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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Introduccion al trabajo

En los ultimos anos, la investigacién sobre la influencia de la impresién 3D en la fabricacién
global se ha incrementado exponencialmente. Sin embargo, en comparacién con otros campos
de investigacion, todavia es necesario fortalecer la investigacion sobre las tecnologias de
fabricacion aditiva y sus aplicaciones [86].

Los términos empleados habitualmente alrededor de la fabricacion aditiva, han ido evolu-
cionando de forma paralela al desarrollo de la tecnologia, siendo conveniente establecer un
marco de referencia que permita analizar la evolucién sufrida y una necesaria estandarizacién
de cara al futuro [41]:

= ‘Rapid Prototyping’. Es el primer término que se utilizé para describir la creacién me-
diante capas de objetos 3D. Actualmente, las tecnologias existentes, permiten conseguir
algo mas que un ‘prototipo’.

= ‘Impresién en 3D’. Es el término mas utilizado. Es frecuente emplear el término de
“Impresion en 3D de bajo coste” cuando empleamos maquinas de impresion de alcance
doméstico o semiprofesional.

= ‘Fabricacion Aditiva’. Es el ultimo término aplicado y se utiliza para describir la tecno-
logia en general. Es muy habitual cuando se hace referencia a aplicaciones industriales
de fabricaciéon de componentes y con equipos profesionales e industriales de altas pres-
taciones.

La industria aeroespacial siempre ha sido un referente para las demas industrias en cuanto
a la adopcién de innovaciones en todos los campos tecnologicos. El sector aeroespacial ha
sido el pionero en la adopcién e implementacion de nuevas tecnologias, pues avances que la
industria aeroespacial adoptd hace tiempo, ahora se han vuelto comunes en las demas, como
por ejemplo el uso de materiales compuestos (fibra de carbono) o el empleo de herramientas
CAD/CAM en el proceso de disenio [4]. La adopcién de las tecnologias de fabricacién aditiva
en este sector permiten numerosas ventajas como la flexibilidad y facilidad en cuanto a la
iteracion en el diseno de las piezas como consecuencia de la fabricacién directa y tiempo
necesario para la entrega del producto al cliente entre otras [38].
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Los principales requisitos de los componentes del sector aeroespacial son la reduccién del peso
de la aeronave, la tolerancia al dano y la resistencia a fatiga y a la corrosién [23]. El empleo
de disenos intrincados y geometrias complejas para minimizar la masa y el volumen junto con
volimenes bajos de produccién desembocan en altos costes y dilatados tiempos de producciéon
cuando son fabricados de manera tradicional. De esta forma, la fabricacién aditiva permitira
recortar el tiempo de fabricacion de estas geometrias, en ocasiones imposibles de realizar
mediante otros métodos de fabricacién, optimizando el uso de materiales y reduciendo los
costes en la aviacién y la industria espacial [54].

Las estructuras auxéticas son una clase especial de componentes estructurales que exhiben
una relacién de Poisson negativa (NPR) debido a sus materiales constituyentes, microestruc-
tura interna o geometria estructural. Para realizar tales estructuras, se requieren procesos
de fabricacion especializados para lograr precision dimensional, reduccion del desperdicio de
material y una fabricacién més rapida. Por lo tanto, las técnicas de fabricacién aditiva (FA)
juegan un papel fundamental en este contexto. [44].

1.2. Objetivos

Debido a que la industria aeroespacial esta a la cabeza de la adopcion de nuevos avances
técnicos y tecnolégicos en sus procesos, el objetivo principal de este Trabajo de Fin de
Master es la realizacion de una investigacion acerca de la aplicacién de las tecnologias de
fabricacion aditiva en este sector. Mas concretamente sobre la fabricacién de estructuras
auxéticas mediante estos procesos y el interés que este tipo de estructuras generan en la
industria aeroespacial.

El diseno y la fabricaciéon de materiales auxéticos y el andlisis de sus relaciones negativas
de Poisson han generado gran interés en el mundo de la investigacién cientifica. Se pretende
realizar un estudio en detalle sobre el estado del arte de la fabricacién aditiva de este tipo
de estructuras, explicando las diferentes tecnologias existentes. A su vez se analizan las
propiedades de las estructuras auxéticas tales como la alta absorcién de energia, tenacidad
a la fractura y mejores modulos de cizallamiento, que pueden ser ttiles en aplicaciones
aeroespaciales.



Capitulo 2

Fundamentos tedricos de la
fabricacion aditiva

2.1. Introducciéon

La fabricacion aditiva es uno de los pilares de la denominada cuarta revolucion industrial,
la industria 4.0. Esta tecnologia permite convertir modelos en digitales en objetos tridi-
mensionales sélidos, sin necesidad de moldes ni utillajes de ningin tipo [83]. El principio
fundamental de la fabricacion aditiva es que el material (plastico o metal) es depositado
capa a capa de manera controlada donde se requiere hasta completar la pieza. Mediante esta
técnica, que conocemos como impresion 3D, se pueden producir formas geométricas persona-
lizadas en funcién de las necesidades de cada sector. Las caracteristicas de la impresiéon 3D
rompen con la limitacién de la fabricacién sustractiva (torneado, fresado, rectificado, etc.)
y la fabricacién equivalente (forja, fundicién, estampacion, etc.). La impresién 3D puede
producir cualquier producto complejo y de cualquier forma en cualquier campo con un cos-
te independiente del tamano del lote en cualquier lugar. La impresion 3D es especialmente
adecuada para el procesamiento de productos en lotes pequenos y también puede impulsar
la personalizacién personalizada de productos a bajo coste [8].

En la actualidad, existen diferentes tecnologias que permiten la fabricacién por adicién de
un objeto tridimensional. Este tipo de procesos apenas genera residuos materiales, exige un
mecanizado sencillo y permite obtener una pieza o un prototipo a partir de un modelo digital
en 3D. Ademads, se reducen considerablemente los costes, tanto econémicos como de tiempo,
respecto a otras tecnologias como pueden ser la sustraccion, la fundicién y el amoldamiento,
que siendo también efectivas, son bastante mas costosas [32]. Por otro lado, es posible adaptar
el prototipo a las especificaciones requeridas, simplemente modificando el modelo digital, por
lo que hoy en dia es posible fabricar casi todo tipo de formas diferentes para una gran variedad
de sectores. Por tanto, se puede asegurar que se trata de una tecnologia realmente efectiva y
competitiva cuando se necesita fabricar piezas que requieren una personalizacién, presentan
una complejidad geométrica o las cantidades requeridas no son muy altas. Esta tecnologia
también puede ser utilizada conjuntamente con otras tecnologias, ya que en la mayoria de
procesos de fabricacién industrial, las piezas pasan por diferentes fases [78].
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La agregacion del material para formar una capa sélida y la consolidacién entre cada capa,
requiere un aporte de energia o de adhesivo, lo que también determina la calidad final
del producto resultante y sus caracteristicas mecanicas. El material base puede estar en
diferentes estados: sélido en polvo, sélido en hilo, lamina de espesor constante, o liquido.
El aporte de energia se realiza en forma de calor o de luz ultravioleta. Este calor produce
la fusion de metales o termoplasticos, o la polimerizacion de ciertos plasticos, mientras que
otros materiales son fotosensibles y sufren un proceso de curado y solidificacién al someterlos
a radiacion ultravioleta [70].

Para que esta tecnologia sea funcional, necesita de las herramientas ”CAD (computer aided
design)”, "CAM (computer aided manufacturing)” y "CAE (computer aided engineering)”
orientadas a resolver los problemas que aborda la fabricacion aditiva, de modo que estén
integradas en el propio proceso de fabricacién del producto [70].

La utilizacién de fabricacion aditiva en el ambito industrial es cada vez mas representativa
a nivel mundial [83].

Figura 2.1: Representacion gréfica de la fabricacién aditiva(FA) [26].
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2.2. Proceso de utilizacion de la fabricacion aditiva

Como ya se ha comentado, el funcionamiento de la fabricaciéon aditiva consiste en la adicion
de material por capas, cada capa es una delgada seccion de la pieza original de un modelo
previamente disenado en CAD. Cuanto mas finas sean esas capas mayor sera su aproximacion
al modelo original.

En la Figura 2.2 se muestran los pasos genéricos a realizar para obtener una pieza mediante
FA (a partir de ahora nos referiremos de esta manera a la fabricacién aditiva) independien-
temente del tipo de tecnologia que se utilice.

CAD STl SLICER FABRICACION POSTPROCESADO

O®E®E®

APLICACION

Figura 2.2: Fases del proceso de fabricacién aditiva [38].

Se trata de 3 pasos previos a la fabricacién y el posterior postprocesado de la pieza.

Modelo CAD

Archivo STL

Slicer

Fabricacién de la pieza

Postprocesado

SARERAE e

Aplicacion
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Modelo CAD

El primer paso es tener un modelo 3D digital de la pieza u objeto que se desea fabricar
mediante FA (Figura 2.3). Para obtener el modelo se utiliza principalmente un software de
CAD. Existen numerosas opciones para la obtencién de estos softwares tanto bajo licencia
como gratuitos. Algunos ejemplos de estos softwares son: Autodesk Inventor, Solid Edge,
SolidWorks, AutoCad, Catia V5 o Siemens NX [27].

Figura 2.3: Modelo CAD [67].

La ingenieria inversa es uno de los métodos mas utilizados para la obtencién de estos modelos
CAD. Consiste en obtener un modelo 3D a partir de un modelo fisico ya existente. Para ello
existen diversas técnicas de escaneado tanto por contacto como sin contacto (escaneado 3D,
fotografia, laser, etc). En la Figura 2.4 se observa este proceso. Un escaner 3D se encarga de
capturar digitalmente el objeto y de obtener el modelo 3D que seré exportado al software
de disenio CAD [38].

Figura 2.4: Escaneado 3D [57].

El objetivo de esta fase es obtener una nube de puntos para posteriormente generar una
malla que los cubra y asi obtener un modelo 3D [87].
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Archivo STL

Una vez se tiene el modelo CAD, se debe convertir a un tipo de fichero comun que pueda
leer la maquina que va a ser utilizada en funcién de la técnica elegida. Por lo general es un
formato .STL, formato que se ha estandarizado para la FA ya que es simple, liviano y fécil
de manejar por las maquinas.

Se estd trabajando en la introduccién de un nuevo formato de archivo de intercambio .AMF
(Additive Manufacturing File) que ademds de permitir una mejor definicién geométrica,
puede incluir informacién adicional relativa al material, proceso de fabricaciéon y acabados,
entre otras [38].

El formato .STL es una representacién mediante una malla triangular del archivo CAD.
Esto creara un efecto de facetado en la superficie, que variara en funcion de los parametros
elegidos durante el guardado.

VO

Figura 2.5: Efecto del mallado del modelo [81].

A mayor densidad de tridngulos en la malla, mayor sera la resolucién y por tanto mejor sera
el resultado (Ver Figura 2.6). Por el contrario esto aumentara el tiempo de procesamiento
requerido y puede que también el tiempo de fabricacion, por lo que sera fundamental adaptar
los parametros segin las necesidades de la pieza y su funcionalidad.

Too much resolution Meshed correctly Low resalution
Mo of Triangles: 18674 Mo, of Triangles: 4614 Mo, of Triangles: 698
File waight: 511 K File waight: 225 K File weight: 34 KB

Figura 2.6: Resolucién de la pieza en funcién de los tridngulos de la malla [5].

La resolucion de un archivo STL afecta a la calidad de la pieza impresa y al tiempo que
tarda en procesarse en capas. Un modelo con una alta resolucién tendra una superficie suave
con un alto nivel de detalle pero tardara mas en procesarse.
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Slicer

En el siguiente paso, se prepara el archivo .STL para la fabricacién de la pieza. El software
utilizado para este procedimiento se conoce como ”slicer”, ya que su principal funcién es
seccionar el modelo en capas o secciones planas, que seran las que se utilicen para conformar
la pieza tridimensional. Este software permite modificar los parametros relacionados con la
fabricacién: orientacién de pieza, adicién de material de soporte en caso de que sea necesario,
velocidad de fabricacién, tolerancia dimensional de las capas, temperatura de fabricacion y
cualquier otro pardmetro relevante en funcién de la tecnologia utilizada [38].

Figura 2.7: Modelo 3D donde se aprecia la colocacion del material de soporte y su proceso
de seccionado por capas. [38].

Por lo general cada méquina tiene su propio software para realizar este proceso. En la Figura
2.8 se observa la division por capas del modelo y sus respectivos cortes.

Caorte del modelo 30

altura de capa |

capas de core capas de fabricacitn

Figura 2.8: Corte del modelo 3D en capas [41].

A pesar de realizar los preajustes de los parametros, cada tecnologia y material tiene sus
limitaciones y caracteristicas, por lo que es fundamental elegir una correcta configuracién
para no obtener piezas defectuosas. En numerosas ocasiones y a pesar de poder realizar
precisas simulaciones, la configuracion idénea se consigue a base de ensayo y error.
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Fabricacién

Una vez obtenido el fichero con toda la informacion necesaria para la correcta fabricaciéon
de la pieza, este es introducido en la maquina para su fabricacion. Las maquinas cuentan
con controles para variar los parametros desde las mismas si fuera necesario. El proceso de
adicién de capas varia segin la tecnologia utilizada. Aqui es donde la méaquina lleva a cabo
la materializacién de la pieza que hasta ahora solo ha existido en un soporte informatico.

Aunque todos los pasos previos han requerido de la intervencién de uno o varios usuarios,
tomando activamente decisiones, interactuando con programas informaticos para, en tltima
instancia, indicarle a la maquina de fabricacion aditiva como ha de fabricar la pieza que
han disenado o que necesitan, este paso es completamente automatizado. Todo lo realizado
durante los pasos anteriores ha servido para que la maquina ahora lleve a cabo las érdenes
que culminaran en la fabricacion de la pieza deseada. La tunica intervencién que se puede
realizar durante este paso es proveer a la maquina de material base si ésta se queda sin u
ocurrieran eventos no previstos que provoquen algun fallo que impidiese que la fabricacién
se completara (apagén, averia, etc.) [4].

Cada méquina de fabricacion aditiva, dependiendo de la tecnologia que posea, fabricara de
una forma u otra la pieza y cuando complete el proceso de fabricaciéon, alertara al usuario
mediante senales auditivas y visuales o mediante avisos que presentara en la pantalla propia
de la maquina [75].

Postprocesado de la pieza

En funcién de la tecnologia o maquina utilizada serd necesario realizar distintas tareas de
postprocesado. Una vez extraida la pieza, esta sera sometida a diferentes procesos de acabado
en funcién de su finalidad. Es posible que la pieza que se haya fabricado esté lista tras su
extraccién y limpieza, por lo que este paso no es de aplicacién para todas. Sin embargo,
dependiendo de la aplicacion a la que vaya destinada o del material o materiales de los que
haya sido fabricada serd necesario un postprocesado acorde a las necesidades que se requieran
[46].

Un rasgo en comuin que comparten las maquinas de fabricacién aditiva actuales es que debido
a la forma en la que la fabricacion es llevada a cabo (la pieza es construida depositando capas
de material que posteriormente se unen), las propiedades materiales y superficiales de la pieza
obtenida tras la fabricacién suelen ser fuertemente anisétropas.

[gualmente, puede que durante el proceso de uniéon de capas se hayan producido imperfec-
ciones como la inclusién de huecos, capas que no se han unido o enlazado correctamente
o cristalizaciones no 6ptimas. Todo ello contribuye a una degradacion de las propiedades
mecanicas o materiales de la pieza, por lo que se debe llevar a cabo un postprocesado para
intentar subsanar alguno de estos fallos.

De esta forma, es posible que se lleven a cabo durante este paso procesos como los siguientes
[4]:

= Acabados superficiales mecénicos o fisicos (desbaste abrasivo, limado, pulido, etc.)

» Acabados superficiales quimicos o electroquimicos (galvanizado, electropulido, anodi-
zado, etc.)
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» Recubrimientos electroquimicos (cromado, niquelado, etc.)

Otros recubrimientos (pintado, barnizado, etc.)

Tratamientos térmicos de metales (temple y revenido, recocido, carburizacion, etc.)

Operaciones de secado o cocido.

En resumen, cualquier operacién que se haya de llevar a cabo para que la pieza que se ha
fabricado alcance unas caracteristicas determinadas como puede ser el acabado superficial o
las tolerancias se realiza durante este paso. Puede que sean operaciones sencillas o complejas,
una o una combinacion de ellas, pero todas requieren de un trabajo manual y un cuidado
para que no se dane la pieza que se ha fabricado, en especial si ésta posee una geometria
compleja [62].

Este es el dltimo paso en el proceso genérico de la fabricacion aditiva que se realiza antes
de que la pieza esté lista para su puesta en servicio segtin la aplicacién a la que se desti-
na. Sin embargo, como nota adicional, cabe mencionar que el postprocesado necesario para
las piezas fabricadas mediante las tecnologias de fabricacion aditiva por lo general requiere
de un menor esfuerzo que en piezas fabricadas por tecnologias de fabricacion tradicionales [4].

\

Figura 2.9: Postprocesado de una pieza fabricada mediante tecnologias aditivas [60].

Aplicacion

Terminadas todas estas fases ya se obtiene la pieza final para su utilizacion. La fabricacién
aditiva es utilizada para la fabricacién de una amplia gama de componentes funcionales,
que pueden ser desde piezas finales hasta prototipos que deberan ser sometido a pruebas
visuales, de ensamble o a ensayos para comprobar sus propiedades mecanicas. Por ltimo,
una vez fabricada, extraida, limpiada y postprocesada, la pieza estara lista para su puesta en
servicio. Si la pieza fabricada es un prototipo, su uso en ensayos sera su puesta en servicio.
De la misma forma con cualquier otra aplicacién para la cual se haya fabricado la pieza [39].
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2.3.

Tecnologias de fabricacién aditiva

Los rasgos distintivos que diferencian una tecnologia de fabricacién aditiva de otra son,

princi

Estado de los materiales

Método adhesion de capas

palmente:
4

Liquido/Polvo { Lecho

Chorro
S6lido { Hilo

Laminas

\
( Radiaciéon UV

Adhesivos
Haz de electrones
Laser
Ultrasonidos
Infrarrojos

Aportacién de calor

Existen diferentes clasificaciones para las tecnologias de FA. Segin las normas UNE-EN
ISO/ASTM 52900 y en UNE-EN ISO17296-2:2017 los procesos de FA se definen y clasifican
en siete categorias. En esta tltima norma, ademas de la definicion se encuentran diagramas
esquematicos y ordenacion segin materia prima, mecanismo de union, fuente de activaciéon
y procesado secundario [64]. Estos son:

Fotopolimerizacion en tanque — Un fotopolimero liquido se cura selectivamente me-
diante la polimerizacién activa por luz.

Inyeccion de material — Las gotas del material de fabricaciéon son depositadas selecti-
vamente para conformar un objeto.

Inyeccion de aglutinante — Un adhesivo liquido es depositado selectivamente para unir
particulas de polvo y asi conformar el material.

Fusién de lecho de polvo — Energia térmica que funde selectivamente regiones de un
lecho de polvo, conformando asi el material.

Extrusiéon de material — El material de fabricacién es dispensado selectivamente por
un orificio.

Deposicién de energia focalizada — Energia térmica focalizada para fundir el material
de fabricacién, mientras esta siendo depositado.

Laminacion de hojas— Se unen laminas del material de fabricacién para formar un
objeto.
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Procesos de fotopolimerizacidn

-
"Vt Photopolymerization”
Inyeccidn de material

“"Material Jetting”

Inyeccidn de aglutinante

“Binder Jetting”

CLASIFICACION
de las tecnologias de
FABRICACION ADITIVA
segun el proceso.

Pro@esos de fusidnen lecho de

polvo
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Figura 2.10: Esquema ilustrativo de la clasificacién de las tecnologias de fabricacién aditiva
segin el proceso seguido por la méquina en la fabricacion [4].

Por otro lado, en uno de los libros méds embleméticos de fabricacién [45] clasifica los procesos
de FA (denominados todavia como prototipos réapidos) de la siguiente manera:

= Estereolitografia

= Impresion tridimensional

Manufactura de particulas balisticas

Sinterizacion laser selectiva

Modelado por deposicion de material fundido

Manufactura de objetos laminados
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2.3.1. Fotopolimerizaciéon en tanque

Los procesos de fotopolimerizacién o estereolitografia engloban al conjunto de tecnologias
de fabricacion aditiva que fabrican la pieza utilizando una resina fotopolimerizable sin curar
en estado liquido. La resina se encuentra dentro de un recipiente o tanque, junto con una
plataforma que se desplaza en el eje vertical (eje Z). Dicha plataforma se encontrard siempre
en una posicién en la que por encima de ella (en el momento inicial) o por encima de la
ultima capa de material polimerizado se encuentre una capa liquida del espesor indicado
para la fabricacion de la pieza. Una fuente de luz, normalmente proporcionada por un laser
en el espectro visible o ultravioleta, sera dirigida por un espejo o varios hacia la resina en
estado liquido, proporcionando con su movimiento el control en el plano X-Y que se emplea
para fabricar cada capa de la pieza, ya que esta luz inicia el proceso de curado de la resina,
polimerizandola y solidificandola. Por lo tanto, el diametro del haz de luz en la superficie de
la resina proporciona de una forma aproximada la resolucién en los ejes X-Y de la maquina.
Por dltimo, un elemento moévil de la maquina es el encargado de barrer la superficie de la
resina fotopolimerizable para mantener la capa de liquido siguiente uniforme y desprender
de la dltima capa polimerizada cualquier elemento que se haya polimerizado en exceso en el
eje Z [52).

Espejo orientable

enlosejesXeY
% Pieza a fabricar

Nivelador de

supefflcle
Plataforma de
Material de soporte construccion
Tanque Polimero fotocurable

en estado liquido

Figura 2.11: Esquema del proceso de fotopolimerizacion [38].

El post-procesado sera el encargado de eliminar lo que se haya polimerizado en exceso en
el plano X-Y durante la creacién de cada capa. Obviamente, la pieza finalizada sumergida
deberd ser extraida del recipiente.
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Figura 2.12: Extraccién de la pieza curada obtenida mediante fotopolimerizacién [2].

En la Tabla 2.1 se muestran las ventajas frente a las desventajas del proceso de fotopolime-
rizacién [38].

VENTAJAS:

DESVENTAJAS:

* Areas de construccién grandes

* Proceso relativamente rapido con res-
pecto a los de otras categorias

* Buena tolerancia y buen acabado su-
perficial

* Son procesos relativamente caros

* Requiere de largos tiempos de post-
procesado y extraccion

* Limitado sdlo a materiales fotopo-
liméricos

* Suelen necesitar postcurados para
mejorar sus propiedades estructurales
* Piezas sensibles a la luz, humedad y
temperatura

Tabla 2.1: Ventajas y desventajas del proceso de fotopolimerizacién.

Figura 2.13: Ejemplos de piezas obtenida mediante fotopolimerizacién [38].

Algunas de las limitaciones del proceso son el riesgo al fotocurado de manera accidental y
que el curado no sea completo durante el proceso ya que se desconoce la cantidad de material
que podran soportar las capas inferiores sin deformarse. Para evitar esto se orienta la pieza
para que soporte mejor los esfuerzos a los que estd sometida. Ademas si se quiere construir
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una pieza con altura serd un proceso mas caro ya que construir capas en altura es mas caro
que hacerlo de manera horizontal en el tanque.

2.3.2. Inyeccion de material y de aglutinante

Estos procesos se denominan procesos de impresion ya que su funcionamiento es similar
al de las impresoras de tinta convencionales. En la inyeccién de material se utilizan ceras,
fotopolimeros o metales mientras que en la inyeccién de aglutinante se utiliza cualquier
material en polvo (generalmente metales y cerdmicos).

En los procesos de inyeccién de material se utiliza un cabezal que contiene en su interior
el material que sera utilizado para fabricar la pieza. En dicho cabezal existiran inyectores
integrados que forman una ranura por la cual se eyectada el material que contiene el cabezal.
Estos materiales son fotopolimerizables por lo que una luz UV los va curando a medida que
se inyectan, para ello, la plataforma de construccion desciende y se repite el proceso para
seguir construyendo capa a capa la geometria deseada. Una vez construida la pieza se extrae
de la plataforma de construccién y se realiza el postprocesado. El movimiento del cabezal
se realiza en el plano X-Y mientras que el movimiento en el eje vertical (eje Z) lo realiza la
plataforma de construccion.

Se pueden usar multitud de materiales en un mismo proceso puesto que este sistema permite
el cambio de cabezales. Asi mismo, un mismo cabezal puede contener también varios mate-
riales que seran inyectados a la vez. Sin embargo, estos materiales tienen que ser fotocurables,
por lo que sélo permite utilizar materiales pldsticos y resinas [4].

Cabezal de impresion Canal de alimentacion
suele haber varios uno para cada
material

Gotas material de
Gotas material de construccion

soporte

Plataforma de /AH

construccion

Pieza a fabricar

Material de soporte

Figura 2.14: Esquema del proceso de inyeccién de material [38].

En la Tabla 2.8 se muestran las ventajas frente a las desventajas del proceso de inyeccion de
material [38].
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VENTAJAS:

DESVENTAJAS:

* Gran libertad geométrica y excelente
grado de precision.

* Gran acabado superficial.

* Alta velocidad de fabricacién, en 15
mm? es la més rapida.

* A mayor volumen aumenta porque los
cabezales tienen que recorrer mayor es-
pacio.

* El material de soporte se genera con
otro material facilmente eliminable.

* Permite gran variedad de materiales
poliméricos con diferentes propiedades.
* Permite construir las piezas en mul-
timaterial y multicolor de una sola vez.
También conjuntos ensamblados.

* No requiere fotocurado posterior.

* La incapacidad de utilizar materiales
metalicos.

* Inversion en material mayor.

* A menudo requiere material de so-
porte que habra que eliminar posterior-
mente.

* Pobre estabilidad dimensional debido
a su sensibilidad a agentes externos: luz
y temperatura.

16

Tabla 2.2: Ventajas y desventajas del proceso de inyecciéon de material.

Los sistemas de inyecciéon de material también son capaces de imprimir materiales multiples
y graduados piezas de material. La Figura 2.15 muestra una impresora 3D de inyeccién de
material y las piezas obtenidas a través de la misma.

Figura 2.15: Piezas obtenidas mediante proceso de inyeccién de material [18].

En los procesos de inyeccién de aglutinante lo que el cabezal inyecta al sistema es un
material aglutinante o adhesivo en forma liquida, que es suministrado mediante un depdsito
al cabezal, en vez del material del que sera fabricada la pieza que es lo que se inyecta en
los procesos de inyeccion de material mencionados anteriormente. El material del que sera
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fabricada la pieza se encuentra en forma de polvo, por lo que no hay tantas restricciones en
cuanto al material que se utiliza para fabricar la pieza. Sin embargo sélo puede ser utilizado
un tipo de polvo de material a la vez, por lo que es complicado fabricar piezas de varios
materiales utilizando la inyeccién de aglutinante.

En la Figura 2.16 se puede observar el proceso. Generalmente las maquinas del proceso se
encuentran en una disposicion de dos recipientes. Uno de ellos contiene el material en forma
de polvo con el que serd fabricada la pieza y el otro sera donde se fabrica la misma. Sobre este
ultima se coloca el cabezal que se desplaza en el plano X-Y depositando el aglutinante. En
cada recipiente existe una plataforma que se desplaza en el eje vertical (eje Z), sin embargo
tendran movimientos verticales opuestos, es decir, la plataforma del recipiente que suministra
material ird ascendiendo conforme avanza la fabricacion de la pieza para seguir suministrando
material, mientras que la plataforma del recipiente donde se fabrica la pieza ird descendiendo
conforme avanza el proceso para permitir la introducciéon de mas material para construir la
siguiente capa. Es por esto que previo al comienzo del proceso, la plataforma del recipiente
del material se encuentra en su nivel mas bajo mientras que la plataforma del recipiente
donde se fabrica la pieza estara en su posicion mas alta.

El espacio entre la superficie de la plataforma y el borde del recipiente representa el espesor
de capa inicial y el espesor de cada capa serd el espacio entre la capa anterior y el borde
del recipiente. Por tanto, el espesor de las capas se controla mediante la elevacion de la
plataforma del recipiente [4].

Como se observa en el esquema del proceso, existe un distribuidor de material entre las dos
bandejas, se trata de un elemento nivelador y homogeneizador que se encarga de arrastrar
el material en polvo hacia la bandeja donde el cabezal depositard el aglutinante y definira la
geometria de esa capa. Para fabricar la siguiente capa, la plataforma se desplaza hacia abajo,
se distribuye méas material en polvo y se repite el proceso. Cabe mencionar que a diferencia
de otros procesos donde es necesario un soporte, en el proceso de inyeccion de aglutinante es
el propio material en forma de polvo que no ha sido aglutinado el que actiia como soporte [38].

Distribuidor de material Extrusor de agente aglutinante

Sistema de
alimentacién del
material en polvo

\ -

K

Gotas de agente aglutinante

——— Pieza a fabricar

Material distribuido a modo
de lecho de polvo

=

Plataforma de
construccién

Figura 2.16: Esquema del proceso de inyeccién de aglutinante [38].
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Una vez finalizada la pieza, debera ser retirada de la bandeja de construccién de entre el
material en polvo no aglutinado. Dicho material sera devuelto a las bandejas de suministro de
materia prima para realizar otra construccion posterior, siempre limpiando y dejando libre de
material la bandeja de construccion. Con este proceso, se suele proceder a realizar operaciones
de post-procesado orientadas a aumentar la integridad de la pieza, ya que su resistencia es
escasa debido a su estructura interna, aglutinada mediante adhesivos. Por ejemplo, en el caso
de materiales ceramicos se realizan cocidos en hornos mientras que para materiales metalicos
se puede proceder a fomentar la uniéon de dichos granos mediante la sinterizacién en un
horno. Tampoco es raro que se empleen materiales de sellado para aumentar la resistencia y
el acabado superficial.

Figura 2.17: Pieza obtenida mediante proceso de inyeccién de aglutinante [18].

En la Tabla 2.3 se muestran las ventajas frente a las desventajas del proceso de inyeccion de
aglutinante [38].

VENTAJAS:

DESVENTAJAS:

* Las piezas se pueden producir en una
amplia gama de colores mediante la
adicion de tinta al aglutinante.

* Permite utilizar todo el volumen de
fabricacion mediante la anidacion de
piezas.

* Permite gran variedad de materiales.

* Es mas rapido que otros procesos de
FA.

* El postprocesado suele ser tedioso y
consume mucho tiempo.

* Las piezas obtenidas también suelen
tener un acabado poroso y requerir de
la adicién de resinas para mejorar sus
propiedades mecanicas y estructurales.

Tabla 2.3: Ventajas y desventajas del proceso de inyeccion de aglutinante.
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2.3.3. Fusién de lecho de polvo

El proceso que se lleva a cabo es muy similar a los procesos de impresion mediante inyecciéon
de aglutinante. El material que se empleara para construir la pieza se encuentra en forma de
polvo en una disposicién idéntica a los descritos para dichos procesos, es decir, un recipiente
para la construccién de la pieza y otro donde el material en forma de polvo se almacena
y suministra al recipiente de construccion mediante el empleo de un elemento que barre la
superficie de dichos recipientes para suministrar y homogeneizar el material. Sin embargo,
la diferencia fundamental con el proceso de impresién mediante la inyeccion de aglutinante
se encuentra en la forma en la que la maquina une el material en forma de polvo de forma
selectiva, ya que en este proceso es realizado mediante el empleo de un laser para calentar
(proveer de energia térmica) localmente la zona donde el haz es dirigido para realizar o bien
la fusién o sinterizacién ! del material, enlazdndolo y asi creando sucesivamente las capas y
la geometria de la pieza [59].

Espejo

Distribuidor de material
Sistema de
alimentacion del
material en polvo
| Material distribuido a modo

| T l/i de lecho de polvo

——— Pieza a fabricar

Plataforma de
construccién

Figura 2.18: Esquema del proceso de fusién de lecho en polvo [38].

Debido a la naturaleza del proceso, es mas indicado para la fabricacion de piezas metalicas
(sinterizandolas o fundiéndolas) o poliméricas (mediante la sinterizacién) aunque también es
posible emplear polvo de ceramicas que puedan ser sinterizadas. Las piezas producidas de
esta forma suelen requerir de algunos procesos especificos de postprocesado para eliminar
algunos de los desperfectos en su estructura interna (principalmente porosidades).

Ninguna requiere de soporte auxiliar, ya que al igual que en el proceso de inyeccion de
aglutinante, el lecho de polvo donde se encuentra la pieza es el que actia de soporte. Sin
embargo es importante manejar de manera adecuada los tiempos de enfriamiento entre capas
para evitar inconsistencia en las propiedades del material en determinadas zonas.

IProceso por el cual se forma una masa sélida a partir de particulas de un mismo material mediante la
aplicacién de calor y/o presién sin llegar a fundirlo. Estando las particulas en contacto, a altas temperaturas
ocurre un proceso de difusién atémica entre ellas, fusionando y formando un nuevo sélido con continuidad
fisica y quimica. Este fenémeno ocurre en metales, ceramicas y algunos polimeros, entre otros materiales.
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Figura 2.19: Pieza obtenida mediante proceso de fusién de lecho en polvo [38].

En la Tabla 2.4 se muestran las ventajas frente a las desventajas del proceso de fusién de
lecho en polvo [38].

VENTAJAS: DESVENTAJAS:
* Son procesos relativamente econémi- | * Son procesos relativamente lentos.
cos.

* Tanto los procesos para plasticos co- | * Suponen un consumo energético alto.
mo para metales, son competitivos en
series cortas frente a los procesos de fa-
bricacion tradicionales, obteniendo pie-
zas con propiedades mecanicas muy si-
milares.

* Existen procesos para tener una am-
plia variedad de materiales.

* No requieren de material de soporte.

Tabla 2.4: Ventajas y desventajas del proceso de fusién de lecho en polvo.

2.3.4. Extrusion de material

El principio fundamental del proceso de extrusién es darle una cierta viscosidad y fluidez
al material del que se va a fabricar la pieza al haxerlo hacerlo pasar a través de un difusor
e inyector (extrusién) depositandolo sobre una plataforma donde se ird fabricando la pieza
capa por capa. Se utilizan materiales como ceras, termoplasticos u otros polimeros que se
calientan mediante resistencias justo antes de pasar por el difusor en el interior del cabezal.
Este material se encuentra enrrollado formando hilos o filamentos en bobinas. Dichos hilos
se acoplan al cabezal donde se lleva a cabo la extrusion. La rotaciéon de la bobina de cada
suministra al cabezal de forma continua el material durante el proceso de fabricacién. De-
pendiendo del diseno de la maquina el material tambien puede ser suministrado en forma
granular, que se hace llegar al cabezal mediante una tolva de alimentacion, se calienta en su
interior y sale por los inyectores homogeneizado y de manera continua o en gotas. El cabezal
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se mueve libremente en el plano X-Y, e inyecta el material de manera continua o discreta
segun las necesidades de la capa que se esté fabricando [59].

Como en la mayoria de procesos, la pieza se fabrica sobre una plataforma movil que se
desplaza verticalmente (eje Z) sobre la cual se deposita el material viscoso por el cabezal capa
por capa. Las capas se adhieren unas a otras al solidificarse el material debido a que el plastico
se encuentra en estado fundido. Una vez finalizada una capa, la plataforma desciende una
distancia equivalente al grosor de la siguiente capa y asi sucesivamente hasta la finalizacién
de la pieza. Una vez finalizado el proceso, se extrae la pieza de la plataforma de construccién
y se realiza el postprocesado [4].

Filamento de material

\ Bobina de filamento
/
Extrusor
Pieza a fabricar
Plataforma de
construccion

Material de soporte

Figura 2.20: Esquema del proceso de extrusién de material [38].

En este proceso se requieren estructuras auxiliares de soporte, por lo que se anade una
complejidad adicional tanto al proceso de diseno como al paso de extraccién y limpieza
de la pieza ya que deben desprenderse facil de la pieza final. Es comun utilizar una base
de polipropileno expandido en la plataforma constructora para realizar el depositado de la
primera capa, de esta manera se impide que se quede adherida en la superficie y se evitan
danos en la pieza final duranteq su extraccion.

Figura 2.21: Pieza obtenida mediante proceso de extrusiéon de material [18].
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En la Tabla 2.5 se muestran las ventajas frente a las desventajas del proceso de extrusion de
material [38].

VENTAJAS: DESVENTAJAS:

* Las piezas obtenidas presentan pro-
piedades mecdanicas similares a las ob-
tenidas por procesos convencionales.

* La direccién de construcciéon de las
capas causa que la resolucion de la
maquina haga que se puedan apreciar

escalones entre capas. Al ser esta direc-
cion en X-Y hace que la pieza presente
anisotropia en Z.

* La calidad y la altura de capa de la
pieza vendra definida por el diametro
del extrusor.

* En comparacion con otros procesos,
la velocidad y precisién de construcciéon
son inferiores.

* Se requiere controlar constantemente
las condiciones de temperatura durante
el proceso, esto es imposible en maqui-
nas de bajo coste abiertas, lo que se tra-
duce en una peor calidad en la pieza.

* Funcionan con materiales estandar
por lo que existe una gran variedad de
materiales disponibles.

* Es un proceso altamente extendido y
con un precio de entrada bajo.

* Permiten postprocesados.

Tabla 2.5: Ventajas y desventajas del proceso de extrusion de material.

2.3.5. Deposicion de energia focalizada

Este grupo de procesos es similar a los procesos de impresion con inyeccion de material. En
lugar de emplear un cabezal que contiene el material o materiales del que sera fabricada la
pieza, esta tecnologia se basa en suministrar el material en forma de polvo a través de un
sistema de alimentacion hacia un haz o rayo de energia dirigida, usualmente un laser, rayo
de electrones o gas ionizado a alta temperatura, a través de unos inyectores.

Las corrientes de material en polvo se inyectan directamente al haz de energia o gas ionizado,
fundiendo el material cuando entra en contacto con él y depositandolo sobre la bandeja de
la maquina o sobre la dltima capa depositada. El haz térmico también funde localmente las
ultimas capas depositadas por lo que el enlace quimico metalico entre ellas se produce al
solidificar éstas de nuevo, algo que ocurre de manera rapida ya que el interior de la maquina
se encuentra en una atmoésfera protectora idonea para el proceso y asi mismo para evitar
contaminaciones. La plataforma del sistema estara disenada para que no pueda ser fundida
por el haz de energia mientras deposita la primera capa, bien por su material o por su
disposicion.

El material que se le suministra mediante el sistema de alimentacion puede ser cambiado
rapidamente segun las necesidades de la pieza. Asi mismo, también permite la combinacion de
diversas fuentes de material durante la fabricacién de una pieza, por lo que se puede emplear
para crear piezas que presentan gradiente de materiales de manera volumétrica o incluso se
pueden combinar varios materiales a la vez para crear otro y depositarlo. En cuanto a las
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resoluciones y funcionamiento de estas maquinas se puede afirmar que esta tecnologia ofrece
actualmente una de las mejores resoluciones en cualquier eje, pudiéndose llegar a fabricar
piezas con geometrias complejas y detalles definidos en la escala de las décimas de milimetro
[59].

Algunas maquinas presentan el movimiento en los ejes X-Y del cabezal y una plataforma
constructora desplazable en el eje vertical (eje Z) mientras que otras presentan un cabezal
fijo y la plataforma constructora es la que se encarga de realizar los movimientos en todos
los ejes.

Fuente de energia Proveedor de metal de aporte

Metal de aporte

Plataforma de . ‘
construccion _ Q Pieza a fabricar

Figura 2.22: Esquema del proceso de deposicion de energia focalizada [38].

*

Por su naturaleza y segun el tamano y complejidad geométrica de la pieza que se vaya a
construir, es posible que sea necesario la construccion paralela de estructuras de soporte, que
podrén ser del mismo material o de un material diferente que la pieza. Asi mismo, por la
naturaleza del proceso de fabricacién de estas tecnologias, se puede afirmar que, en cuanto
a metales, las propiedades mecénicas y materiales de las piezas fabricadas mediante esta
tecnologia presentan prestaciones altas, requiriéndose poco postprocesado para alcanzar los
estandares necesarios para, por ejemplo, el sector aeroespacial [4].

En la Tabla 2.6 se muestran las ventajas frente a las desventajas del proceso de deposicién
de energfa focalizada [38].

VENTAJAS: DESVENTAJAS:

* Permite reparar piezas funcionales y | = El acabado superficial no es liso, por
de gran calidad al permitir un alto con- | lo que requiere postprocesados.

trol de la estructura del material depo-
sitado.

* Las maquinas son facilmente escala- | x Requiere de una superficie de partida
bles y no necesitan una atmosfera con- | sobre la que depositar el material.
trolada por lo que se pueden fabricar
piezas de gran tamano.

Tabla 2.6: Ventajas y desventajas del proceso de deposicion de energia focalizada.
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2.3.6. Laminacion de hojas

Los procesos de laminacién de hojas difieren sustancialmente de los demas procesos de fabri-
cacion aditiva presentados anteriormente en que las capas que compondran la pieza ya han
sido fabricadas anteriormente mediante otros procesos, normalmente mediante métodos de
fabricacién convencionales y no seran fabricados por la maquina como en los demas casos.
Esto es, el material es suministrado en forma de ldminas o chapas (en el caso de metales)
prefabricadas que compondran las capas de la pieza y cuyo espesor sera el espesor de la capa
o resolucion en el eje Z de la pieza final. La maquina sera la encargada de cortar de cada
seccién de lamina la geometria de la pieza correspondiente a esa capa y unirlas entre si [33].

Sistema de corte

Material depostida en Pieza a fabricar

laminas

Rodillos de laminacién

==

TAT_S
7
Bobina de material ]
Bobina de material

residual

Plataforma de
construccion

Figura 2.23: Esquema del proceso de laminacién de hojas [38].

Existen multitud de diferentes tipos de maquinas y procesos para esta tecnologia dependiendo
del material que se emplee o del material del que estan compuestas las laminas. Es decir,
para maquinas que empleen ldminas metdalicas (chapas), usualmente éstas se suministran en
tambores cilindricos donde éstas se encuentran enrolladas y pueden ser conducidas a través
de la maquina de manera continua hacia otro tambor donde de nuevo se enrollaran una vez
que la maquina haya actuado en ellas. Puede que existan rulos o elementos que suministren
calor a la lamina al pasar a su través para facilitar las operaciones de cortado o de unién entre
capas que se llevara a cabo posteriormente, o puede que estos elementos simplemente tengan
el objetivo de conducir la lamina a través de la maquina. Sin embargo, para otros materiales
se suministran como laminas planas de unas dimensiones suficientes para ser usadas para que
la geometria de cada capa se pueda delimitar en ella; posteriormente esta lamina es retirada
y una nueva la reemplaza en la zona de construccién para la siguiente capa. En cuanto a las
tecnologias de corte que la maquina pueda emplear, de nuevo depende del material del que
estén fabricadas las ldminas. Para maquinas que empleen chapas, un sistema de laser guiado
por espejos y un cabezal éptico sera el encargado de cortar la geometria que delimita cada
capa en la chapa. Sin embargo, para capas formadas por papel o cartén el uso de un sistema

de cuchilla es suficiente para cortar el material y definir la geometria de la capa en cuestién
[4].
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Figura 2.24: Materiales utilizados en el proceso de laminacién de hojas [38].

Las uniones entre las capas que se han cortado de las laminas depende del material. Las
laminas metélicas se unen mediante sistemas mecéanicos tradicionales como remaches o tor-
nillos y tuercas, mientras que los materiales compuestos como la fibra de carbono y los
termoplasticos se unen aplicandoles calor. Para los demas plasticos y materiales como por
ejemplo el papel o el cartén se suelen utilizar adhesivos para unir las capas de la pieza [4].

Esta tecnologia necesita de la fabricacion adicional de estructuras de soporte para la pieza
mientras se fabrica, éstas estructuras normalmente son fabricadas a la vez que la pieza y
estan hechas del mismo material, aunque no unida a la geometria de la pieza, es decir,
suelen estar adyacentes a la pieza pero no unidas a ella. Su inclusiéon anade un grado de
complejidad adicional en el diseno de la pieza, como es de esperar. Un aspecto importante
a tener en cuenta con esta tecnologia que no presentan las deméas es debido a su naturaleza:
se suele generar un cierto volumen de material desperdiciado. Debido a esto, es comin que
se intente maximizar el drea de cada lamina que se emplea para fabricar las capas, por lo
que no es raro encontrarse con la fabricacion simultdnea de varias piezas.

Figura 2.25: Pieza fabricada mediante laminacién de hojas [18].

En la Tabla 2.7 se muestran las ventajas frente a las desventajas del proceso de laminacién

de hojas [38].
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VENTAJAS:

DESVENTAJAS:

* Se puede conseguir objetos a color
mediante la adicion de tinta a la vez
que se suministra el adhesivo.

* Es un proceso rapido y de bajo coste
que ofrece buenos acabados.

* Estd limitado a materiales en formato
ldmina.

* Requiere de postprocesados para ob-
tener un buen acabado final.
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* Es un proceso limpio, en el que no
se requiere de contornos controlados o
sustancias quimicas para el postproce-
sado.

* Permite utilizar materiales reciclados.

Tabla 2.7: Ventajas y desventajas del proceso de laminacién de hojas.

2.4. Ventajas y desventajas de la fabricacion aditiva

Comparando la FA con procesos de fabricacién tradicionales, podemos apreciar una serie
de ventajas competitivas que hacen que sean de vital interés para la industria y comunes a
todas las tecnologias de FA. sin embargo, la libertad de diseno que ofrece la FA tiene una
serie de desventajas desde la perspectiva de la industria. [63].

DESVENTAJAS:

* Baja capacidad productiva.

* Bajos ratios de produccion.

* Requerimiento de postprocesado.

* Limitaciones de tamano de fabricacion.
* Limitacién de materiales y formatos.

* Inmadurez y falta de desarrollo.

* Falta de Sistema de Normalizacién de-
sarrollado.

VENTAJAS:

* Piezas muy complejas sin sobrecoste.
* Libertad de diseno.

* Piezas personalizadas.

* Optimizacion del material.

* Capacidad de innovacion.

* Reduccién del "time to market”.

* Rentabilidad de fabricacion en series
cortas.

* Acelerador para la Industria 4.0.

* Democratizacion de la fabricacién.

Tabla 2.8: Ventajas y desventajas del proceso de inyeccion de material.

Una de las principales ventajas es la posibilidad de producir piezas muy complejas sin sobre-
coste (Figura 2.26). Esto se debe a la capacidad de producir directamente las piezas desde el
CAD, simplificando la planificacién del proceso, sin necesidad de fabricar utillajes, dividir el
proceso en varias fases o utilizar diversa maquinaria y su consiguiente personal cualificado.
Ademads en ocasiones estas piezas serian directamente imposibles de fabricar por métodos
convencionales. Esta capacidad se traduce en una libertad en el diseno sin precedentes, ya
que se pueden fabricar piezas personalizadas o piezas facilmente escalables gracias al diseno
paramétrico [38].
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Q=" ==23C & =00

A 4

Namero de piezas

Fabricacion Tradicional

. Fabricacion Aditiva

Figura 2.26: Representacion grafica de la complejidad sin coste adicional [38].

La creacién de productos mediante tecnologia aditiva muestra una clara ventaja en soste-
nibilidad y economia frente a las técnicas sustractivas. En este caso, tan solo se emplea el
material necesario para la creacion del objeto, minimizando asi la generacion de residuos
(Figura 2.27). Ademds en muchas ocasiones estos residuos son reutilizables.

Todo ello supone una reduccion del "time to market”, debido a la facilidad de realizacién
de prototipos y posibilidad de ajustar el modelo 3D hasta llegar al producto final. Ademas,
la posibilidad de reducir los pasos en la cadena para la produccién final contribuye a la
reduccién del tiempo [38].

V-

Material Fabricacion Objeto 3D Residuos

Sustractiva
- . -

Material Fabricacion Objeto 3D Residuos
Aditiva

']
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Figura 2.27: Reduccién en la generacion de residuos de la FA frente a la fabricacion sustrac-
tiva [1].
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Asi mismo, permite rentabilizar la fabricacién de series cortas, sin economia de escalas, ya
que el coste de fabricacién suele ser practicamente independiente del ntimero de piezas a
fabricar (Figura 2.28).

O==mpg==3C &8 =800

Numero de piezas

Fabricacién Tradicional

. Fabricacion Aditiva

Figura 2.28: Representacion grafica de la independencia econémica del nimero de piezas a
fabricar [38].

Otro de sus principales puntos fuertes es la capacidad de poder ofrecer un servicio postventa
sin fecha de caducidad, ya que a pesar de que la pieza esté descatalogada, basta con recupe-
rar el archivo CAD de la base de datos y volver a producir la pieza de repuesto.

A pesar de suponer una gran cantidad de ventajas, y parecer sobre el papel mucho més
viables que los procesos de fabricacién convencionales, a dia de hoy los procesos de FA
cuentan con una serie de limitaciones que hacen que su eleccion sea la adecuada segun el
caso particular. La principal limitacion es su baja capacidad productiva. Como se ha visto
anteriormente la FA no permite la economia de escala, lo que hace que su precio sea muy
elevado para la produccién de grandes series de piezas.

A pesar de reducir las etapas del proceso productivo y recortar mucho tiempo en la produc-
cién de prototipos, el proceso de fabricacion en si es lento. Mientras que por inyeccion se
pueden producir piezas en cuestién de segundos estas podrian tardar horas por fabricacién
aditiva, por lo que los ratios de producciéon son bajos. Ademds de ser una desventaja, la
velocidad tiene una incidencia directa en la calidad del acabado, ya que al ser un proceso
de produccién por capas, cuanto menor sea el espesor de las mismas, mejor sera el acaba-
do superficial. Por tanto, si se quiere mejorar el acabado superficial se requerira de capas
mas finas, lo que se traduce en la necesidad de un mayor nimero de capas para generar la
geometria y por tanto el proceso requerird mas tiempo.

El acabado superficial también es por lo general un inconveniente. La calidad del mismo
variard segun la tecnologia utilizada, los pardmetros, el material y la geometria a fabricar.
Pero por lo general todas requieren de postprocesado para ser extraidas de la base de fa-
bricacién. En la Figura 2.29 se observan los acabados de una misma pieza en funcién del
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espesor de capa y el tratamiento superficial que se le ha aplicado durante el postprocesado.
En caso de requerir material de soporte, su eliminacién no es siempre sencilla, por ello se
estan desarrollando materiales de soporte hidrosolubles. También existen restricciones en el
tamano de fabricacién, ya que estara limitado al tamano de la plataforma de fabricacion.

0.35 mm Layer Height with
Vapor Bath Treatement 0.1 mm Layer Height

0.35 mm Layer Height

Figura 2.29: Diferencia de acabados segtn el espesor de capa y el tratamiento superficial de
la pieza. [38].

Por otro lado, la necesidad de un formato determinado y la compatibilidad limitada con al-
gunos materiales en las diferentes tecnologias hace que el precio de las mismas se encarezca.
Asi mismo, la propia inmadurez y falta de desarrollo de las tecnologias son un gran handi-
cap. Esto propicia un desconocimiento profundo del comportamiento anisotrépico de los
materiales y por tanto el resultado no es tan controlable y homogéneo como en los procesos
tradicionales [38].

Z-axis
Strength: 36 MPa
Max elongation: 1.9%

: Y-axis
i ﬁ mmmfp  Strength: 45 MPa
: : Max elongation: 3.4%
X-axis 45°X/45°Y
/ Strength: 45 MPa \ Strength: 50 MPa
M

ax elongation: 3.4% Max elongation: 4.0%

Figura 2.30: Demostracién mediante ensayo de las propiedades anisotropicas de una pieza
fabricada mediante FA [38].
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2.5. Materiales utilizados en la fabricacion aditiva

Como ya se ha visto en los apartados anteriores, existen varias técnicas o procesos disponibles
para la obtencion de piezas por FA, que se aplican a la obtencion de piezas funcionales con
una amplia variedad de materiales de partida, clasificados en materiales metélicos, ceramicos,
polimeros y sus aleaciones. La Figura 2.31 muestra una grafica hecha con datos proporcio-
nados por Senvol [72], una de las mayores y mds robustas bases de datos relacionadas con
la fabricacién aditiva. En esta grafica se observa que el nimero de materiales metélicos
disponibles es el segundo mayor después de los materiales poliméricos en fabricacion aditiva.

M Polimeros M Metales B Arenz B Cerz B Ceramica B Composite

Figura 2.31: Tipos de materiales en fabricacién aditiva [15].

En este trabajo, al tratarse de un estudio relacionado con el sector aeroespacial, se van a
tener en cuenta los materiales mas comunes que se emplean en dicha industria, aleaciones
metalicas y materiales compuestos. Los objetivos principales de esta industria en cuanto
a la fabricacion de piezas son: mejorar la eficiencia de las aeronaves, lo que se consigue
mediante una disminucion del peso y reducir la contaminaciéon ambiental y el ruido. Debido
a las caracteristicas especiales de los componentes aeroespaciales, normalmente complejos y
fabricados en series cortas, la introduccion de esta técnica representa una disrupcion que ha
cambiado el modo en que se disenan y construyen los aviones del futuro [22].

El metal en base polvo es la materia prima mas utilizada por la mayoria de las tecnologias
de fabricacién aditiva. Se distinguen dos grupos principales, las tecnologias que emplean
lecho de polvo, y las que lo inyectan directamente sobre la pieza. 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, entre otras [15]:

= Densidad o compresibilidad.
= Tamano o distribucién de tamanos.
= Capacidad de llenar huecos.

Una vez fundido, se utiliza para imprimir la capa de metal y aleacién segtin el modelo CAD 3D
para formar modelo sélido. El método mas utilizado para la impresién de metales y aleaciones
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es fusién de lecho de polvo y deposicién de energia focalizada. La fabricacién aditiva de
metales y aleaciones se utiliza principalmente en prototipos, investigacion y también para la
fabricacién a pequena escala en industria aeroespacial [10].

En la Figura 2.32 se observan los principales metales empleados en forma de polvo metélico
en fabricacion aditiva, siendo de especial interés las aleaciones de aluminio, niquel o titanio.

= -

Denominacién Material
Aleaciones de Aluminio AlSi10Mg
AlSi7Mg
AlSi12
Aleaciones de Cobalto ASTMF75
CoCrwcC
Aceros hemramienta AlSI 420
Marage 300
H13
AlSI D2
AlISI A2
AlSI S7
Aleaciones de Niquel Inconel 718
Inconel 625
Inconel 713
Inconel 738
Hastelloy X
Aceros Inoxidables S8 304
SS316L
SS 410
15-5 PH
Aleaciones de Titanio Titanium Grade 2
Ti6AKY
Ti6AKY ELI
TIAIBND7
Aleaciones de metales Oro de joyeria
preciosos Plata
Aleaciones de Cobre CC 480 K

Figura 2.32: Lista de metales mas comunes utilizados en FA [15].

En cuanto a los materiales poliméricos, las principales tecnologias y los tipos de materia-
les aptos para este tipo de fabricacién incluyen termoplasticos (amorfos y semicristalinos),
materiales plasticos termoestables, elastémeros termoestables y elastémeros termoplésticos
(TPE) [54]. Al igual que los materiales metdlicos, estos también son ampliamente utilizados
en este sector en los componentes de composites avanzados.

Un ejemplo ampliamente utilizado en impresién 3D para aplicaciones que requieren resisten-
cia, una agil procesabilidad y la opcién de integrar procesos de acabado superficial es el ABS
(acrilonitrilo butadieno estireno), un termoplédstico muy resistente al impacto y que soporta
altas temperaturas [56].
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Para cualquier proceso de fabricacién, incluidas las tecnologias de FA, la la materia pri-
ma debe encontrarse en un estado compatible con el proceso en cuestién a realizar (por
ejemplo, polvo, chapa, alambre o liquido) [13]. Los polimeros son el material més comin y
basico utilizado para la impresion 3D debido a su facilidad de disponibilidad, bajo coste,
buenas propiedades mecanicas y facilidad deadpatacién a los diferentes procesos. A con-
tinuacion se enumeran algunos de los polimeros més utilizados en la fabricacion aditiva
aparte del Acrilonitrilo-butadieno-estireno (ABS), ya mencionado con anterioridad: Ny-
lon, Acrilonitrilo-estireno-acrilato (ASA), Poliestireno de alto impacto (HIPS), Polietilen-
tereftalato de leno (PET), dcido polildctico (PLA), policarbonato (PC), Polietileno terefta-
lato glicol (PETG), Poliéter éter cetona (PEEK), poliéster termoplastico (TPC) y metilo
metacrilato-acrilonitrilo-butadienoestireno (MABS). Aunque los comtinmente utilizados pa-
ra la impresién 3D son el acrilonitrilo- butadieno-estireno (ABS) y el dcido polildctico (PLA).

Ademas de estos materiales, también se pueden utilizar materiales ceramicos que se carac-
terizan por ser duros, quebradizos, resistentes al calor y a la corrosién por lo que son de
utilidad en las industrias aeroespacial y automotriz. En estos materiales se parte de materia
prima a base de lodo, base de polvo o a granel en base sélida [32].

2.6. Oportunidades

Una gran oportunidad esta en las aplicaciones aeroespaciales y de combate en el Departamen-
to de Defensa (DOD), Departamento de Energia (DOE), Instituto Nacional de Estandares
y Tecnologia (NIST), la Administracién Nacional de Aerondutica y del Espacio (NASA) y
la comunidad de inteligencia. La fabricacién aditiva tiene un potencial significativo en elsec-
tor aeroespacial debido a las tiradas de producciéon relativamente bajas, la importancia del
aligeramiento (producir productos livianos que usan material de menor peso) para muchas
aplicaciones, y el potencial para reemplazar los inventarios fisicos con inventarios de pie-
zas digitales cuando el espacio es fundamental, como en misiones submarinas o espaciales.
Ademas, la FA puede reducir la necesidad de herramientas, lo que ayuda a acelerar el ciclo
de desarrollo de piezas nuevas [36].

En las Figuras 2.33 y 2.34 se muestran ejemplos de piezas y componentes del sistema de
propulsién del F-35 fabricados por FA.

4

Figura 2.33: Ejemplos de piezas metdlicas fabricadas por fabricacién aditiva. [28].
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Figura 2.34: El sistema de propulsion para el F-35, que contiene un nimero sustancial de
componentes que pueden fabricarse mediante fabricacién aditiva [28].

Boeing ha utilizado componentes impresos en 3D hechos de titanio o de aleaciones de tita-
nio. El 787 (Dreamliner) ha sido el primer avién comercial en despegar con piezas de titanio
fabricadas mediante tecnologias aditivas aprobadas por la FAA [12]. En la Figura 2.35 se
observan los componentes estructurales de la aeronave hechos de titanio.

blended winglets

smooth cockpit shape
pointy jet exhaust

™
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Figura 2.35: Componentes estructurales de titanio en el Boeing 787 [12].



Capitulo 3

Estructuras auxéticas

3.1. Caracteristicas y aplicaciones de las estructuras
auxéticas

Las estructuras auxéticas son estructuras deformables con coeficiente de Poisson negativo
que se han venido presentando en los tltimos anos como una alternativa interesante para los
sectores industrial, automotriz y aeroespacial, asi como para la fabricaciéon de componentes
con altas solicitaciones mecanicas. Estas estructuras se caracterizan por tener una alta resis-
tencia a esfuerzos cortantes, permitir deformaciones considerables y tener una baja densidad
relativa [9].

La principal diferencia de este tipo de materiales respecto a materiales comunes con coeficien-
tes de Poisson positivos es que el alargamiento transversal es inverso. Es decir, al traccionar
o estirar el material la seccion transversal ensancha, mientras que al comprimirlo éste area
disminuye [43].

3.1.1. Coeficiente de Poisson

El coeficiente de Poisson (v) es el parametro a través del cual se mide el comportamiento
elastico de los materiales cuando son sometidos a una carga de traccién y se define como la
relacién negativa de la deformacién transversal y la deformacién axial (longitudinal) en la
direccién de la carga, segin se muestra en la siguiente formula [43]:

y— _ Etransversal (31)

Elongitudinal

Basandose en la teoria de la elasticidad y las restricciones termodinamicas de los sélidos
deformables, el coeficiente de Poisson puede variar dentro del rango de —1 < v < 0,5 [29].

En términos generales, todos los materiales de uso comun tienen coeficiente de Poisson
positivo, lo que significa que cuando son estirados en una direccién, se contraen en la direccién
opuesta. Este mismo comportamiento también lo sufren cuando el material se somete a una
fuerza de compresion [76].

34
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En la Figura 3.1 se muestra de una forma gréafica un ensayo de traccion y compresion de una
probeta cilindrica con coeficiente de Poisson positivo.

1
e

x !
Figura 3.1: Ensayos de traccién y compresiéon de una probeta cilindrica con coeficiente de
Poisson positivo [76].

A pesar de que no es lo comun, en la naturaleza existen algunos materiales que muestran
coeficiente de Poisson negativo, como el grafito pirolitico o algunos cristales al ser observados
a escala microscopica [48]. El hecho de que este valor sea negativo implica que, al estirar un
material en un eje, este aumentara su tamano también en el eje opuesto, por lo que sufrird
una expansion en todas sus direcciones. Por otro lado, si el material es comprimido en una
direccién, sufrird también una contraccién en el sentido opuesto.

En la Figura 3.2 se muestra de una forma gréafica un ensayo de traccién y compresién de una
probeta cilindrica con coeficiente de Poisson negativo.

S SO i T
L.

Figura 3.2: Ensayos de traccién y compresién de una probeta cilindrica con coeficiente de
Poisson negativo [76].
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3.1.2. Caracteristicas de las estructuras auxéticas

Debido al efecto de la relacién de Poisson negativa, los materiales auxéticos presentan una
serie de propiedades ventajosas en comparacion con los materiales convencionales, tales como
un mayor modulo de cizallamiento, mayor resistencia a la indentacién, mayor resistencia
frente a fracturas o abolladuras y mayor absorcion de energia [66].

El coeficiente de Poisson es una de las cuatro constantes que se emplean junto con el médulo
de cizalladura (G), el médulo de Young (E) y el médulo de compresibilidad (K), para analizar
y caracterizar el comportamiento elastico de los materiales isétropos lineales.

» Coeficiente de Poisson (v): Relacién negativa de la deformacién transversal y la
deformacion axial en la direccién de la carga.

» Médulo de cizalladura (G): Caracteriza el cambio de forma que experimenta un
material elastico cuando se aplican esfuerzos cortantes.

» Médulo de elasticidad o médulo de Young (E): Constante eldstica dependiente
del cociente entre la tension y deformacion resultante en un material sometido a un
ensayo a traccion.

» Médulo de compresibilidad (K): Mide la resistencia de un material a compre-
sion uniforme y, por tanto, indica el aumento de presion requerido para causar una
disminuciéon unitaria de volumen.

La relacion entre ellas es la siguiente [66]:

E

= 2(1+v) (3.2)
E

K=51-a) 33

Observando estas ecuaciones, los efectos producidos por un coeficiente de Poisson negativo
cuando se mantiene el moédulo de Young constante, provocan un aumento sustancial del
modulo de cizalladura respecto al médulo de compresibilidad; en estas condiciones el material
serfa facilmente deformable, pero su resistencia a ser cortado se veria incrementada [66].

Estructura Estructura
convencional \\‘ auxética

Figura 3.3: Resistencia a abolladura de material convencional y material auxético [43].
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3.1.3. Aplicaciones de las estructuras auxéticas

Ademas del interés cientifico puro de tener materiales que muestren una propiedad tan poco
convencional, la relacién de Poisson negativa le da al material otros efectos beneficiosos,
como una mayor rigidez al corte, una mayor tenacidad a la fractura por deformacion plana y
una mayor resistencia a la indentacién. Estas propiedades hacen que los materiales auxéticos
sean superiores a los materiales convencionales para muchas aplicaciones practicas. Se han
propuesto aplicaciones desde tapones de botellas de vino hasta nticleos de paneles sandwich
[71] (un componente tipico utilizado en aplicaciones aeroespaciales).

Las estructuras auxéticas podrian ser utilizadas como absorvedoras de grandes golpes, cojines
de asientos, sujecciones, filtros de aire y filtros de masa [6]. También podrian utilizarse en
dispositivos piezoeléctricos para maximizar la conversion de energia acustica a eléctrica en
aplicaciones de sensores y actuadores [73], estos consisten en varillas cerdmicas piezoeléctricas
dentro de una matriz de polimero pasivo y se utilizan en generadores de imagenes ultrasénicas
médicas y receptores de hidréfonos de sonar naval [58].

En el campo biomédico, los materiales microporosos y celulares auxéticos se pueden utilizar
como un dilatador para abrir la cavidad de una arteria, o un vaso similar utilizados en an-
gioplastia coronaria y procedimientos relacionados. La arteria se abre mediante la expansion
lateral de una varilla hueca de politetrafluoroetileno auxético flexible (PTFE) bajo tension.
También se utilizan en la fabricacién de vendajes inteligentes y filtros inteligentes ya que una
de las propiedades de los materiales auxéticos es que una vez que se les aplica tension, cuan-
do se tira de ellos, sus poros se agrandan. Si se hace un filtro con estas espumas auxéticas,
con solo estirar la espuma en una direccion, los poros se agrandan. Estas espumas auxéticas
también se pueden impregnar con medicamento ya que el efecto de una herida hinchada
empujando contra dicho apésito liberaria el medicamento [58].

Auxetic PTFE
flexible sheath

Figura 3.4: Dilatador que emplea una varilla auxética [25]

Se estdn investigando numerosas aplicaciones tecnolégicas materiales auxéticos en balas o
proyectiles en los que un componente esta hecho de material auxético, de modo que el pro-
yectil general tiene una relacién de Poisson de cero. En este caso, el movimiento del proyectil
por un canén se ve facilitado por una reduccién en la expansiéon lateral debido al componen-
te auxético bajo la fuerza de empuje. Los materiales auxéticos también se han identificado
como materiales candidatos para su uso en la tecnologia de lanzadores electromagnéticos,
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donde en el futuro se requerird una reducciéon de masa para muchos componentes, que pue-
den usarse para propulsar dichos proyectiles. Por otra parte, se fabrican chalecos antibalas
y otros equipos de proteccion personal hechos con materiales auxéticos debido a las mejoras
en las propiedades de impacto [58].

Auxetic component

Figura 3.5: Bala o proyectil que contiene componentes auxéticos y no auxéticos [25]

Las estructuras auxéticas también podrian ser potencialmente usadas en estructuras a gran
escala. La rigidez superior de la estructura auxética frente a otras estructuras convencionales
hace que sean deseables en el diseno de puentes y edificios de gran altura [43].

En general las estructuras auxéticas debido a sus propiedades tinicas, tienen un gran potencial
para muchas aplicaciones diferentes. FEn este trabajo concretamente se estudia su aplicacién
al sector aeroespacial, siendo su médulo de cizallamiento, su curvatura sinclastica (Figura
3.6) y su mayor resistencia a la amortiguacién, las propiedades que hacen de los compuestos
auxéticos sean muy buenos candidatos para las aplicaciones de ingenieria aeroespacial [80].

Figura 3.6: Comportamiento de curvatura sincléstica (en forma de cipula) de materiales con
una relacién de Poisson negativa [42].
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3.2. Tipos de estructuras auxéticas

Los materiales auxéticos basan su comportamiento en una geometria particular. Esta geo-
metria hace que el mecanismo de deformacion que sigue la estructura cuando es sometida
a alguna carga, provoque que el estiramiento o la contraccion sea sufrida en ambos ejes en
la misma direccion. Los diferentes tipos de estructuras auxéticas se pueden clasificar en tres
grandes grupos [85]:

1. Estructuras re-entrantes — Los elementos situados en posicion diagonal provocan
el efecto auxético cuando son deformados, debido a que sufren una flexion al someterse
a una carga axil.

2. Estructuras quirales — El efecto auxético se consigue mediante la rotacién de los
nodos, lo cual hace que los elementos rectos se recojan alrededor del circulo al cual
estan unidos.

3. Estructuras rotantes — La rotacién de los elementos que componen la estructura
hasta formar un bloque sélido, ocupando los espacios huecos entre ellos, es lo que
genera el comportamiento auxético deseado.

Ademads de estas estructuras principales se han desarrollado otras como las compuestas
por laminados de capas angulares, las basadas en moléculas "libres” rigidas, en polimeros
microporosos o en polimeros cristalinos liquidos. En general, todos estos modelos moleculares
utilizan la estructura de panal macroscépica reentrante como plantilla [85].

3.2.1. Estructuras re-entrantes

Las estructuras re-entrantes son estructuras celulares auxéticas macroscopicas en forma de
panales re-entrantes 2D. En la Figura 3.7 (a), el panal se forma con hexdgonos reentrantes
2D. Puede deformarse mediante la articulaciones de las paredes diagonales en respuesta a
una carga uniaxial aplicada (Figura 3.7 (b)). Tedricamente, la alineaciéon de las paredes
diagonales a lo largo de la direccion horizontal cuando se estiran hace que se separen a lo
largo de la direccion vertical, lo que da como resultado el efecto auxético. Pero en realidad,
la mayoria de los panales de este tipo de estructura se deforman predominantemente por la
flexion de las barras diagonales, ocurriendo la articulacion y el estiramiento axial de las barras
simultaneamente. De igual manera, la flexion de las paredes conduce a un comportamiento
auxético en el sistema de panal de abeja reentrante [6].
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Figura 3.7: Panal reentrante 2D (a) Sin deformar (b) Deformado [85].
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Los efectos auxéticos también se pueden obtener de otras estructuras reentrantes, como se
muestra en la Figura 3.8.

n )
‘. - . I.-‘.‘ - L
- AT - & a - }
" - L
~ ~ -~ - - > -
- - - ‘ - - - . - t ]
. ~ A F
- - L' -
(a) (b) (c)
(d) (e) (f)

Figura 3.8: Estructuras reentrantes: (a) Estructura de doble punta de flecha, (b) Estructura
de panal en estrella, (¢) Estructura de panal reentrante hexagonal, (d) Estructura formada
a partir de rejillas de rombos, (e) Estructura formada a partir de rejillas cuadradas, (f)
Estructura formada a partir de ligamentos sinusoidales [85].

En la Figura 3.8 (a), es la apertura o cierre de las puntas de flecha respectivamente lo que
provoca el comportamiento auxético de la estructura, en la Figura 3.8 (b) es la apertura o
cierre de las estrellas. En la Figura 3.8 (c) se muestra un panal re-entrante estructuralmente
hexagonal para obtener mejores propiedades isotropicas planas que la estructura reentrante
2D que se muestra en la Figura 3.7 debido a la simetria estructural a lo largo de las direcciones
radicales. Sin embargo, ain no se ha fabricado ningiin material con esta estructura [85].

En las Figuras 3.8 (d) y 3.8 (e) , respectivamente, se muestran otras dos estructuras re-
entrantes formadas respectivamente a partir de rejillas en forma de rombos y cuadradas
mediante la eliminacion de algunas lineas laterales en cada rejilla. Sus unidades repetitivas
estdn resaltadas en negrita. Los efectos auxéticos en estas estructuras se obtienen debido
a la rotacién y extension de cada lado en las celdas unitarias. La estructura de la Figura
3.8 (e) exhibe un efecto auxético mayor que el de la estructura de la Figura 3.8 (d) bajo la
misma tension [31]. Otra estructura es la estructura formada con los ligamentos sinusoidales
(Figura 3.8 (f)), cuyo efecto auxético proviene de la apertura de las células re-entrantes en
células casi rectangulares.

Utilizando elementos re-entrantes, también es posible generar estructuras auxéticas en 3
dimensiones, donde el tercer eje también se comporta bajo deformacion de la misma manera
que los otros dos.
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Figura 3.9: Célula tridimensional: (a) Célula convencional, (b) Célula reentrante [85].

En la Figura 3.9, se ha utilizado una célula de re-entrada 3D para explicar el comportamiento
auxético de las espumas auxéticas. Esta célula se produjo mediante la transformacién de la
estructura de célula convencional (Figura 3.9 (a)) en una estructura de célula re-entrante
(Figura 3.9 (b)) en la que las barras sobresalen hacia adentro. Cuando las lineas de la
estructura que sobresalen verticalmente estan bajo tension, las de las direcciones laterales
tenderan a salirse, lo que provocara una expansion lateral.

3.2.2. Estructuras quirales

Las estructuras quirales son otro tipo de estructuras que se han desarrollado para materia-
les auxéticos. Como se muestra en la Figura 3.10, en este tipo de estructuras, las unidades
quirales basicas (resaltadas en negrita) se forman primero conectando los ligamentos rectos
a nodos centrales que pueden ser circulos, rectangulos u otras formas geométricas. Las es-
tructuras quirales completas se forman uniendo las unidades quirales. Los efectos auxéticos
se logran envolviendo o desenvolviendo los ligamentos alrededor de los nodos en respuesta
a una fuerza aplicada. Segun las investigaciones tedricas y experimentales, la relacién de
Poisson de la estructura quiral en la Figura 3.10 (a) bajo deformaciones en el plano es de
alrededor de -1. A diferencia de la mayoria de las otras estructuras auxéticas, esta estructura
puede mantener un alto efecto auxético en un rango significativo de deformaciones.

Sobre la base de esta estructura, se ha desarrollado una nueva clase de estructura denominada
"metaquiral (Figura 3.10 (b)). En este tipo de estructura, las mismas unidades quirales
(también denominadas bloques de construccién quirales) o las unidades simétricas se pueden
conectar entre si para formar diferentes estructuras quirales. La estructura de la Figura 3.10
(b) se forma conectando los bloques simétricos donde el nodo en cada bloque de construccién
quiral es un rectangulo. Aunque hay una cantidad infinita de ligamentos unidos a cada nodo
para formar un bloque de construccion, solo los bloques de construccién unidos con 3, 4 o
6 ligamentos pueden usarse para construir estructuras periddicas que llenan el espacio. Es
evidente que los efectos auxéticos dependen de la forma del nédulo y de la longitud de los
ligamentos adheridos [85].
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(@) (b)

Figura 3.10: Estructuras quirales: (a) Formados con las mismas unidades quirales (b) For-
mados con unidades quirales simétricas. [85].

3.2.3. Estructuras rotantes

Este tipo de estructura se ha desarrollado para reproducir el comportamiento auxético en
espumas y polimeros en red de nanoestructuras al unir los triangulos rigidos o semirrigidos
(Figura 3.11 (a)), cuadrados (Figura 3.11 (b)), rectdngulos (Figura 3.11 (c)) y tetraedros
(Figura 3.11 (d)) en vértices seleccionados. Los vértices pueden estar articulados o conectados
por resortes. Los efectos auxéticos provienen de la rotacion de los triangulos, cuadrados,
rectangulos y tetraedros cuando son sometidos a fuerzas.
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Figura 3.11: Estructuras giratorias (a) Unidades triangulares, (b) Unidades cuadradas, (c)
Unidades rectangulares, (d) Unidad tetraédrica. [85].
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3.3. Estructuras auxéticas para el sector aeroespacial

Los materiales auxéticos tienen muchas ventajas frente a los convencionales, gracias al com-
portamiento auxético que poseen. Como ya se ha detallado en los apartados anteriores,
poseen alta rigidez especifica, alta resistencia especifica, ligero peso, médulo de cizalladura
mas alto, curvatura sinclastica, mejor resistencia al agrietamiento, mayor resistencia a la
amortiguacion, etc. Debido a estas caracteristicas, los materiales auxéticos son muy adecua-
dos para su uso en estructuras de altas prestaciones, como las requeridas en la industria
aeroespacial [51].

El alto modulo de cizalladura hace que los compuestos auxéticos sean muy adecuados para la
idustria aeroespacial porque la mayoria de las partes de la aeronave soportan grandes fuerzas
de cizalladura, como por ejemplo las alas. La propiedad de curvatura sincléstica permite que
los compuestos auxéticos tengan una mejor formabilidad que los convencionales, lo que los
hace particularmente ttiles en lugares donde se requiere una forma compleja, como en algunas
partes del fuselaje. Ademés tienen una alta relacién resistencia-peso, lo que supone un factor
importante ya que el ahorro de peso es extremadamente importante para los aviones, ya que
el consumo y la contaminacién generada pueden reducirse reduciendo el peso de la aeronave
[80].

Los solidos celulares auxéticos en forma de panales de abeja y espumas son utilizados en el
sector aeroespacial como materiales centrales en componentes compuestos de paneles sand-
wich (Figura 3.12), un material compuesto ampliamente utilizado en la industria aeroespacial
por sus caracteristicas de bajo peso y alta resistencia [6].

_ Cara exterior

_ MNicleo

. Cara interior

Figura 3.12: Estructura tipo Sandwich [43].

Las estructuras sandwich estan compuestas por dos caras y el nicleo. Las diferentes configu-
raciones del nicleo tienen grandes efectos sobre las propiedades mecanicas de las estructuras
sandwich. Debido a sus aplicaciones en el sector aeroespacial, es muy deseable que las es-
tructuras de este tipo absorban mas energia cuando se someten a momentos de flexién. Las
estructuras auxéticas podrian proporcionar todas las ventajas de sus propiedades ain sien-
do configuradas en paneles o estructuras tipo sandwich, lo que las convierte en candidatas
ideales para las estructuras del nicleo de estos materiales compuestos [30].



Capitulo 4

Fabricacion aditiva de estructuras
auxeéticas para el sector aeroespacial

4.1. Requisitos de componentes del sector aeroespacial

El rapido crecimiento de la industria aeroespacial da un impulso al desarrollo de nuevos
materiales aeronauticos. La principal fuerza impulsora de este desarrollo es el requisito de
la reduccién de costes mediante la reduccion del peso de las aeronaves y la prolongacién de
la vida util de sus piezas o estructuras. El diseno del fuselaje y el motor de las aeronaves
utilizando materiales con propiedades mecanicas mejoradas puede mejorar eficiencia del com-
bustible, aumentar la carga util y aumentar el rango de vuelo, lo que reducir directamente el
coste operativo de la aeronave [23]. Por lo tanto, las investigaciones se centran en desarrollar
materiales que optimicen sus propiedades para reducir el peso, mejorar la tolerancia al dano,
la fatiga y resistencia a la corrosion. En la Figura 4.1 se observan diferentes tipos de piezas
de una aeronave fabricadas con materiales compuestos reforzados con fibra.

Principales piezas CFRP y aplicaciones termoplasticas

Cubierta superior
de tas vigas del suelo

Figura 4.1: Principales piezas CFRP en aeronaves [55].
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4.2. Materiales empleados en el sector aeroespacial

El uso creciente de materiales compuestos ha surgido debido a su alta resistencia y rigi-
dez especificas, en comparacién con los materiales mas convencionales que se utilizan en el
sector (aleaciones metdlicas de aluminio, titanio y magnesio), y la capacidad de adaptar su
estructura para producir configuraciones estructurales aerodinamicamente mas eficientes. En
este sector se utilizan principalmente aleaciones ligeras, materiales compuestos, generalmente
polimeros reforzados con fibra, como los plésticos reforzados con fibra de carbono (CFRP) o
fibra de vidrio (GLARE) o estructuras tipo sandwich, ya que son los materiales que cumplen
los requisitos de esta industria. Existen aeronaves en las que un 50 % de la masa estructural
de la misma son materiales compuestos [74].

H Material Compuesto HAluminio ®ETitanio ®Acero B Otros

Figura 4.2: Distribucién de material en peso en el Boeing 787 [77].

El empleo de los materiales compuestos de matriz organica esté cada vez mas extendido y su
porcentaje de presencia en las aeronaves es cada vez mas elevado. Inicialmente, los materiales
compuestos se utilizaron solo en las partes secundarias de las aeronaves, pero conforme ha
aumentado el conocimiento y desarrollo sobre los mismos, su uso se ha incrementado también
en la estructura primaria como alas y fuselaje [68].

El atractivo de los composites en la fabricacion de estructuras de alto rendimiento se basa
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en sus mejores propiedades mecanicas en comparacion con los metales, como mayor rigidez
especifica resistencia especifica, resistencia a fatiga y a la corrosion.

4.2.1. Materiales reforzados por fibras

Aparte del CFRP (Material compuesto reforzado de fibra de carbono), otro de los composites
mas utilizados para aplicaciones aeroespaciales es el laminado de fibra de metal o ”GLARE”
(Figura 4.3) que combina capas de aluminio con capas de fibra de vidrio unidos mediante
resina epoxy que presenta buenas propiedades como resistencia a la traccion, tolerancia al
dano, reisstencia afatiga y a la corrosién [23].

CAPA DE ALUMINIO
FIBRA DE VIDRIO po

‘\

Figura 4.3: Esquema de la composicién de las capas de GLARE [17].

La resistencia en los materiales compuestos depende de la naturaleza de las fibras utilizadas
como elementos de refuerzo, su disposicién y orientacion en la matriz, y de la efectividad de
la interfase fibra/matriz. El refuerzo en forma de fibras es el que més se utiliza, debido a
que las fibras presentan un mejor comportamiento en cuanto a rigidez y resistencia, que si
ese mismo material de refuerzo se utilizara en otras formas (laminados o tejidos) [65]. En la
Figura 4.4 se observan fibras de vidrio, de aramida y de carbono.

[ .
fibra de fibra de

aramida vidrio

Figura 4.4: Tipos de fibras utilizadas como refuerzo en materiales compuestos [24].
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4.2.2. Aleaciones ligeras

Las aleaciones ligeras, como pueden ser las aleaciones de aluminio, titanio o magnesio en
particular, se utilizan ampliamente en la industria aeroespacial debido a que cumplen con
los requisitos de servicio especificos de esta industria como es la reduccion del peso de las
aeronaves, lo que a su vez significa un menor consumo de combustible, y una menor emisién
de productos de combustién a la atmésfera [37].

El aluminio se usa con frecuencia en esta idnustria debido a su bajo peso. Por si solo, el alu-
minio no es increiblemente fuerte, pero cuando se combina en aleaciones con otros metales en
se vuelve mucho més resistente. Las aleaciones de aluminio suelen ser lo suficientemente fuer-
tes y ligeras para ser funcional en estructuras aeroespaciales y algunos satélites (aleaciones
tipo AA 2XXX y 7XXX). Algunas de sus aplicaciones aeroespaciales son: las persianas de las
ventanas de la Estacion Espacial International para proteger las ventanas de los impactos,
estructuras de modulos lunares, partes del fuselaje de las aeronaves y transbordadores, como
el pilar del tanque, las alas y la cola vertical debido a que es soldable y tiene buena resisten-
cia y tenacidad a la fractura. Ha habido importantes avances recientes en las aleaciones de
aluminio para aeronaves que pueden competir efectivamente con los materiales compuestos
modernos [3].

Los expertos de la industria aeroespacial tienen una perspectiva positiva sobre el futuro
de las aleaciones de aluminio en la industria aeroespacial y proyectan que la demanda de
aluminio se duplicara durante la préxima década. Para el ano 2025, habra una demanda
global de 80 millones de toneladas métricas, por lo que la industria aeroespacial busca cada
vez mas aleaciones recicladas para satisfacer la alta demanda. También hay un impulso
por la innovacion en los materiales utilizados, asi como en la estructura de diseno de las
aeronaves. Por ejemplo, las aleaciones de aluminio y litio recientemente desarrolladas podrian
reducir el peso de las aeronaves y mejorar su rendimiento. Las aleaciones de aluminio y litio
son materiales avanzados debido a su baja densidad, alto médulo especifico y excelentes
propiedades de fatiga y tenacidad criogénica [3].

Uno de los ejemplos de aplicacién de estas aleaciones se ilustra en la Figura 4.5 donde se
observa el modelo de aeronave A350 XWB de Airbus, que utiliza una mezcla de 55% de
aluminio/aleaciones de aluminio-litio, el 40 % por ciento de materiales compuestos y 5% de
titanio.

e

8%
Figura 4.5: Esquema de los materiales de disefio del fuselaje del A350 XWB [16].
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En cuanto a las aleaciones de titanio, existen tres tipos basadas en la composicion de la
aleacién y los constituyentes predominantes: «, a/f y . Cada una de estas familias de
aleaciones de titanio cumple una funcién especifica. Las principales justificaciones para usar
titanio o aleaciones de titanio en la industria aeroespacial son el ahorro de peso, la limitacién
de espacio, su temperatura de funcionamiento y su resistencia a la corrosién. Las aleaciones
de titanio presentan una alta relacion resistencia-peso.

La resistencia de las aleaciones de titanio y su temperatura de funcionamiento son signifi-
cativamente mayores que las aleaciones de aluminio. Por lo tanto, cuando se tienen estos
requerimientos en estructuras de fuselaje, como por ejemplo en las areas de la unidad de
potencia auxiliar (APU) (Figura 4.7) y de los sistemas antihielo del ala, se utilizan este tipo
de aleaciones. El acero y las aleaciones con base de niquel son alternativas a estas aleacio-
nes cuando se tienen temperaturas elevadas de funcionamiento pero tienen una densidad de
aproximadamente 1,7 veces la del titanio, por tanto se limita la restriccion del bajo peso.

Otro ejemplo de utilizaciéon de aleaciones de titanio es en la estructura principal del tren de
aterrizaje en el Boeing 747 y 757 (Figura 4.6). La del 747 es una de los piezas forjadas de
titanio mas grandes que se han producido [14].

Yoke Fitting

Attach Fittings

Bearing Housing

Upper Stabilizer Link

Figura 4.6: Estructura de soporte del tren de aterrizaje del Boeing 757 [14].

Figura 4.7: APU Honeywell GTCP36 montada debajo de la cola de un avién comercial [82].
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La aleacion de titanio Ti-6Al-4V es la mas extendida y esta disenada para cumplir un equi-
librio de ciertas caracteristicas, que incluyen: resistencia, ductilidad, tenacidad a la fractura,
resistencia a altas temperaturas, caracteristicas de fluencia, soldabilidad, y procesabilidad
térmica. Por lo tanto, esta aleacién se utiliza para muchas piezas del fuselaje y motor de la
acronave [40].

Low-pressure compressor blade

Fan case

Fan blade

Low-pressure compressor stator vane

V2500-A5
Fan disk

Low-pressure compressor disk

Figura 4.8: Ejemplo de la aplicacion de aleacion de titanio para el motor V2500 empleado
por el Airbus A320. [40].

El magnesio y las aleaciones de magnesio son uno de los materiales metalicos méas ligeros. Su
baja densidad de 1,73g/cm? y la alta resistencia especifica resultante los convierte en una
perfecta alternativa a las aleaciones de aluminio ligeramente mas pesadas. En las décadas de
1940 y 1950, los investigadores vieron las ventajas del uso de aleaciones de magnesio en la
aviacién e identificaron nuevos campos de aplicacién en la misma. Dado que las densidades de
las aleaciones de magnesio y los plasticos son similares, las aleaciones de Mg suelen sustituir
a los plésticos en segin que estructuras para garantizar una mayor rigidez [47]. En la Figura
4.9 se observa un ejemplo del uso de aleaciones de magnesio en componentes del interior de

la cabina de pasajeros.
Structures

Back-Pan

Spreader
Bars ]

Baggage-Bar

Bottom Pan”™

Arm-Rest

Figura 4.9: Esquema de los principales componentes estructurales del asiento [19].
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4.2.3. Estructuras tipo sandwich

Los compuestos sandwich tipicos consisten en dos revestimientos delgados, rigidos y de alta
resistencia separados por un ntcleo grueso y ligero. Las pieles o revestimientos estan unidas
al nicleo usando adhesivos estructurales lo suficientemente fuertes para transferir las cargas
entre las dos caras [34].

Structural adhesives

Facing skin laminates

Honeycomb core

Figura 4.10: Esquema de una etructura tipo sandwich [61].

Las pieles de revestimiento suelen consistir en laminas compuestas reforzadas con fibra a
base de matriz polimérica como las nombradas anteriormente. La seleccién de la matriz debe
ser cuidadosamente considerada para lograr las propiedades superficiales requeridas como la
resistencia a corrosiéon. Comunmente se utilizan resinas termoendurecibles como matriz. La
resina epoxi, el poliéster insaturado y viniléster son los termoestables mas utilizados. Los
epoxicos casi siempre se prefieren para aplicaciones avanzadas, como es el caso de la industria
aeroespacial, donde el menor peso y la alta resistencia son propiedades criticas [79].

Para reforzar las pieles de los revestimientos de las estructuras tipo sandwich es comun utili-
zar fibras de carbono, debido a su peso extremadamente bajo, alta rigidez y alta resistencia
a la traccion. La fibra de vidrio y aramida son otro tipo de refuerzo que se pueden utilizar
como alternativa. Las fibras de vidrio se suelen utilizar en piezas que requieran menos rigidez
debido a que su coste es mucho menor [61].

En las estructuras sandwich los revestimientos deben resistir en el plano los esfuerzos de
flexion, mientras que el nicleo debe soportar cargas transversales de corte y los esfuerzos
de compresiéon. El nicleo también debe garantizar una transferencia adecuada de cargas
entre los dos revestimientos a través de los adhesivos estructurales utilizados. Los ntcleos
de espuma, solidos y de nido de abeja son relativamente econémicos y pueden consistir en
madera de balsa, madera contrachapada y una seleccién casi infinita de termoplasticos como
espumas plasticas y termoendurecibles.

Las arquitecturas de nido de abeja se utilizan ampliamente en la industria aeroespacial,
y los dos tipos mas comunes son hexagonales y estructuras celulares de forma cuadrada.
Consisten en una serie de células, anidadas juntas para forman paneles de apariencia similar
a la seccion transversal de una colmena. El aluminio es casi siempre el tinico metal utilizado
en la fabricacién de nicleos de nido de abeja [61].
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4.3. Fabricacion aditiva de estructuras auxéticas

La fabricacion aditiva tiene el potencial de ayudar a fabricar y desarrollar estructuras auxéti-
cas con distintas funcionalidades y propiedades mejoradas que las fabricadas mediante pro-
cesos convencionales ofreciendo una flexibilidad y versatilidad para la produccion de estos
composites. La adopcion de los procesos de FA en la fabricacion de composites con es-
tructuras auxéticas ofrece una compensacién sostenible entre el coste y la eficiencia de las
estructuras resultantes [44].

El crecimiento de la fabricacion de estructuras auxéticas mediante FA ha sido incremental.
Las técnicas FA se han utilizado para fabricar estructuras auxéticas tanto en 2D como en
3D. Existen numerosos estudios de fabricacion de estructuras auxéticas mediante FA, un
ejemplo de ello es la fabricacién de estructuras celulares octaédricas usando técnicas de FA
a través de una ruta de diseno asistido por experimentos [84]. El proceso de mecanizado
por haz de electrones (EBM) se ha utilizado para fabricar estructuras auxéticas de Tig Al,V
(aleacion de titanio més utilizada, tanto en aplicaciones biomédicas como industriales) con
diferentes tamanos de celdas. Para el mismo proceso pero compuestos poliméricos, se realiza
a través de la técnica de FA de modelado por deposicién fundida (FDM) [7].

Este proceso se simplificé posteriormente mediante la adopcién de sistemas robotizados para
la escritura directa de estructuras auxeticas con tinta. El uso de estos robots para la impresién
3D permite superar alguna de las limitaciones de los sistemas tradicionales de fabricacién
aditiva como la baja calidad superficial o las propiedades anisotrépicas no deseadas y permite
imprimir geometrias complejas en superficies curvas [11].

Figura 4.11: Sistema prototipo utilizado durante las pruebas de impresiéon aditiva de estruc-
turas auxéticas cilindricas mediante robdtica [11].
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Estos desarrollos han ayudado mejorando las perspectivas de automatizacién consiguiendo
una mayor eficiencia y un mejor acabado superficial. Ademas, la ausencia de un sistema de
ensamblaje y el movimiento relajado de estos robots permiten una configuracion mas simple
y una produccion mas rapida. Estos procesos también se han utilizado en la produccion de
sistemas de metamateriales ! auxéticos y tienen caracteristicas de geometria reentrante.

Las modificaciones de los parametros geométricos pueden ayudar al control de los coeficientes
de expansion térmica (CTE) y de Poisson de estas estructuras tanto para valores positivos
como negativos en el caso de las estructuras auxéticas.

Las técnicas de FA basadas en ldser son conocidas por su excelente resolucién y buen aca-
bado superficial. Estas técnicas se pueden utilizar para fabricar estructuras poliméricas y
metalicas con alta precision. Ademas, estos métodos permiten utilizar diferentes materiales.
Se introduce asi la impresion de estructuras auxéticas metalicas mediante técnicas de FA
basadas en laser [21].

Estas tecnologias de FA ayudan a la produccién de materiales mas duraderos y estructuras
auxéticas mas fuertes a través de un control eficiente, error minimo y precisiéon dimensional
excelente. De manera similar sucede con las estructuras auxéticas avanzadas que se realizan
a través de sinterizado selectivo por ldser (SLS) o fotopolimerizacién. Es posible realizar
mejoras como obtener estructuras auxéticas con personalizacion de sus propiedades mecani-
cas y alta permeabilidad, gracias al andlisis de dichas estructuras mediante aplicacién de
optimizaciones y estudios avanzados de elementos finitos [20]. La variacién del tamano y la
forma de las celdas gobiernan las propiedades de las estructuras resultantes.

Otro gran avance en FA es el desarrollo de la fabricacion aditiva curva. Esta técnica es muy
beneficiosa para la fabricacion rapida de estructuras auxéticas con desperdicio minimo de
los materiales de soporte. La fusion selectiva por laser (SLM) es otro tipo de tecnologia FA
utilizada para producir estructuras auxéticas metdlicas realizadas a partir de polvos de un
solo metal o aleados.

Los materiales compuestos que mas se utilizan para realizar estas estructuras en el sector
aeroespacial, como ya se ha visto en apartados anteriores suelen ser polimeros reforzados con
fibra de carbono de alto rendimiento. Diversos estudios experimentales recomiendan el uso
de estas estructuras en aplicaciones donde se requieren alta rigidez, tenacidad a la fractura,
curvatura sinclastica y absorcién de energia.

A continuacion se describen los diversos procesos FA utilizados en la fabricacion de estruc-
turas auxéticas. Se detalla entre otras cosas el funcionamiento béasico, las ventajas y las
limitaciones de tales procesos junto con su importancia en la fabricacién de estructuras
auxéticas.

IMaterial artificial que presenta propiedades electromagnéticas inusuales, propiedades que proceden de
la estructura disenada y no de su composicion, es decir, son distintas a las de sus constituyentes
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4.3.1. FDM

El FDM o modelado por deposicién fundida, clasificado en el Capitulo 2 como un proceso
de extrusién de material es uno de los métodos més comunes de impresion 3D. Consiste en
depositar el material en capas hasta conformar la pieza. Un filamento plastico o metéalico que
inicialmente se almacena en rollos (bobinas), es introducido en una boquilla. La boquilla se
encuentra por encima de la temperatura de fusiéon del material del filamento y se desplaza
en los 3 ejes para crear las capas. Una ilustracién representativa de este proceso se muestra
en la Figura 2.20.

Algunos polimeros utilizados en la impresién 3D de estructuras auxéticas son el acido po-
lilactico (PLA) y el acrilonitrilo butadieno estireno (ABS) y existen estudios que demuestra
la viabilidad de utilizar un polimero bésico para producir un comportamiento auxético [83].
La incorporacién de técnicas FA en la fabricacién de estructuras auxéticas ha facilitado una
fabricacién maés facil de las mismas. Este sistema de extrusion basado en boquillas se adapta
a la impresion 3D de estructuras auxéticas, que de otro modo seria dificil para imprimir
en 3D usando filamentos de polimeros. Se utiliza para fabricar estructuras auxéticas que
refuerzan compuestos para lograr mejoras del rendimiento mecanico. Esta tecnologia se uti-
liza ademas en la fabricacion de alabes de turbina con configuraciéon auxética en su nicleo
para los motores aeronduticos [50]. Los nicleos de las piezas fabricadas con esta técnica se
imprimen en 3D para obtener estructuras de diferentes dngulos de costilla y tamanos de
celda. El espesor y el nimero de celdas en la estructura afectan a la relacion de Poisson y
al médulo de dichas estructuras. Las estructuras muestran importantes reducciones de peso
con un aumento de la rigidez especifica a la flexién. Entre las diversas estructuras auxéticas
impresas mediante tecnologias aditivas, las estructuras reentrantes han mostrado la relacién
de Poisson mds alta [49].

4.3.2. SLM y DMLS

El sinterizado de metal por laser de metales clasificado en el Capitulo 2 como un proceso
de fusién de lecho de polvo es un proceso de fabricacion aditiva basado en laser a través
del cual se pueden obtener estructuras auxéticas metdlicas. Los términos SLM (sinterizado
de metal por ldser) y DMLS (sinterizado directo de metal por ldser) a menudo se usan
indistintamente. La diferencia radica en los materiales que se utilizan. En el SLM se derriten
metales puros mientras que en el DMLS son aleaciones metalicas. El proceo consiste en
aplicar una capa de metal en polvo sobre una plataforma y aplicar un laser de C'O, de alta
potencia para derretir el metal en polvo. Una vez una capa esta completa, la plataforma
desciende una altura equivalente al espesor de la capa, y el proceso se repite hasta que la
pieza esté completamente formada. El proceso se lleva en una atmosfera controlada para
evitar la oxidacién. La representaciéon de este proceso se muestra en la Figura 2.18.

Esta técnica ofrece grandes perspectivas en la fabricacion de estructuras auxéticas. El pro-
ceso es rapido y se puede utilizar para producir formas complejas con una variedad de me-
tales. Las estructuras auxéticas fabricadas mediante esta técnica soportan mayores cargas
de compresién ciclicas que sus similares no auxéticos [53]. Las estructuras auxéticas fabri-
cadas mediante esta tecnologia presentan algunas desventajas como que tienen propiedades
mecanicas variables en funcion de la direccion en la que fueron fabricadas, que la fragilidad
de el material de la pared de la estructura parcialmente inducido por un calentamiento ex-
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cesivo puede provocar fallos en la misma y algunas inconsistencias en cuanto a la porosidad
y la presencia de granos sin fundir en estructuras [44].

4.3.3. SLS

El sinterizado selectivo mediante laser clasificado en el Capitulo 2 como un proceso de de-
posicion de energia focalizada ha demostrado ser otro método eficaz para la fabricacion de
estructuras con geometrias complejas. El SLS es similar a SLM, sin embargo, el SLS utiliza
polvos termoplasticos en vez polvos de metal o aleacion metalica. El funcionamiento de una
impresora SLS sigue el mismo principio que el de una impresora SLM. Se estima que se
obtienen buenas propiedades de absorcion de energia e impacto en las estructuras auxéticas
fabricadas por SLS. El SLS se utilza para fabricar compuestos auxéticos tetraquirales de
paneles de nido de abeja. El niimero reducido de ligamentos de estos en comparacién con
las estructuras hexaquirales reduce la densidad de la estructura y conduce a una fabrica-
cién mas facil. Estas estructuras pueden considerarse candidatas potenciales para diversas
aplicaciones en ingenierfa aeroespacial [44].

4.3.4. EBM y SEBM

Las técnicas de fusion por haz de electrones (EBM) y fusién selectiva por haz de electrones
(SEBM), clasificadas en el Capitulo 2 como procesos de deposicién de energia focalizada, se
han generalizado en la produccion de estructuras metdalicas auxéticas con alta precision y
exactitud. La fuente de energia y la eleccion del material son las dos principales diferencias
con respecto al SLS. EBM utiliza un haz de electrones en lugar de un laser de C'Oy como se
ve en SLS y es capaz de sintetizar estructuras hechas de metales conductores (tipicamente
aleaciones de Ti). La aleacién TigAl,V es la mas adecuada para los procesos de EBM. Esta
técnica ayuda a producir estructuras con una resistencia mecanica superior y densidades
mas altas debido a vacios minimos dentro de la estructura. Las estructuras auxéticas fa-
bricadas de T'igAl4V han sido analizadas experimentalmente para confirmar su viabilidad
para aplicaciones de alta absorcién de energia y han exhibido una auxeticidad prominente
ya que los resultados experimentales observadoshan mostrado una buena correlaciéon con las
estimaciones tedricas.

4.3.5. SLA

La estereolitografia (SLA) clasificada en el Capitulo 2 como un proceso de fotopolimerizacién
en tanque, es una técnica de impresion 3D de resina que convierte un liquido fotosensible en
una pieza 3D solida. Los métodos SLA se pueden utilizar para el desarrollo de estructuras
auxéticas 3D hechas de fotopolimeros liquidos. El proceso consiste en un tanque que contiene
una resina de fotopolimero liquido. Un laser apunta hacia el fotopolimero y dibuja la primera
capa de la impresion sobre la resina, esta se solidifica en las regiones donde incide el laser.
Una vez que se fabrica la capa, la plataforma se mueve hacia arriba por una distancia igual
al espesor de la capa de la estructura y se imprimen las capas posteriores. Las ventajas que
ofrece la SLA ayudan en la produccién de estructuras auxéticas novedosas y de alta calidad
con una importante reduccion de peso en comparacion con las estructuras auxéticas reen-
trantes. Ademads es un proceso extremadamente beneficioso en la fabricacion de estructuras
auxéticas ceramicas con geometrias complejas [44].
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4.4. Aplicaciones

Més del 80 % de todas las innovaciones en la industria aeroespacial se deben su existencia
al uso de nuevos materiales y nuevas tecnologias. Las tecnologias de fabricaciéon aditiva que
son utilizadas para fabricar piezas tanto de plastico como de metal son un ejemplo de las
tecnologias que se han desarrollado desde la década de 1980. En la actualidad, las tecnologias
FA se aplican cada vez més para la fabricacién de piezas prefabricadas en el sector [47].

Las propiedades mecanicas de las estructuras auxéticas las hacen adecuadas para aplicaciones
que requieren alta resistencia y durabilidad, por lo que las estructuras auxéticas macroscopi-
cas y microscopicas se utilizan en la industria aeroespacial en componentes tales como piezas
de carroceria curvadas, conos de nariz de aeronaves, y paneles de alas de aeronaves entre
otros [69].

Se va a analizar en detalle un ejemplo de aplicaciéon de estructuras auxéticas fabricadas
mediante FDM o modelado por deposicién fundida en alabes de turbina. Para ello se utiliza
el estudio de un ntcleo celular basado en configuraciones auxéticas para los alabes de turbina
de un motor aeronattico.

Los disenadores de turbomaquinaria se enfrentan al desafio constante de identificar solu-
ciones de estructuras ligeras para las futuras generaciones de alabes de turbina de motores
aeronauticos. Sin embargo, el aumento de las cargas estaticas debido a la velocidad de rota-
cién, la temperatura y las fuerzas aerodinamicas constantes representa un desafio significativo
para el disenador en términos de seleccion de materiales.

Ademas, los disenos de motores aeronduticos modernos ofrecen una mayor variedad de fuen-
tes de carga potencialmente no deseadas, como espacios axiales mas pequenos entre los
estatores y los rotores, y espacios més pequenos en las puntas que inducen contactos entre
el rotor y la carcasa [49].

Figura 4.12: Alabes de turbina [35).
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La mayoria de los disenios de alabes de turbina existentes estan constituidos por una piel
externa formada alrededor de las secciones del perfil aerodinamico, con la seccién transver-
sal rellena con un material solido. Los revestimientos de las alabes de turbina pueden ser
metalicos o estar fabricados con compuestos reforzados con fibra de carbono.

En los alabes de turbina de los motores aeronauticos, una posible alternativa al uso de un
relleno sélido es la adopcion de un nticleo de estructura celular, con su peso ligero intrinseco
y su alta rigidez transversal especifica para aumentar la rigidez a la flexion. Los nucleos
celulares se fabrican tipicamente con configuraciones simétricas de centro de tipo hexagonal
(panales de abeja cldsicos). Los panales hexagonales regulares tienen propiedades mecénicas
isotrépicas transversales y una relacién de Poisson en el plano de alrededor de 1.

Un subconjunto especial de estructuras celulares estd representado por las auxéticas (o re-
lacién de Poisson negativa). Los materiales con relacién de Poisson negativa o auxéticos,
como ya se ha visto en el Capitulo 3 se expanden en todas direcciones cuando se some-
ten a una carga uniaxial, por lo que se comportan de manera opuesta a los sélidos mas
convencionales” (relacién de Poisson positiva).

Top sector solid part: mat.5
P p Original matal alloy: material 1

Auxetic core: anisotropic three dimensional solid (SOLIDE4)
Anisotropic materials: (2,3,4,5,6)

Rib: mat.1

Rib: mat.1

Third sector
material around the cavity: mat.4
Overall skin: mat.1

Second sector
material around the cavity: mat.3

First sector
solid part materials: 26,7

Figura 4.13: Modelo del dlabe y distribucién de los diferentes materiales [50].
En la Figura 4.13 se muestra un diseio en ANSYS del alabe que se caracteriza en el estudio

[49]. El niicleo se ha dividido en cuatro sectores a lo largo de la direccién principal donde en
cada uno se utiliza un tipo de material.
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Uno de los parametros dinamicos estructurales clave para el diseno de dlabes de turbina de
motores aeronauticos es también el mantenimiento de una secuencia especifica para los tres
primeros modos naturales de los dlabes (primero de flexién, primero de torsién y segundo de
flexion).

Figura 4.14: Modos del élabe de turbina: (a) primera flexién; (b) primera torsién; y (c)
segunda flexién [50].

El uso de una estructura auxética en el nicleo del dlabe proporcionaria una distribucién
variable de la rigidez y las deformaciones, lo que haria posible variar la distribucién de la
curvatura y aportar rigidez. El aumento de la rigidez especifica a la flexién de las configu-
raciones auxéticas conduce a unas propiedades similares a las que se pueden encontrar en
las estructuras con configuraciones hexagonales, pero con una disminucién del peso de la
estructura [49].



Capitulo 5

Conclusiones y lineas futuras

La fabricacion aditiva ha sufrido grandes desarrollos para atender a la produccion de estruc-
turas auxéticas tanto de materiales poliméricos como metalicos. La incorporacién de técnicas
FA en la fabricacion de estructuras auxéticas ha facilitado una fabricacién mas facil de las
mismas. Como ya se ha visto, la fabricacién aditiva de estructuras auxéticas encapsula las
siguientes técnicas: modelado por deposicién fundida (FDM), sinterizado de metal por laser
(SLM), sinterizado selectivo mediante laser (SLS), técnicas de fusién por haz de electrones
(EBM) y estereolitografia (SLA).

La industria aeroespacial fue una de las primeras industrias en adoptar las tegnologias de
fabricacion aditiva y aun contribuye intensamente en su desarrollo. Con la aparicién de estas
tecnologias capaces de crear piezas metalicas o compuestos que cumplan los estandares de
calidad de la industria aeroespacial cada vez mas componentes son fabricados con estos
métodos.

Las estructuras auxéticas poseen alta rigidez especifica, alta resistencia especifica, ligero peso,
modulo de cizalladura mas alto, curvatura sinclastica, mejor resistencia al agrietamiento entre
otras caracteristicas, y debido a esto son muy adecuadas para su uso en componentes de altas
prestaciones, como los requeridos en la industria aeroespacial.

Se concluye con que la fabricacion aditiva tiene el potencial de ayudar a fabricar y desa-
rrollar estructuras auxéticas con distintas funcionalidades y propiedades mejoradas que las
fabricadas mediante procesos convencionales ofreciendo una flexibilidad y versatilidad para
la produccién de estos composites que pueden ser utilizados en aplicaciones aeroespaciales.

Un aspecto interesante a considerar en trabajos futuros de investigacion en esta linea esta
relacionado con los comportamientos térmicos de estas estructuras, como por ejemplo, como
varia la conductividad térmica en funciéon de la geometria de la estructura.

o8
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