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Resumen — La aparicion de la fabricacion aditiva ha sido y
es una de las grandes revoluciones industriales de las
Ultimas décadas. Las diversas tecnologias de fabricacion
aditiva permiten la creacién de piezas con formas muy
complejas, muy dificiles de fabricar antafio, en las que
ademas el desperdicio de material es practicamente
inexistente. La fabricacion aditiva no solo sirve para la
creacion de maquetas, si no que se pueden crear piezas
perfectamente funcionales, para ello, se suelen emplear
materiales metalicos. Este articulo explora la evolucién de
las diferentes tecnologias de fabricacién aditiva con
materiales metdlicos. Estd dividido en cuatro secciones
principales en las que se define la fabricacién aditiva, se
exponen los hitos mas importantes de su reciente historia,
se definen las tecnologias y materiales mas caracteristicos
y se comentan los retos y las perspectivas de futuro de la
misma.
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Abstract — The appearance of additive manufacturing has
been and it is one of the greatest industrial revolutions in the
last decades. The variety of additive manufacturing
technologies allows the creation of very complex shape
parts almost impossible to manufacture langsyne in which
the waste of material is practically non-existent. Additive
manufacturing not only serves to create models but also
serves to create functional parts in which metal is one of the
most used materials. This paper explores the evolution of
the different metal additive manufacturing technologies. It is
divided in four sections in which additive manufacturing is

defined, the most significant milestones of its brief history
are shown along with the most characteristic technologies
and materials. To conclude, an analysis of the challenges
and future perspectives is presented.

Keywords: 3D printing, additive manufacturing, metal

1 INTRODUCCION

La fabricacién aditiva se presenta como una de las
grandes revoluciones de finales del siglo XX.
Comienza el 9 de marzo de 1983 con la invencion de
la estereolitografia (SL) de la mano de Charles Hull.
En apenas 30 afios se han desarrollado numerosas
métodos y tecnologias que permiten la impresion de
diferentes piezas de diversos tamafios materiales y
formas, con unas grandes precisiones
dimensionales y cualidades mecanicas. Hod Lipson,
investigador en la universidad de Cornell afirma que
la fabricacion aditiva generar4d cambios de gran
alcance, a escala econdémica y social y en varios
modelos de negocio. Por ejemplo, un cambio en la
cadena de distribucion podria consistir en que, quiza
dentro de 20 afios, un cliente pueda seleccionar un
futuro disefio de smartphone, descargarlo e
imprimirlo en una tienda local, lo que eliminaria la
fabricacion, el montaje y la logistica tradicionales.
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La fabricacién aditiva presenta una serie de ventajas
frente a la fabricacion tradicional. En primer lugar, el
desperdicio de material es considerablemente
menor. Ademas, permite la obtencion de geometrias
muy complejas y el coste del proceso no se ve
afectado por ello. El hecho de poder crear piezas
diferentes en wuna misma serie de manera
independiente del volumen de la misma, la convierte
en una muy buena alternativa para la obtencién de
objetos personalizados fabricados en series cortas
ya que tampoco encarece el proceso.

Otra gran ventaja de la fabricacién aditiva es su gran
versatilidad en comparacion con la fabricacion
sustractiva en la que una pieza puede necesitar
varias operaciones en diferentes maquinas
especializadas y costosas.

Estas ventajas, son especialmente interesantes para
las industrias bélica y aeroespacial ya que les
permite obtener rdpidamente casi cualquier tipo de
pieza en lugares remotos o de dificil acceso sin la
necesidad de almacenar piezas de sustitucién que
ocupan espacio y pueden quedar obsoletas [1]. La
fabricacion aditiva en la industria médica se centra,
principalmente, en la produccién de piezas
personalizadas para cada individuo (proétesis,
modelos que permitan pre-visualizar una operacion,
etc.) [2]. En cuanto a la industria de la construccién,
la fabricacion aditiva es clave en la creacion de
estructuras que armonicen la integracion paisajistica
o la sostenibilidad de las construcciones debido a la
limitacién de los residuos generados.

Geometrias

auxiliares

Conversion
geometria pieza

Imagen de Conversion
objeto DACa STL

|dea de disefio

Fig. 1 Flujo de informacién en fabricacion aditiva

Objetoen 3D

Pardmetros dela
maguina o proceso

La fabricacion aditiva ha evolucionado en todos
estos sectores para adaptarse a sus necesidades.
Han aparecido nuevas tecnologias, y cada dia
nuevos materiales son susceptibles de ser
empleados. La Fig.1 muestra una grafica
proporcionadas por Senvol, una de las mayores y
mas robustas bases de datos relacionadas con la
fabricacion aditiva. En esta gréafica se observa que el
namero de materiales metalicos disponibles es el
segundo mayor después de los materiales
poliméricos en fabricacion aditiva. Se adjunta Tabla
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1, en la que se incluyen las siglas empleadas a lo
largo del texto.

Tabla 1. NOMENCLATURA. SIGLAS MAS UTILIZADAS EN IMPRESION 3D

AM, Fabricacién aditiva.

DAO, Disefio asistido por ordenador

EBM, Fusion por haz de electrones

LAM, Fabricacion aditiva por laser

LENS, Fabricacién por laser de conformacion de red

LOM, Fabricacién laminada

NPJ, Haz de nanoparticulas

SL, Estereolitografia

SLM, Fusidn selectiva por laser.

SLS, Sinterizado selectivo por laser

STL, Estereolitografia. Archivo digital de disefio

UC, Consolidacion ultrasoénica.

WAAM, Fabricacion aditiva por soldadura

Tipos de materiales en fabricacion aditiva

M Polimeros B Metzles B Arenz @ Cerz B Ceramica B Composite

Fig. 2 Tipos de materiales en fabricacion aditiva

2 DEFINICION DE FABRICACION ADITIVA

La fabricacion aditiva se define, segin la norma ASTM
F2792-10: “El proceso de union de materiales para
crear objetos desde un modelo 3D, la unién se
produce usualmente capa tras capa, en
contraposicion a las tecnologias de fabricacion
sustractiva”. La Asociacion Espafiola de Tecnologias
de Fabricacion Aditiva y 3D (ADDIMAT) la define
como “Grupo de procesos que se basan en afiadir
material de forma selectiva, formando un objeto
mediante la superposicion de capas sucesivas de
material a partir de un modelo digital.”

La fabricacion aditiva parte de un modelo fisico,
imagenes o una idea que es transferido a un modelo
DAO 3D. Este modelo se convierte a formato STL, en
él se recogen las superficies de las piezas y se
mallan. Para definir la a conversién de la geometria de
la pieza final, ademas del archivo STL, es necesario



tener en cuenta las posibles geometrias auxiliares y
los parametros de la maquina y el proceso. Una vez
se obtiene esta geometria final, se puede proceder a
la construccion de la pieza. Este flujo de informacién
esta reflejado en la Fig.2.

3 EVOLUCION DE LA FABRICACION ADITIVA
CON METALES

En 1971 Ujiie (Mitsubishi) fabrica un recipiente a
presién mediante soldaduras SAW y TIG, en 1983
Kussmaul emplea esta técnica para fabricar
componentes de acero para aplicaciones nucleares.
Este tipo de fabricacién aditiva se conoce como
WAAW (Wire + Arc Additve Manufacturing) y se basa
en las técnicas de soldadura tradicionales en las
cuales se usa un arco eléctrico como fuente de calor
que funde el metal y lo deposita en capas
superpuestas, Fig.3. [3]

Fig. 3 Pieza de acero fabricada mediante tecnologia WAAM

La segunda técnica desarrollada en la fabricacion
aditiva de metales conocida como SLS (Selective
Laser Sintering) es presentada en 1986 de la mano de
Deckard & Beaman y finalmente se publica la patente
en 1990 [4]. La fuente de calor es un laser de CO, y el
metal se encuentra en forma de polvo. El mismo afio
que se publica la patente, Manriquez-Frayre y Boureli
imprimen la primera pieza metélica mediante esta
técnica. La pieza, Fig.4, ha sido realizada en 72 capas
de material compuesto en gran medida por cobre. [5]
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Fig. 4 Primera pieza metélica impresa en 3D mediante SLS
Al afio siguiente, Helisys comercializa por primera vez
la tecnologia de fabricacién aditiva que puede trabajar
con metales llamada LOM (Laminated Object
Manufacturing) que consiste en un laser que une y
corta laminas de metal u otros materiales, Fig.5. [6]

Fig. 5. Pieza fabricada mediante la técnica LOM

La técnica de SLM (Selective Laser Melting) aparece
en 1995 en un proyecto de investigacion en el
Fraunhofer Institute ILT in Aachen, Alemania. El
material base es un metal en estado de polvo que se
va fundiendo con un laser de alta energia, a diferencia
de SLM, el polvo se funde completamente y crea una
pieza homogénea.

En 1997 se funda AeroMet. Esta compariia desarrolla
un proceso llamado LAM (Laser Additive
Manufacturing) que emplea laseres de alta energia
para la fusién de polvos de aleaciones titanio-aluminio.
Con esta técnica se crearon piezas que fueron usadas
en el sector aeroespacial, Fig.6. [6]

Fig. 6 Pieza fabricada con tecnologia LAM
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Ese mismo afio, la empresa Optomec presenta la
tecnologia LENS (Laser Engineered Net Shaping),
consiste en un laser que funde una fina capa de la
pieza seguido por una boquilla que libera polvos
metalicos que se adhieren a esa capa. [7]

En el afio 2000 Dawn White se presenta la patente
para el método de UC (Ultrasonic Consolidation) [8].
Esta técnica permite la union de diferentes tipos de
metales a baja temperatura mediante la creacion de
capas intersticiales de 6xido por efecto de vibraciones
ultrasonicas.

Durante los siguientes diez afios, varias compafiias se
centran en la comercializacion de diferentes maquinas
de fabricacion aditiva de metales. Los precios iniciales
fueron muy elevados, pero se fueron mejorando las
prestaciones de las maquinas (en cuanto a espacio,
velocidad...etc.) y aparecen nuevos materiales con
mejores propiedades.

A comienzos del 2009 se funda el ASTM Comitee F42
on Additive Manufacturing Techonolgies, este comité

se crea para producir estdndares en los ensayos, los
procesos, los materiales, los disefios y la terminologia.

Tecnologias de fabricacion
aditiva con metales

Base
polvo

Base Base

liquida

placas

Inyeccidn de polvo

Aglutinantes

Fusién parcial

Fusion total

Prometal

Fig. 7. Esquema basado en los trabajos de V.W Kaufui et al [10],
Company 3DHubs [11], B. Schoinochoritis et al [12]

4. TECNOLOGIAS EN LA FABRICACION ADITIVA
CON METALES

Las dos partes principales de un proceso de
fabricacion aditiva son el tipo de materia prima y la
fuente de energia que se emplea para consolidar las
piezas [9]. En cuanto a las materias primas, podemos
encontrarlas en forma liquida o sélida.

La Fig.7 muestra un esquema basado en los articulos
de V.W Kaufui et al [10], Company 3DHubs [11], B.
Schoinochoritis et al [12]. La clasificacion de las
tecnologias se realiza en funcion del estado de los
metales empleados como materia prima.
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En el apartado de aporte de metal en forma liquida se
encuentra la tecnologia NPJ (Nano Particles Jet),
presentada por Xjet a finales de noviembre de 2016.
Consiste en la deposiciéon de tinta metélica de forma
controlada. La tinta estd formada por particulas de
polvo de tamafio sub-micrométrico y de un agente
liquido. A medida que la tinta se deposita el agente
liquido se evapora y las particulas metélicas se
fusionan gracias al elemento calefactor que pasa
sobre ellas. El grosor minimo de capa puede alcanzar
una micra, no necesita post-procesado [13]. Ademas
de NPJ, se estan desarrollando otras tecnologias con
aporte de metal en estado liquido como presentan en
[14], aunque aln se encuentra en sus primeras fases
de desarrollo.

La LOM (Laminated Object Manufacturing) [15]
consiste en un flujo continuo de una lamina solida de
metal (u otros materiales) que es cortada por un laser
y pegada mediante adhesivos sensibles al calor a las
demas laminas creando formas tridimensionales.

La precisién depende del espesor de la lamina y es
menor en comparacion a otras técnicas como SLS
(Selective Laser Sintering). El ratio de construccién
con

LOM es elevado y permite la creacion de grandes
piezas, estas piezas no son funcionales ni necesitan
tratamientos posteriores, por lo que uno de sus usos
principales es la construccién de modelos a escala,
prototipos conceptuales de analisis de viabilidad o
modelos de organizacion y planificacion del trabajo,
como se muestra [16]. La tecnologia WAAM (Wire +
Arc Additive Manufacturing) es muy similar a la
soldadura, el metal se aporta en forma de hilo, y un
arco eléctrico lo funde. Las ventajas de esta técnica
son los grandes ratios de deposicibn de material,
haciendo que su principal uso sea la creacion de
piezas de grandes dimensiones. La precision
dimensional es baja y necesita tratamiento térmico de
postprocesado para eliminar las tensiones internas
generadas. Los tratamientos postprocesado no tienen
fines Unicamente funcionales, muchos de los
tratamientos que se aplican, como el lijado, sirven
para mejorar la calidad superficial con fines estéticos.
[17].

El metal en base polvo es la materia prima mas
utilizada por la mayoria de las tecnologias. En él, se
distinguen dos grupos principales, las tecnologias que
emplean cama de polvo, y las que lo inyectan
directamente sobre la pieza. En este Ultimo grupo se
encuentra la tecnologia LENS (Laser Engineered Net
Shaping). Esta tecnologia consiste en un cabezal de
impresién que afade el polvo y se mueve en los tres
ejes y un laser enfocado hacia él. El polvo es
sinterizado mientras abandona el cabezal y alcanza la



pieza. El espesor de capa oscila entre los 130-180
micrémetros y posee una precision dimensional media
(comparado con las demas tecnologias) del orden de
0,05 a 0,35 milimetros. Precisa postprocesado y su
principal uso es la reparacion de piezas aeronauticas.

En el segundo grupo, las piezas se fabrican en una
cama de polvo que las rodea, la ventaja frente al
primer grupo es que no se necesitan geometrias de
apoyo ya que la propia cama soporta la pieza. La
desventaja es la cantidad de material necesaria para
crear la cama y su reciclado. Dentro de este grupo hay
tres categorias que distinguen la forma de unién del
polvo. En la primera categoria el polvo se funde
completamente en una pieza homogénea; en la
segunda categoria, la energia aplicada es inferior a la
energia de fusion del metal, y las particulas se unen a
nivel molecular, por lo que es aplicable a aleaciones.
En la ultima categoria el polvo se une a través de
sustancias aglutinantes.

En la Fig.7 se presentan, en la categoria de fusién
completa de polvo, las tecnologias SLM (Selective
Laser Melting) y EBM (Electron Beam Meling). Estas
dos tecnologias son muy similares, consisten en una
cama de polvo y una fuente de energia funde el polvo
en unas areas determinadas creando asi la pieza. Las
principales diferencias son las fuentes de energia; un
laser en el caso de SLM y un haz de electrones en el
caso de EBM. Para poder trabajar con el laser es
necesario trabajar con un gas inerte, generalmente
argén o nitrégeno. En el caso de EBM es necesario
trabajar en vacio a unos niveles de 10-3 Pa. El
espesor de capa para EBM oscila entre los 45-100
micrémetros y para el SLM 20-100 micrometros. En
cuanto a resultados, la precision dimensional en
ambos es alta, en torno a los 0.004 milimetros. Las
piezas realizadas por la técnica EBM poseen mayor
densidad. [18]

La segunda categoria presenta la tecnologia SLS
(Selective Laser Sintering) esta tecnologia es muy
similar a la SLM, la diferencia esta en la temperatura
gue alcanza el polvo metélico que es menor y no llega
a fundirse. La ventaja de esta técnica es que permite
el empleo de aleaciones metélicas. El tamafio de las
particulas metélicas oscila entre los 30-45
micrémetros.

Por ultimo, el tercer grupo engloba las tecnologias que
emplean sustancias aglutinantes para unir el polvo.
Encontramos Prometal, una tecnologia que emplea
acero inoxidable como materia prima. El proceso es
como todos los demas que tienen cama de polvo. Un
mecanismo con pistones desciende la cama una vez
se completa una capa y afiade material por encima.
Esta tecnologia precisa de  postprocesado
(sinterizado, acabados superficiales) si las piezas que
se crean son funcionales. [10]
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Las caracteristicas de cada tecnologia de fabricacion
aditiva son diferentes, las mas representativas son el
tamafio del haz, el espesor de capa, el ratio de
deposicion, el acabado superficial o el estrés residual
de la pieza.

4 EL POLVO COMO MATERIA PRIMA

Las propiedades del polvo metalico son
fundamentales para determinar la eficiencia y calidad
del proceso y las piezas. Las principales
caracteristicas del polvo de metal son su densidad o
compresibilidad, su tamafio o distribucién de tamafios
y su capacidad de llenar huecos. Las fuerzas que
influyen en su comportamiento son las fuerzas de
cohesion, de van der Waals y electroestaticas. Todas
ellas, en un entorno multidimensional y multivariable.

En la Tabla 2 se observan los principales metales
empleados en forma de polvo metdlico en fabricacion
aditiva

Tabla 2. LISTA DE METALES MAS COMUNES EMPLEADOS EN
FABRICACION ADITIVA [19]

Denominacién Material

Aleaciones de Aluminio AlSil0Mg
AlSi7Mg

AlISi12

ASTM F75
CoCrwC

Aleaciones de Cobalto

AlSI 420
Marage 300
H13

AlSI D2
AISI A2
AISI S7

Aceros herramienta

Inconel 718
Inconel 625
Inconel 713
Inconel 738
Hastelloy X

Aleaciones de Niquel

Aceros Inoxidables SS 304
SS 316 L
SS 410
15-5 PH

Titanium Grade 2
Ti6Al4V

Ti6Al4V ELI
TiAIBNb7

Aleaciones de Titanio

Aleaciones de metales  Oro de joyeria
preciosos Plata

Aleaciones de Cobre CC 480K
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5 RETOS Y PERSPECTIVAS DE FUTURO DE LA
FABRICACION ADITIVA CON METALES

La fabricacion aditiva con metales debe dar respuesta
a multiples problemas que van surgiendo, algunos de
ellos son:

5.1 Laformade pensar del ser humano.

El ser humano esta acostumbrado a disefar segun los
tipos de fabricacion que ya conoce; la fabricacion
aditiva permite la creacion de geometrias antes
impensables y es necesario reorganizar la forma de
crear soluciones.

5.2 Transformacion del disefio DAO ala
geometria final que se va a fabricar.

Una vez se ha disefiado la geometria deseada (Fig.
2). Esta se transforma en un fichero tipo STL, la
conversion a STL consiste en transformar la superficie
pieza disefiada en una malla hecha con triangulos.
Esta conversidon puede ser optimizada, y se esta
trabajando en ello.

Para obtener la geometria final de la pieza que se va a
fabricar es esencial conocer su posicionamiento, que
dependera, entre otros factores, de la/s cara/s en las
que se precise un mejor acabado o las dimensiones
de la misma. En algunas tecnologias de fabricacion
aditiva, como la LENS, puede ser necesaria la
creacion de soportes. Estos soportes evitan
hundimientos de la pieza. Su colocaciéon vy
dimensiones estan siendo estudiados y seran
optimizados ya que son un gasto de tiempo, energia 'y
material.

5.3 Conocimiento del comportamiento de los
materiales metalicos.

Es necesario conocer el comportamiento de los
mismos, independientemente de la escala o
aleaciones con las que se use. Es necesario
desarrollar modelos computacionales mas avanzados,
capaces de representar la realidad de la forma mas
acertada posible.

Para poder crear estos modelos computacionales es
necesario el estudio experimental de las estructuras
metalicas como proponen Lawrence E.Murr et al.[20],
que analizan las diferentes  microestructuras de
diferentes metales sometidos a diferentes tecnologias
como EBM o SLM. Estas microestructuras presentan
direccionalidad, lo que hace que las caracteristicas de
la pieza final varien segun el angulo en el que se
miden. Esto ayuda a definir la estrategia 6ptima a la
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hora de construir una pieza segun las cualidades que
se deseen.

5.4 Mejora del control de las tecnologias de
fabricacion

Para poder aplicar la mejor estrategia de construccién
de una pieza, es importante realizar un seguimiento
de la misma durante su fase de construccion. Es
necesario controlar varios parametros que afecten a
su calidad, como puede ser su temperatura o forma, y
para ello hay que disefar e implantar sistemas de
control.

5.5 Mejorar los modelos computacionales ya
existentes.

La mejora de los modelos computacionales, permitira
analizar y minimizar los defectos en la construccién de
piezas. Uno de estos defectos en la fabricacion aditiva
de metales en cama de polvo es la porosidad que
presentan las piezas, la presencia de aire ocluido en la
pieza reduce las propiedades fisicas y mecanicas y es
necesario un post tratamiento, como puede ocurrir
con SLS. En tecnologias como WAAM vy similares el
reto es disminuir la distorsioén provocada en las piezas
debido a las tensiones internas de fabricacién [21].

5.6 Facilitar el uso de las herramientas
computacionales y el desarrollo de
interfaces.

Las herramientas computacionales han evolucionado
muy rapidamente, pero aln siguen siendo
complicadas de manejar y se requiere un
entrenamiento previo. Algunos autores proponen otras
alternativas como el modelado de objetos mediante
gestos mediante el empleo de camaras. [22]

5.7 Anélisis del impacto medioambiental.

A priori, la fabricacion aditiva parece mas benigna que
la tradicional, ya que se reduce la contaminacion por
transporte y se optimizan los materiales. Pero es
necesario estudiar el ciclo de vida de las piezas, ya
que se desconocen los efectos del empleo de
solventes quimicos, la produccién/manipulacion del
polvo metalico o los efectos de los gases liberados en
los procesos. [20]

Adicionalmente otros factores son los problemas
legales como la propiedad intelectual.



6 CONCLUSIONES

La fabricacion aditiva con metales, ha evolucionado
rapidamente en los Udltimos afios, pese a ser una
tecnologia joven, tiene mucho potencial. Los metales
son un tipo de material muy atractivo a nivel industrial
debido a sus diversas propiedades mecanicas,
eléctricas, quimicas, etc. Y eso hace que sean el
segundo grupo de materiales disponibles para
fabricacion aditiva mas numeroso después de los
polimeros.

Mediante fabricacién aditiva se consiguen disefios y
formas que con la fabricacién tradicional serian
impensables, como la construccion de implantes
médicos réplica de las geometrias originales o los
canales de refrigeracién internos de los alabes de una
turbina.

La fabricacion aditiva encaja con las necesidades de
un gran nimero de industrias como la aeroespacial,
donde permite la reparacién/construccién de piezas
muy caras e inaccesibles, la joyeria, en la que permite
una gran personalizacion o la construccion, donde el
ahorro de material es importante.

Existen varias tecnologias de fabricaciéon aditiva que
emplean metal como materia prima. La diferencia
entre unas y otras esta en el tamafio maximo y
minimo de piezas que puede construir, la velocidad de
construccion, la precisién de la pieza o la calidad
superficial, los tratamientos de post proceso o el
coste.

A medida que avanzan los afios siguen apareciendo
nuevas tecnologias como NPJ, (2016) que permite la
construccion de piezas muy pequefias con una
precision de hasta una micra. O se mejoran otras ya
existentes mediante el uso de sensores o de técnicas
de construccion diferentes.

El futuro de la fabricacién aditiva con metales pasa por
entender las estructuras de los mismos y su evolucién
durante los procesos de fabricacién. Ello permitira
crear modelos computacionales que ayuden a mejorar
los procesos de fabricacién y disminuyan los defectos,
haciendo la tecnologia aun mas competitiva. Es
importante también la concienciacion social respecto a
sus posibilidades y el andlisis del impacto
medioambiental de todos sus agentes.
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