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ABSTRACT

Additive manufacturing or also known as 3D printing is a breakthrough that has been developed
in industrial production allowing times to be reduced, for this it is important to know their
processes, so this systematic review was conducted with the question: What materials and
techniques are the most used in the metalworking sector?

So our research objective is to describe the results of the most used materials, technologies,
techniques and applications in this industry. This search was achieved by reviewing articles
published in databases such as ScienceDirect, Vtindustrial, Redalyc, ResearchGate, Nature,
Semantic Scholar, Sciendo, Resiup, Oikonomics, IOPScience, HAL, Core from 2017 to 2022.
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Materiales mas usados en fabricaciéon aditiva en el
sector metalmecanica: Una revision sistematica

RESUMEN

La fabricacion aditiva o conocida también como impresion 3D es un gran avance que se ha
desarrollado en la produccién industrial permitiendo que los tiempos se reduzcan, para ello es
importante conocer sus procesos, por lo que se realizé esta revision sistematica que tiene como
pregunta; ¢ Qué materiales y técnicas son las mas usadas en el sector de metalmecanica?

De modo que nuestro objetivo de investigacion es describir los resultados de los materiales mas
usados en esta industria, tecnologias, técnicas y aplicaciones. Esta blsqueda se logré gracias a
revision de articulos publicados en base datos como ScienceDirect,Vtindustrial, Redalyc,
ResearchGate, Nature, Semantic Scholar, Sciendo, Resiup, Oikonomics, IOPScience, HAL,
Core comprendida entre los afios 2017 al 2022.

Palabras clave: fabricacion aditiva; impresion 3d; industrial.
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1. Introduccion

La innovacion es un proceso importante para las empresas, debido a que constantemente se
busca una mejora en todos o en la mayor parte de los procesos de la organizacion, es aqui donde
aparece un sector de mucha importancia como lo es el sector metalmecanico, [25] mencionan
gue el sector metalmecanico logra un establecimiento de la calidad y precision de los trabajos,
generando un factor diferenciador entre su competencia, y esto, incita a los altos mandos de la
organizacion a buscar la innovacion. Esto muestra la gran influencia del sector metalmecénico
en los diferentes procesos, debido a que siempre se requieren de estos bienes para los maltiples
sectores, uno de ellos el automotriz, segin [2] piezas como el motor de combustion van a
evolucionar en el futuro, por lo cual esta industria debe estar preparada para el cambio, siendo
las tecnologias de materiales de vital importancia, como los procesos de fabricacion aditiva.
Otro ejemplo de la influencia del sector metalmecanico es lo que dice [28], él menciona sobre
cémo la productividad manufacturera ha tenido un aumento sostenido, y esto ha permitido
mantener la competitividad entre las empresas. [4] menciona que las organizaciones buscan
optimizar sus procesos mediante innovacion o reingenieria para enfocarse en la disminucion de
sus costos de produccion, los tiempos en respuesta de la distribucion de los productos vy el
incremento en la satisfaccion.

En la actualidad, en este sector se presentan algunas dificultades, [23] nos mencionan sobre
como el sector metalmecénico actualmente estd afrontando brechas tecnoldgicas en
automatizacion industrial, impuestos y la dificil accesibilidad para obtener fuentes de
apalancamiento financiero.

Para afrontar estas limitaciones, el sector metalmecéanico implementd la fabricacion aditiva
como reemplazo a la fabricacion convencional, [24] nos menciona que la principal diferencia
entre fabricacion convencional y fabricacién aditiva, es que en la fabricacion convencional se
parte de un material al cual se le va quitando parte de este, mientras que en la fabricacion aditiva
se realiza mediante adicion sucesiva de capas de material.

La fabricacion aditiva brinda diversos beneficios, segin [37] afirma que la fabricacion aditiva
conlleva un menor uso de material, resultando en un menor costo, a su vez varias industrias
resultan beneficiarias como la automotriz, médica y aeroespacial debido a que la fabricacién
aditiva permite la construccién de piezas Unicas siendo geométricamente complejos y
personalizables. [19] menciona que la seleccion de materiales adecuados es de mucha
importancia para el proceso de produccidn, esto debido a que cada material cuenta con diferentes
propiedades, llevando a escoger diversos criterios o formas para tratar a cada uno, esto muestra
la importancia en los materiales para la fabricacion de diversos productos debido a que deben
estar hechos de diversos materiales dependiendo de su uso, es aqui donde la fabricacion aditiva
entra en accion, intentando hacer uso de varios tipos de materiales en su fabricacion. [6]
menciona que la fabricacion aditiva requiere de materiales de muy buena calidad para lograr
cumplir con las especificaciones consistentes, logrando construir partes funcionales contando
con una gran variedad de materiales para la creacion.

Segln [14] los materiales de metal tienen destacadas propiedades mecanicas, eléctricas,
quimicas entre otras, [3] nos nombra algunos de estos materiales como las aleaciones de
aluminio, aleaciones de cobalto, aleaciones a base de niquel, acero inoxidable y aleaciones de
titanio. En entornos peligrosos una opcidn conveniente es usar aleacion a base de niquel, esto
es debido a que este material tiene una alta resistencia a la corrosion y temperaturas. Otro
material que puede utilizarse en entornos peligrosos, es la aleacion de titanio por su buena
resistencia a la corrosion, oxidacion y baja densidad. Esto Gltimo muestra que la relacion entre
la fabricacion aditiva y el sector metalmecanico resulta beneficioso a comparacion de la
fabricacion tradicional, pero esto siempre ha conllevado a fabricar distintos objetos de diversos
materiales metalicos, aplicando diversas técnicas, tecnologias y méaquinas para estos, por ello,
este estudio se enfoca en analizar los diversos materiales y parte de los procesos usados en la
fabricacion aditiva en el sector metalmecénico [7].
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2. Metodologia

Para esta revision sistematica se tuvo que realizar una exploracion de la literatura cientifica en
base a la metodologia PRISMA, definida por [10] Preferred Reporting Items for Systematic
Reviews and Meta-Analyses. La pregunta de investigacion establecida para dirigir este estudio
fue la siguiente: ¢ Qué materiales y técnicas son las més usadas en el sector de metalmecéanica?
Esta metodologia promueve segun [1] que un sistema fundamentado en la evaluacién de los
distintos componentes del disefio y ejecucion de los estudios revelard evidencias precisas y
empiricas acerca de la relacion entre ellos.

Por lo que es necesario realizar este estudio con un método que sea de manera explicita,
buscando el indagar para satisfacer los resultados del estudio.

Este método comienza con la bUsqueda de registros o citas en las distintas bases de datos,
continuando con la eliminacion de los duplicados para terminar con aquellos estudios
implicados en sintesis cualitativa y cuantitativa (revision sistematica y metaanalisis
respectivamente), referenciado por [9].

Para poder empezar el proceso de busqueda se emplearan descriptores como términos a partir

b3 99 6y

de la pregunta de investigacion: “impresion 3d”, “fabricacion aditiva”, “materiales”, “industria”,
“aplicaciones”, “metalmecénica”.

Siguiendo con el proceso de busqueda, se clasificard y para ello se realiz6 un manejo de los
términos ya dados junto con operadores booleanos: (“fabricacion aditiva" OR "impresion 3d"
AND "metalmecanica").

Para esta revision sistematica, se seleccionaron las bases de datos SCIENDO, NATURE,
SCIENCEDIRECT, RESEARCHGATE, SEMANTIC SCHOLAR, CORE, IOPSCIENCE,
HAL, REDALYC, RISEUP, VTINDUSTRIAL, OIKONOMICS, tal como se muestra en Tabla
1.

Tabla 1: Lista de los términos usados en distintas bases de datos para la revision sistematica en
los dltimos 5 afios.

Base de Datos Terminos buscados
Sciencedirect "3D printing" AND "materials” OR "metal"
Vtindustrial "fabricacién aditiva" OR "sector metalmecanica”
Redalyc "fabricacién aditiva" AND "metales"
Researchgate "Metal 3D printing" OR"manufacturing”
Nature "3D Printing"
Semantic Scholar "additive manufacturing"
Sciendo "Powder Metallurgy"
Riseup "fabricacién aditiva" AND "metales"
Oikonomics "fabricacion aditiva"
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lopscience "fabricacion aditiva" AND "metales"
Hal "fabricacion aditiva” AND "materiales” OR "técnicas"
Core "fabricacién aditiva" AND "metales"

Para realizar este estudio, se presentan articulos publicados en bases de datos cientificas, en los
idiomas inglés y espafiol, comprendidos entre los afios 2017 al afio 2022 (Gltimos 5 afios).

Con respecto al criterio de inclusion son: fabricacion aditiva en el contexto de industrias,
beneficios y efectos en la aplicacion de la impresion 3D.

Con respecto al criterio de exclusion se dispuso no abordar las publicaciones que tienen como
temas de fabricacion aditiva en empresas que no abarquen alguna area de industria.

El registro de bisqueda y de extraccién de informacion se tratd por los colaboradores del estudio
de manera independiente, donde las desigualdades fueron observadas y resueltas en consenso
por los mismos para poder realizar una revision sistematica.

De la busqueda de articulos en las bases de datos y motores de blsqueda se determind un total
de, aproximadamente, 50 articulos publicados entre el periodo de 2017 a 2022; ordenados de la
siguiente manera: ScienceDirect con 12 articulos, Vtindustrial con 9 articulos, seguida de
Redalyc con 8 articulos, ResearchGate y Nature con 6 articulos, Semantic Scholar con 3
articulos, finalmente Sciendo, Core, lopscience, Hal, Resiup, Oikonomics con 1 articulo
respectivamente.

Tomando en cuenta estos articulos seleccionados, se procedié a precisar la definicion de
fabricacion aditiva dictado por autores, asi también que materiales y técnicas son usadas en el
contexto propuesto; finalmente mostrar aplicacion de impresion 3D junto con sus beneficios.
Con respecto a los paises que lideran las publicaciones, se demuestra que existe una relativa
importancia para el tema de fabricacién aditiva; principalmente Espafia, USA y Alemania que
cuenta con 6 publicaciones, seguida de Colombia con 5 articulos, India, Reino Unido y Singapur
con 3 articulos cada uno; China, Malasia, Portugal, Canada con 2 articulos cada uno y otros con
1 articulo, tal y como se muestra en la Figura 1.
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Figura 1: Distribucion del nimero de articulos publicados segiin cada pais.

Los articulos consultados en este articulo fueron seleccionados con la condicién de que estos
tengan una fecha de publicacién no menor a 5 afios de antigiiedad, dando asi estos resultados,
se encontrd que en el afio 2019 el nimero de articulos es de 11, el afio 2021 con 10 articulos
seguidamente del afio 2020 con un total de 9 articulos publicados. En el afio 2022 y 2018 tienen
respectivamente 8 y 7 articulos publicados y en el Gltimo afio que es el 2017 se encontrd un total
de 5 articulos: Esto es debido a que se tomé en cuenta que, para la recoleccién de datos, los
articulos deberian ser los més actuales.

N° de Articulos publicados por Ao

2017 2018 2019 2020 2021 2022

Figura 2: Distribucion del namero de articulos publicados segun el afio.
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3. Resultados y discusion

La fabricacion aditiva es uno de los pilares actuales para la construccion de objetos, algunos
autores [5] definen a la fabricacion aditiva como la revolucion en la fabricacion, debido a que
permite la construccién flexible, compleja y precisa de las estructuras que son dificiles de
realizar con métodos tradicionales de fabricacién como la fundicién y el mecanizado.

Otros autores como por ejemplo [8] mencionan que la fabricacién aditiva o también llamada
impresion 3D aporta muchos beneficios a comparacion de los métodos tradicionales, brindando
una mayor eficiencia estructural, libertad geométrica, un uso reducido de materiales y sobre
todo brinda la personalizacion.

Estas ideas permiten comprender de mejor manera su proposito, siendo la fabricacion aditiva
[12] una serie de tecnologias especializadas en fabricacién que permite la generacion de
modelos gue encontramos de manera digital al mundo fisico, brindando precisién y rapidez en
la construccion de todo modelo.

Como nos menciona [6]. La manufactura aditiva requiere el uso de materiales de alta calidad
gue cumplan con las especificaciones para garantizar el cumplimiento de los acuerdos entre
proveedores y compradores. Y que la fabricacion aditiva tiene un rango amplio de materiales
con los que puede operar.

Materiales Mas Usados en el Sector de Metalmecanica

Ofros

Cobalto
2,1% - 14(9,9%)
Ceramica -
3.5%
Hierro
6,3%
Cobre
6,3%
Magnesio

Acero
16,2%

Aluminio
13,4%
9 (6,3%)
18(127%) Titanio

12.7%
Polimero
11,3%

9,2%

Figura 3: Materiales més usados segun los articulos publicados.

De las investigaciones revisadas es posible apreciar que en primer lugar se tiene al acero, el cual
se puede considerar el mejor material para aplicaciones en fabricacion aditiva debido a su gran
tolerancia a la corrosion y durabilidad en entornos hostiles [20], ademas de presentar una mejor
dureza, resistencia, ductilidad, resistencia al desgaste y tenacidad que otros materiales. El
aluminio [21] quedando en segunda posicion, pero de igual manera es utilizado en una variedad
de industrias por su bajo costo y alta fuerza, pero baja densidad lo que lo hace ideal en
situaciones que requieren tanto eficiencia como livianez como pueden presentarse en la industria
automotriz y aeroespacial por mencionar algunas. En tercer lugar, se encuentra el titanio como
mejor material para los sectores aeroespacial y medico por sus excelentes propiedades
mecénicas y biocompatibilidad, la cual lo hace el mejor candidato para implantes médicos.
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En una encuesta realizada en 2016, mencionado por [18], se utilizan principalmente tres
tecnologias, las cuales son: la sinterizacion selectiva por laser; modelado por deposicion
fundida; y, la estereolitografia.

Top 3D Tecnologias de Impresién

Sintetizacion selectiva por laser(SLS)
Modelado por deposicion fundida
Estereolitografia(SLA)
Multijet/Digital Light

Metal directa sinterizacion laser(LMD)
Processing Polyjet(DLP)

Carpeta de chorro de fusion

Selective laminacion Deposition(SDL)

Por haz de electrones(EBm)

Laminado de objetos de fabricacion(LOM)

0% 5% 10% 15%  20% 25%  30% 35% 40%

Figura 4: Top 3D Tecnologias de Impresion. Fuente: Elaborada por Dias Lopes, 2018

Se muestran, en la Tabla 2, las caracteristicas generales de los distintos procesos de fabricacion
aditiva, con la finalidad de comparar sus componentes. ElI material de referencia para la
comparacion se considera a partir de una pieza bruta laminada en frio, mencionado por Laue,
[22]

Tabla 2: Caracteristicas de procesos de fabricacién aditiva

Manufacturing ; , .
? % SLM WAAM 3DPDM Sheet Metal
Process
Matenial 3161 (1.4403)
Initial state Powder (30-63 um) Wire (0 1.2 mm) Powder (50-125 pum) Sheet (cold rolled)
Melting source Laser Arc Arc
Layer height/sheet \ = g
¥ y (.06 mm 1.70 mm 0.97 mm 6.00 mm
thickness
Process time /reference o e » . ,
fing SEEESEY 9318 ntn 13.5 min 22.5 min Not specified

component
Reference component

»

Fuente: Elaborada por Laue, R., Colditz, P., Mdckel, M., & Awiszus, B. ,2022

[26] aclara que SLM y 3DPDM son procesos basados en polvo, mientras que WAAM es un
proceso basado en alambre. En ese caso, las caracteristicas de cada tecnologia de fabricacion
aditiva son necesariamente diferentes, las méas representativas son el tamafio del haz, el espesor
de capa, la ratio de deposicion, el acabado superficial o el estrés residual de la pieza, mencionado
por [17]

Luego de analizar los articulos revisados podemos encontrar que existen variadas técnicas que
se podrian utilizar para la fabricacion aditiva, como se muestra en la Figura 5.

32
DOI: https://doi.org/10.17268/g90i4.0.2022.07


https://doi.org/10.17268/goi4.0.2022.07

J. Delgado et al GESTION DE OPERACIONES INDUSTRIALES vol. (2): 25-37, 2022

Técnicas Mas Usadas en el Sector de Metalmecanica

Fusion selectiva con laser (SLM) o Sinterizado.
Extrusion
Fusion por haz de electrones (EBWEBW)
Fabricacion de filamentos fundidos (FFF) o Mo.
Wire Arc Additive Manufacturing (WAAM)
Deposicion Directa de Energia o Laser Metal .
Stereolithography (SLA)
Fundicion
sinterizacion por laser selectivo (SLS)
Laminacion de planos
Fusion por lecho de polvo con electricidad (3D.
Two-photon polymerization(2PP)
Multihaz
Inyeccion de Material o Material Jetfing (PolY.Jef)
Meétodo Brunauer-Emmet-Teller (BET)
Electrodeposicion

Impresion de i on de finta

Sondas opticas
Fabricacion de aditivos liquidos{LAM)

Fabricacion mediante laminado de objetos (LO.

Fotolitografia

Difusion o Movilidad atomica

Método de entropia de la informacion (IEM)

Procasamiento de luz digital

Polimerizacion de dos fotones

0 5 10 15 20
Figura 5: Técnicas mas usadas en el sector de metalurgia

[15] citando a Heutger, & Kiickelhaus, (2016) nos menciona que la Sinterizacién Selectiva por
Léaser (SLS) utiliza el laser para fundir material de alimentacion

en polvo, en el objeto deseado ya que también permite la impresion de materiales a base de
metal. Una de las principales ventajas es que el lecho de polvo acttia como soporte de la pieza
gue se esta fabricando, por lo que el disefio adicional de estructuras de soporte es innecesario,
aligerando la carga de disefio y el esfuerzo de la extraccion de la pieza sustancialmente. [14]
citando a Acevedo, (2016). [16] citando a Rosen et al, (2015) explica que esta técnica SLS se
compone principalmente de dos etapas. La primera etapa es conocida como reparto de material;
esta inicia en la bandeja de fabricacién con un espesor uniforme predispuesto en el fichero
digital que contiene la informacidn de la pieza. La segunda etapa es el procesado de material;
que se da por medio de un haz de energia laser que procesa de manera selectiva sobre el material
capa a capa siguiendo la geometria de la pieza, en la figura 1 encontramos una representacion
esquematica del proceso (SLM).

La segunda técnica mas utilizada es la Extrusién que dentro de las 50 citas, solo 6 hacen uso de
esta, una gran diferencia respecto a la primera, esta se refiere al proceso que se hacen a los
materiales para moldearlos, 0 sea que estos se funden y pasan por una constante presion y fuerza,
y asi obtener la forma que se desea. La fabricacidn aditiva en la extrusion de materiales se puede
emplear para la produccion de variedades de materiales. “Este proceso ha sido ampliamente
utilizado y los costos de este son bajos. Ademas, que con este proceso se pueden construir piezas
funcionales. EI modelado de disposicion fundida (FDM), es una de los ejemplos de extrusién
de materiales” [6]. [27] explica que el FDM es un proceso de manufactura aditiva donde un
filamento es alimentado hacia un extrusor, calentado por encima del punto de fusion y depositado
en una plataforma donde se solidifica y se consolida la parte.

Dejando de lado las distintas técnicas y tecnoldgicas, es importante también conocer las
aplicaciones que la fabricacion aditiva ofrece en las empresas del rubro de produccion y
procesos para que sean mas competitivas; actualmente la produccion muchas veces esta
segmentada en multiples partes, todas estas partes o eslabones del proceso se integran para
obtener el producto final. Con la implementacion de esta tecnologia, estas partes se reducirian
considerablemente haciendo asi que el proceso de produccion sea mas rapido. En nuestro
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conjunto de articulos seleccionados para desarrollar este trabajo, en 15 de ellos especificamente,
se logro agrupar 3 tipos de uso que se le puede dar a esta tecnologia.

Una es el Simulado: Se basa en la creacion de prototipos o simulaciones, de objetos que son a
veces muy dificiles de manejar.

Otra es la fabricacién de piezas y/o accesorios para algunos productos, en donde se utiliza a los
objetos producidos por medio de la fabricacion aditiva para completar a los productos hechos
por la manera tradicional [11].

La tercera es la Personalizacion de productos, [13] dice que a veces los productos que
requerimos son dificiles de producir de una forma tradicional, gracias a lo flexible que puede
ser disefiar un producto segln las dimensiones y caracteristicas de lo que se quiere obtener.

En el siguiente gréfico, se presenta un resumen de la cantidad de articulos analizados segun la
aplicacién que se le puede dar a la fabricacion aditiva:

Aplicaciones de la Fabricacion Aditiva

Simulado Piezas y/Accesorios Personalizacion

S = W s O -1 0D

Figura 6: Aplicaciones de la Fabricacion Aditiva.

La fabricacion aditiva, por el momento, no puede sustituir a la fabricacion tradicional en masa,
ya sea por el grado de complejidad del producto y qué material utiliza para fabricarlo; pero si se
puede usar para complementar a esta, referenciado por [16]

4. Conclusiones

Este presente articulo presenta las principales caracteristicas de la fabricacién aditiva (AM) o la
impresion 3D donde se recalcan las busquedas sobre los materiales y tecnologias mas usadas en
los Gltimos cinco afios por lo que se da respuesta a la pregunta de investigacion mostrando en
graficas resumidas. Se afirma que el material mas usado viene a ser el acero, resaltando sus
propiedades tenemos: la gran tolerancia a la corrosion y durabilidad en entornos hostiles, ademéas
de presentar una mejor dureza, resistencia, ductilidad, resistencia al desgaste y tenacidad que
otros materiales seguido de aluminio; y en las tecnologias mas usadas tenemos la fusion
selectiva con laser (SLM) actuando como soporte de la pieza que se esta fabricando, aligerando
la carga de disefio y el esfuerzo de la extraccion de la pieza sustancialmente.

Estas permiten que el avance de la fabricacion aditiva se vaya extendiendo al mercado industrial.
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