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Descripcion general de los
procesos de fabricacion aditiva

Alcance

La Fabricacion aditiva (FA) es un proceso de fabricacidn que permite la construccion
de piezas 3D mediante el procesado de materia prima en diversas formas (como polvo,

hilo,

b

).

Materia prima

e e |

=4

Sin embargo, en muchos casos, para obtener la microestructura necesaria que permita
alcanzar el rendimiento y las propiedades deseadas, es necesario realizar un postprocesado

Conocimiento:

Con
prin

ocimiento actual y amplio de la teoria,
cipios y aplicabilidad de:

Deposicion energia focalizada. Directed energy
deposition (DED)

Fusion de lecho de polvo. Powder bed fusion
(PBF)

Fotopolimerizacidon en tanque o cuba. VAT
Photopolimerization (VPP)

Proyeccién de material. Material jetting (MJT)
Proyeccidn de aglutinante. Binder jetting (BJT)

Extrusion de material. Material extrusion
(MEX)
Laminado de hojas. Sheet lamination (SHL)

Objetivos:

Distinguir piezas producidas por diferentes
procesos de FA

Reconocer las ventajas y limitaciones de
los procesos de FA

Identificar la aplicabilidad de diferentes
procesos de FA

Conocer las necesidades y opciones de
tecnologias de postprocesado para lograr
la calidad en la superficie requerida.
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Proceso definido por estandares

Estructura de estandares de fabricacion aditiva

Rendimiento
orma Terminologia Forr:;:tt:: de ¥ Guia de cualificacion I conﬁgsk‘)tiéi%aad el rueﬁgﬁ;ﬂ;’; ?{Zbin
ge e e -
" — " Prueba de La Métodos de Estandares generales de FA de
A Guias de disefio Métodos X . » Etc. . .
artefactos seguridad |nseecqon nivel superior
! « Conceptos generales
« Requisitos comunes
Materiales de aporte quipos de proceso Piezas terminadas - Generalmente aplicable
Polvos metalicos |l Polvos ceramicos Imﬁgf;brir;lde Fusion de lecho de Métodos de prueba mecanicos Estandares de

polvo

Métodos de

categoria FA
posprocesado

Pulverizado de
aglutinante

Resinas

S Deposicién de Energial
fotopoliméricas irigi

Dirigida

Métodos Ensayos
Polvos poliméricos

No Destructivos
(END)

P ——— dos de prueba de biocompatibilidad Especifico para la categoria de

material

Filamentos de

p Laminacion de hojas
polimero

material o la categoria de
Especifico del g
material

proceso

Fotopolimerizacion

a4

Polvos de

aleacién de
anio

Varillas de acero

Polvo de nylon

Polvos de aleacién a
base de niquel

Filamento ABS

etc.

Fusion de lecho de|
polvo con nylon

Extrusion de
material con ABS

Deposicion de
energia dirigida con
aleacion de titanio

Fusion de lecho de
polvo con acero

Aleacion de
titanio

NonnI ABS I

Aleacién de
aluminio

Aleacion a base de niquel . »

Estandares FA
especializados

Especifico al material,
proceso o aplicacion

Fotopolimerizacion - un fotopolimero liquido se cura
selectivamente mediante polimerizacion activada por luz

Fotopolimeros

Creacioén de
prototipos

*U3193[qo UB|RISW J0OA UZBIBO|OUYID) WY

A ial Meédico A ial A ial Médico
eroespacia eroespacia \eroespacial
Automovilistico etc. I Automovilistico etc. Automovilistico etc. J uu I I’ I\@g D I N
NAL I
Tecnologias de Fabrico Aditivo
B MERCADOS RELEVANCIA
TECNOLOGIA MATERIALES  TIPICOS PARA EL METAL
I
®->  Fusién de lecho de polvo - Ia energia térmica fusiona de Melyales, :__’fOtOtipi)lSI pieza .
: ; olimeros unciona
‘.E (__) | forma selectiva regiones de un lecho de polvo p
B -\ Deposicion directa de energia - la energia térmica Metales Pieza directa,
uw () focalizada se utiliza para fundir materiales mientras se esta reparacion O
depositando el material
Laminacion de hojas - Laminas de material se unen para  Metales, papel z.rototipos, piczd
formar un objeto irecta
ul Pulverizado de ligante - el agente aglutinante liquido se  Metales, Prototipado, pieza
c | deposita selectivamente para unir el material en polvo polimeros, arena directa, moldes de @
Nl de fundicion fundicion
ks , - ,
S bt Pulverizado de material - Ias gotas de material de Polimeros, Ceras Prototipos, molde O
'5 (__)  construccién se depositan selectivamente de fundicién
-
c 0 , j . -
n Extrusion de material - el material se dispensa de forma Polimeros Creacion de
selectiva a través de una boquilla u orificio prototipos
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Definiciones

La norma ISO / ASTM 52900-18: “Additive manufacturing — General principles —
Terminology” en inglés y la UNE-EN ISO 17296-2:generales - Parte 2: Vision general de
categorias de procesos y de materias primas” en espafol definen la terminologia basica
que se utilizara para todo lo relacionado con la fabricacion aditiva. Estos estandares se
establecen para:

Fabricacién aditiva (FA)

“Proceso de unir materiales para hacer piezas a partir de datos de modelos 3D,
generalmente capa sobre capa, en contraposicion a las metodologias de fabricacion
sustractiva y formativa”. Términos histéricos: fabricacion aditiva, procesos aditivos,
técnicas aditivas, fabricacion de capas aditivas, fabricacion de capas, fabricacion de
forma libre sdlida y fabricacién de forma libre.

Impresion 3D

“Fabricacion de objetos mediante la deposicion de un material utilizando un cabezal de
impresion, boquilla u otra tecnologia de impresiéon”. Término que se utiliza a menudo
en un contexto no técnico como sindnimo de fabricacion aditiva; hasta la actualidad,

este término se ha asociado en particular con maquinas que son de bajo precioy / o
capacidad general.

Proceso para metales

Clasificacién de tecnologias de Fusion de Lecho de Polvo (PBF) y deposicién de Energia
Focalizada (DED)
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Deposicion de Energia Focalizada.
Directed Energy Deposition (DED)

“Proceso de fabricacién aditiva en el que se utiliza energia térmica focalizada para
fusionar materiales fundiéndolos a medida que se van depositando”, segun ISO / ASTM
52900-18. “Energia térmica focalizada” significa que una fuente de energia (por ejemplo:
haz laser, haz de electrones o arco eléctrico) se enfoca para fundir los materiales que
se depositan.

A4

i : . Direccion de
. Haz de elec- Arco Cap| Comdal
Laser trones eléctrico Polvo able oaxia Lado

Materia prima

CABLE

Fuente de energia

HAZ DE ELECTRON (EB) ARCO / PLASMA

D Rl

Nomenclatura de la Tecnologia
DED-EB DED-ARC / DED-PB DED-LB DED-LB




Haz de electrones (EB)

sqe 0Aaly (0304

sia1sewabio 0104

Ventajas
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Desventajas

Tasa de deposicion mas alta

Grandes piezas (mayor espacio de
fabricacion)

Materiales dificiles de soldar

Metales reactivos (Ti, Al, TiAl)

Material en hilo o alambre (+ barato, -
inflamable)

Alta eficiencia energética (> 95%, x5-10
SLM)

Bajas tensiones residuales

Requisitos de soporte mas bajos

Aplicaciones y sectores

Equipos grandes y complejos

Inversion de alto coste

Equipo de mantenimiento de alto coste
Se necesita camara de vacio (+ tiempo
y acceso)

Mayor rugosidad (Ra> 40um) (x3 SLM)

Materiales

Palas de turbina para produccion de
energia

Componentes nucleares
Componentes metalicos refractarios
Materiales balisticos

Componentes de bombas industriales
Fabricacion de semiconductores
Reparacion y reacondicionamiento de
herramientas

Componentes para aeronadutica y
aeroespacial

Acero, 4340

Acero inoxidable

Titanio y aleaciones de titanio, Ti64
Aluminio, 2319, 4043
Tantalio

Tungsteno

Niobio

Inconel 718, 625
Cobalto-cromo ASTM F75
TiAl

Cobre puro

uIllelN paayy20T 0104

SAIIPPY 39 0104
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Deposicao Direccionada com Energia (DED)

Raio laser

Vista lateral

Nuewva capa

Sustrato B

b Re senlacidn 30
I Bafio pre: ifete oa]
Area de dilucién  fundide 08 revestimients por laser Direccidn de depoasicidn
—_—

Vista superior

Bafiofundide  paguila

Ventajas Desventajas
e Tasa de deposicion media a alta e Coste del equipo
e Piezas de tamafio mediano e Baja resolucion
e Componentes de forma casi final e Necesidades de postprocesado

e Amplia gama de materiales

e  Multimaterial y materiales con
gradiente funcional

e Reparacidén y remanufactura

weoly :0104




Aplicacionesy sectores
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Materiales

Turbomagquinas

Componentes aero

Moldes y herramientas

Automocion

Componentes para ambientes submarinos
y n alta mar

Aceros

Aleaciones a base de Ni
Aleaciones a base de Co
Titanio

Carburos
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Deposicion de Energia Focalizada (DED)

Arco eléctrico

Ded - mig-mag o tig Ded - Plasma
e  Procesos MIG-MAG (GMAW) y TIG e Procesos de plasma y p-plasma
(GTAW) e Alimentacién de polvo o hilo
*  Alimentacion en forma de hilo e Tasas de deposicién de hasta 10 kg / h
e Equipamiento de coste reducido e Disponibilidad de polvos

e Tasas de deposicidon de hasta 5 kg/h

e Poca pérdida de material en
comparacion con las tecnologias
basadas en polvo

Variantes DED arco

Pasos:

1. Fusién 2. Deposicion de capas 3. Deposito de piezas solidas
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e Alta tasa de deposicién «  Resolucién mas baja
e Piezas de glja'n ta.mano e Distorsiones geométricas
e Elevada eficiencia en el uso de ¢ Necesidades de postprocesado

materia prima (buena relacion
compra-vuelo)

e Coste reducido de equipos

e Amplia gama de materiales

e Coste reducidos de material de
aporte hilo

e

wniuell] }SIoN :0104

gejwey :0104

e Naval e Aceros

e Componentes aero e Aleaciones a base de Ni
e Energia e Titanio

e Moldes y herramientas e Aluminio

gejwey :0104
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Fusion de Lecho de Polvo. Powder bed fusion
(PBF)

“Proceso de fabricacion aditiva en el que la energia térmica fusiona selectivamente regiones
de un lecho de polvo”, segiin ISO / ASTM 52900-18.

v

Polimero

Otras térmicas (por Haz de
Laser ejemplo, cabezales Laser
de impresién, IR) electrones

Espajos de ssciner

f-O-lamta Salica de gas de proteso

Colimacin da has

Vhe Litur da fibra YAG

Chorro cruza-
do de gas de
Procass

Contsmsdor
dia palin

Escobiila

Entrada de gas
e pracesn

Lacho de palve I; .

¥
Plataforma de trabalo

Lentas de snlogus

L

i
1
v

== ¢ (-

Plaza de metal fabricads ..
Herrarmdenta para £
homogereizarls - I
wuperticie del pabaa 5 / H

Fir=—
Ay

W'/ Espeis en movimisnts
£y 5

i

E - Y
i i
i i

[

La hate de ln camara de frlhl'l)lll paiede
bajar capa & caps en eada etapa de labricacidn

Camara de trabags .

Suministro de ....,i-
Mimentacion &n palva

Suministre de pohve
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Ventajas
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Desventajas

Innovacidén en disefios y
funcionalidades mejoradas
Integracion de varias piezas en una
Aligeramiento de peso, menor uso de
materia prima, menor desperdicio de
material (tecnologia verde)
Individualizaciéon y complejidad sin
coste adicional

Alta gama de materiales (materiales
soldables)

AplicacionesY sectores

Rugosidad media (Ra> 10um)

Tamanfo de piezas limitado
(<400x400x500mm)

Coste del equipo

Tensiones residuales y distorsiones en
algunos casos.

Productividad baja a media:
actualmente series de piezas pequefias
(hasta 25000 piezas / afo)

Materiales

Componentes aero

Implantes ortopédicos
Automocion

Herramientas (moldes y matrices)
Dental

Bienes de equipamiento

Aleaciones de aluminio (AlISi7Mg,
AlISi10, AISi9Cu3)

A base de Ni. Aleaciones (IN718,
IN725, IN939, HX)

Titanio (grado 2, grado 23)
Cobalto-cromo (F75, CoCr28Mo6)
Aceros (316L, 17-4PH, 1.2709, H13,
Invar36)

Aleacién de Cu (CuSn10)

2uUQX3 :0104
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Comparacion de tecnologias de
Fabricacion Aditiva de Metales

Comparacion de procesos

8 Lecho de polvo

8 Polvo inyectado
Tamafo de pieza

|00 DED-Arco 1 ﬂ

|0 Hi. Dep. Wire-fed

Flexibilidad de la plataforma 10 ; T

10 <

Requisito de postprocesado

Propiedades mecanicas

0.225

0.01

0.1 0.5 1 2
Altura de la capa (mm) —

Velocidad de construccion kg/h —»

Ratio de deposicion/fabricacion

10

1':' Ahorro de costes

Utilizacion de material

4.5

w

DED-Arco
1.5

0.75

Resolucién (mm) —»

0.15

0.1 0.5 1 2
Altura de la capa (mm) —3»
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Fotopolimerizacion en tanque o cuba
(VAT photopolymerization)

“Proceso de fabricacién aditivaen el que un fotopolimero liquido en una cuba se cura
selectivamente mediante polimerizacidn activada por luz”, como se establece en ISO / ASTM
52900-18. También conocido como VPP y SLA (esterolitografia).

Proceso

e Las cadenas de mondmeros y oligdmeros tienen grupos activos en sus extremos.

e Cuando la resina se expone a los rayos UV, la molécula del fotoiniciador se rompe en dos radicales muy
reactivos.

e Los radicales reactivos se transfieren a grupos activos que luego reaccionan con otros grupos.

FORMACION RADICALES PROPAGACION RADICAL TERMINACION RADICAL

FOTOINICIADOR

£ _. [‘-. wr
] .. > ® e® ® °® : P
5 S, 00 ® . Sec°0 .
@ —~ o0 ° ®
OLIGOMEROS . . . . . .' @
®e
® 9

Parametros
Potencia del laser,
ancho del haz,

Ancho de la capa lel t
exposicion

Ancho de la hoja
Caracteristicas de 1
calidad de la pieza
Trama después de
curado
Espaciado de
trama

Material de resina,
viscosidad y
fotoinicializadores.

Llene la profundidad de
curado, el espacio de la

Despues de
curado
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Precision
La precision general de las impresiones VPP (Vat Photopolymerization) es de 50 a 200 micrones segun
el tamafio, la resina, la geometria del modelo y la generacion de soporte.

Escritorio FDM FDM industrial VPP de sobremesa VPP industrial PDF-LB industrial

Tipos de maquinas

VPP del lado
De arriba hacia abajo (curado superior): : ’QSF’t"ad‘”
arte impresa
e Fuente de calor sobre la cuba @ Resina
e Plataforma se sumerge progresivamente : Plataforma de construccidn
Ascensor
en la cuba @ Tangue de resina
e Grandes aplicaciones industriales = Haz laser
Py Espejo de escaneo X-Y
e  Volumen de construccion: hasta © Lonice
1500x750x550mm3 @ Liser uv

De abajo hacia arriba (curado de fondo):
e La fuente de calor se coloca debajo de la cuba . T VPP al revés (invertido)

e La plataforma se eleva progresivamente @ Parte impresa

e Elldser UV apunta a dos espejos @ Apoyos
galvandmetros, que dirigen la luz a la correcta @ resina
. . n Plataforma de construccion
coordenadas en una serie de espejos © Liscruv

e La pieza final queda construida al revés
e Volumen de construccion: hasta
1500x750x550mm?

o Galvonémetros
@ Espejo de escaneo X-Y

n Haz laser

a Tanque de resina
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Ejemplos de maquinas

Formlabs Envisiontec

£envisionTec
145x 145 x 175 mm (xyz)

400 x 400 x 400 mm

3D Systems Materialise

WMassivit 1800

1500 x 750 x 550 mm

2100 x 700 x 800 mm
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Comparacion de costes de maquinas

La precisién general de las impresiones VPP es de 50 a 200 micras segun el tamafio, la resina, la
geometria del modelo y la generacién de soporte.

SLA de sobremesa: (Abajo hacia arriba)  SLA industrial: (Arriba hacia abajo)

Precio Desde $ 3500 $80,000-$ 1,000,000 +
Volumen de
i L Hasta 145 x 145 x 1756 mm Hasta 1500 x 750 x 550 mm
impresion

. Asequible

. Facil de usar Gran volumen de construccion
Pros . Bajo mantenimiento . Alta tasa de produccion

. Pequefo impacto ambiental . Amplias opciones de materiales

Cambio de material sencillo
. Maquinaria cara

Contras 0 Volumen de construccion medio J Alto mantenimiento

Ventajas

. Operador requerido

Desventajas

Libertad de disefio;

Modelos geométricos con gran
calidad superficial;

Proceso rapido;

Equipo de coste reducido;
Posibilidad de que las propiedades
de la pieza sean isotropas.

AplicacionesY sectores

Baja gama de materiales disponibles
(resinas curables por UV);

Se requieren estructuras de soporte;
Degradacion del material con
exposicién continua a la luz;

Bajas temperaturas de trabajopara los
componentes;

Algunas resinas son tdxicas.

Materiais

(=Curado superior, Industrial):

Creacion rapida de prototipos;
Dental;

Cuidado de la salud;

Impulsores y dispositivos giratorios;
Componentes y envases cerrados;
Fundicion a la cera perdida o
microfusion.

Operaciones de procesado

La resina, generalmente compuesta
de monomeros epoxi o acrilicos
y metacrilicos, se polimerizara y
endurecera cuando se exponga a la
luz.

Forma de materia prima

v
v
\

Liquida ou pasta (resina fotorreactiva
com ou sem material de enchimento)

una capa de altura de la superficie del liquido.

La plataforma de construccion se coloca primero en el tanque de fotopolimero liquido, a una distancia de

Luego, un laser UV creo la siguiente capa curando y solidificando selectivamente la resina de fotopolimero

solida

Se escanea toda el area de la seccién transversal del modelo, por lo que la pieza producida es completamente

Cuando se termina una capa, la plataforma se mueve a una distancia segura y la cuchilla de la barredora
vuelve a revestir la superficie. Luego, el proceso se repite hasta que se completa la pieza.

Después de la impresion, la pieza estad en un estado verde, sin curar por completo y requiere un procesa-
miento posterior adicional bajo luz ultravioleta si se requieren propiedades mecanicas y térmicas muy altas

NG N/ N N N
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Laminado de hojas. Sheet lamination

“Proceso de fabricacion aditiva en el que se unen laminas de material para formar un objeto
" segun ISO/ASTM 52900-18

Materiales procesables:

e Polimeros

e Metales

e Materiales compuestos(Plasticos reforzados)
e Ceramicas

e Papel

Polimeros . _’Metal- .

Consolidacion por ultrasonidos
¢ Adhesion entre capas lograda mediante e Soldadura de estado sélido entre
calor / pegamento ‘ldminas’

e Corte realizado por laser / cuchilla e Capacidad de multiples materiales
e Se pueden crear piezas de colores e Posibilidad de insertar piezas (baja
e Normalmente para aplicaciones de creacién temperatura)

de prototipos




Ventajas

. Alta velocidad
. No existencia de tensiones residuales
+  Amplia gama de materiales

Aplicaciones y sectores

. Modelos de arquitectura
. Visualizacién de topografia
. Industrias aeroespacial y automocién

Operaciones de procesado
(polimeros):

Folleto del proyecto

Desventajas

Se requiere postprocesado para lograr el
efecto requerido

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

Forma de materia prima

Material en ldminas, papel, laminas
metalicas, polimeros o compuestos
(polvo metdlico o cerdmico, sujeto por un
aglutinante)

El material se coloca en su lugar en la cama de corte

El material se pega en su lugar, sobre la capa anterior, usando el adhesivo

Luego se corta la forma requerida de la capa, con laser o cuchillo, y se agrega la siguiente capa

colocarlo y pegarlo

Los pasos dos y tres se pueden invertir y, alternativamente, el material se puede cortar antes de

D N S N

=SS

FERELE
(4

Al
-."
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“Proceso de fabricacion aditiva en el que se depositan selectivamente gotas de materia
prima”, segun ISO/ASTM 52900-18

Material de apoyo

Material de

fabricacion Cabezal de impresion de

inyeccion de tinta

¥ B
Estructura de soporte de piezas ¥ A :1, T
e ] % .
i | _Ipsh

Parte en construccion
— -
Nt y
I|I - Plataforma de Construccion
T L}" —

0 additively Lo
e  Proceso rapido
e Piezas pequefias y medianas
e Buena precision (tipicamente £+ 0,1%)
e Permite mezcla de colores y * Resistencia limitada
propiedades

e Materiales duros y blandos
e No se requiere procesado posterior
e  Equipo de coste reducido

»  Creaci6n rapida de prototipos e Resinas fotosensibles a los rayos UV

e Dental e Fotopolimeros acrilicos (termoendurecibles)

e Cuidado de la salud
e  Protesis
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Proyeccion de aglutinante. Binder Jetting

“Proceso de fabricacion aditiva en el que se deposita selectivamente un aglutinante liquido
para unir materiales en polvo”, segin ISO/ASTM 52900-18

Suministro de adhesivo liquido

Rodillo nivelador

Suministro de polvo

Ventajas

Cabezal de impresion
de inyeccién de tinta

Piezas construidas

Lecho de polvo

\ —-r’rl Construir plataforma

O additively coi

Desventajas

e x50-100 mas rapido que PBF

e x20 menor coste que PBF

. No se requieren soportes

e Adecuado para piezas de gran
complejidad y grandes series

e Buena resolucion

Aplicaciones y sectores

Tamafio limitado (<400x300x200 mm)
Varios procesos hasta obtener la pieza
final (impresion, eliminacion aglutinante,
sinterizado)

Manipulacién compleja de piezas en verde
Control de contraccidon durante la
sinterizacion

Espesor de pared limitado (5-10 mm)

Materiales

e Ingenieria de precision
e Automocién

e Creacidn de prototipos
e Médico

Aceros

Aleaciones a base de Ni
Aleaciones de CoCr

W y carburos de tungsteno
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Extrusion de material. Material extrusion

“Proceso de fabricacidn aditiva en el que el material se dispensa selectivamente a través de una boquil-
la u orificio ”, segun ISO / ASTM 52900-18. También conocido como FDM o FFF.

Filamento de material de soporte
Material de construccion de filamento W,

—_—

AL

Cabezal de extrusion

Ruedas motrices

Licuadoras

| Boquillas de extrusion

Parte
Base de espuma

Plataforma de trabajo H‘.

Carrete de material de SOPOte  m—

Carrete de material de construccion Ho

Ventajas Desventajas
e Amplia seleccién de material de e Materiales de impresiéon toxicos
impresion (plasticos o polimeros) (algunos termoplasticos)
e Proceso facil y sin grandes e Contraccién durante la etapa de
complejidades sinterizacién posterior. (en metales)
* Bajos costes iniciales y de e Espesor de pared limitado (en
funcionamiento metales: 5-10 mm)

¢ Tamafo de equipo pequefio en
comparacion con otras tecnologias de
FA

e Menores costes de produccion (en
metales)

e Adecuado para piezas pequefias y muy
complejas (50 mm)

e Adecuado para piezas de series

pequenas

Aplicaciones y sectores Materiales
e Creacion rapida de prototipos e  Thermoplasticos (PLA, ABS, PC)
e Automocion e  Materiales compuestos (Plasticos
e Cuidado de la salud reforzados)

e Metales (acero, Cu, Inco625)
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Cadena de valor en FA

La Cadena de Valor se define como el conjunto de actividades desde la investigacion hasta el mercado, a lo largo de un proceso
para generary agregar valor. En la fabricacion aditiva, se genera un valor significativo en la etapa de disefio, cuando se definen
las geometrias y se selecciona el proceso de fabricacion.

Procesos de prefabricacion Procesos de fabricacion

Ingenieria de Suministro de Fabricacion de Tratamiento de

Servicios

disefio materiales equipos posprocesado
Subsegmentos
* CAD/CAM * Termoplésticos o Industrial * Prototipos * Aserrado / electroerosion en/a
* Herramientas de preparacion de datos » Fotopoli o Escritorio * Piezas Unicas ¢ HIP
* FEA / herramientas de simulacion o Aleaciones metélicas  Partes de serie « Tratamiento térmico

« CPD/MBD (Ti, Ni, acero, CoCr, ALSi) « Mecanizado

 Controles y sistemas de maquinas / procesos * Tratamiento de superficies
* Inspeccion de calidad

Notas: AEF = andlisis de elementos finitos; DPC = Disefio de piezas compuestas; DBM = Definicion basada en modelos; MDE = Mecanizado por descarga eléctrica; PHC = prensado isostatico en
caliente
Source: L.EK. analysis

Valor anadido generado mediante
Fabricacidon Aditiva (FA)

Valor afiadido: conjunto de caracteristicas adicionales de productos o servicios que los hacen mas
atractivos para el cliente frente a la competencia

Personalizacion
Produccidn in situ y bajo demanda (sin existencias)
Tiempo minimo de comercializacion
Sostenibilidad y eficiencia energética
Disefio diferencial
Mejora de disefio:
¢ Integracion de funcionalidades o multiples componentes en una pieza
¢ Aligeramiento de peso
Mejora de costes:
e Lotes pequefios
e Materiales de alto coste o valor
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éCuadl es el mejor proceso de FA para mi producto?

) MERCADOS  RELEVANCIA
TECNOLOGIA MATERIALES  TIPICOS PARA EL METAL
. ) ) >
vl Fusion de lecho de polvo - Ia energia térmica fusiona de Mel';ales, fPrototlpcls, pieza . =
i i olimeros unciona
:5 L_) forma selectiva regiones de un lecho de polvo p §
3 = Deposicion directa de energia - Ia energia térmica Metales Pieza directa, 3
= ) focalizada se utiliza para fundir materiales mientras se esta reparacion O S
depositando el material g;
. . 3
Laminacién de hojas - Laminas de material se unen para Metales, papel  Frototipos, pieza S
formar un objeto directa S
2
uf Pulverizado de ligante - el agente aglutinante liquido se ~Metales, P.’°t°t'Pad°|' [ @ &
c L_J | deposita selectivamente para unir el material en polvo polimeros, arena  directa, moldes de o
il de fundicién fundicién P
k) - . &
o 9 Pulverizado de material - las gotas de material de Polimeros, Ceras  Prototipos, molde O a
'0:) u construccion se depositan selectivamente de fundicion o
- b
c 0 z - v .z
[} j ) Extrusion de material - el material se dispensa de forma  Polimeros Creacion de
selectiva a través de una boquilla u orificio prototipos O
" Fotopolimerizacioén - un fotopolimero liquido se cura Fotopolimeros Creacién de
selectivamente mediante polimerizacion activada por luz prototipos O

j and chall

Source: ASTM international C

for metal AM

Several new metal AM technologies are emerging alongside powder bed
fusion or direct energy deposition ~ Simplified overview (schematic)

POWDER BED FUSION

BYLASER

O

BY ELECTRON BEAM

F42 on Additive

ing ies; Roland Berger

DIRECT ENERGY DEPOSITION

POWDER BY LASER

WIRE BY LASER /
PLASMA / EB

Y
O

MATERIAL JETTING

C=

MATERIAL EXTRUSION

BINDER JETTING

BUILD PRINCIPLE

Thermal energy by laser fuses

Thermal energy by electron beam

Fusion of powdered material by

Fusion of wire fed material by

Deposition of droplets of molten

Dispensing of material through

Joining powder with binding

regions of a powder bed fuses regions of a powder bed melting during deposition melting during deposition metal nozzle to form a green part agent to form a green part
MANUFACTURING Manufacturing readiness Manufacturing readiness So far mainly used for So far mainly used for Production capabilities Production capabilities & Manufacturing readiness
READINESS FOR AM reached for selected reached for selected coating, AM only in niche coating, AM only in niche shown shown for prototyping 2 reached for niche

industries . industries . applications . applications . . applications .
KEY MATERIALS AL, Ti, Ni-alloys, Ti, Ni-alloys, CoCr Ti, Ni-alloys, steel, Co, Al Ti, Ni, steel, Co, AL, W, AL, steel Cu, Inco, steel, (others incl. Tiin WC, W, CoCr, steel/bronze,

CoCr, steel Zr-alloy, CuNi development) steel, Inco, non-metal molds
MECHANICAL
PROPERTIES L/ / / /| L,/ / / /| L,/ / / / | L/ / / / | L, ./ / / | L/, / / / | L/ / / |
POST-PROCESSING HT'/HIP?, machining, ' Machining, . HT?, machining, . HT", machining, . HT(/HIPZ), machining, . HT?(fHIPZ), machining, . HT"(7HIP?), machining, .
REQUIRED surface treatment surface treatment surface treatment surface treatment surface treatment surface treatment. surface treatment
e YY N Y Y I Y éé & & é
CORE APPLICATION Aerospace, turbines, med-tech, Aerospace, turbines, med-tech Aerospace, general Aerospace, general MRO-related  Precision engineering, Precision engineering, Precision engineering,
INDUSTRIES dental, automotive MRO-related business business ive, p pil ive, p pi i i

med-tech, arts and design

EQUIPMENT SUPPLIERS Concept Laser, Trumpf, EOS, Arcam DMG MORI, Mazak, BeAM, PM Sciaky, OR Laser, Trumpf, Vader Systems, XJet Desktop Metal, ExOne, Digital Metal,
(SELECTION) Renishaw, DMG MORI, Innovations, Trumpf, Optomec Norsk Titanium Markforged, BASF Desktop Metal

SLM Solutions, Additive Industries

Established technologies Challenger technologies
W Fullrate
1 production

) Heat treatment 2) Hot isostatic pressing Low degree Figh degree Low High Proof of A
Source: Company information; expert interviews; Roland Berger required required 777 7 concept
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AMable

Sobre

AMable esta formado por un grupo de personas de diferentes organizaciones que
tienen como objetivo crear un nuevo ecosistema para la adopcién de las tecnologias
de fabricacion aditiva. Esas personas proporcionan una amplia base gracias a su
experiencia en tecnologia, negocios y capacitacion. La Comisién Europea apoya este
consorcio en el marco de I4MS con financiacién del programa marco H2020 y como
una plataforma abierta para empresas europeas.

El grupo objetivo principal son las pequefias y medianas empresas (PYMES)

que necesitan apoyo en la adopcion de las tecnologias de fabricacion aditiva. El
ecosistema AMable desarrolla una amplia oferta desde un apoyo cientifico ofreciendo
el desarrollo de habilidades y educacién hasta la ejecucidn de servicios comerciales.
AMable no tiene como objetivo principal hacer el trabajo para las personas sino
empoderar a dichas personas en estas empresas para mejorar sus habilidades.
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Contacto
projectoffice@amable.eu

www.amable.eu

Coordinacion
Fraunhofer Institute for Laser Technology ILT c/o
Ulrich Thombansen
+49/241/8906-320
ulrich.thombansen@ilt.fraunhofer.de
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