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Resumen

La impresién 3D es una tecnologia revolucionaria cuyas aplicaciones pueden
ser muy diversas, dada la capacidad de generar objetos con geometrias complejas
y la combinacién de diferentes materiales. Por eso es relevante revisar el estado
del arte sobre la evolucion de la impresién 3D para comprender su impacto en el
desarrollo tecnolégico y encontrar nuevas posibilidades de aplicacién, como la
impresion de materiales multimateriales.
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Abstract

3D printing is a revolutionary technology whose applications can be very

diverse given the ability of generating objects with complex geometries and
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combining different materials. That is why it is relevant to review the state of the art
on the evolution of 3D printing to understand its impact on technological
development and find new possibilities of application, such as the printing of
multimaterials.

Keywords: 3D printing, Multimaterials, Polymers.

1. Introduccidn

Los procesos de adicién, mas tarde llamados tecnologias de impresion 3D, son
aguellos que generan piezas capa por capa y tienen mas de 15 afios de historia
empezando por la tecnologia de impresion por estereolitografia desarrollada en los
afios 80. Desde entonces se han patentado y comercializado mas procesos de
adicién, algunos de los cuales incluso han desaparecido [7], tal como se puede
apreciar en la tabla 1.

Tabla 1 Tecnologias de impresion 3D, acrénimo y afios de desarrollo.

Nombre Acronimo Afo de desarrollo

Estereolitografia SLA 1986-1988
. . 1996-1998,

Curado sdlido a tierra SGC desaparecié en 1999
Fabricacion de objetos laminados LOM 1985-1991
Modelado por deposicién fundida FDM 1988-1991
Sinterizado por laser selectivo SLS 1987-1992
Impresion 3D (goteo en cama) 3DP 1985-1997

La impresion 3D es entonces una tecnologia que tiene la capacidad de
revolucionar el mundo ya que los objetos capaces de imprimirse mediante esta
tecnologia pueden ser muy complejos y con una gran cantidad de detalle, también
tienen la facilidad de poder modificar su estructura interna ya que pueden
incorporarse las capacidades de los materiales nanocompuestos de manera que
los objetos impresos mejoran sus caracteristicas térmicas, eléctricas y mejora la
fuerza de la estructura con respecto a su peso [1].

Entre las ventajas de la impresion en 3D destacan la facil utilizacion de las

impresoras en 3D asi como la adaptabilidad de las impresoras, es decir, se
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pueden imprimir diferentes objetos 3D que en el pasado necesitarian de diferentes
procesos de produccion con maquinaria especifica. Dicho esto se ha puesto en
interrogante las caracteristicas de los objetos en 3D que pueden imprimirse, los
materiales que pueden utilizarse en las impresoras 3D y las propiedades que
nuevos materiales traeran a los objetos impresos con ésta tecnologia [1]. Por lo
anterior, es de gran interés realizar una revision del estado del arte sobre el
impacto que tiene la impresion 3D en el desarrollo de multimateriales, es decir,
materiales compuestos de dos 0 mas materiales diferentes, con el fin de conocer
las posibles aplicaciones de los multimateriales asi como las propiedades

mejoradas que éstos aportan en dichas aplicaciones.

2. Métodos
Impresion 3D

Una impresora 3D es un dispositivo con la capacidad de imprimir objetos con
volumen a partir de un disefio o modelo 3D elaborado previamente en una
computadora mediante un software de disefio.
Las impresoras 3D pueden ser de diferentes tipos dependiendo de la tecnologia
de impresion que utilicen, ya sea por deposicién fundida o por laser. Hasta el
momento la tecnologia mas usada es el modelado por deposicion fundida (FDM),
seguido del sinterizado por laser selectivo y en una escala menor la

estereolitografia [2], figura 1.

Modelado por deposicion Sinterizacidn por Bser Estereolitografia (SLA)
fundida (FD M) selectiva (SLS)

Figura 1 Top tecnologias de impresién 3D.
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La tecnologia de impresibn 3D de modelado por deposicion fundida (FDM)
consiste en que un material sélido se calienta a temperatura de fusién con lo cual
se convierte en un fluido para después ser colocado capa tras capa, tras aplicar
una capa el material se solidifica para poder aceptar la siguiente capa, de esta

manera se conforma un objeto en 3D [4], figura 2.

Rello con el Filamento
. -

Salida por la Boca
Fundido

— Material
Solidificado por
capas

[—————=
Figura 2 Esquema de impresion 3D por FDM.

La tecnologia de impresion 3D de sinterizacion por laser selectiva (SLS) consiste
en tener una cama de material en polvo y el laser lo solidifica, posteriormente la
cama se vuelve a alimentar con el material en polvo para volver a solidificarlo una

capa tras otra formando el modelo que se tiene a imprimir [4], figura 3.

Laser o
Optica

Espejos de
/exploraci(m

Polvo no sinterizado

Rodillo de nivelacion de polvo

Pieza en construccion

Cartucho de
alimentacion
Parte del cilindro y

cama de polvo Cartucho de recepcion

de polvo

Figura 3 Esquema de impresion 3D por SLS.
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La tecnologia de fotosolidificacion o estereolitografia (SLA) consiste en una base
gue se sumerge en resina liquida, el laser solidifica la resina y la base se sumerge
lo necesario para solidificar otra capa de resina, de esta manera se crea el objeto

3D mediante la solidificacion de la resina capa tras capa [4], ver figura 4.

Espejo de Laser
exploracion

Resina
curada

Barra de

o recubrimiento
Resina liquida

Figura 4 Esquema de impresion 3D por SLA.

Los materiales plasticos son la principal materia prima de las impresoras 3D
debido principalmente a la demanda en produccion de piezas de bajo costo y la
creciente adopcion de prototipos rapidos. De los tipos de plasticos disponibles la
poliamida (PA) es la mas usada [3]. Otros materiales incluyen resinas, metales y
cera (figura 5). Los materiales plasticos en general son los mas faciles de usar

debido a sus bajas temperaturas de fusion y a su estabilidad térmica.

Plasticos Resinas Metales Arenisca  Ceramicos Cera Otros
multicolor

Figura 5 Top materiales mas usados en impresion 3D incluye materiales de soporte.
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Debido a que se usan en su mayoria materiales plasticos simples para la
impresion 3D esta tecnologia ha sido usada en su mayoria para pruebas de
concepto y prototipos, tal como se muestra en la figura 6. El 57% de todo el
trabajo de impresion 3D realizado se encuentra en las primeras fases del
desarrollo de nuevos productos, destacando la contribucion de la impresién 3D

para reducir el tiempo de lanzamiento de nuevos productos [2].

Prueba de Prototipos Producdion Educacion Muestras rie Hobby Otros
concepto de
mar keting

Figura 6 Aplicaciones para la impresién 3D.

Es entonces de vital importancia priorizar en la investigacion de nuevas
aplicaciones para una tecnologia tan versatil como lo es la impresién 3D asi como
la introduccion de nuevos materiales plasticos o polimeros que mejoren las

propiedades de los objetos 3D que pueden ser impresos.

Antecedentes

Las impresoras 3D han evolucionado a grandes pasos desde sus inicios hace
mas de treinta afios y han sido incluidas en muchos campos de investigacion
desde entonces.
El uso del método de impresion 3D de modelado por deposicién fundida (FDM) era
exclusivo para ciertos materiales polimeros simples, lo que limitaba las
aplicaciones de los objetos que eran impresos de esta manera debido a las
propiedades del polimero. Por ello se han desarrollado impresoras que puedan

usar materiales mas complejos o bien se han desarrollado nuevos materiales
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mediante su combinacion parcial con otros materiales. Los dispensadores
multimateriales y una unidad de mezcla de dos componentes proporcionan un
control adicional sobre la composicion local del material impreso. En la figura 7 se
presenta una imagen de una impresora con multidispensadores para fabricar

multimateriales [6].

Figura 7 Impresora 3D modificada con multidispensadores [6].

De acuerdo al estudio de la Facultad de tecnologia textil y de la confeccién [8] los
materiales cambian sus propiedades de acuerdo al método de impresion en el que
se usen, por ello escogieron un método de impresion por adicion y probaron
diversos materiales para imprimir estructuras textiles. Debido a la complejidad de
dichas estructuras cada material aportaba diferentes propiedades a un mismo
patron textil, incluso se llegd a probar la mezcla de dos materiales diferentes para
hacer una estructura basada en el hecho de que las prendas textiles tienen
accesorios de diferentes materiales. De esta manera se probd que los materiales
pueden usarse para nuevos disefios y crean nuevos métodos de produccion para
prendas textiles que no se pueden realizar con métodos convencionales.

Mientras que en el caso mencionado anteriormente se combinaron dos materiales

diferentes mediante la impresion de capas intercaladas de los materiales, en otro
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estudio realizado en el Centro de innovacion 3D de la Universidad de Texas El
Paso se utiliz6 un método de adaptacion de material, es decir, el material usado
para la impresion 3D fue previamente preparado realizando una mezcla de dos y
hasta tres diferentes polimeros [9]. Las estructuras impresas con la mezcla de
materiales polimeros fueron caracterizadas mediante pruebas mecénicas y de
fractografia. Las pruebas realizadas comprobaron que a pesar de que las
estructuras tenian diferentes propiedades fisicas que el polimero original se
seguia manteniendo la compatibilidad con el método de impresion, entonces es
posible crear nuevos materiales compatibles con la impresora 3D cuyas
propiedades fisicas pueden ser adaptables para una aplicacién dada.

Como se ha mencionado antes debido a la adaptabilidad de los multimateriales
con la impresion 3D se han realizado mas estudios aplicados a la industria textil.
En un estudio realizado por el departamento de tecnologia textil de la universidad
de Boras [10] se utilizé la tecnologia de impresién FDM para imprimir capas de un
polimero y un nanocompuesto directamente sobre un tejido textil sintético, con el
fin de introducir procesos mas flexibles, eficientes y rentables que los procesos de
impresion convencionales por tinta, ademas de probar la adhesién de los
materiales con el tejido. Los resultados mostraron que diferentes variables en el
proceso de impresion 3D como la temperatura de extrusion, la temperatura de la
plataforma y la velocidad de impresion afectan la adhesion del polimero con el
tejido.

Esto es solo un ejemplo de como la impresién 3D por tecnologia FDM con
polimeros puede introducirse en procesos especificos como lo es la impresion en
tejidos sintéticos, sin embargo también se puede introducir en la impresion de
objetos con materiales conductores. En un estudio realizado en el departamento
de quimica de la Universidad Dalian de tecnologia [11] se prepararon objetos
plasticos de acido polilactico dopado (G-PLA) y acido polilactico puro (PLA). Los
efectos de las relaciones de extrusion de G-PLA y PLA, la tension aplicada y la
distribucion de calor en los articulos impresos fueron investigados. Se llegé a la
conclusiéon de que la relacion de la mezcla de los materiales extrudidos afecta la

resistencia de objeto impreso asi como el alto contenido de G-PLA conductivo
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permite una baja resistencia que caus6 un pequefio efecto de calor cuando un
campo eléctrico fue aplicado a los objetos. Dado que la distribucion de la
resistencia puede ser disefiada por programas y controlable en el fabricado por la
impresora este método de impresion mixta programada puede ser beneficioso
para el desarrollo de materiales polimeros con propiedades fisicas anisotropicas
en campos como arquitectura, ingenieria mecanica e ingenieria electronica.

De la misma manera en cuanto a la mejora de propiedades se ha usado la
impresion 3D en el Centro de ciencia avanzada e ingenieria del carbén en
Cleveland [5] para desarrollar estructuras de grafeno con nanotubos de carbén
alineados de manera vertical. En conjunto con la electrodeposicion de hidréxido de
niquel para introducirles una pseudocapacitancia éstas estructuras con control de
longitud de nanotubos mostraron una alta capacitancia especifica superando
significativamente muchos materiales electrodos que actualmente son clasificados
como supercapacitores. De esta manera éstas estructuras pueden tener
aplicaciones potenciales como la produccion de nuevos electrodos eficientes para
baterias o celdas combustibles y materiales de transporte térmico/eléctrico

ortogonales a medida.

3. Resultados

De acuerdo a los estudios previos en la industria textil la impresion 3D ha
demostrado que puede usarse como un buen método para los estampados
dificiles en prendas textiles con una buena adhesion reemplazando métodos
complicados para el mismo tipo de estampado. Ademas de plantear la posibilidad
de usarse en la produccién de prendas textiles con accesorios de diferente
material o bien en disefios con multimateriales.
En otras areas la impresion 3D ha demostrado ser un método bastante versatil ya
que se pudieron imprimir objetos con mezcla multimaterial en lugar de usar dos
materiales separados y fundirlos juntos durante el proceso de impresion.
Por otro lado dada la capacidad de la impresion 3D de mezclar distintos tipos de
materiales de diferentes maneras se pueden imprimir multimateriales cuyas

propiedades han demostrado ser mejores en comparacion con materiales ya
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existentes como es el caso de las estructuras de grafeno con nanotubos cuya alta

capacitancia especifica es superior a la de muchos materiales supercapacitores.

4. Discusion

La tecnologia de impresion 3D tiene muchas aplicaciones entre las que
destacan principalmente la realizacion de prototipos y pruebas de concepto, sin
embargo los disefiadores de dichos prototipos carecen de informacién adecuada
para seguir explotando las fortalezas de ésta tecnologia, por ejemplo la
resistencia, propiedades térmicas, etc. Por eso es importante obtener las
propiedades que los materiales pueden aportar a los objetos a imprimir, de esta
manera se pueden utilizar en aplicaciones mas especificas.
Dada la capacidad de la impresion 3D de combinar materiales éstos pueden
mejorar sus propiedades y por lo tanto pueden ser empleados en diferentes
campos de estudio ya que el proceso de impresion otorga la capacidad de
modificar la estructura de los multimateriales de acuerdo a necesidades
especificas.
La amplia gama de combinaciones de multimateriales abre las puertas para la
realizacion de mas estudios sobre las propiedades que estos materiales aportan a
diferentes campos tecnologicos, es por ello que la impresién 3D es de importancia
vital en las investigaciones de las propiedades de nuevos materiales, ademas de
tener el valor afiadido de que se puede ampliar el campo de aplicacién de la

impresion 3D.
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