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Introduccion

Antecedentes del trabajo

Dedicacién: Desarrollo de materiales poliméricos
(
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Reologia
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Sintesis y Estructuray
Polimerizacion Paradmetros moleculares

\_

Interés en los programas de simulacion
Comprender los procesos de fabricacidon para poder disefiar materiales especificos para aplicaciones concretas
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Introduccion

El flujo de los materiales poliméricos es un flujo intrinsecamente no newtoniano.
Dependiendo de |la formulacidn, los materiales pueden tener diferentes comportamientos no newtonianos.

Comportamientos no newtonianos Implementacion en COMSOL

Constitutive relation

A B “, Newtonian
A i . : Dynamic viscosity:
; Viscoplastico + newtoniano u User defined - K = (Vu + (Vu))
Viscoplastico + newtoniano S
G STl - Constitutive relation
. . . = ) e Inelastic non-Newtonian -
_VlSCOF"aSt'CO + pseudoplastico g | Viscopldstico + pseudoplastico ., y\! .
- - % 7’ Inelastic model: K=m Voat (Vu +(Vu) )
Dilatante § , s Dilatante Power law -
P 2 . “[Shear-thickening)
7 Newtoniano - - Inelastic model: n-1
e s _ Carreau - = bt + Gt pd + (29)] T |(u+ ()
-, . S~ Newtoniano
s~ — — = =  Pseudoplastico ~s
- S Lo Inelastic model:
~ ~ PSEUde‘aStICO Bingham-Papanastasiou - Ty )
~ _ (Shear-thinning) K =(Jum + ?[1 - exp(-mpy)}}(Vu + (Vu)T)

Velocidad de cizalla, y

Inelastic model:

Herschel-Bulkley-Papanastasiou

. . . - =1
Velocidad de cizalla, ¥ X =(%[1_ exp (-m)] + m(%) J(Vu + W)

Inelastic model:
2

Casson-Papanastasiou - . (JE +€[1 - (-\/m—py)]) (Vu N (Vu}T)

Se observa un aumento o disminucion de
la viscosidad con la velocidad de cizalla

Analisis de flujo de fluidos no newtonianos en cabezales de impresiéon 3D
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Introduccion

Los flujos de polimeros son utilizados en la gran mayoria de procesos de fabricacion de objetos plasticos.

~~ :

Fabricacién Aditiva Interés en COMSOL
—~ (Impresion 3D) * Flujos no newtonianos
% * Flujos no isotermos
-

M!?terial jetting Binder jetting Sheet |ami,;ation' / Extrusién directa \

Fabricacién * Pneumatic Piston Screw —— ( \
Ll < Poe-mmiued mlth powder L ) i s
Aditiva * [ I - Parametros de interés
Sepprat | ' |
E . Perfiles de:
Direct energy * Velocidad

deposition
¢ \elocidad de cizalla

\_ —/ (—J - Y, \0 Viscosidad )

Vat

photopolymerization =

tabrizaien pision

Powder bed fusion \Material extrusion /

ASTM F2792-12a Standard Terminology for Additive Manufacturing Technologies, (2015).
Analisis de flujo de fluidos no newtonianos en cabezales de impresion 3D
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Objetivo

El objetivo de este trabajo es:

Comprender el comportamiento de un fluido no newtoniano a través de un cabezal de impresién 3D
mediante el mdédulo CFD de COMSOL

Analizar el comportamiento de diferentes materiales en un capilar

Desarrollar una simulacion que describa el flujo en una configuracion
especifica de impresion 3D

Condiciones
Condiciones isotermas Flujo laminar
(Sin transferencia de calor) Numero de Reynolds bajo: Re|

Analisis de flujo de fluidos no newtonianos en cabezales de impresién 3D 6
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Estudio a traves de un capilar
4 Viscoplastico + newtoniano
Modelo de Bingham
.. , . o p_inlet(10)=10 har Surface: Velocity magnitude (mm/s)
Modelo 2D axisimétrico <
] © 14
p_inlet 2
8 12
]
L L L >
14‘"‘2‘; T i 10
- eometria : Newtoniano
5 » Tobera:r_b o .
0] e Capilar:ric i Modelo de Pseudopliastilco
:‘ i Carreau Shear-thinning) )
7 - I >
5] I Velocidad de cizalla, y
5 Malla ‘ )
4
3 * Controlada 0 5
2 por CFD Modelo Pardmetro z
;- e Normal i Newtonian Viscosidad Lo : 50 Pa-s L o ! 0
1
.11 T=0 mmf mm
o -5 o 5 Carreau Viscosidad newtoniana Ly: 1100 Pa-s
Viscosidad terminal Hinf: O Representacién del perfil de velocidad
Tiempo de relajacién A:90s
Barrido pa rameétrico de la indice de pseudoplasticidad n: 0.7
pre5|on de entrada Bingham Viscosidad plastica K,: 100 Pas
Esfuerzo umbral t: 500 Pa 7

Parametro de modelo 1s

mp: 1s
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Estudio de materiales no newtonianos a traves de un
capilar e

180 JZ-E:;:
— 3 bar
Caso newtoniano 5 . e
= 6 bar
= _~|=7 bar
. . ks — 8 bar |]
Velocidad de cizalla . —9ber |
El material muestra una velocidad de cizalla maxima en la :
pared (Radio =0.2 mm) y minima en el centro del capilar §
0-.: — . . .
0 0.05 0.1 0.15
Radio (mm)
. Nlew'tuniano: Visclusidad i
o0 1 bar
581 2 bar |
Viscosidad e |
_ u g
El material muestra una viscosidad constante, independiente £ = —ser |
« o 7 .« 7 = S50 o |
de la posicién o la presién de entrada
' > 46
Material newtoniano “S o1 i

Radio (mm)

Analisis de flujo de fluidos no newtonianos en cabezales de impresion 3D 8
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Estudio de materiales no newtonianos a traves de un
capilar e

150 —1 bar |
140+ 2 bar ||
. . 150 e ||
Caso pseudoplastico o A |l
= 100+ / — 7 bar |4
. . o 9ot | b:: J
Velocidad de cizalla o e ey
L 60+
El material muestra una velocidad de cizalla maxima en la ol
30r
pared (Radio =0.2 mm) y minima en el centro del capilar con B
valores en el centro menores que en el caso newtoniano i o5 a1 oms
700 . PseudopﬁsﬂFo
i
. . 600 — 3 bar
Viscosidad ss01 | _‘EEZE |
5 500 6 bar |7
. . . . & 450 | | —7bar |/
El material muestra un perfil de viscosidad, con un valor de S oo\ —sbar ||
. . ;. . . 3 ssop\ | |10 bar |,
viscosidad minima en la pared (mayor velocidad de cizalla) y g g\
mayor en el centro oo \
150+
100¢ E——
5oL R —

Analisis de flujo de fluidos no newtonianos en cabezales de impresion 3D 9
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Estudio de materiales no newtonianos a traves de un

capilar

Caso viscoplastico

Velocidad de cizalla

El material muestra una velocidad de cizalla maxima en la
pared (Radio =0.2 mm) y minima en el centro del capilar con
valores en el centro menores que en el caso newtoniano

Viscosidad

El material muestra un perfil de viscosidad que tiende a
infinito en un punto del radio del material

\ 4

Flujo tapon

* Este caso requiere un

Analisis de flujo de fluidos no newtonianos en cabezales de impresion 3D

Velocidad de cizalla (1/s)

Viscosidad (Pa-s)

estudio mas exhaustivo

600FT
ss0F

500r

4000/ |
3sort |

300}

150

Viscoplastico

—1 bar |4

2 bar
— 3 bar

. 4 bar |1
~5 bar |1
6 bar |1

=7 bar

— 8 bar |

9 bar

10 bar

0.1
Radio (mm)

Viscoplastico

asot’ |\ /A

250l 1

200} |\,

100k,

—1 bar
2 bar |

— 3 bar

4 bar |7

~—5 bar

6 bar |]

=7 bar

— 8 bar ||

9 bar ||
10 bar

10
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-

Newtoniano

200F T T |
180
160
W
= 140
o
T 120 1
N
o
w 100
o
o
m B
o
kv
o J
o~
C
(1) 1
O d_D.E. y 0.15
Radio (mm
=
; Newtoniane: Viscosidad
cof - : - -
(] 1 bar
Z 58+ 2 bar |4
— 3 bar
S6f 4 bar |4
=5 bar
= 54 6 bar
o =7 bar
= 52 — 8 bar |]
o 9 bar
3 30 — 10 bar ||
v e ——
g a8t -
2
- 46
44+ ]
42+ 1
40}, 1 5 :
1] 0.05 0.1 0.15

Radio (mm)

-

Pseudoplastico

través de un capilar

Shear rate (1/s)

Viscosidad (Pa-s)

160

Pseudoplastico

0.05 0.1
Radio (mm)
Pseudoplastico
700~ y T - T
650 I'.I —1 bar
\ 2 bar
600 ".‘ — 3 bar
550F | 4 bar ||
\ 5 bar
500r ‘\‘ 6 bar
450+ Y 7 bar ||
i — 8 bar
400r \ 9 bar
350\ | 10 bar J;
300 1
250 |

200
150
100

0.05

0.1
Radio (mm)

Viscoplastico

o

Velocidad de cizalla (1/s)

Viscosidad (Pa-s)

600

Viscoplastico

0.1
Radio (mm)

Viscoplastico

550

500

450

3501

300

250 )

200

150

100

—1 bar

—10 bar | |

2 bar |
— 3 bar
4 bar |7
~—5 bar
& bar |]
=7 bar
— 8 bar
9 bar

0.1
Radio (mm)
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Se va a simular una configuracion especifica de impresion 3D neumatica con unos materiales reales.

Comparacion comportamiento real vs. Simulacion

\_

[Configuracién

Impresora 3D Bioplotter (Envisiontech)
Cabezal de impresion de disolucion
Rengo de presiones: 0.1-10 bar

J

-

Viscosity (Pa-s)

\_

1000 E
PLLA+dioxane solutions

I

}H

Materiales

- Bl Disoluciones de

: T poli-L-(acido lactico) en dioxano

" 1 Shear rate (s"]m -

Modelo de Carreau

Material Lo (Pa-s) A (s) n
1 375 1.56-107 0.62
2 249 1.29-107 0.62
3 145 1.01-102 0.62
4 103 5.5.10°3 0.62
5 40 1.35-10°3 0.62
6 15 1.57-10* 0.62

Analisis de flujo de fluidos no newtonianos en cabezales de impresion 3D
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Se va a simular una configuracion especifica con unos materiales reales.

4 Modelo 2D Axisimétrico )
32’"‘1Tn " p_inlét iy [ | e
) Geometria W .. Mallado '
28] i L
26 e.;’ Extrafino -
24 . L
22] 5.5 B
207 51 L
18] 4.57 B
167 4 L
141 3.5 B
127 2 L
10] 2.5 B
8: > -
fr li |
o g - o] :
\ =20 10 (;_ 10 20 2 5 o )

a o N
Estudio
Barrido paramétrico
e Materiales
* Presiones de entrada: 1-10 bar
Ao y,

3
3

-

2oNwoe o N

o
oOUFUNUWUOU_UOUIUO U N U
T T T T T T T T T T T T T

Analisis de resultados

- Linea de corte

Analisis de flujo de fluidos no newtonianos en cabezales de impresion 3D
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Modelizacion de un cabezal de impresion 3D

Velocidad de cizalla (1/s)

Resultados

Influencia de la presidn

mu=15Pa*s, t=1.5 elocity magnitude (mm/s) o

500
400
300

200

100
z
Y.\L.x

Perfil de velocidad a la salida de la boquilla

| uma.es

~

Velocidad (mm/s)

\_

0.06
0.055
0.05
0.045
0.04
0.035
0.03
0.025
0.02
0.015
0.01
0.005

Velocidad (mm/s)

— p_inlet=1 bar |1
— p_inlet=2 bar ||
—p_inlet=3 bar ||
— p_inlet=4 bar
— p_inlet=5 bar |
p_inlet=6 bar |

—)

—p_inlet=7 bar ||
— p_inlet=8 bar
— p_inlet=9 bar
— p_inlet=10 bar | |

0.05 0.1 0.15 0.2
Radio (mm)

Variacioén del perfil de velocidad con la

presion para el material 1

Analisis de flujo de fluidos no newtonianos en cabezales de impresion 3D

Velocidad de cizalla (1/s)

\iscosidad (Pa-s)

650
600+
550
500+
450r
400+
350r
300
250r

— p_inlet=1 bar

p_inlet=2 bar

— p_inlet=3 bar

p_inlet=4 bar
p_inlet=5 bar
p_inlet=6 bar

— p_inlet=7 bar

p_inlet=8 bar

— p_inlet=9 bar
p_inlet=10 bar

0.1
Radio (mm)

3601
340
320
300r
2B80r
260
240t
220¢
200
180f

160F

Viscosidad (Pa-s)

_ — T
— p_inlet=1 bar
— p_inlet=2 bar
p_inlet=3 bar
p_inlet=4 bar
— p_inlet=5 bar
p_inlet=6 bar
— p_inlet=7 bar
— p_inlet=8 bar
p_inlet=9 bar

— p_inlet=10 bar

0

0.05

0.1
Radio (mm)

0.15

14
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Modelizacion de un cabezal de impresion 3D

Vielocidad de cizalla (1/s)

Resu Itados 10000 — Material 1: mu=375 Pa's
Material 2: mu=249 Pa-s
9000+ —— Material 3: mu=145 Pa's |
H H Material 4: mu=103 Pa-
Influencia del material G 8000 Material 5: mond0 Pas
— 4
- Material 6: mu=15 Pa's
o 7000
™
4 6000}
4 ) :
) ) T 5000
Vielocidad (mm/s) E:
mu=15 Pa*s, t=1.5 elocity magnitude (mm/s) © ‘ — ‘ 3 4000
Py mag 11001 — Material 1: mu=375 Pa's |] 2 3000
L — Material 2: mu=249 Pa's | | -
1000 ! 2000 —
— Material 3: mu=145 Pa's o —
500 900+ — Material 4: mu=103 Pa's | 1000 — o
800 — Material 5: mu=40 Pa's i - =
disd G Material 6: mu=15 Pa-s ) 0.05 0.1 0.15 0.2
£ 700} ] Radie (mm)
E Viscosidad (Pa-s)
300 - 600 ' : :
g 280 — Material 1: mu=375 Pa's
G 500+ 1 260l Material 2: mu=249 Pa-s ||
o T — Material 3: mu=145 Pas
200 [} 400+ 1 240 Material 4: mu=103 Pa's
> 220 “~__|— Material 5: mu=40 Pa's
o 300f 1 = 200 | Material 6: mu=15 Pa's
2 200¢ & 180
Yol.x T 160 —
- 0 100+ T: 140t
ol ] & 120
. . . . 1 1 Il 1 Il 5 100
Perfil de velocidad a la salida de la boquilla 0 0.05 0.1 0.15 0.2 S
Radio (mm) 80r '_‘"-~-_~_5___
Variacion del pertil de velocidad con el ot e —
K material para una presién de 5 bar / 200 - ,
0 0.05 0.1 0.15 0.2

Radie (mm)

Analisis de flujo de fluidos no newtonianos en cabezales de impresion 3D 15
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Modelizacion de un cabezal de impresion 3D

Resultados

Haciendo un promedio se puede calcular la velocidad de salida del cabezal

Presion
(Bar)

Velocidad de salida (mm/s)
Material 1  Material2 Material3 Material 4 Material 5 Material 6

ER 21015 3.1951 5.5919 7.7367 19.579 51.611 ( h
FR 24024 6.8155 12.291 16.55 40.47 103.61 Los valores reales se
ER 6.9954 11.01 20.325 26.798 63.43 156.36 encuentran a velocidades
R 9.9022 15.788 29.641 38.499 88.733 210.17 . . . -
B 13119 21.127 40.165 51.588 116.42 265.3 de impresion mas bajas
N 16634 27.004 51.82 66.006 146.47 321.95 \_ )
20.439 33.389 64.554 81.681 178.79 380.27

ER 24519 40.262 78.302 98.56 213.33 440.41

ER 28.867 47.609 93.026 116.61 250.03 502.4

33.472 55.403 108.69 135.76 288.8 566.3

Puede permitir estimar las capacidades de impresion de cada material

Analisis de flujo de fluidos no newtonianos en cabezales de impresion 3D
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Posibilidades y limitaciones del modelo

Posibilidades

Modelo que permite establecer las condiciones de impresion para un determinado material

Coste de computacion bajo |:> Creaciéon de una APP

(

\
Es necesario validar el modelo
e Medida adecuada de la velocidad real de salida
e Revisar la configuracion del modelo
* Entender las limitaciones intrinsecas del modelo
Y,

Analisis de flujo de fluidos no newtonianos en cabezales de impresiéon 3D

17



>i‘.1->
WS | umaes v

Posibilidades y limitaciones del modelo

Limitaciones
A Valores de viscosidad extrapolados B Flujos Viscoelasticos
Welockded de cizella () 00 Tensor esfuerzo
10000 — Material 1: mu=375 Pa-s PLLA+dioxane solutions
Mater!al 2 muiug P::: —_—_—
o aterial 3 mu= 145 poc — 011 012 O
w8000 Material 5: mu=40 Pa's ooy,
g 000 Material &: mu=15 Pa-s 7 1ou-mﬁﬁm O'ij = 1021 022 0
.E 6000 9'; hote 0 0 033
f 5000 g Biitaas
] @ ey
T 4000 < 104 H4daq
% 3000 [ I
= . 2
o El material no esta sujeto
A 1 : : S Unicamente a esfuerzos de
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.1 1 10 100 Velocidad en un capilar, Fluido pseudoplastico . . s
Radio (mm) Shear rate (s™) mm " ' ' ’ Clza”a, sino también
.o / . . . 13 = 13.85 .
ii Hasta dos érdenes de magnitud de diferencia !! 12 1314 elongacionales
| L b
A 3 - oks
7” T’ 8 8.88
» 0 /oo 7 8.17
/ n=n b & ?:46
£ ? T+ Q)Y :
= : W a2
=391
2r 3.2
1 - 249
- ]1.78
R : gL Adaptado de Galindo-Rosales et al.

\ v (s~1) ) \ s o s mm Materials, 2019,12, 2839. )

Analisis de flujo de fluidos no newtonianos en cabezales de impresion 3D 18
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Conclusiones

1. COMSOL se presenta como una herramienta muy util para describir el flujo de materiales no
newtonianos en aplicaciones de fabricacion aditiva.

2. Es necesario comprender el resolvedor especifico y las simplificaciones que aplica a este tipo de
materiales

3. Se ha mostrado la importancia de los datos experimentales en el rango de trabajo

4. Los modelos mas precisos deben incluir la descripcion de los flujos viscoelasticos, que no son triviales

Analisis de flujo de fluidos no newtonianos en cabezales de impresion 3D 19
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Trabajo futuro

Objetivo: conseguir materiales basados en polimero + nanotubos de carbono (CNT) capaces de conducir la electricidad

En bibliografia se muestran resultados en los que se consiguen materiales conductores.
Experimentalmente nosotros hemos constatado que la conductividad se pierde en durante la impresion 3D.

e Explicacion: La orientacion de los nanotubos durante el cizallado hace que se pierda la percolacion, la red tridimensional de
nanotubos necesaria para generar un camino conductor.

MUESTRA

CONDUCTIVIDAD (S/cm)

TPU-2 CNT compresion
TPU-4 CNT compresion
TPU-6 CNT compresion

5.8:108
3.8:107
7.5-107

TPU-2 CNT inyectada
TPU-4 CNT inyectada
TPU-6 CNT inyectada

3.7-10%4
3.7-1014
7.0-104

TPU-2 CNT 3D
TPU-4 CNT 3D
TPU-6 CNT 3D

2.9-1014
1.9-10%
1.4-10%

Debe existir un velocidad de cizalla critica que destruya la percolacion de los nanotubos

Analisis de flujo de fluidos no newtonianos en cabezales de impresion 3D 20
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Trabajo futuro

Curvas de viscosidad

Frequency (Hz)

4
10 = TPU T=100°C
v TPU T=130°C
A PLAT=190°C
v ABS T=230°C
— = TPU/CNT T=100°C
R o TPU/CNT T=130°C
c | = v
[ T
,2‘10,3,_, ,:T ;;;;;;;; ao W
8 ¢ LY By
2 i *
> A
A
A
102
1 10 100 1000
Shear rate (1/s)
Viscoelasticidad
108
105k
10*F
o
o 10% o~
O 102} -'"'..-..
U]
10!
1 G
10%F —G”
1%-1 l il a L n
0.001 001 01 1 10 100 1000

Estudio COMSOL

e Multifisico:
Flujo+transferencia de calor
e Estudio de la viscoelasticidad
e Estudio del flujo tapdn
e Estudio geométrico de la boquilla

0.5mw

Caracterizacion térmica

Heat Flow Endo Up (mW)

— ; ; . — 1.00
I 10.98
1 0.96
1 0.94
10.92
l0.90
l0.88
l0.86
1 0.84
lo.82 i

(D/lU) SINOA Jl12aaS

0

L L L L 1 L 1 080
20 40 60 80 100 120
Temperature (°C)

e o TToTTeTeTETTo S e N cabezales de impresion 3D
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