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Perfect Welding

La impresion 3D con metal esta en auge

Fabricacion aditiva con soldadura: Cualificacion de
depossito a presion

(Wels, 09/01/2025) La impresién 3D con metal por arco eléctrico va camino de
cambiar radicalmente la produccién de componentes metalicos. El proceso de
fabricacion aditiva "Near Net Shape" con hilo de soldadura da forma a objetos
tridimensionales aplicando cordones capa a capa. Podemos encontrar ejemplos
en ambitos como la construccion de instalaciones, la aeronautica, la fabricacion
de herramientas y la estructura ligera. Esta tecnologia resulta especialmente
ventajosa para las geometrias complejas con un alto grado de mecanizado. En
este caso, el proceso es mas flexible y a menudo mas econémico que los
procesos de mecanizado o conformado.

También ofrece ventajas con respecto a las piezas de recambio, la construccién
de prototipos y la produccidén de pequefas series. En EE. UU ya hay normas para
la impresién 3D con metal, y en Europa se estan elaborando para los depoésitos
a presion no sometidos a accién de llama fabricados de forma aditiva. Linde
Engineering, MIGAL.CO, TUV SUD Industrie Service GmbH y Fronius estan
trabajando en primera linea para dar el impulso definitivo a esta variante de
produccién basada en soldadura por arco.

Componentes a medida y "justo a tiempo"

Las técnicas de fabricacidon convencionales, como la fundicién, suelen estar asociadas a
complejos moldes y herramientas. A ello se le suman los plazos y los costes de desarrollo. Si una
empresa opta por la impresion 3D con metal, puede acortar considerablemente los tiempos de
produccién. Los procesos de produccion aditiva no solo permiten la fabricacién rapida de
prototipos (Rapid Prototyping), sino también la produccién "justo a tiempo". En otras palabras,
ayudan a evitar situaciones arriesgadas al depender de un Unico proveedor, que ademas suelen
implicar altos costes de almacenamiento. Si se necesitan determinados componentes, se
seleccionan las "recetas" correspondientes en el software y se "imprimen" segln sea necesario.
Casi no existen limites para las geometrias de los componentes. Por otro lado, los disefios con
topologia y flujo optimizados son algo cotidiano en la fabricacién aditiva, incluso en el caso de
los componentes de gran tamafio.

El proceso de soldadura CMT es ideal para la impresién 3D con metal
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La impresion 3D funciona con diferentes procesos. Los procesos basados en hilo, como "Fronius
Additive", producen la pieza de trabajo capa a capa fundiendo el hilo de soldadura. Para evitar
aplicar demasiada temperatura sobre el material, deben consumir la menor energia posible. El
proceso de soldadura Cold Metal Transfer (CMT) basado en MIG de Fronius es especialmente
adecuado para la impresion 3D de componentes de aluminio. CMT es un proceso de arco corto
"frio" que minimiza el aporte térmico a pesar de su elevada tasa de deposicion. Es ideal para la
soldadura aditiva, en la que la aplicacién ciclica de cordones de soldadura provoca una elevada
temperatura entre pasadas.

CMT es compatible con funciones iddneas para la impresion 3D con metal. Un ejemplo tipico es
la "correccién de potencia”, que permite ajustar con precision la potencia eléctrica aplicada a la
fase correspondiente del proceso, mientras la tasa de deposicion permanece constante.

"Con nuestras funciones CMT Additive Pro especialmente desarrolladas para la fabricacién aditiva,
como la correccién de potencia o el estabilizador de deposicion (Deposition Stabilizer), que mantiene
la tasa de deposicién constante, podemos controlar de forma especifica la entrada de potencia y, por
tanto, la altura y la anchura del cordén”, explica DI Leonhard Reiter, Fronius R&D.

Fronius apoya el desarrollo de normas para la fabricacién aditiva de componentes y equipos a
presion

Como miembro del "Grupo de trabajo conjunto sobre componentes de fabricacién aditiva con
arreglo a la Directiva sobre equipos a presion del organismo nacional de normalizacién de
Alemania (DIN)", Fronius participé en la cualificacién de modelos de un componente soldado de
forma aditiva en colaboracion con MIGAL.CO, Linde Engineering y TUV SUD. En el proceso se
examino la aplicabilidad del proyecto de norma prEN 13445-14 a los componentes de depdsitos
a presién no sometidos a accién de llama.

La cualificacién de los materiales, las pruebas de disefio, los procesos, la fabricacion aditiva, las
pruebas de componentes y de presién y la documentacién completa de la cadena de procesos
se llevaron a cabo en los respectivos emplazamientos de acuerdo con las competencias de los
socios implicados y, posteriormente, se creé una Additive Manufacturing Procedure
Specification (AMPS) vinculante.

"El proyecto de norma prEN 13445-14 y la ya publicada DIN/TS 17026 tienen en cuenta toda la
cadena de valor, incluidos todos los detalles de supervision. Asi nos asequramos de cumplir los
requisitos bdsicos de seqguridad definidos en la Directiva sobre equipos a presion 2014/68/UE", afirma
la Dra. Ing. Kati Schatz, de Linde Engineering, al describir el contenido de la norma resultante.
"Todos los detalles estdn incluidos. En particular, los requisitos de los materiales, el disefio, la
cualificacién del proceso aditivo, la produccién y las pruebas, asi como la recepcién y la
documentacion. El procedimiento apenas difiere del de los depdsitos a presién convencionales.
Incluso sin la denominada "presuncién de conformidad" de una norma que se aspira a armonizar y
que estad sujeta a un proceso de modificacion, la especificacion puede servir de guia para todas las
partes implicadas en el proceso de fabricacién aditiva de equipos de presién”.

Disefio, material y material de aporte

La cadena completa del proceso se probé utilizando un depésito a presiéon en forma de
ramificacion de tuberia. De acuerdo con el modelo, la ramificacion (zona de aplicacion aditiva
hasta el tubo de empalme) se dispuso sobre un tubo base de fabricacion convencional con una
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parte prevista para este fin. Se denomina "componente hibrido" porque el material del sustrato
sobre el que se suelda pasa a formar parte del depésito a presion.

"Optamos por el aluminio como material. En la construccion de plantas utilizamos aleacién forjada
de dureza natural debido a su excelente resistencia a bajas temperaturas, hasta 273 °C bajo cero. Sin
embargo, soldar este material es todo un reto. No solo la seleccién y los pardmetros del proceso son
decisivos para el resultado, sino también la eleccién del material de aporte de soldadura”, explica
Martin Lohr, de Linde Engineering.

El material de aporte desempefia un papel fundamental en la impresion 3D en metal: Tanto al
didmetro como a la composicién quimica, que debe contener la menor cantidad posible de
hidrégeno, se les aplican estrictas tolerancias. Ademas, el hilo debe estar libre de inclusiones y
enrollado en la posicidén correcta para evitar problemas en la produccion.

"La huella de CO; del hilo de soldadura es una cuestion medioambiental importante", sefiala Robert
Lahnsteiner, Director General de MIGAL.CO, y aflade: "La nuestra es de 3,8 kg de CO, por
kilogramo de aluminio, menos de una cuarta parte de la media internacional”.

Disefio de componentes y seleccién de procesos

La transicién del tubo base del depésito a presién al tubo de empalme debe optimizarse tanto
en términos de flujo como de topologia. En el disefio se determinaron los siguientes espesores:
8 mm para el tubo base, 14 mm para la transicion del tubo base al ramal y 5 mm para el ramal.

Tubo base Transicion Ramificacion
Material ES AW-5083 / Al 5183/ Al 5183/
AlMg4,5Mn AlMg4,5Mn AlMg4,5Mn
Espesor de la pared / espesor DED 8 14 5
[mm]
Diametro exterior [mm] 273 273/168 168

Material, espesor de la pared y didmetro exterior del ramal de la tuberia

Seleccion del proceso DED (Direct-Energy-Deposition)

Los requisitos basicos del proceso DED (también conocido como Wire-Arc-Additive
Manufacturing) para la cualificaciéon del modelo del depésito a presion eran los siguientes:

e Maxima tasa de deposicion posible

e Proceso de reduccion del calor para evitar o minimizar el esfuerzo de
enfriamiento y la deformacion

e Uniodn sin errores al material base

e Insensible a los cambios en la distancia entre la antorcha y el componente

e Reproducibilidad absoluta de la alta calidad de material requerida dentro de los
limites del proceso de deposicidon

e Ideal para componentes de gran tamafio

Sobre la base de los requisitos, se seleccion6 el proceso CMT basado en MIG para la creacién de
capas de forma aditiva, concretamente CMT mix para la primera capa y CMT Additive Pro para
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las siguientes, y el uso de la correccién de potencia tuvo una influencia decisiva en el aporte
térmico.

Cualificacién de procesos

Debido a los diferentes espesores de pared de la transicion del tubo base a la ramificacién, se
requirieron tres cualificaciones de proceso independientes (DPQR) con respecto al campo de
aplicacién de la prEN 13445-14. Las Deposition Procedure Specifications (DPS) resultantes son
vinculantes para el proceso de soldadura aditiva. La "receta" final para la impresién 3D en
metal, la denominada Additive Manufacturing Procedure Specification (AMPS), comprende asi
tres Deposition Procedure Specifications, instrucciones sobre la secuencia de soldadura e
informacién sobre certificados de materiales y cualificaciones de los operarios.

"La calidad constante de los componentes fabricados de forma aditiva se garantiza mediante
certificados de material y cualificaciones de los operarios, ademds de las especificaciones técnicas de
soldadura", explica DI Manfred Schérghuber, Fronius R&D.

Como se estipula en la norma prEN 13445-14, cada pieza de prueba se someti6 a ensayos
destructivos y no destructivos. Se utilizaron pruebas visuales y dimensionales (VT), pruebas de
volumen (RT-D) y pruebas de superficie (PT) como métodos de ensayo no destructivos para
verificar la ausencia de defectos externos e internos.

"Hemos verificado que se cumplen los requisitos mecdnicos y tecnolégicos del material de fabricacion
aditiva y de la conexion hibrida mediante ensayos de composicién quimica, asi como pruebas de
traccion y flexion, que se realizaron en perpendicular a la direccién de la posicién de la capa. Por
ultimo, realizamos andlisis metalogrdficos en los puntos de inicio y parada y en la conexidn hibrida",
explica el Dipl.-Ing. (FH) Martin Boche, de TUV SUD.

Planificacién y simulacién de la trayectoria del robot

La planificacion de la trayectoria del robot soldador se llevé a cabo utilizando una ramificacion
de tuberia modelado tridimensionalmente en el software CAM (Computer Aided Manufacturing
Software) de Fronius.

"Calculamos la propuesta de fabricacion aditiva (el programa de soldadura propiamente dicho)
introduciendo la altura de la capa, la posicién, la velocidad y la estrategia de produccién. La
trayectoria de soldadura se visualizé en una celda de soldadura robotizada modelada por nuestro
software", comenta DI Leonhard Reiter, Fronius R&D.

Determinacién del posicionamiento vy recorrido de los sensores

El componente se escaned con Fronius WireSense para poder posicionarlo perfectamente e
intervenir para corregir las tolerancias de fabricacion. El innovador sistema de sensores utiliza el
electrodo de soldadura como sensor tactil y escanea el contorno de soldadura punto por punto.
Si el extremo del electrodo toca la superficie, se produce un cortocircuito que activa una sefial
de distancia y la transmite al robot de soldadura. El software compara el valor nominal
programado fuera de linea con el valor real del recorrido WireSense y, si es necesario, corrige la
trayectoria de soldadura para la fabricacién aditiva. Inmediatamente después, el hilo retrocede y
(mientras el robot sigue moviendo la antorcha de soldadura) vuelve a avanzar hasta el siguiente
punto. Aqui se produce un nuevo cortocircuito, se genera una sefal de distancia y, si es
necesario, se modifica de nuevo la trayectoria de la soldadura. De esta forma se minimizan las
desviaciones geométricas.
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Los diferentes espesores de pared en la transicion al ramal podrian realizarse con diferentes
amplitudes pendulares. Para conseguir la transicion éptima necesaria de cordén a cordény un
flujo uniforme se requeria un equilibrio térmico constante. Para ello se utilizaron Jobs de
soldadura especificos para cada capa con parametros especiales.

Fabricacién de componentes

Durante el proceso de soldadura, el componente estaba conectado a un suministro y un retorno
de agua. El nivel de agua resultante debia estar lo suficientemente alejado del punto de
soldadura para que la temperatura de capas intermedias pudiera mantenerse dentro del rango
cualificado, lo que permitié una soldadura continua sin pausas de enfriamiento. El enfriamiento
del componente minimizé su deformacién y aumenté la tasa de deposicion.

"Observamos la formacién de las capas con una cdmara sincronizada con el proceso que nos
permitio analizar posteriormente las desviaciones con mayor precision”, afiade Reiter, Fronius R&D.

Control de pardmetros y documentacién

El software de gestion de datos de soldadura WeldCube controlaba los limites de los parametros
especificados en la AMPS (Additive Manufacturing Procedure Specification) y emitia una
advertencia en cuanto se superaban los limites preestablecidos. La suma de todos los
parametros dio como resultado la "huella dactilar" de la estructura aditiva y facilitd el analisis de
posibles discontinuidades.

Prueba final de los componentes y perspectivas

La prueba final, incluida la confirmacién de la conformidad CE, fue realizada por el organismo
notificado 0036 de TUV SUD Industrie Service GmbH. En el presente caso, con un material base
con datos mecanicos en una futura norma europea armonizada (disefio "armonizado") y un
componente de la clase de disefio DC1, el alcance de los ensayos del componente fue el que se
muestra en la siguiente tabla:

Tipo de ensayo Procedimiento de ensayo Alcance de los ensayos
Ensayo no destructivo e Ensayo volumétrico (RT | 100 % de los rangos de
o UT), disefio pertinentes para cada

* Deteccién de grietas | componente (0 20 % si se
superficiales (VT'y PT) | ytiliza una cuadricula

adecuada que cubra

completamente el rango).

Ensayo destructivo e Andlisis quimico 1 x en el area de fabricacion
aditiva
e Ensayo de traccion 2 x en direccion desfavorable
para determinar la y, adicionalmente, en el area
resistencia y hibrida
alargamiento
e Prueba de doblado 2 x en direccion desfavorable
y, adicionalmente, en el drea
hibrida

Ensayo de presion del agua

Ensayo final .
y Ensayo de rotura opcional
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"lunto con estos ensayos, realizamos andlisis metalogrdficos centrados principalmente en las zonas
en las que se detectaron irreqularidades. Y también en la zona de transicion entre el material
convencional y las capas formadas mediante soldadura aditiva, la zona hibrida. El examen
metalogrdfico se utiliza principalmente para verificar los datos recogidos del control de pardmetros y
los ensayos mecdnico-tecnoldgicos y no destructivos. Para determinar hasta qué punto el material y el
proceso de fabricacién utilizados son impecables se toman muestras aleatorias", explica Boche.

El grupo de trabajo conjunto sobre depésitos a presién del organismo nacional de
normalizacién de Alemania (DIN), representado por Linde Engineering, TUV-SUD Industrie
Service GmbH, MIGAL.CO y Fronius, desea aumentar la aceptacion de la fabricacion aditiva en
general y en la construccién de plantas y depdsitos en particular con el procedimiento de
evaluacion de la conformidad segun el Médulo G de la Directiva Europea de Equipos a Presion
2014/68/UE en forma de "cualificacion de modelo" de un depésito a presion fabricado de forma
aditiva con declaracién de conformidad UE final para confirmar el cumplimiento de los
requisitos de esta directiva de la UE.

"En conclusién, podemos decir con sequridad que décadas de experiencia con procesos de soldadura
basados en arco eléctrico, combinados con procesos estables e innovadores como Fronius CMT
Ad(ditive Pro, invitan a hacer un mayor uso de la impresién 3D en metal en la construccién de plantas
y depdsitos". Esto nos ofrece ventajas competitivas, sobre todo en lo que respecta a los beneficios
asociados, como la optimizacién de la topologia, la produccién ‘justo a tiempo’y la independencia de
proveedores externos"”, resume Schérghuber.

Obtén mas informacion sobre Fronius Additive Pro aqui.
Encontraras informacién sobre el centro de prototipos aqui.

Encontraras mas informacion sobre la cualificacion de modelos en el siguiente documental:
https://www.youtube.com/watch?v=hDQjQMDprMI&t=284s

Palabras: 2.498
Caracteres (con espacios): 16.116

Sinopsis del material grafico:
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Modelo del MEF (método de los elementos finitos) del
depdsito a presién con forma de ramal de tuberia

Simulacién de formacion de capas y secuencia de
soldadura

Construccién aditiva del ramal de tuberia con capas de
soldadura, laboratorio de soldadura de Fronius
International, Thalheim, Austria

Deposito a presién con ramal de tuberia de fabricacién
aditiva y declaracién de conformidad UE

Esta nota de prensa y las imagenes en alta calidad estan disponibles para su descarga en el
siguiente enlace: https://www.fronius.com/es-es/spain/tecnologia-de-soldadura/centro-de-
informacion/prensa

Imagenes: Fronius International GmbH, reproduccion sin coste alguno

Somos Fronius.
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Mas de 8000 empleados en todo el mundo, un porcentaje de exportacion del 85% y 1604 patentes
activas: asi somos nosotros, asi es Fronius. Fundada en 1945, esta empresa regional unipersonal
se ha convertido en un lider global con 38 filiales internacionales y una red de distribuidores en
mas de 60 paises, pero en el fondo sigue siendo una empresa familiar austriaca, que opera en el
ambito de la fotovoltaica y de la tecnologia de soldadura y de carga de baterias. Siempre hemos
desarrollado productos y soluciones para garantizar un futuro que merezca la pena vivir, y
ofrecemos a nuestros clientes un paquete completo, desde la planificacién y el asesoramiento
previos hasta la monitorizacién continua y un servicio de reparacidon adaptado a tus necesidades.
Somos innovadores. Somo curiosos. Somos Fronius.

Somos Perfect Welding.

La mas alta calidad del arco voltaico, un profundo conocimiento del cliente, sed de progreso
técnico: asi somos, asi es Fronius Perfect Welding. Somos lideres en innovacién en soldadura por
arco voltaico y en soldadura asistida por robot. Demostramos nuestra experiencia con sistemas
completos individuales y automatizados, asi como con soluciones de soldadura digital para la
Industria 5.0. Nuestra oferta se completa con equipos de soldadura intuitivos para aplicaciones
de soldadura manual, accesorios de soldadura de alta calidad y productos de proteccién eficaces
para la sequridad de los usuarios. Como empresa global, ofrecemos un servicio regional a través
de equipos locales que estan a disposicién de nuestros clientes en todo el mundo. Con nuestras
tecnologias, marcamos tendencias y creamos conexiones entre metales, industrias y personas.

Para mas informacién, por favor dirijase al:

Fronius Espafia S.L.U., Laura Gonzalez

Parque Empresarial La Carpetania, ¢/ Miguel Faraday 2, 28906, Getafe (Madrid)
Tel.: +34 91 649 60 40;

Fax: +34 91 649 60 44

Correo electrénico: gonzalez.laura@fronius.com

Por favor, envie un ejemplar de prueba a nuestra agencia:

alkommunikation Schweizer GmbH, Sefiora Kirsten Ludwig,
OberdorfstralRe 31 A, 70794 Filderstadt, Deutschland

Tel.: +49 711 9454161-20

Correo electrénico: kirsten.ludwig@alkommunikation.de

iPara leer otros articulos interesantes, visite nuestro blog en blog.perfectwelding.fronius.comy
siganos en Facebook (froniuswelding), LinkedIn (perfect-welding), Instagram (froniuswelding) y
YouTube (froniuswelding)!
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