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| a fabricacion aditiva:
la evidencla
de una necesidad

La Unidn Europea ha decidido que la fabricacion en general, y la aditiva en particular,
sean una de las herramientas clave para abordar algunos de los desafios europeos y
sus objetivos posteriores, en particular, para el crecimiento y la creacion de valor
agregado de alta calidad de puestos de trabajo. Esta decision esta generando
programas de apoyo y promocion de la investigacion e innovacion para conseguir que
|a fabricacion aditiva permita ofrecer nuevos productos de alto valor, asi como

servicios competitivos.

Mariano Jiménez Calzado y Josée Porras Galan.
Universidad Pontifica Comillas. ETSI-ICAI

Iris A. Dominguez, Luis Romero y Maria del Mar Espinosa.
Area de Ingenieria del Disefio. UNED

1.- Introduccion Los términos empleados habitualmente alrededor de la fa-

La industria mundial relacionada con la fabricacién aditiva bricacidén aditiva han ido evolucionando de forma paralela al
estd empezando a responder a las necesidades de norma- desarrollo de la tecnologia, siendo conveniente establecer
lizacién a nivel global, nacional y regional, mediante una un marco de referencia que permita analizar la evolucidon su-
serie de grupos de trabajo en los que participa la Unién Eu-  frida y una necesaria estandarizacion de cara al futuro:

ropea: comité ASTM FA432, comité Técnico ISO (TC 261), e Prototyping’. Es el primer término que se utilizé para des-

Proyecto SASAM y comité BSI. cribir la creaciéon mediante capas de objetos 3D. Actual-
mente, las tecnologias existentes, permiten conseguir

La ASTM International (2012) ha definido la Fabricaciéon Adi- algo mas que un ‘prototipo’.

tiva (Additive Manufacturing) como: "Proceso de union de e ‘Impresion en 3D’. Es el término mas utilizado. Es fre-

materiales capa a capa para hacer objetos modelados en cuente emplear el término de ‘Impresion en 3D de bajo

3D, en oposicién a las metodologias de fabricacién sustrac- coste’ cuando empleamos maquinas de impresion de al-

tivas, tales como el mecanizado tradicional.” cance doméstico o semiprofesional.

nferempresas.
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Figura 1. Términos mas utilizados alrededor de la fabricacion aditiva.

* ‘Fabricacion Aditiva’. Es el ultimo término aplicado vy
se utiliza para describir la tecnologia en general. Es muy
habitual cuando se hace referencia a aplicaciones in-
dustriales de fabricacion de componentes y con equi-
pos profesionales e industriales de altas prestaciones.

Existen otros términos cuando hablamos de fabricacién
aditiva (figura 1).

La fabricacion aditiva abarca y convive, entre otras, con un
grupo de técnicas de fabricacion rapida que han sido utili-
zadas con mas frecuencia por su facil aplicacién (Tabla 1):

RAPID MANUFACTURING o
Fabricacion Rapida:
dentro de este concepto
se incluye la fabricacién
final de productos

RAPID TOOLING
o Fabricacion Rapida
de Utiles y herramientas
COMO punzones, insertos

mediante tecnologias de moldes
rapidas basadas en
fabricacién aditiva
ASHD S AG O RAPID PROTOTYPING
Fabricacion Rapida de ; S
o Prototipado Rapido.
moldes. Modelos y :
Modelos y prototipos

patrones de fundicion

Tabla 1. Campos de accion de la fabricacion aditiva.
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La diferencia entre estas técnicas se reduce a la aplicacion
gue se le da a la tecnologia de fabricacion aditiva, es decir,
la diferencia entre fabricar un objeto con una funcionalidad
de comprobacién ergondémica del diseno y fabricar un ele-
mento que sirva de soporte para ajustar dos piezas en mon-
taje, es nula cuando hablamos de su fabricacidon, el matiz
reside en la funcién final que desempenaran. De esta
forma, se puede utilizar una técnica de prototipado rapido
como posible tecnologia de fabricacién rapida de elemen-
tos, de herramientas o de moldes. El personal técnico, tiene
que tener en cuenta que esta posibilidad deriva en una
mayor simplicidad de los procesos de montaje y puesta a
punto de elementos en su conjunto.

Responda a esta cuestion: jcdmo conseguiria fabricar
una rotula esférica ensamblada en su asiento, sin nece-
sidad de fabricar los elementos independientemente y re-
alizar posteriormente su montaje?, jes posible conseguir
una produccion en serie e individualizada de ese conjunto
a un precio asequible? (ver figura 2).

y

Modelo final

Modelo prototipado

Modelo 3D

Figura Z. Rotula ensamblada en su asiento.

Una caracteristica comun a las diferentes técnicas de fa-
bricacion aditiva es la de requerir un minimo numero de
fases en el proceso de fabricacién, desde el desarrollo de
la ‘idea’ por parte del disenador hasta la obtencion del
producto acabado:

1. Desarrollo conceptual de la idea.

2. Diseno del modelo en una aplicacion CAD 3D.

3. Generacidn de un fichero * .stl para que el equipo de
fabricacién aditiva pueda interpretar la informacién
geomeétrica (triangularizacién) modelada en CAD.

4. QOrientacién en maquina y generacion del cédigo de
CN por parte del equipo de fabricacién aditiva.
Fabricacion del componente.

6. Limpieza. Eliminacion del material de soporte (en el
caso de que la tecnologia utilizase material de so-
porte y la pieza lo requiriese).

/. Postprocesado (mejora del acabado y endureci-
miento. Algunas tecnologias no lo requieren).

o
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FABRICACION ADITIVA

En el proceso anterior, es el propio disenador quien puede
encargarse de la fabricacién del producto. No es necesa-
ria la intervencion de otro técnico para realizar operacio-
nes complementarias. No obstante, hay que tener en
cuenta que durante el proceso y antes de la fabricacion,
el disenador debe saber los condicionantes del producto
final, tanto para saber elegir la técnica idénea de fabrica-
cidn, como para realizar las modificaciones del fichero de
datos geomeétrico (stl) y el revisar el codigo CN. Es obli-
gatorio que tenga una vision completa y una formacion
necesaria de todas las fases del proceso.

2.- Fabricacion aditiva

Los procesos convencionales de fabricacion de compo-
nentes se basan en el empleo de recursos con gran ca-
pacidad de elementos de control para conseguir niveles
de precision y fiabilidad muy elevados. La utilizacion de
sistemas informéaticos en las fases de ingenieria de dise-
no, fabricacion y simulacion de un producto, en combina-
cion con otras técnicas basadas en la mecatronica, han
conseguido elevar los sistemas de produccion a niveles
elevados de eficacia.

No obstante, todavia tenemos algunas limitaciones en los
procesos de fabricacién, ya que en funcién del tamano
del lote a fabricar y la complejidad geométrica del com-
ponente, en ocasiones nos vemos obligados a utilizar pro-
cesos vy utillajes que encarecen el coste final del
elemento. Actualmente se disponen de procesos de

Extrusion o
Inyeccion Impresién por inyeccioén
(Inkjet Rapid Prototyping o Polijet)
Sinterizado laser directo de metal (LMD)
Fusion por haz de electrones (EBM)
Granular

Sinterizacién selectiva por laser (SLS-DMLS)

Impresion 3D con cabezal de inyeccion
de tinta sobre lecho en polvo

Estereolitografia (SLA)
Foto-polimerizado

Procesamiento digital de luz (DLP)

Tabla 3. Procesos de fabricacion aditiva segin el proceso de obtencion del modelo.

Inferempresas.

Corte del modelo 3D

Altura de
capa

Capas de fabricacion

Capas de corte

Modelado por deposicion fundida (FDM)

Sinterizacion selectiva por calor (SHS)

Figura 3. Principio de dispersion-acumulacion.

transtormacion con los que podemos arrancar, deformar,
fundir y unir el material base de nuestro componente, y
desde hace unos anos, también podemos acumular por
deposicion el material alli donde es necesario, es decir, a
partir de un modelo virtual en 3D, se puede fabricar el
componente anadiendo el material segun sea el volumen
solido del modelo disenado.

Las tecnologias actuales de tipo aditivo se basan en el
principio de dispersidon-acumulacion (ver figura 3). El prin-
cipio de dispersion-acumulacion se describe en una pa-
tente de 1892 (US Patent n® 473901).

Los procesos de aporte de material o aditivos son aque-
llos que solidifican un material, originalmente en estado
sélido, liquido o en polvo, por capas sucesivas dentro de
un espacio predeterminado y con procedimientos elec-
trénicos. Estos métodos también son conocidos con el
acronimo MIM derivado de su denominacion en inglés
como Material Increase Manufacturing, y su clasificacion
se puede realizar atendiendo a dos factores diferentes,
como son el ‘'material de partida’ (ver tabla 2) y el ‘proce-
so de obtencion del modelo’ (ver tabla 3).

Termoplésticos (por ejemplo, PLA, ABS),
aleaciones eutécticas de metales,
productos comestibles

Termoplasticos (por ejemplo, PLA, ABS),

Casi cualquier aleacién de metal
Aleaciones de titanio

Termopléastico en polvo

Termoplasticos, metales en polvo,
polvos ceramicos

Yeso
Fotopolimero

Resina liquida
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tecnologia

MATERIAL | HERRAMIENTA PROCESOS POSTPROCESADO NOMBRE COMERCIAL

*¥* El proceso de pos procesado puede ser necesario o no, en funcion del uso final de la maqueta o prototipo

Figura 4. Adaptacion del ciclo de vida de un producto con criterios de fabricacidn aditiva (Solid Concepts Inc.).

|nferempresas.
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Figura 4. Adaptacion del ciclo de vida de un producto con criterios de fabricacidn aditiva (Solid Concepts Inc.).

En la figura 4, puede valorar la propuesta realizada por un
proveedor de servicios de ingenieria (Solid Concepts Inc.)
del ciclo de vida de un producto con criterios de fabrica-
cion aditiva.

2.1.- Ventajas e inconvenientes de la fabricacion

aditiva Productos multimaterial Productos ergonémicos
Los procesos de fabricacién de piezas convencionales

estan condicionados por una serie de limitaciones relacio-
nadas con la obtenciéon de ciertas formas, como agujeros
con trayectoria curva, angulos de desmoldeo, control de
las colisiones de la herramienta con piezas de geometria
compleja, sin olvidar que algunos procesos de fabricacién
no cumplen con un compromiso con la sostenibilidad en
a fabricacion y llevan asociados residuos relacionados con Productos aligerados
a utilizacion de los liquidos refrigerantes. |
_as técnicas de fabricacién aditiva se distinguen princi-

Mecanismos integrados

palmente de las técnicas convencionales por dos carac- Desde el punto de vista de la produccion de componen-
teristicas que, ademas, les confieren grandes ventajas tes industriales hay que destacar como claras ventajas:
competitivas en tanto en cuanto no encarecen el proceso
de fabricacion: e Reduccién del ‘time to market’ de nuevos disefos.

1. La complejidad geométrica de la pieza a fabricar. e Series cortas de produccion.

2. La personalizacién del diseno de la pieza a fabricar. * Reduccion de errores de montaje y sus costes asociados.

* Reduccion de costes de inversion en utillaje.

Estas dos caracteristicas se pueden convertir en grandes ¢ Procesos hibridos: siempre es posible combinar distin-
ventajas en distintos sectores industriales (ver figura 5): tos procesos de fabricacion.

|nferempresas.



Optimizacién en la utilizacién de material.
Provoca una tabricacion mas sostenible.

Sin embargo, las tecnologias de fabricacion aditiva tienen
algunos inconvenientes que deben ser tenidos en cuenta
de cara a la eleccion de la tecnologia mas adecuada a las
necesidades y los requerimientos del producto a fabricar.

La fabricacién en capas produce lo que se conoce con
el nombre de efecto escalera provocando que el traza-
do de geometrias curvas se complique y el acabado su-
perficial tenga una rugosidad elevada.

La operaciéon de fabricacion, como tal, en algunas tec-
nologias puede resultar lenta; por lo que es tipicamente
conveniente para series de produccion pequenas.

Los materiales utilizados en algunas de las tecnologias
pueden no ser los iIdoneos para el producto que se
busca fabricar.

La deposicion en capas produce materiales anisotropi-
cos. Es posible que el comportamiento ante los esfuer-
Z0S que reciban los componentes en servicio sea
iInadecuado.

Las tolerancias obtenidas son todavia mayores que en
otros métodos de fabricacién.

Conformado incremental.
Mecanizado alta velocidad
Inyeccion baja presion
Colada al vacio, cera perdida,...
Laminas y contorneado

MATERIAL LiQUIDO
Estereolitografia, SLA
Fotopolimerizacion, SGC
Impresién por inyeccién, [JP
MATERIAL EN POLVO
Sinterizado por Laser, SLS (DMLS)
Impresién tridimensional, 3DP
Fusion por haz de electrones, EBM
MATERIAL SOLIDO
Modelado por deposicion fundida, FDM
Fabricacién por laminacién, SDL (LOM)

Tabla 3. Principales tecnologias de fabricacion rapida de prototipos.
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3.- Fabricacion aditiva vs Prototipado rapido.
Tecnologias y variables de decision

Si nos centramos en la aplicacion de las diferentes
tecnologias de fabricacién para obtener prototipos
répidos, las tecnologias actuales se pueden clasificar

en aditivas y no aditivas.

A continuacion vamos a analizar los datos técnicos
mas relevantes de las principales tecnologias aditi-

vas (ver tablas 4, 5 y 6):

Plataforma

Cubeta Resina liguida

Solidificacion de resina - SLA (Esteriolitografia)

El material se solidifica punto a punto debido a la fotopolimerizacién laser
sobre una seccion 2D del modelo (plano XY). La plataforma va descen-
diendo (plano Z) en pequenos incrementos segun la altura de la capa de-
finida.

El espesor de capa varia de 0,1 a 0,2 mm. La precisidon en SLA es de +/-
0,2 % (min +/- 0,2mm). Tamano maximo del modelo: 2.100x700x800 mm.

Aplicador
de cera
Lam para Aplicador
de rasma 59“ or
Eannradnr
mésr:aras
ndeln
Hasma H L0
liquida

Cabezal

Modelo

Plataforma

Pueden utilizarse los siguientes materiales (resinas epoxi-acriicas:
Poly1500, PP, TuskXC2700T / Tusk2700W, Tusk SolidGrey3000, Flex70B,

NeXt, Protogen White, Xtreme, WaterClear.

Fotopolimerizacion por luz ultravioleta - SGC

Cabezal de L@ Seccion 2D del modelo se situa encima de la resina para exponerla a la
"‘“““"'“"“qu ultravioleta. Se elimina el polimetro que no ha solidificado y se seca

mediante aire, reutilizando la resina no solidificada. A continuacion se re-
llenan los huecos dejados en el secado con cera caliente (70 °C), cuya fun-
cién sera de estructura de apoyo. Se solidifica la cera y se rectifica el
espesor y acabados exactos.

El espesor minimo de capa es de 0,06 mm

El material puede ser resina epoxi 0 acrilica con propiedades similares a
las obtenida en SLA.

Inyeccion (proyeccion) de resina y Fotopolimerizacion por luz ultravioleta — Polyjet

Un cabezal con miles de inyectores deposita gotas de resina liquida que se
curan mediante dos lamparas de rayos UV situadas en los laterales del mismo
cabezal. Se puede trabajar con dos materiales simultaneamente (piezas bima-
terial).

El espesor minimo de capa es de 0,017 mm

La gama de materiales es muy amplia desde resinas traslucidas, Polipropileno,
ABS o resinas elasticas.

Tabla 4. Aportacion de material en base liquida.

|nferempresas.
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Cartucho de
material
sobrante

Cartucho de
alimentacion

Material del
H

modelo en
polvo

Cabezal
modelo

Filamento

Rejilla
Anodo

Chorro de electrones
Bobina de enfoque

Bobina de deflexion

Camara de
vacio

Mesa de
trabajo
Espejos
¥ f—ED
Deflexion —
X-y Lente f-©
. Modelo
Empujador Contenedor
de polvo sobrante
Plataforma

Contenedor

alimentacién construccion

Sinterizacion Selectiva por Laser-SLS

Se deposita una capa de polvo, un laser de CO, lo sinteriza en los puntos
seleccionados de una seccion 2D del modelo (plano XY). La plataforma va
descendiendo (plano Z) en pequenos incrementos segun la altura de la
capa definida.

La precision es de +/- 0,3% (min +/- 0,3 mm).
El espesor minimo de capa es de 0,08 mm. Tamano maximo del modelo
700x380x580 mm.

Pueden utilizarse los siguientes materiales: Polyamide (PA), Glass filled
polyamide (PA-GF), Alumide, PA 2241 FR, TPU 92A-1.

Impresion 3D (Proyeccion por aglutinante- 3DP-Three Dimensional Printing)

El modelo se construye sobre una cubeta rellena de material en polvo. Un
cabezal inyecta un aglutinante sobre la superficie de la cubeta, uniendo el
polvo seguln la geometria de la seccién 2D del modelo. La adicciéon y ni-
velacion del polvo se realiza mediante un rodillo. Finalizado el proceso, se
aspira el polvo sobrante de la cubeta hasta que el modelo queda limpio.
Posteriormente hay que curar (endurecer) el modelo con diferentes recu-
brimientos.

El espesor minimo de capa es de 0,013 a 0,076 mm.

El material puede ser, ceramica, metal y polimeros.

Fusion por haz de electrones (EBM-Electro Beam Melting)

Se utiliza un chorro de electrones emitidos desde un filamento de tugsteno
(pistola) que se encuentra a 60 kV de tension. La intensidad de corriente
del chorro varia de 0 a 50 mA, debido al empelo de una serie de bobinas
situadas entre la pistola y la cdmara de fabricacion, que enfocan, dirigen y
regulan la intensidad. Dispone de 3.000 W de potencia para fundir el ma-
terial. La camara de fabricacion esta al vacio para obtener piezas con mayor
pureza. Las estructuras de soporte estan realizadas del mismo material
que el modelo y requieren un proceso posterior de acabado, incluso el me-
canizado posterior.

El espesor minimo de capa es de mm.

El material puede ser, acero, titanio, aleaciones no férricas.

Fusion selectiva por laser (SLM-Selective Laser Melting) — (DMLS-Direct Metal
Laser Sintering)

El cabezal de impresion, dispone de un laser de CO, que es orientado a
través de un conjunto de lentes sobre el material en polvo.

Las estructuras de soporte estan realizadas del mismo material que el mo-
delo y requieren un proceso posterior de acabado, incluso el mecanizado
posterior.

El espesor minimo de capa es de 0,020 mm.

El material puede ser, acero inoxidable, Co-Cr, Inconel 625-718, titanio Ti64

Tabla b. Aportacion de material en base polvo.

nferempresas-
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Deposicion de Hilo Fundido-FDM

La deposicidon del hilo enrollado en una bobina, se realiza a través de la
boquilla de un cabezal térmico que se desplaza segun el plano (XY). La
plataforma va descendiendo (plano Z) en pequefnos incrementos segun
la altura de la capa definida.

S
O)

)
O
=
Co
D
o

El espesor de capa es: 0,13 - 0,25 mm (for ABS); 0,18 - 0,25mm (for
ABSi); 0,18 - 0,25 mm (for PC); 0,25 mm (for PPSU). El tamano maximo
e del modelo es de 914x610x914 mm.
material ""

de Pueden utilizarse los siguientes materiales temoplasticos: ABS, ABSi,
ABS-M30, ABS-ESD7, PC-ABS, PC-ISO, ULTEM 9085.

Deposicion por Laminacion Selectiva (SDL) o impresion 3D en papel

5y

Rodillo de ¥  Modelo laminado
laminacion

Inventada en 2003 por el Dr. MacCormack. SDL no se debe confundir
con la tecnologia de fabricacion de objetos por laminacién (LOM). LOM
utiliza un laser, papel laminado y un adhesivo que fija el material de mo-

. . Bobinade  (elo y de soporte.
Bobina de ~ alimentacion y P
recogida del - - _de papel
papel ' .d En SDL se utiliza un adhesivo que se deposita en la zona requerida, tanto
il de del modelo como del soporte, y una cuchilla que corta el contorno de la

>

/ Modelo laminado

Plataforma

capa.

LOM: EI espesor de capa es 0,165 mm. El tamano maximo es
170x220x145 mm.

SDL: El espesor de capa corresponde al espesor del papel utilizado mas
la capa de adhesivo.

LOM: Se utilizan hojas de PVC
SDL: No se dispone de datos.

Tabla 6. Aportacion de material en base solida.

de rotura, elongacién, mddulo de flexion, resistencia al
Impacto, resistencia a compresion y punto de fusion (ver
ejemplos en tabla 7.

Algunas de las tecnologias indicadas necesitan de la uti-
lizacion de un material, conocido con el nombre de mate-
rial de soporte, el cual sostiene las partes del diseno que
se encuentran en voladizo. Una vez terminado el proceso
de deposiciéon, el material de soporte debe ser retirado
en una operacion posterior a la fabricacién (postprocesa-
do), v la técnica utilizada para retirarlo dependera del ma-
terial de soporte y, por tanto, de la tecnologia de
fabricacidon aditiva utilizada. En alguna tecnologia aditiva
no existe material de soporte como tal, ya que la funcién
de soporte la cumple el material que no se ha endurecido.

Respecto a las propiedades mecanicas de los prototipos
obtenidos mediante adiccidn de material, estas estan
condicionadas por la calidad del resultado de la unién
entre capas vy las propiedades de material. Para analizar
las propiedades mecanicas de los materiales utilizados
en los diferentes métodos de fabricacion aditiva, se
deben establecer los siguientes parametros (DIN EN ISO
178/179/180/527/2039): médulo de elasticidad, tensidn

Inferempresas.
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FABRICACION ADITIVA

TECNOLOGIAS DE PROTOTIPADO - MATERIALES HABITUALES

Jet
Digital
PA 12| ABS | ABS+ ABS Jet
White
2370- 2600-
2490 1660 1627 19156 3000 2500 2168 1
31-3b 48 22 S 'Be=00 RE5E 49 14
8-10 20 6 44 2540 10-25 8.3 5l
2415- 1700-
595 1500 1834 | 1217 2200 2700 - T
68-71 - 41 62 6575 93 6b 31

PROPIEDAD NORMA

, ., ASTM D638M
Modulo de traccion (MPa) DIN EN ISO 527
Resistencia a la traccion ASTM DG638M
(MPa) DIN EN ISO 527

. ASTM D638M
Alargamiento a la rotura (%) DIN EN 1SO 527
Modulo de Flexion (MPa) ASTM D790M
DIN EN ISO 178

Resistencia a la flexion ASTM D790M
(MPa) DIN EN ISO 178

. . . ASTM D256
Resistencia al impacto (J/m) DIN EN ISO 180

Temperatura deformacién ASTM D648

bajo carga (°C)

48-67 86

47-52 53 107 96.4 6580 - = >

76-90 73-86 58-90 48 2 (]

Tabla 7. Principales propiedades mecanicas y térmicas de los materiales funcionales empleados en RP.

La eleccidon de la técnica mas adecuada a cada tipo de
prototipo se basa en la definicidon del objetivo que se
quiere conseguir con el prototipo: estético, funcional,
experimental y visual, en el caso de que se desee com-
probar solo el aspecto externo de la pieza disenada.

Para tomar la decision de eleccion se puede plantear un
analisis basado en el estudio de todas las variables po-
sibles, siendo las principales las indicadas en la tabla 8,
y de las que hay que destacar: resolucion-precision, pro-
piedades mecanicas y térmicas del material, acabado
superficial, tiempo de ejecucion y coste del prototipo.

En cuanto a la valoracion de las diferentes tecnologias
de prototipado segun el coste del prototipo, hay que

tener en cuenta que la comparacion de tecnologias tiene
una restriccion segun el tipo de maquina utilizada. Habi-
tualmente se considera que las maquinas de prototipado
basadas en estereolitografia (SLA) y sinterizacion selecti-
va por laser (SLS), tienen una aplicacién industrial de pro-
duccion de prototipos, mientras que el resto se
consideran maquinas de aplicaciéon profesional donde la
produccion no es el objetivo principal. En estos momen-
tos los fabricantes estan ofreciendo maquinas de proto-
tipado rapido de gama domeéstica o0 sobremesa,
profesional e industrial, y por lo tanto los costes que se
derivan de la utilizacion de estas maquinas deben estar
justificados por las prestaciones indicadas anteriormente
y por el nivel de produccién que puede obtenerse (ver
ejlemplo tabla 9).

Bajo coste de impresion en 3D, facilita iteraciones de diseno,

Impresoras 3D de sobremesa

desarrollo de conceptos, para profesionales individuales

y equipos de diseno pequenos, educadores.

Impresoras 3D profesional

Prototipado Rapido, desarrollo de productos, pruebas funcionales,
Ingenieros de diseno, producto Mock-Ups.

Optimizar el ciclo de vida de fabricacion de productos. Produccion de bajo volumen,

Impresoras 3D de produccion

Tabla 9. Gama de impresoras 3D adaptada por un determinado fabricante.

nferempresas-

herramientas de montaje, pruebas de productos, fabricacion aditiva,

prototipos resistentes.
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No obstante, para calcular el precio de un elemento C_ - Coste de material.

fabricado mediante tecnologias aditivas, se puede se- C, - Coste de acabado (post-procesado).

guir el siguiente modelo generalista, donde el coste

final de fabricacion del prototipo (Cp) del modelo 3D Si se traslada ese modelo de célculo a un caso con-
se ha calculado segun la ecuacion (1): creto, observe el siguiente ejemplo de calculo del
C=C+C+C_+C,; (1) coste de un prototipo generado por la técnica de
Donde: FDM en una maquina profesional, que puede ser
C, - Coste de tratamiento del modelo 3D. facilmente adaptado a cualquier tecnologia aditiva
C, - Coste de ejecucion. (tabla 10).

ANALISIS DE COSTES PARA PROTOTIPADO DE PIEZAS EN IMPRESORA 3D

Precio maquina (eur) 25.000
Coste mantenimiento anual (eur) 2.900
Anos de amortizacion 4
Amortizacién (h/ano) 223 dias afno / 8 horas-dia 1784
Precio hora maquina amortizacién (eur/h) 72
Precio hora venta publico (eur/h) 4,72

Coste material modelo: filamento abs (eur/cc) (271 eur-950 cc) .23
Coste material soporte: filamento acrilico (eur/cc) (271 eur-950 cc) 2
Coste material bandeja (eur/ud): (100 eur-24 uds) 4,17

Coste técnico analista del modelo - inc. desmoldeo (eur/h) 0,23

Tipos de modelo Malla Sélido

Tasa de deposicion (cc/h) 11 16

Precio hora maquina-deposicion (eur/h)

Conceptos presupuestados Interior soélido Costes parciales
Material modelo (cc) {7 = 3,98 eur/uc
Soporte modelo (cc) 2,44 0,56 eur/uc

Tiempo modelo (h) 1,20 6,14 eurfuc
Plezas por bandeja (ud) 1,00 4,17 eur/uc
Tiempo técnico-analista (h) 0,30 6,00
Cantidad de piezas 1,00
Coste unitario (eur) +IVA 20,85 eur/ud
Coste total (eur) + IVA 20,85 eur

Tabla 10. Célculo del coste de prototipado mediante la técnica FDM.

Inferempresas.
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3.1.- Caracteristicas de los modelos fabricados por
adicion de material

Cuando la obtencién del modelo tridimensional se realiza
a partir de un proceso de ingenieria inversa, la precision
del modelo final estd condicionada por el proceso de es-
caneado, el modelado virtual en 3D vy el proceso de fabri-
cacion aditiva. Si no se ha utilizado un proceso de
Ingenieria inversa, los modelos fabricados estan condicio-
nados al modelado virtual en 3D y por el proceso de fa-
bricacién utilizado.

Ya hemos visto que durante el proceso de fabricacién, el
modelo se construye mediante la deposicidn de capas en
el plano x-y, adquiriendo volumen sélido en direccion del
eje L. Este proceso se caracteriza por un error de volu-
men entre el volumen del modelo virtual en 3D vy el volu-
men de material obtenido en el modelo vy, por lo tanto, la
precision de fabricacion es el resultado de la superposi-
cion de diferentes errores en la produccién del modelo,
que afectan a la calidad superficial, la precisidon dimensio-
nal y el peso final del modelo.

Los errores que se producen en este proceso son: error
en la conversién del modelo 3D a formato STL (triangula-
cién de la geometria), error en la descomposicion en
capas del modelo 3D (division exacta del espesor), error
por efecto escalera (deposicion ortogonal del material por
capas) y por ultimo error de relleno interior del modelo
(ver figura 6).

Error por efecio escaiera

Figura 6 — Errores en el proceso de prototipado réapido

nferempresas.

3.2.- Modelos (prototipos) funcionales

La fabricacion aditiva de los modelos tridimensionales
con un objetivo estetico (visual) o de montaje es realizada
mediante técnicas de adicion de material capa a capa en
materiales plasticos, mientras que los modelos funciona-
les 0 con capacidad para ensayos mecanicos deben ser
fabricados principalmente en metal y en algun caso, en
material polimérico con tratamiento posterior de endure-
cimiento.

Estudios realizados por diferentes institutos de investiga-
cion demuestran que los productos fabricados por tecno-
logias aditivas en metal ofrecen las mismas o mayores
prestaciones mecéanicas gue los mismos productos fabri-
cados con procesos convencionales. La resistencia a co-
rrosidn de los productos fabricados por tecnologias
aditivas es similar para un mismo nivel de acabado super-
ficial.

Un objetivo en investigacion es la obtencion de prototipos
funcionales en materiales poliméricos con capacidad para
ensayo mecanico mediante tecnologias de prototipado
rapido. El avance en los materiales de deposicion y el pos-
terior acabado de los modelos puede provocar prototipos
funcionales, sin necesidad de utilizar técnicas basadas en
la fabricacion rapida (rapid manufacturing, RM) y evitando
los costes de utillaje derivados (ver figura 7).

Modelo con objetivo estetico (visual)

Modelo con objetivo de ensayo hidraulico

Figura /. Prototipos funcionales para ensayo.
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3.3.- Aplicacion de la Fabricacion Aditiva. Sectores de
Incidencia
El porcentaje de utilizacion de la fabricaciéon aditiva que

se produce en los diferentes sectores puede observarse
en el siguiente grafico (figura 8):

Fabricacion aditiva por sector (%)

20.3 19,5
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Figura 8. Incidencia de la fabricacion aditiva en los diferentes sectores (Wohlers
Report 2012).

Y en cuanto a los sectores de incidencia, revisemos la In-
cidencia de la fabricacion aditiva en estos momentos en
cada uno de ellos:

Productos de consumo electronicos

Este sector utiliza la fabricacion aditiva para obtener pro-
totipos y modelos de multitud de articulos para el hogar,
equipos deportivos, juguetes, etc. Es el principal deman-
dante de tecnologfas de fabricacion aditiva que permitan
la fabricacidén digital directa de componentes finales con
una alta complejidad geométrica y con necesidades de
personalizacion.

En cuanto se consiga procesar materiales flexibles flexi-
ble y en pequenos espesores, los productos de consumo
relacionados con la fabricacién de textiles y el calzado em-
pezaran a fabricarse de forma aditiva.

Los dispositivos y componentes electronicos pueden be-
neficiarse de la deposicién de materiales conductores
mediante la impresidon de componentes pasivos de cir-
cuitos como resistencias, condensadores y bobinas, dio-
dos, diodos emisores de luz organicos (OLED) y las
Interconexiones de circuito.

Automocion
En este sector se utiliza la fabricacién aditiva mediante

nferempresas-

prototipos que permitan validar procesos de ingenieria y
en especial procesos de diseno funcional y estético de
componentes. La produccidon de piezas finales no es un
hecho todavia, solo se utiliza en personalizacion de cier-
tos elementos en vehiculos especiales. Se espera que
los nuevos desarrollos de materiales y su aplicacién en
maquinas de gran tamano y de alta velocidad puedan fa-
vorecer su utilizacion con los criterios de exigencia de pro-
duccion de este sector.

Medicina

La aplicacién de la fabricacién aditiva en medicina permite
la obtencién de modelos fisicos 3D a partir del procesa-
miento de imagenes médicas (escaneado 3D, TAC) y su
aplicacién en diferentes especialidades.

_a utilizacion de tecnologias aditivas de prototipado rapido
permiten que los procesos de planificacion preoperatoria,
produccion de protesis, preparacion de plantillas y guias
quirdrgicas se realicen con mayor calidad del diagnéstico,
con mayor seguridad de la cirugia, menor tiempo vy, con
un coste inferior al obtenido mediante la utilizacion de tec-
nologfas de fabricacidn convencionales. En el caso de los
implantes especificos y personalizados se ha conseguido
una 6ptima planificacién del proceso de cirugia y una re-
duccién del tiempo operatorio.

Aeroespacial

Este mercado exige que la fabricacion aditiva responda a
altas exigencias de comportamiento mecanico y termico,
reduccion de peso y minimas perdidas de material de
clertos componentes, tanto en materiales polimeéricos
como metalicos, principalmente titanio y aleaciones de
niquel. La sinterizacion selectiva de polvo metalico se ha
convertido en una solucién de fabricacion, reparacién y
mantenimiento de ciertos componentes, como alabes de
turbinas, asi como para la fabricacion de utillaje aeronau-
tico de alto valor anadido.

Arquitectura

La fabricacién de maquetas y prototipos en el ambito de
la arquitectura y la construccion ha tenido, y tiene todavia,
una componente artesanal muy importante. El desarrollo
de los sistemas de diseno asistido, con su consiguiente
evolucion hacia los sistemas de modelado solido y los ac-
tuales sistemas BIM en edificacion, ha permitido obtener
maquetas digitales, infografias y animaciones virtuales de
los proyectos con una calidad muy atractiva. Sin embar-



go, todavia no se puede decir lo mismo respecto de las
maquetas fisicas, obtenidas a partir de ese modelo digital
del proyecto a través de maguinas de construccion aditiva
de maquetas y prototipos. La impresion 3D puede con-
vertirse en el complemento imprescindible de estudios
de arquitectos y disenadores.

4.- Comunidad RepRap y software libre

En 2004 Adrian Bowyer funda RepRap en la Universidad
de Bath, una iniciativa de codigo abierto para construir
una impresora 3D que puede iImprimir la mayoria de sus
propios componentes. La visién de este proyecto es la
de democratizar la fabricacion de unidades de distribucion
de bajo coste RepRap a las personas de todo el mundo,
lo que les permite crear productos a diario por su cuenta
(ver www.RepRap.org).

Al estar el termino Fused Deposition Modeling registrado
por Stratasys, la comunidad RepRap ha acunado el térmi-
no Fused Filament Fabrication (FFF), que puede ser
usado por cualquiera sin restriccion (bajo una licencia GPL
version 2). Con estas condiciones, cualquier persona
puede distribuir y modificar la maquina RepRap, pero
debe mantener las modificaciones realizadas bajo esta Ii-
cencia. Es decir, los cambios deben seguir siendo publi-
cos. Como la maquina es libre y de cdédigo abierto,
cualquier persona puede, sin pago de derechos de ningun
tipo, construir un numero ilimitado de copias, para él o
para cualguier otro, usando las propias maquinas RepRap
para construir las partes plasticas de las copias (lo que la
convierte en auto-replicante.

Figura 12. Ejemplo de
maquinas RepRap y piezas
para replicar.

FABRICACION ADITIVA

Son cada vez mas las reuniones de ‘expertos’ que anali-
zan lo que supondra la iImpresion de objetos fisicos me-
diante Impresoras 3D, que ya se entiende como una de
las grandes revoluciones industriales de los proximos
anos, e incluso ya se habla de la Tercera Revolucion In-
dustrial.

4.1.- Comunidades de usuarios e intercambio

El calado social de esta tecnologia ha sido enorme v,
como ya hemos dicho, su desarrollo crece de manera ex-
ponencial, permitiendo que estudiantes y profesionales
de especialidades técnicas y de ingenieria de todo el
mundo puedan experimentar con Sus creaciones y per-
feccionarlas antes de construirlas a escala real.

La accesibilidad a la tecnologia lleva vinculada una serie
de comunidades de usuarios desarrolladores que inter-
cambian conocimientos y experiencias con el fin ultimo
de ir perfeccionando el sistema de impresion, abriendo
nuevos campos antes inimaginables.

De manera paralela, estas comunidades de usuarios han
desarrollado una serie de plata-formas de intercambio de
modelos 3D ya creados, para descargar € imprimir, apun-
tando una idea nada descabellada para empresas fabri-
cantes en la que puedan poner a disposicion de los
usuarios los modelos 3D de piezas descatalogadas de
sus productos. Son bancos de carga y descarga de mo-
delos las plataformas Thingiverse, de habla inglesa, o
Rascomras, de habla hispana.

El Proyecto Clone Wars busca la divulgacion de la tecno-
logia RepRap, a la vez que aporta nuevos disenos y nue-
vas vias de investigacion, pero ya no tanto en el sentido
de ser autorreplicantes.

Desde hace un par de anos en todo el mundo existen una
serie de talleres, llamados FablLabs (Fabrication Labora-
tories) y promovidos por el Centro de Bits y Atomos
(CBA) del Instituto Tecnolégico de Massachusetts (MIT),
en los que se trabaja intensamente en esta revolucion
tecnoldgica, con el cambio social que ello significa. Se
equipan con una serie de maguinas controladas por orde-
nador ‘para construirlo (casi) todo’: impresoras en tres di-
mensiones, corta-dora laser, fresadoras de control
numeérico (CNC) y un laboratorio de electrénica (entre
otras muchas que varian en cada uno). En el coOmputo
mundial, Espana es el cuarto pais con mas FablLabs. Li-
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dera Estados Unidos, con més de treinta, luego Holanda
(9), Francia (8), Espana (7-8) y Alemania (6).

5.- Conclusiones

La fabricacién mediante métodos convencionales se en-
cuentra limitada principalmente en funcién del tamano del
lote a fabricar y la complejidad geométrica del componen-
te, y en ocasiones nos vemos obligados a utilizar proce-
sos y utillajes que encarecen el coste final del elemento.
Ademas, algunos procesos de fabricaciéon no cumplen
con un compromiso con la sostenibilidad en la fabricacion
(contaminacidn, reciclaje,...).

La fabricacién aditiva es una de las herramientas clave
para abordar el crecimiento y la creacion de valor agrega-
do de alta calidad de puestos de trabajo.
Conceptualmente, la fabricacién aditiva describe la tec-
nologia en general y se utiliza cuando se hace referencia
a aplicaciones industriales de fabricacion de componen-
tes y con equipos profesionales e industriales de altas
prestaciones. Existen otros terminos, siendo los mas co-
nocidos ‘prototipado rapido o impresién 3D, en funcidon
del alcance del modelo y el tipo de maquina aditiva em-
pleada.

Las técnicas de fabricacion aditiva confieren grandes ven-
tajas competitivas debido a su adaptacion a la compleji-
dad geométrica vy a la personalizacion del diseno de la
pieza a fabricar. Segun los sectores de aplicacién también
puede conseguirse: productos aligerados, productos mul-
timaterial, productos ergondmicos, series cortas de pro-
ducclion, reduccion de errores de montaje y sus costes
asociados, reduccion de costes de inversion en utillaje,
combinacién de distintos procesos de fabricacién, opti-
mizacion en la utilizacidon de material, fabricacion mas sos-
tenible.

Los Inconvenientes son: el acabado superficial en super-
ficies complejas puede tener una rugosidad elevada,
tiempo de fabricacién elevado, materiales con propieda-
des mecanicas y térmicas limitadas que limitan el com-
portamiento ante esfuerzos, tolerancias mayores gue en
otros métodos de fabricacién como los basados en arran-
gue de material.

Las variables de estudio que se tienen en cuenta habl-
tualmente durante la decisidn de eleccidn de la tecnologia
de prototipado son: resolucion-precision, propiedades

Inferempresas.

mecanicas y térmicas del material, acabado superficial,
tiempo de ejecucién y coste del prototipo.

La precision de tabricacion del modelo 3D es el resultado
de la superposicion de diferentes errores en la produccion
del modelo que afectan a la calidad superficial, la preci-
sion dimensional y el peso final del modelo. Los errores
que se producen en este proceso son: error en la conver-
sién del modelo 3D a formato STL (triangulacién de la ge-
ometria), error en la descomposicion en capas del modelo
3D (division exacta del espesor), error por efecto escalera
(deposicion ortogonal del material por capas) y por ultimo
error de relleno interior del modelo.

Pueden conseguirse modelos tridimensionales con un
objetivo estético (visual) o de montaje y modelos funcio-
nales o con capacidad para ensayos mecanicos.

El campo de aplicacion de la fabricacion aditiva es multi-
sectorial y con una alta capacidad de adaptacion a las exi-
gencias de cada sector.

La impresion mediante impresoras 3D, se entiende como
una de las grandes revoluciones industriales de los proxi-
mos anos. Existen propuestas para democratizar la fabri-
cacion de unidades de distribucion de bajo coste RepRap
a las personas de todo el mundo a través de comunida-
des de usuarios desarrolladores que intercambian mode-
los 3D, conocimientos y experiencias para optimizar la
fabricacién de una impresora 3D autoreplicante.

Es obligatorio elegir la tecnologia apropiada dependiendo
de la aplicacién particular que se esté planificando: prime-
ro la aplicacion, luego la tecnologia. Los sistemas de laser
se estan utilizando especialmente en el campo de la pro-
ducciéon de piezas finales. En el futuro, los sistemas de
tecnologia de impresion se van a utilizar cada vez mas.m

Referencias

Las referencias de este articulo pueden consultarse
en el siguiente enlace:

www.interempresas.net/A 116342
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El principio del

fin...

2014 puede ser el ano en que empiece a notarse, moderadamente,
la ligera recuperacion que los gurus vienen vaticinando desde hace
tiempo... sin demasiado acierto. Pero parece ser que el préximo ano
si sera el principio del fin de todos los males, o al menos de algunos.
Asi lo senalan tanto las previsiones de Crédito y Caucién como algu-
nas inversiones previstas, como en el sector de la automocioén, que
pueden reactivar la situacion de industria en general y la metalmeca-
nica en particular. Datos positivos que supondran un incentivo para
la actividad de las empresas que, si bien en muchos casos no ha ce-
sado, si agradeceran un espaldarazo a lo largo de los proximos
meses. Porque no hay que obviar que, pese a que los datos del sector
no eran precisamente para tirar cohetes, el sector, por si mismo, ha
sabido reesctructurarse para seguir adelante. Algunas empresas han
reducido hasta la minima expresiéon su actividad, seguro, pero tam-
bién otras han sabido aprovechar la ocasion para realizar aquellas re-
formas estructurales necesarias para internacionalizarse, redirigir su
actividad, especializarse o bien renunciar a aquello que no aportaba
beneficios. Del mismo modo, han incrementado su apuesta por la in-
vestigacion en soluciones que aporten a sus clientes mejoras en efi-
ciencla energética y reduccion de costes de produccion. Y para no
perder presencia en el mercado muestran estos desarrollos en sus
respectivas jornadas, donde no se trata solo de captar al cliente sino
también de fidelizarlo y mostrarse como un ‘partner’ fiable en toda la
cadena de produccién. En los Ultimos meses del afio se ha producido
un importante aumento de estos encuentros, va sea por las buenas
previsiones para 2014 o bien como resultado natural de los trimestres
anteriores durante los cuales se fraguaron estas novedades.

Sea por una u otra causa, toda noticia en este sentido es positiva.
Asi, mientras el sistema financiero todavia sigue lamiéndose las he-
ridas y, en consecuencia, aportando muy poco al sector industrial,
éste continla trabajando para avanzar en su campo y dar a conocer
sus Ultimas novedades y tecnologias mas avanzadas.

A la espera de que, este ano si, sea el principio del fin, en Interem-
presas les deseamos un ano 2014 realmente en positivo.

Inferempresas.
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