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@Resumen:

La invencién describe un extrusor (1) vibratorio para
impresora 3D que comprende un conducto (2) axial
de impresién dotado de una boquilla (3) delantera
para la inyeccién de un material de impresion. Este
extrusor (1) ademéas comprende: un piston (4)
configurado para desplazarse a lo largo del conducto
(2), para comprimir material de impresion alojado en
dicho conducto (2) contra la boquilla (3) e impulsar
dicho material de impresion una vez fundido hacia la
boquilla (3) delantera para provocar su inyeccién a
través de dicha boquilla (3); y un transductor (5) de
vibraciones configurado para provocar una vibraciéon
axial relativa entre el piston (4) y la boquilla (3)
delantera, para provocar la fusion del material de
impresion cercano a la boquilla (3) como
consecuencia del calentamiento localizado generado
por la interaccion entre dicho material de impresion en
contacto con el pistén (4) y unas paredes de dicha
boquilla (3).
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DESCRIPCION
Extrusor vibratorio y procedimiento de extrusién vibratorio para impresora 3D
OBJETO DE LA INVENCION

La presente invencion pertenece de manera general al campo de la impresion
tridimensional, y més particularmente a los sistemas de calentamiento empleados para

fundir el material de impresion.

Un primer objeto de la presente invencidén es un nuevo extrusor disefiado para calentar el

material de impresién de una impresora 3D mediante vibraciones.

Un segundo objeto de la presente invencién es un nuevo procedimiento de extrusién llevado

a cabo por un extrusor vibratorio del tipo descrito anteriormente.
ANTECEDENTES DE LA INVENCION

La impresién 3D es un grupo de tecnologias de fabricacion por adicion donde un objeto
tridimensional es creado mediante la superposicién de capas sucesivas de un material de
impresion. El material de impresion se proporciona a la impresora 3D en estado sélido,
normalmente en forma de filamento, y es necesario fundirlo a través de la aplicaciéon de calor

para permitir su inyeccién a través de un extrusor de la impresora 3D.

Actualmente, para fundir el material de impresién el extrusor utiliza un calentador basado en
una resistencia. A modo de ejemplo, la Fig. 1 muestra un esquema simplificado de un
extrusor (100) de este tipo donde se aprecian las diferentes partes que lo conforman. Un
motor paso a paso (101) mueve una rueda dentada pequeina (102) que, a su vez, engrana
con una rueda dentada grande (103). La rueda dentada grande (103) hace girar un
rodamiento (104) que provoca el desplazamiento axial de un filamento (105) de material de
impresion. El filamento (105) es asi desplazado en direccion axial hacia una zona caliente
(106) donde su extremo es calentado mediante un calentador (107) normalmente basado en
una resistencia. Un sensor de temperatura (108), como un termopar, mide la temperatura a

la que se calienta el filamento (105).

Esta configuracién requiere de un complicado equilibrio en la aplicacién del calor por parte
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de la resistencia (107), ya que debe conseguirse que el extremo inferior del filamento (105)
se funda completamente pero al mismo tiempo mantener la porcion intermedia del filamento
(105), impulsada por el rodamiento (104), en estado sélido. En efecto, cuando el rodamiento
(104) impulsa el flamento (105) en direccion axial, la porcién de filamento (105) por debajo
del rodamiento (104) queda sometida a un esfuerzo de compresién: cada porcién del
filamento (105) “empuja” la porcion del mismo situada inmediatamente debajo para hacer
llegar el extremo inferior del filamento (105) a la zona caliente (106). Esto requiere
necesariamente que la porcion intermedia del filamento (105) se mantenga en estado sélido,
por lo que durante el funcionamiento normal de este extrusor (100) la accion de la
resistencia (107) Unicamente debe fundir el extremo inferior del filamento (105). Un
importante inconveniente de esta configuracion es que, si la porcion intermedia del filamento
(105) se reblandece como consecuencia de un desequilibrio en la aplicacion de calor por
parte de la resistencia (107), se producen importantes problemas en la alimentacién del
filamento (105) en forma de atascos de material que obligan a detener la impresién.

Otro importante inconveniente de esta configuracion consiste en la limitada capacidad de la
resistencia (107) para modificar rapidamente la temperatura que se transmite al filamento
(105). En efecto, la resistencia (107) que provoca la fusion del filamento (105) presenta una
inercia térmica alta que impide llevar a cabo cambios rapidos de temperatura. La
modificaciéon de la temperatura del filamento (105) es esencial para permitir un control
preciso del grosor de impresion: cuando mas caliente esta el extremo del filamento (105),
mas fluido se vuelve, y por tanto mas delgada es la linea impresa. Por tanto, el uso de una
resistencia (107) como elemento de calentamiento del extrusor (100) limita la velocidad de la
impresora 3D de realizar cambios de grosor durante el proceso de impresion.

DESCRIPCION DE LA INVENCION

El novedoso extrusor para impresora 3D descrito en este documento soluciona los
problemas anteriores gracias principalmente a que se modifica el mecanismo de
calentamiento del extremo inferior del material de impresion, ya sea en forma de filamento o
de granulos, sustituyéndose el calentamiento mediante resistencia por un calentamiento
mediante vibracion. El calentamiento mediante vibracién presenta diversas ventajas sobre la
resistencia, siendo las mas relevantes en este contexto la capacidad de proporcionar un
calor mucho mas localizado y la capacidad de modificar la cantidad de calor aportado muy
rapidamente. La disposicién de un elemento de aplicacién de vibraciones en el extrusor

adicionalmente provoca importantes cambios en su configuracion, sustituyéndose la
3
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alimentacion del material de impresion necesariamente en forma de filamento impulsado por
un motor paso a paso por la alimentacién del material de impresion a través de un piston.
Esto presenta la ventaja adicional de permitir la alimentacion del material de impresién no

solo en forma de filamento, sino también en forma de granulos o similares.

Notese que este nuevo extrusor no sélo es aplicable en el campo de la impresion 3D, sino
que podria tener muchas otras aplicaciones. En efecto, la aplicacién de una vibracién
permite que este dispositivo inyecte cualquier tipo de material de impresion que se
encuentre en forma fluida o pulverulenta. Por ejemplo, el extrusor de la presente invencién
podria constituir el inyector de una impresora 2D cuyo material de impresién estuviese en
forma de polvo, como por ejemplo polvo de metal o similares. El extrusor de la invencién
también podria servir para la impresion, ya sea en 3D o en 2D, de materiales de impresién
que requieran un paso posterior de endurecido. Este paso posterior podria llevarse a cabo
con otro dispositivo asociado al extrusor de la invencion. También podria aplicarse este
nuevo extrusor a campos diferentes de la impresion, ya que serviria para inyectar cualquier

material fluido o pulverulento.

Por tanto, en este documento, el término “material de impresion” debe interpretarse de
manera genérica como cualquier material, normalmente en forma de fluido o de polvo,
adecuado para ser inyectado mediante el dispositivo de la invencién. Es decir, el material de
impresion no esta limitado a un material especificamente pensado para su impresion

mediante una impresora 2D o 3D.

En este documento, el término “vibracion” hace referencia a un movimiento mecanico
alternativo a una frecuencia que depende del material de impresion que se desee inyectar.
Por ejemplo, como se describird con mayor detalle mas adelante en este documento, la
frecuencia de la vibracion puede ser ultrasonica (mayor de 20 kHz) para la fusion de los
materiales plasticos habitualmente utilizados en la impresibn 3D convencional.
Alternativamente, pueden utilizarse frecuencias menores para la expulsion, con o sin fusion,
de otros materiales de impresién. Por ejemplo, frecuencias en el entorno de 5 kHz podrian
ser suficientes para la extrusion y generacién de la forma inicial de materiales ceramicos en
crudo, como los empleados en la fabricacion de protesis dentales. También se podrian
utilizar frecuencias aun més bajas para hacer fluir materiales en forma de polvo que no

necesiten ser fundidos inicialmente y se endurezcan en un proceso posterior.

En este documento, el término “axial’ hace referencia a la direccién principal del extrusor a
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lo largo de la cual se realiza la impresion.

En este documento, el término “delantero’ hace referencia al extremo del extrusor segun la
direccién axial mas cercano al punto donde se produce la inyeccion del material, mientras

que el término “trasero” hace referencia a un extremo opuesto al delantero.

Un primer aspecto de la presente invencion esta dirigido a un extrusor vibratorio para
impresora 3D que comprende fundamentalmente: un conducto axial, un pistén, y un
transductor de vibracién. A continuacién, se define cada uno de dichos elementos con mayor
detalle:

a) Conducto axial

Se trata de un conducto axial dotado de una boquilla delantera para la inyeccién de
un material de impresion. Este conducto axial puede implementarse a través de una
0 varias piezas interconectadas y dotadas de un orificio axial que las atraviesa. Estas
piezas pueden estar hechas de un material tal como acero o similar. El didmetro del
conducto axial puede ser similar al didmetro de los conductos utilizados en

extrusores convencionales actuales, como por ejemplo de entre 1,75 mmy 3,00 mm.

Por otra parte, la boquilla puede en principio implementarse de diferentes modos
siempre que tenga un orificio de extremo delantero que implique una reduccién en el
diametro del conducto axial. Por ejemplo, la boquilla delantera puede tener una forma
esencialmente cénica, de modo que el material de impresion fundido es impulsado
hacia dicho orificio delantero y finalmente inyectado a través del mismo. En cualquier
caso, es necesario remarcar que, en este contexto, las paredes interiores de la
boquilla estaran inclinadas hacia dentro con relacion a la direccion vertical. Ademas,
el orificio delantero de la boquilla es muy pequefo con relacion al tamano de la pieza
o0 piezas de material de impresion en estado solido que se alimenta al extrusor, y por
tanto dicha pieza o piezas de material de impresion no caben por dicho orificio si no
son previamente fundidas.

b) Piston
El piston esta configurado para desplazarse a lo largo del conducto axial de

impresion con el proposito de comprimir material de impresion alojado en dicho
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conducto axial contra la boquilla delantera y de impulsar dicho material de impresion,
una vez fundido, hacia la boquilla delantera para provocar su inyeccién a través de
dicha boquilla delantera.

Por tanto, aunque no se describe de manera explicita en el presente documento, el
piston estd mecanicamente acoplado a un medio de accionamiento capaz de hacerlo
avanzar y retroceder de una manera controlada a lo largo del conducto axial del
extrusor de la invencion. Este medio de accionamiento estara ademas en
comunicacion con un medio de control adecuado para gestionar adecuadamente la
velocidad de avance y retroceso del pistén en cada momento segun se describira

mas adelante en este documento.

¢) Transductor de vibraciones

Se trata de un transductor de vibraciones configurado para provocar una vibracién
axial relativa entre el pistén y la boquilla delantera. Esta vibracién axial relativa
provoca la fusién del material de impresion cercano a la boquilla delantera como
consecuencia del calentamiento localizado generado por la interaccién entre dicho
material de impresién en contacto con el pistén y unas paredes de dicha boquilla
delantera, que como se ha comentado con anterioridad estan inclinadas hacia dentro

con relacién a la direccién axial del extrusor.

En principio, el transductor de vibraciones puede ser de cualquier tipo conocido en la
técnica siempre que pueda llevar a cabo la funcién descrita en este documento. Por
ejemplo, puede utilizarse un transductor piezoeléctrico o sonotrodo formado por un
generador de vibracién y un conjunto mecéanico de amplificacion de amplitudes,
siendo aceptables en funcién del disefio amplitudes entre 8 y 120 micras. La
vibracion generada por el transductor compacta primero el material de impresion vy,
una vez compactado, provoca la fusion del material de impresion que esta en

contacto con la boquilla.

Un rango de frecuencias tipico para fundir los materiales normalmente empleados en
las impresoras 3D seria de 20 kHz hasta 145 kHz. En cualquier caso, es importante
sefalar que este nuevo extrusor podria utilizarse para la inyecciéon de otro tipo de
materiales. Por ejemplo, podria utilizarse una impresora 3D para la realizacion de

prétesis dentales, en cuyo caso el material empleado seria ceramica. En este caso,
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bastaria con una frecuencia mucho mas baja, por ejemplo de 5 kHz o més. Por tanto,
el rango de frecuencias de la vibracion aplicada no esta restringido, y se selecciona

en funcion de las caracteristicas del material que se desea fundir.

En cuando a la disposicion del transductor de vibraciones para generar la vibracion

axial relativa descrita, pueden mencionarse tres configuraciones principales:

c1) En una primera configuracién, el transductor de vibraciones puede estar
configurado para provocar la vibracion axial de una porcion del extrusor que
comprende el conducto axial de impresién y la boquilla, estando dicha porcién
del extrusor mecanicamente aislada del piston. Esta porcién del extrusor
puede estar formada por una Unica pieza, o bien por un conjunto de piezas
conectadas entra si para conformar el conducto axial y la boquilla.
Naturalmente, en este caso el transductor de vibraciones estaria
mecanicamente aislado del piston. En principio, el transductor podria
acoplarse a cualquier parte de dicha porcibn del extrusor, aunque
preferentemente se acopla a un extremo trasero de dicha porcién del
extrusor. Mas preferentemente, el transductor de vibraciones comprende un

orificio axial para el paso del piston.

c2) En una segunda configuracion, el transductor de vibraciones puede estar
configurado para aplicar la vibracion axial al piston, estando dicho pistén
mecanicamente aislado de una porciéon del extrusor que comprende el
conducto axial de impresién y la boquilla. En este caso, el transductor de
vibraciones estaria fijado o acoplado al pistdbn y mecanicamente aislado de la
mencionada porcién del extrusor donde se encuentra el conducto axial y la
boquilla.

c3) En una tercera configuracién, el extrusor comprende un segundo
transductor de vibraciones, donde el transductor de vibraciones esta
configurado para aplicar una vibracion axial al pistén y el segundo transductor
de vibraciones esta configurado para aplicar una vibracién axial a la porcién
del extrusor que comprende el conducto axial de impresion y la boquilla.
Como en las configuraciones anteriores, dicho piston esta mecanicamente
aislado de la porcion del extrusor que comprende el conducto axial de

impresion y la boquilla. Esta configuracién proporciona una mayor flexibilidad
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a la hora de controlar las frecuencias de vibraciéon de los elementos que
componen el extrusor, pudiendo jugarse con la combinacién de dos

frecuencias diferentes aplicadas a elementos diferentes del extrusor.

En este contexto, la expresién “mecanicamente aislado’ hace referencia a un
aislamiento mecanico en direccion axial en el sentido de que la vibracién de un
elemento que vibra (bien el piston o bien la porcidén del extrusor que comprende el
conducto axial y la boquilla) no se transmite al elemento que no vibra.

Por tanto, el funcionamiento de un extrusor de este tipo seria fundamentalmente el
siguiente. Puesto que el pistdn esta en contacto con el material de impresion alojado en el
conducto, el movimiento en direccion axial de dicho material de impresion estd determinado
por el movimiento en direccién axial del piston: si el pistén vibra en direccion axial, el
material de impresién del conducto también lo hard; si el pistdn esta inmovil, el material de
impresion del conducto también lo estara. Por tanto, inicialmente el piston avanza hasta
comprimir el material de impresion, adn en estado sélido, contra la boquilla delantera y, a
continuacion, se produce una vibracion axial relativa entre el piston y dicha boquilla. Como
consecuencia, se producira también una vibracion axial relativa entre el material de
impresidn alojado en el conducto, que aun esta en estado sélido, y la boquilla. Esa vibracién
axial relativa entre material de impresion alojado en el conducto y la boquilla provoca la
compresion y descompresién alternativa del material de impresion adyacente a la boquilla
contra las paredes interiores de la boquilla. Esta compresién y descompresion alternativa, y
el rozamiento asociado, tendran el efecto de generar una gran cantidad de calor muy
localizado en la zona de la boquilla. N6étese que, aunque existira también una vibracion axial
relativa entre el resto del material de impresion alojado en el conducto y las paredes
laterales del propio conducto, en este caso no se producirda una cantidad apreciable de calor
dado que las paredes laterales del conducto presentan una direccién axial. Es decir, no se
producird ninguna compresién o descompresion ni tampoco un rozamiento apreciable, y por
tanto el calor generado en la zona de las paredes laterales del conducto sera infima en
comparacion con el generado en la zona de la boquilla. En definitiva, el calor generado en la
boquilla provocara la fusion del material de impresidon situado en esa zona. Un posterior
desplazamiento axial hacia adelante del piston impulsara dicho material de impresion en
estado liquido para inyectarlo a través de la boquilla.

Esta configuracién resuelve los problemas descritos anteriormente con relacion a extrusores

donde el calentamiento se lleva a cabo mediante una resistencia. En primer lugar, se evita el
8



10

15

20

25

30

35

ES 2 694 599 Al

problema relativo al reblandecimiento del filamento, ya que el mecanismo de alimentacion
basado en pistén resuelve completamente este problema. Es mas, el uso de un piston
permite alimentar el material de impresion al extrusor no sélo en forma de filamento sino
también en forma de granulos o granza. En segundo lugar, la configuracion de este
documento permite generar el calor para fundir el material de impresion de una manera
extremadamente localizada en la zona de la boquilla. Esto no solo mejora el rendimiento
energético del dispositivo sino que evita los inconvenientes relativos al calentamiento del
cuerpo del extrusor que se producian en las configuraciones convencionales. En tercer
lugar, un adecuado control de la vibracion aplicada permite modificar de una manera
extremadamente rapida la cantidad de calor generado en la boquilla. Esto permite modificar
muy rapidamente la temperatura del material de impresion fundido ubicado en la zona de la
boquilla, por lo que es posible cambiar el grosor de la impresion en muy poco tiempo.

En una realizacion preferida mas de la invencién, el extrusor comprende ademdas un
conducto lateral en comunicacion con el conducto axial para la alimentacion del material de
impresion. Este conducto lateral se une al conducto axial en algun punto adecuado situado
por debajo de la carrera del extremo delantero del pistdn, y permite introducir el material de
impresion en el tramo de conducto a lo largo el cual se desplaza el extremo delantero del
pistén. Como se ha comentado con anterioridad, el material de impresiéon en bruto que se
alimenta a este extrusor puede estar en forma de filamento o en forma de granulos o granza.
Con el propdésito de optimizar el proceso de alimentacion de material de impresiéon en bruto
en este segundo caso, en otra realizacion particularmente preferida de la invencion un
extremo trasero del conducto lateral comprende ademds una tolva para la alimentacion del

material de impresion en forma de granulos.

En aun otra realizacién preferida de la invencion, la superficie interior del conducto axial
comprende un recubrimiento deslizante para minimizar la generacion de calor por
rozamiento con las paredes exteriores del piston. Este recubrimiento deslizante se
caracteriza por tener un bajo coeficiente de friccion. Por ejemplo, el recubrimiento puede
estar hecho de teflon.

Un segundo aspecto de la presente invencion esta dirigido a un procedimiento de extrusion
vibratorio para impresora 3D que comprende fundamentalmente los siguientes pasos:

1) Compresion
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Este paso comprende comprimir, mediante un pistén configurado para desplazarse a
lo largo de un conducto axial de impresion, un material de impresién alojado en dicho
conducto axial contra una boquilla delantera de dicho conducto axial de impresion.
En otras palabras, puesto que el tamafno del material de impresién, ain en estado
solido, es mayor que el diametro del orificio delantero de la boquilla, un avance del
piston provoca la compresion del material de impresién del interior del conducto axial.

2) Aplicacion de vibracién

A continuacion, mediante un transductor de vibraciones, se aplica una vibracién axial
relativa entre el piston y la boquilla delantera. Como consecuencia del calentamiento
localizado generado por el rozamiento entre dicho material de impresion y unas
paredes de dicha boquilla delantera, se provoca primero una compactacion del
material de impresién y, a continuacién, una fusién controlada de dicho material de

impresion que esté en contacto con la boquilla delantera.

Como se ha mencionado con anterioridad en este documento, el transductor de
vibraciones puede estar dispuesto de modo que la vibracién es aplicada bien al
piston, o bien a la boquilla delantera, o bien a ambos. Preferentemente, el
transductor de vibraciones estd configurado para aplicar la vibracion a una porcion
del extrusor que comprende el conducto axial de impresién y la boquilla, estando
dicha porcién del extrusor mecanicamente aislada del piston. Mas preferentemente,
el transductor de vibraciones esta acoplado a un extremo trasero de dicha porcion
del extrusor.

3) Impulsién

Finalmente, mediante el pistén, se impulsa el material de impresién fundido hacia la
boquilla delantera para provocar su inyeccién a través de dicha boquilla delantera. Es
decir, el piston avanza una determinada distancia suficiente para expulsar a través
de la boquilla la cantidad de material de impresion que se haya fundido en el paso

anterior.

De acuerdo con una realizacién preferida de la invencién, este proceso comprende ademas
un paso inicial de introducir en el conducto axial material de impresion en estado sélido a

través de un conducto lateral en comunicacion con dicho conducto axial. Este paso inicial se
10
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producird al principio del procedimiento de impresion y, a continuacion, los pasos de
compresion, aplicacion de vibraciones, e impulsién pueden realizarse iterativamente varias
veces siempre que haya todavia material de impresién alojado en el conducto axial. Nétese
que cada iteracién puede implicar el desplazamiento del piston Unicamente una pequena
proporcién de la longitud total del conducto axial, por ejemplo entre una quinta y una décima
parte de dicha longitud total, ya que este tipo de extrusor esta pensado para su aplicacién en
la impresion de piezas de precision y pequefio tamano.

En otra realizacién preferida de la invencion, cuando el extremo delantero de dicho piston
alcanza finalmente una posicion adyacente a la boquilla delantera, el procedimiento
comprende ademas un paso final de retraer el piston hasta una posicion retraida trasera. El
piston queda por tanto preparado para volver a comenzar su avance una vez se haya
introducido una nueva carga de material de impresién a través del conducto lateral.

BREVE DESCRIPCION DE LAS FIGURAS

La Fig. 1 muestra un esquema simplificado de un extrusor de acuerdo con la técnica

anterior.

La Fig. 2 muestra una seccién longitudinal de un primer ejemplo de extrusor de acuerdo con

la presente invencion.

Las Figs. 3a-3c muestran las etapas principales en un procedimiento de inyecciéon mediante

un extrusor como el mostrado en la Fig. 2.

La Fig. 4 muestra una seccién longitudinal de un segundo ejemplo de extrusor de acuerdo

con la presente invencion.

Las Figs. 5a-5¢ muestran las etapas principales en un procedimiento de inyecciéon mediante

un extrusor como el mostrado en la Fig. 4.

La Fig. 6 muestra una seccion longitudinal de un tercer ejemplo de extrusor de acuerdo con

la presente invencion.

REALIZACION PREFERENTE DE LA INVENCION

11
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Primer ejemplo

La Fig. 2 muestra un primer ejemplo de extrusor (1) de acuerdo con la presente invencién
donde se aprecian las diferentes partes que lo componen. Este primer ejemplo corresponde
a una configuracién en la que la vibracion es aplicada al conducto (2) y la boquilla (3) en
lugar de al pistén (4).

El extrusor (1) de este primer ejemplo presenta un conducto (2) axial implementado como un
orificio pasante en una pieza (10). En el extremo delantero del conducto (2) hay una boquilla
(3), en este ejemplo consistente en una pieza adicional roscada a dicho extremo delantero
del conducto (2). Un piston (4) esta dispuesto en el interior del conducto (2) de manera que
puede desplazarse a lo largo del mismo entre una posicién extendida y una posicion
retraida. El pistdén (4) presenta un extremo delantero (4a) y un extremo trasero (4b). En la
posicion extendida, el extremo delantero (4a) del piston (4) se encuentra en una posicion
esencialmente adyacente a la boquilla (3) delantera ubicada en el extremo delantero del
conducto (2). En la posicién retraida, el extremo delantero (4a) del piston (4) se encuentra
en una posicion retrasada con relacién al punto de unién entre un conducto lateral (6) y el
conducto axial (2). El conducto (6) lateral, que conecta con el conducto axial (2), sobresale
lateralmente de la pieza (10) y termina en una tolva (7). La tolva (7) permite la alimentacion
del material de impresion en forma de granulos o granza, y el angulo sobre la horizontal que
forma dicho conducto (6) lateral provoca que dichos granulos caigan por si mismos desde la
tolva (7) hacia el conducto axial (2).

Un transductor (5) de vibraciones se encuentra fijado a la base de la pieza (10), es decir, a
su extremo trasero. El transductor (5) estd formado por dos elementos piezoeléctricos (5b,
5c) encerrados entre un par de placas (5a, 5d) que aplican una pre-compresién a los
elementos piezoeléctricos (5b, 5¢). La placa inferior (5d) esta fijada a la base de la pieza
(10) de manera que, cuando se activan los elementos piezoeléctricos (5b, 5c¢), transmite a
dicha pieza (10) una vibracion de direccion axial. El transductor (5) de vibraciones de este
ejemplo presenta ademdas un orificio central que permite el paso del pistén (4) en su
desplazamiento entre las posiciones extendida y retraida. El piston (4) esta disefnado para
que la vibracion axial generada por el transductor (5) no se transmita a dicho piston (4)
directamente ni a través de la pieza (10). Por tanto, cuando se activa el transductor (5) de
vibraciones, Unicamente la pieza (10), y con ella las paredes interiores del conducto (2) y la
boquilla (3), vibran en direccion axial. De un modo similar al descrito anteriormente, eso

provoca el calentamiento casi instantaneo del material de impresién alojado en el conducto
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(2) en la zona adyacente a la boquilla (3). El extrusor (1) de este ejemplo también incluye un
recubrimiento deslizante con un bajo coeficiente de friccion sobre las paredes interiores del
conducto (2) axial.

Las Figs. 3a-3c muestran los pasos principales de un procedimiento de extrusion de este
extrusor (1) instalado en una impresora 3D. La Fig. 3a muestra un estado inicial en el que el
piston (4) estd en una posicion retraida, de modo que el material de impresiéon (50)
almacenado en la tolva (7) en forma de granulos se desplaza a lo largo del conducto (6)
lateral y entra en el conducto (2) axial hasta llenarlo. Nétese que, si bien el material de
impresion (50) de este ejemplo esta en forma de granulos, también podria proporcionarse en
forma de filamento. La Fig. 3b muestra una situacion en la que el pistén (4) ha avanzado
hasta provocar la compresién del material de impresion (50) alojado en el conducto (2) axial.
Los granulos que conforman el material de impresion (50) tienen un tamafio superior al
tamano del orificio del extremo delantero de la boquilla (3), por lo que a pesar de la presién
ejercida por el pistdn (4) no pueden salir del conducto (2) a través de la boquilla (3) y debido
a ello son comprimidos. En esta misma posicion, se acciona el transductor (5) de
vibraciones de modo que la vibracién axial generada se transmite por contacto directamente
a la pieza (10), y por tanto a las paredes interiores del conducto (2) y la boquilla (3). Las
paredes interiores del conducto (2) y la boquilla (3) comienzan a vibrar en direcciéon axial.
Esta vibracion axial provoca que el material de impresion (50) cercano a la boquilla (3)
también sufra una vibracion en direccién axial, comprimiéndose y rozando repetidamente
con las paredes interiores de la boquilla (3). Esta interaccion provoca una importante
generacion de calor en esta zona que causa casi inmediatamente la fusion del material de
impresion (50) adyacente a la boquilla (3). Notese que a lo largo de las paredes del
conducto (2) no se produce esta interaccion, ya que la direccion de vibracién de las paredes
laterales del conducto (2) es paralela a la direcciébn de desplazamiento del pistén (4).
Ademas, la disposicién del recubrimiento (11) de las paredes interiores del conducto (2)
axial minimiza ain mas cualquier posible generacién residual de calor, por lo que en esta
zona no se produce una generacion de calor importante. Finalmente, como se aprecia en la
Fig. 3c, una vez se ha producido la fusién del material de impresién en la zona adyacente a
la boquilla (3), se hace avanzar de nuevo el piston (4) para provocar la expulsién del
material de impresion (50) fundido a través de la boquilla (3).

Este proceso ha servido para fundir y expulsar una pequena cantidad de material de
impresion (50), pero todavia queda material de impresién (50) restante en el conducto (2).

Por tanto, los pasos descritos de compresioén, vibraciéon y expulsion pueden repetirse varias
13
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veces hasta agotar el material de impresion (50) alojado en el conducto (2). Cuando ello
ocurre, es decir, cuando el piston (4) ha llegado hasta la posiciébn extendida donde su
extremo delantero (4a) es adyacente a la boquilla (3), se lleva a cabo un ultimo paso de
retorno del piston (4) hasta su posicién retraida. El extrusor (1) queda asi listo para una
nueva entrada de material de impresion (50).

Segundo ejemplo

La Fig. 4 muestra un segundo ejemplo de extrusor (1) de acuerdo con la presente invencién
donde se aprecian las diferentes partes que lo componen. Este segundo ejemplo
corresponde a una configuracion en la que la vibracion es aplicada al piston.

El extrusor (1) de este segundo ejemplo tiene un conducto (2) axial que lo recorre en
direccidén axial y que termina en una boquilla (3) delantera. La boquilla (3) de este ejemplo
tiene una forma interior esencialmente coénica cuyo diametro disminuye desde un diametro
similar al diametro del conducto (2) hasta un didmetro sustancialmente menor
correspondiente al orificio delantero de salida de la boquilla (3). El conducto (2) esta
implementado como un orificio axial pasante en una pieza (10) esencialmente cilindrica. Un
piston (4) esta dispuesto en el interior del conducto (2) de manera que puede trasladarse a
lo largo del mismo entre una posicion extendida y una posicién retraida. El piston (4)
presenta un extremo delantero (4a) y un extremo trasero (4b). En la posicion extendida, el
extremo delantero (4a) del piston (4) se encuentra en una posicion esencialmente adyacente
a la boquilla (3) delantera ubicada en el extremo delantero del conducto (2). En la posicion
retraida, el extremo delantero (4a) del pistén (4) se encuentra en una posicion retrasada tal
que deja libre la unién entre el conducto axial (2) y un conducto (6) lateral. El conducto (6)
lateral que conecta con el conducto axial (2) sobresale lateralmente de la pieza (10) y
termina en una tolva (7). La tolva (7) permite la alimentacién del material de impresion en
forma de granulos o granza, y el angulo sobre la horizontal que forma dicho conducto (6)
lateral provoca que dichos granulos caigan por si mismos desde la tolva (7) hacia el
conducto axial (2).

Un transductor (5) de vibraciones esta acoplado al extremo trasero (4b) del piston (4). El
transductor (5) de vibraciones esta formado a partir de dos elementos piezoeléctricos (5b,
5c) centrales encerrados y precomprimidos entre dos placas (5a, 5d) externas. La placa (5d)
externa mas inferior esta fijada al extremo trasero (4b) del piston (4). De ese modo, el

accionamiento del transductor (5) de vibraciones provoca la transmisién al piston (4) de una
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vibracion en direccion axial. Como se ha mencionado con anterioridad en este documento,
el pistdn (4) estd mecanicamente aislado del conducto (2) y la boquilla (3), lo que significa
que las vibraciones axiales del pistén (4) no se transmiten a la pieza (10). Por tanto, cuando
se acciona el transductor (5), el piston (4) vibra en direccion vertical a lo largo del conducto
(2) sin que las paredes del conducto (2) ni la boquilla (3) vibren. Como se describe a
continuacion, eso provoca el calentamiento casi instantaneo del material de impresién

alojado en el conducto (2) en la zona adyacente a la boquilla (3).

Las Figs. 5a-5d muestran los pasos principales de un procedimiento de extrusion de este
extrusor (1) instalado en una impresora 3D. La Fig. 5a muestra un estado inicial en el que el
piston (4) esta en su posicion retraida, y por tanto el material de impresién (50) almacenado
en la tolva (7) en forma de granulos se desplaza a lo largo del conducto (6) lateral y entra en
el conducto (2) axial hasta llenarlo. Nétese que, si bien el material de impresion (50) de este
ejemplo esta en forma de granulos, también podria proporcionarse en forma de filamento. La
Fig. 5b muestra un estado en el que el pistdn (4) ha avanzado una distancia para provocar la
compresion del material de impresion (50) alojado en el conducto (2) axial. Los granulos que
conforman el material de impresién (50) tienen un tamano superior al tamano del orificio del
extremo delantero de la boquilla (3), por lo que a pesar de la presién ejercida por el pistdn
(4) no pueden salir del conducto (2) a través de la boquilla y debido a ello son comprimidos.
En esta posicién, se acciona el transductor (5) de vibraciones de modo que la vibracién axial
generada se transmite por contacto directamente al piston (4). El pistén (4) comienza a
vibrar en direccién axial, es decir, vertical de acuerdo con la figura. Esta vibracion axial
provoca que el material de impresién (50) cercano a la boquilla (3) también sufra una
vibracion en direccién axial, comprimiéndose y rozando repetidamente con las paredes
conicas interiores de dicha boquilla (3). Esta interaccion provoca una importante generacién
de calor en esta zona que causa casi inmediatamente la fusién del material de impresién
(50) adyacente a la boquilla (3). N6tese que a lo largo de las paredes del conducto (2) no se
produce esta interaccion, ya que las paredes laterales del conducto (2) son paralelas a la
direccién de vibracion del piston (4). Por tanto, en esta zona no se produce una generacién
de calor importante. Finalmente, una vez se ha producido la fusion del material de impresién
en la zona adyacente a la boquilla (3), se hace avanzar de nuevo el piston (4) para provocar
la expulsion del material de impresién (50) fundido a través de la boquilla (3). Este ultimo
paso se ha representado en la Fig. 5c.

Este proceso ha servido para fundir y expulsar una pequena cantidad de material de

impresion (50), pero todavia queda material de impresion (50) restante en el conducto (2).
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Por tanto, los pasos descritos de compresién, vibraciéon y expulsion pueden repetirse varias
veces hasta agotar el material de impresion (50) alojado en el conducto (2). Cuando ello
ocurre, es decir, cuando el piston (4) ha llegado hasta la posiciébn extendida donde su
extremo delantero (4a) es adyacente a la boquilla (3), se lleva a cabo un ultimo paso de
retorno del piston (4) hasta su posicion retraida. El extrusor (1) queda asi listo para una
nueva entrada de material de impresion (50).

Tercer ejemplo

La Fig. 6 muestra un tercer ejemplo de extrusor (1) de acuerdo con la presente invencion
donde se aprecian las diferentes partes que lo componen. Este tercer ejemplo corresponde
a una configuracion en la que la vibracion es aplicada tanto al piston como al conducto (2) y
la boquilla (3).

El extrusor (1) de este tercer ejemplo es similar al mostrado en el primer ejemplo excepto
por que comprende dos transductores (5, 5’) de vibraciones. Un primer transductor (5) esta
configurado de una manera equivalente a la mostrada con relaciéon a la Fig. 2, fijado a la
base de la pieza (10) en la que esta implementado el conducto (2) axial y a la que esta fijada
la boquilla (3). Por tanto, este primer transductor (5) permite aplicar una vibracién a la pieza
(10), y por tanto también al conducto (2) axial y la boquilla (3). El segundo transductor (5’)
esta fijado al extremo trasero (4b) del pistén (4). Por tanto, este segundo transductor (5’)
permite aplica una vibracién al piston (4). Esta configuracién permite combinar el
funcionamiento descrito con relacion a los extrusores (1) del primer y segundo ejemplos.
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REIVINDICACIONES

1. Extrusor (1) vibratorio para impresora 3D, que comprende un conducto (2) axial de
impresion dotado de una boquilla (3) delantera para la inyeccibn de un material de
impresion, caracterizado por que ademas comprende:

- un piston (4) configurado para desplazarse a lo largo del conducto (2) axial de
impresién, para comprimir material de impresién alojado en dicho conducto (2) axial contra
la boquilla (3) delantera e impulsar dicho material de impresién una vez fundido hacia la
boquilla (3) delantera para provocar su inyeccién a través de dicha boquilla (3) delantera; y

- un transductor (5) de vibraciones configurado para provocar una vibracion axial
relativa entre el piston (4) y la boquilla (3) delantera, para provocar la fusion del material de
impresion cercano a la boquilla (3) delantera como consecuencia del calentamiento
localizado generado por la interaccion entre dicho material de impresion en contacto con el
pistén (4) y unas paredes de dicha boquilla (3) delantera.

2. Extrusor (1) de acuerdo con la reivindicacion 1, donde el transductor (5) de
vibraciones esta configurado para provocar la vibracién axial de una porcién del extrusor (1)
que comprende el conducto (2) axial de impresion y la boquilla (3), estando dicha porcién del
extrusor (1) mecanicamente aislada del piston (4).

3. Extrusor (1) de acuerdo con la reivindicacion 2, donde el transductor (5) de

vibraciones esta acoplado a un extremo trasero de dicha porcién del extrusor (1).

4. Extrusor (1) de acuerdo con la reivindicacion 3, donde el transductor (5) de
vibraciones comprende un orificio axial para el paso del piston (4).

5. Extrusor (1) de acuerdo con la reivindicacion 1, donde el transductor (5) de
vibraciones esta configurado para aplicar la vibracién axial al pistén (4), estando dicho pistén
(4) mecanicamente aislado de la porcion del extrusor (1) que comprende el conducto (2)
axial de impresion y la boquilla (3).

6. Extrusor (1) de acuerdo con la reivindicacion 1, que comprende un segundo
transductor (5°) de vibraciones, donde el transductor (5) de vibraciones esta configurado
para aplicar una vibracién axial al pistén (4) y el segundo transductor (5’) de vibraciones esta

configurado para aplicar una vibracion axial a la porcion del extrusor (1) que comprende el
17



10

15

20

25

30

35

ES 2 694 599 Al

conducto (2) axial de impresion y la boquilla (3), donde dicho pistén (4) estd mecanicamente
aislado de la porcion del extrusor (1) que comprende el conducto (2) axial de impresion y la
boquilla (3).

7. Extrusor (1) de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones anteriores, donde la

boquilla (3) delantera tiene una forma esencialmente conica.

8. Extrusor (1) de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones anteriores, que
ademas comprende un conducto (6) lateral en comunicacién con el conducto axial (2) para

la alimentacion del material de impresion.

9. Extrusor (1) de acuerdo con la reivindicacion anterior, donde un extremo trasero del
conducto (6) lateral comprende ademas una tolva (7) para la alimentacion del material de

impresion en forma de granulos.

10. Extrusor (1) de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones anteriores, donde la
superficie interior del conducto (2) axial comprende un recubrimiento (11) deslizante para

minimizar la generacién de calor por rozamiento con las paredes exteriores del piston (4).

11. Procedimiento de extrusion vibratorio para impresora 3D, caracterizado por que
comprende los siguientes pasos:

- comprimir, mediante un pistén (4) configurado para desplazarse a lo largo de un
conducto (2) axial de impresion, un material de impresion alojado en dicho conducto (2) axial
contra una boquilla (3) delantera de dicho conducto (2) axial de impresion;

- aplicar, mediante un transductor (5) de vibraciones, una vibracién axial relativa
entre el piston (4) y la boquilla (3) delantera, provocandose la fusion del material de
impresion cercano a la boquilla (3) delantera como consecuencia del calentamiento
localizado generado por la interaccidon entre dicho material de impresion en contacto con el
piston (4) y unas paredes de dicha boquilla (3) delantera; e

- impulsar, mediante el piston (4), el material de impresién fundido hacia la boquilla
(3) delantera para provocar su inyeccion a través de dicha boquilla (3) delantera.

12. Procedimiento de acuerdo con la reivindicacién 11, que ademéas comprende un paso
inicial de introducir en el conducto (2) axial material de impresion en estado sélido a través
de un conducto (6) lateral en comunicacion con dicho conducto (2) axial.
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13. Procedimiento de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 11-12, que ademas
comprende un paso final de retraer el piston (4) hasta una posicién retraida trasera cuando
el extremo delantero (4a) de dicho pistén alcanza una posicion adyacente a la boquilla (3)

delantera.

14. Procedimiento de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 11-13, donde el
transductor (5) de vibraciones esta configurado para aplicar la vibracion a una porcién del
extrusor (1) que comprende el conducto (2) axial de impresion y la boquilla (3), estando
dicha porcién del extrusor (1) mecanicamente aislada del piston (4).

15. Procedimiento de acuerdo con la reivindicacion 14, donde el transductor (5) de

vibraciones esta acoplado a un extremo trasero de dicha porcién del extrusor (1).
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