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Introduccion

La revolucidon industrial mas reciente, Industry 4.0, integra sistemas de produccion
inteligentes, como la fabricacion aditiva (FA) y la impresién 3D. Esta tecnologia se considera
una tecnologia esencial en este movimiento industrial. La rapida aparicidn de FA implica que
se deben adquirir nuevas competencias para adaptarse a la transformacién digital.

En esta unidad, los alumnos recibirdn una descripcién general de la fabricacién aditiva (FA) y
la impresion 3D. Estaran en contacto con conceptos clave relacionados con estas areas, sus
aplicaciones y sus implicaciones en el disefo y la fabricacién en la era de la industria 4.0. De
este modo, se espera que los alumnos adquieran el conocimiento y la confianza que
necesitan para entregar estos contenidos a sus alumnos / aprendices y asi aumentar su
conciencia y preparacién para las oportunidades profesionales en las dreas de impresiéon FA
y 3D.

La Unidad 3 -— Fabricacion aditiva e impresion 3D en la Industria 4.0 -— se divide en 4
subunidades:

1. Conceptos basicos de impresiéon FAy 3D;
2. FA: Procesos, materiales y areas de aplicacion;
3. Software 3D para impresién 3D;
4. Ventajas y desventajas de la impresion FAy 3D en la Industria 4.0.
- Co-funded by the 3
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Resultados de Aprendizaje

i Al completar esta unidad, el alumno podra ...

Responsabilidad y
Autonomia

Aumentar la conciencia de los
aprendices FAongst sobre el uso
potencial de la impresiéon FA /3D en
las industrias CC

Conocimientos
fundFAentales de
impresion FAy 3D en la
Industria 4.0:

- conceptos basicos

Identificar los conceptos de impresion FAy 3D en
Industry 4.0

Reconozca los principales materiales utilizados en la
impresion FA / 3D teniendo en cuenta sus
propiedades y aplicabilidad: metales, plasticos,
cerdmicas y compuestos, etc.

Proponer impresién 3D para
producir piezas / objetos uUnicos de
la vida diaria.

O materiales
0 FAfases generales

del
el proceso Identifique los principales desafios de calidad

relacionados con el uso de materiales en la
impresion FA /3D

0O procesos de
deposicion

Discuta el disefio 3D de un objeto /
parte considerando el

0 beneficiosy aplicacién de objeto / parte
Resumir los pasos de las fases del proceso de FA:

preprocesFAiento, produccion y postprocesFAiento

limitaciones
Use la tecnologia de impresion 3D
cuando sea una ventaja sobre los
Conocimientos basicos de métodos convencionales

impresion FAy 3D en la

Describir los procesos de deposicidon / impresién mas
utilizados en la impresién FA / 3D.

Industria 4.0:

- equipo Explique los beneficios y las limitaciones de la

- software impresidn FA / 3D en la era de la Industria 4.0 en

- - principales dreas de | comparacién con la fabricacién tradicional.
aplicacién

segun los procesos de deposicién.

Clasifique el software de impresion FA /3D en
categorias de acuerdo con las tareas: modelado,
corte, etc.

Utilice el software Tinkercad para disefiar prototipos
para impresoras 3D

Reconocer las principales areas de aplicacion de FA
en la Industria 4.0: aeroespacial, automotriz,

i Distinguir los principales equipos disponibles en FA i
i atencién médica, objetos de la vida diaria, etc i

EXTERNAL RESOURCES: computers, mouses, keyboards, TinkerCAD (3D CAD tool accessible through an online browser)
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1.1 Conceptos basicos de impresion 3Dy FA

La fabricacidon avanzada es hoy en dia uno de los pilares clave de Industry 4.0. Entre las
tecnologias de producciéon avanzadas disponibles se encuentra la impresién 3D, una
tecnologia que esta revolucionando la forma en que se producen los objetos. El término
impresion 3D cubre una gran cantidad de procesos y tecnologias que ofrecen un espectro
completo de capacidades para la produccidn de piezas y productos en diferentes materiales.

La impresion 3D, en muchos casos también Ilamada fabricacion aditiva (FA), utiliza disefio
asistido por computadora (CAD) para construir objetos agregando capa por capa de
materiales. Por lo tanto, la impresién 3D se refiere a cualquier proceso de fabricacion que
fabrica de forma aditiva piezas 3D en capas de materiales a partir de un archivo CAD
(Imagen 1), lo que significa que un modelo digital se convierte en un objeto tridimensional
fisico al agregar material una capa a la vez.

Imagen 1 — Objeto impreso en 3D desde un archivo CAD.

FA contrasta con la fabricacién tradicional, donde el material se elimina (o se sustrae) de un
blogue de material hasta que se logra la forma o parte final, algo que se llama fabricacion
sustractiva. Los fabricantes ven la FA como una alternativa viable en muchos casos en los
gue actualmente se utilizan el mecanizado CNC u otras tecnologias, como el moldeo por
inyeccion o la fundicidn de inversion.

En la impresidn 3D, no se requieren herramientas especiales (por ejemplo, una herramienta
de corte con cierta geometria o un molde). En cambio, la pieza se fabrica directamente en la
plataforma construida capa por capa, lo que conduce a un conjunto Unico de beneficios (y
algunas limitaciones).

La mayoria de los procesos de FA siguen estos pasos:

Tome un modelo CAD en 3D;

Corte el modelo en capas y genere cddigo de computadora;
Imprima el primer corte 2D y los soportes (si es necesario);
Incremento de altura;

Imprima la siguiente capa;

Repita los pasos 4 y 5 hasta que termine;

No vk wnNeE

Proceso posterior (si es necesario)

Co-funded by the
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° ¢Qué es la fabricacién Aditiva?

FA contrasta con la fabricacion tradicional, donde el material se elimina (o se sustrae) de un
blogue de material hasta que se logra la forma o parte final, algo que se llama fabricacion
sustractiva. Los fabricantes ven la FA como una alternativa viable en muchos casos en los
gue actualmente se utilizan el mecanizado CNC u otras tecnologias, como el moldeo por
inyeccion o la fundicidn de inversion.

La forma en que funciona una impresora 3D varia segun el proceso. Por ejemplo, algunos
filtros de plastico derretidos y coléquelos sobre la plataforma de impresién a través de una
boquilla (Imagen 2), como una pistola de pegamento controlada por computadora de alta
precision). Otros, como las grandes maquinas industriales, pueden usar un laser para fundir
(o sinterizar) capas delgadas de polvos materiales.

Imagen 2 — Impresion 3D de una pieza polimérica

Sin embargo, las piezas impresas en 3D rara vez estdn listas para usar fuera de la maquina. A
menudo requieren algo de procesamiento posterior para lograr el nivel deseado de acabado
superficial. Por ejemplo, las partes pueden pulirse o alisarse con productos quimicos
(Imagen 3), mediante chorreado o caida para eliminar las lineas de capa. Estos pasos
requieren tiempo adicional y generalmente un esfuerzo manual.

-— . B ~ 3 am @
T S Y SR

Imagen 3 — Objeto impreso en 3D antes y después de ser procesado posteriormente..
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Los materiales disponibles también varian segun el proceso. Los plasticos son
probablemente los mds comunes (Imagen 4), pero otros materiales, como los metales,
tienen hoy una presencia importante en la industria de la impresién 3D. Las piezas
producidas también pueden tener una amplia gama de propiedades fisicas especificas, que
van desde objetos dpticamente transparentes hasta objetos similares al caucho.

Imagen 4 — Se pueden usar muchos materiales para la impresion 3D.

Las aplicaciones de la impresion 3D estan surgiendo casi a diario, y esta tecnologia continuda
penetrando de manera mds amplia y profunda en los sectores industriales y de consumo:
aeroespacial, automotriz, energia, herramientas, atencion médica, educacion, etc.

(Imagen5)
= s

Imagen 5 — Automotive components fabricated with FA technologies

La impresion 3D hoy ha encontrado roles muy especificos en el mundo de la fabricacion. Las
expectativas infladas de los afios anteriores han dado su lugar a una mayor productividad.
Muchos aspectos de la tecnologia ahora son mainstreFA y han sido adoptados tanto por
profesionales como por aficionados.

La impresién 3D tendria el potencial de crear nuevas industrias y profesiones
completamente nuevas, como las relacionadas con la produccién de impresoras 3D y piezas
3D. Hay una oportunidad para servicios profesionales en torno a la impresiéon 3D, que van
desde nuevas formas de disefiadores de productos, operadores de impresoras, proveedores
de materiales hasta disputas legales y acuerdos de propiedad intelectual.
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El uso de la tecnologia de impresion 3D tiene efectos potenciales en la economia global, si
se adopta en todo el mundo. El cambio de produccion y distribucion del modelo actual a una
produccién localizada basada en la demanda, en el sitio, el modelo de produccién
personalizado podria potencialmente reducir el desequilibrio entre los paises de
exportacion e importacion.

1.2FA: Procesos, materiales y areas de aplicacion

1.2.1 Procesos de FA

Existen muchos tipos de procesos de FA, cada uno con fortalezas y capacidades, con dareas
especificas de aplicaciones. La norma I1SO / ASTM 52900: 2015 establece y define los
términos utilizados en FA, y clasifica esta tecnologia en siete procesos individuales. A pesar
de tener siete categorias definidas de forma Unica, existen muchos métodos diferentes
dentro de cada categoria, pero la tecnologia general y el principio subyacente presentado
anteriormente todavia se aplican (construcciones de geometrias 3D fisicas mediante la
adicion sucesiva de material). Las principales diferencias existen dentro de los materiales,
los métodos de deposicidn de las capas y el tipo de adhesion entre ellos. Los siete procesos
de FA se presentan en la Imagen 6.

VAT
FOTOPOLY-
MERIZACION

DEPOSICION FUSION EN
DIRECTA DE CAMA EN

ENERGIA ‘ POLVO

Procesos

: ‘ FA ‘
EXTRUSION

DE MATERIAL

« @

LAMINACION MATERIAL
DE HOJAS JETTING

Imagen 6 — FA procesos disponibles en los procesos productivos.

En las ultimas décadas, el enfoque de la impresién 3D ha crecido desde la fabricacion de
prototipos utilizando tanques de resina y lechos de polvo, hasta la fabricacidon de piezas de
produccién con metal y ceramica. La Tabla 1 muestra una descripcion detallada de los
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principales procesos de FA presentados anteriormente. La tabla sFAe también indica nFA
alternativas para cada categoria de proceso (muchas de ellas marcas registradas).

° Vat polymerisation

° Power bed fusion

° Material extrusion

Proceso | Descripcion Ventajas Desventajas
VAT PHOTOPOLYMERIZACION | La polimerizacién de tina | e Alto nivel de e Relativament
SLA ™ - Aparato de estereolitografia ' utiliza una tina de resina precisién y e caro
DLP ™ - Procesamiento digital de luz i liquida de fotopolimero . .
3SP ™: escaneo, centrifugado y fotocurado ! q . P ! complejidad. largo tiempo
A i apartir de la cual el
selectivo : e ¢ acabado de de
CLIP ™ - Produccién continua de interfaz liquida ! modelo se construye ficie li ient
. capa por capa. Se usa superticie fisa procesamien
r veatom Una luz ultravioleta (UV) | ® ® Acomoda 0 posteriory
S P i o para curar o endurecer grandes areas eliminacion
la resina donde se de de la resina
requiera, mientras que construccion. e Uso material
una plataforma mueve el

objeto que se hace hacia
abajo después de que se
cura cada nueva capa.

relativamente
rapido

resinas

fotograficas.

e A menudo
requiere
estructuras de
soporte y
curado
posterior para
que las piezas
sean lo
suficientemen
te fuertes.

POWDER BED FUSION Los materiales en polvo ! e Alto nivel de e Velocidad

SLS™- Selective Laser Sintering se consolidan
DMLS™- Direct Metal Laser Sintering selectivamente

SLM™- Selective Laser Melting fundiéndolos juntos

EBM™- Electron BeFA Melting
SHS™- Selective Heat Sintering usando una fuente de
calor como

MJF™- Multi-Jet Fusion
como laser o electrén

beFA. Todos los procesos
- iR 190wod

: / . dePBFimplicanla | o pependiendo | e Elacabado
SN i . difusion del materialen el material, se | depende del

1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
! ! .
' @ ® Proceso ! limitado de
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
] ]

complejidad. relativamente

e El polvo actta lenta
como material e Limitaciones de
de soporte. tamafio
e Amplia gama e uso de alta

de materiales. potencia

polvo sobre las capas
anteriores. El proceso
sinteriza / derrite el

polvo, capa por capa. Las
capas se agregan con un
rodillo entre la fusién de

capas. Una plataforma

baja el modelo en
consecuencia.

tamaiio del
grano en polv

pueden
producir piezas
estructurales.
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https://www.youtube.com/watch?v=T9LRNyK_0Yk
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BETER JETTING

3DP™- 3D Printing
ExOne
Voxeljet

Liquid Binder

Inkiet Printhead
Powder Roller

MATERIAL JETTING
Polyjet™
SCP™- Smooth Curvatures Printing
MJM - Multi-Jet Modeling
Projet™

UV curing lamp /i
Leveling /l
Bladey " ‘- £
- B
y T Build material
Suppert material
Part support
Fart

Build substrate
Build Platferm

SHEET LFAINATION
LOM - LFAinated Object Manufacture
SDL - Selective Deposition LFAination
UFA - Ultrasonic Additive Manufacturing

Motorised Mirror

Cross Hatched material

Malteral Spool

Used Material Spool
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Se utilizan un material a
base de polvo y un
aglutinante. El
aglutinante actia como
un adhesivo entre las
capas de polvo. Un
cabezal de impresion se
mueve horizontalmente
y deposita capas alternas
del material de
construccion y el
material de
encuadernacion.
Después de cada capa, el
objeto que se imprime
se baja en su plataforma
de construccién. Las
piezas generalmente se
calientan en un horno
después de que se
o imprimen.
El material se inyecta en
gotas sobre la superficie
de construccién o
plataforma, donde se
solidifica y el modelo se
construye capa por capa.
El material se deposita
desde una boquilla que
se mueve
horizontalmente a través
de la plataforma de
construccion. Las capas
de material se curan o
endurecen utilizando luz
ultravioleta (UV).

Las hojas de material se
apilan y IFAined
juntos para formar un
objeto. La IFAination
El método puede utilizar
adhesivos o uniones
quimicas (papel /
plastico), soldadura
ultrasénica o soldadura
fuerte (metales). Las
regiones innecesarias
generalmente se cortan
capa por capay se
eliminan después de
construir el objeto.

e Permitela
impresién a
todo color

e  Proceso mas
rapido

e Utilizauna
amplia gama
de materiales.

e alto nivel de
precision

e Permite piezas
a todo color

e Permite
multiples
materiales en
una sola parte

e Altas tasas de
construccion
volumétrica

e Costo
relativamente
bajo (no
metales)

e Permite
combinacione
s de laminas
de metal,

incluyendo
componentes
de
incrustacion
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No siempre es
adecuado
para piezas
estructurales,
debido al uso
de material
aglutinante

El
procesamiento
posterior
adicional
puede agregar
un tiempo
significativo
al proceso
general

A menudo se
requiere
material de
soporte

Se puede
lograr una
alta precision,
pero los
materiales
utilizables son
limitados

Los acabados
pueden variar
segun el
material, pero
pueden
requerir un
procesamient
o posterior
para lograr el
efecto
deseado.

Uso limitado
de material
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pegamento caliente) y
dispensacién de jeringas.
Es una técnica de uso
comun para impresoras
3D domésticas y hobby.

propiedades e Serequiere

estructurales. una presion

Build Platform
constante del
material para

EXTRUSION DE MATERIAL i El material se extruyea e Baratoy e Elradiodela
1
FDF:AF' FFljsedngFAe”fc.Fabaca;“’l,” | través de una bogquilla u econémico boquilla limita
™.- Fused Deposition Modeling I o f ]
orificio en pistas o e  Permite y reduce la
i perlas, donde se - . )
i ) multiples calidad final.
Mateial Spoci i calienta, y luego se o
combina en colores e Llaprecisiony
— — | Modelos multicapa. Las |® Se puede usar la velocidad
1
st Bharnand variedades comunes en un entorno son bajas en
! i 1A . . .
Obicl Nozzle | |nclu|ylen' extru|5|0n . de oficina comparacion
i termoplastica calentada |, | ¢ piezas con otros
L . ¢ (similar a una pistola de
SuppenEEEL ( P tienen buenas procesos.
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

aumentar la
calidad del
acabado.
______________ 75 e
DEPOSICION DIRECTA DE ENERGIA El polvo o alambre e Noestd e ¢ |a calidad del
LMD - Laser Metal Deposition inyectado se alimenta a limitado por acabado puede
LENS™- Laser Engineered Net Shaping un grupo de fusién que i
. i variar, pero
DMD™:- Direct Metal Deposition gh P nerad nql la direccion o ! :O ¢
WAFA™ - Wire-arc Additive Manufacturing seha g_e. eradoenla el eje, generaimente
superficie de la parte )
: pudiendo .
donde se adhiere a la mecanizado y
roducir
g parte o capas p. otro
e subyacentes. piezas procesamiento
mediante el uso de una grandes posterior para
ol (o fuente de energia como ; lograr las
e un laser, arco elgéctrico o ® Ffectivo para ; teristi
. r risti
] reparaciones ca ace? sticas
electréon beFA. Esto es requeridas
Obeject Metal wire . y agregar
esencialmente una
s forma de soldadura de funciones,

acumulacion pero también

automatizada. para crear
nuevas
piezas.

e Multiples
materiales en
una sola
parte.

e Lastasas de
deposicion de
un solo punto
mas altas

e o e e e e e e e e e e e mm o mmmmm e mmmmm

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
!
|
|
!
i requiere
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

Tabla 1 Descripcion de los procesos de FA (fuente de imagenes: Iboro.ac.uk).
1.2.2 Materiales FA

Los materiales disponibles para impresién FA y 3D han recorrido un largo camino desde los
primeros dias de la tecnologia. Actualmente existe una amplia variedad de diferentes tipos
de materiales que se suministran en diferentes estados (polvo, filtro, alambre, granulos,
granulos, resina, etc.). Los materiales especificos ahora se desarrollan generalmente para

11

Co-funded by the
- Erasmus+ Programme
of the European Union Project number: 2018-1-ES01-KA202-050289




CreG™

plataformas especificas que realizan aplicaciones dedicadas con propiedades de materiales
gue se adaptan con mayor precision a la aplicacion. Cada proceso de impresién 3D es
compatible con diferentes materiales. Los plasticos (tanto termopldsticos como
termoestables) y los metales son, con mucho, los mds comunes, seguidos de los ceramicos
(Imagen 7).

* Resinas de fotopolimero curables con UV (con varios

VAT FOTOPOLIMERIZACION e
FUSION EN CAMA EN POLVO e Plasticos, polvos metdlicos y cerdmicos, y arena
BETER JETTING e Plastico en polvo, metal, ceramica, vidrio y arena.
JETING MATERIAL eFotopolimeros, Polimeros, Ceras
LAMINACION DE HOJAS  Papel, laminas de plastico y laminas / cintas de metal

EXTRUSION DE MATERIAL o Fllameptos y pfelk_ets termoplasticos (FFF), liquidos y
lodos (tipos de jeringas)
DEPOSICION DIRECTA DE

ENERGIA e Alambre y polvo de metal, ceramica

Imagen 7 — Materiales de impresion 3D tipicos para los diversos procesos de FA.

Los polimeros y metales que se utilizan hoy en dia en la impresién 3D se detallan en la Tabla

N

° FA Materiales — Mejores retos de Impresion 3D

Tipo de Materiales Descripcién

POLIMEROS

Los pldsticos comunes se pueden usar en la impresion 3D, incluidos ABS y
PC. También se pueden usar los polimeros estructurales comunes, asi
! como varias ceras y resinas basadas en epoxi. La mezcla de diferentes
polvos poliméricos puede crear una amplia gama de materiales
| estructurales y estéticos. Por lo general, se utilizan los siguientes
polimeros: ABS (acrilonitrilo butadieno estireno), PLA (polilactida),
i incluido PLA blando, PC (policarbonato), polifarido (nylon), nylon 12
(resistencia a la tracciéon 45 MPa), nylon relleno de vidrio (resistencia a la
_____________________________ | traccion 12.48 MPa ), Resina epoxi, resinas de fotopolimero.
METALES Un nuimero creciente de metales y compuestos metalicos se utilizan para

i la impresion 3D de grado industrial. Se puede utilizar una gama de

metales, incluidas varias opciones adecuadas para piezas estructurales e

! integrales. Los metales comunes utilizados son: acero inoxidable

(resistencia a la traccion: 1150 MPa), acero Maraging (resistencia a la

' traccién a 1100 MPa), aleacidn de titanio Ti6Al4V (resistencia a la traccién
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a 1150 MPa), aleacién de cobalto y cromo Co28Cr6Mo (resistencia a la
traccién a 1300 MPa), aleacidon de aluminio AISilOMg ( resistencia a la
traccién 445 MPa), oro y plata.

Tabla 2 - Los polimeros y metales son los materiales de impresion 3D mas populares.
1.2.3 FA areas de aplicacion

Cuando comenzaron los avances de la fabricacién aditiva, nadie pensd que esta tecnologia
podria revolucionar la industria en la medida en que lo hizo. Si bien la razén principal de su
creacién fue acelerar la creacién rapida de prototipos, a lo largo de los afios, se ha
desarrollado mas alla de esto, trayendo grandes beneficios, como la reduccion del uso de
materiales, la reduccion de costos y la aceleracién de la produccién, a diferentes sectores.

La evolucidn de la impresion 3D ha visto un rapido crecimiento en el nUmero de empresas
que adoptan la tecnologia FA. La impresidn 3D es eficiente y altamente personalizable, y
tiene aplicaciones potenciales
en una amplia gama de industrias. Las aplicaciones y los casos de uso varian segun las
industrias, y los sectores potenciales para la impresién 3D aumentan cada dia (Imagen 8).

ELECTRONICAY
DISPOSITIVOS
ELECTONICOS

ENERGIA CONSTRUCCION
ALIMENTACION EDUCACION -

Imagen 8 — Ejemplos de areas de aplicacion donde se esta utilizando FA.

AUTOVILY OTROS

AEROSPACIAL SANIDAD ML

TRANSPORTES HERRAMIENTAS

INDUSTRIAS DE
ENTRETENIMIENT
(0]

BIENES DE

CONSUMO ACEITEY GAS

MODA &
INDUSTRIAS
CREATIVAS

MILITAR &
DEFENSA

El siguiente contenido destaca algunos ejemplos de las dareas mas importantes que han
adoptado con éxito la FA en los ultimos afios..

Aeroespacial y defensa

Las compafiias aeroespaciales fueron algunas de las primeras en adoptar la
fabricacion aditiva. Existen algunos de los estandares de rendimiento mas
exigentes de la industria en este dmbito, que requieren que las piezas se
mantengan en condiciones dificiles. Los ingenieros que disefian y fabrican
plataformas aeroespaciales comerciales y militares necesitan componentes
dignos de vuelo hechos de materiales de alto rendimiento. La impresién 3D
ofrece piezas complejas y consolidadas con alta resistencia. Menos material y
disefios consolidados resultan en una reduccién de peso general, uno de los
factores mads importantes en la fabricacién para la industria aeroespacial. Los
beneficios de la fabricacién aditiva para las principales empresas vy
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organizaciones contindan impulsando los disefos y aplicaciones innovadores
para el mundo del vuelo. La impresion 3D para el sector aeroespacial no se
limita a los prototipos. Las piezas reales y funcionales también se imprimen
en 3D y se usan en aviones. Algunos ejemplos de piezas que se pueden
producir con la impresidon 3D incluyen conductos de aire (SLS), paneles de
pared (FDM) e incluso componentes metdlicos estructurales (LMD, DMD,
WAFA), como turbinas, motores, aletas, fuselaje y repuestos. partes.

° FA para Aerospacial y Defensa: Innovando como se suministran las

plezas

Automovil y transporte

La vida en el carril rdpido significa resistencia a entornos dificiles como
velocidades extremas y calor. La industria del transporte necesita piezas que
resistan pruebas rigurosas y que sean lo suficientemente livianas como para
evitar un arrastre innecesario. Con una amplia gama de materiales
resistentes y de alta temperatura y tecnologias de fabricacién aditiva, y la
capacidad de construir geometrias muy complejas, las empresas de
transporte solo estan rascando la superficie de lo que se puede fabricar de
manera aditiva para sus vehiculos. Algunas de las aplicaciones que han
transformado la industria incluyen trabajos de conductos complejos que no
pueden fabricarse con métodos de fabricacion convencionales, prototipos
resistentes, modelos elastoméricos, rejillas, caracteristicas interiores
personalizadas y paneles grandes, componentes de motor y chasis, matrices
de moldeo, plantillas, accesorios. y accesorios. Una de las aplicaciones mas
interesantes realizadas hoy es la oportunidad de reproducir piezas del
mercado de accesorios para restaurar autos clasicos. Si bien la creacién de
prototipos sigue siendo la principal aplicacién de la impresion 3D en la
industria automotriz, las empresas encuentran cada vez mas otros casos de
uso, como herramientas. Ademas, las diversas compafiias automotrices estan
comenzando a encontrar aplicaciones innovadoras de uso final para la
impresion 3D, lo que indica un desarrollo emocionante para el sector.

Sanidad (medica y dental)

La industria médica, que se estd innovando rdpidamente, estd utilizando
soluciones de fabricacidn aditiva para ofrecer avances a médicos, pacientes e
instituciones de investigacion. Los fabricantes médicos estan utilizando la
amplia gama de materiales de impresién 3D de alta resistencia vy
biocompatibles, desde rigidos a flexibles y opacos a transparentes, para
personalizar disefios como nunca antes. Desde prototipos funcionales vy
modelos anatémicos reales hasta componentes de grado quirdrgico, la
fabricacion aditiva estd abriendo la puerta a avances imprevistos para
dispositivos que salvan vidas, como dispositivos de implantes ortopédicos,
dispositivos  dentales, modelos preoperatorios de  tomografias
computarizadas, personalizados guias de sierra y taladro, herramientas,
recintos e instrumentacion quirurgica especializada. Actualmente, se estima
que el sector médico y dental representa el 11% del mercado global de
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fabricacion aditiva. La fortaleza central de la impresién 3D para este sector es
su capacidad de brindar atencion médica mas personalizada, ademas de
oportunidades para mejorar la planificacion prequirdrgica y la innovacion de
dispositivos de conduccion.

° Impresion 3D para aplicaciones sanitarias

Energia

El éxito en el sector energético depende de la capacidad de desarrollar
rapidamente componentes adaptados y de misidn critica que puedan
soportar condiciones extremas. Los avances de la fabricacidon aditiva en la
produccién de componentes eficientes, bajo demanda, livianos y materiales
amigables con el medio ambiente proporcionan respuestas para diversos
requisitos y funciones de campo. Algunas aplicaciones clave que han surgido
de las industrias de gas, petrdleo y energia incluyen piezas de turbinas, como
rotores, estatores y boquillas, componentes y modelos de herramientas de
fondo de pozo, analisis de flujo de fluido / agua, piezas de medidores de
flujo, modelos de motores de lodo, piezas de mandmetros, componentes de
valvulas de control, colectores de bomba y componentes de plataformas
flotantes. Con el desarrollo de materiales metalicos resistentes a la corrosion
para piezas personalizadas que pueden necesitar experimentar bajo el agua u
otros entornos hostiles, no se sabe qué pueden lograr las principales
compainiias de energia con la fabricacién aditiva.

Industrial (Maquinaria y Herramienta)

El sector de bienes industriales incluye la produccion de componentes de
magquinaria, herramientas y equipos utilizados en la fabricacion de otros
bienes. Con el aumento de los costos de produccién y la digitalizacién de la
fabricacidn, los OEM industriales deben evolucionar constantemente para
mantener la agilidad operativa y mantener los costos bajos. Por lo tanto, los
fabricantes recurren cada vez mas a la impresién 3D para mantenerse agiles,
receptivos e innovadores. El desarrollo de nuevos materiales de impresién 3D
con alta resistencia al calor y rigidez, combinados con la capacidad de crear
piezas personalizadas rapidamente y a bajo costo, impulsaron la impresién
3D para encontrar multiples aplicaciones en torno a las herramientas
industriales. La capacidad de imprimir ayudas de fabricaciéon en 3D, como el
ensamblaje de plantillas, medidores, guias, accesorios y piezas de repuesto,
abre una nueva gama de posibilidades para los fabricantes de productos
industriales. Ademas de plantillas y accesorios, la impresidn 3D esta
revolucionando la produccién de herramientas duras como moldes,
utilizados en moldeo por inyeccion y fundicion a presién. Ahora, en su lugar,
se pueden usar tecnologias de impresién 3D de metal como DMLS o SLM, lo
gue permite a las empresas de fabricacién de herramientas no solo reducir el
desperdicio de material sino también mejorar la funcionalidad de un molde.
Esto se puede lograr integrando canales de enfriamiento de forma mas
compleja dentro del disefio, mejorando sustancialmente las caracteristicas
de enfriamiento de un molde.

° Impresion 3D para maquinaria y lineas de produccion

Co-funded by the
- Erasmus+ Programme
of the European Union Project number: 2018-1-ES01-KA202-050289



https://www.youtube.com/watch?v=latqZ4UKtIA
https://www.youtube.com/watch?v=4PKv0vP6t-Q

go: o
o unn
rec
Productos de consumo

Para los disefiadores, artistas graficos y teFAs de marketing, el tiempo que
lleva formar una idea y entregarla al mercado lo es todo. Parte de ese tiempo
es simular la apariencia del producto final durante las revisiones de disefo
para demostrar ideas a las partes interesadas clave. Los fabricantes de
productos de consumo han adoptado la impresion 3D para ayudar a
desarrollar iteraciones y ajustar rdpidamente el disefio. La impresién 3D es
excelente para producir productos electrénicos de consumo detallados al
inicio del ciclo de vida del desarrollo del producto con una estética y
funcionalidad realistas. Los articulos deportivos se han beneficiado de las
primeras iteraciones entregadas rdpidamente y con detalles finos. Otras
aplicaciones exitosas incluyen accesorios y disfraces de entretenimiento,
modelos y sets livianos y modelos arquitecténicos finamente detallados. A
medida que la tecnologia de impresidn 3D avanza en velocidad y volumen de
construccion, mas productos de consumo pueden recurrir a la fabricacion
aditiva para sus demandas de gran volumen. En comparacién con las
industrias pioneras como la aeroespacial y médica, la adopcién de la
fabricacidn aditiva dentro de la industria de bienes de consumo todavia es
relativamente joven. Sin embargo, los beneficios de una mayor
personalizacién, un tiempo de comercializacidén y un desarrollo de productos
mas rapidos son cada vez mas reconocidos por la industria. Una nueva
libertad de disefio para las industrias creativas, incluida la arquitectura, la
joyeria y el entretenimiento, donde se requieren articulos muy complejos y
personalizados. Bisagras vivas, piezas entrelazadas, paredes delgadas y
objetos huecos son posibles para piezas personalizadas. Los metales se
pueden terminar utilizando una serie de procesos para obtener el maximo
efecto visual.

° Aplicaciones de futuro de FA
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1.3Software para impression 3D

Para cada etapa del flujo de trabajo de impresion 3D, se necesita una herramienta de
software especifica para pasar del archivo CAD al objeto de impresién real (Imagen 9).

Disefio CAD . Objeto
Herramienta Programa de .
3D, Rebanadora ) L, impreso en
STL impresion 3D
modelado 3D

Imagen 9 — Flujo de trabajo de impresion 3D y software respectivo.

El flujo de trabajo de impresion 3D generalmente consta de cuatro tipos principales de
software, que hacen su trabajo en serie y hacen posible la impresion 3D:

e Software de diseiio 3D: disefio de modelos CAD en 3D en la computadora;

El software CAD es una herramienta importante para arquitectos, ingenieros, animadores y
disefiadores graficos profesionales. Un modelo CAD contendra datos como propiedades del
material, dimensiones, tolerancia e informacién especifica del proceso de fabricacion.
Ademas, muchas aplicaciones CAD ahora ofrecen capacidades avanzadas de renderizado y
animacion para visualizar mejor el disefio del producto. Lo mas importante es la facilidad de
interaccidn e integracion en el proceso de impresion 3D. Esencialmente, esta es la capacidad
de generar modelos 3D que se pueden transformar en instrucciones para la impresién 3D.
La forma mds comun de lograr esto es guardar el modelo en lo que se conoce como un
archivo STL (un acrénimo de STereolithography). En su mayor parte, el software de
modelado debe tener un equilibrio éptimo entre caracteristicas, simplicidad y precio.
Software de archivos STL: herramienta de visualizacién, edicidn y reparacién para solucionar
problemas en archivos .stl;
STL es el formato de archivo estandar de la industria que todas las impresoras 3D entienden.
Utiliza tridngulos para representar las superficies externas e internas de un objeto 3D sélido.
Un archivo STL no se imprime automaticamente en 3D. Pequefios errores en la fase de
disefio pueden dificultar la impresion 3D con fallas importantes. Los errores de disefio mas
comunes, como huecos en mallas, geometria no multiple, superficies flotantes, paredes
delgadas e incluso tamanos de archivo grandes, pueden provocar impresiones erréneas e
impresiones fallidas. Hay una variedad de herramientas de reparacion de STL que ayudaran
a identificar los problemas e incluso a arreglar los modelos para una impresion exitosa.

e Software de rebanador. - corta el modelo 3D en cientos o miles de capas 2D planasy

proporciona instrucciones a la impresora sobre como imprimir cada capa;

e Através del proceso de corte del archivo STL, el disefio 3D se divide en capas planas
bidimensionales que la impresora imprimira en una pila. El nimero de cortes
generados depende tanto del disefio como de la impresora 3D. Ademas, el proceso
de corte podria agregar material de soporte para las partes del diseifio que
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sobresalen de las capas impresas inferiores. Es posible permitir que el software
agregue automaticamente material de soporte o el usuario puede elegir
manualmente agregar soportes. Ademas de cortar en rodajas, el software puede
ofrecer la posibilidad de colocar la ubicacidon del trabajo de impresién en relacién
con la cama de impresion. Las caracteristicas adicionales permiten cambiar su
tamanio, establecer la resolucion de impresion y ajustar la temperatura y velocidad
del cabezal de impresion. Después de cortar, se obtendra un archivo listo para
imprimir en formato de cédigo G.

e software host de impresora 3D - conecta la computadora a la impresora 3D y
maneja todas las comunicaciones entre los dos dispositivos. También le permite
controlar el proceso de impresion y cambiar la configuracion en tiempo real.

La Tabla 3 enumera la mayoria del software de impresion 3D gratuito disponible (gratis para
estudiantes, educadores y proyectos de cddigo abierto).

Software Funcion Nivel Sistema Pag. Web
 Comstructor3p | Diefo | prncpame  Windows | 3Doulder
 adSash | Disefo |princpinte | Growser | 3DSsh
"""""" Sender | Dissfo | profesional | Windows, Mo nix | blender
"""""" fgwo | Do | mtemedio | Browser | Fewo
FreecAD | Diefo | intermedio | Windows, Mg linux | FreecaD
 usion360 | Disefo | imermedio |  WindowsMac | Fusion30
""""" onshape | osefo | profesonal | browser | onshape
 OpenscAD | Dissfio | imtermedio | Windows,Mac,Linix | OpenscAD
""""" Sulptis | Diseto | pincplante | WindowsMac | Salptis
"""" SketchUpFree | Disefo | intermedio | Browser | Sketwhup
 TikercAD | Dsete | prncpiame | bowser | Tikercad
"""""" Vectay | Dieio | mermedio | Browser | Ve
tconct- B I Lt W B~
MakePrintable Editor y reparador STL Intermedio Browser MakePrintable

P °
of the European Union Project number: 2018-1-ES01-KA202-050289



https://www.microsoft.com/en-us/p/3d-builder/9wzdncrfj3t6?activetab=pivot:overviewtab
https://www.3dslash.net/index.php
https://www.blender.org/download/
https://figuro.io/Home/Welcome
https://freecadweb.org/wiki/Download
https://www.autodesk.com/products/fusion-360/overview
https://www.onshape.com/products/education?
http://www.openscad.org/index.html
http://pixologic.com/sculptris/
https://www.sketchup.com/download
https://tinkercad.com/
https://www.vectary.com/
http://www.3d-tool.com/en_free-viewer-download.htm
http://www.3d-tool.com/en_free-viewer-download.htm
https://makeprintable.com/
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MeshLab Editor y reparador STL | Profesional | Windows, Mac, Linux |  MeshLab
Meshmixer i Editory reparador STL | Intermedio ! Windows, Mac I Meshmixer
. T U Windows, Mac, Ubuntu, | . .
3DPrinterOS . Editor y reparador STL, | Principiante | indows, Mac Upun ! . 3DPrinterQOS
! ! ; Raspberry Pi :
R i6n d
Netfabb eparacion de STL, i Profesional Windows Netfabb
rebanadora | R
KISSlicer Rebanadora Intermedio Windows, Mac, Linux KISSlicer
Slic3r i Rebanadora i Intermedio :  Windows, Mac, Linux Slic3r
SliceCrafter Rebanadora Intermedio Browser SliceCrafter
o Rebanadora, . T
AstroPrint ebanadora © Principiante Browser ¢+ AstroPrint
i Impresora 3D Host ! :
Cura Rebanadora, Principiante Windows, Mac, Linux ura
¢+ Impresora 3D Host ! ! ! -
| Rebanadora | ! Windows, Mag, Linux, !
OctoPrint ! ! Intermedio |  Raspbian (as OctoPi |  OctoPrint
i Impresora 3D Host | i |
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, i mage) %
Repetidor-Anfitrion | Rebanadora, | Intermedio | Windows, Mac, Linux | Repetier
P ! Impresora 3D Host | | ’ ’ | RERELEr
Rebanadora,
MatterControl 2.0 | Impresora 3D Host, ! Principiante | Windows, Mac, Linux | MatterControl
_____________________________ s Disefio .
IceSL Rebanadora, Disefio Intermedio Windows, Linux IceSL
Tabla 3 — Software de Impresion 3D (fuente: all3dp.com).
° Impresién 3D y taller de modelado
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1.4 Ventajas y desventajas de la impresion FA y 3D en la Industria 4.0

El potencial de la impresién FA y 3D como nueva tecnologia es incalculable. Es una
tecnologia que estd cambiando el mundo tal como lo conocemos. El nimero de aplicaciones
basadas en FA estd creciendo dia a dia y el potencial completo de la tecnologia aun estd
siendo explorado. Aunque la impresién FA y 3D tiene numerosos beneficios y ventajas,
como cualquier otra tecnologia nueva o reciente, FA todavia se esta desarrollando, y
también existen ciertas limitaciones o desventajas..

1.4.1 Ventajas de la FA y la impression 3D

Los procesos de FA han recibido gran atencion en las uUltimas dos décadas, debido a las
ventajas que pueden aportar a los negocios de fabricacion. Dichas ventajas estan
ampliamente relacionadas con un impacto positivo en el ciclo de vida del producto, ya sea
en las fases de fabricacidon, uso o eliminacidn. Por lo tanto, FA contrasta con la fabricacion
tradicional donde, por ejemplo, usando diferentes herramientas, el material se elimina (o se
sustrae) de un bloque de material hasta que se logra la forma o parte final, algo que se
llama fabricacion sustractiva. Los fabricantes ven la FA como una alternativa viable en los
casos en los que actualmente se utilizan mecanizado CNC, moldeo por inyeccidn o fundicion
de inversion.

Imagen 10 - Principales ventajas de la FA y la Impresion 3D

Algunas de las muchas ventajas de FA incluyen (Imagen 10):

e Libertad de disefio - mayor libertad de disefio (capacidad de crear formas vy
geometrias complejas previamente inalcanzables como caminos internos, huecos y
estructuras), lo que lleva a una mayor funcionalidad de piezas o sistemas, asi como a
un ahorro de peso, que requiere menos material debido a disefos de alta eficiencia;

e o Reduccidn en el uso de materiales. - mejora la sostenibilidad de la parte general
debido a la reduccién del uso de material (material de desperdicio minimo) y mejora
las partes al hacerlas mas livianas y fuertes;

20

Co-funded by the
Erasmus+ Programme

- of the European Union Project number: 2018-1-ES01-KA202-050289




CreG™

e Herramientas menos necesarias - personalizacién masiva debido a una produccién
basada en herramientas insignificantes o menos requeridas (matrices, moldes, etc.);

e Ahorro de costes - ahorro de costos en comparacién con los métodos de fabricacién
convencionales y también a través de una reduccion en los costos no recurrentes;

e Reduccion de los plazos de entrega. - produccién mas rapida y reduccidn de tiempos
de entrega (desde CAD directamente a produccidn, sin herramientas);

e e Reparacion o remanufactura - reproduccion de piezas obsoletas (de lo contrario
no disponibles como repuesto), lo que permite una vida util econdmica prolongada
del equipo de produccion.

° Beneficios de la Fabricacion Aditiva

1.4.2 Desventajas de FA e Ipresion 3D

Si bien la fabricaciéon aditiva tiene un gran potencial, sigue siendo una tecnologia
relativamente nueva y existen dreas clave para mejorar y considerar al adoptar la
tecnologia. FA no siempre es la eleccién correcta para el desarrollo de productos. Las
maquinas 3D siguen siendo potencialmente peligrosas y derrochadoras. Ademas, sus
impactos econdmicos, politicos, sociales y ambientales no han sido totalmente estudiados.

Imagen 11 — Limitaciones de la FA y la impression 3D.

Algunas limitaciones o desventajas de FA son las siguientes (Imagen 11):

e Alto consumo de energia: - Segun algunos estudios de investigacion, las impresoras
3D consumen mucha mas energia que la fabricacidn tradicional. Desde este punto de
vista, la impresidn 3D es mds adecuada para pequefios lotes de produccién;

e Tecnologia cara - El costo de los equipos y materiales de impresion de FA hace que la
tecnologia sea costosa, especialmente para los metales. Sin embargo, con la
expansion de la tecnologia, los precios se reducen cada dia.;
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e Materiales limitados - Si bien la impresion 3D es un avance importante en la
fabricacion, el material que se puede utilizar aun es limitado. Sin embargo, muchos
materiales nuevos se estan desarrollando todos los dias para muchos sectores
industriales;

e No apto para la produccion a gran escala. - La tecnologia FA esta mas indicada para
producciones individuales o de lotes pequefios a medianos. Aln asi, las lineas piloto
industriales se estan probando para que la FA sea adecuada en ciertos casos para la
produccién en masa;

e eTamaiio limitado de piezas - El tamafo de los componentes que se pueden
producir generalmente se limita al tamano de la maquina. La excepcién se aplica a
las técnicas donde los manipuladores, como los robots, permiten fabricar piezas muy
grandes;;

e Pérdidas de empleo ; - Con la tecnologia de impresion 3D es posible hacer disefios y
prototipos en cuestion de horas, ya que utiliza un solo paso. Elimina muchas etapas
gue se utilizan en la fabricacion tradicional y, como resultado, la adopcion de la
impresion 3D puede disminuir los trabajos de fabricacion. Sin embargo, al mismo
tiempo, FA, como nueva tecnologia, necesita personas capacitadas con nuevas
habilidades para ser calificados para nuevos trabajos de FA.

e Otras limitaciones generalmente se sefalan a FA, como la precision del acabado
superficial, las emisiones nocivas de los procesos y la falta de estandarizacion. Al
igual que con cualquier tecnologia emergente, la impresién FA y 3D todavia tiene
que ser mejorada y explorada en todo su potencial.
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