente construir la geometria de una pieza disefiada en
software CAD.

Hay dos enfoques principales cuando se utiliza un proceso de
extrusion. El  método que mas se emplea es el uso de
temperatura como una forma de controlar el estado del
material. El material fundido se licua dentro de un depdsito de
modo que pueda fluir a través la boquilla y a través del enlace
con el material adyacente antes de solidificarse. Un enfoque
alternativo es utilizar un cambio quimico para causar la
solidificacion. En tal caso, un agente de curado, residual
disolvente de reaccion, con aire, o simplemente secado
humedo permite que el material de union se produzca

II. PRINCIPIOS BASICOS PARA LA EXTRUSION
DE POLIMERO

Existen una serie de caracteristicas que son comunes a
cualquier sistema de extrusion y son mostradas en la figura 1

Figura 1. Caracteristicas de un sistema de extrusion.

Licuefaccién del material

H\—’

b—

Extrusion

E_

nién del i misme

III. MATERIAL FUNDENTE UTILIZADO EN LAS
PIEZAS FABRICADAS

Existen diferentes materiales que pueden ser utilizados para la
impresion 3D, en este caso se ha elegido el Acronitrilo



Butadieno Estireno-ABS P400 expendido por la empresa
makerbot industries [2], [3] teniendo en cuenta sus
propiedades fisicas y térmicas, destacando su resistencia al
impacto, la capacidad de union entre filamentos entre otras. La
transferencia de calor del proceso de calentamiento es funcion
de las propiedades térmicas del extrusor, la boquilla y
materiales de modelado, asi como el diametro del filamento y
la velocidad de flujo volumétrico. La temperatura de fundicion
para el ABS P400 suele ser de 230°C, y la temperatura
ambiente sobre 70°C para conservar una atmosfera térmica
apropiada y un correcto proceso de enfriamiento.

A. PROPIEDADES DEL MATERIAL ABS P400

El modelado de la transferencia de calor se basa en las
propiedades térmicas del ABS P400. La conductividad térmica
y calor especifico de la ABS P400 como funciéon de la
temperatura estan reportados en [4]. Cuando la temperatura
varia de 50 a 250 °C, el coeficiente de conductividad térmica k&
oscila entre 0,15 y 0,19 W/m-°C, y C el calor especifico C, de
1400 a 2400 J/kg -°C. La densidad (p) propia del material ha
sido proporcionada por Stratasys Inc.® [5] como 1050 kg/m3.

En [4] el limite superior del coeficiente de conveccion 4 fue
obtiene suponiendo que la temperatura del filamento extruido
se mantuvo constante y fue de aproximadamente 100 W/m®
-°C.Ademas de las propiedades térmicas, en el ABS P400 la
viscosidad del polimero (1) y la tension superficial (1) son
importantes en la prediccion de la evolucion del crecimiento
del cuello entre filamentos adyacentes o proceso de
“bonding”.

IV. DISENO MECANICO DE LA HERRAMIENTA
EXTRUSORA

El disefio del extrusor se hace teniendo en cuenta criterios de
baja inercia, buena conductividad y aislamiento térmico, para
esto se analizan materiales y geometrias, optando por la
configuracion mostrada en la Figura 2:

Figura 2. Configuracion de la herramienta extrusora

A. Disefio térmico.

Se utiliza una fuente térmica de 40 W constituida por un
alambre desnudo de ferroniquel enrollado sobre un tubo de
aluminio y protegido por cinta especial de fibra de vidrio que
soporta alrededor de 300°C esto para aislamiento eléctrico;
ademds, se implementa un aislamiento térmico de yeso
refractario que recubre dicho alambre, finalmente se encapsula

el extrusor dentro de una tobera tic especial para soportar
temperatura a base de aliimina que igualmente aisla y protege
el conjunto.El espesor del aislamiento se hace teniendo en
cuenta la ecuacién de Newton de transferencia de calor, y
asumiendo, por criterios de disefo, unas pérdidas no mayores
del 10% de la potencia entregada por la fuente térmica se
tiene:

Q — —KAAT (1)

e

Dénde:

K = Coeficiente de conductividad térmica

A = Area de recubrimiento del aislante

AT = Diferencia de temperatura ambiente y de fusion

e = espesor del aislamiento

Q = Velocidad de transferencia de calor

En la figura 3 se muestran las temperaturas deseadas entre
cada material de la herramienta extrusora:

Figura 3. Temperaturas esperadas en las fronteras de cada material del
extrusor
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De acuerdo a la ecuacion 1 los diferentes espesores minimos
para cumplir las condiciones de temperatura se encuentran en
latabla 1 :

Tabla 1. Espesores de material utilizados en el extrusor

Espesor de la ceramica alimina 1.57mm
Espesor del yeso refractario 1.04mm
Espesor de la fibra de vidrio 0.04mm
Espesor del Aluminio 14.4mm

B. Célculo de tiempo de puesta en marcha del extrusor.

Asumiendo unas pérdidas del orden del 10% en el calor
entregado, se obtiene un flujo de calor de 36 W hacia los
componentes del sistema extrusor, con lo cual se realizan los
calculos para determinar el tiempo necesario para que el
polimero esté¢ en condiciones de uso.

La energia necesaria para llevar el disipador a la temperatura
deseada, 7,/250°C, asumiendo una temperatura del medio
ambiente de 7,=20°C y utilizando la ecuacion 2 se tiene:

Q = mc,AT = mc,(Td — Ta) = 7910 @)

Teniendo en cuenta que la energia suministrada por el
disipador Q = 36w, el tiempo requerido para poner a punto el
extrusor esta dado por

t=3=7910]

0= ew = 219.72s = 3.66min (3)



C. Mecanismo de extrusion de material

El mecanismo de extrusion ilustrado en la figura 3 estd
compuesto por el motor del extrusor con un pifién acoplado al
eje conductor y una rueda dentada acoplada a un eje soportado
por dos rodamientos y que a la vez conduce una pequeia
rueda dentada que entra en contacto con el filamento de
material, permitiendo asi el suministro del material al
calefactor.

Figura 3. Conjunto mecanismo de extrusion
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D. Longitud de avance de material por paso del motor

La Figura 4 muestra el sistema mecanico de dosificacion del
ABS. La rueda dentada con radio r, esta montada sobre el eje
del motor, y las ruedas 3 y 4 permiten la reduccion de
velocidad y la dosificacion del material a la camara de
fundicion del extrusor.

Figura 4 ;Error! No hay texto con el estilo especificado en el documento..
Sistema mecanico de dosificacion del ABS.

Material a extruir

Para esta condicion se tiene una dosificacion del material por
paso del motor relacionado por:

T3 =21, (4)
Teniendo en cuenta la relaciéon de transmision en el
mecanismo el avance perimetral del material es:

Al, 2121‘*=L12:—:=0.1256mm (5)

T 200 215 100

Velocidad de deposicion por velocidad angular del motor del
extrusor

Vp = wyr; = w3l (6)

Vg = w31y @)

V, = 2w, =1, ®)

La velocidad de deposicion se establece de acuerdo a la
relacion con la velocidad de los ejes X e Y, en donde esta debe
ser un poco mayor debido al efecto de transferencia de calor y
al tener que darle reversa al extrusor en una impresion cuando
se necesita dejar de depositar material por ejemplo en un
cambio de capa. Asi pues, dicha velocidad V, se estima en
45mm/s y con la ecuacion 8 se determina la velocidad angular
necesaria por parte del motor del extrusor:

rad

Vym 45mm/s *
0'625T

T Al %50 4523mm=50
= 5.969 rev/min

W3

Y con la ecuacion 8 se calcula la velocidad lineal de entrada
de material a la cAmara fundente:
13«4 0.625rad
Ve = ?wz =g T 5 - 1.25mm/s
V. SIMULACION DEL SISTEMA DE EXTRUSION A
PARTIR DEL USO DE UN SOFTWARE CAE.

El software Siemens PLM NX 7.5 fue elegido para realizar la
simulacion del comportamiento de flujo de material a través
del uso de elementos finitos en un analisis numérico 3D.. En la
figura 5 se ilustra el modelo CAD realizado y su mallado.

Figura 5. Modelo CAD mallado del extrusor.

Con el apoyo de una serie de suposiciones dadas en [6] para
modelar el proceso FDM, se determinan las condiciones de
frontera establecidas en el software de simulacion NX 7.5
entre ellas se encuentran: Flujo de estado estable, movimiento
lento de flujo, flujo laminar, velocidad del fluido en las
paredes como 0, fluido incompresible, efecto de la gravedad
despreciable y no hay fuerzas externas.

En concreto se establecen cinco objetos de simulacion y una
carga térmica de 36 W que refleja el efecto del calefactor,
tales objetos refieren dos condiciones de frontera de flujo en
donde se especifica una velocidad de entrada de 4mm/s, una
temperatura ambiente de 20°C, la direccion de entrada y salida
de material entre otras. Finalmente, 8 uniones térmicas indican
el contacto existente entre el calefactor y las partes del
extrusor, en la figura 6 aparecen reunidas dichas condiciones
de frontera.

Figura 6. Condiciones de frontera aplicadas al extrusor en la simulacion.



La distribucion de temperatura por el canal de flujo derretido
se muestra en las figura 7. El Filamento sélido de ABS P400
con temperatura envolvente de 20°C entra en el extrusor y
durante un tiempo de estancia corto, y debido a la buena
conductividad térmica de la pared de aluminio, el filamento
compuesto se calienta por encima de su temperatura de
transicion vitrea asegurando un avance de material
completamente fundido a 250 °C hasta la boquilla. EL analisis
confirma que ese filamento estara bien fundido antes de
llegar a la punta de la boquilla y asi asegurar un flujo uniforme
durante la deposicion.

Figura 7. Perfiles de temperatura del material fundido
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En la figura 8 se aprecia la existencia de una correcta
transferencia de calor desde la resistencia eléctrica calefactora
de la herramienta extrusora, hacia el material a fundir, el cual
cuando entra contacto con aluminio a la adecuada temperatura
fluye con la viscosidad deseada. Las pérdidas de flujo de calor
se minimizan a través de la configuracion de los diversos
materiales que integran el calefactor, siendo el aluminio el
mayor conductor.

Figura 8. Flujo de Calor a través de la herramienta extrusora

En la figura 9 se presentan los resultados del andlisis de
velocidad. Se observa que una velocidad de entrada del
filamento de 1.25 mm/s se mantiene a lo largo del tubo hasta
que llega a la punta de la boquilla, donde una vez mas, como
resultado del cambio en el didmetro del canal, se muestran los

vectores de campo arrojando una velocidad maxima de 36.95
mmy/s.

Figura 9. Perfil de velocidad de salida del material fundido
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VI.CONCLUSIONES

Se disefio e implementd una herramienta extrusora de
polimero utilizada en una impresora 3d fdm, con una precisién
que se ajusta a los criterios de disefio definidos en cuanto a
posicionamiento tridimensional y extrusion de material, para
la impresion 3D modelado por deposicion fundida.

La estrategia definida para el control del sistema de extrusion,
se ajusta a un control PID estableciendo una base para el
desarrollo posterior de una estrategia de control avanzada, que
contemple tanto el posicionamiento como la velocidad de
avance por ejes y del sistema de inyeccion.

Finalmente, el disefio del prototipo y su implementacion se
convierte en un punto de partida para la construccion de un
equipo de aplicacion industrial que considere mejoras tanto
del sistema mecéanico como del sistema de control.
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