Proyecto Fin de Carrera
Ingenieria Aeronautica

Fabricacion Aditiva en la Industria Aeronautica

Autor: Daniel Medran Cartan

Tutor: Carpoforo Vallellano Martin

Departamento de Ingenieria
Mecanica y Fabricacion
Escuela Técnica Superior de Ingenieria

Sevilla, 201



Fabricacion Aditiva en la Industria Aerondutica Pagina 2



Proyecto Fin de Carrera
Ingenieria Aeronautica

Fabricacion Aditiva en la Industria
Aeronautica

Autor:
Daniel Medréan Cartan

Tutor:
Carpéforo Vallellano Martin

Dpto. de Ingenieria Mecénica y Fabricacion
Escuela Técnica Superior de Ingenieria

Universidad de Sevilla
Sevilla, 2014

Fabricacion Aditiva en la Industria Aerondutica Pagina 3



A mi familia

A mis maestros

Fabricacion Aditiva en la Industria Aerondutica Pagina 4



Agradecimientos

Agradecer lo conseguido hasta ahora y lo que haré en el futuro a mi
familia, especialmente a mis padres, Manuel y Francisca, y a mi abuela
Antonia. Sin ellos estoy seguro de que no hubiera conseguido lo que hasta
ahora he logrado. También a Elena en el importante tramo final de esta dura
carrera y en lo que seguro va a hacer por mi de ahora en adelante (sera
reciproco).

Ademas, dar las gracias a mis amigos. Muchos de ellos son como de la
familia por haber estado conmigo compartiendo todo nuestro tiempo e
importantes momentos, y por las cualidades que me han demostrado.

Asimismo a todos mis profesores, especialmente a Don José Cecilia,
Don Olegario, Eva, Aida y Juana, con los que he notado que tras los afos he
ido evolucionando y han sido la causa. También a Foro, mi tutor en este
proyecto, por darme una parte de su gusto por la fabricacion, por los consejos
gue me ha dado (hasta ahora muy valiosos y espero que siga habiendo) y por
su ayuda a la hora de elaborar este proyecto.

Dar también las gracias a todas aquellas personas que me han ayudado
a realizar este proyecto fin de carrera, Fernando Lasagni y José Manuel Martin-
Marquez, que han estado siempre resolviendome todas las dudas que me han
surgido.

Por ultimo, un agradecimiento especial a Laura, que me hizo aprobar
cuando mas lo necesitaba y me ensefio a estudiar una ingenieria de verdad.

Fabricacion Aditiva en la Industria Aerondutica Pagina 5



Resumen

En este documento se realiza un estudio del estado del arte de la
fabricacion aditiva en el sector aeroespacial. En él se analizan varios puntos
que tienen en comun todas las industrias: su historia, ventajas e inconvenientes
y el punto en el que se encuentra para su estandarizacion, ademas de las
etapas y restricciones (para aplicaciones de alto nivel) que tienen todas las
tecnologias de fabricacion aditiva, comunes en todas ellas.

También, y enfocado al sector aeroespacial, se exponen los medios de
fabricacion 3D usados hoy en dia y por qué, ademas de mostrarse algunos
ejemplos de estos casos y referenciarlos a las empresas que actualmente los
dominan y que en su catalogo web se puede ver lo que son capaces de hacer
en esta industria.

Otros dos puntos clave en este sector son la forma de mejorar las
caracteristicas resultantes, medios por los cuales se consiguen unas
propiedades muy similares en comparacion con, por ejemplo, las aleaciones
usadas; y los métodos de ensayo no destructivos que se estan llevando a cabo
para caracterizar las piezas de impresion 3D (analisis de la porosidad,
defectos...).

Por ultimo, se proporcionan datos de la capacidad que tiene esta
tecnologia en la aeronautica obtenidos de empresas que investigan dia a dia la
fabricacion aditiva y su desarrollo, y se detallan ejemplos de su uso y las
etapas explicadas antes reflejadas en un caso real en estudio.

Y para terminar se presenta una conclusion sobre lo expuesto en todo el
texto y las intenciones futuras que se quieren aplicar a esta forma de
fabricacion para hacerla mas segura y productiva.
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Abstract

In this document there is an additive manufacturing’s study of the state-
of-art in the aerospace sector performed. Several points that are common to all
industries are discussed: its history, advantages and disadvantages and its
current standardization, and also the general steps and restrictions (for high-
level applications) in additive manufacturing technologies (common to all of
them).

Furthermore, and focused on the aerospace sector, all the manufacturing
methods based on 3D printing will be shown so far and why they are used here.
Some examples of these cases and their references to the currently companies
that apply them are presented. In their websites there are catalogues with a
huge amount of data and the goals that they can and expect to reach in this
specific industry.

Two other key points discussed are how to improve the resulting
properties getting similar characteristics compared with, for example, the alloys
used; and the methods of non destructive testing being carried out to
characterize the 3D printing parts (analysis of porosity, defects...).

In addition, a number of aerospace examples will be presented and the
manufacturing steps mentioned before are described in detail in these real case
of study.

Finally, some conclusions about the current stage and the future trend in
the application of this technology and the way of making it safer and more
productive are drawn.
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Notacion

FA
ALM/AM
ISO

ASTM

CAD
STL

CN
RP
RM
RT
SLA
FDM
SGC
LOM

Laminados).

SLS
SASAM

DIN

MEF
SME

CEN
Europeos).

LENS
neta).

SLM

DMLS
Laser).

EBM
TIG

Fabricacion aditiva.
Additive Layer Manufacturing/Additive Manufacturing.

International Organization for Standarization (Organizacion
Internacional de Normalizacion.

American Society for Testing and Materials (Sociedad Americana
para Ensayos y Materiales).

Computer-Aided Design, (Diseiio Asistido por Ordenador).

Standard Tessellation/Triangulation Language. (Lenguaje
Estandar por triangulacién). En un principio, para la fabricacion
aditiva vino de Estereolitografia.

Control numérico.

Rapid prototyping (prototipado rapido).

Rapid Manufacturing (fabricacién rapida).

Rapid Tooling (Utillaje rapido).

Stereolithography (Estereolitografia).

Fused Deposition Modeling (Modelado por Deposicion Fundida).
Solid Ground Curing (Curado del Suelo Sélido)

Laminated Object Manufacturing (Fabricacion de Objetos

Selective Laser Sintering (Sinterizado selectivo por laser).

Suppor Action for Standardisation in Additive Manufacturing
(Accion de Soporte para la Estandarizacion de la Fabricacion
Aditiva).

Deutsches Institut Fiir Normung (Instituto aleman de
Normalizacion).

Método de Elementos Finitos.
Sociedad de Ingenieria de Fabricacion (Orlando).

European Standards Organization (Organizacion de Estandares

Laser Engineered Net Shaping (Fabricacion con laser de forma

Selective Laser Melting (Fusion Selectiva por Laser).

Direct Metal Laser Sintering (Sinterizado Selectivo Directo por

Electron Beam Melting (Fusion por Haz de Electrones).

Tungsten Intert Gas (Tungsteno Interte Gas).
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HSM High Speed Machining (Maquinado con Alta Velocidad).

NDT Non-Destructive Testing (Test No Destructivo).

NDI Non-Destructive Inspection (Inspeccion No Destructiva).

CFRP Carbon Fiber Reinforced Polymer (Polimero Reforzado con Fibra
de Carbono).

ELI Extra Low Interstitial (Bajo Contenido de Particulas
Intersticiales).

ACU Adaptador de Carga Util.

SLS Selective Laser Sintering (Sinterizado Selectivo Laser).

3D 3 Dimensiones.

EBM Electron Beam Melting (Fusion por Haz de Electrones).

SLC Slice Format (Formato de fichero de capeado).
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Prefacio

Este documento estd pensado para dar nociones basicas sobre la
fabricacion aditiva en la industria aeronautica hasta la fecha.

En la actualidad, esta forma de fabricacion no desarrolla toda su
capacidad en el sector industrial puesto que es un proceso de produccion joven
gue esta aun en sus etapas iniciales de maduracién, pero ya da una idea de su
potencial para fabricar cualquier pieza que se pase por la cabeza, sin
restricciones importantes.

Con la fabricacion aditiva ya no hay barreras geométricas como las que
se encuentran en el resto de procesos convencionales de fabricacion, dandose
una liberacion en las limitaciones que afectan a la geometria (incluso una mas
pensada podria ocasionar un coste menor incluso si la forma es muchisimo
mas complicada mientras se acabe usando menos material). De esta forma, los
conjuntos se pueden fabricar de una vez en una misma pieza y los disefios
tienen mayor valor afiadido, pudiéndose usar tanto en prototipos (muy
importantes, puesto que se realizan de forma rdpida tanto el componente en si
como sus modificaciones de mejora) como componentes finales. Ademas, las
modificaciones son simples y se pueden realizar in situ. Esto es muy importante
debido a la tendencia que esta tomando la sociedad actual de obtener disefios
personalizados.

Otro concepto con el que puede trabajar son las fabricaciones hibridas,
de tal forma que se puedan aprovechar al maximo las ventajas que presentan
cada método de fabricacion, aunandolas todas para dar lugar a unas piezas
fabricadas de la forma mas Optima posible. Los campos en los que se
complementarian bien podrian ser que mientras que con la FA se consiguen
componentes con cualquier geometria, con los métodos convencionales se
logra mayor rapidez y mejores acabados.

Con este breve resumen expuesto, a mi ver, la fabricacion aditiva
supondra una nueva revolucién industrial que afectara a todos los sectores,
especialmente el aeronautico, donde el ahorro en material de piezas metélicas
mejorara la competitividad actual de los metales. Este ha sido mi impulso para
realizar este proyecto fin de carrera.
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Contenido del Proyecto

Capitulo 1.

Introduccion a la fabricacion aditiva

La fabricacion aditiva (FA) o Additive Layer Manufacturing (ALM/AM) es
un proceso de fabricacion reciente donde se manipula el material a escala
micrométrica y se deposita de forma muy precisa para construir un sélido, es
decir, consiste en la sucesiva superposicion de capas del orden de micras de
espesor de material hasta obtener el objeto deseado [2, 3, 4.3, 7, 8, 9, 10].

El material empleado para la formacion de dichas capas suele ser polvo
y la consolidacion de este en cada una se consigue de forma distinta segun el
método empleado entre una amplia cantidad.

Ademas, esta metodologia de fabricacién se esta estandarizando para
su posterior certificacion por las agencias certificadoras correspondientes en el
uso de la industria aeronautica. Dichas organizaciones son la ISO y la ASTM.
Ambas se estan encargando de forma cooperativa de ello en estos momentos
de tal forma que se consigan unos estandares validos a nivel internacional. De
este punto hablaremos en profundidad en el apartado que trata sobre el estado
actual de la fabricacion aditiva en el sector aeroespacial.

Como proceso, la fabricacion aditiva viene a revolucionar la forma de
producir piezas puesto que se diferencia en un concepto clave con respecto a
los otros medios de produccion: siempre afiade material. Con este dato se
puede realizar la siguiente clasificacion de los procesos de fabricacion:
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» Tecnologias conformativas: son aquellas en las que la geometria
requerida se obtiene por medio de una preforma (matriz con la cavidad
de la pieza que se desea obtener). El material de partida se adapta a la
forma de la matriz y tras procesarse se extrae de ella.

» Tecnologias sustractivas: son aquellas en las que la geometria requerida
se obtiene sustrayendo material de una geometria mayor, es decir, se
producen operaciones de arranque selectivo de material hasta llegar a la
pieza deseada.

» Tecnologias aditivas: son aquellas en las que la geometria requerida se
obtiene afadiendo material a partir de una geometria virtual, sin uso de
preformas y sin sustraer material. La pieza se fabrica directamente a
partir de un fichero 3D.

De esta manera, las pérdidas de material son aproximadamente nulas
puesto que se aplica material solamente donde es necesario (tecnologia Lean y
“verde”). Asi se desperdicia lo minimo posible.

Tras lo anterior, sumando que con este método...

» se prescinde de herramientas y utillajes de fabricacion,

* se puede reproducir cualquier geometria, lo que se traduce en que se
tiene libertad para disefiar lo que sea (ya no interfiere el proceso de
produccion),

« se ofrece una respuesta inmediata a cambios,

* y se cubre la creciente necesidad de la poblacion de tener productos
personalizados,

... se refuerza la conclusion de que va a producir una nueva revolucién
industrial.

Para esclarecer el modus operandi base de este proceso, se expone la
siguiente imagen sencilla donde se puede ver grosso modo la técnica:

.
- _bi“:

llustracidn 1. Filosofia de la impresién 3D.

Esencialmente, todos los métodos de impresién 3D coinciden en esto.
Lo que diferencia unos de otros es el modo de fabricar el componente en la
altima parte de la imagen llustracion 1. En ella se observa que tras generar una
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imagen virtual 3D del componente en un sistema CAD, se convierte a un
formato de comunicacion estandar de estas tecnologias (STL) y se pasa a un
programa especializado segun el sistema de “impresiéon 3D” que lo divide en
capas de grosor seleccionados y que calcula por si mismo, como si se tratase
de un programa de CN, los posibles caminos de deposicidon segun los
parametros introducidos y/o las propiedades que se quieran conseguir (a
seleccionar por el personal cualificado).

A continuacion, se envia esta informacion al sistema de “impresiéon 3D”
(que realizara una de las muchas técnicas que posee la fabricacion aditiva) y la
maquina “imprime” la pieza tal y como se ha establecido que se haga
resultando el disefio virtual. Por dltimo, esta se extrae de la plataforma, se le
quitan los soportes y se procede a realizar los tratamientos que se estimen
oportunos tras la fabricacién (segun el caso).

Esto supone un cambio en el paradigma de la fabricacion que se tiene
hoy en dia y en la forma de pensar porgue cambia las ideas preconcebidas de
como se tienen que producir los componentes. La fabricacién aditiva permite
dejar volar la imaginacién de los disefiadores al no tener ninguna restriccion.

Hay que resaltar la idea de que este procedimiento de fabricacion no
llega para sustituir los que hay ahora, sino para complementarlos y mejorarlos,
de tal forma que la fabricacién de una pieza determinada se pueda hacer por
este método combinado con otros y asi llegar a unas propiedades y calidades
Optimas de una forma méas economica (fabricacion hibrida).

1.1. Resefia historica

Desde la antigiedad, el avance de una civilizacion y por tanto sus
condiciones de vida han estado directamente ligadas a la capacidad de esta
para adaptar las riguezas naturales del entorno y convertirlas en productos
elaborados. Esto requiere un estudio del consumo de energia y una destreza
técnica [2, 3, 4.3, 7, 8, 9, 10].

Estos productos fabricados, hasta bien entrado el siglo XVIII, han sido
muy caros debido a la produccién artesanal, personalizada y escasa que se
tenia, lo que solo hacia accesible estos bienes a los miembros mas selectos de
la sociedad.

Fue a partir de aqui cuando se desarrollaron una serie de avances
tecnologicos que cambiaron la forma de fabricar, consiguiendo reducir costes y
habilitando la produccién masiva de productos cubriendo la demanda de un
mercado mayor.
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Este paso anterior describe perfectamente la industrializacion que ha
existido desde entonces hasta ahora desempefando un papel crucial en la
economia y siendo el motor principal de generacion de bienestar de los paises
gue lo implementaban, elemento clave de modernizacion y aumento de nivel de
vida.

Como es bien sabido, el primer pais en industrializarse fue Inglaterra con
la invencién de la maquina de vapor. Con ella se convirti6 en la primera
potencia econdmica mundial. A continuacion, tras numerosos avances en
campos de la energia eléctrica y la produccion en cadena le sucedio Estados
Unidos de América con emblemas de este proceso como Henry Ford y su
cadena de montaje. Todo esto dio un cambio importante en la calidad y forma
de vida de su sociedad (edificacion vertical, automoviles...).

Posteriormente en los afos cincuenta, la capacidad de Japdén para
recuperar su industria y su particular método de organizacion de la produccion
(conocido en Occidente como Lean Manufacturing) situaron su economia como
una de las primeras del mundo. Como emblema de este desarrollo est4 Toyota,
cuyo logo simboliza en si mismo el resurgir de la economia nipona sobre sus
propias ruinas.

En los ultimos veinte afios estamos presenciando el nacimiento de China
como potencia econdmica debido a su capacidad de produccion (la fabrica del
mundo).

Finalmente, en las tres Ultimas décadas se estd asistiendo a una
transicion hacia lo digital en distintos ambitos de la vida, tanto personal como
profesional. Las fabricas estdn tomando buena nota de este fendbmeno, sobre
todo en el ultimo desarrollo en procesos de produccion: la fabricacién aditiva.

Las técnicas de fabricacién aditiva surgen en los afios ochenta con el
nombre de Prototipado Rapido (Rapid Prototyping, RP) ya que en un primer
momento se concibieron con el fin de realizar prototipos. La mejora de estas
técnicas dio lugar a un aumento en la precision, en las potencias de las fuentes
de energia y en la resolucién, y mejoré los acabados superficiales y las
tolerancias de las piezas. Ademas, al aparecer nuevos materiales se ampli6 el
mercado de esta técnica debido a que se podian ofrecer mas posibilidades
tanto en materiales como en resoluciones para satisfacer las demandas de mas
clientes, con lo que se empezd a fabricar piezas, productos y utillajes. Esto
origind un cambio de nombre de este proceso segun lo que se hiciese: la
fabricacion rapida (Rapid Manufacturing, RM) y el utillaje rapido (Rapid Tooling,
RT).

Es decir, existen tres grupos de tecnologias con el mismo principio de
fabricacion que crean capa a capa o prototipos, o piezas, o moldes y utillajes.
Estos tres procesos se engloban en la actualidad en el mismo nombre: la

Fabricacion Aditiva en la Industria Aerondutica Pagina 20



fabricacion aditiva (Additive Manufacturing/Additive Layer Manufacturing),
usado hoy en dia internacionalmente. Existen varios documentos de
estandarizacion de esta tecnologia que recogen la terminologia de estos
procesos realizados por las organizaciones ASTM e ISO y que estan en
continua revision (por ejemplo, el ASTM F2792-12a). Todavia queda mucho
camino en este aspecto.

Para la fabricacion aditiva todo comenzé en 1987 con el primer proceso
de AM, la estereolitografia (SLA), propiedad de una empresa norteamericana
llamada 3D Systems. Este se basa en la solidificacion de capas de resina
fotosensible por medio de un laser.

Una vez comercializado el primer sistema de prototipado en EE.UU.,
surgieron empresas japonesas (NTT y Sony/D-MEC) con sus propias maquinas
de estereolitografia en los afios 1988 (NTT) y 1989 (Sony/D-MEC). En Europa,
la idea de la impresion 3D llega mas tarde, en 1990, de la mano de la empresa
alemana EOS con su sistema “Stereos”.

Posteriormente, en 1991, aparecen nuevas técnicas: la deposicion de
hilo fundido (Fused Deposition Modeling, FDM, de la empresa americana
Stratasys) en la que se realiza la extrusién de un filamento que se funde en un
cabezal de fusion; el curado sélido directo de la capa (Solid Ground Curing,
SGC, de la empresa israeli Cubital) que trabaja con resina fotosensible pero
cada capa solidifica en una sola operacion gracias a una mascara de tinta
electrostatica en un vidrio; y la fabricacion de objetos laminados (Laminated
Object Manufacturing, LOM, de la estadounidense Helisys) donde empezé
cortando hojas de papel con un laser (actualmente trabaja con termoplasticos y
materiales compuestos).

En 1992 surgen los sistemas de sinterizacion selectiva laser (Selective
Laser Sintering, SLS, de la empresa americana DTM), donde se sinteriza
polvos metalicos mediante un laser de forma selectiva y es actualmente la que
tiene mayor campo de aplicacion en el sector aeronautico.

Hasta la actualidad han surgido numerosas técnicas y las ya existentes
se estan depurando de forma que se obtengan componentes con unas
propiedades similares a las de forja y de mucha mas calidad. Ademas, los
sectores de aplicaciébn han ido aumentando, desde aquellos con escasos
requerimientos como consumo propio o0 partes de la industria con baja
solicitaciones, hasta los que tienen mas como el sector aeronautico, médico,
militar, académico, del motor o la arquitectura.

Aungue parece apuntar a ser el proceso de fabricacion del futuro, hoy en
dia su uso no esta globalizado por la falta de estandarizacion. Debido a ello no
se esté obteniendo el maximo rendimiento que esta técnica puede ofrecer. No
hay una regulacion sdlida que la controle, de tal forma que todo lo que se
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estudia no esta contribuyendo a avanzar y se estan dando rodeos y repitiendo
lo que estad hecho. Como solucién, en la actualidad existen proyectos como el
SASAM para estandarizar este proceso de fabricacion

Para concluir, el pais mas desarrollado en este proceso es Estados
Unidos de América, donde su uso esta muy expandido y estudiado. Esto esta
pasando de la mano de empresas como Boeing, hoy en dia la mas
comprometida con la estandarizacion de todo lo relacionado con la fabricacién
aditiva en la industria aeronautica.

1.2. Ventajas e inconvenientes

La fabricacion aditiva conlleva una serie de numerosas ventajas que
mejoran a los procesos de produccion convencionales. Estas son:

+ La reduccion del tiempo necesario para sacar al mercado productos
personalizados. Esto es el llamado “time to market”, que es la suma del
tiempo de disefio y el de prototipado. Esto es debido a que se fabrica
directamente desde un fichero CAD 3D y si es necesaria cualquier
modificacion, se realiza en dicho archivo. Ademas, no se necesitan
utillajes especificos para el componente, de tal forma que se elimina
también el tiempo para disefarlos y fabricarlos, con lo que tampoco hay
necesidad de invertir en ellos. Esto hace que las tecnologias FA sean
competitivas en la produccion de series cortas y medias. El tamafio de la
produccion dependera generalmente del método que se use para
producir el componente, el tipo de material usado, la complejidad de la
geometria de la pieza y la competitividad de los procesos
convencionales para este caso (competencia).

+ La completa libertad y flexibilidad en el disefio de productos. Se puede
idear piezas con casi cualquier forma y complejidad, ya que no se tiene
ninguna limitacion geométrica.

+ La facilidad de manejar los archivos CAD 3D. Estos pueden mandarse
por internet y almacenarse de tal forma que se tenga una base de datos
de componentes. Ademas, habilitando la fabricacion aditiva en cualquier
lugar (tener un sistema de FA), se pueden producir cualquier pieza in
situ. Con ello se puede evitar el fin de existencias o el retraso de
componentes.

+ El maximo ahorro de material en el proceso de fabricacién. Este se
afade selectivamente solo en las zonas donde es necesario. Ademas,
mas del 95% del material no utilizado puede ser reciclado para volverlo a
usar.

+ La innecesaria gestion de los desechos. Este punto viene del anterior
puesto que se utiliza solo el material que se necesita para formar la
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pieza (no hay procesos sustractivos). En los procesos convencionales
con arranque de viruta se deben gestionar los residuos que se producen,
lo que supone un coste afiadido. Ademas, en la FA se evita el uso de
liquidos refrigerantes, tipicos en estos procesos, que contienen
componentes téxicos para el medio ambiente y el personal que los
maneja. En general, se evitan desechos catalogados como Residuos
Toxicos y Peligrosos por el Real Decreto 833/1988. La fabricacion
aditiva es un proceso “limpio” donde se parte de una pequefia cantidad
de material superior a la que se necesita, pero solo pasa a ser parte de
la pieza la que se agrupa. El resto puede ser reutilizado, ya que sus
propiedades siguen siendo practicamente las mismas.

+ La fabricacién automatica del producto. Las técnicas de FA construyen
de forma automatica los productos siguiendo la geometria CAD 3D del
archivo de disefio y sin la intervencion de operarios, evitando asi errores
humanos en la produccién.

+ La obtencién de piezas con densidad muy préxima al 100% (e incluso de
este valor) en el caso de las tecnologias de metal. Se fabrican piezas
con ninguna o practicamente ninguna porosidad y con excelentes
propiedades mecanicas (a diferencia de los procesos pulvimetallrgicos
convencionales). Hoy en dia, estas propiedades son similares a las de
los componentes de forja.

+ La fabricacion de geometrias muy complejas, imposibles o muy dificiles
de realizar para los procesos de produccién convencionales. Aumentar
la complejidad ya no lleva consigo un aumento de los costes sino que
incluso puede suponer un abaratamiento del producto puesto que se
puede estar reduciendo el material usado. Algunos ejemplos son la
produccion de piezas y moldes con canales de circulacién con cualquier
forma y ramificacién, la fabricacion de productos huecos o con
cavidades internas (vaciado interior), la produccién de estructuras
porosas disefiadas por CAD, la variacion de grosor a lo largo de
paredes, geometrias con grandes irregularidades, piezas esbeltas....
Esto permite el redisefio de todo lo concebido porque actualmente todo
esta determinado bajo las limitaciones de los procesos convencionales y
bajo las simplificaciones en las geometrias para abaratar los procesos
de fabricacion. Se pone en practica el lema “si se puede dibujar, se
puede hacer”. Para ayudar en esto, se dispone de software en continua
mejora que optimiza las piezas en tamafo y forma segun la aplicaciéon
(del que se hablara mas adelante).

+ La reduccion de peso de los componentes fabricados, que ha sido
referenciada de forma leve en el punto anterior. Sin limitaciones
geomeétricas y cumpliendo con los requisitos se puede ahorrar material.
Ademas, al construir los objetos capa a capa se presenta la posibilidad
de integrar geometrias internas en las piezas. Se pueden variar
componentes macizos con estructuras internas (lattices). También esta
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la posibilidad de crear piezas con densidades diferentes (insertar un
gradiente de porosidad en las partes que estén menos solicitadas) y
formar distintas  distribuciones tridimensionales del material.
Habitualmente, la creacion de formas huecas se lleva a cabo con
técnicas de moldeo donde se requiere una detallada planificacion de la
disposicion del molde y sus partes, colocacion de mazarotas y
extraccion de la pieza finalizada. También se consiguen mediante otros
meétodos con el inconveniente de que se precisa un posterior ensamblaje
de todas las partes que componen el objeto final, lo que requiere de mas
planificacion para todas las piezas, su método de ensamblaje y un
cuidado dimensional de las zonas de unidén. Estas restricciones se
eliminan con la fabricacién aditiva (lo Unico a tener en cuenta son las
estructuras de soporte y la colocacion de la pieza virtual en el entorno
para que el uso dichas estructuras sea el minimo) pudiendo adaptar los
comportamientos del componente segun la funcidon de las partes
(capilaridad, resistencia...).

+ Los productos multimaterial (no aplicable a todos los procesos de
fabricacion aditiva). Se trata de fabricar componentes con materiales
completamente diferentes. Esto supone una ventaja en primer lugar si se
desea fabricar un objeto que debe presentar comportamientos diferentes
segun partes (similar al punto anterior, salvo la diferencia de que uno es
con un material y otro con varios). Ademas, con la fabricacién aditiva,
todo se realiza de una vez. Usando procesos convencionales se podria
hacer con operaciones de sobremoldeo, aunque es muy dificil de
realizar y hay que tener en cuenta muchos aspectos (zonas de unién,
geometrias...). En los métodos de fabricacion aditiva se aplica en
estructuras de soporte (se hacen de otro material para que después
puedan ser eliminados de forma mas facil) y para necesidades
requeridas en cada caso (conduccion eléctrica, resistencia...).

+ La existencia de procesos de digitalizacion 3D que automaticamente
consiguen crear los disefios con mayor ergonomia.

+ La adicion de geometrias intrincadas. En procesos convencionales de
fabricacion esto se traduce en una planificacion de fabricacion dificil, un
mayor numero de operaciones, el posible uso de mas de una maquina...
con lo que con los procesos de FA se obtiene un ahorro de tiempo y
dinero.

+ La formacion de geometrias fractales (formas geométricas que se
repiten a escalas diferentes formando un complejo). Se basan en
sistemas biolégicos y formas presentes en la naturaleza. Son
componentes importantes porque permiten un aligeramiento de la
materia a usar y entonces optimiza su funcionalidad.

+ La produccion directa de mecanismos. Asi se eliminan errores de
montaje, se reduce el inventario y la manipulacién de piezas pudiendo
producir un eje con su cojinete, un rodamiento, etc.
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+ La obtencion de piezas Near Net Shape. Las tecnologias FA pueden
producir piezas con aleaciones complejas y/o costosas de procesar por
los métodos de fabricacion convencional. Ademas, lo hacen con
geometrias muy cercanas a la final (que después pueden ser acabadas
por mecanizado. Un ejemplo son las superaleaciones de base niquel
(Inconel) o las de cobalto-cromo.

Ademas de estas ventajas, el uso de los métodos de fabricacién aditiva
conlleva una serie de inconvenientes. Estos son:

4+ El alto coste de la materia prima puesto que se compra en el formato
que requiere el proceso de fabricacion. Esta desventaja va
disminuyendo con el tiempo debido al creciente uso de las tecnologias
de FA, apareciendo mas proveedores y aumentando la competencia.

+ La caracterizacion de las propiedades de los materiales procesados por
FA. El proceso de deposicion de material es discontinuo, con lo que las
propiedades de los materiales obtenidos cambian en funcidon de la
direccion de fabricacion. Generalmente se comportan como materiales
ortétropos con diferentes propiedades si se ensayan en direccién de la
aplicacién de material o en la direccion perpendicular a ella. Ademas,
esta diferencia también influye segun el material, el espesor de la capa,
la tecnologia usada y los parametros de este proceso. Hoy en dia, a la
hora de realizar calculos estructurales con software especializado, se
coge el valor de la caracteristica mas desfavorable. Esto parece muy
conservativo (y hace un tiempo lo era) pero las caracteristicas en la
direccién de deposicion y en la perpendicular no tienen tanta diferencia.

+ La ausencia de un software especifico de disefio. La mayoria de los
programas de disefio CAD 3D utilizan solo las operaciones bésicas de
los programas de mecanizado. Esto dificulta el modelado de productos
muy complejos que aprovechen las posibilidades de fabricacién de las
tecnologias aditivas. Como solucion se estan desarrollando software de
disefio especificos para esta tarea que integran la llamada optimizacion
topologica de tamafio y forma de los disefios junto con el céalculo de
estructuras de forma que se obtenga el mejor disefio (sin limitaciones)
gue cumpla perfectamente con las solicitaciones que va a tener.

+ El escaso desarrollo de nuevos materiales (hay mas en los métodos
convencionales). Hoy en dia requiere una gran inversion obtener nuevos
materiales y sus parametros adecuados para usarlos (porque dependen
de la maquina). Esto hace que se produzca un estancamiento en las
capacidades de la fabricacion aditiva, es decir, no se dispone de un
namero considerable de materiales para introducir ventajas competitivas
en nuevas aplicaciones. Para solucionar este problema las empresas
que se dedican a la fabricacion de polvo estan trabajando en mejorar los
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tipos que venden ya existentes mediante nuevos procesos de formacion
de este.

4+ La velocidad de produccién. Esta es inversamente proporcional al
acabado. También afecta al tiempo del proceso y su coste. En este
aspecto existe mucho margen de mejora: se realizan numerosas
investigaciones con laseres mas potentes o un mayor numero de
laseres. También, las tecnologias de FA, a dia de hoy, no son
equiparables en productividad a los procesos tradicionales de grandes
cadenas de fabricacion que pueden producir grandes lotes.

+ La calidad superficial y la precision dimensional. Dependiendo de la
aplicacién y el acabado obtenido puede ser necesario realizar un mayor
namero de post-procesos y acabados superficiales que incrementarian
el coste del producto. Las soluciones que se estan investigando son la
reduccion del tamafio del foco del laser y del haz de electrones, que
conllevaria al mismo tiempo empezar a utilizar polvos esféricos de
menor tamafio.

+ La dificultad de post-procesar una pieza para mejorar su acabado debido
a las nuevas formas que trae.

+ La restricciéon del tamafo. Esta restriccion se aplica tanto al tamafio
méaximo como al minimo. El mayor tamafio esta limitado por la
dimensién de la plataforma de fabricacion y por el método que se use.
Asi, para fabricar componentes plasticos se tiene un tamafio maximo de
un cubo de alrededor 2m de lado y para metales un cubo de 500mm
aproximadamente. Para solucionar este problema, se estan ideando
sistemas que permitan fabricar piezas de grandes dimensiones sin que
se necesite para ello una maquina exageradamente grande (pero esto
es muy complicado porque se necesita conseguir la condicién de
sinterizado). Por otra parte, para el menor tamafio existe la limitacion del
diametro minimo del haz de laser. Este esta condicionado por:

o EI tamafio del polvo que se va a depositar para que su
manipulacion sea segura. Si el grano es mas grueso, es mas
manejable puesto que el mas fino es mas volatil, pero se obtiene
una calidad mucho peor.

o El diametro del laser, que hace que una maquina no pueda
conseguir detalles mas pequefios que uno y medio o dos la
medida del didmetro del haz.

o El espesor de la capa.

+ La operaciéon de carga de polvo de material y la limpieza de este de todo
el sistema de FA si se quiere usar otro material se hace por medio de un
operario.

+ La extraccion de las piezas metalicas de su plataforma de apoyo. Esto
es porque el material depositado se pega a la placa de soporte y se
tiene que separar mediante un serrado de superficie, accion muy
laboriosa.
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+ El disefio de los soportes. Se retiran mediante procesos de mecanizado
o serrado, con lo que tiene gque tenerse en cuenta su situacién optima,
grosor, inclinacién... para que esta tarea sea facil y el proceso sea lo
mas rapido y econdémico posible sin afectar a la pieza en si.
Actualmente, los software de fabricacion aditiva dan soporte en este
asunto a la hora de fabricar piezas. En otro punto se especificaran las
restricciones a la hora de “imprimir’ y su solucién con esta etapa
importante del proceso.

+ La falta de estandarizacion. Las tecnologias de FA son novedosas y no
muy extendidas y se tiene un conocimiento estdndar limitado de ellas.
Falta aun realizar numerosos estudios y comparativas entre métodos
pero para esto hace falta obtener antes repeticion en los ensayos. Esta
repeticion es dificil de conseguir debido a que no se obtiene una misma
pieza a partir del mismo material y del mismo proceso si, por ejemplo, la
maquina es distinta, con lo que los avances tecnologicos se estan
consiguiendo poco a poco por medio de proyectos de empresas de
forma individual. Partes de estas investigaciones son sobre cosas ya
estudiadas puesto que cada compafiia tiene sus propias maquinas y
todas estan partiendo de lo mismo. Debido a esto se debe ahondar en la
estandarizacion, sobre todo de piezas metalicas, para resolver este
problema y que los ensayos avancen el conocimiento de esta tecnologia
de forma rapida. Dentro de este apartado debe conocerse mas sobre los
efectos térmicos y las propiedades fisicas (elasticidad, tension de rotura,
comportamiento a fatiga, dureza...) de los componentes de metal.
Tampoco hay una ley basica para la aplicacion de soportes aunque el
software que incluyen los programas de impresion 3D tenga una ayuda
para colocarlos, al final queda en manos del ingeniero posicionarlos de
forma final y esto solo lo da la experiencia. Ademas, no hay un estudio
profundo que detalle el comportamiento anisétropo de los materiales que
poseen diferentes densidades en su cuerpo. Todas estas lagunas las
esta tratando de resolver la estandarizacion de la ALM con proyectos
como SASAM, que busca una normalizacién de la fabricacion aditiva en
todos los sectores industriales para después dar lugar a una certificacion
de la técnica en todos los campos requeridos (mas adelante se hablara
con detalle de este tema).

+ La preparaciéon mental de los disefiadores, que ahora tienen que pensar
con una filosofia totalmente distinta a las que tenian establecida. Este
proceso en su primera etapa estd resultando mas sencillo con los
programas de optimizacién topolégica, aunque se parte del disefio
restrictivo que se tiene hoy en dia.

+ El dificil reciclaje de productos multimaterial.

+ El coste de las maquinas de fabricacion aditiva es muy alto. En metales
valen del orden de un millon de euros (hacia arriba), dependiendo del
proceso que implemente y de la calidad con que lo haga. Esto supone
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que para tener varias maquinas hay que aportar una inversion bastante
significativa ademés de tener un personal especializado para definir
estrategias de fabricacién, procesado y post-procesado, y acciones de
mantenimiento, sobre todo de cabezales y laseres. También, este hecho
encarece el coste de las piezas. Con el tiempo, el comercio de las
maquinas 3D creceray el precio ira disminuyendo.

+ La difusion de la informacion (propiedad intelectual). Todas las piezas
estan en archivos que se pueden manejar facilmente. Esto ocasionara
que se requiera un control.

Como se puede ver, la fabricacion aditiva conlleva un gran namero de
ventajas pero también de inconvenientes [2, 3, 4.3, 5, 6, 7, 8, 9, 10]. Estos son
en su mayoria por el desconocimiento que se tiene de la técnica debido a la
alta inversibn que hay que realizar para avanzar en este método de
conocimiento.

Con las soluciones que se estan llevando a cabo a los contras
mostrados, poco a poco la fabricacion aditiva se esta extendiendo mas, con lo
que al final sera competitivo y podra ser usado ampliamente por las empresas
para todo tipo de componentes.

1.3. Punto actual donde se encuentra

Hoy en dia nos encontramos en un punto donde esta tecnologia promete
mucho pero necesita de una inversion considerable de tiempo y dinero para
desarrollarse: esta en plena fase de experimentacion en cuanto a la industria
aeronautica se refiere [2, 3, 4, 10].

Poco a poco se esta retirando el desconocimiento de su dinamica del
proceso, sobre todo en piezas metalicas, pero aun se siguen realizando pocos
estudios que investiguen la mecanica del proceso aditivo y su evoluciéon en el
tiempo. Por esta razon, todos los parametros que afectan al proceso asi como
la relaciéon profunda entre todos ellos (diferentes ambas cosas segun el
proceso e incluso la maquina) no se controlan suficientemente bien, de manera
gue se determinen con repeticidn las tensiones residuales y las deformaciones
que se dan y podamos fabricar componentes utiles de forma segura y repetitiva
(aunque hoy en dia, numerosas empresas estan consiguiendo acotar los datos
que obtienen de sus ensayos, hecho muy importante y primordial en el sector
gue nos compete).

La industria aeronautica esta haciendo el esfuerzo de saber mas de esta
forma de fabricacion (la FA) por la capacidad que esta tiene para acortar
tiempos de desarrollo de fabricacion de prototipos funcionales. Otras
aplicaciones son usarla como herramienta en reparaciones, en la fabricacion de
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repuestos evitando el mantenimiento de utiles y realizando piezas que
supongan un ahorro de material y peso.

Para que esto ocurra, hay que centrarse en una serie de puntos:

* Nuevos materiales para obtener mejores caracteristicas con un ajuste de
los parametros que intervienen en el proceso.

» Estabilizacion de los parametros con independencia de la maquina
empleada (estandarizacion).

* Investigar en la mejora de las caracteristicas mediante post-procesado y
tratamientos superficiales.

» Certificacion del material y del proceso. Este punto es muy dificil de
conseguir debido a que actualmente aun se esta estandarizando esta
tecnologia. Las empresas estan invirtiendo mucho dinero en estudiar
con sus propias maquinas y esto supone un problema si no se
introducen los resultados en una fuente comdn o si no existe un
organismo que lo regule debido a que esas mismas investigaciones
pueden estar hechas por otras compafiias con sus propias impresoras.
En este aspecto, existen varios programas, como el SASAM que esta
estandarizando todo lo relacionado con la fabricacion aditiva con la
ayuda de 102 stakeholders, uno de ellos Boeing. La empresa americana
esta instalando en sus aviones piezas fabricadas con impresion 3D y
esta estudiando el resultado, ayudando asi a este proyecto en la
estandarizacion especial sobre la industria aeroespacial. El
procedimiento que esta usando se basa en crear las piezas, validarlas
una por una con un exhaustivo proceso de ensayos y tras la aceptacion,
montarlas en las aeronaves y estudiar su comportamiento. Tras lo que
se observa, realizar un plan de actuacion sobre ellas e implementarlo.
Asi se ira ganando conocimiento con el tiempo de tal forma que se dé
una mejor estandarizacion de todo lo relacionado con la FA y tras ello se
consiga cumplir con los requisitos de certificacion aeronauticos. En
resumen, esta realizando un ciclo similar al de Deming: plan, do, check,
act. Esto es muy importante que ocurra debido a que con la fabricacion
aditiva estandarizada y normalizada se puede conseguir:

0 Un desarrollo de la industria europea en cuanto a costes y
eficiencia en el uso de las fuentes de energia.

Innovacion y mejora de la competitividad laboral en Europa.

Una economia globalizada.

Una produccion personalizada.

El desarrollo de avanzados sistemas de fabricacion.

Una estimacion de un beneficio de 3,7 billones de ddlares

americanos en 2015 segun Wohlers, 2012.

O O O O O
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o0 Y tras la estandarizacion, la certificacion y aprobacion por la
autoridad competente en ese caso (por ejemplo, la AlA), su
consiguiente explotacion.

» Desarrollar nuevas técnicas de disefio y establecer criterios de
adecuacion de la parte de fabricacion (segun el nivel de estudio se da
lugar a lo que es adecuado o inadecuado, y al final se escriben estos
criterios basados en el cumplimiento de ciertas normas y principios).

Un factor muy importante es la propiedad de anisotropia que tienen los
componentes producidos, es decir, las propiedades de la pieza dependen de la
direccién de deposicién de las capas. Esto es crucial a la hora de usar un
programa de simulacién del comportamiento puesto que la mayoria usan la
suposicién de propiedades homogéneas del material y esto en el caso que se
trabaja en este documento no es cierto. Ademas, con esta tecnologia se puede
elegir dar distintas densidades a la pieza mediante construccion con gradientes
de material, lo que hace que los programas tengan que estar mucho mas
especializados.

El parrafo anterior pone de manifiesto que no solo hay que realizar
ensayos, sino también apoyarlos con un software que sea capaz de simular la
realidad de estas piezas. Hoy en dia se esta tratando de solucionar este
problema usando programas de optimizacion de formas y tamafios de
componentes que segun las solicitaciones genera un nuevo disefio que a
continuacion tiene que ser estudiado por el ingeniero cualificado en un
programa de calculo de estructuras y de ahi, tras un método iterativo, encontrar
la mejor pieza posible para esa aplicacion. También, se est4d dando el
desarrollo de nuevo software de calculo y optimizacion de estructuras, todo en
uno, basados en el MEF que aplican y quitan material de donde calcula
necesario y donde después, por supuesto, tiene que ir la conveniente revision
del profesional especializado.

Con respecto a la certificacion, esta no se consigue si no se establece
antes una buena norma de estandarizacién del método.

Los inicios de ella se remontan de manera oficial al afio 2008 con la
reunion de la Sociedad de Ingenieria de Fabricacion (SME) en Orlando, Florida,
donde el comité de tecnologias de FA decidid buscar a la organizacion de
desarrollo de estandares que mejor pudiera llevar a cabo esta tarea,
seleccionandose a ASTM. Se realizé un primer contacto con esta organizacion
en julio de ese mismo afio y posteriormente se eligié por unanimidad para llevar
a cabo dicha tarea el 3 de noviembre del 2008.

En dicha reunién se estableciéo de manera general el alcance del trabajo
y se definieron cuatro areas prioritarias de estandarizacion:

* Terminologia.
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* Ensayos.
e Materiales.
» Especificaciones de procesos especificos.

La primera reunion del comité ya creado llamada, New ASTM
International Activity on Additive Manufacturing Technologies,
http://www.astm.org/COMMIT/COMMITTEE/F42.htm, tuvo lugar los dias 13 y 14 de
enero del 2009 en las instalaciones de ASTM. A ella asistieron 70
representantes de las principales compafiias y organizaciones punteras de las
tecnologias de FA a nivel mundial en esos momentos. El objetivo de dicha
reunion era, por una parte, llegar a un consenso sobre las necesidades de
estandarizacion y, por otra, identificar las areas especificas para su puesta en
marcha.

Este grupo eligio el término Additive Manufacturing para hacer referencia
a este tipo de tecnologias y se ha generado un documento que recoge la
terminologia estandar para la fabricacion aditiva (ASTM F2792 - 10E1l
«Standard  Terminology for Additive Manufacturing  Technologies»,
http://www.astm.org/Standards/F2792.htm ).

En paralelo, DIN present6 el 20 de septiembre de 2010 una propuesta
de normalizacion equivalente (ISO/TS/P 215 «Additive Manufacturing - Rapid
Technologies (Rapid Prototyping) - Fundamentals, termins and definitions,
quality parameters, supply agreements»).

El resultado de esto es un proceso de estandarizacion separado y
desigual, que puede trabajar sobre lo ya trabajado dandose una redundancia
en los documentos que elaboran y en los ensayos que realizan.

Para evitar esto, en la actualidad existe un proyecto muy sdlido que
actualiza de forma constante y periddica una «Hoja de Ruta» de actuaciéon y de
estructuracion de los estandares que sirvan como base para la eficaz
normalizacion en el ambito Europeo e internacional de la fabricacion aditiva en
la industria en general (aqui se incluye a la aeronautica) [3]. Este proyecto
comenzé en Septiembre del afio 2012 y se llama Suppor Action for
Standardisation in Additive Manufacturing-SASAM NMP-CSA-2012-319267.

Como se ha dicho, esta realizando una norma de caracter general y no
aeronautica expresamente, aunque se le da mucha prioridad a los temas de
estandarizacion especial como son los aplicados a la industria aeroespacial y
médica. Con respecto a lo que nos atafie, Boeing es un activo ayudante de
este proyecto proporcionando informacion y asistiendo a las reuniones que se
convocan para establecer los requerimientos de normalizacién que necesita la
industria de su sector.
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El primer paso que dio SASAM es el mismo que la experiencia ha dicho
gue es util para la normalizacion y certificacion: empezar a informar a las partes
interesadas de la existencia de lo que se va a llevar a cabo para obtener su
cooperacion y establecer con dichas partes sus necesidades y requerimientos
en la fabricacion aditiva. Esta tarea se realizé por medio de un cuestionario que
sirve como base a la normalizacion efectiva de la fabricacion aditiva
(participaron empresas de todas las indoles, no solo aeronauticas). A
continuacién, se hacen reuniones con los stakeholders para obtener una
realimentacién y actualizarse de forma periodica y continua.

En las siguientes graficas se exponen la informacion general elegida por
las empresas interesadas (con su centro de masas en Europa) para ser
estandarizada asi como su importancia (en escala del 0 al 5, este ultimo de
mayor importancia):
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& e &
& ;__ té@? é’c ,.e:‘ﬁ @ﬁ _66‘9' " o ‘f& .
A a# & & ks 5 & &
e f S @‘* “ & S S
o 3 o < v 5 <
& & & &
Ib\ {3;¢ é‘% i
&g &
& A &
*b 6_5} J\‘?-@
43- £

llustracion 2. Campos votados para su estandarizacion urgente (cortesia SASAM).

Ademas, para cada tipo de material se realizdé también un cuestionario
para que se eligiesen los puntos dentro de ellos de urgencia para su
estandarizacion. Estos materiales fueron metalicos, ceramicos y polimeros,
especificando ademas su campo de aplicacion. Estas son las graficas:
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llustracion 3. Asuntos de primordial estandarizacién en metales (cortesia SASAM).
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Polymers
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automotiv, printer)
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llustracion 4. Asuntos de primordial estandarizacién en polimeros (cortesia SASAM).
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llustracion 5. Asuntos de primordial estandarizacion en ceramicos (cortesia SASAM).
Y por ultimo, otros aspectos que no tienen que ver con los expuestos en
las anteriores graficas:
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llustracién 6. Otros asuntos a estandarizar (cortesia SASAM).
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En la tercera reunion que SASAM organizé en 2013, esta mostré su
principal interés por la industria aeronautica preguntando por los requisitos de
estandarizacion para tomar nota para la realizacion de una en el caso de que
surgiera una necesidad urgente de normalizacién. Para ello, asisti6 Scott
Johnston, miembro de Boeing Research &Technology en Direct Digital
Manufacturing que dejé patente dicha necesidad en esta tecnologia y dio la
vision que la empresa americana tiene sobre la necesidad de cooperacion
conjugada en el desarrollo normativo entre las distintas organizaciones de
normalizacion (ASTM, I1SO, VDI, etc.) puesto que la falta de regulacién dificulta
la implementacion generalizada de las tecnologias de fabricacion aditiva como
técnica de fabricacion usual.

De los pasos anteriores se obtuvieron varias hojas de rutas que fueron
analizadas de forma profunda considerando los aspectos mas relevantes.
Estas, junto con los requerimientos y necesidades en normalizacién, se han
conjugado y trasladado a una Unica Hoja de Ruta (mapa tecnolégico del
proyecto), ya disponible:

Roadmap for Standardisation | TR H
Additive Manufacturing — —
2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022

Certification for quality of life enhancing applications

Certification for emergy saving applications
General mechanical applications

Post-processing

| Processmonitoring —8
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[ Rubber like L—af PEEK |
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fy  [Ceomelrical tolerance I lFat|gue teistmg = ! : .t i | Creep —
= = (shape and position) exurla SEUL”, ' | [ Shear resistance I
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E 3 Tensile strength — | e ] Surface texture I—l.
» ‘g Size, length and angle ' _ .I Ageing —
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llustracion 7. Hoja de Ruta del proyecto SASAM para la estandarizacion de la FA (cortesia SASAM).
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Esta, junto con informacion sobre otros planes de trabajo relacionados
con ella, son documentos abiertos que se muestran cada afio para ser
publicamente consensuados en los distintos eventos organizados por el
consorcio para obtener una retroalimentacion (lo ya mencionado que ha hecho
Boeing).

La European Standards Organization (CEN) apoya activamente este
proyecto con mas reuniones donde los interesados discuten sus necesidades
en estandarizacion de la FA. Actualmente no existe ningin CEN/TC sobre la
fabricacion aditiva. Si se requiere, el proyecto SASAM sera evaluado.

Actualmente, este proyecto trata dos grupos importantes a desarrollar:
area general y técnica. La general cuenta con formacién y educacion,
estandarizacion y certificacion, medioambiente, definicion de la industria,
responsabilidad y otros. La técnica cuenta con terminologia, disefio, ensayos,
procesos (calidad, productividad y estabilidad), materiales, productos (calidad e
informacion), coste y el procesamiento de la informacion. También, se le esta
dando una gran prioridad de estandarizacion al proceso hibrido (una
combinacion de la FA y los métodos convencionales para obtener unos
resultados mucho mejores) y a la integracion de la fabricacion aditiva a las
lineas de produccién puesto que es lo que apunta a tener mayor potencial en la
industria aeroespacial. Todo esto se detalla a continuacion:

Tabla 1. Topicos generales y retos principales de ellos (cortesia SASAM)

Topicos generales Retos principales

Formacion y educacion e Desarrollar médulos de formacién
especificos para el disefio/modelado,
procesos, materiales y aplicaciones.

* Programas de extension no técnicas de
gestion y nuevos modelos de negocio
para personal de negocios, de logistica
y de lean manufacturing.

e Cursos en universidades y escuelas
técnicas sobre materiales a distintos
niveles de planes de estudio.

* Eventos basados en casos especificos
industriales en estudio, tecnologias de
transferencia de apoyo y asistencia a la
cadena de suministros.

* Programas de certificacion por
organismos profesionales para
profesionales de la industria. Mas
recursos educativos dedicados a
incrementar el conocimiento de las
tecnologias de FA, sus materiales y sus
aplicaciones.
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Medioambiente

Mejorar las fuentes de calor utilizados
(por ejemplo, laseres eléctricos mas
eficientes).

Mejorar la productividad de los
procesos para reducir el uso de
recursos incluyendo las pérdidas en
proceso.

Validacién y estandarizacion del
reciclaje lote a lote de materiales.
Desarrollar estrategias para el reciclaje
de material después de que las piezas
hayan terminado su vida de uso (por
ejemplo, la fusion de las piezas
utilizadas, el seguimiento y control de la
quimica de los materiales y la
atomizacion del material para crear
materia prima de nuevo para los
sistemas de FA).

Estandarizacion y
certificacion

Desarrollar procesos para incrementar
la certificacion de la FA avanzando en
la inspeccion durante la fabricacion y en
las técnicas de control de calidad.

Gran compromiso de la industria con
los ISO/TC261, CEN y ASTM F42
trabajando en grupos sobre el
desarrollo de los estandares.
Desarrollar metodologias para prevenir
o corregir defectos en productos.

ISO y ASTM han identificado como una
prioridad los siguientes temas: métodos
de calificacion y certificacion, disefio de
directrices, métodos de prueba para las
caracteristicas de las materias primas,
directrices de reciclado de materiales,
protocolos estandar para el test round
robin (es un test que se basa en
medidas, analisis y experimentos
desarrollados por participantes
independientes. Basicamente es usar el
mismo método pero con diferentes
equipos o medios. El propdsito es
determinar la repeticion de un proceso
o test y la verificacion de un nuevo
método de andlisis), medios para los
test de estandarizacion, los requisitos
los productos de la FA, la armonizacion
de la terminologia existente de
estandarizacion ISO / ASTM y las
pruebas en las piezas acabadas.
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Definicién de la industria

Los requisitos tecnoldgicos y de
investigacion necesitan ser
categorizados como para adaptarse a
la amplia gama de tecnologias de FA,
en especial para la normalizacion, la
responsabilidad y la propiedad
intelectual.

Un grupo consultivo del sector que se
centre en las cadenas de suministro de
la FA y las areas comunes de las
capacidades para Europa.

Responsabilidad

Desarrollar nuevos modelos de negocio
gue indiquen normas y directrices
claras

en el suministro de los componentes de
FA para no solo asegurar la seguridad
de ellos, sino también la
responsabilidad en caso de fallo o
dafos.

Otros

La colaboraciéon mundial en el area de
la fabricacion aditiva seria beneficiosa
particularmente entre la UE y EEUU.
Identificacion de aplicaciones y trabajos
con los usuarios finales para entender
el modelo de negocio para el uso de la
FA sobre otras rutas de fabricacion.
Mecanismos para llevar un producto a
produccion, es decir, pasarlos de TRL4
a TRL7-9 por ejemplo (llustracion 7).
Desarrollo de la cadena de suministros,
desde el suministro de materiales a
sistemas fiables de post-procesado.
Mas atencion a la propuesta de valor
para la fabricaciéon aditiva, por ejemplo,
la informacion digital.

Tabla 2. Tdpicos técnicos y retos principales de ellos (cortesia SASAM)

Topicos técnicos

Retos principales

Productividad

Incrementar la velocidad de
construccion a través de nuevos
enfoques para la deposicion o las
fuentes de energia.

Apoyar un mayor volumen de
produccion a través de lotes
consistentes y metodologias para el
suministro de materiales.

Reducir el tiempo de creaciéon de cada
capa, el tiempo total entre capa y capa
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y el tiempo de puesta en marcha y
parada.

Desarrollar metodologias para la
medicién de los productos de FA.

Estabilidad del proceso

Aumentar la capacidad de
transformacion, la calidad y el
rendimiento del material.

Aumentar el control de las tolerancias
del proceso.

Mejorar el acabado superficial de las
piezas procesadas.

Mejorar el control y el monitoreo de los
procesos.

Segquir desarrollando laseres con mayor
eficiencia y control.

Reducir las tensiones residuales en
productos metalicos.

Desarrollar metodologias para el
procesamiento Right-first-time (bien a la
primera).

Desarrollar herramientas para una
mejor gestion de la temperatura durante
el procesamiento.

Mejorar la estabilidad geométrica.
Analizar el consumo de energia y el
desarrollo de metodologias para
reducirlo.

Desarrollar la fabricacion de multiples
materiales para las tecnologias de FA.
Aumentar la utilizacion de software.

Materiales

Desarrollar el rendimiento, la capacidad
ante carga estatica y ante fatiga de los
materiales empleados en la FA para
permitir un nivel del comportamiento
demostrable similar o superior a los
materiales de fundicion y de forja.
Capacidad de intercambiar los
parametros de los proceso entre las
distintas maquinas de FA.

Identificacion de nuevos polimeros
semi-cristalinos y amorfos adaptados a
los diferentes mecanismos de AM.
Materiales adaptados para la
fabricacion aditiva.

Desarrollar la consistencia y repeticion
de los materiales mediante la fijacion de
los parametros del proceso.

Analizar las propiedades de los
diferentes materiales y multimateriales
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utilizando técnicas de FA, incluyendo su
validacion.

Analizar y desarrollar nuevos materiales
para los procesos de fabricacion aditiva:
biomateriales, superconductores y
nuevos materiales magnéticos,
aleaciones metalicas de alto
rendimiento, metales amorfos,
ceramicos compuestos de ultra alta
temperatura, nuevo nano-particulas y
materiales nano-fibra.

Calidad de los procesos y
los productos

Desarrollar metodologias de
seguimiento y control y sistemas
durante el proceso incluyendo técnicas
para reducir los requisitos para las
actividades de post-procesamiento (es
decir, que se hagan las menores
posibles).

Desarrollar un flujo de trabajo agil para
la fabricacion hibrida, combinando los
procesos de fabricacion aditiva para
satisfacer los requerimientos
geométricos y de acabado.

Desarrollar las caracteristicas de los
materiales y los mecanismos por los
cuales los materiales se procesan para
mejorar la calidad de las superficies.
Investigar sensores in situ para
proporcionar una evaluacion no
destructiva y permitir la deteccion
precoz de fallos/defectos.

Desarrollar herramientas de disefio y
metodologias para potenciar el disefio
de los ingenieros para obtener las
ventajas de la FA.

Aumentar los conocimientos sobre la
manipulacion de la potencia del haz de
laser/electrones y sus interacciones con
el material y los cambios asociados en
particular para la produccion de partes
mas pequefas para aumentar de
acabado superficial.

Informacion de los
productos

Desarrollar bases de datos para permitir
un catalogo de informacién del
rendimiento de materiales para
aplicaciones particulares y procesos.
Desarrollar un portal ‘online’ con
informacion de materiales para la
comparacion y el intercambio de ellos.
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Costes * Reducir los desechos y mejorar la
repeticion.

e Que se den cambios rapidos de
tendencia en el manejo de materiales y
componentes.

* Procesado de materiales facilitados
mediante las nuevas fuentes de
produccion de polvo o las nuevas y
mejoradas metodologias para la
integracion de la cadena de
suministros.

* ldentificacion de nuevas oportunidades
en la cadena de suministros y el
establecimiento de las ya existentes
para productos potenciales.

* Mejorar la utilizaciéon del material.

La mayoria de las empresas que participan tienen referencia por la
organizacion de estandarizacion ISO en lugar de la ASTM o VDI, CEN... Aun
asi se busca la cooperacion entre las dos grandes, la europea y la americana
para conseguir una normalizacion internacional.

Gracias a esta estandarizacion se podra obtener la necesaria
certificaciéon y aprobacién para aplicaciones aeronauticas dando lugar a un
incremento de los negocios de AM y a un gran beneficio. Esto sera una buena
oportunidad para la innovacion y el crecimiento econémico de la Union Europea
(el centro de masas de este proyecto esta ahi), que mejorara la competitividad
y creard empleo.

Las empresas interesadas buscan de este proyecto los siguientes
puntos:

» Un solo set de estandares de FA para ser usados globalmente.

» Trabajar sobre una sola Hoja de Ruta.

» Elaborar, usar y modificar constantemente los estandares para crecer la
eficiencia y la efectividad de la fabricacion aditiva.

* Que la ISO TC261 y la ASTM F42 empiecen a trabajar juntos y en la
misma direccion para desarrollar los estandares.

De este ultimo aspecto y como ya se ha dicho, SASAM esta haciendo lo
posible para que los estandares ISO y ASTM trabajen en equipo con la ayuda
de los expertos de la UE. Para ello se realizo el Acuerdo de Viena entre estas
dos compafias para obtener una estandarizacion tanto europea como
internacional en una dnica normalizacion siguiendo una uUnica Hoja de Ruta.
Esta colaboracion incluye informacion compartida por ambas organizaciones,
definiéndose una estructura de multiples niveles y jerarquia basada en tres
niveles en los que se esta trabajando:
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e Estandares generales: especificos  generales vy
requerimientos comunes.

« Estandares categorizados: requerimientos especificos para cada
proceso y categorizacion de materiales.

» Estandares especializados: requerimientos especificos de cada material,

proceso y aplicacion.

conceptos

En la siguiente figura se puede observar dicha estructura comun para el
desarrollo de los estandares:

Structure of AM Standards

General AM Processes/ Materials Test Methods General
Standards + 150172962 50172963 | Design/Data Formats
« Qualification and Test Artifacts - 150172964 TDp*LGVE'

Terminology Certification Methods GeneralTest - ISO/ASTM 52915-13
= ASTM F2792-12a = Requirements for Methods » DataStructures and AM Standards
= 150172961 Purchased AM Parts performance Metrics for AM Models A General conce'}ts
- ISO/ASTM 52921-13 = Non-Destructive Test Methods

' Evaluation Methods = = (orn{llon

requirements

- Generally applicable
Finished
Parts

Raw

Standard Protocols for Round
Material Category-Specific Process Calegory/M aterial-Specific Robin Testing Category
AM
Metal Powders Powder Bed Fusion Mechanical Test Methods —e.g.,
g Part 1: Tensile Tests, Part 2: Porasity Standards
PolymerPowders Tests, Part 3: Fracture Toughness, etc. )
- . . - Specificto
Photopolymer Resins Material Extrusion Metals Polymers | Others material or
Ceramics Directed Energy Deposition Part Specifications process
ete. etc. e category
i Process/Material-Specific iali
Material-Specific Standards étandmls P Application-specific Standards Speuallzed
M aterial-Specific Size . AM
Specification Proxass-Ipactic Aerospace
- Performance Test Methods Standards
Material-Specific Process-Spedific Test :
Chemical Composition Art 'r?acls Medical = SpECIf?C to
Material-Specific Viscosity SYSIEMECATE AHENTTES Autamotive watenid)
Specification Methods process, or
- etc. ete. application

llustracion 8. Guia de la estructura jerarquica de los estandares (cortesia SASAM).

Se ha establecido el uso de varias directrices de manera que se facilite
el uso de esta estructura que:

* Pretende ser una guia. Pueden existir excepciones o circunstancias
especificas que no coinciden con ella.

» El color de las vifietas son indicaciones solo para demostrar los tipos de
estandares que pueden ser necesarios para la parte jerarquica. Las
especificas estan aun por determinar.
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Existe una jerarquia de estandarizacion para reducir la duplicacion
(trabajar sobre lo ya hecho) dentro de los estandares de la FA:

1. Relacion “primaria-secundaria” entre los niveles.

2. Las caracteristicas pasan del nivel primario al secundario.

3. Los estandares de nivel secundario pueden aumentar o modificar

sus caracteristicas cuando se requiera para usos especificos.

Para saber en qué nivel jerarquico se tiene que aportar la informacion,
hay que responder si el estandar desarrollado va a especificar o evaluar
las materias primas, el proceso, los equipos o los elementos fabricados.

En el proyecto, la ISO TC261 y el ASTM F42 van a desarrollar la

estandarizacion de la siguiente manera:

Métodos de calificacion y certificacion.

Pautas para el disefio (sera convocado por ASTM).

Métodos de ensayo de las propiedades de la materia prima (sera
convocado por ASTM).

Métodos de ensayo de las propiedades mecanicas de las piezas
finalizadas (sera convocado por ASTM).

Reciclaje de material (directrices).

Protocolo de test, que permite la comparacidn entre procesos,
materiales y maquinas.

Requisitos (sera convocado por ISO)

Armonizacién de lo desarrollado por ISO y ASTM (sera convocado por
ISO).

Las que van a ser convocadas por una de las organizaciones tiene

prioridad, de tal forma que se reduzca el riesgo de duplicacion del trabajo.

Este trabajo comenzd en verano del afio 2013 y estd continuando

durante el actual (2014).

Por ahora, uno de sus frutos es la definicién de la fabricacién aditiva:

“Es un proceso que junta material para realizar un objeto 3D a partir de un
modelo virtual, normalmente capa por capa, de manera opuesta a los métodos

sustractivos de fabricacion.”
ISO 17296-1 & ASTM 2792-12

Y uno de los grandes problemas que se ha encontrado es que los

productos producidos pueden mostrar diferentes valores en las propiedades
dependiendo de los parametros usados e incluso de la maquina utilizada
debido a la naturaleza de este proceso. Esto hace que la evaluacion y calidad
de los productos sea complicada.
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Como gran avance aeronautico es que se esta consiguiendo un
progreso mas rapido hacia la estandarizacion y tiene un gran alcance ya que,
por ejemplo, hay 30 componentes fabricados con sinterizado laser instalados
en el Boeing 787 y el nimero de estos esta creciendo de forma exponencial
con el tiempo. Segun estimaciones de la empresa europea Airbus, un avién
producido totalmente con fabricacién aditiva puede suponer una reduccion de
peso del 30% y ser un 60% mas efectivo hablando de costes que con métodos
de fabricacion convencionales (aunque se tiene que recalcar la idea de que la
fabricacion aditiva no viene a sustituir lo que hay ahora, sino a
complementarla).

Como complementacién, se agrega un listado con los estandares que se
estan desarrollando en el anexo 1 [3].

De dichos estandares, aquellos que afectan a la industria aeronautica
son:

* ISO/TC 61, plasticos. Es un primer contacto.

* |ISO/TC 119, polvo metdlico. Es también un primer contacto con el
proceso de fabricacion del polvo metalico con varios materiales.

 ISO/TC 172/SC 9, sistemas electro-6pticos. Primer contacto con la
tecnologia laser.

* |ISO/TC 184/SC 4, informacion industrial. Es un primer contacto con el
intercambio de datos entre los sistemas CAD y CAM.

e CEN/TC 121: se realiza un estudio de fundido por haz de laser y
electrones.

» CEN/TC 138, ensayos no destructivos. Es también un primer contacto.

Ademas, el proyecto se apoya en documentos relevantes para la
estandarizacion. Un ejemplo es el desarrollado por el Air Force Research
Laboratory (EEUU) de titulo Additive Manufacturing of Aerospace Alloys for
Aircraft Structures.

Otros proyectos relevantes, inclusive SASAM, son:

e 3D-HIPMAS (2012-2015): impresion 3D de alta precision para plasticos
en aplicaciones de comunicacion.

» AEROBEAM (2012-2013): uso del arco eléctrico en impresion 3D para
las propiedades mecanicas de la aleacion de Ti6AlI4V en aeronautica.

« AMAZE (2013-2017): mejorar la eficiencia en la produccién de metales
de altas propiedades metalicas con desechos nulos. Ademas, intenta
producir de forma rédpida componentes grandes metalicos libre de
defectos. Intenta disminuir los costes de produccion en un 50% en
comparacion con los métodos convencionales.
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* AMCOR (2012-2015): estudio de la corrosion en la técnica de deposicion
laser.

* CompolLight (2008-2011): dedicada al disefio y la produccion de partes
metalicas que tienen que aliviar peso.

* HYPROLINE (2012-2015): para conseguir una alta performance en la
produccion de pequeiias series de componentes metalicos reduciendo el
time-to-market y el numero de rechazos (mas precision en las piezas y la
forma de producirlas mas verde

* IMPALA (2008-2012): se encarg6é de demostrar los avances producidos
con respecto metodos de fabricacion convencional en la fabricacion de
componentes de turbinas.

 Mansys (2013-2016): sobre decisiones en el método de fabricacion
aditiva. Combina multiples formas de hacerlo (laser y haz de electrones),
disefio, post-procesado (mecanizado, acabado y tratamientos térmicos)
y técnicas de escaneado 3D, automatizacion, personalizacion y gestion
propia, reduciendo el material usado y los desechos.

e MERLIN (2011-2014): desarrollo de componentes para motores
aeronauticos usando sinterizado selectivo por laser reduciendo el
impacto medioambiental.

e SASAM - 2012-2014: da una accion de apoyo para la estandarizacion
de la fabricacién aeronautica.

Para recordar la idea, lo que se busca conseguir con la estandarizacion
es:

 Promover la calidad de los productos procesos y servicios y sus
caracteristicas para satisfacer las necesidades del mercado.

* Promover mejoras en la calidad de vida, seguridad, salud y proteccion
del medioambiente.

 Promover el uso economico de materiales, energia y personas en la
produccion e intercambio de bienes.

« Promover la clara y no ambigua comunicacion entre las partes
interesadas en una forma adecuada para la referencia o cita en los
documentos juridicamente vinculantes.

« Promover el mercado internacional para retirar las barreras causadas
por las diferentes naciones.

* Promover la eficiencia industrial.

Por dltimo como dato economico, los plasticos son el lider de este
mercado con alrededor de 30 000 maguinas dedicadas. El uso de polvo
metalico ha crecido bastante, sobre unas 500 maquinas vendidas hasta 2012
segun Wohlers, aunque las ventas de ellas se han disparado en estos ultimos
anos.
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llustracion 9. Simplificacion actual del Mercado de fabricacién aditiva incluyendo el material usado
(cortesia TWI)

Como se puede ver todavia queda muchisimo trabajo pero las puertas
gue abrira cambiaran la forma de fabricacion mundial. Como dato aportado en
ponencias dadas por Airbus a su personal [4], la empresa europea espera que
en 2016 se empiecen a introducir piezas realizadas con procesos aditivos en
sus aviones en elementos no estructurales y luego probarlas poco a poco
sustituyendo a las piezas de mayor solicitacion.

Por ultimo, para conocer el estado actualizado de esta técnica de
fabricacion, todos los afios se publica el Wohlers Report, que trata sobre la
fabricacion aditiva en todos los sectores, ademas de dar una extensa
explicacion sobre técnicas, datos de maquinas, informacion de las empresas
dedicadas, informacion sobre materiales usados y descubiertos, datos
econdmicos y de desarrollo de este método en los diferentes paises... La de
este afio (2014) estd marcada en la referencia [24]. A continuacion, el enlace a
su contenido: http://wohlersassociates.com/2014contents.htm.
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Capitulo 2.

Etapas del proceso de fabricacion aditiva

Como se ha comentado en la introduccion, aunque existe gran variedad
de procesos diferentes (que se aplican en la Jdltima etapa de
“ejecucion”/'impresiéon’/"fabricacién”) en la fabricacion aditiva, todos ellos
siguen un mismo patrén en cuanto a sus fases previas [2, 4.1, 5, 6, 7, 8, 9, 11].
En una vision rapida se podria dividir el proceso en dos fases fijas y una segun
el caso de produccion:

1. Fase de digitalizacién: correspondiente a las operaciones realizadas con
el fin de conseguir el modelo STL para que se pueda proceder a la
comprension por parte de la maquina de fabricacion aditiva de todo el
proceso de creacion de la pieza en modelo CAD 3D. Es decir, exportar
la geometria CAD 3D a formato STL. También se agrupan aqui las
tareas de ingenieria inversa (llevar la pieza de forma fisica a digital, es
decir, un escaneado) y métodos topolégicos de optimizacion del tamafio
y forma de componentes si se ha requerido (el segundo, cada vez mas,
de obligada realizacién para sacar partido a las ventajas de la FA).

2. Fase de fabricacion: se corresponderia con el proceso en el que la
maquina esta haciendo fisicamente las capas del producto. También se
considera parte de esta fase las labores de emplazamiento de la pieza
(colocar la pieza de la mejor forma para que el desperdicio sea menor) vy,
si procede, concepcion y fabricacion de soportes. Esta fase puede ser
directamente la ultima si la pieza no precisa de una retirada de soportes
0 un acabado superficial mejor al ofrecido por la maquina.

3. Fase de acabado: se agrupan aqui los procesos de finalizacion de la
pieza que incluyen tanto labores por exigencias de acabado superficial
como la extraccion de los soportes. En algunas ocasiones se realizan
incluso vaciados y rellenados con un material o tratamientos térmicos y
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operaciones para mejorar las propiedades mecanicas (en los puntos
posteriores se explicaran).

A continuacion se exponen los puntos de forma mas detallada:

% Fase de concepcion. Este apartado incluye el desarrollo de un modelo
de CAD en tres dimensiones. Este modelo 3D es la figura final y se
genera con un software como puede ser Rhinoceros, AutoCAD, Catia,
etc. Para depurar este disefio debido a las facilidades que ofrece la
fabricacion aditiva, se puede usar un programa de optimizacion del
tamafio y de la forma originando la imagen virtual que se exporta a los
programas anteriores. Cuanto mas trabajado esté un disefio, mejor
cumplira con su funcibn y mayor sera su valor afladido. Ademas,
aguellos mas trabajados, complejos y optimizados tendran un coste de
produccion mucho menor. También se puede obtener el modelo 3D final
por ingenieria inversa: se parte de una pieza fisica y se le hace un
escaneado tridimensional que se transforma en una nube de puntos y
finalmente en un modelo CAD. Sobre todo esto:

o Los programas mencionados que ayudan a obtener el mejor
disefio son herramientas de MEF de optimizacion topoldgica que
permiten la obtencién de geometrias cercanas a la final disefiadas
a partir de cargas y condiciones de contorno. Es una
aproximacion matematica que optimiza la distribucion del material
en un espacio de disefio para unas determinadas solicitaciones
de manera que el disefio resultante cumpla con un conjunto de
objetivos prefijados. Usando la optimizacion topoldgica los
ingenieros pueden encontrar el mejor concepto de disefio que
cumple con los requerimientos. La optimizacién topoldgica es
usada en un proceso de disefio a nivel de concepto para llegar a
una propuesta de forma y tamafo de la pieza. Este disefo
conceptual o preforma es poco a poco refinado en detalle para
asegurar su funcionamiento mediante su uso combinado con
programas  especializados de calculo de tensiones,
deformaciones y modos de vibracion. Esto permite ahorrar tiempo
en las iteraciones de disefio y por tanto reduce la etapa de
desarrollo y disefio del producto y sus costes asociados, al mismo
tiempo que mejora la eficiencia y rendimiento del producto.

o Hoy en dia se esta desarrollando un tipo de software como el
comentado en el parrafo anterior que tiene sumado un programa
de célculo de estructuras de tal forma que se encuentra la pieza
de forma y tamafio Optimo con menos iteraciones y el Unico paso
posterior es refinar el disefio propuesto por el programa, es decir,
queda a criterio del ingeniero la forma final de este. Un ejemplo
de empresas que trabajan en esto son Airbus o CATEC.
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o Con estas simulaciones es posible sacar el maximo partido a la
FA al optimizar la cantidad de material de una pieza, dadas unas
cargas y condiciones de contorno, mediante iteraciones vy
variaciones de la geometria inicial: el disefiador afiade y resta
material, eligiendo constantemente cual es la mejor opcion y
trabajando sobre ella. De esta forma se orienta al ingeniero
indicandole qué regiones de la pieza trabajan menos que otras y
por tanto reforzar aquellas que lo necesiten para soportar las
condiciones de funcionamiento y liberar las demas modificando la
cantidad de material consiguiendo al final usar el minimo en la
produccion y obteniendo productos de mayor valor afiadido. Asi,
sea cual sea la forma, con la FA se puede obtener.

llustracion 10. Ciclo de disefio de los componentes.

% Fase de transformacion: se realiza un mallado del modelo CAD formado
Unicamente por triangulos. Este proceso hace que la informacién en un
principio ajustada a tangencias, radios, limites... se transforme en una
informacion matematica que sOlo contempla esos triangulos
interrelacionados y la posicién de sus vértices (cualquier plano se puede
definir por tres puntos, de ahi el modelo triangular). Este formato se
conoce como el ya mencionado STL (proviene de la abreviatura de
Stereolithography, estereolitografia, primer método de fabricacién aditiva
y considerado precursor del resto) y puede trabajar bajo un formato
binario o ASCII. El c4digo ASCII tiene el inconveniente de que ocupa un
mayor espacio. En los formatos STL también es posible incluir la
informacion de color (para el que sea el caso) e incluso, a partir de Julio
de 2009, el organismo ASTM puso en marcha la realizacién de un nuevo
formato de archivo estandar para la fabricacion aditiva, el STL 2.0., que
ya esta en marcha y evita problemas de precision en la representacion
de superficies curvadas. Ademas de lo anterior, posibilita la texturizacion
de superficies, verifica la viabilidad del proceso e incluye informacion
asociada al modelo. Hoy en dia, a pesar de la procedencia inicial del
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nombre de este tipo de archivos, al formato STL se le llama Standard
Triangulation Language. Detallando las ideas expuestas:

0 Segun la cantidad de triAngulos que se generen en el archivo
STL, el tamafio del fichero se amplia considerablemente. Debido
a ello puede ser miles de veces mayor que el CAD original. Esto
esta directamente relacionada con la precision que se requiera:
mayor precision, mayor numero de triangulos y, en definitiva, un
mayor tamafio del archivo. También esta relacionado,
obviamente, con la complejidad presente en el modelo CAD. Es
una tarea imprescindible comprobar y corregir la malla de
triangulos para evitar posibles errores en la fabricacion.

o Un punto a tener en cuenta al trabajar con este tipo de formatos
es que la modificacién de parametros es bastante complicada ya
que toda la informacién geométrica se ha perdido para cambiarla
por informaciéon matematica, para ello es preferible regresar al
fichero CAD 3D. Actualmente hay software capacitado para
realizar y modificar disefios de una forma parecida a la que se
encontraria en un software de CAD 3D.

o Por ultimo se define la posicion inferior de la pieza.

llustracion 11. Mallado de una esfera de menor a mayor detalle seguin de izquierda a derecha, lo que
implica de menos mas tamaino respectivamente del archivo STL.

¢+ A continuacion, se sitla virtualmente el objeto en un espacio réplica del
volumen de trabajo que tiene la maquina de AM, hasta orientarla
correctamente (para usar los minimos soportes posibles y la fabricacion
sea la oOptima). Cada tecnologia de fabricacion aditiva tiene su
plataforma especifica. Los modelos STL son colocados de la forma mas
favorable de acuerdo con las capacidades y limitaciones de cada
proceso. A continuacién, debido a que hay zonas de la pieza que no se
pueden fabricar de forma aditiva, se puede proceder al posicionamiento
de estructuras de soporte para que el material no solidifique en el aire.
Esto soportes son columnas finas o entramados que sustentan zonas de
la pieza demasiado esbeltas, voladizos, o superficies con angulos de
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fabricacion normalmente menores a 45° respecto a la horizontal. Estos
se fabrican a la vez que el componente y suelen ser del mismo material.
Esta labor es uno de los problemas que tienen alguno de los procesos
de AM. Generalmente se dispone de software dedicado al disefio de
estos soportes de forma automatica segun la tecnologia, los cuales se
integran en el fichero STL original para poder proceder con el proceso
de fabricacion.

% Terminado el paso anterior, hay que “capear” toda la pieza a partir del
modelo STL. Con esto se obtienen las capas tanto de la pieza como de
los soportes ademas de proporcionar una orientacion adecuada para la
fabricacion. Estas secciones se realizan con un espesor de capa
determinado segun la precision que se necesite. Este rebanado o slicing
se hace en la totalidad de la pieza desde la posicién inferior (definida
anteriormente).

o Esta tarea también es desarrollada por determinados software
concebidos para ello. Aqui se fundamentan los procesos de
fabricacion aditiva: se consigue simplificar una geometria 3D en
un apilamiento de geometrias 2D, aunque obviamente la capa
tiene un cierto grosor que se considera despreciable.

o Como anotacion se debe aclarar que en el transcurso de esta
operacion se pierde cierta informaciéon asociada a la geometria
debido al grosor de capa. El borde de cada una es vertical y por
tanto cualquier geometria que no sea completamente vertical
respecto al corte no se reproducira con su forma original sino que
lo hard mediante un escalonamiento. Este serd mas notable
cuanta menos inclinacion respecto a la horizontal presente el
plano.

o De forma estandar existen varias resoluciones disponibles en
cada tecnologia. Estas se pueden englobar en:

» Baja resolucién: ofrece una alta productividad con baja calidad
de detalle y con un espesor de capa grande (resulta
apreciable el efecto de escalonamiento).

» Resolucion estandar: buen compromiso entre productividad y
nivel de detalle, con un espesor de capa intermedio.

= Alta resolucion: alto nivel de detalle pero con una
productividad reducida. Los espesores en este caso son muy
pequefios, con lo que para fabricar la pieza se tienen que
depositar mas capas, tardando mas. No se aprecia el efecto
de escalonamiento.

0 A esta etapa de preparaciéon se le denomina “capeado” y el
formato de fichero digital obtenido tiene diferentes extensiones
(SLC, CLS, ABF, etc.) dependiendo de la tecnologia y su

correspondiente patente.
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< Por dultimo, el fichero anterior es mandado al sistema ALM y este
imprime la pieza. Como se ha mencionado reiteradas veces, este
proceso se realiza de diferentes formas segun la tecnologia aditiva
elegida, pero todas ellas siguen el mismo proceso a la hora de fabricar:
se crea la capa y a continuacion se adhiere a ella la inmediatamente
superior, una tras otra, hasta que el objeto esté completo. De forma mas
extendida:

o El material es repartido sobre la bandeja de fabricacion formando
una capa del mismo espesor en el que se ha dividido virtualmente
el fichero 3D o se puede aplicar directamente sobre el haz de
energia. El formato de la materia prima puede ser liquido, en el
caso de tecnologias que procesan polimeros 6 polvo esférico
para las tecnologias que procesan metales. Ademas, como se ha
visto, existen tecnologias que procesan polimeros partiendo de
polvo.

o Una fuente de energia (haz laser, haz de electrones, luz...)
procesa selectivamente el material de la capa.

o0 Estos dos pasos se repiten hasta que la pieza se ha completado.
Esto se consigue repartiendo una nueva capa de material que se
vuelve a procesar sobre la anteriormente creada. La fuente de
energia introduce la suficiente como para procesar la capa actual
y unirla a las anteriores. Hay que afiadir que en cada capa la
maquina procesa una seccion de la pieza diferente siguiendo el
patréon del fichero 3D dividido en capas y cohesionando la nueva
capa con las anteriores.

% Tras este proceso se retira la pieza junto con los soportes fuera de la
cuba de fabricacion:

0 Se extrae el polvo de materia prima no usado (por la maquina y
aquel que envuelve a la pieza que no ha sido procesado,
reutilizable entre un 95% y 99%). Esto se hace segun el método
que se ha usado: en el caso de polvo se soplan con aire a presion
0 son chorreadas con arena o con el mismo material de partida,
como ocurre con el titanio, para evitar la contaminacién. Cuando
se trata de resinas liquidas, estas se drenan y después se
remueve lo sobrante con aire a presion.

o0 Se retiran los soportes mediante procesos manuales con la ayuda
de herramientas como pinzas, bisturis, tenazas, sierras, discos de
corte.... En el caso de piezas metélicas se usan operaciones de
mecanizado en las zonas donde se requiere mas precisiéon, como
planeado, taladros, roscados.... También se pueden realizar
pulidos.

o Por ultimo se puede llevar a cabo un post-procesado donde se le
dara el acabado superficial, el tratamiento térmico, el infiltrado de
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material de aporte... segun los requerimientos especificados por
el cliente o uso final.

Ademas, hoy en dia hay otra etapa que se ha explicado: la validacion de
los componentes para que se puedan usar (validacion pieza a pieza,
normalizacion y estandarizacion).

En el sector que nos atafie se ha comenzado hace un tiempo a usar la
fabricacion aditiva para la produccion de productos finales. Para ello, se
reconocid hace mas de una década la necesidad de llegar a un consenso de
estandarizacion de estas tecnologias en los ambitos de terminologia, ensayos
e informes sobre propiedades de los materiales, guias especificas de
aplicacion, especificaciones de los procesos, etc.

Estas son las acciones que esta llevando a cabo el proyecto SASAM,
como se ha mencionado, haciendo que tanto ISO como ASTM trabajen juntas
para obtener una estandarizacion reconocida internacionalmente.
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Capitulo 3.

Fundamentos de las técnicas

Como se menciono en el capitulo anterior, existen una serie de etapas a
seguir a la hora de usar la FA. Las primeras son “comunes”, se diferencian en
el medio con el que se realicen, pero la final que da lugar a la pieza resultante
cambia segun el método de fabricacion a emplear. Esto es debido al amplio
abanico de medios de produccion que usan el pensamiento aditivo para formar
la pieza. En este capitulo se abordaran los mas influyentes en la industria
aeronautica.

3.1. Clasificacion y seleccion de la tecnologia

Las tecnologias de fabricacion aditiva no deben ser clasificadas en
funcién de su aplicacion puesto que con la misma tecnologia podemos fabricar
prototipos, productos y utillajes [2, 4.3, 8, 9]. Para hacerlo hay que tener en
cuenta las caracteristicas de los procesos para poder diferenciar los aspectos a
catalogar bajo un mismo criterio. De esta forma existen numerosas maneras de
catalogarlas, como por ejemplo, en funcion de la energia que procesa el
material (haz laser, haz de electrones, mascara de luz...) o en funcién del
espesor de capa y la resolucidon que puede alcanzar (baja, estandar o alta)...

La forma mas usada de hacerlo es segun la naturaleza de la materia
prima que se deposita y como se lleva a cabo el aporte de material, es decir, si
el proceso es para metales, polimeros o ceramicos con forma de polvo o varilla,
en laminas o liquidos.
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A esta clasificacion se le suman otras dos que determinan la rapidez del

proceso debido a la forma en que se deposita el material y cobmo se produce el
aporte de energia. En cuanto a la forma:

muy

En punto: se usa un sistema que aporta material punto a punto. El
mecanismo que aporta el material se mueve gracias a un sistema de
ejes (normalmente cinco grados de libertad: x, y, z y dos giros).

En linea: se usa un sistema que aporta material en lineas o conjuntos de
puntos alienados gracias a inyectores con multiples canales. El aplicador
realiza barridos a lo largo de la zona de trabajo depositando donde se
requiere.

En lecho: se usa un sistema que aporta el material en exceso. Se aflade
una cantidad igual al espesor de capa que rellena toda la superficie de
trabajo y después se unen solamente las particulas de las posiciones
requeridas. Estos sistemas disponen de un coater (un distribuidor del
material) que es el encargado de aportar y alisar las capas.

Por otra parte, saber cobmo se produce la consolidacion de la pieza es
importante porque afecta directamente a las caracteristicas del

componente como porosidad, resistencia... La clasificacion es la siguiente:

Sistemas 0D: la energia se centra en un unico punto. De esta forma la
consolidacion depende de un solo punto que tienen que moverse por
toda la superficie que esta destinada a formar la pieza.

Sistemas 1D: la energia se transmite en una linea que va variando su
longitud segun va haciendo el barrido.

Sistemas 2D: se trata de la union selectiva del material de una misma
capa de una sola vez.

A continuacion, la clasificacion de los métodos que se aplican hoy en dia

en la industria que nos compete:

Tabla 3. Clasificacion de los métodos que se usan hoy en dia en la industria aerondautica

Metales

(cortesia VIl Workshop Tecnolégico de Operaciones, Airbus Defence & Space)

: . Base Base Base
Material Tecnologia L
polvo cable liguido
Deposicién directa de metal En sunto
(DMD/LENS) oD
Fundido selectivo por laser En Iécho
(SLM/DMLS) 0D
Fundido por haz de electrones A
En lecho
(EBM) o
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Estereolitografia X

En lecho
(SLA) 0D
Modelado por deposicién X
Polimeros fundida En punto
(FDM) 0D
Sinterizado selectivo por laser X
En lecho
(SLS) oD

A la hora de elegir un método de producciéon, para fabricar piezas
metalicas en aeronautica la industria se esta decantando por el fundido
selectivo por laser (SLM), ya que:

* Permite un amplio rango de materiales para fabricar componentes.

» El espesor de capa y rugosidad final son comparativamente mejores que
las otras dos tecnologias. La técnica de fundido por haz de electrones
(EBM) transfiere mucha mas energia que un laser con lo que los
acabados superficiales son peores y la deposicibn metdlica directa
(DMD) es menos eficaz a la hora de fabricar piezas completas en cuanto
a material y tiempo empleado asi como al disefio de soportes que si se
realizase con SLM).

El método de deposicion directa de metal se usa en el sector
aeroespacial para aportar material en reparaciones. Ejemplos de su empleo
son ejes desgastados, reparacion de alabes de motor...

La técnica de fundido por haz de electrones necesita aun mas estudio,
aunqgue es la que mas rapido esta creciendo en menos tiempo.

En cuanto a la fabricacion de materiales plasticos en la industria
aeroespacial, se descarta el uso de la estereolitografia (SLA) debido a que solo
se puede aplicar a resinas liquidas fotosensibles, lo que limita mucho el rango
de aplicacion. Esta técnica solo se deja para posibles desarrollos en el futuro.
Por otra parte, tanto la sinterizacion selectiva por laser como el modelado por
deposicion fundida permiten un amplio abanico de materiales a usar y muy
buenas tolerancias y dimensiones.

3.2. Para la fabricacion de piezas metélicas

A continuacion, los tres métodos usados para fabricar piezas metalicas
en la industria aeronautica. Con ellos se consiguen propiedades similares a las
aleaciones que podemos encontrar en este sector. Fabricantes como EOS
GmbH, ARCAM... son especialistas en esto y en su pagina web podemos
encontrar informacion sobre las piezas aeroespaciales que fabrican.
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3.2.1. Deposicion directa de metal/Laser Engineered  Net Shaping

Es un método de fabricacion aditiva que consiste en la deposicion y
fundido de particulas metalicas (polvo) sobre una pieza ya existente o una
plataforma [2, 4.3, 5, 6, 7, 12]. Una o varias boquillas inyectan el material sobre
un haz de laser que transfiere la energia necesaria para su unién en un punto
especifico. Acto seguido, se solidifica la zona rapidamente. El proceso ocurre
en una camara cerrada con una atmosfera inerte o bajo la inyeccién de argon
para evitar la contaminacion de la pieza.
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llustracion 12. Fundamento DMD (cortesia VIl Workshop tecnolégico de operaciones, Airbus Defence
& Space).

Este método permite usar una amplia variedad de metales y
combinaciones de ellos como aceros inoxidables, aleaciones de base niquel,
Ti6Al4V, acero de herramienta, aleaciones de cobre y mas. Se puede usar
incluso alumina.

Toda esta gran variedad de materiales se usan para la reparacion de
componentes que por otros procesos seria imposible o muy costoso de hacer,
como por ejemplo la reparacion de los alabes de turbinas de aeromotores.

Uno de los problemas de este proceso son las tensiones residuales
debidas al desigual proceso de calentamiento y enfriamiento que pueden ser
significantes en procesos de alta precision. Debido a ello, segun los
requerimientos sera necesario un tratamiento térmico tras la fabricacion de la
pieza y asi aliviar las dichas tensiones que hay en ella.
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llustracion 13. LENS (cortesia Optomec).

3.2.2. Fundido selectivo por laser/sinterizado meta  lico directo por laser

El Fundido Selectivo por Laser (SLM) o Sinterizacion Metalica Directa
por Laser (DMLS) es un sistema de impresion en 3D que emplea el mismo
principio: fundir/sinterizar el polvo metalico sobre una capa previa formada
mediante la aplicacion de energia dada por un haz de laser [2, 4.3, 5, 6, 7, 12,
14]. La diferencia entre los nombres reside en unas pequefias diferencias en
cuanto a cdmo se unen las particulas segun sus diferentes patentes.

El primero de ellos fue creado en 1979 y se empez6 a comercializar en
los 90 por la compafiia EOS GmbH. En un principio se trataba de un método
donde se fundia un material ligante (por eso se llama selectivo, es decir, actia
sobre el material de unién) y al solidificar las particulas de la pieza se
guedaban unidas y fijas. A continuacion, la pieza se sometia a un proceso
térmico donde se eliminaba dicho ligante dejando un esqueleto poroso de metal
que se rellenaba por infiltracion obteniéndose al final un componente formado
por dos metales. El segundo es una variacion de la misma empresa en donde
el ligante es un metal, de tal forma que se eliminaba el proceso térmico
posterior para quitarlo.
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llustracion 14. SLM (cortesia CustomPartNet).

Todo esto no parece que pueda cumplir los requisitos de la industria
aerondutica, pero la empresa EOS GmbH posteriormente presenté una nueva
generacion de maquinas dotadas con un laser cuya longitud de onda es
absorbida totalmente por los metales ademas de ser mucho mas potente, lo
que da lugar a que se puedan fabricar piezas directamente en aleaciones
comerciales: aceros de herramienta, aceros maraging, inoxidables, aleaciones
cromo-cobalto, titanio, aluminio, inconel, hastelloy... Hoy en dia, las
propiedades de estos son equivalentes a las que se comercian con el mismo
nombre.

Este proceso se da lugar en una camara que se encuentra a una
temperatura cercana a la de fusidon del material de tal forma que la exposicion
al haz ladser sea el que ocasiona la union de las particulas. La
sinterizacion/fusion implica el calentamiento del polvo a una temperatura por
debajo del punto de fusién para generar una unién de las particulas en estado
sélido, de tal forma que se consigue una pieza de mejores propiedades que si
fuera de fusion.

Ademas, todo esto se lleva a cabo bajo una atmosfera de argon para
evitar la oxidacion. A continuacion, un coater distribuye y reparte una capa de
polvo de material suelto de tal forma que el laser se focaliza en una zona
determinada para cada capa segun el disefio. Cada vez que se hace una, el
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pistdbn que carga toda el area de trabajo baja la misma dimensién que el
espesor de la que se va a realizar a continuacion.

Este proceso ofrece una gran variedad de materiales que pueden ser
usados pudiendo realizar incluso combinaciones. Ademas, el polvo que no
pasa a formar parte del componente puede ser reciclado.

Por ultimo, el dnico inconveniente es que la precision esta limitada por el
tamafio de las particulas de material, aunque esto con el tiempo va siendo un
problema mucho menor con los desarrollos que se implementan dia a dia en
este aspecto.

llustracion 15. Componentes de aeromotores (cortesia EOS GmbH).

3.2.3. Fundido por haz de electrones

El fundido por haz de electrones (EBM) es una tecnologia analoga al
fundido selectivo por laser con la diferencia fundamental de que en este caso la
energia necesaria para la fusion del polvo metalico la proporciona un haz de
electrones (un “cafién” basado en campos electromagnéticos acelera
electrones hasta aproximadamente 0,8 la velocidad de la luz, de tal forma que
al impactar estos sobre la superficie del material se desprende energia en
forma de calor) [2, 4.3, 5, 6, 7, 12, 16]. Una de las limitaciones es que al
tratarse de particulas con masa, parte de esta energia se transmite como
cinética levantando el polvo del lecho, con lo que hay limitacion del tamafio
minimo de polvo que se puede emplear, y en consecuencia, la precision y
acabados de la pieza.
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llustracion 16. Fundido por haz de electrones (cortesia Popular3DPrinters).

Patentada por la empresa ARCAM y creada en 1997, tiene las ventajas
de fundir el polvo dentro de un amplio rango de aleaciones metélicas (Ti6Al4V
normal, ELI, Titanio de grado 2, aleaciéon cobalto-cromo ASTM F75...) con
propiedades similares a las que se consiguen por los métodos convencionales
y con altas velocidades de produccion.

En este proceso la energia se transmite mediante un haz de electrones
de alto voltaje, tipicamente entre de 30kV y 60kV, y tiene lugar en una camara
de vacio para evitar los problemas de oxidacion. El vacio en la camara de
trabajo permite procesar materiales metalicos reactivos (aleaciones de titanio y
aluminio) y conseguir una alta pureza en el proceso de fusion. El haz, que es
dirigido cambiando el campo magnético por el que pasa, funde el polvo
metélico que esta repartido en una fina capa sobre el area de trabajo de forma
selectiva. En cada capa se produce un precalentamiento de esta para elevar la
temperatura (temperatura de calentamiento especifica para cada aleacién)
antes de fundir el polvo. Como resultado, las piezas obtenidas por EBM no
tienen tensiones residuales ni sufren distorsion al enfriarse. Por el contrario,
hay que esperar a que la pieza se enfrie lentamente, con lo que se penaliza la
produccion.
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llustracién 17. Alabe de turbina de baja presién (cortesia Avio Aero).

Recientemente la empresa ARCAM ha desarrollado la tecnologia EBM
MultiBeam TM que utiliza la electrénica de control para dividir el haz de
electrones en multiples de menor potencia. Esta estrategia permite fundir
multiples zonas del area de trabajo simultdneamente controlando la energia
suministrada a cada punto. Con ello se obtiene un mejor acabado superficial,
detalles y estructuras porosas sin perder productividad.

Actualmente se esta tratando de sacarle mas partido a esta técnica por
el potencial que tiene en la industria aeronautica. A pesar de que es una
técnica muy joven, esfuerzos que se estan realizando para desarrollarla estan
dando su fruto siendo el método que mas ha crecido en menos tiempo. Una de
sus aplicaciones futuras de méas nivel es la de fabricar componentes
aeronauticos en el espacio exterior.
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llustracion 18. Ingenieros de la NASA probando el sistema EBM en un vuelo parabdlico (cortesia
NASA).

3.3. Para la fabricacion de plasticos

A continuacién, los tres métodos usados para fabricar piezas plasticas
en la industria aeronautica. Las propiedades son como las obtenidas en el
sector. En la pagina web de Stratasys podemos encontrar informacién sobre
las piezas aeroespaciales que fabrican.

3.3.1. Estereolitografia

La Estereolitografia (SLA) es el primer método de fabricacién aditiva y el
mas usado hasta ahora en el mundo. Patentada en 1986 por Chuck Hull y
fabricada por 3D Systems al afio siguiente, los archivos STL deben su nombre
a este proceso.

Su principio basico es la fotopolimerizacion (curado) de una resina
liquida fotosensible mediante la focalizacién de un laser ultravioleta en puntos
determinados (segun el disefo) [2, 4.3, 5, 6, 7, 12, 16]. Dicho foco actia de
catalizador dibujando en una capa de liquido lo que se quiere producir. Una vez
se ha realizado, la cuba que contiene el liquido desciende la dimension del
espesor de la nueva capa dejando que se cubra de nuevo de resina lo que se
ha realizado hasta ese momento para permitir la polimerizacion de una nueva
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encima. Al final de todo el proceso de construccion capa a capa, la resina se
drena y se vuelve a exponer toda la pieza a la luz ultravioleta para que cure
totalmente. A continuacidén segun el caso, se realizan los procesos de acabado
y eliminacion del material para darle tolerancias dimensionales o quitar
soportes.
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llustracion 19. Estereolitografia (cortesia CustomPartNet).

Actualmente  existe una nueva versibon que se llama
microestereolitografia donde se consiguen resoluciones del orden de las
micras. También se puede realizar en este proceso componentes formados por
varios materiales. Para este caso, se produce un drenado de la resina que
estaba y un llenado con la nueva cuando se quiera usar (con lo que las etapas
de produccioén tienen que estar muy bien estudiadas). Otra modificacion seria
aportar a la resina liquida otro tipo de particulas como ceramicas para
concederle unas propiedades determinadas.

El tamafio maximo de la pieza, como es ya habitual en todos estos
procesos, es el tamafio de la plataforma de trabajo. Esta limitacion no es del
todo relevante en este procedimiento puesto que hay empresas como la belga
Materialise que ha desarrollado la maquina de FA mas grande del mundo de
estereolitografia con una capacidad de trabajo de 2100 x 700 x 800 mm.

Este método conlleva una serie de precauciones para que las piezas
salgan como se quiere. Para ello hay que realizar el proceso de forma
cuidadosa puesto que su mal célculo puede hacer que no se peguen las capas
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recién fabricadas a las anteriores 0 no se curen, o que resulten materiales
defectuosos debido a que las capas que se han aplicado son de espesor
variable puesto que las resinas que se emplean son de alta viscosidad y no se
han aplicado de forma uniforme sobre lo ya fabricado.

Como ventajas en su uso son la realizacion de piezas transparentes,
flexibles y biocompatibles pudiendo elegir entre una amplia variedad de resinas
epoxi que hay actualmente en el mercado. Estas se pueden aplicar en
aeronautica como prototipos para probar el tamafio de piezas y asi, tras ver los
resultados, poder pedirla de esas dimensiones. A parte de esto, este método
no tiene mucha mas cabida en la industria aeronautica puesto que los
materiales que usa no son normalmente aplicables a este sector.

Como desventajas es que se fabrican productos que se degradan en
mayor 0 menor medida segun si estan expuestos a la luz solar (curado
continuo) y no son resistentes a la temperatura, afectando ambos factores a las
propiedades mecanicas.

3.3.2. Modelado por deposicion fundida (método de e xtrusion)

El modelado por deposicion fundida (FDM) consiste en la adicion de
capas consecutivas provenientes de la fusion directa de un material que es
proporcionado en forma de cable enrollado. Este atraviesa una boquilla
calentada por encima del punto de fusidbn donde se extruye y el material se
adhiere fundido sobre la capa previa [2, 4.3, 5, 6,7, 12]. Fue comercializada por
Stratasys en 1991 por primera vez y puede trabajar con varios tipos de
termoplasticos, normalmente ABS.

El material se funde y se extruye a través de dicha boquilla de modo que
cede parte de su calor al material ya enfriado depositado en la capa anterior
sobre la que se apoya, y al que por tanto se adhiere y se solidifica formando el
aporte de la nueva capa. Algunos equipos aplican otro material de apoyo como
sustento para las zonas en voladizo (soportes). Estos se pueden fabricar con el
mismo material o con distintos de tal forma que al eliminarlos no deje marcas.
La boquilla debe ir recorriendo en trayectorias mas o menos complejas toda el
area que en cada capa corresponde a material solido. Hay maquinas que
disponen de varias boquillas y varios cargadores de carretes de hilo, con lo que
pueden fabricar piezas de distinto color, aunque no puede mezclarlos.
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llustracion 20. FDM (cortesia CustomPartNet).

Como ventajas frente a los otros métodos de formacion de piezas de
plastico esta que no requiere un post-proceso quimico, es decir, no se necesita
curado. Ademas, las maquinas son mas baratas y el proceso es mas eficaz.
Estos sistemas tampoco requieren personal altamente cualificado puesto que
son bastante autbnomos y necesitan un escaso mantenimiento. Por otra parte
son lentos y la calidad superficial varia segun la precision de la maquina.

Sus aplicaciones pueden ser fabricacion de piezas para comprobar sus
dimensiones, prototipado, UAVs... A continuacion se muestran algunas
imagenes donde se puede ver su uso:
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llustracion 22. Partes del rover fabricadas con FDM (cortesia NASA).

llustracion 23. Componentes del sistema de ventilacion con FDM (cortesia de Stratasys).
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3.3.3. Sinterizado selectivo por laser

El Sinterizado Selectivo por Laser (SLS) es también aplicable a
materiales plasticos: poliamidas y poliestirenos. Esta tecnologia fue inventada y
patentada por Ross Householder en 1979, pero fue comercializada por la
Universidad de Texas a finales de los afios 80, lo que dio lugar a la empresa
DTM Corporation, que lanzo la primera maquina en 1992. En 1994, la empresa
alemana EOS GmbH lanz6 al mercado la primera maquina EOSINT-P que
cubre una parte muy importante de este mercado en este tipo de sistemas en la
actualidad.

Al igual que antes, es un proceso de impresion 3D donde el polvo es
colocado en un lecho mediante un coater y luego es sinterizado o fundido por la
recepcion de energia proveniente de un laser. También, la camara donde se
realiza el proceso de fabricacion esta a una temperatura cercana a la de fusion
del material (temperatura de transicion) de modo que el laser solamente debe
aplicar la energia necesaria para fundir el material y a continuacion, este
volvera a solidificarse. El laser es dirigido sobre una localizacién especifica
fundiendo el polvo y asi, tras repetir el proceso para cada capa, al final se
obtenga la pieza del disefio [2, 4.3, 5, 6, 7, 12, 14].

Para pasar de una capa a otra, la plataforma que aguanta el
componente desciende por la accién de un piston una dimension igual al
espesor de la capa que va a fabricar y se vuelve a repetir el proceso.
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llustracion 24. SLM (cortesia CustomPartNet).
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El material habitual es la poliamida 12 o poliamidas con fibra de vidrio,
aluminio, carbono u otros aditivos para mejorar sus caracteristicas mecanicas
segun las solicitaciones que se tengan que cumplir. En 2009, EOS GmbH
presentd el primer sistema del mundo para fabricar piezas PEEK, plastico
técnico de muy altas prestaciones.

Al igual que se dijo en este proceso para metales, se puede usar en un
amplio rango de materiales y el polvo que no ha servido para la construccion de
los componentes puede ser reutilizado. Ademas, no necesita generar
estructuras de soporte (el propio lecho realiza esta accion), permitiendo fabricar
mecanismos. Por ultimo, los plasticos con los que se trabaja tienen las mismas
propiedades mecéanicas que si hubieran sido fabricados por métodos de
inyeccion convencionales.

Como contra, el proceso de enfriamiento de toda la cuba debe ser lento
para que no se produzcan deformaciones en los componentes fabricados de
modo similar al proceso de inyeccion de plastico. Esto es una lacra para la
productividad del sistema.

Existe otra variante que en vez de un laser usa una mascara. Esta
tecnologia sinteriza el polvo mediante radiacion proyectada sobre una mascara,
es decir, cada capa se expone de una sola vez. La empresa Sintermask GmbH,
fundada en 2009, es una gran precursora de este proceso aunando varias
patentes tecnoldgicas en la produccion de méascaras y en la alimentacién en
polvo obteniendo grandes resoluciones y ademas, en un tiempo de produccién
muy bajo. Esta es la principal ventaja de hacerlo de esta forma: el tiempo de
fabricacion disminuye drasticamente.

3.4. Otros métodos

Ademas, existen otros métodos que pueden ser de aplicacion en el
futuro en este sector por los resultados en productividad y propiedades que
pueden conseguir.

3.4.1. Fabricacion por superposicion de capas (LOM)

Este es un proceso que combina la fabricacién aditiva y la sustractiva a
la hora de fabricar capa por capa materiales, por ejemplo, compuestos.

El sistema es alimentado de material en laminas provenientes de un rollo
mediante un rulo. Dichas laminas estan bafiadas en resina polimérica, de tal
forma que al ir siendo posicionadas sobre el area de trabajo, son apisonadas
por un rodillo caliente y asi la nueva capa de material se adhiere a la anterior. A
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continuacion, un laser corta con una profundidad igual al espesor de capa cada
una siguiendo el contorno que deben tener segun el fichero STL. Como
resumen, se deposita una lamina, se corta y se recoge el desperdicio, y esto se
repite hasta que se complete la pieza [4, 5, 6].

La fabricacién por superposicion de capas posee un sistema alimentador
que se encarga de proveer el material para cada capa a una temperatura
preestablecida y recolectar parte del desperdicio de materia prima. También
posee un sistema elevador, que desciende la plataforma de trabajo un espesor
de hoja en cada paso del proceso. Por ultimo, posee un sistema laminador que
consta del rodillo caliente mencionado anteriormente que se encarga de
presionar cada nueva capa sobre la anterior permitiendo que la adherencia
entre ellas sea completa. Cuando ya todas estén apiladas, se unen finalmente
las unas a las otras por medio de presion y calor. De esta forma, el
componente se forma por un curado de la pieza.

Como ventajas de este proceso estan el bajo coste, que no hay un post-
proceso de ningun tipo (solo retirada del material sobrante) y que permite la
construccion de piezas grandes.

Los inconvenientes que nos podemos encontrar son que el material que
sobra es un desecho (no se aprovecha el 100%) y el apilado es la parte del
proceso mas dificil puesto que no puede haber cavidades internas y todas las
laminas tienen que quedar bien pegadas las unas a las otras.
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llustracion 25. LOM (cortesia CustomPartNet).
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3.4.2. Laser cladding

Esta tecnologia nace como evolucion de la soldadura y el fundido
selectivo por laser. El sistema se caracteriza por usar una boquilla que alimenta
de material (polvo) en el lugar donde justamente se aplica una fuente muy
intensa y concentrada de energia [2, 4, 4.3, 5, 6, 7, 8, 12, 14]. Una de estas
fuentes es un laser, de tal forma que esta técnica es el método LENS (ambos
son lo mismo). No seria igual, sin embargo, para la otra fuente que se usa en
este método: plasma.

El material de aporte se funde sobre el sustrato y solidifica
inmediatamente. Ademas, se necesita de la aplicacion de un gas inerte (argoén)
para proteger el bafo fundido.

Su aplicacién fundamental en la industria aeronautica es la de reparar o
recargar de material piezas normalmente de gran tamafio, como turbinas o
hélices. Ademas, ya estd empezando a sustituir a la soldadura TIG ahi donde
se usaba. Para todos estos pasos, lo primero que hay que hacer es eliminar la
zona dafiada para comenzar con la reconstruccion. Esto ultimo lo realiza el
propio cabezal, que es moévil y se desplaza siguiendo unas trayectorias
programadas.

llustracion 26. Laser cladding en la reparacion de un turbocompresor (cortesia industrial-lasers.com).

Este proceso, ademas, suele tener 5 grados de libertad: los tres ejes de
desplazamiento y dos giros. Estos grados pueden tener las siguientes
configuraciones:

» Cabezal fijo y mesa mévil orientable: el cabezal esta en posicién vertical
hacia abajo mientras que la placa de construccion esta sujeta a un
cabezal con los cinco ejes dichos.
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e Cabezal superior mévil y mesa moévil: Es la que tiene mas complejidad
de programacion, pero mas libertad en las geometrias. Se reparten los
grados de libertad.

e Cabezal moévil y mesa fija: existe limitacion en las geometrias de las
piezas que se pueden reparar.

En un principio no hay limitaciones a los materiales de aporte salvo las
relativas al propio proceso de soldadura. Por Gltimo, no necesita estructuras de
soporte a fabricar.

llustracién 27. Alabe de turbina reparandose con laser cladding (cortesia de industrial-lasers.com).

Aungue no se puede hablar de capas ni de adicion paralela de las unas
a las otras, es un proceso de FA porque construye aportando material alli
donde se necesita y este aporte se produce en “capas”, localmente hablando.

3.5. Fabricacion hibrida

La fabricacién hibrida se ha ido mencionando a lo largo del presente
documento de forma directa y consiste en integrar los procesos de FA en toda
la cadena de valor junto al resto de procesos de fabricacion (sustractivos y
conformativos), de manera que se aproveche lo mejor de cada uno
aprovechando las ventajas que ofrecen de forma individual ahi donde tengan
sentido y complementandose con el resto cuando se requiera [2, 4.3, 6, 8].

Para que dicha integracion tenga éxito, es necesario llegar a conocer los
puntos fuertes y limitaciones de cada uno para poder asi ubicar dentro de las
etapas de fabricacion el método que mas convenga en cada caso.
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En general, hay que tener en cuenta los siguientes procesos de tal forma
gue se obtenga el componente de la mejor forma posible:

Tabla 4. Procesos a complementar con la fabricacion aditiva

Conformado: Mecanizado: Moldeo: Ensamblaje Fabn.c?cmn
aditiva

En arena I- Soldadura

Forja = Fresado

Laminacién Torneado Inyeccion

Taladrado

Extrusion Centrifujo

Cera
perdida

Embuticién Brochado

Plegado Refrentado Colada

Doblado Sinterizado

= Estampado

Por ejemplo, en la inyeccion de plasticos por los métodos
convencionales, muy extendidos hoy en dia, la fabricacion aditiva puede ayudar
a aumentar la complejidad de las piezas cuando sea necesario y la inyeccion
de plasticos no lo permita. También se puede usar cuando se tenga que
disminuir el namero de componentes para lograr la funcionalidad deseada
(puesto que a mas componentes, mas moldes, utillaje...) y con la fabricacién
aditiva se pueden hacer mecanismos de una sola vez. Otro uso es la
realizacion de piezas donde es muy dificil el céalculo de los angulos de
desmolde o donde resulte complicado minimizar las zonas con reentradas y
negativos.

Ademas permite complementar la realizacion de piezas con distintos
espesores de pared cuando el disefio lo establezca asi, no usa las lineas de
particion ni tampoco produce la soldadura/union fria. Otra ventaja que puede
aportar al usarlo es cuando no se puedan ver las marcas de los expulsores y
del canal de inyeccién o cuando el molde sea propenso a cambiar mucho a lo
largo del tiempo (la FA no esta asociada a ningun molde y la modificacion se
puede hacer en CAD).

A su vez, la inyeccidn de plasticos es un proceso mucho mas productivo.
Debido a ello, habria que adaptar ambos métodos para conseguir hacer el
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componente de la forma mas econdmica y rapida posible (punto de
compromiso bien estudiado).

En cuanto a la produccion de productos metalicos, la eleccion de un
proceso para introducirlo en la cadena de valor no es tan sencilla debido a que
es muy dificil que una sola tecnologia de FA pueda cubrir los distintos procesos
que se encuentran implantados en la industria en la actualidad (inyeccion y
colada, forja, conformado, fresado, torneado, doblado, estampacion...). Debido
a esto, es necesario un estudio detallado de la pieza a la hora de tomar una
decision sobre qué proceso es el mas adecuado.

Una de las cosas que se podria hacer es fabricar partes de moldes o
moldes completos con complejos canales usando el material necesario para
evitar el desbaste. A ellos se les sumaria los procesos de mecanizado,
acabado y pulido por métodos convencionales.

Otro método a complementar es el fresado o el mecanizado avanzado
de alta velocidad (HSM, high speed machining) que elimina menos material a
cada pasada pero hace mas en menos tiempo. El Unico inconveniente es que,
al aumentar la complejidad de la pieza, el coste de esta se dispara. Esto no
ocurre en la FA, con lo que se debe estudiar cada caso particular.

Lo mismo se podria decir para las piezas fabricadas por torno, aunque al
ser piezas de revolucion y con geometrias menos complejas, las ventajas de
complementar este proceso con la fabricacion aditiva no es tan obvia.

En los procesos de estampado hay mucho que hacer, puesto que
presentan un gran volumen de mercado. Las geometrias planas de las piezas
fabricadas por este tipo de procesos no son muy complicadas y se caracterizan
por su relacion superficie/espesor muy grande, que hace que sean de dificil
fabricacion por procesos de FA (por el tamafio de las “impresoras”). Una vez
mas se deberia de pensar en el disefio. Cuando se disefia una pieza para
estampacion ya viene definida con un espesor de material que hay que utilizar.
Si se tuvieran en cuenta las necesidades basicas de la pieza puede que
resultase un disefio totalmente distinto.

Por dltimo, en cuanto a la inyeccion de metales es igual que para
plasticos.

En general, el acabado superficial que presentan los procesos de
fabricacion aditiva no es tan preciso como el conseguido por procesos de
rectificado por ejemplo. Por otra parte, se sabe que una pieza fabricada por
tecnologias de arranque de viruta genera un desperdicio de materia prima. Asi
pues, se podria plantear un sistema en el que las tecnologias aditivas se
encarguen de la fabricacion del modelo (sin necesitar excesos de material para
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su modelado) y el acabado superficial se realice mediante tecnologias de
arrangue de viruta (mejorando el acabado superficial generado aditivamente).

Los procesos de FA se pueden aprovechar para el modelado de
punzones con geometrias complicadas que sean dificiles de producir de otra
forma. También en el campo del moldeo. Ya se ha hecho referencia a esa
ventaja especifica de la fabricacién aditiva referida a la facilidad para realizar
geometrias intrincadas, cosa que habitualmente en procesos de moldeo es una
opcion poco viable por la dificultad que supone. Aunque disponga de esta
ventaja, la productividad de una maquina de AM no es comparable a la que se
podria conseguir con procesos convencionales. Por lo tanto, lo mejor seria
aprovechar ambas ventajas: se realizaria la pieza macho mediante fabricacion
aditiva, aprovechando su facilidad para generar geometrias dificiles, y el
proceso de llenado de moldes de forma convencional, aumentando la
productividad del sistema. Asimismo es posible usar AM no para fabricar el
macho, sino directamente para fabricar los distintos elementos del molde,
siendo més facil la creacion y montaje del mismo.

Por consiguiente, es importante realizar una comparativa entre procesos
convencionales y aditivos para solventar como fabricar una pieza de forma
Optima pensando en los costes de produccién y en la pieza en si (que cumpla
las solicitaciones por las que ha sido creada).

Para terminar, ademas de los costes de produccién también se ha de
tener en cuenta otro factor referido al valor del producto: el valor afladido. Las
piezas generadas mediante FA tienen un valor afiadido mucho mayor que las
fabricadas por los procesos convencionales. Esto se debe a las posibilidades
ventajosas de la fabricacion aditiva como personalizacion de piezas, reduccion
de peso, mejora en el disefio, ergonomia... Muchas de estas ventajas no son
apreciables a simple vista, por ello la creacién de nuevos disefios y procesos
de fabricacion hibridos debe partir de cero, ser minuciosamente pensada y no
sujeta a las limitaciones que hasta ahora han existido.
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Capitulo 4.

Restricciones en la fabricacion

Antes de empezar este apartado mencionar que cada proceso de

produccion tiene sus propias limitaciones. Ademas afecta el material y maquina
gue se use de tal forma que para obtener con precision las limitaciones hay que
realizar numerosos ensayos Yy estudiar los resultados [2, 4, 9]. Este solo es un
apartado orientativo de los ensayos a llevar a cabo con cada proceso de FA 'y
con cada material para obtener las dimensiones y formas criticas que afectan a
la calidad del componente de tal forma que se establezca en qué situaciones
se necesitan soportes. Ademas, algunas de estas restricciones pueden
aplicarse de manera general en todos los métodos de fabricacion aditiva. Estos
puntos se podrian considerar reglas de disefio:

Agujeros cilindricos verticales: existe una limitacion en el diametro
inferior de ellos establecida por el grosor de la capa depositada. Para
estudiarla habria que realizar una bateria de cilindros huecos. Por otro
lado no existe una limitacion superior.

Agujeros cilindricos horizontales: existe una limitacion tanto superior
como inferior. La inferior afecta a la calidad y el detalle del agujero
dando lugar en el peor de los casos a un escalonamiento que depende
directamente del grosor de las capas. A mayor diametro, las ultimas
capas que cierran el agujero se pueden suponer como un “voladizo bi-
apoyado”, tanto mayor cuanto mas lo es el diametro del agujero. Esto
hace que se pueda producir un circulo achatado si no se usan soportes.
Esta imperfeccion de cierre de los agujeros se percibe mas cuanto
mayor sea dicho “voladizo”. Ademas, se puede llegar al punto en que se
rompan dichas capas si este es demasiado grande. En su analisis se
tiene que tener en cuenta tanto el material que pasa a formar las capas
como el que no se agrupa y tras los ciclos térmicos ha quedado
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levemente unido, lo que supone mas peso para la estructura a la hora de
aguantar y un peor acabado. Como se dijo en la introduccién de este
apartado, el valor a partir del cual es necesario poner soportes depende
del proceso y del material y se debe obtener mediante una bateria de
pruebas de distintos diametros, tanto internos como externos.

» Superficies inclinadas: por norma general se pueden fabricar superficies
inclinadas sin soporte por encima de 45° respecto a la horizontal.
Ademas, estas zonas son criticas puesto que se fabrican por capas y
segun el espesor de estas se notard mas o menos un escalonamiento al
final del proceso productivo, es decir, unos pequefios voladizos con
polvo sin procesar que quedan unidos levemente por el calor debajo de
ellos al procesar el haz laser la zona de volado. A mas angulo, los
voladizos cada vez son menores por lo que se une una menor cantidad
de polvo metalico no procesado y el acabado superficial es mejor al
acabar el proceso de deposicion. Para el caso de angulos inferiores a
45° el volado es mas grande con lo que el peso de este mas el del
material sin procesar unido debajo (mas cantidad cuanto mas voladizo
haya) hace que no se pueda soportar la estructura y sean necesarios
soportes. Si se sigue construyendo mal, al final darA una pieza
defectuosa. Finalmente, hay que seguir las instrucciones del principio de
este apartado para conocer bien las limitaciones a nuestro caso
particular realizando una bateria de ensayos (paredes a varios angulos y
con varias alturas). Mientras mayor sea el tamafio y la altura de las
piezas mayores seran los problemas, ya que los desprendimientos de
las capas pueden producir dafios en el propio componente.

» Voladizos mono-apoyados o bi-apoyados: existira un tamafio de voladizo
que depende en cada caso del material, del proceso y de la maquina a
partir los cuales se necesite usar soportes.

» Las propiedades del material no son iguales en la direccion de
deposicion que en las perpendiculares a esta. Esto sirve a la hora de
orientar el material segun las solicitaciones que vaya a tener. Hoy en dia
esta restriccidon no es tan crucial puesto que se esta consiguiendo que
sean cada vez mas similares. Por ultimo, la forma de calcular las
tensiones y deformaciones segun las solicitaciones en un programa de
calculo se puede hacer de dos formas: se supone que el material es
isétropo y el valor de sus propiedades es el mas bajo de todos sus ejes
o también hay programas que tienen en cuenta diferentes propiedades
segun la direccion.

» La validacion de las propiedades mecanicas se tiene que hacer hoy en
dia pieza por pieza comparando los resultados con la norma para el
material usado y demostrando que cumple los requisitos.
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Como complemento a los puntos anteriormente descritos, actualmente
los espesores de las capas son del orden de micras y los escalonamientos
mencionados en los componentes son casi inexistentes.

En los procesos que usen un coater (es el repartidor del lecho de polvo)
hay que tener especial cuidado porque pasa por encima de la superficie y
puede dafarla o deformarla si existen trozos desprendidos.

Ademads, la mayoria de estas restricciones se resuelven con soportes,
gue son finas columnas de material que aguantan partes de las piezas.
También se pueden denominar puntales y aseguran la fabricacion correcta de
volados o caras inclinadas. Estos soportes son retirados tras la fabricacion
mediante mecanizado. A mas puntos de soporte resultara una mejor
fabricacion pero después hay que pensar que sus posiciones y numero de ellos
tienen que ser bien estudiados para hacer de forma sencilla la tarea de retirada
cumpliendo con los objetivos por los que se les ha creado. Otra forma de hacer
mas sencilla esta tarea es con soportes de otros materiales que sean mas
faciles de quitar (no disponible en todas las tecnologias ALM). Para reiterar la
idea mas importante es que hay que estudiar muy bien segun el caso el
espacio 6ptimo entre soportes y su localizacion, de tal forma que debe ser un
compromiso entre fiabilidad durante la fabricacion, buen acabado, el uso del
menor namero posible y que la eliminacion sea sencilla.

Por ultimo, hay que tener en cuenta el nivel de detalle que se puede
conseguir con la maquina que se tiene y debido a ello, pensar en el espesor a
eliminar en un posible mecanizado si es necesario para obtener la rugosidad
superficial requerida. Para tener datos del nivel de detalle, las empresas suelen
realizar columnas y paredes muy finas y se estudia su acabado. Para saber el
espesor de capa a eliminar para obtener una rugosidad determinada hay que
realizar un mecanizado iterativo para que tras eliminar poco a poco material se
llegue a una superficie totalmente lisa y sin poros llegando al material 100%
denso. Al final, con la suma del grosor de todas las capas iteradas se obtiene la
superficie minima de mecanizado.
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Capitulo 5.

Formas de mejorar las caracteristicas
resultantes

Como se ha ido comentando a lo largo de este documento, al final del
proceso de produccién usando los métodos de FA se pueden realizar otros
post-tratamientos para mejorar las propiedades de los componentes fabricados
[4, 4.2].

Entre estos estan los tratamientos térmicos convencionales igual a los
aplicados a los componentes fabricados de forma convencional. Estos sirven
para proporcionar un alivio de las tensiones residuales originadas en los ciclos
térmicos producidos por el proceso de deposicion (calentamiento vy
solidificacion periédica rapida). Unos ejemplos de tratamientos que servirian
para este fin son un recocido o un revenido.

Y después estan aquellos que sirven para mejorar la rugosidad y la vida
a fatiga de las piezas. Estos métodos son:

* Pulido electroquimico. Es un tratamiento superficial mediante el cual el
metal a ser pulido actia como anodo en una celda electrolitica,
disolviéndose.

* Mecanizado por haz de laser (laser beam machining). Es un proceso no
convencional de mecanizado de indole térmica, que no genera viruta, en
el que la eliminacion del material se provoca por la fusién y vaporizacién
del mismo al concentrar elevadas temperaturas en zonas localizadas.
Las radiaciones del haz laser son monocromaticas y paralelas y se
pueden focalizar resultando una energia de hasta 100MW por milimetro
cuadrado. Se usa para obtener una precision micrométrica en las piezas
fabricadas.
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Grinding/Polishing. Es un método en el que se usan particulas abrasivas
cada vez mas finas para eliminar material de la superficie de un
componente hasta que se obtenga el resultado superficial requerido.
Shot Peening. Es un tratamiento superficial que se aplica a temperatura
ambiente por bombardeo de la superficie con bolas pequefias. Cada
bola que impacta el material actia como un pequefio martillo
produciendo una huella muy pequeia en la superficie. La huella se crea
con un fendbmeno de alargamiento en tension. Debajo de la superficie, el
material intenta restaurar la capa deformada a su estado original, lo que
crea una tension residual de compresion de fuerte amplitud.

Laser Peening. Es un sistema donde un haz laser se proyecta sobre un
area donde se desea introducir tensiones residuales de compresion.
Dicha area debe estar cubierta por una pelicula opaca que actia como
capa de separacion y aislante térmico. Si se hace sin ella, se debera
quitar algunas micras de material después del proceso. Este tratamiento
superficial consiste en lanzar un chorro de agua muy fino y a
continuacion, mandar un pulso de alta energia con el laser a la zona con
la pequefia pelicula de agua formandose plasma que produce una onda
de choque que se transmite por el componente. De esta forma se
introducen tensiones residuales de compresion mas profundas que con
shot peening sin variar la microestructura.

-

Component

Laser pulse
/ - \Cunﬁned plasma
Shock wave Opague overlay
(paint or tape) )

—Transparent overlay
{flowing water)

llustracion 28. Laser Peening (cortesia de LSP Technologies).

Electron Beam Hardening. Es un proceso en el que se aplica una alta
temperatura a un punto localizado de la superficie y después se enfria
rapidamente produciéndose un temple, y todo ello se realiza con un haz
de electrones.
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Capitulo 6.

Métodos de ensayo de las piezas
producidas

A la hora de estudiar las propiedades de las piezas las empresas
realizan una serie de ensayos destructivos para determinarlas. Pero a la hora
de validar una pieza y saber su estado para usarla ya no puede ser ensayada
hasta que resulte inservible. Para ello, se estan desarrollando los métodos
existentes de tal forma que se puedan realizar test no destructivos (NDT) para
estudiar el 100% del volumen mediante inspecciones no destructivas (NDI) [4,
4.2].

Estas pueden realizarse a lo largo de las etapas del proceso de
produccion de tal forma que no perjudiqgue en la productividad y se vaya
poniendo solucién a los problemas que se vayan encontrando.

En nuestro sector y con este método de fabricacion, lo que se quiere
conocer principalmente es la porosidad interna, las distorsiones dimensionales
y las tensiones residuales del material.

Para ello se realizan inspecciones similares a los componentes CFRP
(inspeccion con ultrasonidos) pero no pueden ser tan complejas y ocupar tanto
tiempo. Por ello, a los componentes realizados con fabricacion aditiva se les
hace una tomografia computarizada, que es un método fiable para el desarrollo
de productos e inspecciones complejas.

El primer paso de todos es realizar las radiografias al componente. Este
estara sobre una plataforma que gira de tal forma que el proceso de toma de
las placas virtuales sea automatico (solo colocar y quitar la pieza de la
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plataforma giratoria). En la imagen también se puede apreciar el dispositivo que
lanza los rayos X y el detector.

llustracion 29. Inspeccion del material con tomografia computarizada (cortesia de CATEC).

A continuacion, ya se tienen todas las placas necesarias para
caracterizar el material:

llustracion 30. Placas obtenidas de la tomografia computarizada (cortesia de CATEC).

Por ualtimo, todas ellas se procesan por ordenador, resultando un
componente 3D virtual donde se pueden apreciar todos los detalles (cavidades,
poros, métrica...).
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llustracién 31. Imagen virtual resultado de la tomografia computarizada (cortesia de CATEC).

En resumen, la tomografia de rayos X computarizada es un test no
destructivo que obtiene toda la caracterizacion 3D de los materiales y su
metrologia, es decir, se puede realizar un estudio profundo de las
caracteristicas nominales e internas de las piezas gracias a software
especializado. Dos ejemplos mas de este software son:

llustracion 32. Componente analizado por tomografia computarizada (cortesia de CATEC).

A continuacién, se puede realizar el estudio con dicho programa
especializado, obteniendo una caracterizacion en 2D o 3D:
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llustracion 33. Analisis 2D y 3D de componentes por tomografia computarizada (cortesia de CATEC).

Y el segundo caso en cuestidon son las bandas de sujecion del ARIANE 5
(estudio entre CATEC/Astrium):

llustracion 34. Tomografia computarizada a las bandas de sujecién del ARIANE 5 (cortesia de CATEC/Astrium).

En resumen y tras lo que se ha podido ver, el proceso consiste en
realizar una tomografia a una pieza que rota sobre un eje obteniendo todas las
secciones 2D necesarias para después realizar una construccion 3D del
componente, de tal forma que se tenga finalmente la geometria free form
totalmente estudiada.

Otras piezas que se pueden estudiar con este método son las
siguientes:
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llustracidon 35. Pieza aeronautica (cortesia de GKN Aerospace).

llustracidn 37. Brackets optimizados del A380 (cortesia de EADS Innovation Works).

Existe otro proyecto de futuro que a corto plazo aplica sobre los
materiales compuestos y componentes a lo largo de la linea de produccion y
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qgue podria aplicarse a largo plazo en la fabricacion aditiva. Este se basa en
conseguir realizar todas las inspecciones aeronauticas de forma automatica, es
decir, caracterizar los componentes, mientras estan en produccion. Para ello se
usaran inspecciones realizadas por varios robots o con y sin contacto por
medio de ultrasonidos.

Sera un proceso flexible y automatico de ensayos no destructivos y
manipulacion de objetos de tal forma que se realicen inspecciones y se pueda
obtener datos de las piezas y del proceso.

llustracion 39. Ensayos no destructivos automaticos (cortesia de CATEC).
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Capitulo 7.

Capacidades y aplicaciones aeronauticas

En general, para todas las aplicaciones aeronauticas, las empresas
estan siguiendo los siguientes pasos para implementar las tecnologias de FA:

* Fase 1: deteccion de la aplicacion.

» Fase 2: definicion del desarrollo del trabajo y verificacion de un plan
(caracterizacidbn mecanica y test no destructivos avanzados).

* Fase 3: ejecucion del desarrollo de la tecnologia y verificacion del plan.

* Fase 4: definicion preliminar de la placa de prueba y optimizacion

topoldgica.

» Fase 5: fabricacion y verificacion de los componentes.

En lo referido a los materiales que se estan investigando hoy dia para la
fabricacion aditiva en su uso en el sector aeroespacial, estos son, junto con las
propiedades obtenidas hasta ahora por las tecnologias de FA.

Tabla 5. Propiedades mecanicas de aleaciones aeronauticas (cortesia VIl Workshop

Tecnoldgico de Operaciones, Airbus Defence & Space)

Materiales

Resistencia a traccion
Ultima, UTS (MPa)

Espesor de
capa, Rz (um)

Deposicién por unidad
de tiempo, n (cm3/h)

Aleaciones de

titanio
Ti6AI4V >972 36 10+12
TiI6AI7Nb >1020 36 -
Titanio puro >290 36 -
Aceros
1.2709 1110 35 7,5+14,5
AISI 431 625 38 -
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1.2344 (H13) 1730 34 -

15-5PH 1100 14 6,5+11,5
Aleaciones de
aluminio
AlSi12 409 34 -
AlSi10Mg 352 32 12+45
AlSi7Mg 294 31 -
Inconel
Inconel 625 680 28 -
Inconel 718 1150 30 7

La Tabla 5 muestra las propiedades mecanicas de la resistencia a
traccion de los distintos metales que se usan en el sector aeronautico
obtenidas con probetas fabricadas por medio de la FA. Es una informacion
proporcionada por la compafia europea Airbus. Con estos valores se puede
hacer una comparacion con los obtenidos por métodos convencionales en la
actualidad llegando a la conclusion de que son muy similares. En algunos
casos contados en los que se produce un tratamiento especifico tras la
obtencion de estas aleaciones mediante métodos convencionales, estos datos
se acercan por debajo pero son proximos. También decir que estos valores se
repiten en los ensayos que estan teniendo lugar, cosa muy importante en la
industria aeronautica.

Sumado a lo anterior, existen otras comparfias como Renishaw o Arcam
gque estan muy avanzadas en el desarrollo de componentes mediante
“impresion 3D” y mejoran enormemente las propiedades de las aleaciones
metélicas anteriormente expuestas dando informacion de todas sus
caracteristicas e incluso de las propiedades que se obtienen al realizar post-
tratamientos para mejorarlas. Un ejemplo es la aleacién Ti6Al4V (grado 23)?!
realizada mediante fundido selectivo por laser de polvo por la maquina AM250
de la empresa Ranishaw con un laser de 200W, cuyas propiedades pueden
verse en la Tabla 6.

Tabla 6. Propiedades mecanicas para la aleacion Ti6Al4V (Cortesia Ranishaw)

Powder composition / percent by mass

Ti Al \' Fe o] Residual (o4 N H
Balance 551065 35t045 <025 <013 <01 each <0.08 <003 <0.0125
<0 4 total
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Mechanical data

Stress relieved™

Test/1S0 standard

where applicable
Min Max

Tensile strength (UTS)/ MPa’ 1155 1197 BS EN ISO 6892-1:2009
Yield strength (0.2%) / MPa’ 1070 1111 BS EN ISO 6892-1:2009
Elongation at break / % 2 8 BS EN ISO 6892-1:2009
Hardness / Vickers HV0.5° 361 376 BS EN ISO 6507-1:1998
Surface roughness in X, Y / Rgum 4 6 JIS B 0601-2001 (1SO 97)
Surface roughness in Z /R, pm 4 7 JIS B 0601-2001 (I1SO 97)
Generic data

Density 442 g/lcm? Generic wrought material

Thermal conductivity at 20 °C

6 W/m-K to 8 W/im-K

Generic wrought material

Melting range

1635 °Cto 1665°C

Generic wrought material

Coefficient of thermal expansion'® 8x10°K" to9 x 10° K" Generic wrought material

Los test para obtener dichos valores han sido realizados por los
laboratorios de acreditacion independiente Nadcap y UKAS. En la tabla
aparecen los valores maximos y minimos calculados mediante probetas
fabricadas en las direcciones horizontal y vertical, es decir, tiene en cuenta que
las propiedades no son similares segun el eje pero se puede ver que son muy
cercanas. La [a] se refiere a una aleacion ELI (Extra Low Interstitial) y aparece
en el parrafo anterior a la hora de identificar la aleacion, [b] a que la fabricacién
se realiza con una resolucion determinada por capas de un espesor de 30um y
se ha realizado un alivio de tensiones bajo argdén a 730°C durante dos horas, y
[c] significa entre 0°C y 100°C.

Estos valores son mayores a los obtenidos hasta ahora por Airbus y no
solo se produce este hecho para esta aleacion, sino también para algunas
expuestas anteriormente. Esto es debido a la inversién realizada por la
empresa Renishaw (0o Arcam, por ejemplo) tanto en materiales como en la
forma de realizar el proceso, obteniendo propiedades para sus aleaciones
similares a las producidas por forja.

Para terminar, se presentan algunos ejemplos de casos practicos en
estudio de componentes aeronauticos realizados por medio de la fabricacion
aditiva:

+ Borde de ataque con lattices incorporados como estructura interna. Las
propiedades de la chapa son muy similares a las que son obtenidas por
métodos de conformado. Ademas, la fabricacion de la pieza se hace de
una sola vez, chapa y barras incluidas, estas ultimas proporcionando un
refuerzo a la estructura ante golpes, impactos...
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llustracion 40. Borde de ataque fabricado por ALM (cortesia de Airbus Defence & Space).

+ El soporte de conexion del adaptador de carga util (ACU). En este
proyecto se busca redisefiar este componente fuera de los limites
establecidos por la fabricacion convencional y realizarlo mediante ALM
de forma que se ahorre peso en los lanzadores y se pueda llevar mas
carga de pago al espacio (ahorro de muy grandes cantidades de
dinero). Para ello, se parte del disefio original, y como se ha visto en
este documento, se le hace la optimizacion topologica. De aqui se van a
obtener unos disefios que van a ser estudiados de forma individual para
gue cumplan con los requerimientos y van a ser reforzados por lattices
al final. Este es el proceso descrito:

o Disefo original con un peso de 0,453 kg y formado por cuatro
piezas.

llustracion 41. Disefio original del soporte de conexidn (cortesia de CATEC).

o Primera optimizacion con un peso de 0,197 kg en un solo
componente:
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llustracion 42. Primera optimizacion del soporte de conexion (cortesia de CATEC).

0 Segunda optimizacion con un peso de 0,168 kg en un solo
componente:
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llustracion 43. Segunda optimizacidn del soporte de conexion (cortesia de CATEC).

0 Unidn de las partes e incorporacion de los lattices:
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llustracidn 44. Los cuatro componentes en uno mediante FA (cortesia de CATEC).

llustracidon 45. Primera y segunda optimizacion con lattices (cortesia de CATEC).

o Establecimiento de la posicién de construccion y distribucion de
soportes:
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llustracidn 46. Posicion del componente y soportes (cortesia de CATEC).

0 “Capeado” y eleccion del camino de construccién (andlisis en
plataforma virtual):

llustracidn 47. Slicing y simulacién de la construccion (cortesia de CATEC).

o Posicionamiento de las piezas en la plataforma y seleccion de los
parametros de construccion:
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llustracidn 48. Seleccion de parametros y posicionamiento en la plataforma (cortesia de CATEC).

0 Resultados de la fabricacion:

llustracidn 49. Pieza recién fabricada (cortesia de CATEC).
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Tabla 7. Datos del proceso de fabricacion de las piezas de la ilustracién 40 (cortesia VII
Workshop Tecnoldgico de Operaciones, Airbus Defence & Space y CATEC)

Part Volume [cm’] 71

Support Volume [cm’] 29
Slice number (N°) 2707
Support sfices (N¥) 80
Contour Speed [m/s] 0.20
Support Speed [m/s] 0.59
Hatch speed [m/s] 04
Build Time 28h50min

o Eliminacion de soportes y separacion de la plataforma de
fabricacion (pieza final):

llustracidn 50. Pieza final (cortesia de CATEC).

Aungue no se han usado todas para realizar este apartado, en esta lista
existen varios casos de componentes en estudio en la industria aeronautica [4,
4.1,4.2,4.3,7,11,13,14,17, 18, 19, 20, 21, 22].
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Capitulo 8.

Conclusiones. Tendencias futuras

En este capitulo se van a recoger las conclusiones obtenidas tras el
estudio del estado del arte realizado a los métodos de fabricacion aditiva.

Como se ha podido ver, al combinar las herramientas basadas en el
MEF con las posibilidades de fabricacion de las tecnologias aditivas se
consigue una nueva tipologia de productos de gran valor afiadido, donde el
disefio es la etapa mas importante en la pieza, mejorando y optimizando el
desempeiio de las funciones.

Recordar que los disefios mejorados se obtienen por este método
mediante de un proceso de optimizacion del tamafio y forma del componente
para una determinada solicitacion cumpliendo las restricciones del disefio. Esto
se consigue con programas de optimizacion topoldgica y software de calculo de
estructuras, ambos usando el MEF.

Con todo lo anterior, usar la fabricacion aditiva supone:

 Obtener componentes mas eficientes: que cumplan con las
solicitaciones y restricciones, y tengan la cantidad de material necesaria
(sumando un factor de seguridad).

e Lo anterior da lugar a un ahorro de material.

* Poder disefiar componentes con distintos comportamientos y con un
mismo material en el mismo proceso de fabricacion. Esto es incluir
zonas rigidas (mas reforzadas) y zonas flexibles (con menor rigidez, mas
ligeras).

* Lacomplejidad de la pieza no afecta ni al tiempo ni al coste.

e Una reduccion del tiempo necesario de puesta en el mercado para
productos personalizados y posibles modificaciones. Actualmente, la
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fabricacion aditiva es competitiva en series cortas, ya que no se necesita
una inversion inicial en utillajes.

e Todas las piezas, incluso las modificadas, se obtienen de la misma
maquina.

Ademas, hay que realizar los ensayos explicados en el “Capitulo 4.
Restricciones en la fabricacion” y de esta manera determinar las limitaciones de
cada maquina.

Asimismo, dependiendo del componente, su aplicacion, del material y/o
de la tecnologia de FA, es posible gque sea necesario algun paso o
comprobacion adicional.

Por ultimo, la fabricacion aditiva tiene una gran acogida en el sector
aeronautico y tiene el potencial para revolucionarlo. La causa principal de esto
es derivada de los puntos anteriores: el alivio de peso en estructuras (el
objetivo mas importante de la industria aeroespacial y de sus disefiadores).
Aun queda mucho trabajo antes de que la fabricacidon aditiva se estandarice en
la industria, sobre todo en el campo de la precision y acabados superficiales y
las propiedades mecéanicas de los materiales para aplicaciones de alto nivel. En
este Ultimo punto sobre todo se quiere obtener propiedades similares a las de
forja, donde la diferencia entre las capacidades mecanicas en la direccién de
deposicion del material y la perpendicular sean minimas y los resultados estén
acotados dentro de un intervalo.

Otro aspecto a destacar en este apartado son las tendencias futuras.
Como puntos basicos hablar de que se estan produciendo mejoras en la
resolucion (formas muy proximas a la neta), espesores de capa, velocidad de
proceso, etc. practicamente cada afio. Esto conlleva que la metodologia
desarrollada debe ser actualizada segun los avances producidos, puesto que
estos previsiblemente mejoraran las capacidades y disminuiran las limitaciones
de los procesos de FA.

Algunos puntos relacionados con la tendencia futura son:

» Disefio: con cada afio que pasa se esta mejorando la metodologia de
disefio optimo para la fabricacion de componentes basada en calculos
de MEF. Esto originara para su implementacion programas de modelado
mecanico 3D, con modulos de calculo MEF (como los que se estan
desarrollando vistos en este documento), que permitiria al usuario
interactuar entre los resultados obtenidos por el calculo basado en MEF
y la modificacion de la geometria del componente, todo esto bajo la
supervision de un especialista en esta materia. Hay que recordar que el
disefio ahora no va ligado a ninguna restriccion geomeétrica y que existe
libertad a la hora de pensar la forma del componente.
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» [Estandarizacion y certificacibon para su posterior explotacion
(consolidacion)

* Factores econOmicos: que depende de la productividad y que este
proceso sea competitivo. En estos aspectos, la fabricacion aditiva
mejora por afios notablemente, descubriéendose nuevos materiales
(mejor desarrollo de la base de polvo de material) para ser usados y
obteniendo propiedades similares a las obtenidas por forja (en el caso
de metales). Ademas, su mercado es amplio, dejando fabricar materiales
tanto metalicos, como plasticos, ceramicos o materiales compuestos.

Con el paso del tiempo, la fabricaciébn aditiva va en un continuo
crecimiento y desarrollo tanto de su uso, como de su rango de aplicacion, como
en las mejoras de propiedades y productividad que consigue. En un futuro, y
previsiblemente gracias a la fabricacion hibrida, podriamos encontrar en este
meétodo la proxima revolucion industrial, aunque para ello queda aun mucho
trabajo por delante.
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ANnexos

Anexo 1. Estandares actuales y su proceso (Diciembre del 2013). (Cortesia SASAM)
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