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Introduccion
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El origen de este documento se
encuentra enmarcado en el desarrollo de
un proyecto de innovacion educativa y
renovacion metodoldgica para el disefio
y fabricacion de recursos didacticos
del Grupo de Innovacion Educativa en
Ingenieria de Fabricacion (GIEIF). El
objetivo principal es que este material
sirva paraladocencia, tanto paraimpartir
las clases como para el posterior estudio
autonomo por parte de los estudiantes,
pudiendo ser usados principalmente
en las diferentes asignaturas del area
de conocimiento de Ingenieria de los
Procesos de Fabricacion, o en algunas
otras complementarias para conseguir
mejorar la coordinacién horizontal y
transversal en los nuevos titulos de
grado.




Compatibilidad

Este libro es compatible con dispositivos
tactiles, tanto méviles como tabletas, asi
como con ordenadores. Sin embargo
hay ciertas caracteristicas que solo
pueden ser utilizadas en estos Ultimos.
Estas funcionalidades son:

+ El despliege de ventanas emergentes,
también llamadas ventanas pop-ups.

La ampliacion de imagenes.

La visualizacién de galerias y videos.

« El menu superior indicado en los

. encabezados de las paginas de
contenido.

El resto de funciones se encuentran
disponibles en todas las plataformas.

Se muestra con mas detalle en el
subapartado de interaccién de este
prologo.
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Interaccion

Los elementos de interaccion que aqui se muestran en cursiva estan disponibles solo para PC y los destacados en azul
oscuro son aplicables en todas las plataformas.
Siempre que aparezca un nuevo elemento interactivo estos simbolos que aqui se muestran lo indicaran.

VENTANAS EMERGENTES AMPLIACION DE IMAGENES GALERIAS DE IMAGENES
SLS L] 5

Al pasar por los elementos que se Al pinchar la imagen esta se amplia. Para Al pasar con el cursor por las miniaturas
muestran a la izquierda, sin tener que salir de la vista ampliada se utiliza el icono se amplian sin tener que pinchar con el
pinchar con el raton, aparecera informacion de cierre. raton.
complementaria.

VIDEOS ENLACE A OTRO CONTENIDO Y RETORNO
A LA PAGINA INICIAL
Para reproducir se pincha Vuelve al apartado
sobre el area del video. m Al pinchar dirige en el que se estaba
Con clic derecho sobre a la seccion anteriormente. El numero
el mismo se puede del material es el del apartado de
seleccionar pantalla que amplia origen al que se vuelve.
completa y salir de ella de el contenido 1 a flecha indica Ia
igua/ forma. \ indicado. pos/c/o’n del mismo. /

: >




Interaccion

Vuelve a la PORTADA DEL
— CAPITULO donde se puede
— pinchar para ir al apartado
— correspondiente de ese capitulo.

Vuelve al INDICE DE
CONTENIDOS permitiendo
pinchar en cualquiera de los
capitulos para ir al mismo.

PAGINA ANTERIOR

PAGINA SIGUIENTE

<>
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MENU DESPLEGABLE DE LOS CONTENIDOS

El fin de este elemento interactivo es facilitar la navegacion por el

contenido sin tener que recurrir a la navegacion por

7S

indices” que se

expone en esta pagina. Asimismo facilita la localizacion del apartado
dentro de la totalidad del Material Didactico.

Prélogo
Introduccién
Compatibilidad
Interaccion
Capitulo 1. Antecedentes.
Procesos de Fabricacion
Historia de la Fabricacién Aditiva
Capitulo 2. La Fabricacién Aditiva.
Evolucién del término
Estandarizacion de la FA
Capitulo 3. Proceso de utilizacion de
la FA.
Proceso
CAD
STL
Slicer
Fabricacion
Postprocesado
Aplicacién
Capitulo 4. Ventajas y desventajas de
la FA.
Ventajas y Desventajas
Ventajas
Desventajas
Capitulo 5. Clasificacion
de los procesos de FA.
Clasificacion
Clasificacién segin normativa ASTM/ISO

En el encabezado de todas las paginas de
contenidos se encuentra el siguiente botdon que
permite desplegar un menu con todos los capitulos
y apartados del Material Didactico.

Capitulo 6.
Fotopolimerizacion en Tanque.

Fotopolimerizacién en Tanque
SLA Estereolitografia
DLP Digital Light Processing

Capitulo 7. Chorro de Material.
Capitulo 8. Extrusién de Material.

Capitulo 9. Fusién de Lecho de
Polvo.

Capitulo 10. Chorro de Aglutinante.
Capitulo 11. Laminacién de Hojas

Capitulo 12. Deposicién de Energia
Dirigida.

Capitulo 14. Impacto, Estado y Futu-
ro de la FA.

Impacto, Estado y Futuro

Industria

Consumidor

Profesionales

Capitulo 15. Seleccion de la
tecnologia adecuada.

Consideraciones
Diagrama de Flujo

Capitulo 16. Bibliografia.

[

Aqui se muestra dicho
menu, para ocultarlo se
debe pinchar en el boton
“CONTRAER* situado en la
esquina inferior derecha.
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1.1. Procesos de Fabricacion

A

Pasa sobre el O de cada
proceso para ver
efemplos.

Procesos de
Fabricacion
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|

Fabricacion
sustractiva

Fabricacion por
Deformacion

Fabricacion por
Incremento de
Material

La geometria se obtiene
mediante la eliminacion/
arrangque de material de
un bloque de
dimensiones mayores.

Se introduce el material
en una matriz con
cavidad con la forma a
obtener.

La geometria final se
obtiene mediante la
adicion de material.
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http://www.mit.edu/
http://www.mit.edu/
http://www.sulsa.ac.uk/

Capitulo 2

La Fabricacion
Aditiva

La Fabricacion Aditiva (FA) es un conjunto de tecnologias
de fabricacion que permite la obtencion de geometrias
complejas mediante un proceso de adicion de capas de
material. ; Como ha evolucionado desde su creacion?

2.1. Evolucioén del término

2.2. Estandarizacién de la FA




— Capitulo 2. La Fabricacion Aditiva

2.1. Evolucion del Término

Prototipado Rapido

Cuando surgieron, su objetivo era la elaboracion rapida
de prototipos, por lo que se denominaron tecnologias de
“Rapid Prototyping” o Prototipado Rapido.

Con su desarrollo, las tecnologias ofrecian mas variedad
de materiales, mejores acabados y tolerancias, por lo que
aumentaron las prestaciones. Esto dio lugar a la fabricacion
de piezas y productos totalmente funcionales. Por ello, se

14

Fabricacion Aditiva

acufarontérminos como “Rapid Manufacturing” (fabricacion
rapida) o “Rapid Tooling” cuando se utilizaban para fabricar
utillaje y moldes.

Otros nombres son, “E-Manufacturing” al utilizarse ficheros
digitales para la fabricacién o Impresion 3D de manera
coloquial, a pesar de tratarse de la marca registrada de una
de estas tecnologias.



"= Capitulo 2. La Fabricacién Aditiva

2.1. Evolucion del Término

En 2009 se forma el comité cientifico de la ASTM F42
para normalizar la designacion de estos procesos de
fabricacion. De este modo las anteriores designaciones
quedan invalidadas, pasando a ser incorrectas, a pesar
de seguir siendo utilizadas de manera frecuente.

Segun la ASTM y posteriormente siendo secundada por
la ISO en la Norma ISO/ASTM 52900:2015. Principios
generales para la fabricacién aditiva, Terminologia. (2015)
se denomina Additive Manufacturing (Fabricacion Aditiva):

“El proceso de produccion de objetos mediante la adicion de material capa a capa
realizado a partir de la informacion de un modelo tridimensional.”

Cortesia de www.upn.edu.pe/sites/default/files/upn arquitectura diseno carreras.jog y Economia Creativa

15
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http://www.upn.edu.pe/sites/default/files/upn_arquitectura_diseno_carreras.jpg

— Capitulo 2. La Fabricacion Aditiva

2.2. Estandarizacion de la Fabricacion Aditiva

INTRODUCCION

En la actualidad nos encontramos en un
marco en el que la Fabricacion Aditiva
cobra cada vez mas importancia en
numerosos sectores industriales e incluso
esta accesible al publico en general. Esto
hace que sea necesaria la creacion de una
normativa que las regule.

Para realizar esta normalizacion, la Unidn
Europea ha impulsado un proyecto
denominado SASAM (Support Action for
Standardisation in Additive Manufacturing)
para desarrollar una hoja de ruta de las
actividades a realizar en la estandarizacion
de la FA. Este documento esta abierto
a la comunidad para que todos los
grandes organismos y empresas tengan la
oportunidad de expresar sus sugerencias
de cara a la mejora. De esta manera todas
las aportaciones podran ser revisadas
para mejorar o adaptar esta hoja de ruta.

AN\
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Pincha en la imagen para

2018 2019 2020

2021

ampliarla.

2022
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Certificacion para aplicaciones que mejoran la calidad de vida
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Hoja de ruta del proyecto SASAM. Imagen generada a partir de la informacion de
http://www.sasam.eu/ Acceda al link para ampliar informacion actualizada al respecto.
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Capitulo 2. La Fabricacion Aditiva

2.2. Estandarizacion de la Fabricacion Aditiva

ESTRUCTURA

Existe una cooperacion entre las principales entidades de
normalizacion, que han conformado comités destinados
a estas tecnologias que son: ISO TC261, ASTM F42 y
recientemente CEN/TC 438.

pezans Ml |nternational

Iso Organization for

Bar.Zall Standardization

Logotipo e imagotipo de ISO.
Imagen cortesia de https://www.iso.org/home.html|

‘ul

Americanos y europeos trabajan conjuntamente con el
objetivo de desarrollar un estandar Unico aceptado por
todas las partes. Se reconoce el gran interés a nivel mundial
por la FA.

‘ European Comimiltee for Standardisation

Logotipo e imagotipo de CEN.
Imagen cortesia de http://www.cen.eu/Pages/default.aspx

ASTM
l/ INTERNATIONAL

Logotipo e imagotipo de ASTM.
Imagen cortesia de http://www.astm.org/
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2.2. Estandarizacion de la Fabricacion Aditiva

Pincha en la imagen para
ampliarla.

Se ha llegado a un consenso en el que la Estructura de los estandares de FA

estructura comun define multiples niveles y Esténdares de FA

Estandares

jerarquias dentro de los estandares de la FA. generales de FA [l Bt Dicaitn /e ot

- Métodos de califica- - Piezas de prueba

Estos se basan en tres niveles principales: N i6n y certificacion - Métodos de -150 17296-4 - Conceptos
P P ) ASI:,[";;';‘;';’_J:E ¢ I:{)eq!lllics?tct); ;ZT: Ia p?ﬁetﬁf ge:erales i Es?rﬁﬁﬂizzeg;:;li y generales.
‘e -1S0 17296-1 C:n"jtpf: dedPiezas] de FA ;F‘I’“Ci°“,ft’“:’ie"‘g métricas para los - Requisitos comu-

e " - - 5 - Métodos de evaluacion e los métodos de -

Generales: espeplflca conceptos ge ISO/ASTM 52921-13 | - Métodos de ev e los odelos de FA es.

nerales y requerimientos comunes. applicable.

r . " . . M t H . . P.

- De Categoria: especifica requerimientos ooy Proceso / Equipamiento terminadas

Protocolos estandar para pruebas B
de Round Robin Estandares

7 "
categorias de materiales. T , — de las
Fusién en lecho de polvo Métodos de pruebas mecanicas - ej. cateqgorias de
Parte 1: ensayos de traccion, Parte 2: g
olimero en polvos Ti6-4 IN625 Otros ensayos de porosidad, etc. FA

- Especializados: especifica requerimien-
tos especificos para un material, proceso
o aplicacion.

Resina fotopolimera

. ' - Especificos
Extrusién de material Metales Polimeros Otros de la categoria

Especificaciones de las piezas de material o

Deposicion de energia dirigida

GErTD A

Estandares de aplicaciones
especificas Estandares

que son especificos a procesos o
specifico

Hay una relacién padre-hijo entre

los distintos niveles, por lo que las
caracteristicas de las normas padre se

transfieren a las hijas. La intencidn de esta .
especifico

especializados
de FA

- Especificos

del material,

| Medicina |
estructura es facilitar el desarrollo de una Especificaciones de viscosidad Métotos da priseba dol T procesoo
et

especifico

del Material especifico componente del sistema aplicacion.

estandarizacion modular para reducir el .
riesgo de duplicar el trabajo asi como el

riesgo de contradiccidn entre normativas.

Estructura de los estandares de la FA. Imagen generada a partir de la informacion de
http://www.sasam.eu/ Acceda al link para ampliar informacion actualizada al respecto.
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2.2. Estandarizacion de la Fabricacion Aditiva

BENEFICIOS

Estas normativas permitiran la certificacion y
aprobacion de la FA, impulsando asi su uso.

En términos generales los objetivos de la
estandarizacion son:

. Promover la calidad de los productos,
procesos Yy servicios, defendiendo las
caracteristicas que estos aportan para
satisfacer determinadas necesidades.

. Promover mejoras en la calidad de
vida, seguridad salud y proteger el medio
ambiente.

. Promover el uso rentable de materiales,
energia y recursos humanos y la produccién
e intercambio de bienes.

. Promover la comunicacion clara entre
las partes interesadas dentro de un marco
legal.

. Promover el libre comercio internacio-
nal.
. Promover la eficiencia industrial bajo

un extenso control.

En definitiva, la normativa conseguira impulsar la
implementacidn industrial de estas tecnologias,
con el consiguiente impacto econémico que esto
supondra a nivel global.

19 >
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— Capitulo 3. El Proceso de utilizacion de la FA

3.1. Proceso

Como se viene mostrando, el funcionamiento de la FA finas sean esas capas mayor sera su fidelidad con respecto

consiste en la adicidon de material por capas, cada capa es al modelo. Al margen de las particularidades de cada
una delgada seccion de la pieza original del modelo CAD. tecnologia y de las maquinas en funcion del fabricante, se
En la practica cada capa tiene un grosor finito, por lo que el puede organizar el proceso de utilizacién en las siguientes
resultado sera una aproximacién al modelo y cuanto mas fases:

CAD STL SLICER FABRICACION POSTPROCESADO

APLICACION

Para volver al Proceso
desde cada seccion
pincha en el simbolo.

(M) Pincha en cada paso para
ir a su seccion y ampliar
informacion.

21
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3.2. CAD

Para comenzar debemos tener un modelo
3D digital. La obtencién de este modelo se
puede conseguir principalmente utilizando
un software de CAD. En el mercado
existen numerosas opciones tanto bajo
licencia como libres.

Gracias a la capacidad de obtener
geometrias complejas que no se podian
obtener de manera tradicional, destaca
la posibilidad de utilizacion de software
de modelado organico que, utilizado
en conjuncion con sistemas hapticos,
permite a los disenadores sentir una
respuesta tangible de resistencia, con la
sensacion de estar esculpiendo de verdad
y por tanto tengan mas control para
modelar.
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Mc-)de/e-zdo de una zapatilla en SolidWorks, imagen cbrtesfa de
http://enhancepd.com/blog/wp-content/uploads/2014/12/3.jpg

Representacion de modelado utilizando sistemas hap-
ticos, cortesia de http://goal-tech.com.mx/wp-content/
uploads/2016/02/geomagic-sculpt-overview.jpg
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— Capitulo 3. El Proceso de utilizacion de la FA

3.2. CAD

Por otra parte, otro de los métodos mas utilizados para la
obtencion de estos modelos CAD es la ingenieria inversa.
Esto consiste en obtener un modelo 3D a partir de un
modelo fisico ya existente. Para esto existen diversas
técnicas de escaneado tanto por contacto como sin
contacto (escaneado 3D, fotografia, laser, entre otros).

Sistema de ingenieria inversa por contacto, cortesia de
http://www.faro.com/

AN\
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El principio basico de ambos es el mismo, obtener una
nube de puntos para posteriormente generar una malla que
los cubra y asi obtener un modelo 3D.

Pasa con el cursor por las
fotos para visualizarlas. [ 5

Otra forma de escanear geometrias es utilizar la fotogrametria.
Esto permite obtener la nube de puntos mediante la superposi-
cion de imagenes.

P
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El siguiente paso, es convertir el modelo CAD a un tipo de
fichero comun que pueda leer la maquina. Este formato es
por lo general .STL, que se ha convertido en el formato
“estandar” para la FA.

Se esta trabajando en la introduccion de un nuevo formato
de archivo de intercambio .AMF (Additive Manufacturing
File) que ademas de permitir una mejor definicion
geomeétrica, puede incluir informacion adicional relativa al
material, proceso de fabricacion y acabados, entre otras.

El formato .STL es una representacidn mediante una
malla triangular del archivo CAD. Esto creara un efecto
de facetado en la superficie, que variara en funcion de
los parametros elegidos durante el guardado. A mayor
densidad de triangulos en la malla, mayor sera la
resolucion y por tanto mejor sera el resultado. Por el
contrario esto aumentara el tiempo de procesamiento
requerido y puede que también el tiempo de fabricacion,
por lo que es fundamental adaptar los parametros segun
las necesidades y funcionalidad de la pieza.

P P

Efecto del mallado de la pieza. Cortesia de ira3d.com

AN\
|

24


ira3d.com

3.4. Slicer

En el siguiente paso, se prepara el .STL
para la fabricacion. El software utilizado
para este procedimiento se conoce como
“slicer”, ya que secciona el modelo en
capas o secciones planas, que seran las
que conformen la pieza tridimensional.

Estos programas permiten también
modificar todos los parametros
relacionados con la fabricacion:
orientacion de pieza e incluso adicion de
material de soporte si fuera necesario,
velocidad de fabricacién, tolerancia
dimensional de las capas, temperatura
de fabricacion y cualquier otro parametro
relevante en funcion de la tecnologia
utilizada. Existen una gran variedad de
software tanto libres como de pago, por lo
general cada maquina tiene el suyo propio
o un perfil preajustado a sus parametros
en funcion del material. Controlando estos
parametros podremos también obtener
datos como el tiempo de fabricaciéon
o la cantidad de material utilizado,
fundamentales para la elaboracion de
presupuestos.

Modelo 3D donde se aprecia la colocacion del material de
soporte y su proceso de seccionado por capas. Cortesia de
cybertron.cg.tu.
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3.4. Slicer

A pesar de estos preajustes, cada
tecnologia y material tiene sus
limitaciones y caracteristicas, por lo
que es fundamental elegir una correcta
configuracion para no obtener piezas
defectuosas. En numerosas ocasiones
y a pesar de poder realizar precisas
simulaciones, la configuracion idonea se
consigue a base de ensayo y error.

Capitulo 3. El Proceso de utilizacion de la FA

® VIDEO DE SLICER

Video del slicer del logo de la ULPGC con el software Cura.
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"= Capitulo 3. El Proceso de utilizacion de la FA

3.5. Fabricacion

Una vez obtenido el fichero con toda la
informacion necesaria para la correcta
fabricacion de la pieza, este es introducido
en la maquina para su fabricacion.

Las maquinas también cuentan con
controles para variar los parametros
desde las mismas si fuera necesario. El
proceso de adicion de capas varia segun
la tecnologia utilizada.

Proceso de fabricacion de un modelo del
logo de la ULPGC por FDM.

AN\
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® VIDEO DE FABRICACION

T—

Video de pieza del logo de la ULPGC producida por FDM.
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— Capitulo 3. El Proceso de utilizacion de la FA

3.6. Postprocesado

® VIDEO DE POSTPROCESADO

En funcién de la tecnologia o maquina
utilizada sera necesario realizar distintas
tareas de postprocesado.

Una vez extraida la pieza, esta sera
sometida a diferentes procesos de
acabado en funcion de su finalidad.

Video de extracion y postprocesado de piezas de una maquina
polyjet. Cortesia de Silian Sapphire.

P
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Capitulo 3. El Proceso de utilizacion de la FA

3.7. Aplicacion

® VIDEO DE PIEZAS FINALES

Terminadas todas estas fases ya se obtiene
la pieza final para su utilizacion. Esta puede
ser una pieza final o un prototipo que
debera ser sometido a pruebas visuales,
de ensamble o a ensayos para comprobar
sus propiedades mecanicas.

Video de piezas finales producidas por FDM y sus
aplicaciones. Cortesia de Stratasys.

29

/\
|
wi
\/






Capitulo 4

Ventajas y
Desventajas

Cuales son las ventajas y desventajas de la FA frente a los
otros métodos de fabricacion tradicionales

(4.1. Ventajas y Desventajas

(4.2. Ventajas

(4.3. Desventajas

AN\
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4.1. Ventajas y Desventajas

DESVENTAJAS

Baja capacidad productiva

Bajos ratios de produccion

Requerimiento de postprocesado

Limitaciones de tamano de fabricacion

Limitacion de materiales y formatos

Inmadurez y falta de desarrollo

Falta de Sistema de Normalizacion desarrollado




— Capitulo 4. Ventajas y desventajas

4.2. Ventajas

Comparando la FA con procesos de fabricacion tradicionales, podemos apreciar una serie de ventajas competitivas que
hacen que sean de vital interés para la industria y comunes a todas las tecnologias de FA.

Pincha en la imagen para
Una de las principales es la posibilidad ampliaria.

de producir piezas muy complejas
sin sobrecoste. Esto se debe a la
capacidad de producir directamente las
piezas desde el CAD, simplificando la
planificacion del proceso, sin necesidad
de fabricar utillajes, dividir el proceso en
varias fases o utilizar diversa maquinaria
y su consiguiente personal cualificado.
Ademas en ocasiones estas piezas serian
directamente imposibles de fabricar por
métodos convencionales.

Esta capacidad se traduce en una
libertad en el diseno sin precedentes. Se
pueden hacer geometrias mas organicas
y ergondmicas. Se pueden representar
modelos matematicos de manera fiel y sin
restricciones. Por anadidura, se pueden
fabricar piezas personalizadas o piezas
facilmente escalables gracias al disefo
parameétrico.
Generada a partir de un imagen original de Additively.
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— Capitulo 4. Ventajas y desventajas

4.2. Ventajas

No soOlo se puede variar el disefio sino
su construccion, variando el grosor de
las paredes o la estructura interna de

las mismas. Esto consigue optimizar el s
material y sus capacidades mecanicas @ VIDEO DE MECANISMO POR FA
al maximo.

Siguiendo con la optimizacién, permiten
producir mecanismos de manera
directa o incluso reducir el namero
de piezas en los mismos. Asimismo se
pueden fabricar piezas multimaterial,
consiguiendo integrar circuitos en piezas
macizas, 0 piezas con una estructura
interna muy resistente y un tacto gomoso
en su exterior, por ejemplo. En definitiva
permite la innovacion.

Mecanismo fabricado de manera directa por FA. Muestra de
funcionamiento.

Distintas posibilidades de piezas por
FA. Imagen cortesia de http://www.
unmannedsystemstechnology.com/.
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— Capitulo 4. Ventajas y desventajas

4.2. Ventajas

Pincha en la imagen para
ampliarla.

A esto hay que sumarle una produccion
minima de desechos vya que el
material utilizado es el necesario para la
produccion, obteniendo pocos desechos
de los postprocesados, siendo en muchas
ocasiones reutilizables.

Todo ello supone una reducciéon del
“time to market”, debido a la facilidad
de realizacion de prototipos y posibilidad
de ajustar el modelo 3D hasta llegar al
producto final. Ademas, la posibilidad de
reducir los pasos en la cadena para la
produccion final contribuye a la reduccion

del tiempo. Produccién minima de desechos. Generada a partir de una
imagen original de Fabrisonic
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— Capitulo 4. Ventajas y desventajas

4.2. Ventajas

Asi mismo, permite rentabilizar la fabricacion Pincha en la imagen para
de series cortas, sin economia de escalas, ampliaria.
ya que el coste de fabricacién suele ser

practicamente independiente del nimero de

piezas a fabricar. Sin embargo esto puede ser

precisamente un contrapunto.

Otro de sus principales puntos fuertes es
la capacidad de poder ofrecer un servicio
postventa sin fecha de caducidad, ya que a
pesar de que la pieza esté descatalogada, basta
con recuperar el archivo CAD de la base de
datos y volver a producir la pieza de repuesto.
Pero esto no sdlo se queda ahi, permite a las
empresas dar un paso mas para convertirse
en industrias 4.0, estando conectadas a nivel
global y teniendo capacidad de automatizacion.
Por ejemplo, una empresa alemana con varias
sedes a lo largo del globo, tiene sus archivos
en la nube, cuando un cliente solicita una pieza
en China y otro en EE.UU, las sedes de los
respectivos paises descargan el archivo y lo
fabrican in situ, ahorrando asi costosas tasas de
transporte transoceanicas, coste de almacenaje
y acortando los tiempos de entrega. Generada a partir de un imagen original de Additively.
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— Capitulo 4. Ventajas y desventajas

4.2. Ventajas

Por supuesto, otra de las principales ventajas es estas maquinas en las casas. Esto otorga la capacidad al
la democratizacion de la fabricacion a nivel del consumidor de producir sus propias piezas, dando lugar a
consumidor, ya que debido a la incursién de las maquinas nuevas oportunidades de mercado como la venta online de
FA de bajo coste, es y sera cada vez mas comun encontrar ficheros CAD.
Nece3|da_d Ordenador Maquina Pieza
del usuario

.k ‘ D
Descarga o Slicer y
Nueva pieza o disefo del
i Postprocesado
recambio. modelo CAD generacion del _ :
obtencién del SYI'L. codigo. Sl s hecesaro.

Proceso de la obtencion de una pieza por un consumidor. Sigue el proceso descrito en el apartado 3.1. particularizado a esta
problematica. Diagrama disefiado a partir de imagenes de Freepik desde www.Flaticom.com.
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— Capitulo 4. Ventajas y desventajas

4.3. Desventajas

A pesar de suponer una gran cantidad de ventajas, y parecer sobre el papel mucho mas viables que los procesos de
fabricacidon convencionales, a dia de hoy los procesos de FA cuentan con una serie de limitaciones que hacen que su
eleccidn sea la adecuada segun el caso particular.

La principal limitacion es su baja capacidad
productiva. Como se comentdé anteriormente la FA
no permite la economia de escala, lo que hace que
su precio sea muy elevado para la produccion de
grandes series de piezas.

A pesardereducir las etapas del proceso productivo
y recortar mucho tiempo en la produccion de
prototipos, el proceso de fabricacion en si es
muy lento. Mientras que por inyeccion se pueden
producir piezas en cuestion de segundos estas
podrian tardar horas por fabricacion aditiva, por lo
que los ratios de produccion son bajos. Ademas
de ser una desventaja, la velocidad tiene una
incidencia directa en la calidad del acabado, ya que
al ser un proceso de produccion por capas, cuanto

menor sea el espesor de las mismas, mejor sera 0.35 mm Layer Heightwith (e 0.35 mm Layer Height
el acabado superficial. Por tanto, si se quiere Vapor Bath Treatement |

mejorar el acabado superficial se requerira de capas

mas finas, lo que se traduce en la necesidad de un Diferencia de acabados segun el espesor de capa y el tratamiento
mayor nimero de capas para generar la geometria superficial. Imagen cortesia de_www.fabbaloo.com.

y por tanto el proceso requerira mas tiempo.
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4.3. Desventajas

El acabado superficial también es por
lo general un inconveniente. La calidad
del mismo variara segun la tecnologia
utilizada, los parametros, el material y la
geometria a fabricar. Pero por lo general
todas requieren de postprocesado para
ser extraidas de la base de fabricacion.
En caso de requerir material de soporte,
su eliminacion no es siempre sencilla, por
ello se estan desarrollando materiales de
soporte hidrosolubles.

AN\
|
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Material de soporte soluble en agua.
Video cortesia de 3D Systems.
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4.3. Desventajas

También existen restricciones en el
tamano de fabricacion, ya que estara
limitado al tamano de la plataforma de
fabricacion. En la actualidad existen
maquinas con volumenes de fabricacion
superiores a los 216 metros cubicos, ya
que las compafias desarrollan maquinaria
en funcion de sus necesidades. Pero por
lo general los volumenes de fabricacion
no son muy grandes, ya que para
obtenerlos la propia maquinaria debera
tener unas dimensiones acorde. A parte
de limitaciones en el tamafno maximo,
también las hay para el tamafio minimo.
Estan directamente relacionadas con las
capacidades fisicas de la maquina como
el espesor minimo de capa.

Serie Objet de Stratasys para la tecnologia de Chorro de Material (Polyjet) donde se
observan distintas dimensiones de maquina. Cortesia de www.padtinc.com.
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— Capitulo 4. Ventajas y desventajas

4.3. Desventajas

Por otro lado, la necesidad de un formato Z-axis
determinado y la compatibilidad Strength: 36 MPa
limitada con algunos materiales en las Max elongation: 1.9%

diferentes tecnologias hace que el precio
de las mismas se encarezca.

Asi mismo, la propia inmadurez vy
falta de desarrollo de las tecnologias

Y-axis
son un gran handicap. Esto propicia i ﬁ Strencth: 45 MPa
un  desconocimiento  profundo  del : ﬁ Max elogng;altiow 3.4%

comportamiento anisotrépico de los
materiales y por tanto el resultado no es
tan controlable y homogéneo como en los
procesos tradicionales.

| X-axis 45° X / 45° Y
Este uUltimo punto propicia que todavia /Strength: 45 MPa \ Strength: 50 MPa
M

no se haya desarrollado el Sistema de ax elongation: 3.4% Max elongation: 4.0%
Normalizacion pertinente, resultando

en una ralentizacion de la expansion de
estas tecnologias, lo que encarece los
precios tanto de la maquinaria como de
los materiales.

Demostracion mediante ensayo de las propiedades anisotrdpicas de una pieza
fabricada por FDM. Cortesia de my3dmatter.com.
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Capitulo 5

Clasificacion de los
Procesos de FA

Diferentes métodos de clasificacion para las tecnologias
de FA en funcion de sus principios de funcionamiento

(5.1. Clasificacion

(5.2. Clasificacién seglin normativa ISO/ASTM

A\
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"= Capitulo 5. Clasificacion de los Procesos de FA

5.1. Clasificacion

El principio de todas las tecnologias de . -Haz de electrones
FA es el mismo, la adicién de material por -Aportacién de calor — -Laser
capas, por lo tanto la gran variedad de -UItrasopldos
procesos existentes se suele clasificar en ) -Infrarrojos
base a: Metodo de -
adhesion de capas L
B -Radiacion UV
-Adhesivos
-Liquido -Lecho
-Polvo —1 -Chorro
Formato del
material de aporte
-Sélido __| -Hilo.
-Laminas
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5.2. Clasificacion segin normativa ASTM/ISO

Fotopolimerizacion en tanque (VAT Photopolymerisation)

Se utiliza un tanque de polimero fotocurable en estado liquido, este se va endureciendo bajo la

accion de la luz ultravioleta, que va incidiendo de manera localizada para generar la geometria
del modelo.

Chorro de material (Material Jetting)

El funcionamiento es similar al de una impresora de tinta convencional, el material es inyectado

a chorro por el cabezal en la plataforma de construccidon de manera selectiva para conformar el
objeto.

Extrusion de material (Material Extrusion)

En este proceso, un termoplastico es extruido a través del extrusor del cabezal sobre la plataforma
de fabricacion. El propio calor del material al ser extruido es el que consolida la adhesion de las

| capas.

(M Pincha en el nombre de cada Para volver a la clasificacion
proceso para ir a su seccion desde cada seccion pincha
y ampliar informacion. en el simbolo.
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5.2. Clasificacion segin normativa ASTM/ISO

v: -\ Fusién de lecho de polvo (Powder Bed Fusion)

n Las particulas del lecho de polvo son fundidas de manera selectiva mediante la energia térmica

! proveniente de la incidencia de un laser.

= Chorro de aglutinante (binder Jetting)

Un aglutinante liquido es inyectado a chorro en un lecho de polvo de manera selectiva para
/ formar y adherir las capas. También permite inyectar tinta para aportar color.

Laminacion de hojas (Sheet Lamination)

Laminas de material son unificadas para formar el objeto. Existen varias tecnologias en funcion
del método utilizado para unir estas laminas.

Deposicion de energia dirigida (Directed Energy Deposition)

Este proceso es tipicamente utilizado para metales. Utiliza la focalizacion de energia térmica para
fundir el material a la vez que se deposita, permitiendo asi la formacién y unién de las capas.
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ULPGC GieiF

Capitulo 6 ' > n Q

Fotopolimerizacion
en tanque

En este capitulo se explicara en detalle los procesos de
fotopolimerizacion en tanque, VAT photopolymerisation en
inglés

(6.1. Fotopolimerizacion en Tanque b) /

(6.2. SLA Estereolitografia

(6.3. DLP Digital Light Processing )

A
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6.1. Fotopolimerizacion en Tanque

DEFINICION SEGUN MATERIALES
ISO/ASTM 52900:2015 Resinas

Proceso de fabricacién aditiva Poliméricas
en el cual un fotopolimero liquido  fotocurables
en un tanque es selectivamente y composites
curado por la accién de luz que ceramicos.
activa la polimerizacion.

‘-

PRINCIPAL!ES
TECNOLOGIAS
COMERCIALES

Para volver

a esta SLA
diapositiva en
cada proceso

pinchar. DLP

Botella de resina
fotocurable
de la empresa
formlabs

DESVENTAJAS

Son procesos relativamente caros.

Requiere de largos tiempos de postprocesado y
extraccion.

Limitado sdlo a materiales fotopoliméricos.

Suelen necesitar postcurados para mejorar sus
propiedades estructurales.

Piezas sensiblesalaluz, humedadytemperatura.




"= Capitulo 6. Fotopolimerizacion en Tanque

6.1. Fotopolimerizaciéon en Tanque

LIMITACIONES DEL PROCESO Y CONDICIONES DE DISENO

Riesgo al fotocurado de manera
accidental.

- Para evitar posibles fallos en la
fabricacion el polimero seleccionado
debe cumplir con estos requisitos:

« Alta reactividad a la radiacion
laser.

Baja contraccion.
Limitada toxicidad.
+ Limitada volatilidad.

 Bajo nivel de energia de
activacion.

Viscosidad estable y controlable.

Alta reactividad a la radiacion
uVv.

Modelo de anillo fabricado por fotopolimerizacion en tanque.

< E >

« Buenas propiedades mecanicas
despuésdelafotopolimerizacion.
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Capitulo 6. Fotopolimerizacion en Tanque

6.1. Fotopolimerizaciéon en Tanque

- Ademas, el hecho que el curado no sea
completo durante el proceso hace vital
que se conozca la cantidad de material
que podran soportar las capas inferiores
sin deformarse.

« Orientar la pieza de manera que la
distribucion de las capas esté orientada
para soportar mejor los esfuerzos a los
gue se sometera la pieza.

- Es mas caro construir capas en altura
que de manera horizontal a lo largo de
todo el tanque, por lo que las piezas
altas seran mas caras.

Pieza producida por fotopolimerizacion en tanque en una resina
traslucida.

< E >
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— Capitulo 6. Fotopolimerizacion en Tanque

6.2. SLA Estereolitografia

DESCRIPCION

La estereolitografia fue la primera de las tecnologias de
FA inventada. Lo hizo Charles Hull 1983, que comenzo
a comercializar la primera maquina en 1988 tras fundar
3DSystems. Esto hace que sea una de las tecnologias
mas extendidas a nivel industrial. También es su
principio de funcionamiento en el que se fundamentan
las tecnologias asociadas a esta categoria.

ESQUEMA DE FUNCIONAMIENTO

1. La plataforma comienza a descender en el interior
del tanque.

Video cortesia de 3MQOralCareEurope.

2. El cabezal se desplaza y utiliza el mecanismo de Laser Espejo orientable
espejos para proyectar el haz de luz ultravioleta que orjee R XY loza a abricar
va curando la resina capa a capa. La plataforma sigue .
descendiendo y las capas se siguen formando una Niveador de o eP,i,n;ha

. superficie 454—» I
encima de la otra. patatorma d imagen
3. Algunas maquinas usan una cuchilla para asegurar Matenal e sopar® e 5 s;a/l.ar/a
que la superficie no tiene imperfecciones antes de P '
generar la siguiente capa.

Tanque Polimero fotocurable

4. Una vez completado el proceso, el tanque es drenado en estado liquido
y se puede extraer la pieza. Esquema de funcionamiento de la fotopolimerizacion en tanque.

|
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— Capitulo 6. Fotopolimerizacion en Tanque

6.3. DLP Digital Light Processing

DESCRIPCION

Esta tecnologia fue desarrollada en 1996 por
Texas Instruments, su funcionamiento es muy
similar al de una maquina SLA, la diferencia
es que la curacion de la resina se produce al
proyectar una imagen mediante tecnologia DLP.

ESQUEMA DE FUNCIONAMIENTO

1. La plataforma comienza a descender en el
interior del tanque.

2. El cabezal se desplaza y utiliza el mecanismo Video cortesia de Adafruit Industries.
de espejos para proyecta el haz de luz
ultravioleta que va curando la resina capa a

capa. La plataforma sigue descendiendo y las consiron

capas se siguen formando una encima de la

otra. et a ) { Pieza a fabricar Pincha
arenal do sopore Polimero fotocurable en la

3. Algunas maquinas usan una cuchilla | on estado ffquido imagen

para asegurar que la superficie no tiene [RARRRRRRNRE para
Proyector DLP Tanque, con superficie amp liarla.

imperfecciones antes de generar la siguiente wansparonts para dojr
pasar la luz
capa. \D

4. Una vez completado el proceso, el tanque
es drenado y se puede extraer la pieza. Esquema de funcionamiento de la fotopolimerizacién en tanque.

|
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— Capitulo 6. Fotopolimerizacion en Tanque

6.3. DLP Digital Light Processing

POSTPROCESADO

Por lo general tanto en SLA como en DLP,
tras finalizar el proceso, la piezas se siguen
curando en un camara de curado para
alcanzar una completa polimerizacion vy
asi obtener las propiedades deseadas. En
caso de haber requerido de estructura de
soporte, esta se eliminara previamente a la
curacion en el horno de manera mecanica
0 quimica.

Ahora podra ser sometida al tipo de
proceso de acabado superficial deseado,
tanto de eliminacion de material (pulido,
lijado...) o de adicion de material (pintado,
revestimiento...).

Imagen que muestra a unas piezas siendo curadas mediante rayos UV en la maquina de
SLA MiiCraft. Capturas de fotogramas del video cortesia de Print3Dd.com.

Maquina de SLA MiiCraf. Imagen cortesia de
http://www.miicraft.com/

|
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— Capitulo 6. Fotopolimerizacion en Tanque

6.3. DLP Digital Light Processing

MAQUINARIA Y MATERIALES Machine DDP4 DDP4 M DDP4 XL
Properties?

Las caracteristicas que ofrecen tanto Build Envelope 45x28x8.66/9.06 |63x3.9x8.66/9.06 |7.6x4.7x8.66/9.06

SLA como DLP Van’an en funcién de |a Inches (mm) (115 x 72 x 180/230) (160 x 100 x 180/230) | (192 x 120 x 180/230)

maquina y el material utilizado. Por eso )l:lYative Voxel Size | 0.0024" (60 pm) 0.0033" (83 pm) 0.0040" (100 pm)

recomendamos ConSUItar Ia fICha tecnica ERM Voxel Size XY | 0.0012"” (30 pm) 0.0017 ” (42 pm) 0.0020" (50 pm)

de,l f_abrlcante para Compro_bar si la Dynamic Voxel 0.0010" to 0.0060"” (25 - 150 pm)
maquina cuenta con caracteristicas como Resolution in Z
la tolerancia o el volumen de construccion

User adjustable and material dependent

) Projector Resolution 1920 x 1200 Pixels

que se requiere. Data Handling STL

Uno de los principales fabricantes de Warranty 1 year included

maquinas DLP es Envisiontec. La Lens System Fixed Focal UV Lens

Perfactory 4DDP es una de las méquinas

mas avanzadas. ABStuff General purpose similar to ABS plastic
ABflex General purpose similar to ABS plastic with flexible characteristics
ABStuff High temperature molding, architectural models, plating
LS600, EC100, General purpose
WIC 100 G, E-Shell® 200 Series
PIC 100 Casting
R5, R5 Gray, R11 General purpose, master models

EnViSiﬂﬁ'EE RC31 High temperature applications

Photosilver, RCP 30, RC70, RC90 High temperature applications with fine detail
(Not available on XL)

WIC300 (Not available on XL) General purpose
C b | Perfactory 4DDP y su datasheet, cortesia de https://envisiontec.com/3d-
'8 ‘@ printers/perfactory-family/
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Capitulo 6. Fotopolimerizacion en Tanque
6.3. DLP Digital Light Processing

USOS Y’ SECTORES DE Pasa con el cursor por las
APLICACION fotos para visualizarlas. g

Las principales aplicaciones para esta
tecnologia son dos:

La fabricacion de prototipos debido a la
gran precision y acabado superficial que
permite. Sin embargo, estos prototipos
son mas indicados para pruebas visuales y
de ensamble (Imagen 1). También existen
materiales capaces de obtener buenas
propiedades mecanicas, pero no sera
un resultado comparable al obtenido por
procesos tradicionales u otros procesos
de FA.

Obtencidon de piezas patron para técnicas
de copiado como la colada en vacio vy
R.1.M (Reaction Injection Molding), proceso
similar a la inyeccidn pero para polimeros
termoestables que sufren un proceso de
curado en el molde. Esto se debe una
vez mas a su alta precision y acabados
superficiales (Imagen 2).
Imagen 1, imagen cortesia de_http://formlabs.com/products
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Capitulo 6. Fotopolimerizacion en Tanque

6.3. DLP Digital Light Processing

Pasa con el cursor por las
fotos para visualizarlas. g

En cuanto a los sectores de aplicacion,
se utilizan para generar prototipos
en numerosas industrias como la
aeroespacial, la electronica o el sector de
la automocién. La capacidad de utilizar
materiales biocompatibles hace que
destaque su uso en el sector médico,
donde se fabrican férulas quirdrgicas vy
réplicas mandibulares para guiar en una
operacion. También se emplean para
producir audifonos a medida (Imagen 3).

A su vez, en el sector de la joyeria se
utilizan para conseguir los modelos base
para generar los moldes y hacer el modelo
a la cera perdida. (Imagen 4).

Imagen 3, imagen cortesia de_http://envisiontec.com
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Capitulo 7

Chorro de Material

En este capitulo se explicara en detalle los procesos de
chorro de material, Material Jetting en inglés

7.1. Chorro de material




7.1. Chorro de Material

DEFINICION MATERIALES PRINCIPALES TECNOLOGIAS

SEGUN ISO/ASTM  Polimeros o resinas foto- También se les conoce por las marcas
52900:2015 curables con una gran va- registradas por los principales fabricantes;

riedad de propiedades fisi- Polyjet de Stratasys y MJM (Multi-jet
Proceso de fabricacion cas y mecanicas. modeling) o Thermojet de 3DSystems.

aditiva en el cual gotas de Ademas, estos se pueden ; Las diferencias son pequenas variaciones
Variantes en la

materlgl son selectivamente comblnar para obtener composicién del negro €N Iag patentes y el metodo que emplean
depositadas. mejores propiedades. con diferentes durezas.  Para inyectar el material.

DESVENTAJAS

La incapacidad de utilizar materiales metalicos.

La necesidad de utilizar diferentes materiales
para obtener diferentes colores en lugar de
utilizar el mismo con diferentes pigmentos. Esto
hace que la inversion en material sea mayor.

A menudo requiere material de soporte que
habra que elimar posteriormente.

Pobre estabilidad dimensional debido a
su sensibilidad a agentes externos: luz y
temperatura.




7.1. Chorro de Material

DESCRIPCION

Estos procesos, denominados en inglés Material
Jetting processes, construyen los objetos de
una forma similar a las impresoras de tinta
convencionales. Un cabezal de impresion deposita
de manera selectiva el material en estado liquido
en la plataforma de construccion. Estos materiales
son también fotopolimerizables por lo que una luz
UV los va curando a medida que se inyectan capa
a capa. Estas maquinas utilizan varios cabezales
de impresion por lo que permiten usar multitud de
materiales en un mismo proceso. Sin embargo, estos
materiales deben ser fotocurables, por lo que sélo
permite utilizar materiales plasticos y resinas.

Por un lado encontramos el proceso Inkjet printing o de
chorro de tinta. Este sistema es continuo. El material
innecesario que no es curado se puede reciclar.

Por otro lado, encontramos el Drop on Demand (DOD),
que se traduce en goteo bajo demanda. Esto significa
que el material es dispensado sélo cuando es requerido
en forma de gotas en lugar de chorro, permitiendo
una mayor precision y optimizacion del material, pero
disminuyendo la velocidad de fabricacion.

AN\
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Video cortesia de Stratasys.






"= Capitulo 7. Chorro de Material

7.1. Chorro de Material

ESQUEMA DE FUNCIONAMIENTO

1. Se prepara el archivo CAD para
determinar los parametros de fabricacion,
asi como el material con el que se va a
fabricar cada parte o pieza. Los cabezales
deimpresion se colocansobrelaplataforma
de construccion.

2. El material se deposita desde el cabezal
por uno de los dos métodos, sobre la
cama de construccion. A medida que es
depositado se cura mediante la accion de
la luz ultravioleta.

3. La base de construccion desciende y se
repite el proceso para seguir construyendo
capa a capa la geometria deseada.

4. Una vez construida la pieza se extrae
de la plataforma y se puede realizar el
postprocesado.

AN\
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Pincha en la imagen para
ampliarla.

Canal de alimentacion
suele haber varios uno para cada
material

Cabezal de impresion

Gotas material de
Gotas material de construccion

soporte

Plataforma de /_H

construccion

Pieza a fabricar

Material de soporte

Esquema de funcionamiento de Chorro de Material.
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7.1. Chorro de Material

POSTPROCESADO Y PIEZA
FINAL

En la actualidad todas las maquinas
de chorro de material cuentan con un
cabezal para la construccién del material
de soporte. Este material suele ser
facilmente eliminable con agua a presion,
por procesos quimicos que no dafian el
resto de la pieza o incluso hidrosolubles.
Al margen de este sencillo postprocesado,
se pude considerar que -gracias a la
gran precision dimensional, la posibilidad
de utilizar distintos materiales y ajustar
sus parametros para obtener distintos
acabados superficiales y propiedades
mecanicas- las piezas obtenidas con estos
procesos son totalmente funcionales una
vez extraidas de la maquina.
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Pieza realizada por chorro de material global72.stratasys.com/~/
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"= Capitulo 7. Chorro de Material

7.1. Chorro de Material

LIMITACIONES DEL PROCESO
Y CONDICIONES DE DISENO

Esta categoria de tecnologias no cuenta

con practicamente restricciones a la

hora de utilizarse dado que el material de

soporte es faciimente eliminable. Ademas —;3:_;:‘; ;‘f‘-r -
la orientacion de las piezas a la hora de
fabricarse no afecta practicamente al ma tEf' a I‘SE
resultado en comparacién con otras ———————
tecnologias. Si bien, cabe destacar que
las maquinas ofrecen mayor resolucién en
el eje z.

=
F =
=z
o
>

Durezas obtenidas con la maquina Connex 500 y los materiales
digitales. Imagen cortesia de http://www.materialise.com
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"= Capitulo 7. Chorro de Material

7.1. Chorro de Material

MAQUINARIA 'Y MATERIALES

Uno de los principales exponentes en esta
categoria es Stratasys con su tecnologia
Polyjet. El fabricante cuenta con una amplia
gama de maquinaria como maquinas de
escritorio, maquinas orientadas al prototipado
y maquinas con mayores capacidades
productivas. Las caracteristicas que ofrecen
varian en funcién de la maquina y el material
utilizado, por tanto se recomienda consultar la
ficha técnica del fabricante para comprobar si
la maquina cuenta con caracteristicas como la
tolerancia o el volumen de construccién que se
requiere.

Se ha seleccionado a modo de ejemplo
una maquina orientada a la produccion, la
Object1000 Plus.

Z,an/caha Object1000 Plus y su funcionamiento a la izquierda.
. Imagenes cortesia de www.stratasys.com
imagen

para

ampliarla.
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"= Capitulo 7. Chorro de Material

7.1. Chorro de Material

USOS Y SECTORES DE APLICACION Pasa con el cursor por las
fotos para visualizarlas. .g
Dadas sus prestaciones y la utilizacion de

material fotocurable para la fabricacion es
inevitable comparar los procesos de chorro
de material con los de fotopolimerizacion en
tanque. Por tanto, sus usos y aplicaciones
son practicamente idénticos, centrandose en
la fabricacion de prototipos y modelos para
colada en vacio.

Sin embargo, la capacidad de ofrecer mejores
propiedades mecanicas hace que también se
utilice esta tecnologia para construir piezas
funcionales o hacer ensayos mas fiables de
los prototipos. Se ha creado un mosqueton
de una sola pieza, que se abre gracias a
su flexibilidad pero puede soportar cargas
superiores a 50 kg (Imagen 1).

Elhecho de obtener piezas con los materiales,
propiedades y colores correspondientes ya
ensambladas (Imagen 2 y 3), combinado
con la velocidad de fabricacion permite
ahorrar muchos postprocesos y tiempo de

produccion. Imagen 1, mosquetdn, imagen cortesia de_www.stratasys.com
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"= Capitulo 7. Chorro de Material

7.1. Chorro de Material

Pasa con el cursor por las
fotos para visualizarlas. [ g

Estas capacidades hace que no sélo sean
utilizadas en industrias como la médica
o el sector de la joyeria, permite que
otras industrias como la automovilistica
(Imagen 4) o empresas que se dedican
a la produccién de bienes de consumo
(Imagen 5) también saquen partido de
estas tecnologias. En definitiva, cualquier
sector puede sacar partido de las ventajas
que esta categoria ofrece.

Imagen 4, prototipo de cubre llanta, imagen cortesia de_blog.stratasys.com
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Capitulo 8 n ﬁ

ULPGC GieiF

Extrusion de Material

En este capitulo se explicara en detalle los procesos de
Extrusion de material, Material Extrusion en inglés

(8.1. Extrusion de material )

A
[11]
o
4



8.1. Extrusion de material

DEFINICION
SEGUN ISO/ASTM
52900:2015

Proceso de fabricacion
aditiva en el cual el
material es selectivamente
dispensado mediante una
boquilla u orificio.

AN\
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MATERIALES

Termoplasticos y otros
polimeros compuestos
para mejorar sus pro-
piedades, con fibras de
por ejemplo madera, co-
bre, fibra de carbonoy
mas.

PRINCIPALES TECNOLOGIAS

Eltérminoequivalenteeselde Fabricacion
de Filamento Fundido (FFF), que fue
creado por la comunidad RepRap para
disponer de un término libre de licencia.

Bobinas de Por su parte, 3D Systems, registré su
filamento, cortesia de equivalente como Plastic Jet Printing
impresion3daily. (PJP), que se traduce como impresion

de chorro de plastico.

DESVENTAJAS

La direccion de construccion de las capas causa que la
resolucion de la maquina haga que se puedan apreciar
escalones entre capas. Al ser esta direccion en X-Y hace
que la pieza presente anisotropia en Z.

La calidad y la altura de capa de la pieza vendra definida

por el diametro del extrusor.

En comparacion con otros procesos, la velocidad y
precision de construccion son inferiores.

Se requiere controlar constantemente las condiciones
de temperatura durante el proceso, esto es imposible
en maquinas de bajo coste abiertas, lo que se traduce
en una peor calidad en la pieza.
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8.1. Extrusion de Material

DESCRIPCION

Estas tecnologias son introducidas al
mercado en 1990 por Stratasys, bajo

la marca registrada “Modelado por @ViDEO DEL FUNCIONAMIENTO

Deposicién Fundida”, FDM en inglés.

En cuanto al funcionamiento, la maquina
calienta el filamento de plastico hasta
fundirlo para extruirlo por una boquilla
extrusora. El plastico es extruido sobre
la plataforma de construccion donde se
enfria y solidifica adhiriéndose a la capa
siguiente, construyendo asi la geometria
deseada capa a capa.

Esta tecnologia es la mas extendida a
nivel de consumo, donde se conoce
coloquialmente y de manera errbnea como
impresoras 3D. Esto hace que exista una
gran variedad de maquinas con diferentes
caracteristicas, pero por lo general
estan destinadas a utilizar materiales y
compuestos poliméricos. Sin embargo,
se estan desarrollando maquinas capaces
de utilizar estos procesos con metales.

Video cortesia de Industrias Creativas.
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— Capitulo 8. Extrusion de Material

8.1. Extrusion de Material

ESQUEMA DE FUNCIONAMIENTO

1. Dependiendo de la maquina el cabezal y Pincha en la imagen para
la plataforma de construccion, se mueven ampliarla.
para conseguir movimiento en los tres

ejes.

. . Filamento de material
2. El cabezal, calienta el filamento para

asi extruirlo y depositar el material para
crear una capa del objeto. El cabezal se
alimenta del filamento de manera continua

Bobina de filamento

Extrusor

para seguir creando las capas. —
3. Una vez depositada la primera capa, Pieza a fabricar
las siguientes se afaden una encima de la
. . Plataforma de
otra. Las capas se adhieren al solidificarse construccion
) L Material d rt
debido a que el plastico se encuentra en J atenial de soporte

estado fundido.

4. Una vez terminado el proceso, se
puede extraer la pieza de la plataforma de
construccion, parapasar al postprocesado.

Esquema de funcionamiento de Extrusion de Material.
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8.1. Extrusion de Material

POSTPROCESADO Y PIEZA
FINAL

En el postprocesado, se debe eliminar el
material de soporte si ha sido necesario
su utilizacién, asi como los posibles
desperfectos y excesos de material en la
base donde la pieza estaba adherida a la
plataforma de construcciéon. Por lo general
se suele crear una capa base mas fina
denominada “raft” para que su eliminacion
sea sencilla y deje un buen acabado.

Ademas, en funcion del material utilizado
y las caracteristicas y parametros de la
maquina el acabado variara, por lo que
posteriormente se podran someter a
procesos de acabado propios del tipo de
material utilizado.
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“Raft” en una pieza y su generacion en la plataforma de
construccion. Cortesia de assets.pinshape.com y www.3dhubs.com

Tratamiento de Bario al Vapor y sin tratamiento. Referencia en el
apartado 4.3.
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— Capitulo 8. Extrusion de Material

8.1. Extrusion de Material

Pasa con el cursor por las

LIMITACIONES DEL PROCFSO fotos para visualizarlas. .g
Y CONDICIONES DE DISENO

Como se ha comentado, la direccion de
construccion hace que la pieza presente
anisotropia en el eje z, por lo que es
recomendable posicionar la pieza a la hora
de su construccién en funcion de la direccion
en la que va a sufrir los esfuerzos cuando
sea utilizada (Imagen 1).

Las maquinas también permiten controlar
la cantidad y el patron de relleno, lo que
permite optimizar la relacion cantidad de
material-prestaciones (Imagen 2).

Se recomienda evitar voladizos o cualquier
estructura que pueda requerir material de
soporte, ya que este tendra que ser removido
a posteriori (Imagen 3). Actualmente existen
maquinas con varios extrusores lo que
permite utilizar un material soluble para esta
tarea.

Por Ultimo, la velocidad de fabricacion

, . . Piezas del logo de la ULPGC que muestran la influencia de la orientacion de
comprometera la calidad de la misma.

la pieza.
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http://www.arqdis.ibero.mx/blog/tag/impresion-3d/

— Capitulo 8. Extrusion de Material

8.1. Extrusion de Material

MAQUINARIA 'Y MATERIALES

El proyecto RepRap, ha sido el principal
impulsor del acercamiento de estas
tecnologias al gran publico, por ello, estas
maquinas son las mas representativas
dentro de esta categoria. Existen infinidad
de modelos, las caracteristicas que ofrecen
varian en funcion de la maquina y el material
utilizado, portanto serecomiendaconsultarla
fichatécnicadel fabricante paracomprobar si
la maquina cuenta con caracteristicas como
la tolerancia o el volumen de construccion
que se requiere.

La BCN3D+ de la empresa BCN3DTech-
nologies, es una maquina con una gran re-
laciéon calidad-precio. Esta se puede com-

prar ya montada, 0 se puede comprar en BCN3d+, cortesia de www. Kit de montaje IDY de BCN3d+,
comprar en un kit para que sea el propio bcn3dtechnologies.com/es/. cortesia de www.bcn3dtechnologies.
com/es/.

consumidor el que la monte, pudiendo asi
ahorrardineroy poderrealizarmodificaciones
de una forma mas sencilla.

70

AN\
|
\/



http://www.bcn3dtechnologies.com/es/
http://www.bcn3dtechnologies.com/es/
http://www.bcn3dtechnologies.com/es/
http://www.bcn3dtechnologies.com/es/

— Capitulo 8. Extrusion de Material

8.1. Extrusion de Material

Pasa con el cursor por las
fotos para visualizarlas. .g

USOS Y SECTORES DE
APLICACION

Debido a la posibilidad de obtener piezas
con caracteristicas mecanicas similares a
las obtenidas por procesos de fabricacion
de plastico tradicionales, la FFF permite
producir series cortas de piezas a un precio
mas competitivo que por inyeccion.

Evidentemente también se usan para fabricar
prototipos tanto funcionales como visuales.
Ademas, para fabricar objetos exclusivos o
personalizados.

Portanto, debido a sus posibilidadesy precio
son ampliamente utilizadas en diversos
sectores.

Prototipo de calzado construido con filamento flexible. EI material se puede
encontrar en recreus.com/es/.
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ULPGC GieiF

Capitulo 9 n ﬁ

Fusion de Lecho

En este capitulo se explicara en detalle los procesos de
Fusidn de Lecho de Polvo, Powder Bed Fusion en inglés

(9.1. Fusién de Lecho en Polvo )

A
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9.1. Fusion de Lecho en Polvo

DEFINICION PRINCIPALES TECNOLOGIAS SEGUN LOS MATERIALES

SEGL'jN ISO/ASTM En funcion del método utilizado para fundir el material y la capacidad de materiales a fundir
52900:2015 podemos distinguir diversas tecnologias dentro de esta categoria:

) . MATERIALES POLIMERICOS MATERIALES METALICOS
Proceso de fabricacion

aditiva en el cual energia SLS A DMLS
térmica funde de manera
selectiva regiones de un SLM

Pasa con
lecho de polvo.

el raton

DESVENTAJAS

Son procesos relativamente lentos.

Suponen un consumo energético alto.




— Capitulo 9. Fusion de Lecho en Polvo

9.1. Fusion de Lecho en Polvo

DESCRIPCION ® VIDEO DEL FUNCIONAMIENTO

La fusidn de lecho de polvo fue inicialmente desarrollada
para materiales poliméricos a mediados de los 80 por
Deckard y Beaman. Consiste en la fundicidn selectiva
del material del lecho de polvo, que se ira fusionando y
generando el objeto capa a capa.

ESQUEMA DE FUNCIONAMIENTO

1. Para comenzar el material en formato de polvo

es distribuido en una capa sobre la plataforma de Video cortesia de Stratasys.

construccion. Esta esta a una temperatura proxima

a la de fusion del material para ewtar un cambio muy e Eopeio Pincha en a
brusco ,de tempe’ratura y asi conseguir resultados mas Distribuidor de material imagen para
homogeneos y rapidos. ampliarla.

Sistema de

alimentacion del

2. El laser u otra de las técnicas utilizadas funde de material e polvo _
manera selectiva para generar la primera capa del I

bjet ]
o Je 0. Pieza a fabricar
*“—§ Material distribuido a modo

3. Una nueva capa de material se distribuye sobre la “ 1/| de lecho de polvo
capa recientemente creada. El proceso se repite hasta
construir el objeto. /

Plataforma de

construccion

Unavez terminada la pieza, se extrae de la maquinay se
limpia el exceso de polvo restante sobre la geometria. Esquema de funcionamiento de fusion en Lecho de Polvo.
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— Capitulo 9. Fusion de Lecho en Polvo

9.1. Fusion de Lecho en Polvo

LIMITACIONES DEL PROCESO
Y CONDICIONES DE DISENO

Es importante conocer cuédles son los
requerimientos de la pieza y el material que
se desea utilizar para elegir la tecnologia
correcta dentro de esta categoria.

Ninguna requiere de material de soporte,
sin embargo es importante manejar
de manera adecuada los tiempos de
enfriamiento entre capas para evitar
inconsistencia en las propiedades del
material en determinadas zonas. Ademas
en muchas ocasiones las piezas obtenidas
no tienen la densidad estructural requerida
por lo que es necesario redisenadas o
someterlas a procesos complementarios
que permitan alcanzar las propiedades
requeridas.
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Primer cuadro de bicicleta fabricado por Renishaw.
www.renishaw.es/es/el-primer-cuadro-metalico-de-bicicleta-impreso-en-3d-fabricado-
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Capitulo 9. Fusion de Lecho en Polvo

9.1. Fusion de Lecho en Polvo

MAQUINARIA 'Y MATERIALES

Como tecnologia destacada en esta
categoria cabe resaltar el EBM, por su
capacidad para producir piezas metalicas.
Esta tecnologia utiliza un haz de electrones
a alta potencia para fundir el material.
Requiere de una atmosfera de vacio
y altas temperaturas para su correcto
funcionamiento.

La empresa Arcam cuenta con una alta
reputacion en la industria. Su tecnologia
permite utilizar varios haces de electrones
de manera simultanea lo que logra
mejorar el acabado superficial, precision
y velocidad de produccion. Dentro de su
catalogo se puede encontrar la Arcam
Q10plus.
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Arcam Q10plus. Cortesia de www.arcam.com/technology/
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Pincha en la
imagen para
ampliarla.

Esquema de
funcionamiento del
EBM. Cortesia de www.
arcam.com/technology/
products/arcam-q10/

products/arcam-q10/
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9.1. Fusion de Lecho en Polvo

Pasa con el cursor por las
fotos para visualizarlas. g

USOS Y SECTORES DE
APLICACION

La tecnologia EBM permite obtener piezas
de altas propiedades y acabado superficial.
El modelo Q10plus esta especialmente
disefiado para producir protesis quirdrgicas
amedidade altas prestaciones en aleaciones
de titanio (Imagen 1).

El resto de maquinas de la empresa estan
enfocadas a la produccion de componentes
para la industria aeroespacial, como las
alabe de una turbina (Imagen 2). La mayor
potencia de otros modelos también les
permite trabajar con materiales que requieren
temperaturas mas altas para ser procesados,
por lo que permiten tanto investigacion vy
desarrollo de aleaciones, como produccion
de piezas de altas prestaciones.

Protesis de esterndn de titanio. Cortesia de impresora3dprinter.com/wp-
content/uploads/2015/09/impresora-3d-argentina-
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Capitulo 10

Chorro de
Aglutinante

En este capitulo se explicara en detalle los procesos de
Chorro de Aglutinante, Binder Jetting en inglés

10.1. Chorro de Aglutinante




10.1. Chorro de Aglutinante

DEFINICION MATERIALES

SEGL'jN ISO/ASTM Estas tecnologias son
. compatibles con  cualquier

52900:2015 material no metélico en formato

Proceso de fabricacidn pOl\{O,. como materiales

aditiva en el cual un agente  C€ramicos, composites y

aglutinante en estado liquido ~ Polimeros como el ABS, PA
es selectivamente depositado Y PC, ademas de materiales

para unir material en polvo. arenosos para producir moldes
directamente.

Aglutinantes cortesia de
www.layerbylayer-shop.com/

DESVENTAJAS

El postprocesado suele ser tedioso y consume
mucho tiempo.

Las piezas obtenidas también suelen tener

un acabado poroso y requerir de la adicion
de resinas para mejorar sus propiedades
mecanicas y estructurales.
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10.1. Chorro de Aglutinante

DESCRIPCION

Esta tecnologia fue estudiada vy
desarrollada por primera vez por el MIT y
comercializada bajo la marca registrada
3DP (3D printing) por la compania Z Corp,
actualmente propiedad de 3D Systems.

Estos procesos utilizan dos materiales, un
material en formato polvo que actia como
base, sobre el que se proyecta a chorro
un agente aglutinante que adhiere las
capas entre si. El material es extendido y
el cabezal proyecta el chorro de manera
selectiva para crear la primera capa, la
plataforma desciendey se repite el proceso
hasta completar la pieza.

Como en las otras tecnologias de lecho de
polvo, el material que no se endurece actua
como soporte, por lo que se requerira de
un largo proceso de limpieza una vez
extraida la pieza.

AN\
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® VIDEO DEL FUNCIONAMIENTO
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Video cortesia de Zprinter por Hawkfaknmt.
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10.1. Chorro de Aglutinante

ESQUEMA DE FUNCIONAMIENTO

Pincha en la imagen para

1. El distribuidor de material lo reparte de

i ampliarla.
manera uniforme sobre la plataforma de
construccion.

Distribuidor de material Extrusor de agente aglutinante
2. El cabezal proyecta el aglutinante de
manera selectiva para crear la primera Sistema de
alimentacioén del

capa. material en polvo Gotas de agente aglutinante
3. La plataforma desciende y se vuelve a \ —_

——— Pieza a fabricar

extender una capa de polvo.

Material distribuido a modo

4. El aglutinante repite su accion adhiriendo | 1 l/l de lecho de polvo
las capas entre si.

5. El proceso se repite hasta que se Plataformade/
H 7 t .z
completa la pieza. Puede ser extraida vy construccion

pasar a la fase de postprocesado.
Esquema de funcionamiento de Chorro de Aglutinante.
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— Capitulo 10. Chorro de Aglutinante

10.1. Chorro de Aglutinante

POSTPROCESADO Y PIEZA FINAL

Una vez extraida la pieza, se debe limpiar todo el polvo
sobrante, esto se hace con aire comprimido y puede
resultar una tarea tediosa en funcion de la complejidad de
la misma (Imagen 1). A su vez las piezas pueden requerir
de procesos como la infiltracion de resina para mejorar
sus propiedades mecanicas (Imagen 2).

LIMITACIONES DEL PROCESO Y
CONDICIONES DE DISENO

Se recomienda optimizar el area de fabricacion llenandola
mediante la anidacion de piezas (Imagen 3). El hecho de
no requerir material de soporte facilita lo anterior. Ademas,
debido a que se utilizan dos materiales, permite una gran
cantidad de combinaciones en cuanto a la utilizacién de
diferentes materiales o la variacion en la proporcion del
aglutinante.

El proceso es de por si relativamente rapido dentro de los
procesos de FA, por lo que cuanto mas cabezales para la
deposicién del aglutinante mayor velocidad en el proceso.
Se suele requerir un tiempo de enfriamiento para que el
aglutinante consiga solidificar la pieza por completo. Aun
asi las propiedades no son siempre las deseadas, de ahi
la utilizacién de resinas.

Se muestra el postprocesado de unas figuras humanas y su resultado
final. Han sido realizadas a la vez distribuidas en el area de fabricacion.
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Extractos de fotogramas del video cortesia de FreeDee Printing
Solutions.



10.1. Chorro de Aglutinante

MAQUINARIA'YY MATERIALES

El gigante de la FA, 3DSystems
adquirié una de las precursoras de esta
tecnologia en el afio 2012, ZCorporation.
Aprovechando su renombre en la industria
sigue comercializando todo el portfolio de
maquinas de chorro de aglutinante bajo la
denominacion ZPrinter.

Entre sumaquinas se va aresaltar el modelo
mas basico que ofertan con capacidad
para operar con mas de cien mil colores,
la ZPrinter 450.

ZPrinter 450, cortesia de www.zcorp.com/es/
Products/3D-Printers/ZPrinter-450/spage.aspx
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— Capitulo 10. Chorro de Aglutinante

10.1. Chorro de Aglutinante

O Aoy TORES  DE gl i
APLICACION P J==E

Estos procesos se suelen utilizar para
realizar prototipos o modelos a todo color,
principalmente  para  comprobaciones
visuales y estéticas (Imagen 1). Por tanto es
ampliamente utilizado para presentaciones
y mostrar el aspecto final del producto en
sectores como la arquitectura (Imagen 2) o
el disefno industrial.

También se usa para fabricar figuras para
coleccionistas, para generar modelos
topograficos tridimensionales a color o para
mostrar el comportamiento de las piezas
ante determinadas situaciones utilizando
gradientes de color.

A su vez su precision y acabado permiten
producir piezas modelo para fabricar
moldes de colada en vacio (Imagen 3) o
incluso permite producir directamente los
moldes para piezas plasticas, con materiales

especiales arenosos (Imagen 4). Por ello, Prototipo de mando de juego. Cortes;a/de http://www.zcorp.com/es/
ié ili im i

tambien es utilizado en otros sectores Imagesets/.

industriales.
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Capitulo 11

Laminacion de Hojas

En este capitulo se explicara en detalle los procesos de
Laminacion de Hojas, Sheet Lamination en inglés

(11.1. Laminacién de Hojas B

N\
[11]



11.1. Laminacion de Hojas

DEFINICION
SEGUN
ISO/ASTM
52900:2015

Proceso de fabricacién
aditiva en el cual
laminas de material
son unidas para formar
un objeto.

TECNOLOGIAS Y MATERIALES

El material mas comunmente utilizado en los procesos
LOM (Laminated Object Manufacturing) es el papel en
formato A4, utilizando un sistema de cartuchos de tinta
similar al de las impresoras convencionales para dar el
color a los objetos. Sin embargo podria utilizarse laminas
de cualquier material que se pudiera enrollar para generar ‘

el laminado (polimeros). Por su parte UAM (Ultrasonic Ejemplo de las posibilidades de colores que

metalica que permita también ser laminada.

DESVENTAJAS

Esta limitado a materiales en formato lamina.

Requiere de postprocesados para obtener un
buen acabado final.


http://cdn.pocket-lint.com

"= Capitulo 11. Laminacién de Hojas

11.1. Laminacion de Hojas

) ® VIDEO DEL FUNCIONAMIENTO
DESCRIPCION

Esta tecnologia comunmente conocida
por sus siglas en inglés LOM (Laminated
Object Manufacturing), fue desarrollada
y patentada en 1987 por la empresa, hoy
conocida como, Cubic Technologies.

El proceso utiliza laminas de papel o carton
que se van apilando y cohesionando
mediante la utilizacion de un adhesivo.
A medida que se generan las capas un
cabezal de corte separa el contorno de la
geometria a producir.

Video cortesia de Mcor.
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= Capitulo 11. Laminacion de Hojas

11.1. Laminacion de Hojas

Dentro de los procesos de laminacion en
hojas podemos encontrar otra variante,
conocida como UAM (Ultrasonic Additive
Manufacturing), que utiliza laminas de
metal en lugar de papel y estas son unidas
mediante soldadura ultrasénica. Permite
combinar capas de diferentes materiales
y requiere poca energia porque el material
no tiene que fundirse, ademas permite
producir geometrias internas. Sin embargo,
requiere de postprocesados para eliminar
el exceso de metal sobretodo generado
por la soldadura y para extraerlo del marco
de material en el que esta embutido.

Esto la convierte en una tecnologia
potencialmente hibrida, usada para
producir piezas de partida que
posteriormente seran mecanizadas y asi
desperdiciar menos material o utilizar su
capacidad de combinar varios materiales
para producir piezas con geometrias
internas o multimetal.

i

Pieza siendo fabricada por UAM. Imagenes cortesia de www.lboro.ac.uk y
fabrisonic.com/
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11.1. Laminacion de Hojas

ESQUEMA DE FUNCIONAMIENTO

Pincha en la imagen para

1. El material en ldminas es extendido ampliarfa.
sobre la plataforma de construccion.

Sistema de corte

2. Las laminas se adhieren unas a otras Material depostida en Pieza a fabricar
, . laminas
por el método correspondiente.

3. El sistema de corte, traza la geometria
deseada de la capa.

Rodillos de laminacién

4. Se afnade una nueva capa y se repite el
proceso.

Bobina de material
Bobina de material
residual

El esquema de funcionamiento es el mismo
para LOM como para UAM variando el Plataforma de

material utilizado y la forma de adherirlo,

asi como el método de corte que puede

ser por laser o con cuchilla. Esquema de funcionamiento de laminacién de Hojas
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11.1. Laminacion de Hojas

POSTPROCESADO Y PIEZA
FINAL

Una vez terminada, la pieza tiene que
extraerse del materialdonde esta embutida.
En el caso de la LOM al tratarse de papel,
este es facil pudiendo incluso realizarse
a mano. Sin embargo las propiedades
estructurales de los objetos son limitadas
por lo que se pueden mejorar afadiendo
adhesivos, pinturas o barnices. Ademas
puede lijarse para mejorar la superficie.

LIMITACIONES DEL PROCESO
Y CONDICIONES DE DISENO

La principal limitacion de estos procesos
COMO ya se expone en las desventajas es
el material y formato utilizado. A pesar de
ser barato esto condiciona los acabados
obtenidos, siendo normalmente necesario
postprocesados para obtener un buen
resultado final.

AN\
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Postprocesado de una pieza hecha por LOM. Cortesia de
blog.nus.edu.sg/u0804594/files/2011/10/LOM-part.png
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11.1. Laminacion de Hojas

MAQUINARIA 'Y MATERIALES

Uno de los principales fabricantes de
maquinaria LOM es Mcor, que utiliza
el papel como materia prima para la
fabricacion. Recientemente halanzado una
maquina de escritorio con un precio muy
competitivo y que debido a las funciones
que aporta este tipo de tecnologia hace
que sea una opcidon muy interesante. La
Mcor Arke cuenta con:

« Volumen de fabricacion:
240x205x125 mm.

Resolucion de capa: 0,1 mm.
Color: amplia gama de colores.

e —

3

Mcor Arke, cortesia de mcortechnologies.com
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11.1. Laminacion de Hojas

Pasa con el cursor por las
fotos para visualizarlas. .g

USOS Y SECTORES DE
APLICACION

Al igual que con los procesos de chorro de
aglutinante, estos procesos se suelen utilizar
para realizar prototipos o0 modelos a todo
color, principalmente para comprobaciones
visualesy estéticas. Portantoesampliamente
utilizado para presentaciones y mostrar
el aspecto final del producto en diversos
sectores que pueden sacar partido a estas
caracteristicas.

Con maquinas mas avanzadas se pueden
obtener resoluciones de capa mucho
mejores y resultados mas parecidos a los
obtenidos por chorro de aglutinante.

Si bien, requiere de postprocesados para
tener unacabado superficial 6ptimo, también
se pueden usar para generar modelos patron

para moldes de colada. Modelo de zapatilla fabricado por la Mcor Arke. Cortesia de
mcortechnologies.com/wp-content/uploads.
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Capitulo 12

Deposicia
Energia




12.1. Deposicion de Energia Dirigida

DEFINICION SEGUN
ISO/ASTM 52900:2015

Proceso de fabricacidn aditiva en
el cual energia térmica dirigida es
utilizada para fusionar materiales
al fundir el que esta siendo
depositado.

MATERIALES

Los materiales utilizados son aleaciones
metalicas en formato polvo o alambre.

Deposicion de energia dirigida, cortesia de
www.kondex.com/.

DESVENTAJAS

El acabado superficial no es liso, por lo que
requiere postprocesados.

Requiere de una superficie de partida sobre la
que depositar el material.


http://www.kondex.com/

= Capitulo 12. Deposicion de Energia Dirigida

12.1. Deposicion de Energia Dirigida

, ® VIDEO DEL FUNCIONAMIENTO
DESCRIPCION

Estas tecnologias también conocidas
como LMD (Laser metal deposition) o laser
cladding, reciben estos nombres debido a
que su funcionamiento consiste en aportar
un metal en formato polvo o alambre
mientras este es fundido por una fuente de
calor como un haz de electrones o laser.
Al entrar en contacto con la superficie se
solidifica formandose las capas.

En términos mas simples, se podria definir
como un soldador CNC de multiples ejes ya
que sus principales aplicaciones son para
reparar o anadir materiales a estructuras
ya existentes.

Video cortesia de Sven Vercauteren.
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Capitulo 12. Deposicion de Energia Dirigida

12.1. Deposicion de Energia Dirigida

ESQUEMA DE FUNCIONAMIENTO

. Pincha en la imagen para
1. El cabezal de 3-5 ejes se mueve para ampliarla.

posicionarse en la superficie en la que hay
que depositar el material.

2. Este se proyecta en el punto deseado Fuente de energia Proveedor de metal de aporte
en formato polvo o alambre.

3. A su vez el material se funde por la

accion de una fuente de energia como A

puede ser un haz de electrones, un laser o ?14 Metal de aporte

un arco eléctrico.
Plataforma de
4. Al entrar en contacto con la superficie construccién

este solidifica. \

5. El proceso se repite para ir generando
nuevas capas Yy asi reparar o afadir una
nueva geometria a la pieza existente. Esquema de funcionamiento de laminacion de Hojas

Pieza a fabricar
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12.1. Deposicion de Energia Dirigida

POSTPROCESADO Y PIEZA
FINAL

Al igual que en un proceso de soldadura
el acabado superficial es deficiente por lo
que se debe someter a postprocesados si
se requiere mejorarlo.

LIMITACIONES DEL PROCESO
Y CONDICIONES DE DISENO

A la hora de utilizar estas tecnologias
es importante controlar los tiempos de
enfriamiento, ya que al sobreponer varias
capas de material podria volver a fundir
el material sobre el que es depositado,
dejando  superficies imperfectas o
comprometiendo la estructura interna del
material.

Metal en polvo proyectado hacia el haz laser y acabado de la pieza, cortesia de
cdn2-b.examiner.com/
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12.1. Deposicion de Energia Dirigida

MAQUINARIA 'Y MATERIALES

En el mercado existen maquinas de Laser
Cladding desde 3 a 5 ejes para obtener
una mayor libertad de movimiento a la
hora de elaborar las geometrias. Huffman
es un fabricante con una amplia gama de
maquinas de este tipo. Dentro de su gama
de 5 ejes, la mas asequible es la HC-205.

3=
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XYL Axes 147 k147 % 147 356 x 356 ¥ 3568 mm
Feed Rate 0-600 lpm 0-15.24 mimin
Ancuracy +£0.0008° ' £ 0087 mmim
Repeatability 0.000&7 R 0.067 mmfm
iC Axls Continuous 0 — 40 mm
Max, Part Wakgh 3 Ibs 22 kg
B Axis +135" 0-55mpm
Rasolution 0.001*
Accuracy +2{} anc seconds

Huffman HC_205 y su datasheet, cortesia de huffman-lic.com/HC-205-LPF-Cladding-
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12.1. Deposicion de Energia Dirigida

Pasa con el cursor por las
fotos para visualizarlas. 4 g

USOS Y SECTORES DE
APLICACION

Una de las principales aplicaciones de estas
tecnologias es la reparacion y mantenimiento
de herramientas y utillajes de altas
prestaciones. Esto permite ahorrar muchos
costes ya que se evita fabricar o comprar una
pieza nueva (Imagen 1). También se utilizan
para proporcionar recubrimientos sobre
piezas y protegerlas contra la corrosion o el
desgaste (Imagen 2).

Reparacion de una herramienta, cortesia de www.castolin.com
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12.1. Deposicion de Energia Dirigida

PROCESOS HIBRIDOS

El potencial de estas tecnologias, hace que
se utilicen mucho en procesos hibridos,
combinando las ventajas que tanto el laser
cladding (flexibilidad) como el mecanizado
CNC (velocidad y precision) aportan.
Dentro de estos procesos hibridos se
pueden encontrar centros de mecanizado
que ya incorporan un cabezal con el laser
(Imagen) o cadenas de montaje con
diferentes brazos robéticos en el que cada
uno se encarga de una de las tareas.

Estos procesos hibridos permitenqueauna
pieza de partida se le ahadan una serie de
caracteristicas, como geometrias internas
ovoladizoscomplejos, paraposteriormente
requerir de menos etapas en el proceso
de mecanizado o directamente conseguir
geometrias imposibles o muy costosas
por procesos tradicionales.
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Cortesia de www.hybridmanutech.com/technology.html
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12.1. Deposicion de Energia Dirigida

Un sector en el que estas caracteristica
son muy aprovechables es el aeronautico.

Un ejemplo es la fabricacion de carcasas
de turbina (Imagen). En estos elementos,
con la tecnologia laser se construye la
geometriabasicaylosconectores, mientras
se utiliza el fresado a la hora de mejorar
la superficie y seguir con la construccion.
Finalmente el mecanizado es empleado
para mejorar el basto acabado superficial
que deja el laser clading en las zonas
donde se requiere de un acabado liso.

Cortesia de es.dmagmori.com/productos/lasertec
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Capitulo 13

Impacto, Estado y
Futuro de la FA

Tras conocer en mayor detalle los procesos de
Fabricacion Aditiva, asi como sus ventajas e
inconvenientes respecto a los sistemas de fabricacion
tradicional, en este capitulo se analizara el impacto de
estas nuevas tecnologias, asi como las tendencias o
puntos a mejorar en el futuro

13.1. Impacto, Estado y Futuro de la FA
13.2. Industria
13.3. Consumidor

13.4. Profesionales




13.1. Impacto, Estado y Futuro de la FA

INDUSTRIA PROFESIONALES
CONSUMIDOR

(M  Pincha en cada apartado Para volver a esta diapositiva desde

para ir a su seccion y ampliar la primera pagina de cada seccion

informacion. pincha en el simbolo.
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13.2. Industria

IMPACTO FUTURO Y TENDENCIAS

Principales aplicaciones
Actitud de las empresas hacia la FA
Sectores de mayor impacto
Tendencias en los préoximos afnos
Principales motivos de uso

NECESIDADES DE MEJORA

Pincha en cada Para volver a esta

M apartado para ir a diapositiva desde la
su seccion y ampliar Principales motivos para su no implementacion primera pagina de cada
informacion. apartado pincha en el
simbolo.

NOTA: Con el objetivo de fundamentar este analisis en datos reales, se ha tomado como referencia los resultados
obtenidos en dos estudios realizados por las empresas Sculpteo y Stratasys respectivamente.
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13.2. Industria

IMPACTO
Principales Aplicaciones

® Productos finales @ Otras

Aproximadamente el 80% de los usos
principales estan destinados a fases del
desarrollo de un producto mas que a la
fabricacion de productos finales en si.

MANUFACTURACION ¥ CONCEPTUAI:IZACI()NY
Y UTILLAJE \ DISENO

PROTOTIPADO
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Capitulo 13. Impacto, Estado y Futuro de la FA
13.2. Industria

IMPACTO
Sectores de mayor impacto

Pasa con el cursor por las
fotos para visualizarlas. ,g

AEROESPACIAL

BIENES INDUSTRIALES

BIENES DE CONSUMO

Carcasa para movil personalizada fabricada por FFF,
cortesia de 3dpcase.sculpteo.com/es/cases/product/
case-skull-iphone4

El sector en el que mas se utilizan estas tecnologias es el de los
bienes de consumo con un 26%.
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13.2. Industria

IMPACTO Pasa con el raton para 0
. Lo it o
Principales razones por la que se usa ampliar imformacion

ACELERACION EN
EL DESARROLLO DE
PRODUCTOS

CAPACIDAD DE DISENO
COMPLEJO Y OFERTAR
PRODUCTOS PERSONALIZADOS

Si bien estos son los principales motivos por los que se usa la FA, y los que mayores beneficios aportan a corto plazo, existen otras
ventajas que la FA aporta a las empresas y que podran tener un impacto en un plazo mayor o incluso abrir nuevas posibilidades
a modelos de negocio innovadores.

INCREMENTA LA FLEXIBILIDAD DE
PRODUCCION

PERMITE DESCENTRALIZAR LA PRODUCCION POTENCIA EL SERVICIO DE POSTVENTA

107 >
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DISMINUYE LA INVERSION EN UTILLAJE
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13.2. Industria

NECESIDADES DE MEJORA Pasa con el raton para
Principales motivos para su no implementacion ampliar imformacion.

LIMITACIONES DE LOS
MATERIALES

COSTES DE EQUIPAMIENTO

Estos son los principales motivos por los que las empresas se muestran reticentes a adoptar tecnologias de FA en su cadena

productiva. También existen otros factores que hacen que las empresas todavia estén considerando la implementacion de estas
tecnologias.

Los costes y la baja capacidad productiva son
CAPACIDAD PRODUCTIVA contrapuntos asumibles por las posibilidades que

ofrecen, imposibles de obtener por otros métodos.

e
O

FALTA DE UN MARCO LEGAL CLARO

NECESIDAD DE FORMAR AL PERSONAN
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13.2. Industria

FUTURO Y TENDENCIAS
Actitud de las empresas hacia la FA

AN\
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Planea invertir en FA en los
proximos anos
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45%

60%

Invertira el DOBLE el
proximo ano.

Planea invertir en formar
O contratar a personal
especializado en FA.
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13.2. Industria

FUTURO Y TENDENCIAS
Tendencias en los proximos anos.

Variacion de las principales aplicaciones de la FA en los proximos 5 ainos.

2015

B Conceptualizacion y diseino Prototipado B Manufacturacion y utillaje B Productos finales

Se puede apreciar como la tendencia es que poco a poco se vaya utilizando la FA para producir mas piezas Utiles, ya sea para
potenciar la produccion o directamente para producir piezas terminadas y listas para el consumo.

110

|
\/




13.3. Consumidor

El reciente auge de la maquinaria -sobretodo FFF- de bajo coste en el mercado, hace que los consumidores no sélo tengan
posibilidad de comprar productos personalizados, sino que ahora pueden fabricar sus propios productos. Esto permite agrupar
de manera generalizada a los consumidores en dos grandes grupos.

Necesidad
del usuario

Ordenador Maquina Pieza

L

‘ Descarga

OO PERFILES DE
COMPRADORES CONSUMIDOR HACEDORES

Los hacedores son los usuarios que disefan

Usuarios acostumbrados al modelo usual en , : oS
y fabrican objetos por si mismos.

el que esperan una experiencia comoda en la
que simplemente tengan que comprar ficheros Suelen tener un perfil mas especializado.

para poder “imprimirse“ sus productos.
Oportunidad de negocio para el desarrollo

Oportunidad de negocio en la venta de de maquinaria de materiales y software
ficheros y servicios de diseno. destinados al consumo

&«
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13.4. Profesionales

Esta repercusion en la industria y en los
consumidores hace que profesionales con
el perfil de un ingeniero, en particular de un
ingeniero en Diseno Industrial y Desarrollo
de Productos, esté muy demandado, vy
abre nuevas posibilidades y multiplica las
oportunidades de emprender un proyecto
con éxito.

Aumento de la inversion en
contratacion o formacion
de personal especializado

en FA realizada por grandes

empresas en los principales
sectores el proximo ano.

Foto cortesia de www.upn.edu.pe/sites/default/files/upn _arquitectura diseno carreras.
Ipg. Diagrama propio.
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13.4. Profesionales

COMUNIDADES

La fuerte irrupcién de las maquinas FA de
bajo coste convierte a los ingenieros vy
profesionales en potenciales consumidores
de estas tecnologias, haciendo que cobre
mas fuerza los movimientos “Maker” vy
“DIY”. Esto se traduce en la creacion de una
comunidad mundial en la que se comparte
conocimientos y proyectos.

El principal exponente tangible de esta
comunidad es el Fab lab (acrénimo del
inglés Fabrication Laboratory), que es un
espacio de produccion de objetos fisicos a
escala personal o local que agrupa maquinas
controladas por ordenadores.

1 ,,.,_L #*

-

-

Imagen del Fab Lab Ledn (Espana), recuperado de www.facebook.com/FabLablLeon/
photos/pb.208596782504860.-2207520000.1464110786./1176050865759442/?-
type=3&theater
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13.4. Profesionales

FAB LAB

La Fab Academy fue creada por el Center of
Bits del MIT, como extensiony materializacion
de sus investigaciones en el campo de la
fabricacion digital, sintetiza el concepto de
Fab lab en los siguientes términos:

« Mision: los fab labs son una red global
de laboratorios locales que favorecen e
la creatividad proporcionando a los
individuos herramientas de fabricacion
digital.

+ Acceso: cualquier persona puede usar
el Fab lab para fabricar casi cualquier
cosa (que no haga dano a nadie); debe
aprender a hacerlo por si solo y debe

compartir el uso del laboratorio con otros -t rh
usuarios.

* Educacion: la ensehanza en el Fab Lab Distribucion de los 669 Fab Labs a lo largo de 30 paises en todo el mundo, recupera-
se basa sobre proyectos en progreso do de www.fablabs.io/map

y aprendizaje entre pares; los usuarios
deben contribuir a la documentacion y a
la instruccion.
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13.4. Profesionales

* Responsabilidad: los wusuarios son
responsables de:

1. Sequridad: saber trabajar sin dafar a las
personas ni a las maquinas.

2. Limpieza: dejar el laboratorio mas limpio
aun que antes de usarlo.

3. Operaciones: contribuir al mantenimiento,
reparacion y coordinacion de los suministros
y la maquinaria.

4. Confidencialidad: los disefios y los
procesos desarrollados en los Fab labs
deben ser de libre acceso paralacomunidad,
aunque la propiedad intelectual pueda ser
protegida segun eleccion del usuario.

5. Negocio: actividades comerciales pueden
incubarse en los Fab labs pero no pueden
entrar en conflicto con el acceso abierto;
se espera que esos negocios beneficien a
los inventores, laboratorios y redes que han
contribuido a su éxito.

AN\
|

Cada vez mas centros educativos y otras instituciones estan adoptando el modelo
de Fab Lab. Por ejemplo en Barcelona se esta disponiendo una red de “Ateneos de
Fabricacion” en los que bajo la filosofia Fab Lab los vecinos pueden ir a aprender y
realizar proyectos que aporten productos positivos para el barrio o el propio ateneo.

Recuperado de meet.barcelona.cat/sites/default/files/styles/punts interes galeria/

public/l-ateneu-de-fabricacio 2.jpg?itok=-2qj1bWs
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13.4. Profesionales

También existen otras comunidades online en la que se comparten diseinos
y proyectos, ya sea para buscar ayuda a la hora de desarrollar el proyecto o
simplemente para aportarlo de manera desinteresada al Patrimonio Tecnologico
de la Humanidad y que cualquiera pueda aprender del proyecto original e incluso
mejorarlo, como se hizo con el proyecto RepRap. Es importante que el trabajo

compartido en estas comunidades abiertas esté protegido bajo licencia Creative INSTRUCTABLES

Commons para evitar apropiaciones indebidas y usos indeseados.

THINGIVERSE

Repositorio abierto de modelos 3D

()

Repositorio abierto de proyectos DIY

MYMINIFACTORY Hay otras comunidades en las que ademéas de compartir se puede conectar para
, - contratar u ofrecer servicios, ya sea por encargos de diseiio y modelado 3D, o
Tienda de servicios y modelos 3D simplemente disefiando y subiendo o comprando piezas a la tienda. También se
puede ofertar y contratar infraestructura como maquinas para fabricar un lote de
piezas.
o . : : m
Produccién de piezas bajo demanda Pincha para ir a su
pagina web.

Las grandes empresas también aprovechan la
drastica reduccion de la Escala Minima Eficiente que 3DSYSTEMS STRATASYS
permite la FA, para ofertar servicios de fabricacion

bajo demanda en los que el cliente puede subir las

piezas y elegir los parametros y unidades a fabricar,
obteniendo presupuesto y plazo de entrega en un PROTOLABS

breve espacio de tiempo.
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CROWDFUNDING

Ademas de tener herramientas para ":”" i n d i e g o go

desarrollar proyectos de manera mas
rapida y a un coste menor, siguiendo con la

cultura colaborativa, cada vez existen mas T ll'- htb[,l ]‘b SQ
plataformas en internet de “Crowdfunding” NS '--r’“'-;jg' g
O micromecenazgo.

Estas plataformas en combinacién con chu \ 2131

la capacidad de la FA de reducir el capital
necesario para iniciar la manufacturacién y

eliminarlanecesidad deeconomiasdeescala é - .:P
permite a los emprendedores cuantificar y
reducir los recursos para poder realizar la RocketrHub

produccion del proyecto de manera exitosa.

Importantes plataformas de crowdfunding, recuperado de www.linkedin.com/pulse/list-
new-media-terms-keywords-evan-pleger
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FUNCIONAMIENTO DE LAS
PLATAFORMAS CROWDFUNDING

El funcionamiento varia en funcion de la plataforma
y el tipo de proyecto pero por lo general se puede
sintetizar de la siguiente manera:

1. El emprendedor presenta su proyecto en uno de
estos escaparates digitales por un tiempo limitado
y con una meta de recaudacion minima fija.

2. Las personas interesadas pueden compartir el
proyecto ademas de apoyarlo econdmicamente
de manera desinteresada por simpatizar con el
mismo o a cambio de recompensas que ofrezca
el emprendedor, como acceder al producto de
manera anticipada o mas econémica.

3. Una vez cumplido el plazo, si se ha alcanzado
la meta el emprendedor recibira la financiacién y
deberia cumplir con las promesas estipuladas
en las recompensas. De no llegar al objetivo -en
funcién los términos de uso de cada plataforma-
por lo general, debera devolver la financiacion a
Sus mecenas.
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[WVAGO]Best travel tool Give you more than 50% luggage space!

v CREATION CHLA

V. 3.983
Baeking is |_‘: T 201 '493 s
ESERage L 25

™ %

VAGO can compress the soft stufts automatically and get extra space
far luggage. All you hive to do |8 plug-in and power on.

AN T

Ejemplo de una campafia de crowdfunding, recuperado de www.kickstarter.com/
projects/1632940434/vagobest-travel-toolgive-you-more-than-50-luggage ?ref=-
category popular

118


http://www.kickstarter.com/projects/1632940434/vagobest-travel-toolgive-you-more-than-50-luggage%3Fref%3Dcategory_popular
http://www.kickstarter.com/projects/1632940434/vagobest-travel-toolgive-you-more-than-50-luggage%3Fref%3Dcategory_popular
http://www.kickstarter.com/projects/1632940434/vagobest-travel-toolgive-you-more-than-50-luggage%3Fref%3Dcategory_popular

N QRN
Sndela ...

tecnc Iogla
en el de
un p ducto

Con todas las herramientas y conocimientos recogidas
en este documento, el ingeniero podra seleccionar la
tecnologia de FA adecuada a las necesidades de cada

parte del proceso productivo

(14.1. Consideraciones para utilizar FA

(14.2. Diagrama de flujo para utilizar FA
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14.1. Consideraciones para utilizar FA

Para seleccionar la tecnologia adecuada y obtener el maximo rendimiento de las mismas es importante tener en cuenta una serie
de consideraciones durante todo el proceso de fabricacion.

CONSIDERACIONES CONSIDERACIONES CONSIDERACIONES CONSIDERACIONES
DE DISENO DE MATERIAL DE SOSTENIBILIDAD DE NEGOCIO
(M  Pincha en cada apartado Para volver a esta diapositiva desde
para ir a su seccion y ampliar la primera pagina de cada seccion
informacion. pincha en el simbolo.
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14.1. Consideraciones para utilizar FA

CONSIDERACIONES DE DISENO Precision y tolerancia: estos dependen

del proceso utilizado, los parametros vy
materiales y la orientacién de fabricacion.

Acabado superficial: de la orientacion de
la pieza, el material y los parametros del
proceso utilizado se obtendra una altura
de capa que determinara el acabado de la
superficie. Este sera mejor cuanto menor
sea la altura de capa, pero afectando a la
velocidad de fabricacion negativamente.

Aspectos dimensional y caracteristicas
geométricas: esto hace referencia a los
limites dimensionales de las partes de una
pieza. Estas tendra un tamafo minimo de
fabricacion con el que se podran reproducir
pequefios detalles como esquinas muy
pronunciadas o el espesor minimo de
pared; un espacio minimo entre objetos
subyacentes; y un tamafio maximo de
fabricacion en relacion a la densidad e

GEOMETRICAS inclinacion de la estructura para construirla

sin soporte.
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14.1. Consideraciones para utilizar FA

Recomendacion de ajustes para
ensamblaje: en funcion del tipo de ajuste
necesario entre las piezas del ensamblaje se
debera tener en cuenta la distancia a dejar
entre componentes en funcion de la tolerancia
que permita la maquina para que el ajuste sea
el deseado.

Tamano maximo de fabricacion (Imagen 1): si
no se dispone de una maquina que tenga un
volumen de fabricacion que permita fabricar la
pieza, se puede analizar la posibilidad de dividir
la pieza en varias partes sin que esto afecte
a la funcionalidad para la que se construye la
pieza.

Evitar voladizos: el disefiador debe saber
que, para integrar voladizos en el diseno,
dependiendo de la tecnologia utilizada debera
utilizar estructuras de soporte. Por tanto, debe
prever esto y orientar la pieza para minimizar
su requerimiento (Imagen 2) o disefar de
manera que las estructuras de soporte sean
de facil acceso para su posterior eliminacion.
Generalmente la necesidad de soporte de un
voladizo vendra determinada por el angulo,
tamano y longitud del mismo.

Arriba se muestran dos tamarios de fabricacion de una torre
(Imagen 1), abajo se muestra la influencia de la orientacion de
la pieza en la necesidad de material de soporte (Imagen 2).
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14.1. Consideraciones para utilizar FA

Mantener un espesor de pieza constante:
al igual que en otros procesos tradicionales,
en los procesos de FA en los que se utiliza
energia térmica un cambio de espesor
brusco puede producir defectos de rechupe
o alabeo en la pieza.

Evitar volimenes atrapados: en procesos
de lecho de polvo o liquido, el material que
no ha sido utilizado podria quedar atrapado,
aumentando el peso de la pieza y pudiendo
producirse fugas peligrosas del material.

Salto de capa: al formarse las capas de
material puede dejar superficies escalonadas
que deberan tratarse con postprocesados
abrasivos para dejar una superficie lisa. Sin
embargo, estos escalones en estructuras
interiores no son tan faciles de corregir y
pueden ser puntos de concentracién de
tensiones (Imagenes).

Problemas apreciados por la construccion por capas. Asimismo se aprecia

123

claramente el salto de capa en la superficie de la pieza.



14.1. Consideraciones para utilizar FA

Limpieza: algunos procesos dejan material
en polvo sobre la superficie. Es fundamental
limpiar bien este exceso para evitar
problemas durante el servicio de las piezas,
que en aplicaciones médicas o hidraulicas
pueden ser criticos, por lo que habra que
adecuar el nivel de limpieza en funcion de la
aplicacion de la misma (Imagen 1).

Pequenos detalles: durante los
postprocesados es fundamental prever el
nivel de agresividad del abrasivo para no
dafar pequeios detalles o partes fragiles de
la pieza (Imagen 2).

Consideraciones intrinsecas a cada
proceso: es fundamental que el disefiador
conozca las limitaciones y caracteristicas
principales asociadas a cada proceso.

AN\
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A la izquierda se muestra la superficie no postprocesada de una pieza hecha por
Chorro de material (Imagen 1) y a la derecha un pieza dafiada (Imagen 2).
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14.1. Consideraciones para utilizar FA

Nivel de mallado: al convertir el CAD a
.STL o .AMF la geometria queda definida ~
por una malla. En funcién del tamano de CONSIDERACIONES DE DISENO
los triangulos de la misma se obtendra un
nivel de detalle. Es fundamental adecuar el
tamafo de malla a la resolucion necesaria
en el proceso de fabricacion. Cuanto menor
es el tamafio, mayor sera el nivel de detalle
y mejor el acabado superficial. Ademas la
maquina debe soportar esa resolucion.

Comunicacion e intercambio de archivos:
al igual que con los procesos de fabricacion
por CNC los programas y archivos cuentan
con la informacion necesaria para su
fabricacion, por tanto podria simplemente
cargarse el programa y empezar la
fabricacion. Es vital realizar documentaciéon
para que durante el proceso de fabricacion
todo el personal involucrado conozca
las unidades vy detalles constructivos
fundamentales, pudiendo asi revisar y evitar

errores. A su vez se debe considerar la |NTERCAMB|OS DE
compatibilidad entre formatos y programas

utilizados o las consecuencias que un ARCHIVOS
cambio de formato puede producir en el

archivo.
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Capitulo 14. Seleccion de la tecnologia adecuada

14.1. Consideraciones para utilizar FA

CONSIDERACIONES DEL MATERIAL

PROPIEDADES
MECANICAS

Resistencia a la traccion: esta propiedad
dependera de la orientacion de la pieza
durante la construccion.

Resistencia a la flexion: esta propiedad
dependera también de la orientacion de la
pieza durante la construccion.

Resistencia a la compresion: esta
propiedad se ve menos alterada en funcion
de la orientacién de construccion.

Resistencia a la fatiga: en muchos
casos las piezas producidas por FA tienen
baja resistencia a la fatiga por la propia
construccion por capas que facilita la
propagacion de las fisuras. Es fundamental
conocer los principales ejes de carga a los
que sera sometida la pieza para su adecuada
orientacion y asi reforzar la resistencia
ante este fendmeno. Un buen acabado
superficial, sin saltos entre capas también
favorece la resistencia a este fendomeno.
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14.1. Consideraciones para utilizar FA

Temperatura de distorsion térmica: es la

temperatura a la cual un polimero se deforma CONSIDERACIONES DEL MATERIAL
bajo una carga especifica, es fundamental

tenerla en cuenta para piezas que van a

utilizarse en entornos con temperaturas

por encima de la temperatura ambiente.

También es vital controlarla para adecuar los

tiempos de fabricacion y evitar que las capas

superiores hagan colapsar a las inferiores.

Punto de fusion: Es fundamental conocer

esta propiedad para adecuar los parametros PROPI EDAD ES
de la maquina y evitar problemas como el TERMIC AS

solapamiento de capas.

Evidentemente es importante tener en
cuenta otra serie de propiedades en funcion
de los requerimientos de uso de la pieza, tal
y como se hace con piezas manufacturadas
por procesos convencionales. Algunos
ejemplos son las propiedades eléctricas; la
resistencia a la inflamabilidad o a agentes

quimicos; la densidad del material; y la OTRAS PROPIEDADES

dureza en caso de piezas metalicas.
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14.1. Consideraciones para utilizar FA

CONSIDERACIONES DE SOSTENIBILIDAD

Z|

REDUCCION DE MATERIAL

r

=

RECICLAJE Y CODIGO DE
IDENTIFICACION
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La FA no sdlo permite desperdiciar menos
material que por métodos de fabricacion
convencionales. También permite reducir el
material utilizado para fabricar compo-
nentes, lo que en industrias como la aero-
nautica se puede traducir en un ahorro en
combustible de millones de litros al ano
con su consiguiente reduccidon en emisiones
de CO,, debido al aligeramiento de un avion.

Por lo general todos los materiales metalicos
son reciclables.

Las resinas empleadas en Chorro de Material
y Fotopolimerizacion en tanque no suelen
permitir el reciclado de estos materiales.
El resto de procesos utilizan materiales
por lo general reciclables (teniendo en
cuenta la degradacion tipica asociada a
este proceso). Los objetos producidos en
materiales plasticos reciclables deberan
estar correspondientemente marcados con
sus codigos de identificacion segun el RIC
(Resin Identification Code).

&
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14.1. Consideraciones para utilizar FA

CONSIDERACIONES DE NEGOCIO

El ciclo de vida de un producto tiene un
impacto en el planeta desde que se obtienen
los materiales hasta que el producto

es finalmente desechado, reutilizado o
reciclado. Para conocer el impacto que tiene
la produccion de este objeto por procesos

de FA, estos se compararan con procesos
tradicionales. A pesar de que en primera
instancia un proceso de FA pueda requerirde
mas energia que un proceso convencional,
la reduccidon de recursos necesarios para
la produccién a lo largo de toda la cadena
puede ser suficiente como para que sea una
alternativa mas eficiente y sostenible.

Por tanto, para elegir la utilizacion de una v
tecnologia de FA con respecto a otra u otro

proceso tradicional, es fundamental analizar
las consecuencias que va a tener este
proceso junto con el material utilizado en el

impacto del ciclo de vida del producto en el IM PACTO DEL CICLO DE VI DA
planeta DEL PRODUCTO
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Capitulo 14. Seleccion de la tecnologia adecuada

14.1. Consideraciones para utilizar FA

CONSIDERACIONES DE NEGOCIO

APORTACION DE VALOR

COSTES

Lo primero a considerar es si la FA realmente
aporta un valor al producto que no se
puede obtener por métodos de fabricacion
tradicionales. Esto puede hacer que el
producto sea una innovacién y por tanto ser
mas atractivo en el mercado.

Si el producto es realmente innovador se
puede asumir una serie de sobrecostes y
riesgos adicionales. Sin embargo hay que
considerar si finalmente sera un producto
rentable.

En caso de no aportar realmente un valor
demasiado distintivo habra que estudiar si
realmente esrentable laproduccion utilizando
FA en lugar de métodos tradicionales.
Ademas habra que analizar qué tecnologia
de FA se adapta al proyecto y es la mas
rentable.
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14.1. Consideraciones para utilizar FA

Entre los principales motivos por los que

muchas empresas no han comenzado a CONSIDERACIONES DE NEGOCIO
implantar la FA en sus cadenas productivas

es por la baja productividad a gran escala que

estas ofrecen. Por tanto, se debe analizar la

estrategia de mercado correctamente para

saber si la FA puede cumplir con lademanda

del producto.

Al igual que con procesos de fabricacion

tradicionales, la produccion seguira una CAPACIDAD PRODUCTIVA
cadena en la que se debe integrar estos

procesos. Por tanto la inversion a realizar

no sélo es en una maquina de FA, se tiene

que considerar el tiempo de amortizacion

de la misma, el personal que la va a hacer

funcionar, los postprocesos asociados

a esas tecnologias, el tratamiento de los

residuos, etc.

Con el fin de reducir riesgos e inversion,

considerar la posibilidad de subcontratar la

produccién es una buena opcion, ya que la

FA permite ofertar precios competitivos sin OTRAS CONSIDERACIONES
necesidad de producir series largas.
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14.2. Diagrama de flujo para utilizar FA

Esta toma de decisiones se puede simplificar en el siguiente diagrama de flujo:

Comienzo del

proceso de NO Ultima fase de si
disefio desarrollo del
producto

v

A
Identificacion del m Seleccién de la
potencial que — tecnologia de FA. > Produccion final
ofrece la FA. Diagramas de flujo (14.1). NO por FA
Ventajas y Desventajas
@.1)
Si Optimizacién y
mejora en esta
fase
Si Positiva Pruebas
Potencial > Evaluacion de — et Va”daciéx
Medio-Alto costes
Fabricacion
NO Negativa Produccién

por métodos

de Fabricacion
Tradicional

<= >
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14.2. Diagrama de flujo para utilizar FA

SELECCION DE LA TECNOLOGIA DE FA 1

1. Para seleccionar el proceso adecuado es esencial que el
ingeniero identifique los requerimientos de la pieza a fabricar
en funcion a la fase de desarrollo del proyecto en la que se

encuentre.

FASE

Conceptualizacion

Prueba de montaje/ajuste

Prueba funcional

Produccion final

REQUERIMIENTOS

Velocidad
Aspecto

Forma
Ajuste

Propiedades mecanicas
Propiedades térmicas
Propiedades eléctricas

Otras propiedades relevantes
en el producto

Todos los anteriores
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2. En funcién de estos requerimientos en la siguiente pagina
podraencontrar un cuadro pararealizar unarapida comparativa
entre las 7 categorias de procesos de FA fundamentales.

CARATERISTICA

Velocidad de Fabricacién
Volumen de Fabricacion
Material Compatible
Acabado Superficial
Color

Tolerancia
Material Compatible
Acabado Superficial

Capacidad multimaterial
Color

Todas las anteriores
Propiedades mecénicas
Estabilidad del material

Todas las de la tabla “Comparacion
de caracteristicas de las 7
categorias de FA.“

)
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14.2. Diagrama de flujo para utilizar FA

SELECCION DE LA TECNOLOGIA DE FA 2

COMPARACION DE CARACTERISTICAS DE LAS 7 CATEGORIAS DE FA
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Esta tabla es orientativa, el ingeniero debera revisar las especificidades de la tecnologia que seleccione dentro de esta categoria, asi como las que el fabricante aporte acerca de la
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Una vez elegida la tecnologia podra volver a seguir el diagrama de flujo del comienzo de la seccién.
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