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Pulvimetalurgia y viabilidad economica de la
fabricacion aditiva

Para una impresion 3D
preparada para el futuro:
tecnologias innovadoras
de procesado de polvo
metalico
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INTRODUCCION

Hacia una impresion 3D
rentable

Los procesos de fabricacidén aditiva se encuentran en un punto de inflexién. Todo
el mundo habla de esta tecnologia y funciona. Y sin embargo: la impresidén 3D sigue
siendo vista por gran parte de la industria como una tecnologia del futuro y no como
un modelo de produccién realista y rentable del presente.

Las ventajas de la impresién 3D son innegables: Mas libertad de disefio, amplias
opciones para la "produccidn bajo demanda" y la creacién de prototipos,
personalizacién dimensional y menos desperdicio de material. Las empresas del
sector de la produccién coinciden en que estos son buenos requisitos para un
mercado volatil. La tecnologia 3D tiene el potencial de cambiar radicalmente la
naturaleza de la fabricacion.

Sin embargo, a pesar de este optimismo, de un aumento relativamente constante de
la aceptacion yceloscontinuos avances tecnoldgicos, la impresion 3D aln no ha
logrado un gran avance. Los procesos de fabricacién convencionales, como el moldeo por
inyeccién y el mecanizado, siguen dominando la produccidn. No hay indicios de que la
impresién 3D vaya a desafiar seriamente su posicidn.

La razén de la lenta curva de desarrollo de la impresién 3D es facil de encontrar:
Los costes de produccién son demasiado elevados. Décadas de investigacidn y
conocimientos han optimizado los procesos de fundicién, moldeado y mecanizado en
este sentido. La fabricacién aditiva, en cambio, carece de conceptos y medidas
para controlar los costes.

Este libro blanco analiza a continuacién los obstaculos que se interponen en el camino
de la impresion 3D rentable. Solo las respuestas adecuadas a estos obstaculos
sentaran en Ultima instancia las bases del progreso sostenible de la impresién 3Dy,
en Ultima instancia, de su éxito en la industria del futuro.







ACERCA DE AMIXON

Tecnologia de mezclado
industrial made 1in
Germany

Desde hace casi 40 afios, ™ es lider del mercado en el desarrollo y la produccidn
de sistemas de mezcla de alta precisién para los requisitos higiénicos especialmente
exigentes de la industria de transformacidn. Las mezcladoras industriales ™ son de
fabricacién alemana, estan fabricadas en acero inoxidable, cumplen las normas de higiene
mas estrictas y estan equipadas con una innovadora tecnologia de mezcla. Cada
maquina es una solucidn personalizada para sus requisitos individuales en el
procesamiento de polvos metdlicos, ceramicos y poliméricos utilizados en la
fabricacién aditiva.
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RESUMEN

El polvo metalico y la economia
de la impresion 3D

La fusion de lecho de polvo por laser (L-PBF) es un proceso de fabricacién aditiva
que pertenece al grupo de procesos de fusién por haz. En este proceso, se fusionan
varias capas de polvo metdlico mediante fusion selectiva por laser para formar una
réplica exacta de modelos digitales en 3D. El potencial de L-PBF es indiscutible.
Como tecnologia de la "Industria 4.0", este proceso de fabricacién aditiva se considera
con visién de futuro, ya que permite la produccién de piezas en funcidén de las
necesidades y productos en masa personalizados. Sin embargo, a pesar de sus
numerosas ventajas y de casi una década de bombo y platillo, la impresidn 3D sigue
siendo una tecnologia de nicho. La razén: el proceso es dmesiablento y los costes de
los materiales son demasiado elevados. Esto dificulta el uso de la impresidén 3D en
un entorno industrial amplio.

Este libro blanco de ™ aborda estos obstaculos. Explica los antecedentes y
analiza las posibilidades de una impresién 3D sostenible y rentable mediante la
fusion de lecho de polvo. ;El mayor reto? Los elevados costes de inversion de la propia
impresora 3D. Sin embargo, los costes de material también son un factor clave a la
hora de evaluar la viabilidad econémica del proceso de impresidén 3D. Los costes de
material también smwnquebradero de cabeza para los productores de los polvos
metalicos necesarios para la L-PBF, ya que la rentabilidad también juega un papel
importante para ellos. La innovadora tecnologia de mezclado de *™°™ puede ayudar en
este sentido. Ayuda a reducir los costes de material, haciendo que este proceso de
fabricacion aditiva sea econdmicamente viable para una gama mas amplia de industrias.




Factores de coste en 1a
fabricacion aditiva

Las propias impresoras 3D, el personal formado y los materiales necesarios para que
el proceso se desarrolle sin contratiempos tienen un coste elevado.

Los factores de coste en
de la fabricacion aditiva de un vistazo:

Poblacion activa

20%

Equipamiento

0% 35

Fuente: (Bono s.f.)

1.1 El equipo

Se calcula que el equipamiento representa el 60% de los costes y es el principal factor de coste.’la compra
de una impresora 3D de gran tamafio yprecisidn cuesta algo menos de un millén de euros. Ademds, hay getener
en cuenta el 10% del precio de compra para gastos de mantenimiento y el 12% para piezas de repuesto.?

Ademds, los procesos de impresién 3D a gran escala requieren una infraestructura estable para el transporte de
materiales y el disefio. También puede haber costes adicionales de refrigeracién, manipulacién y acabado
de los componentes impresos, y el funcionamiento de una impresora 3D consume bastante mds energia que los
métodos de fabricacign convencienaless.

Los costes globales deberian reducirse a largo plazo a medida que la tecnologia siga avanzando. Sin embargo, los
obstaculos financieros siguen siendo elevados, sobre todo para las empresas mds pequefias, y la impresién 3D es una
tecnologia que promete un escaso retorno de la inversion.



1.2 Poblacion activa

Alrededor del 20% de los costes se destinan a personal formado.*Estos costes son muy similares a los de los métodos de
fabricacién tradicionales. Sin embargo, la impresién 3D funciona de forma comparativamente lenta y requiere
personal especialmente formado para garantizar muy buenos disefios, realizaciones, acabados y controles de
calidad fiables de los componentes 3D.

Por ejemplo, los conocimientos de CAD en 3D por si solos no bastan para un "disefio para fabricacién aditiva"
OAFM) eficaz. E1 DAFM requiere conocimientos especializados para entender cdémo las estructuras impresas
en 3D pueden ser autoportantes. Los empleados formados en DAFM pueden, en Gltima instancia, crear renderizados
en 3D que sean autoportantes. Se elimina la impresién de material de soporte adicional y los consiguientes costes
adicionales de tiempo, procesamiento y material.

—
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Dado que la impresién 3D es un proceso automatizado, con el tiempo se producira una reduccién de los
costes laborales. Esto se debe a que cada vez se utilizan mas tecnologias digitales y robdticas en todo el
sector. Los avances tecnoldgicos aceleraran ain mds el proceso y el personal aprendera los
conocimientos necesarios para llevar a cabo la impresién 3D de forma eficiente en mano de obra y
costes.




1.3 Material

Se calcula que las inversiones en materiales "s6lo" suponen el 20% de los costes totales.®Sin embargo, el
control de costes y la optimizacién de procesos tienden a centrarse mas en el ahorro en este segmento y
menos en personal y equipos. La razoén: los costes de material pueden calcularse de antemano. Por ejemplo, el
volumen de polvo metdlico necesario puede determinarse facilmente.

Por otra parte, las inversiones necesarias para el funcionamiento de los equipos, los costes de mantenimiento, el
consumo de energia y la garantia de calidad no pueden medirse con precisién en un primer momento. Es mas, en el
caso de la colaboracidn recurrente entre clientes finales y productores de polvo metdlico, estos Ultimos pueden
verse presionados en las negociaciones de costes. Una estrategia que no es tan facil de aplicar cuando se
calculan los costes de los equipos y la mano de obra.

Esta concentracion en los costes de material pone a los fabricantes de polvos metdlicos en una situacién
dificil, ya que también tienen que hacer frente a los retos de una produccidn rentable. Estasno son buenas

condiciones para un mercado de impresién 3D autorregulado y orientado al progreso. El capitulo 2 de este
libro blanco estd dedicado a los retos gehacen que la produccién de polvos metdlicos sea tan costosa.

El control de costes y la optimizacién
de los procesos se centran mas en los
costes de material y menos en el ahorro
de personal.

y equipamiento. Esto se debe a que los
costes de material pueden calcularse por
adelantado

facil de calcular.




El reto de la rentabilidad en
la produccion de polvo

De la ceramica a los polimeros: Hay muchos materiales que pueden utilizarse para
producir polvos metalicos para la fusién de lechos de polvo. También existen varias
técnicas de atomizacién de materias primas para producir polvo metdlico. Nos
centraremos en las técnicas que utilizan la atomizacidn con gas. Uno de los métodos
mas comunes para producir polvo metdlico para la fabricacién aditiva.

A diferencia de la inpresion 3, la pulvimetalurgia se basa en muchas décadas de
experiencia y optimizacidn de procesos. Sin embargo, con el creciente
interés por las ventajas de la impresién 3D, la demanda de polvos metdlicos
de alta calidad también ha evolucionado positivamente. En la Ultima década, ha
aumentado nada menos que entre un 10 % y un 40 % al afio.® ™™ satisfacer esta
creciente demanda, los pulvimetallrgicos se enfrentan a grandes retos en el
funcionamiento rentable de las instalaciones de produccién.

2.1 Requisitos de distribucion del tamafio de las particulas y morfologia

El proceso de atomizacién con gas da lugar a particulas de diferentes formas y
tamafios, desde menos de 1 pm hasta 500 pym. Los porcentajes varian en funcién del
fabricante, pero en la mayoria de los casos la atomizacidn con gas produce mds
particulas de polvo grandes y gruesas y menos material fino. El polvo metdlico
se tamiza en lotes de tamafio y forma similares antes de procesarlo y, finalmente,
envasarlo.

Paa imprimir componentes estables con buenas propiedades de carga, la fusidn
de capas de polvo requiere un polvo metalico lo mds esférico posible y con un
tamafio de particula uniforme. Ademds, la mayoria de los procesos de fusidén de lecho
de polvo requieren un polvo metdlico extremadamente fino para poder imprimir con
eficacia. Las particulas con un tamafio de alrededor de 10 pm son la opcion
preferida. Las particulas de mayor tamafio son practicamente inutilizables para la
fusién de capas de polvo y dificiles de reutilizar.

Lo que queda es mucho material sobrante que no se utiliza. Un problema que, en Ultima

instancia, también hace subir el precio del material de polvo fino, més favorecido
pero mas escaso.
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2.2 Propiedades reologicas

El polvo metdlico utilizado en la fusién de lechos de polvo es fundamental para la eficacia del procesamiento
y la calidad de un componente impreso en 3D. Para aplicaciones especialmente importantes, los polvos
metdlicos deben cumplir determinadas normas en cuanto a sus propiedades fisicas y quimicas. Los fabricantes
deben garantizar siempre que el polvo cumpla de forma fiable los siguientes requisitos:

Fluidez y untabilidad

Una vez que el laser ha fundido completamente los contornos de un componente 3D, la
bandeja se hunde y se aplica una nueva capa de polvo de forma fina y uniforme. Las
excelentes propiedades de fluidez permiten una dosificacién rapida y precisa. Las
Optimas propiedades de esparcimiento garantizan que sélo se necesite una pequefia cantidad de
fuerza para distribuir uniformemente el polvo metalico. Esto evita dafios en la estructura
dg} ‘componente previamente fundido.

Sin aglomerados ni cohesion

Ya sea durante el almacenamiento, el transporte o los procesos de mezcla: El polvo
metalico fino siempre esta sujeto al riesgo de aglomeraci6n. Para evitar la formacion de
estos aglomerados, el material a granel debe prepararse y manipularse correctamente. Asi
se evitan defectos de calidad en el componente 3D acabado.

Quimicamente estable

Durante la fusi6n en lecho de polvo, el polvo metdlico se funde bajo un aporte de calor. @
Para ello se suelen utilizar rayos laser o de electrones. Sin embargo, el polvo metdlico i
debe estar quimicamente inerte antes de la fwsidh. La humedad, la oxidacidn, el calor o la e
friccidén durante el proceso de mezcla pueden anular este estado inerte. Se trata de una -
situacidn que debe evitarse con una tecnologia de mezclado innovadora para impedir una

fusion prematura o insuficiente en el proceso de impresién 3D.

=

Mezcla uniforme de los aditivos

Muchos polvos metalicos se procesan de nuevo tras la atomizacién para mejorar sus propiedades
reoldégicas. Por ejemplo, afiadiendo recubrimientos o aditivos de flujo. Las calidades de
mezcla homogéneas ideales con ingredientes tan sensibles suponen un gran reto en el proceso

de mezcla.




2.3 Reutilizacién del polvo metalico sobrante

Una situacidn en la que todos salen ganando: por un lado, el cliente final, que quiere mantener bajos los
costes de material, y por otro, los fabricantes de polvo metalico, que siempre sufren escasez de material fino:
El reciclaje del polvo metdlico sobrante tiene ventajas para ambas partes. Pero, por desgracia, este proceso de
reciclaje no es tan sencillo. Esto se debe a que es importante que el polvo metdlico sea de una calidad alta
y constante para poder cumplir en todo momento los requisitos de alto rendimiento de los componentes 3D.

El problema: se han detectado signos de degradacidn en diversos polvos metdlicos. Las aleaciones de polvo
de alta temperatura, como Iconel 718, pueden deformarse en funcidn de su proximidad a la masa fundida del

laser. Por tanto, parte del polvo metdlico es inutilizable para su reutilizacién, ya que las morfologias

son demasiado grandes o demasiado gruesas.’Otros materiales, como el polvo de titanio, son susceptibles a la

absorcién de oxigeno y, por tanto, sélo pueden reutilizarse unas pocas veces.®

Hasta la fecha, no existen métodos cualificados para analizar y reciclar estos materiales residuales para su
uso en la fusién de lechos de polvo. El desarrollo de tales procesos seria una gran ayuda tanto para los
fabricantes de polvo como para los usuarios finales. Los enfoques innovadores que proporcionan una base
quimica para la alta reutilizacién del nuevo polvo metdlico también tienen adn margen de mejora. Con mds
investigacion y desarrollo en este campo, los fabricantes de polvo podrian hacer una importante contribucién a la
rentabilidad de la impresién 3D.

Pasemos ahora a la cuestidn de coémo los innovadores sistemas de mezclado de e reeden qyudar a superar algunos de los
retos descritos anteriormente. Nos centraremos en la distribucién del tamafio de las particulas, la reologia y la
reutilizacién del polvo metalico.

Faltan enfoques innovadores que
proporcionen una base quimica
para la alta reutilizacion del nuevo
polvo metalico.

Con mas investigacion y
desarrollo en este campo, los
fabricantes de polvo podrian
contribuir de forma importante a
la rentabilidad de la impresion 3D.
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La 1mportancia de la
tecnologia de mezclado
para una fusion rentable
del lecho de polvo

Los sistemas de mezcla, secado al vacio y reactores d=apfmun papel crucial
en la producci6n y el reciclado de polvos metalicos. Tras atomizar y tamizar
el polvo metdlico, se procesan lotes de particulas de tamafio similar en plantas
de mezclado. Alli se les confieren las propiedades homogéneas, las composiciones
quimicas y las caracteristicas de fluidez necesarias para obtener componentes 3D
duraderos y de alto rendimiento.

Para reducir el tiempo de procesamiento y eitar ladegradacién del polvo metalico,
la tecnologia de mezcla debe permitir los procesos de homogeneizacion,
acondicionamiento, secado y enfriamiento en una sola maquina. Para ello, °mxm®
ha desarrollado mezcladores, reactores y secadores al vacio 3 en 1 que garantizan
un rendimiento y una longevidad de la mezcla inigualables.

Las siguientes caracteristicas de la tecnologia de mezclado " ayudan a los
fabricantes de polvo metdlico a aumentar la eficacia del proceso y el
rendimiento del producto y a poder reutilizar el material sobrante en cualquier
momento:

3.1 El vaciado completo reduce la pérdida de producto y aumenta la trazabilidad
de la mezcla

Una delimitacién ideal de los lotes sin mezclas cruzadas es de gran
importancia para el seguimiento preciso de los lotes y la garantia de
calidad. La contaminacién cruzada entre lotes individuales tiene un efecto
negativo en la distribucién del tamafio de las particulas. Esto, a su vez,
provoca graves problemas de calidad en el componente impreso en 3D.

La solucidn ideal para este reo: el @ AMT, un mezclador cénico 3 en 1, secador
y reactor. La camara de mezcla cénica y las espirales convexas permiten que el
polvo metdlico salga completamente sin segregarse. El eje mezclador sélo se apoya
desde arriba y no entra en contacto con el producto. De este modo se evitan los
depésitos de residuos de material.

aben® desarrolla sistemas de mezcla con base plana que garantizan hasta un
99,997% de vaciado residual. E1 @™ VMT es un sistema de mezcla, secado y
reactor 3 en 1 y cuenta con un recipiente de mezcla cilindrico eqipab con la
innovadora tecnologia ComDisc®. Este mecanismo flexible se instala debajo del eje
mezclador y desciende hacia el fondo del recipiente durante el vaciado. Alli se
desliza radialmente por el suelo de la planta mezcladora y guia la mezcla
hacia la salida.

Vaciar completamente una mezcladora industrial no sélo es esencial para edrla
contaminacién cruzada y los problemas de trazabilidad de los lotes. Al mismo
tiempo, aumenta el rendimiento del lote, ya que no quedan finos valiosos en el
sistema de mezcla.
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anixon® secador-mezclador de vacio y reactor de vacio VMT

3.2 Homogeneidad y condicionamiento

La reologia perfecta del polvo metdlico es crucial para una fusion eficaz del lecho de polvo. Para fabricar un
producto que cumpla unos requisitos tan exigentes se requiere una sofisticada tecnologia de mezclado.

Las siguientes caracteristicas de los mezcladores, secadores y reactores AMT y VMT facilitan la produccién
rentable de polvos metdlicos de alta calidad para la fabricacién aditiva:

Homogeneizacion suave pero completa

Los mezcladores de polvo ™ estan equipados con una herramienta de mezcla helicoidal
vertical en el centro de la cdmara. Durante la rotaci6n se genera un flujo tridimensional.
Los polvos metalicos senroscan hacia arriba en la periferia de la cémara de mezcla. Una vez
que alcanzan la parte superior, fluyen hacia abajo en el centro de la camara de mezcla de
acuerdo con la fuerza de la gravedad. Este flujo tiene lugar en toda la cémara de mezcla y
garantiza un funcionamiento sin espacios muertos. En estas condiciones, sdlo se requiere una
baja frecuencia de rotaci6n para evitar la formacién de aglomerados y producir una mezcla
homogénea ideal con excelentes propiedades de flujo. Por tanto, las particulas del polvo
metalico sélo estan expuestas a fuerzas de cizallamiento bajas y estan protegidas de forma
fiable. Gracias al funcionamiento estanco al vacio y a la presién, también se reduce
considerablemente el contenido de oxigeno y nitrégeno en la mezcla.
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Integracion uniforme de
aditivos de flujo

El proceso de homogeneizacién suave pero minucioso es ideal para trabajos de mezcla
exigentes. Esto incluye, por ejemplo, la integracidn uniforme de aditivos de flujo
extremadamente ligero como la silice pirdgena. A pesar de la alta sensibilidad al cizallamiento
de estos aditivos y su tendencia a flotar en la parte superior de la mezcla, se integran
eficazmente en la corriente de mezcla y se integran homogéneamente en el material a granel.
Los innovadores meaigwscedescarga también garantizan que los aditivos no se separen del
material a granel después de la mezcla.

Tratamiento multietapa para el
recubrimiento de particulas

Una técnica habitual para procesar polvos metalicos higroscopicos consiste en recubrir las
particulas con aditivos nanofinos para evitar la formacién de aglomerados. Equipados an
diversas funciones de procesamiento, los sistemas de mezcla, secado y reactores @™ son
ideales para este tipo de procesos precisos de varias etapas. Para distribuir uniformemente
los agentes de recubrimiento en el material a granel, primero se crea un nivel de humedad uniforme
dentro del polvo. Para ello, cada particula individual se humedece con el aditivo y, a
continuacidn, se seca al vacio. Esto garantiza un recubrimiento uniforme en la superficie de
cada particula. Al mismo tiempo, se reducen tanto el tiempo de procesamiento como el aporte de
calor necesarios para lograr el resultado deseado.

Diagrama de principio VMT Diagrama de flujo VMT



3.3 Soluciones para el reprocesamiento y la reutilizaciéon con éxito de polvos metalicos

La mezcla de material virgen con material residual sobrante es una de las técnicas mas utilizadas para
reciclar polvos metdlicos. Aunque este proceso reduce permanentemente el contenido de oxigeno en la mayoria
de las aleaciones metdlicas, no es adecuado para todas las aplicaciones. Especialmente para aplicaciones en
los sectores médico o aeroespacial, se aplican normas de calidad especiales que los polvos nedicsreciclados
pueden no ser capaces de cumplir.®Esto se debe a que, aunque el contenido global de oxigeno en una mezcla
de material virgen y polvo metdlico reciclable parece cumplir las especificaciones, las particulas
individuales pueden seguir teniendo un contenido de oxigeno demasiado alto. Esto tiene un impacto negativo en la
calidad del producto final.

A pesar de estas limitaciones, los sistemas de mezclado herméticos al gas de ™ han demostrado su
eficacia en la reduccidén de estas impurezas en el polvo metdlico reciclado.™ Esto es posible porque la camara
del mezclador se inunda con argén durante el proceso de mezclado. De este modo, las particulas del polvo metdlico
quedan protegidas de forma fiable de la contaminacién por oxigeno o nitrégeno y se mejora la calidad del polvo
metdlico.

Las plantas mezcladoras, secadores y reactores de amixon apoyan la investigacién y el desarrollo de estos
procesos que ahorran costes y recursos. Ademads, los sistemas de mezclado también apoyan la investigacidn
innovadora sobre la base quimica para un mejor reciclado de materiales virgenes. Esto es posible gracias a
una amplia gama de funciones de procesamiento ajustables con precisién. Las innovaciones en este ambito podrian
aumentar la rentabilidad de la fabricacidén aditiva tanto para los fabricantes de polvo como para los usuarios
finales, contribuyendo a que la impresidn 3D se afiance en el entorno industrial.

La inundacién de la camara de
mezcla con argon protege de forma
fiable las particulas del polvo metalico

gy de la contaminacién por oxigeno y
f Nitrégeno. La calidad del polvo

metalico mejora.

1




Conclusion

La fusion rentable de lechos de polvo requiere una tecnologia de mezclado innovadora

Ya sea la produccidn rapida de prototipos, la "produccién a la carta" o la
personalizacién masiva de componentes muy complejos: Los procesos de
fabricacién aditiva se consideran el futuro de la economia industrial. Sin embargo,
la impresion 3D aln no estd encondiciones de sustituir por completo a los métodos de
fabricacién tradicionales. En su lugar, adn deben desarrollarse ideas innovadoras
para optimizar diversos componentes del sistema a lo largo de la linea de
produccion.

Requiere investigacién continua, colaboracidn e innovacion de procesos, y la aln
joven tecnologia de fabricacién aditiva establecera con el tiempo nuevos
estandares en toda la industria. Los sistemas de mezcla de ™ aportan su
contribucidn: con soluciones sofisticadas, producen las mas altas calidades de
mezcla y mejoran asi la calidad y la rentabilidad del polvo metdlico para la fusitn
de lechos de polvo.
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