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1. Introducción 

La impresión 3D, hoy en día conocida también como Manufactura Aditiva (MA), fue desarrollada en los años 1980´s, y desde ese tiempo ha sido usada para realizar Prototipos Rápidos (RP), en los últimos años la impresión 3D o MA ha evolucionado de manera tal que, ya es usada para procesos de producción de alta demanda y tiene el potencial de producir productos finales que son completamente funcionales o en la reparación de piezas afectadas por el uso.
Estas notas tienen como finalidad proporcionar un panorama general sobre los procesos de MA. El contenido, nos permite entender en que consiste este proceso, cuáles son sus principales ventajas/desventajas, y el alcance de este.
Breve historia 
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Figura 1.1 Breve Historía de la impresión  3D o MA.
Fuente: http://www.axis4d.com/historia-axis4d.html
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Figura 1.2 Charles Chuck Hull.
Fuente: http://3dstuffmakers.com%2fchuck-hull-man-behind-3d-printing
¿Qué es la impresión 3D o MA?
Conocida de manera coloquial como “Impresión 3D”, es el termino dado a un grupo de tecnologías conocido también como Manufactura Aditiva. Con el fin de imprimir de manera tridimensional un objeto sólido, una impresora 3D lee la forma y las trayectorias desde un modelo digital 3D (Diseño CAD 3D), antes de depositar y colocar capas sucesivas de material. Cada capa contiene cortes seccionales del objeto, el cual es formado por la deposición sucesiva de cada una de estas capas una sobre la otra.
La Manufactura Aditiva es diferente de los procesos tradicionales de manufactura que han existido desde hace siglos, debido a que en las técnicas como fresado y torneado se corta un bloque de material hasta obtener la forma deseada. Desde la materia inicial los procesos antes mencionados necesitan del tamaño necesario de material y tener un patrón claro de la forma y tamaño de la figura deseada, ya que solo se removerá material de ella, además es importante señalar que en este tipo de procesos tradicionales las formas y tamaños están restringidas. El término “manufactura substractiva” ha sido recientemente acuñado y nacido bajo la necesidad de describir aquellos métodos tradicionales de manufactura y para colocar sobre la mesa el nuevo paradigma de la manufactura aditiva. 
La impresión 3D o manufactura aditiva es también referida como manufactura de prototipo rápido o RP, estereolitografía, manufactura por computadora, y manufactura de libre fabricación. Sin embargo, el uso de esas terminologías es declinado por la Impresión 3D, la cual ha llegado a ser el termino popular, siendo manufactura aditiva, el termino más empleado en el sector industrial y tecnológica.
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Figura 1.3 Impresora 3D.

Fuente: http://fimagenes-de-impresoras-3d-png
¿Cómo funciona?

Una impresora 3D es un dispositivo capaz de generar un objeto sólido tridimensional mediante la adición de material (y ahí radica la principal diferencia con los sistemas de producción tradicionales). Los métodos de producción tradicionales son sustractivos, es decir, generan formas a partir de la eliminación de exceso de material. Las impresoras 3D se basan en modelos CAD 3D para definir qué se va a imprimir. Un modelo, es si la representación digital de lo que vamos a imprimir mediante algún software de modelado. Para dar un ejemplo, con una impresora 3D podemos generar una cuchara, o cualquier otro objeto que podamos imaginar, usando solo la cantidad estrictamente necesaria de material, y para hacerlo deberemos tener la representación del objeto en un formato de modelo CAD 3D reconocible por la impresora.
Cada impresión 3D inicia con un modelo digital 3D en cualquier formato en el que quiera ser creado. Este puede ser también capturado desde un objeto físico usando un escáner 3D, o modelado usando un software de diseño 3D. Después de los chequeos necesarios para ver qué tan factible es su impresión, un último paso necesario es traducir el modelo 3D a un lenguaje que una impresora 3D pueda interpretar. El modelo es seccionado en diferentes capas horizontales, y cada capa es convertida en un formato de coordenadas X y Y para la impresora. La impresora 3D lee estas coordenadas e imprime el objeto capa por capa, depositando el material para formar el objeto deseado. 
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Figura 1.4 Modelado 3D e Impresión capa por capa.
Durante el proceso de impresión, la pieza parcialmente terminada ha de ser checado para prevenir geometrías incorrectas o características que no son deseadas en el prototipo a ser entregado.
Los materiales que actualmente pueden utilizarse para ‘imprimir’ son variados y lo cierto es que influyen bastante en el costo de la impresora y de la impresión. Cualquier impresora de bajo costo suele funcionar con termoplásticos como el PLA o ABS. Pero hoy en día nos encontramos impresoras capaces de trabajar con metal, fotopolímeros o resinas líquidas, aunque resultan prohibitivas para entornos no industriales o domésticos.
Varios procesos permiten la impresión con diferentes resoluciones. La resolución de la impresión dependerá del acomodo de las capas y la precisión en que fue colocada cada capa, dichas capas son siempre visibles, incluso con la más alta resolución, la cual le da al objeto una apariencia rígida y “homogénea”. En varias ocasiones, las superficies rugosas de una impresión final son eliminadas usando técnicas o postprocesos, tales como lijado y pulido, como se muestra en la figura 1.5.
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Figura 1.5 Acabado de pieza.
Fuente: http://3D -printing-revolutionized-manufacturing-forces-designers.
Panorama general de procesos y materiales.
Manufactura Aditiva
La primera forma de crear un objeto tridimensional capa por capa fue usando las computadoras mediante el uso de la herramienta de diseño digital CAD, esta es una forma de producción de prototipo rápido (RP), y se desarrolló en los años 80´s para la creación de prototipos, modelos y piezas. Esta tecnología fue creada para materializar las ideas que tenían los ingenieros en mente. Fue así como se pudo imprimir no solo modelos sino también piezas funcionales. Una de las principales ventajas de este tipo de forma de trabajo es la reducción en tiempos y en costos. A continuación, se muestra un diagrama en el que se pueden visualizar las etapas implicadas en el desarrollo de productos usando MA, Ver figura 1.6.
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Figura 1.6 Acabado de pieza.
Dada la basta cantidad de desarrollos científicos y de tecnológicos los cuales han introducido una gran gama de materiales en los procesos de MA, tal y como se muestra en el esquema de abajo, los procesos de MA utilizan cuatro tipos de materiales, estos son, polímeros, metales, cerámicos y materiales compuestos (Levy, 2003). Por lo consiguiente, es que se pueden desarrollar una gran cantidad de productos distintos, esto es algo que marca la diferencia entre los procesos de manufactura aditiva y los procesos tradicionales.
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Figura 1.7  Materiales empleados en MA.
Otra clasificación de los procesos de MA puede ser la basada en el material a ser usado, tal y como se muestra en la tabla 1 (Kruth, 2007). Kruth identifica tres tipos básicos de materias base, estos son: líquidos, polvos y capas sólidas. Los materiales solidos son usados en procesos como la estereolitografia (SL), modelado por deposición fundida (FDM), Inyección de tinta de impresión (IJP, por sus siglas en inglés, Ink Jet Printing), mientras que el polvo se utiliza para la impresión tridimensional (3DP), Sinterización selectiva por láser (SLS), Selective Laser Melting (SLM), Electron Beam Melting (EBM) y Direct Metal Deposición (DMD). Finalmente, la manufactura de laminación de objetos (LOM) puede utilizar capas sólidas de cualquiera de las cuatro categorías de materiales para crear un objeto.
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Material Form/State Process Materials
SL Polymers
Liquid FDM Polymers
1P Polymers
3DP Polymers, Metals and Ceramics
SLs Polymers, Metals and Ceramics
Powder SLM Polymers, Metals and Ceramics
EBM Metals
DMD Metals
Solid LoM Polymers, Metals, Ceramics

and composites

"Source: Kruth, 2007





En figura 1.8 siguiente se presenta otra de las posibles formas en que la MA puede ser clasificada.
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Figura 1.8  Clasificación de procesos de MA.
Así mismo y a manera de ejemplo se presentan algunos de los materiales aplicables en procesos de manufactura aditiva de la línea Stratasys, así como su característica principal.
Stratasys Fortus 900mc construye piezas en once termoplásticos de ingeniería a nivel de producción:

· ABS-ESD7 para disipación de la estática.
· ABSi para translucidez.

· ABS-M30 para una buena tensión, impacto, resistencia a la flexión y estabilidad medioambiental.

· ABS-M30i para bio-compatibilidad.

· ASA para la estabilidad UV, durabilidad y gran estética.

· FDM Nylon 12 para máxima resistencia.

· PC para mejores propiedades mecánicas y resistencia al calor.
· PC-ABS para una mayor resistencia al impacto además de propiedades mecánicas y resistencia al calor del PC y atracción de la superficie del ABS.

· PC-ISO para bio-compatibilidad y mayor resistencia.

· PPSF para una mayor resistencia al calor y a los químicos.

· ULTEM 9085 para una mejor mezcla de propiedades mecánicas, químicas y térmicas.
2. Procesos de Manufactura aditiva 

2.1 Métodos basados en unión.

2.1.1 Esterolitografia (stereolithography-STL) 
La estereolitografía fue la primera tecnología de Manufactura Aditiva (MA) que se comercializo usando tecnología láser para alcanzar la fotopolimerización de resinas líquidas las cuales se solidifican cuando entran en contacto con el láser (luz UV) con el objetivo de crear objetos plásticos. En este proceso se ocupa una resina fotosensible en estado líquido la cual se solidifica mediante la exposición a la luz ultravioleta, esta reacción solo tiene lugar en la superficie donde se van solidificando unidades cúbicas llamas vóxels. Una máquina de estereolitografía se compone de una plataforma montado en una cuba de resina líquida (sustrato), un láser escanea la primera capa y la plataforma desciende una distancia igual al grosor de la capa, repitiéndose el proceso hasta obtener el modelo tridimensional. Después de que cada capa es completada la base baja para que una nueva capa de resina líquida sea expuesta en la superficie del objeto. Esta tecnología es usada en RP (por sus siglas en inglés, Rapid Prototiping) para crear productos poliméricos funcionales o conceptuales y para RT (por sus siglas en inglés, Rapid Tooling) de forma indirecta para crear patrones maestros para modelado y procesos de fundición. Generalmente, los espesores de las capas dependen del modelo de la máquina y rangos de entre 0.005 mm y 0.15 mm con una rugosidad de aproximadamente 35 – 40 µm Ra (Reeves, 2009). Las principales ventajas de la SL es la posibilidad de alcanzar resistencia a la temperatura y la creación de estructuras complejas con capas delgadas. Por otra parte, la principal limitación de la SLT es la estructura del soporte para fabricar objetos que consumen material adicional, así como el incremento en el tiempo de producción. El equipo se muestra en la figura 2.1.
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Figura 2.1  Proceso de Estereolitografía (STL).

2.1.2 Sinterizado Laser Selectivo (SLS)
En el proceso SLS se usan polvos de polímeros como el polietileno, el policarbonato o la poliamida, (partículas de 20 a 100 micrómetros), estos se aplican usando un rodillo y mediante un láser de CO2 se sinteriza la sección transversal. La temperatura de toda la plataforma es aumentada por debajo del punto de fusión mediante un calentador infrarrojo con el fin de minimizar la distorsión por temperatura y facilitar la fusión de la capa anterior. El láser es modulado de tal forma que solo aquellos granos que entran en contacto directo con este se van uniendo. Una vez que el láser cura una capa la plataforma desciende y se agrega otra capa de polímero mediante el rodillo alimentador. En este proceso no se requiere estructura de soporte ya que el polvo sin sinterizar permanece en el lugar como soporte del modelo. Existe un proceso donde se ocupa material metálico pulverizado para crear piezas mediante su fusión o sinterizado.
Por otra parte, no se necesita de un soporte dado que este es suplido por la cama de polvo (vea se la figura 2.2). La mayor ventaja de SLS es la habilidad de sinterizar una gran variedad de materiales poliméricos y cerámicos en forma de polvo, los cuales son usados tradicionalmente para diferentes procesos de RP y para prototipado (Kruth, 2007). Los polímeros son los materiales más usados, la poli-amina alcanza propiedades metálicas equivalentes a componentes fabricados por modelado de compresión e incluso muestra mejores propiedades cuando se trata de perlas de vidrio reforzado (Seitz, 1997).  
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Figura 2.2  Sinterizado selectivo por laser (SLS).

2.1.3 Selective Laser Melting (SLM)

El proceso Selective Laser Melting (que bien podría ser traducida al español como Fusión Selectiva por Laser) es un proceso muy similar al SLS, el proceso es descrito en la figura 2.3 que se encuentra debajo del texto. La principal diferencia entre los dos procesos es que en SLM se emplea un láser de mayor potencia con la capacidad de fundir casi cualquier tipo de material en polvo (metal, cerámicos y polímeros) sin el uso de post tratamiento (infiltración de bronce). Esto asegura una gran resolución y una alta densidad de las piezas comparada con las obtenidas por SLS. Sin embargo, algunas veces una estructura de soporte es requerida, especialmente cuando se fabrican objetos de geometrías complejas los cuales requieren por lo normal más material y un post proceso (Mumtaz y Hopkinson, 2009). Los materiales tales como acero inoxidable, aceros aleados, acero para herramientas, aluminio, bronce, cobalto y titanio se pueden utilizar en el proceso SLM. La variedad de materiales hace que este proceso sea adecuado para una amplia gama de aplicaciones, tales como herramientas, implantes médicos y la industria aeroespacial donde se requiere de piezas de alta resistencia al calor.
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Figura 2.3 Proceso SLM.

2.1.4 Proceso Jet Impresión tridimensional
  
 
 (3DPJET)
El Instituto de Tecnología de Massachusetts fue quien originalmente desarrollado esta tecnología y licencia a seis empresas para fines de comercialización (Sachs, 1990). El equipo consta de un multi cabezal de depósitos de inyección de tinta de la boquilla a las partículas de polvos, un adhesivo líquido que se une inmediatamente con el polvo metálico o cerámico colocado en el lecho de polvo según lo exhibido en la figura 4 (Reeves, 2008c). Después, el pistón de alimentación de polvo se eleva para que el rodillo nivelador cree la capa siguiente, repitiendo este procedimiento hasta que el objeto está terminado y listo para los procesos consecutivos tales como la eliminación del polvo usado y la infiltración de sellador, los cuales brindan una mayor dureza y una adecuada calidad de la superficie. Los materiales son limitados, pero siguen siendo rentable en comparación con otros procesos que facilitan la impresión de piezas grandes y pequeñas de hasta 1 m × 0,5 m × 0,25 m, con una densidad de 94%, 12,5 micras de acabado superficial (Levy, 2003). Levy (2003) también discute que, aunque 3DP puede alcanzar, en comparación con otros procesos, velocidades de construcción muy rápidas, que oscilan entre los dos y cuatro capas por minuto, su precisión, acabado superficial y la fuerza hace que sólo sea apropiado para la creación de prototipos conceptuales y RT.
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Figura 2.4 Proceso 3DPJET.

2.1.5 Manufactura de objetos laminados (LOM)
El proceso de manufactura de objetos laminados (LOM por sus siglas en inglés, Laminated Object Manufacturing) se basa en un sistema de alimentación que suministra el material en forma de hojas o láminas, sobre la plataforma donde un rodillo caliente une las láminas una por una de forma consecutiva. Después, se corta el contorno de la nueva capa mediante el uso de un láser, un elemento cortante o un hilo caliente, manteniendo la capa o las capas depositadas previamente como estructura de soporte, procediendo a la deposición de las capas subsecuentes sobre la capa inmediata anterior. Según Levy (2003) las capas se pueden unir con varios métodos, tales como soldadura por difusión para fabricar herramientas, soldadura para la fabricación de moldes de inyección, con presión para las herramientas de fundición, soldadura por haz de láser para chapas metálicas, unión por adhesivos para los no-metálicos y herramientas de formado y, por último, la unión mecánica con tornillos y anclajes para algunas piezas.
El desarrollo tecnológico ha propiciado la fabricación de una amplia gama de materiales en forma laminar como el papel, polímeros, materiales compuestos, cerámicas y metales con tiempos de producción bastante rápidos. Sin embargo, LOM sólo se utiliza para RP considerando la falta de precisión dimensional, en especial en el eje z en comparación con otros procesos. En las últimas dos décadas, los esfuerzos se han centrado en el desarrollo de un proceso LOM no-planar. Kalmanovich (1996) ha propuesto un proceso de capa de curvado para mejorar la fuerza y calidad de la superficie mediante la aplicación de láminas de fibra reforzada, capaz de adaptarse a la forma del objeto requerido. Klosterman (1999) desarrollo una máquina de proceso LOM con una capa curvada para cerámicas monolíticas y materiales compuestos de cerámica para la fabricación de objetos curvos disminuyendo el efecto escalonado del acabado y aumentando la velocidad de producción.
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Figura 2.5 Proceso LOM.
En la siguiente figura se presenta un ejemplo de objetos que fueron fabricados mediante el proceso LOM.
[image: image15.png]Fruit and bowl 3D printed in paper using an MCor sheet lamination 3D printer




2.2 Métodos basados en deposición.


2.2.1 Modelado por deposición fundida (FDM)
Modelado por deposición fundida (FDM, por sus siglas en inglés, Fused Deposition Modeling) en este proceso el material termoplástico se almacena en estado sólido en un carrete de hilo (filamento) de plástico hasta que alcanza la temperatura adecuada antes de la boquilla de extrusión. A continuación, el material es depositado a través de la boquilla en forma líquida debido a temperaturas por encima del punto de fusión, creando la nueva capa, la cual llega a su estado sólido por enfriamiento natural (este proceso se puede visualizar en la figura 2.6). De igual forma, otro carrete es empleado para proporcionar material con el fin de crear estructuras de soporte o apoyo cuando sea necesario.
Nuevos desarrollos en los últimos años han permitido aumentaron la velocidad de construcción hasta en un 500%, al facilitar un nuevo sistema de control de movimiento de alta velocidad patentada con dos ejes separados moviéndose en forma independiente, uno para el material de fabricación y otra para la estructura de soporte (Christopherson, 1998). Los materiales comúnmente utilizados en este proceso son policarbonatos (PC), PLA y ABS, que proporcionan ventajas, como la impresión rápida de las piezas a un bajo costo, el uso de agua para disolver las estructuras de apoyo y la capacidad de recubrimiento para mejorar la calidad, mientras que las desventajas de este proceso son la mala calidad superficial, color disparejo y falta de precisión dimensional en comparación con tecnologías modernas de MA (Petrovic, 2011).
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Figura 2.6  Proceso FDM.
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Figura 2.7 Otra vista del proceso FDM.

2.2.2 Inyección de Tinta de Impresión (IJP)
Inyección de tinta de impresión (IJP, por sus siglas en inglés, Ink Jet Printing) es otro proceso que se usa para procesos de RP, basado en tecnologías de impresión tridimensional usando líquido termoplástico para la construcción guardando el material en depósitos térmicos. Los materiales fluyen hacia el cabezal de inyección de tinta en el que las gotitas fluyen a demanda para crear capas de 19 micras (Gatto, 1998). Aunque, IJP ofrece la precisión y la calidad de la superficie, la baja velocidad de producción, las pocas opciones de materiales y las piezas acabadas frágiles hace que esta tecnología sea adecuada casi exclusivamente para la creación de prototipos y la fundición de precisión (Kruth, 2007). 
A pesar de lo mencionado anteriormente, podemos resaltar que IJP es una impresión de alta definición, multi-material y multi color lo cual lo hace un proceso excelente para obtener formas y prototipos que pasaran a ser a final de cuentas los objetos funcionales y que saldrán a la venta.
IJP fue desarrollada por la compañía Object en el año 2000 y fue clasificada dentro de las impresoras polyjet o Ink Jet (IJ). En 2012 Object se fusiona con la empresa Stratasys, entrando así al mercado de las máquinas de FDM. Pero la industria de polyjet es a base de material inyectado. 
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Figura 2.8 Proceso IJP.
Estos son algunos de los objetos que se pueden fabricar mediante el proceso de IJP
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La siguiente tabla presenta las ventajas y desventajas de las tecnologías de manufactura aditiva.
TABLA 2 Ventajas y desventajas de los métodos STL, SLS Y FDM.
	Proceso
	Material utilizado
	Ventajas
	Desventajas

	Estereolitografía (STL)
	· Resina blanca tipo ABS

· Resina traslucida
	· Rápido fraguado del polímero.

· No es necesario preparar la superficie antes de las siguientes capas.
· Prototipos de piezas pequeñas con un gran nivel de detalle.
· Prototipos con gran calidad en acabados superficiales, por lo que son idóneos para piezas maestras para coladas al vacío en moldes de silicona.
· Prototipos translúcidos para apreciar interferencias interiores.
	· Las resinas pueden ser más frágiles y menos flexibles que en el Sinterizado láser.

· Prototipos sensibles tanto a la humedad ambiental como a la temperatura. 

· No se pueden garantizar espesores inferiores a 0.6 [mm] 

	Sinterizado selectivo por láser (SLS)
	· Nailon, poliestireno, acero, aleaciones, titanio.
	· Alta resolución.
· Gran gama de materiales.
· Crear objetos que no son autosostenibles, estructuras móviles o internas.
	· Proceso lento (impresión de un objeto de 20X20X20[cm]  tiempo: 8 horas. aprox.)

· Alto costo.

	Modelado por Deposición Fundida (FDM)
	· ABS, PLA, Policarbonato, PVA.
	· Generación de modelos rápidos y económicos.

· Material de distintos colores.

· No hay desperdicio de material, no requiere limpieza.
	· Restricción de la precisión debido a la forma del material (filamentos de 1.27[mm])

· Pueden ser requeridos soportes.

· Las fluctuaciones de temperatura pueden producir delaminación.


Aplicaciones de los prototipos rápidos en resinas y plásticos:
Arquitectura

La arquitectura utiliza maquetas físicas para comunicación visual con el público o los clientes. El proceso tradicional de construcción de maquetas consume tiempo para extraer la información del diseño en CAD e interpretarlo en una maqueta física. Con la ayuda del prototipado rápido pueden obtenerse de manera más rápida y eficiente los modelos necesarios para comunicar los diseños.
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Ingeniería

A través de modelos físicos se pueden validar ensambles e identificar interferencias, en algunos casos se pueden realizar ensambles con piezas realizadas convencionalmente validando también ajustes y tolerancias.
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Topografía
En construcciones complejas donde se tiene en cuenta la superficie terrestre se emplea la tecnología de prototipos rápidos para construir maquetas y mostrar el alcance y concepto de los diseños y proyectos.
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Educación

Ayuda a sintetizar los conceptos por medio del uso de modelos o prototipos físicos por ejemplo en la enseñanza biomédica se pueden imprimir modelos moleculares con precisión y con el uso de diferentes colores lo que ayuda a los alumnos a visualizar espacialmente dichos modelos.
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Biomédica

Con la ayuda técnicas de imagenología y tomografía los prototipos rápidos tienen una importante aplicación en cirugía reconstructiva. Permitiendo fabricar diferentes tipos de implantes personalizados o “a medida” así como coadyuvar en el entrenamiento y la planificación de la propia cirugía. 
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2.3 Métodos basados en metales.


2.3.1 Breve historia
Los primeros experimentos para hacer la Manufactura Aditiva en metales fueron hechos por dos investigadores Dr. Carl Deckard y el Dr. Joe Beaman (ver figura 2.9), en la Universidad de Austin Texas en 1984. El departamento de Ingeniería Mecánica, los regentes de la universidad, la incubadora de tecnología de Austin y la Fundación Nacional de Ciencias, respaldaron la genial idea desde el principio.
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a)                        b)

Figura 2.9 a) Dr. Deckard, b) Dr. Beaman.
Los doctores Deckard y Beaman, hicieron pruebas y piezas por medio de polvos de metal, muy similar a la tecnología SLS en polvos de polímeros (ver sección 2.1, SLS tecnología de prototipado rápido basado en polímero en polvo), pero la investigación se realizó en el sinterizado láser en una cama de polvos metálicos, que fue patentada como “Selective Laser Melting” (SLM). Una de las primeras máquinas o prototipo, fue llamado “Betsy”, que es mostrada en la figura 2.10, contenía el primer sistema automatizado de distribución de polvo metálico. 

La primera pieza 3D hecha con polvos de metal con el proceso SLS, fue reportada en 1990 por Manriquez-Frayre y Bourell. El proceso SLS está bajo licencia de EOS GMBH y a través de otras compañías ha entrado al mercado de fabricación de partes de metal. Entre las compañías están SLM solutions, Concept laser, Renishaw y 3D Systems. 

[image: image32.emf]
Figura 2.10 Primer máquina por SLS de polvo metálico, llamada "Betsy".
Existe otro método llamado Deposición Directa de Energía (DED) donde el material puede ser metal en polvo o alambre es depositado directamente en un punto donde converge la fuente de energía y entonces es fundido, creándose una soldadura. En 1995 el Laboratorio Nacional de Sandia con sede en Estados Unidos, desarrollaron un DED utilizando un láser como fuente de calor.
Posteriormente un grupo de investigadores del Instituto Tecnológico de Massachusetts (MIT, por sus siglas en inglés), desarrollaron y patentaron un proceso llamado Impresión Tridimensional usando inyección de tinta para depositar aglutinante proceso conocido como inyección de aglutinante. Este método puede usarse para crear piezas de metal.

Otra tecnología de Impresión tridimensional de metal es por laminado donde la pieza es formada por medio del corte y soldado de láminas.  

2.3.2 Fusión selectiva láser (SLM)
Esta tecnología cuenta con un sistema de lentes y un espejo móvil para ubicar la posición del rayo láser (ver figura 2.11). Una primera capa de polvo metálico es colocada en cama o base, enseguida esta primera capa es afectada por un rayo láser que fusiona las partículas de polvo, una segunda capa de polvo es colocada sobre la anterior capa ya fusionada y el rayo láser repite el proceso. Este trabajo se repite capa por capa hasta formar la pieza deseada. Para mover el polvo, el equipo cuenta con subsistema de alimentación y cuchillas de distribución que dragan y recortan el polvo a través de la superficie de construcción y para sustentar la placa de inicio usa tornillos o sujetadores (clamps) bajo el sustrato.
[image: image33.emf]
Figura 2.11 Esquema de una máquina SLM.
La siguiente figura presenta algunas piezas fabricadas con tecnología SLM.
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Figura 2.12 Turbina a escala impresa en SLM.


2.3.3 Fusión por haz de electrones (EBM)
El funcionamiento de la fusión por haz de electrones es muy parecido al de la fusión selectiva por láser, de hecho, la materia prima es en forma de polvo que se coloca en un tanque al interior de la máquina. Este polvo es luego depositado en forma de finas capas que se precalientan y se hacen fundir en los lugares donde se desea construir la pieza. La fabricación se hace entonces, capa por capa, repitiendo el proceso tantas veces como sea necesario para obtener la pieza completa. Una vez terminada la fabricación, el operador retira la pieza de la máquina y luego expulsa el polvo no fundido con la ayuda de una sopladora o un cepillo. Luego, se deben retirar los soportes de fabricación si los hay, despegar la pieza del plato de fabricación y finalmente pasar a los procesos de terminación (maquinado de superficies en contacto con otras piezas, pulido, etc). En algunos casos, es necesario calentar la pieza en un horno durante algunas horas para liberar los esfuerzos inducidos por el proceso.
Electron Beam Melting se aplica para la creación de prototipos de geometría compleja o para la fabricación de moldes de inyección de uso final. También es apropiado para RM, donde una alta dureza y resistencia a la temperatura se busca además de excelentes propiedades mecánicas y altas velocidades de producción, de hasta cinco veces más en comparación con otros procesos. Esta tecnología se patentó por ARCAM AB, que es el único proveedor de dispositivos de EBM.

Como se muestra en la figura de abajo, el proceso de EBM incluye un filamento de tungsteno que emite electrones (pistola de electrones) acelerados a la mitad de la velocidad de la luz a través del ánodo, la creación de un haz de alta energía de hasta 3000 W y más de 2500 °C (www.calraminc.com) Mientras que un filamento de tungsteno se calienta al vacío, este libera electrones que son partículas elementales cargadas eléctricamente. Estas partículas son aceleradas y dirigidas por electroimanes con el fin de ser proyectadas a alta velocidad sobre la superficie del polvo. Este tiene por efecto el calentamiento y la fusión de las partículas de polvo. Ver figura 2.13 (Petrovic y col., 2011).
[image: image36.emf]
Figura 2.13 Esquema de la tecnología EBM.
En la figura 2.14 se presentan una pieza obtenida con EBM y en la figura 2.15 un equipo Arcam Q20 que funciona con la tecnología de fusión por Haz de electrones.
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Figura 2.14 Impresión por  EBM.
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Figura 2.15 Equipo Arcam Q20, trabaja con EBM.

La mayor ventaja de este proceso es la cámara de vacío que facilita un entorno de fabricación óptima para materiales de oxígeno reactivo usado para los implantes médicos, tales como implantes ortopédicos, a fin de obtener la oseo-integración eficaz o en los aparatos aeroespaciales en el que las impurezas de material debido al oxígeno están estrictamente prohibidas por razones de seguridad (ARCAM, 2012; Sedaca, 2011). Otras ventajas que ofrece la tecnología son la eficiencia energética de los siete kW de potencia media y la calidad de los componentes generales realizados que es comparable al de titanio forjado y mejor que el titanio fundido.
2.3.4 Deposición Directa de Metal (Direct Metal Deposition (DMD))
La deposición de metal directa (DMD) es una de las tecnologías de MA más avanzada que ganan más y más popularidad en la industria de fabricación debido a su capacidad de producir componentes de metal totalmente densos con geometrías complejas, en comparación con otros procesos, ofrece un corto tiempo de producción con una excelente precisión dimensional (Dutta, 2011). La tecnología y el proceso se desarrollaron y comercializaron de manera conjunta entre el Grupo de POM y la Universidad de Michigan. DMD es facilitado por un control robótico (brazo) equipado con un potente láser de CO2 que se encarga de la coordinación del proceso aditivo mediante la producción de un baño de fusión a partir de una pequeña cantidad de polvo de metal inyectándolo a través de la boquilla con el fin de construir capas sucesivas delgadas (véase dicho proceso en la figura 2.16).
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Figure 10 Ongoing DMD process by a DMD IC106 from POM Group





Figura 2.16 Proceso DMD.
Este proceso se distingue en comparación con otros, ya que puede ser aplicado a través de toda la gama de MA y, además, es capaz de reparar y reconstruir los componentes desgastados o dañados o aplicar recubrimientos resistentes al desgaste y la corrosión. Un modelo de máquina en particular (DMD IC106) fabricado por el Grupo POM (Figura 2.17), opera dentro de una cámara de gas inerte en combinación con un alimentador dual de polvo con el fin de facilitar el procesamiento de metales y aleaciones exóticas o la síntesis de nuevos materiales. Hoy en día, la DMD se aplica para reparar moldes gastados o que se habían dado por perdidos debido al desgaste tan intenso, a la reparación y reconstrucción de piezas de alto valor o a la reparación de piezas de largo plazo de entrega en la industria aeroespacial y de defensa, para producir rápidamente prototipos de metal altamente funcionales y, por último, para eludir tiempo de soldadura de componentes de superficie dura (Dutta, 2011).
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Figura 2.17 a) Proceso DMD,  b) Pieza, c) Equipos DMD.

2.3.5 Inyección de adhesivos
El proceso consiste en la deposición de capas de polvo metálico el cual es unido por medio de un adhesivo. El polvo restante sirve de soporte. Posteriormente la pieza es sinterizada en un horno donde las partículas de metal se unen (ver figura 2.18). La porosidad es uno de los problemas de este método, ya que se dificultades similares que en la metalurgia de polvos. 
[image: image43.emf]
Figura 2.18 Diagrama de impresión por inyección de adhesivos.
Una vez concluida la configuración de la pieza el adhesivo es curado en un horno de 6 a 12 horas y posteriormente la pieza es tratada térmicamente aproximadamente a 1100°C de 24 a 36 horas para quemar el adhesivo y sinterizar al metal parcialmente. Posteriormente se hace una infiltración de metal por capilaridad para rellenar los poros. La infiltración de bronce en una pieza de acero puede alcanzar el 95%, generando piezas con un alto valor de solides, quedando una porosidad de 5%.

La infiltración no es un método solo para el proceso de inyección de adhesivo, pero es un método común para la producción comercial.  La consolidación es un proceso alterno para la infiltración y producir partes aleadas sólidas. En la figura 2.19 se puede apreciar un cabezal de la máquina ExOne´s 3DP, tecnología de inyección de adhesivos; y en la figura 2.20 piezas producidas con esta máquina.
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Figura 2.19 Cabezal de impresión de máquina ExOne's 3DP.
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Figura 2.20 Pieza producida por inyección de adhesivos.

2.3.6 Manufactura de objetos laminados (LOM)
Esta tecnología usa el corte y apilamiento de hojas metálicas cortadas con precisión en 2D, para ser unidas y dar volumen y formar a un objeto 3D. Después de apiladas, las hojas son pegadas con adhesivo o pegadas con bronce por difusión, o unidas con láser o por soldadura de puntos o consolidación ultrasónica. Posteriormente son recortadas en forma de la pieza deseada por una máquina fresadora o un láser CO2 (ver figura 2.21).

[image: image46.emf]
Figura 2.21 Impresión 3D Proceso LOM.
En la figura 2.22 se aprecia una pieza elaborada con tecnología LOM
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Figura 2.22 Pieza obtenida con proceso LOM.

2.3.7 Deposición directa de energía (DED Directed Energy Deposition)
Esta tecnología también es conocida como revestimiento láser. Utiliza un rayo láser para fundir el polvo metálico a medida que se libera lentamente y se deposita para formar las capas de un objeto mediante un brazo robótico industrial. En este proceso la energía del rayo es enfocada para generar un charco fundido donde es depositado el material para generar la pieza. Este proceso pude usar láser, arco eléctrico o una fuente de electrones como fuente de calor (Ver figura 2.23). El material de construcción puede ser polvo o alambre. Este proceso tiene sus antecedentes en la soldadura eléctrica con electrodo y los laboratorios nacionales SANDIA han desarrollado un proceso basado en esta tecnología patentado como proceso LENS.
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*Información obtenida de:The metallurgy and processing science of metal additive manufacturing

W.J.Sames, F.A. List, S. Pannala, R. R. Dehoff, S.S. Babu, International Materials Reviews
Figura 2.23 Diagrama tecnología DED.
Y en la figura 2.24.18 se muestra una pieza formada por esta tecnología.
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Figura 2.24 Pieza fabricada por DED (cortesía de ALL3DP).
2.3.8 Fundamentos del proceso MIG/MAG para
deposición en Manufactura Aditiva.

2.3.8.1 Sobre el proceso.

2.3.8.1.1 Generalidades
Mediante el proceso de deposición MIG/MAG se establece un arco eléctrico entre el electrodo, que tiene forma de hilo continuo, y la pieza a generar. En este proceso la protección del arco como del depósito de metal se lleva a cabo mediante un gas, que puede ser activo (MAG) o inerte (MIG).

El proceso MIG-MAG ofrece ventajas respecto al procedimiento de electrodo revestido. Entre ellas cabe destacar la mayor productividad que se obtiene, debido a que se eliminan los tiempos muertos empleados en reponer los electrodos consumidos. Se estima que para el procedimiento usando electrodo revestido, el hecho de desechar la última parte del electrodo antes de reponerlo por otro, más el consiguiente proceso de establecimiento (cebado) del arco, hace que sólo el 65% del material sea depositado en el baño, el resto son pérdidas. Sin embargo, el empleo de hilo continuo en forma de bobina, tanto del tipo sólidos como tubulares, como material de aportación para el procedimiento MIG-MAG aumenta el porcentaje de eficiencia hasta el 80-90%. Además, al disminuir el número de paradas se reduce las veces del corte y posterior cebado del arco, por lo que se generan menos discontinuidades en el depósito como son los famosos "cráteres", logrando así piezas de mayor calidad en proceso de MA.
 

2.3.8.1.2 Evolución histórica del proceso MIG.
A continuación, se resumen los eventos que fueron importantes y concluyentes en el avance, en general de la técnica de deposición (soldar) bajo gas protector, hasta nuestros días:
1919: Se llevan a cabo las primeras investigaciones sobre el uso de gases de protección en los procesos de deposición. Estas investigaciones versaron principalmente sobre los dos grandes grupos de gases, a saber, inertes (caso del Helio y Argón) o activos (CO2). No obstante, el empleo de este último inducía la aparición de proyecciones y poros en el cordón una vez solidificado; por otro lado, el poder calorífico alcanzado por el arco bajo un gas activo es superior al alcanzado empleando un gas inerte (noble).

1924: Es el año donde aparece la primera patente TIG registrada por los americanos Devers y Hobard.
1948: Inicia el empleo de gas inerte con electrodo consumible, dando lugar a lo que más tarde será conocido como procedimiento MIG. Este tipo de procedimiento tenía el inconveniente que era poco el grado de penetración que se alcanzaba en los aceros.
1950: Es el año donde inicia el empleo de gas activo con electrodo consumible, dando lugar a lo que más tarde será conocido como procedimiento MAG.
1952: Se van desarrollando procedimientos de automatización de los procesos de deposición, gracias a las mejoras conseguidas en los equipos de soldadura y en la fabricación de los materiales de aporte. Por ejemplo, para disminuir las proyecciones se emplea como material de aporte hilos huecos rellenos en su interior de revestimiento, o el empleo de mezclas de gases nobles y activos.
2.3.8.2 Descripción del procedimiento MIG-MAG aplicado en Manufactura Aditiva.
2.3.8.2.1 Principios del proceso

En este procedimiento se establece el arco eléctrico entre el electrodo consumible protegido y la pieza a generar. La protección del proceso recae sobre un gas, que puede ser inerte, o sea que no participa en la reacción de la del depósito, dando lugar al llamado procedimiento de deposición MIG (Metal Inert Gas); o por el contrario el gas utilizado es activo, que participa de forma activa en la deposición, dando lugar al llamado procedimiento MAG (Metal Active Gas).

El empleo del procedimiento MIG-MAG se hace cada vez más frecuente en el sector industrial, debido a su alta productividad y facilidad de automatización, como es el caso de la MA. La flexibilidad es otro aspecto importante que hace que este procedimiento sea muy empleado, dado que permite realizar la deposición de aceros de baja aleación, acero inoxidable, aluminio y cobre, en espesores a partir de los 0,5 mm y en todas las posiciones. La protección por gas garantiza un depósito continuo y uniforme, además de libre de impurezas y escorias. En adición que el proceso MIG / MAG es un método limpio y compatible con todas las medidas de protección para el medio ambiente.

A continuación, se define los parámetros que caracterizan a este tipo de procedimiento:

- Fuente de calor: por arco eléctrico.
- Tipo de electrodo: consumible.
- Tipo de protección: por gas inerte (MIG); por gas activo (MAG).
- Material de aportación: externa mediante el mismo electrodo que se va consumiendo.
- Aplicaciones: el procedimiento MAG se aplica a los aceros, mientras que el procedimiento MIG para el resto de los metales.
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Figura 2.25 Elementos en el deposito del proceso MIG..
 

La deposición mediante el procedimiento MIG-MAG ofrece la ventaja que no tiene que cambiar de electrodo, por lo que se elimina la formación de cráteres a lo largo del cordón.

Por otro lado, como inconveniente está que son más los parámetros que regular mediante el procedimiento MIG-MAG, que son, entre otros, la velocidad de alimentación del hilo, su diámetro, el voltaje, el caudal de salida del gas.

 
2.3.8.2.2 Equipamiento
Para llevar a cabo la soldadura mediante el procedimiento MIG-MAG es necesario el siguiente equipo básico:

1. Generador de corriente CC.
2. Unidad de alimentación de hilo.
3. Antorcha de conducción.
4. Cilindro de gas o gases.
5. Circuito de refrigeración (algunos casos).
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Figura 2.26  Componentes del proceso MIG.

 

2.3.8.2.3 Material de aporte
Como material de aporte, este procedimiento utiliza hilos que pueden ser macizos o tubulares. Estos se suministran enrollados en bobinas y recubiertos de cobre:
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El hecho de recubrir los hilos de electrodos con cobre se realiza para conseguir los siguientes objetivos:

- Favorecer el contacto eléctrico.
- Disminuir el rozamiento.
- Obtener protección contra la corrosión.

 

En cuanto a su composición química, va a depender del tipo de gas de protección. Por ejemplo, con argón en MIG se usa un hilo macizo, mientras que si se usa CO2 en MAG se emplea hilo tubular.

Para el caso de hilos tubulares, el material de relleno o FLUX puede ser básico (T5) o de rutilo (T1).

 

2.3.8.2.4 Gases de protección
El empleo de un tipo de gas u otro va a influir en aspectos tales como:

- Energía aportada;

- Tipo de transferencia del material al baño;

- Penetración del cordón;

- velocidad de deposición;

- Proyecciones y salpicaduras.

A continuación, se va a revisar brevemente las propiedades de cada gas de protección utilizado, según el tipo de procedimiento.

 
· Procedimiento MIG:

a) Argón (Ar)

El empleo de este gas bajo procedimiento MIG repercute en crear una buena estabilidad del arco, debido al bajo potencial de ionización que genera.

Es idóneo para soldar piezas de espesores pequeños.

Este gas no se usa para soldar aceros dado que el baño que origina tiene poca fluidez y con tendencia a formar poros, a la vez que mordeduras a ambos lados del cordón.

En cuanto a la forma de llevar a cabo la transferencia del material de aporte, es mediante cortocircuito o en "spray".

 

b) Mezcla de argón y oxígeno (Ar al 98% + O2 al 2%)

Si se utiliza esta mezcla mejora la fluidez del baño, a la vez que la penetración de la soldadura.

Esta solución sí es apta para la soldadura de aceros inoxidables, aunque hay que prestar especial atención a la porosidad que pudiera generarse.
c) Helio (He)

Es un tipo de gas de elevada conductividad, a la vez que genera poca penetración y cordones anchos.

Es un tipo de gas poco utilizado en Europa.

 

 

· Procedimiento MAG:
a) Anhídrido carbónico (CO2)

Es un gas que es más barato que otros empleados en soldadura como el argón. No obstante, origina peligro de formación de hielo, por lo que requiere el uso de calentadores.

Genera un arco muy enérgico, que consigue mayor penetración, a la vez que origina mayor cantidad de proyecciones y salpicaduras. El aspecto final del cordón suele ser rugoso.

Como material de aporte se utiliza con hilos que contienen composición alta de Si y Mn, realizándose la transferencia de material en cortocircuito.

Su uso se restringe al acero, consiguiéndose mejorar la penetración.

Especial atención y cuidado requiere la atmósfera con alto contenido en CO (gas tóxico) que genera, por lo que se requiere disponer de extractores en los lugares para renovar el aire.

 

b) Mezcla de argón y anhídrido carbónico (Ar al 80% + CO2 al 20%)

Cuando se utiliza esta mezcla en soldadura MAG se generan pocas proyecciones en el cordón y mayor tasa de productividad.

El aspecto final de los cordones es muy bueno, siendo buenas las características mecánicas del metal depositado.

Este tipo de gas permite una mayor facilidad de reglaje de los parámetros de soldeo.

Por otro lado, este gas es de precio más caro, a la vez que hay que cuidar que no se produzca estratificación en las botellas de suministro.

 

2.3.8.2.5 Tipo de corriente eléctrica
Para la soldadura MIG-MAG siempre habrá que emplear la corriente continua (CC). No se recomienda emplear la polaridad directa, debido a que origina un arco poco estable que favorece el rechazo de la gota fundida.

Las fuentes de corriente que se empleen deben presentar una característica estática ligeramente descendente. En estos equipos el voltaje (V) que se establece en el arco es prácticamente constante, gracias al proceso de autorregulación con el que cuentan los equipados. 

 
2.3.8.2.6 Alimentador de hilo
Existen diferentes tipos de rodillos de arrastres que pueden ser utilizados. Los que son moleteados se emplean cuando el hilo de aporte resulta más duro (por ejemplo, de acero)

 

[image: image54.jpg]www.jinslu.com




Figura 2.27  Alimentador de alambre del proceso MIG.

 
2.3.8.2.7 Toberas
Normalmente estas toberas tienen un diámetro de 15 mm, y se prolongan una distancia de unos 6 mm más allá del tubo de contacto.

No obstante, resulta conveniente disponer de toberas de diferentes longitudes, según el tipo de trabajo a realizar.
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Figura 2.28 Tobera y boquillas  del proceso MIG.
2.3.8.3 Modos de transferencia
2.3.8.3.1 Por spray ("spray transfer")
Mediante este modo de transferencia de material, las gotas, que generalmente serán de pequeño diámetro, se depositan en el baño siguiendo la dirección del hilo.

Es un modo de transferencia típico de los arcos estables y baños de fusión muy calientes.

El resultado que deja es un cordón de aspecto liso y con escasas proyecciones, estando caracterizado por una penetración muy marcada en el centro.
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Cuando se produce este tipo de transferencia resulta difícil el control del baño, salvo cuando se suelda en posición horizontal.

El modo de transferencia por spray normalmente se produce cuando se utiliza como gas argón (Ar), puro o en mezclas ricas en argón.

Para que se produzca este tipo de transferencia es necesario emplear tensiones elevadas (>28 V), originándose en el proceso un zumbido característico.

 

2.3.8.3.2 Por cortocircuito ("short arc" o "dip transfer")
Este modo de transferencia se genera cuando se producen frecuentes cortocircuitos que hacen extinguir el arco (entre 40 y 200 veces/seg.)

Es típico de los baños relativamente fríos y con pequeño poder de penetración.

Se genera un arco ruidoso con muchas proyecciones y de aspecto ancho y rugoso.
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Este modo de transferencia se usa para ejecutar soldaduras en posición, y se genera cuando se utiliza como gas CO2, o con mezclas de CO2 con argón.

Para que se produzca la transferencia por cortocircuito es necesario emplear valores bajos de tensión (<22 V).

 

2.3.8.3.3 Globular ("globular transfer")
Para este modo de transferencia las gotas que se transfieren al baño son de tamaño relativamente grandes.
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Se genera con arcos menos estables, originándose abundantes proyecciones a lo largo del cordón.

Así mismo se produce poca penetración y la tensión necesaria se encuentra entre 22-28 V.

2.3.8.4 Factores que influyen en el proceso

2.3.8.4.1 Polaridad de corriente
En la soldadura MIG-MAG se debe emplear siempre corriente continua y polaridad inversa (CC/PI), nunca corriente alterna.

Si se emplea corriente continua con polaridad directa generaría en la transferencia de material gotas muy voluminosas y probablemente rechazo, por lo que siempre se debe utilizar en polaridad inversa.
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Figura 2.29  Efecto de la polaridad en el  proceso MIG.

2.3.8.5 Parámetros del proceso.
2.3.8.5.1 Intensidad de corriente
El valor de la intensidad de corriente que se aplique va a estar definida por:

- grosor de chapa;

- diámetro del hilo de aporte;

- posición de deposición;

- penetración que se desee conseguir;

- tipo de pasada (si es de raíz, de relleno o final).

 

La intensidad de corriente queda automáticamente regulada por el equipo en función de la velocidad de salida del hilo, que a su vez dependerá de su diámetro, y del voltaje y caudal de gas empleado.

Como ya se ha visto, el valor de intensidad con que se realiza la deposición va a tener influencia en el tipo de transferencia que se consiga. En general, la intensidad de corriente grande va a generar transferencia en "gotas pequeñas".

 

2.3.8.5.2 Tensión (Voltaje)
El valor de la tensión tiene una influencia notoria sobre el modo de transferencia:

- cortocircuitos: tensión de 14 a 22 Voltios;

- globular: tensión de 22 a 26 Voltios;

- spray: tensión de 27 a 40 Voltios.

En general, aumentar el voltaje supondrá que se obtenga un cordón más ancho.

 

2.3.8.5.3 Velocidad de arrastre de hilo
La velocidad de arrastre del hilo va a ser siempre proporcional a la intensidad de corriente. Es un valor que se fija en el equipo lo que va a fijar la intensidad de corriente.

 

2.3.8.5.4 Velocidad de arrastre de antorcha
La velocidad de arrastre de la antorcha de deposición va a depender de:

- Posición de deposición que se practique;

- Del aspecto del depósito que se requiera;

- Penetración que se desee conseguir;

- Forma del cordón.

 
2.3.8.5.5 Caudal de gas

El valor del caudal de gas de salida dependerá del tipo de gas empleado. Como valores normales de referencia oscila entre los 14 a 16 litros/minuto si se emplea CO2 y de 10 a 12 litros/minuto para mezclas.
2.3.8.6 Componentes del equipo desarrollado para Manufactura Aditiva. 
2.3.8.6.1 Componentes del sistema de MA
A continuación, se muestran las características que posee el Router CNC elegido para llevar a cabo el proceso de la impresión 3D con metal. 

Componentes:

· Conexión a corriente de 110 V.
· Mesa de trabajo
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Figura 2.30 Mesa de trabajo Router CNC.
Cabe mencionar que para el proceso de impresión 3D con metal se decidió que, en lugar de una mesa de trabajo como tal, se sustituyera con barras de solera para aplicar el proceso de depósito de metal. Las soleras permiten una mayor ventilación ayudando al tiempo de enfriamiento del modelo creado, además, la conducción de la corriente para formar el arco eléctrico con el proceso de soldadura no se ve afectado.
· El movimiento en el eje X es por medio de dos guías, un tornillo sinfín, una porta tuercas, dos chumaceras con baleros, motor a pasos con cople de seguridad. Para los movimientos en el eje Y se ocupan los mismos elementos solo que cambiándolos de posición.
· El movimiento en el eje Z es por medio de un cabezal, una base para spindle, un motor a pasos con su cople de seguridad, dos chumaceras con baleros, un tornillo sinfín, dos guías. 
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Figura 2.31 Router PROCAM CNC.
· Gabinete con: tres drivers independientes (uno por cada eje), una tarjeta, una fuente de poder, switch de encendido y paro de emergencia, un foco indicador de encendido, cable de comunicación LPT1 y cable USB para alimentación. [image: image62.png]
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Figura 2.32 Driver independiente, tarjeta de control y switch de encendido y apagado.
· Motores a pasos.

· PC para controlar y subir programas.


Para la conexión entre la PC y la máquina de coordenadas tenemos que conectar el cable USB que sale del gabinete a cualquier puerto de la PC, además de conectar el cable LTP1 del gabinete al puerto paralelo que se encuentra en la PC. 
2.3.8.6.2 Software de control
Para el uso del Router CNC se ocupará el software Mach 3. Este es el programa donde se importan los archivos realizados en código G, Permite el enlace de comunicación con la computadora, el programa y el Ruter CNC, además ayuda en el control de velocidad, posición inicial, etc. 
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Figura 2.33 Interfaz del software Mach3.

Al iniciar el software, el botón “Reset” se encuentra parpadeando, esto indica que el software no moverá el Router CNC hasta que se presione este botón y se ilumine con color verde. Dentro de la interfaz se encuentra la sección de control del programa en código G. En esta parte podemos encontrar las siguientes funciones:
· Cycle Start: Inicia el programa que se encuentra cargado o reinicia uno que haya sido pausado. 

· Stop: Para el programa por completo motores y herramienta que se esté ocupando.

· Edit G-Code: Con esta opción se puede editar un programa sin salir del software Mach 3.

· Recent File: Lista de programas cargados recientemente.

· Close G-Code: Cierra el programa que se encuentre abierto en ese momento.

· Load G-Code: Carga un programa desde cualquier ubicación de la PC.

· Set Next Line: Indica al software desde que línea del programa se quiere iniciar.

· Rewind: Rebobina el programa al igual que si se cargara desde ceros.

· Single BLK: Nos permite ejecutar línea por línea del programa. Al seleccionar esta opción se tiene que presionar “Cycle Start” para pasar a la siguiente línea. Si se desea dejar de utilizar esta función se vuelve a presionar el botón “Single BLK”, se observará como la casilla en color azul cambia color negro.

· Reverse Run: Con esta función en lugar de que el programa se ejecute de manera “normal”, realiza la línea de programación anterior de dónde se encuentra.

[image: image66.png]Edit G-Code | Rewind Ctrl-W._|

Recent File__| single BLK AN | W
Close G-Code_| Reverse Run__ |

—— Load G-Code
<Spc Block Delete. |
__SetNextLine | M1 Optional Stop |
Sacs tne: _ d Flood CtrlE_| M

Run From Here | Dwell | [cv Mode

—— —
M_] Emergency Mode Activ Z inivit
G-Codes | M-Codes|  +0.000





Figura 2.34 Controldel programa código G.
2.3.8.6.3 Sección de posición y estado de los ejes

· Ref All Home: Con este botón se referencias los ejes en la posición de cero o también conocido como el límite físico de la máquina. Además, si se encuentra seleccionada la casilla de “Machine Coords” significa que se están visualizando las coordenadas absolutas del Router CNC.

· Zero X/Y/Z: Estos botones permiten ajustar el cero del trabajo a realizar luego de mover el eje de trabajo hasta la posición deseada. 

· Offline: Permite ejecutar el programa sin enviar instrucciones a la máquina.

· Soft Limits: Activa o desactiva los finales de carrera virtuales con los que cuenta el software, sirve como primera advertencia de que se está llegando al límite de desplazamiento de cada eje.

· Scale X/Y/Z: Lleva los valores de cada eje a un valor en escala. Esto quiere decir que si colocamos 0.5 el valor que está en el programa se reducirá a la mitad dependiendo el eje que se trabaje. 

[image: image67.png]il YT e
J-1.0000}

5| +0.0000 (|7

il +0,0000 =% |

MZTOI rr> Mm=x

g

} SRz (|} To Go Eonte Limits





Figura 2.35 Sección de posición y estado de los ejes.
2.3.8.6.4 Sección de visualización del programa

En esta sección podemos visualizar las trayectorias y movimientos que sigue la herramienta de acuerdo al programa cargado. En este apartado podemos encontrar las opciones de:

· Regen Toolpath: Cada vez que se modifique el cero del trabajo, se debe apretar este botón para regenerar el dibujo y se posicione correctamente.

· Display Mode: Da la opción de alternar entre una visualización a detalle del trabajo y una vista desde la mesa de trabajo.

· Jog Follow: Va alternando la vista del trabajo de acuerdo al movimiento de la máquina.
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Figura 2.36 Visualización del programa.
2.3.8.6.5 Equipo de soldadura MIG MM 252 INFRA
Para el desarrollo del proceso de manufactura aditiva para metales no solo necesitamos una máquina que brinde movimiento, se hará uso de un equipo de soldadura MIG. En este caso se decidió ocupar el equipo de soldadura MIG MM 252 de la marca INFRA, debido a que este equipo cumple con las características que necesitamos para llevar a cabo la implementación del proceso. 
Características:

· Salida continua, 100% ciclo de trabajo: 150 [A] a 26 [V], Corriente Directa.

· Selector de voltaje: 10 niveles en dos rangos.

· Rango de corriente: 30 a 260 [A], Corriente Directa.

· Voltaje máximo de circuito abierto: 42 [V], Corriente Directa.

· Para trabajo industrial de 1 Fase

· Peso: 108 [Kg]. 

Componentes:

· Cable calibre #4 AWG de 3 metros con zapata y pinza de tierra.
· Manguera para gas de 6 [mm] de diámetro y 2.5 [m] de longitud.
· Antorcha MIG PF 250 y guía de teflón.
Este equipo se puede ocupar para tres tipos de soldadura: soldadura MIG en diámetros de 0.6 mm hasta 1.2 mm, soldadura tubular con núcleo de fundente en diámetros de 0.9 mm hasta 1.2 mm y soldadura MIG en aluminio en diámetro de 0.9 [mm].
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Figura 2.37 Equipo MIG INFRA.
2.3.8.6.6 Implementación del proceso de MA
En este apartado se presenta el dispositivo para poder montar el equipo de soldadura MIG en el Router CNC con el fin de tener un prototipo y probar el proceso de manufactura aditiva para metales. 

Con la finalidad de resolver el tema del acoplamiento entre el proceso MIG y el ROUTER CNC se decidió realizar un modelo de forma rectangular considerando las medidas exactas tanto de la boquilla de la antorcha del equipo de soldadura MIG y su tubo guía. Para este modelo se tomaron en cuenta la base para spindle que viene acoplada al motor que logra el movimiento del eje Z de la máquina de coordenadas. 

Las medidas consideradas de la antorcha MIG son:

· Diámetro de la boquilla: 24[mm]

· Diámetro del tubo conductor: 16[mm]

· Longitud de la boquilla para sujetar: 35[mm]

 Las medidas de la base para spindle son:

En este primer diseño se aprecia que se compone de dos partes una que se une a la base del spindle de la máquina de coordenadas, dónde descansa la boquilla del equipo de soldadura MIG, la siguiente parte sirve como tapa y cubre tanto la boquilla como una parte del tubo guía, esta se une con la primera parte del sujetador.

Para la manufactura de este dispositivo de sujeción se optó por utilizar manufactura aditiva con material ABS. Los materiales de ABS tienen buenas propiedades mecánicas, como buena resistencia al impacto.
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Figura 2.38 Diseño de sistema de sujeción e impresión 3D.
Si bien este primer modelo cumplió su función, que fue la de sostener la boquilla de la antorcha MIG y evitar el juego que pudiera tener la boquilla, existieron algunas irregularidades en el diseño cómo: eliminar ángulos rectos en las esquinas de la pieza para evitar concentradores de esfuerzos, ocupar la menor cantidad de material posible y mejorar la disipación de calor. Se realizó una mejora en el diseño para utilizar menos material y aumentar su resistencia, además se agregó un ángulo de desmolde para utilizarlo como modelo para su producción por proceso de fundición. 
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Figura 2.39 Rediseño del modelo de sujeción.
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Figura 2.40 Segundo modelo del acoplamiento  de sujeción.

En las primeras pruebas realizadas con el modelo anteriormente mostrado (Figura 2.40), se observó que al realizar cordones de soldadura el chisporroteo de la soldadura provocó un aumento de temperatura, sin embargo, al cabo de aproximadamente tres días de pruebas los chisporroteos de la soldadura y la baja disipación de calor causaron estragos en el sujetador, el materia presento quemaduras y se pudo observar una notable deformación causando que la boquilla tuviera un juego y la deposición de material no se llevara de forma adecuada. Por tal motivo se decidió realizar un nuevo modelo con aluminio utilizando el proceso de fundición en arena verde y ocupando el segundo modelo de sujeción como molde para la fundición. 
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 Figura 2.41 Pieza de sujeción realizada en aluminio

Al ocupar aluminio se obtiene una mayor disipación de calor evitando el sobrecalentamiento de los usillos de desplazamiento del Router CNC y se evita dañar el funcionamiento de los motores de la máquina. 
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Figura 2.42 Ensamble del equipo de soldadura y Router CNC.  


En la imagen anterior (Figura 2.42), se presentan los diferentes elementos que componen la primera etapa de la implementación del sistema de manufactura aditiva para metales. 
2.3.8.6.7 Implementación del proceso de MA (Segunda etapa)

Se trabajó con la interface de la tarjeta de control Mach 3, ésta además de regular la posición y velocidad de los motores de cada eje del Router CNC, también debe enviar la señal de activación y desactivación de la antorcha proveniente del equipo de soldadura MIG, dicha señal de control debe estar sincronizada con el movimiento de los ejes coordenados, puesto que, al tratarse de un proceso de manufactura aditiva, tanto los desplazamiento como la deposición del material están íntimamente relacionadas con las características finales de la pieza a construir, motivo por el cual, resulta conveniente que la señal que active la antorcha provenga del mismo elemento que controla los motores y que además, dicha señal se incorpore al código G que define las dimensiones geométricas de la pieza a imprimir.


El fabricante de la tarjeta Mach 3 señala que en su tarjeta existe una salida de control la cual está dedicada para activar/desactivar elementos adicionales en el proceso, por lo cual, en este caso, la antorcha de deposición será activada mediante código G por medio del comando M03 el cual está definido como la activación del usillo en sentido a las manecillas del reloj, dicha salida se encuentra ubicada en al puerto P2 de la tarjeta de control. Por lo que este puerto será el encargado de controlar la activación y desactivación de la antorcha del equipo MIG. 


Debido a que la señal que proviene de la tarjeta Mach 3, no cuenta con las características necesarias para activar por sí misma un relevador externo, se diseñó una tarjeta con la posibilidad de adecuar la señal de la tarjeta Mach 3, para esto se propuso diseñar una tarjeta con las siguientes características: una etapa de control, etapa de potencia y regulación de voltaje.


Los comandos que se ocupan dentro del código G para encendido y apagado de la antorcha son:

· M03 Encendido de la antorcha.

· M05 Apagado de la antorcha.
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. Figura 2.43 Circuito para automatizar el encendico y apagado de la antorcha del equipo MIG.  

2.3.8.6.8 Implementación del proceso de MA (Tercer etapa) Pruebas preliminares

Para la tercera etapa se realizaron las primeras pruebas para determinar los parámetros más apropiados para la operación del equipo de soldadura MIG y la velocidad de avance de la mesa de coordenadas. Esto con la intención de determinar una medida promedio en la altura y el ancho de cada cordón de depósito aplicado en el proceso.


Para generar el código G de los modelos se decidió ocupar el software llamado Slicer. Este software está enfocado en interpretar archivos con extensión “stl” y proveer el código G para la manufactura de las piezas.
Software Slicer.
El software Slicer es una herramienta que convierte modelos 3D en programas de código G los cuáles son interpretados por distintas impresoras 3D, en nuestro caso por el Router CNC. Este programa realiza cortes de secciones horizontales en el modelo conocidas como capas, además genera trayectorias para luego calcular el relleno de cada una. También brinda información cómo la cantidad de material a ocupar, el tiempo aproximado que lleva la creación del modelo, entre otros. Cabe mencionar que este es un software de código abierto con lo cual puede ser ocupado sin ningún problema, así como la gran compatibilidad con la que cuenta para trabajar con diversos softwares de control en nuestro caso el programa Mach3.
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Figura 2.44 Interfaz del Software Slicer.

En este software se debe tener cuidado en el manejo de los distintos parámetros que se deben configurar como son: 

· Altura de capa: Ingresar la altura que va a tener cada pasada de material.
· Número de perímetros de la figura: Sirve para determinar el número de perímetros a colocar antes de llevar a cabo el relleno del modelo.
· Densidad de rellenado: Indica el porcentaje de llenado de material que va a tener el modelo a construir. 
· Patrón de llenado: Define las trayectorias que va a tomar la máquina al momento de rellenar los modelos con material.
· Material de soporte: Al seleccionar esta opción el software automáticamente decide en qué posición se va a colocar el material de soporte para la creación de diferentes geometrías.
· Diámetro del filamento: Sirve para colocar el diámetro del filamento de material a ocupar.
· Desfase en el eje Z: Es importante verificar que este apartado se encuentra en cero ya que al colocar un desfase en el eje Z se pueden tener errores en la deposición de material.
· Diámetro de la boquilla: Una de las restricciones que tiene este software es la de validar que el diámetro de la boquilla es más grande que el valor de la altura de cada capa.
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Figura 2.45 Ejemplos de deposiciónde capas mediante software Slicer.
2.3.8.6.9 Pruebas realizadas
Para las primeras pruebas se programó la máquina para que realizará un cordón de 150 [mm], dicho cordón de soldadura se dividió en 3 secciones para saber qué tan constante son sus medidas durante la deposición de metal. Además, se buscó medir le rectitud y los posibles desfases que este podría sufrir. Por supuesto que la mesa de trabajo tiene las medidas para hacer pruebas con mayores longitudes, sin embargo, para este trabajo se busca la manufactura de geometrías sencillas con longitudes máximas de 250 [mm]; para los parámetros se tomaron en cuenta los valores de la siguiente tabla.
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Figura 2.46 Tabla para la selección de Voltaje, con base en calibre y 

velocidad de alimentación de alambre.
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Figura 2.47 Curva Voltaje – Amperaje por rango seleccionado.
Para estás pruebas se escogieron los siguientes parámetros:

· Selector de voltaje de arco del equipo MIG en 4.

· Velocidad de salida del alambre en 35% (apróx. 7.056 [m/min]). 

· El avance de la máquina de coordenadas en F800 (800 [mm/min]).

· Rango bajo.

· Alambre de 0.9 [mm] de diámetro.


Cabe señalar que el parámetro de selector de voltaje se fijó en 4 ya que se ocupó el calibre de la solera para depositar el material como dato para utilizar dicha tabla. En la tabla también viene un apartado destinado a indicar la velocidad de salida del alambre, en este caso la tabla recomienda usar una velocidad de 30% de acuerdo con el selector de voltaje 4. Sin embargo, al ocupar esta velocidad fue notable ver que el cordón no era uniforme y el chisporroteo aumentaba por lo que se decidió aumentar a 35%. Obteniendo los siguientes resultados:
Prueba 1    

C1                                        C2                                                      C3

                         




                                                                                                                             Unidades en [mm]

Prueba 2


C1                                        C2                                                      C3

                         




                                                                                                                              Unidades en [mm]

Las medidas promedio de los cordones son:

Ancho: 2.98 [mm]

Altura: 2.50 [mm]


Con los datos promedios de las medidas de los cordones se calculó la desviación estándar para observar el comportamiento que tuvieron las pruebas:

Ancho

σ = 0.3252

Alto

σ = 0.2573


Al analizar los valores de la desviación estándar se observa que se obtienen valores pequeños, la desviación estándar al ser una medida de dispersión, los resultados indican una menor dispersión. Por lo tanto, los cordones que se generen tendrán medidas muy cercanas al promedio.
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Figura 2.48 Cordones pruebas preliminaares. 

Otro dato a considerar es la medida de la longitud del cordón hecho. En éste caso se obtiene una medida promedio de 150.55 [mm], al obtener el porcentaje de error se obtiene: %error= 0.3653 %. Si bien este porcentaje de error es muy pequeño esta variación se debe a un pequeño desfase que existe entre el inicio de la trayectoria del Router CNC y la deposición de material. 

2.3.8.6.10 Algunos de los Resultados Obtenidos 
Una vez obtenidos los cordones de prueba y verificar que estos fueron constantes en sus medidas, se procedió a la creación de cuerpos geométricos simples como son: un cubo hueco, un cilindro hueco y una probeta normalizada para pruebas mecánicas. Las medidas del cubo fueron de 103 [mm] por lado en el perímetro exterior, para el cilindro se ocupó un diámetro interior de 100 [mm] y el exterior de 103 [mm], para ambos cuerpos se fijó una altura de 50[mm].
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Figura 2.48 Forma cuadrada obtenida por manufactura aditiva de metal.

Las medidas obtenidas de la forma cuadrada manufacturada fueron de 100.3 [mm] en uno de los lados y en los otros tres se obtuvo una medida de 100[mm]. En cuanto a la medida de la altura se obtuvo 45[mm]. Esto se debe al sobrecalentamiento de la pieza, como no se logra enfriar cada capa después de colocar material el sobrecalentamiento produce un escurrimiento o derretimiento de material por lo que a medida que se va aumentando el número de capas el tamaño de estas disminuye. 


Además, la medida de la altura en la esquina dónde se inicia el depósito de material es de 47[mm], esto se debe al excedente de material que se deposita al iniciar el proceso. Este desfase de alturas se puede resolver utilizando maquinado post- proceso para obtener una pieza más uniforme. 

Para la figura sólida se eligió manufacturar una probeta para pruebas mecánicas, ésta se diseñó para tener un espesor de 20 [mm] y se consideraron las siguientes medidas.
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Figura 2.49 Manufactura aditiva de probetas normalizadas.
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Figura 2.50 Manufactura aditiva de probetas normalizadas.

En la primera probeta manufacturada se obtuvieron las medidas especificadas anteriormente, el problema fue el excedente de material que alcanzó los 3[mm] de diferencia con el resto de la altura de la probeta. Se identificó que la trayectoria con la que se lleva a cabo el relleno afectó la manufactura de la probeta. Al realizarse el relleno de la pieza los cambios de dirección de la deposición de material se llevan a cabo de forma muy rápida, esto genera abultamiento de material lo cual afecta a la pieza final. 


Al realizar dos pruebas más este error siguió presente, se cambiaron los parámetros del equipo MIG, algunos ajustes del software para la creación de trayectorias, pero el error no se corrigió. Por consiguiente, se tomó la decisión de hacer modificaciones al programa en código G, la gran desventaja fue que este programa se hizo a mano, demorando su tiempo de implementación. A pesar de las complicaciones, se mejoraron los resultados como se muestra a continuación. 
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Figura 2.51 Vista lateral donde se aprecian las capas de depósito de metal.
[image: image89.png]



Figura 2.52 Vista superior de la probeta. 


En esta probeta se puede observar cómo se mejoró la deposición de material capa por capa y el tipo de relleno. Se logró un cuerpo más uniforme el cual con un maquinado posterior se puede mejorar su acabado. Para eliminar el excedente de material al inicio del proceso se colocó una trayectoria auxiliar para que dicho excedente no afecte la pieza. Las probetas Obtenidas y maquinadas se presentan en la siguiente figura.
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Figura 2.53 Probetas obtenidas por Manufactura aditiva de metal 

antes y después del posproceso de maquinado.

3 Aplicación de la impresión 3D de metales.
3.1 Área de la salud

Las aplicaciones médicas, se encuentran entre los principales casos de uso creciente de la impresión 3D de metales. Las aplicaciones más comunes son los implantes médicos y dentales, ya que se consideran la mejor opción disponible para los pacientes. La Manufactura aditiva de metal se convierte en una herramienta poderosa para la fabricación de:
· Modelos médicos para cirugía o asistencia de diagnóstico.

· Implantes corporales (reemplazos personalizados), para los cuales los principales beneficios son: mejor resistencia mecánica, mejor ajuste con la estructura ósea, menos tornillos requeridos.
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Figura 3.1 Impresión de metal para implante corporal (cortesía 3DHEALS).
3.1.2 Joyería y herrajes de metal

En la joyería la mayoría de los fabricantes, están cambiando de la impresión de resina y de tecnología de fundición de la cera perdida, a la impresión directa de metal en 3D. 
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Figura 3.2 Impresión 3D de metal para herrajes y joyería (cortesía ALL3DP).
3.1.3 La industria aeroespacial

Este sector industrial se está volviendo cada vez más dependiente de la impresión tridimensional de objetos metálicos. La empresa General Electric en su área Ge-AvioAero, en Italia, fue la primera fábrica de impresión 3D completa en el mundo. Actualmente elabora los componentes para el motor de chorro de LEAP (Leading Edge Aviation Propulsion, figura 2.25). 
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Figura 3.3 Partes de la turbina LEAP jet (cortesía GE).
3.1.4 La industria automotriz
Empresas como BMW, Audi y FCA, ya están considerando utilizar la impresión 3D de metal, no solamente para los prototipos (donde se ha estado utilizando por años), sino también para piezas reales. Pero antes de que la impresión tridimensional de metales despegue, debe superar algunos obstáculos, tales como: el alto costo y la baja velocidad de producción.
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Figura 3.4 Componentes par la industria automotriz.
3.2 Manufactura Aditiva de sistemas metálicos 

Los sistemas de MA se pueden clasificar en función de la carga de alimentación de material, fuente de energía, volumen de trabajo, etc. En la tabla siguiente, los sistemas de fabricación se dividen en tres grandes categorías (aunque hay muchos más): (i) los sistemas de cama en polvo, (ii) los sistemas de alimentación de polvo, y (iii) los sistemas de alimentación de alambre. También se proporciona la fuente de energía (haz de electrones, láser, arco, etc.) para estos sistemas.
Tabla 3.1 Equipos para impresión con metales. [image: image96.png]System Process Build volume (mm) Energy source
Povwder bed
ARCAM (A2)a) EBM 2005200 x 350 7KW electron beam
EOS (M250)b) DMLS 250250 %325 200400 W Ybfiber laser
Concept laser cusing (M3)b) SLM 3002350 % 300 200 W fiber laser
MTT (SLM 250)) SLm 250 %250 % 300 100400 W Ybfiber laer
Phenix system group (PXL)C) SLM 250250 % 300 500 W fiber laser
Renishaw (AM 250)d) SLm 245 25 % 360 200 0r 400 W laser
Realizer (SLM 250)(b) SLm 250250 % 220 100, 200, or 400 W laser
Masura (Lumex Advanced 25)(e) SLm 250 %250 diameter 400 W YD fiber lase: hybrid
additiveisubmractive system
Povwder feed
Optome (LENS 850-R)() LENS 900 1500 % 900 102 kW IPG fiber laser
POM DMD (66R)(?) DMD 320075 3°670° 3607 15 KW fiber diode or disk laser
Accufusion laser consolidation(g) Lc 11000 % 1000 1,000 NEVAG laser
Irepa laser (LF 6000)(¢) LD Laser cladding
Trampf) D 600 1,000 long
Huffman (HC-205)() i €0, laser clading
Wire feed
Scisky (NG1) EBFFF(f) EBDM 762 5483 508 40 kW @ 60 kV welder
MER plasma transferred are selected FFF() PTAS FFF 610610 5,182 Plasma ransferred are using two
350A DC pover supplies
Honeywell ion fusion formation(f) IFF Plasma arc-bascd welding

Country of Manufacturer: s) Sweden, (b) Germans, (c) France, (¢) Urited Kingdom, (¢) Jpan, (f) United States, and (g) Canada





3.2.1 Sistemas de cama de polvo

Todos los sistemas de cama en polvo son fabricados por empresas ubicadas fuera de los Estados Unidos. En general, los volúmenes de construcción de estas unidades son de menos de 0,03 m3. ARCAM, empresa sueca, fabrica el único sistema de haz de electrones de lecho de polvo, el ARCAM A2.
La figura 3.4 es un esquema de un sistema de lecho de polvo genérico. Un lecho de polvo es creado por efecto de rastrillar el polvo a través de la zona de trabajo. La fuente de energía (haz de electrones o rayo láser) está programado para suministrar energía a la superficie de la cama o la sinterización del polvo en la forma deseada. Polvo adicional se rastrilla a través del área de trabajo, y el proceso se repite para crear componentes de tres dimensiones sólidos. Las ventajas de este sistema incluyen su capacidad para producir características de alta resolución, cavidades internas, y mantener el control dimensional.
[image: image97.png]LASER SCANNER
CHAMBER

ROLLER / RAKE CCOMPONENT
si:ss
POWDER BED
POWDER DELIVERY
SYSTEM

Fig.1 Generic illustration of an AM powder bed system




Figura 3.5 Sistema genérico de cama de polvo.
3.2.2 Sistemas de alimentación de polvo
Una ilustración genérica de sistemas de alimentación de polvo de MA se muestra en la Fig. 3.5 Los volúmenes de construcción de estos sistemas son generalmente más grandes (por ejemplo,> 1,2 m3 para la unidad Optomec 850-R). Además, los sistemas de alimentación de polvo se prestan más fácilmente para construir volumen a escala que las unidades de lecho en polvo. En estos sistemas, los polvos son transportados desde un depósito hasta la boquilla sobre la superficie de construcción. Se utiliza un láser para fundir una monocapa o más del polvo en la forma deseada. Este proceso se repite para crear un componente de tres dimensiones sólido. Hay dos tipos de sistemas que dominan en el mercado. 1. La pieza de trabajo se mantiene estacionaria, y el cabeza se mueve para realizar la deposición. 2. El cabezal de deposición se mantiene estacionario, y la pieza de trabajo se mueve. Las ventajas de este tipo de sistema incluyen su mayor volumen de construcción y su capacidad de ser utilizados para la renovación de componentes desgastados o dañados.
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Figura 3.6 Sistema genérico de alimentación de polvo.
3.2.3 Sistemas de alimentación de alambre
Un diagrama esquemático de una unidad de alimentación de alambre se muestra en la Fig. 3.6 El material de alimentación es alambre, y la fuente de energía para estas unidades puede incluir un haz de electrones, haz de láser, y de arco de plasma. Inicialmente, un solo cordón de material se deposita y las pasadas subsiguientes se basan en el desarrollo de una estructura tridimensional. En general, los sistemas de alimentación de alambre son muy adecuados para el procesamiento de alta velocidad de deposición y tienen volúmenes grandes de construcción; sin embargo, el producto fabricado por lo general requiere de operaciones de maquinado posterior que ofrezcan el acabado superficial deseado. 
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Figura 3.7 Unidad de alimentación de  alambre.
En resumen, hay un gran número de equipo de AM disponible comercialmente. Estos pueden ser caracterizados en términos generales como lecho de polvo, el de alimentación de polvo, y el sistema de alimentación de alambre. 
3.3 Limitaciones Tecnológicas y Restricciones 
      en Diseño.
La Manufactura Aditiva ha dado pasos significativos para ser una tecnología de punta en las últimas décadas, pero todavía está en su infancia y, sin embargo, se requiere aun la participación científica y tecnológica. Los primeros dos y más evidentes desafíos técnicos son que MA es, hasta ahora, todavía limitada a la fabricación de pequeñas cantidades de piezas pequeñas en comparación con los procesos de fabricación tradicionales (Campbell, 2011). Otro desafío técnico para RM (Manufactura Rápida), es que aplica sobre todo a las máquinas de sinterizado por láser, este es la inherente falta de coherencia con respecto a las propiedades mecánicas que influyen de forma decisiva en el producto final por las fluctuaciones de temperatura (Nathan, 2010). Con respecto a este problema (Bourell 2009) sugieren el uso de sensores con el fin de permitir la detección temprana de defectos en cuanto a control de la temperatura y que así se reduzca el tiempo de fabricación.

Así mismo, respecto a los materiales, Campbell (2011) señala que los componentes fabricados de forma aditiva a menudo poseen propiedades mecánicas más débiles debidas a la dirección de construcción y, aunque muchos materiales de diferentes categorías están disponibles para tecnología de manufactura aditiva, las propiedades son bajas lo cual ha limitado la fabricación de productos finales. De igual forma, el desarrollo de herramientas de diseño CAD y software podría ayudar a los diseñadores a realizar diseños muy complejos, que pueden resultar difíciles de fabricar mediante procesos de MA. Por otra parte, los ingenieros utilizarán herramientas de optimización de diseño que son capaces de optimizar la forma y propiedades de los materiales con el fin de aumentar la eficiencia de las operaciones a través de la minimización de peso, el consumo de material, etc. que pueden resultar inapropiados para su producción por MA. (Frazier, 2010).

Por último, se aprecia que la investigación académica y el desarrollo empresarial aún no están alineados para trabajar en conjunto en investigación científica, desarrollo tecnológico y pruebas de materiales nuevos o mejorados, que pueda ayudar al desarrollo de las máquinas de manufactura aditiva en el país. 
3.4 Principales ventajas y desventajas.
	Ventajas
	Desventajas

	1. Versatilidad. La impresión 3D es capaz de realizar infinidad de productos distintos. Gran parte de la manufactura actual se realiza con máquinas específicas cuya función está limitada y si el producto cambia, la máquina también debe readaptarse o cambiarse.
2. Flexibilidad y prototipado rápido. El límite es la imaginación y la capacidad para realizar las ideas en 3D. Permite realizar prototipos de productos con facilidad, lo que puede implicar una mejora en el diseño de éstos.

3. Reducción de costos. Tanto en el proceso de producción cómo en el proceso de transporte. Los productos pueden realizarse en la zona local.
4. Personalización. Una de las ventajas más atractivas, es la posibilidad de realizar piezas, objetos y productos de forma personalizada y exclusiva.

5. Nueva industria y sector. Una nueva industria y un nuevo sector que creará nuevos puestos de trabajo, y nuevas formas de negocio. El ejemplo lo tenemos en empresas como Shapeways o cubify, que crean sus modelos 3D para que puedas descargarlos e imprimirlos.

6. Aplicaciones múltiples aún por descubrir. En el campo de la medicina encontramos aplicaciones sorprendentes, por ejemplo: la creación de prótesis o incluso la impresión de tejidos orgánicos. La impresión 3D tiene varios campos de aplicación por recorrer.
	1. Disminución de puestos de trabajo. La elaboración propia de los productos, y la disminución de maquinaria puede conllevar menos puestos de trabajo en los procesos de manufactura.
2. Vulneración de los derechos de autor. La réplica de objetos con copyright será difícil de controlar pues los escáner 3D permiten la réplica de cualquier pieza u objeto.
3. Usos malintencionados de la tecnología. Lamentablemente, existe la posibilidad de crear objetos tales como armas de fuego, y el peligro de generalizar este tipo de objetos.  
4. Aumento de productos inútiles. Al realizar algún modelo 3D, puede ser más bonito o más feo, pero la pregunta que se tiene que hacer antes de imprimir algo es… ¿me va a servir para algo?


Fuente: http://www.axis4d.com/ventajas-3d-axis4d.html
3.5 Adopción de la Manufactura Aditiva.
Diversos análisis de costo-beneficio han documentado que la MA es especialmente significativa y económica para la producción de bajo volumen. En particular, Hopkinson y Dickens (2003), compararon diferentes técnicas de RM (Rapid Manufacturng; Manufactura Rápida) en contra de moldeo por inyección tradicional con el fin de crear un punto de equilibrio en el análisis, lo que demuestra que la MA parece apropiada para la producción de bajo volumen, teniendo en cuenta que el costo de producción es constante, mientras que el costo de un molde de inyección se amortiza a través del volumen de producción. Así mismo, Ruffo (2006) desarrolló un modelo de estimación ampliado mediante el sistema de cálculo del costo total. Además, los autores argumentaron que la curva de proceso de RM tiene una deflexión para bajos volúmenes de producción en el diagrama de costo-volumen, debido a procesos necesarios que requieren una cierta cantidad de tiempo.

Una industria que hizo grandes progresos en la adopción de RM es la industria aeroespacial debido a que las piezas a menudo tienen geometrías complejas y deben cumplir con requisitos de ventilación y refrigeración únicas. Según Freedman (2012), más de veinte mil (20.000) piezas fueron fabricadas de forma aditiva por el gigante de la industria de Boeing y ya están volando en aviones militares y comerciales. Por otra parte, RM ayuda a la industria al permitir la creación rápida, el considerable costo y la eficacia de peso dado que la mayoría de las piezas fabricadas se clasifican como baja cantidad – alto valor (Thryft, 2011). Además, una línea aérea podría ahorrar más de 2,5 millones de dólares por año dado el hecho de que la MA consigue una reducción de peso del 50% en los soportes de metal (hasta miles de dólares por avión) que se utilizan para conectar las estructuras de cabina (Wohlers, 2011). El gran potencial de RM parece conducir también al fabricante de aviones Airbus, para explorar las capacidades y la viabilidad financiera de las tecnologías de MA con el fin de producir grandes impresoras que serán capaces de fabricar aviones futuros con nuevos materiales sintéticos de mejores propiedades mecánicas y bajo peso (Olson, 2012).

Otra industria que aparentemente adopta RM en forma acelerada, es la industria médica en la que los productos requieren un alto grado de personalización teniendo en cuenta las necesidades anatómicas de cada paciente. Por ejemplo, los aparatos auditivos necesitan tradicionalmente muchos pasos por un técnico para ser fabricado con los plazos de entrega indicados sobre todo en una semana y una tasa de "primer ajuste" del 65%, mientras que RM ofrece menos errores de fabricación y un plazo de ejecución de un día con una tasa "de primer ajuste" por arriba del 95%. Además, RM se utiliza para la fabricación de prótesis dentales, tales como coronas y puentes. Wohlers (2011) estima, que más de seis mil cofias craneales se producen con máquinas de sinterización láser vendidos por la empresa EOS, y por otra parte que aproximadamente cuatrocientas cofias se pueden producir en un día en comparación con el máximo de diez por un técnico experto. En adición, RM no sólo se limita a la zona craneal, si no que se extiende a las extremidades, tales como brazos y piernas protésicas. Teniendo en cuenta, que la Administración de Alimentos y Medicamentos para uso médico emplea MA y donde dicha fabricación requiere la misma calidad para las prótesis (fuerte y estéril) y mucho menos peso en comparación con los procedimientos tradicionales (Thryft, 2011). Además, en los Estados Unidos Therics es capaz de producir huesos biocompatibles y segmentos de huesos para llenar los espacios entre ellos y así rellenar los posibles espacios que quedan en las fracturas, la única limitación es la capacidad de personalización del hueso (parte) que se requiere (Reeves, 2008b).
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Figura 3.8 Aplicación de MA en el campo de la medicina.
Un ejemplo del desarrollo en el campo médico es la creación de prótesis mamarias mediante el uso 3D de impresión.
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Figura 3.9 Historia de la MA y su aplicación en Ing. de tejidos y los pricipales hallazgos científicos.
Otro de los grandes avances en el campo de la medicina con el uso de la impresión 3D, es que se pueden fabricar prótesis a la medida para las personas. Incluso podemos decir que también se fabricaran bebes plásticos, y es que ya existen impresiones de los fetos cuando están dentro de la madre, ahora ya no solo basta con tener la impresión 2D del feto, sino que ahora es posible imprimirlo en 3D.
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Figura 3.10 Algunas otras aplicaciones médicas.
La industria del automóvil y sus proveedores, explotan tecnologías aditivas tales como FDM con el fin de fabricar pequeños lotes de piezas, teniendo en cuenta la reducción del tiempo de montaje y la maquinaria de bajo costo requerida (Wohlers, 2011). Por otra parte, los deportes de motor extremos como los coches de carreras de fórmula y motocicletas están empezando a integrar las piezas fabricadas en forma aditiva y componentes en la rutina diaria de carreras. Por ejemplo, la empresa italiana CRP, desarrolla tapas de cajas de cambios, cámaras de flotación del sistema de combustible, bombas de agua y colectores de agua para una motocicleta de 250CC del campeonato del mundo (McMath, 2006).

La Manufactura aditiva está apareciendo cada vez más en otras industrias. Por ejemplo, la empresa con sede en Holanda FOC, desarrolla muebles de manera digital como pantallas de lámparas, sillas y otros objetos de decoración y fabrica el producto después de que se ordenó en línea, utilizando polvo de nylon como material para sinterización por láser (Reeves, 2009).

Los primeros pasos de MA se realizan incluso en el sector textil. Bingham investigó las posibilidades, la libertad de diseño y limitaciones actuales de software de CAD para la fabricación de textiles de forma aditiva y además incluso imprimió la primera prenda de confección aditiva del mundo. La investigación ha demostrado, que en el caso de que los materiales y la tecnología aditivas continúen avanzando sería totalmente posible imprimir prendas textiles con estructuras de enlaces aún más sofisticados (Bingham, 2007).
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Figura 3.11 Aplicación MA en la industria textíl.
3.6 El Rango de Aplicación. 
La industria de la impresión 3D o MA, ya atiende cuatro segmentos de mercado muy diferentes, los cuales se encuentran en distintas etapas de maduración. Como se ilustra en el siguiente diagrama, el mercado más maduro para la impresión 3D implica la producción de prototipos. Posterior y creciendo muy rápidamente, tenemos el uso de impresoras 3D para fabricar los moldes y otras herramientas de las que se elaboran los productos finales. Después de esto viene la fabricación digital directa (DDM) - en otras palabras, el uso de impresoras 3D para hacer los productos finales o partes de los mismos. Y por último tenemos el nuevo mercado para la fabricación personalizada.
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A través del siguiente gráfico podemos visualizar los diferentes usos de los procesos de MA.
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El gráfico anterior presenta una encuesta realizada por Wohlers en el que participaron 24 fabricantes y también lo hizo a usuarios (más de 5.000 usuarios y clientes). En la gráfica se muestra la cantidad de respuestas recibidas por estas empresas.
Finalmente, no todo se trata de herramientas o procesos, para toda empresa es importante generar ganancias y esto no será posible sin el análisis de costo beneficio que representa la fabricación con procesos de MA, por ello en la siguiente gráfica podremos observar el criterio de personalización del objeto vs. El costo de este. El entendimiento de la siguiente gráfica permitirá tomar decisiones sobre la factibilidad de producir y tener ganancias.
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3.7 Conclusión

La impresión 3D o mejor llamada Manufactura Aditiva es uno de los procesos más recientes dentro del campo de la manufactura. Su evolución ha sido impresionante en los últimos años, y es que el gran potencial que tiene este proceso simplemente no tiene igual. Puede trabajar con polímeros, metales, cerámicos, y materiales compuestos estando estos en estado sólido, líquido o en polvo.
El campo de aplicación de este proceso es de una gran envergadura pues no se limita a ningún tipo de industria en específico, pero con un amplio panorama de posibilidades en diversas áreas dela ciencia y la tecnología, así como la puede usar un ingeniero en una construcción de un edificio y así analizar las fuerzas de carga, también en la producción de partes de automóvil, o un ingeniero biomédico para la creación de órganos o partes del cuerpo humano de una persona que requiera de un órgano o un miembro mutilado, esta tecnología también la puede utilizar un diseñador y no precisamente de limitado al campo industrial, sino también el diseño textil para fabricar vestidos con formas inesperadas o la creación de accesorios que solo quedan limitados a la imaginación.

En la actualidad casi cualquier persona puede usar este tipo de impresoras 3D pues están al alcance de todos, esto permite diseñar objetos a la medida y al gusto y para el uso que uno desee, pero en el campo de la tecnología esto permite analizar piezas, partes, construcciones, etc., con una mayor facilidad y una gran asertividad con el comportamiento del material y el objeto en el uso real.
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