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Additive manufacturing has experienced a remarkable growth in recent years thanks, among
other things, to the wide range of technologies, materials and equipment that can be used.
Given the complexity of selecting a technology and considering as a starting hypothesis that
there is no universally applicable technology that is optimal for all materials, sizes and shapes, a
method based on multi-criteria selection has been developed that aims to select the best
alternative for the additive manufacturing of metal parts. Using the analytical hierarchical
process (AHP), different technologies (alternatives) have been analysed and compared and the
criteria (those characteristics and/or attributes that identify each alternative) have been
defined. The importance of each criterion analysed in the hierarchy matrix was determined
based on expert surveys. The innovation of this work is that a pre-selection criterion excluding
alternatives has been considered in order to select the optimum technology oriented to the
specific application, being able to define the part in more detail in terms of shape, material and
size. Finally, the application of the AHP method identifies the highest scoring alternatives,
providing a useful selection tool for users.

Keywords: Analytic Hierarchy Process; AHP; Multi-criteria decision-making; Metal Additive
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DESARROLLO DE UN METODO PARA SELECCIONAR LA TECNOLOGIA OPTIMA EN
FABRICACION ADITIVA DE METALES MEDIANTE UN PROCESO ANALITICO JERARQUICO (AHP)

La fabricacién aditiva ha experimentado un crecimiento notable en los ultimos afios gracias,
entre otras cosas, a la amplia oferta de tecnologias, materiales y equipos que pueden utilizarse.
Dada la complejidad de seleccionar una tecnologia y teniendo en cuenta como hipdtesis de
partida que no existe una tecnoldgica de aplicacién universal que sea éptima para todos los
materiales, tamafios y formas; se ha desarrollado un método basado en la toma de selecciéon
multicriterio que pretende seleccionar la mejor alternativa de fabricaciéon aditiva de piezas
metdlicas. Con el proceso analitico jerarquico (AHP) se han analizado y comparado diferentes
tecnologias (alternativas) y se han definido los criterios (aquellas caracteristicas y/o atributos
que identifiquen cada alternativa). La importancia de cada criterio analizado en la matriz de
jerarquia se ha determinado en base a encuestas realizadas a expertos. La novedad de este
trabajo es que se ha considerado un criterio de preseleccidon excluyente de alternativas para
poder seleccionar la tecnologia 6ptima orientada a la aplicacidn concreta pudiendo definir mas
en detalle la pieza en forma, material y tamafo. Finalmente, la aplicacién del método AHP
identifica las alternativas con mayor puntuacidn, proporcionando una util herramienta de
seleccion para los usuarios.

Palabras clave: Proceso de jerarquia analitica; AHP; toma de decisiones multicriterio; fabricacion
aditiva de metales; impresién 3D
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1. Introduccién

Hasta ahora, las técnicas sustractivas convencionales fabrican piezas partiendo de un bloque
sélido, extrayendo el material necesario hasta obtener la geometria deseada. En cambio, las
tecnologias clasificadas como de fabricacién aditiva afiaden o funden el material sélo donde
€s necesario

La fabricacién aditiva (FA) es una técnica que consiste en construir objetos tridimensionales
capa por capa a partir de un modelo digital. Se pueden utilizar una amplia variedad de
materiales, dependiendo de la tecnologia especifica utilizada (Jandyal et al., 2022; Pratheesh
Kumar et al.,, 2021). Esta técnica presenta una serie de ventajas frente a otro tipo de
fabricaciones; ya que tiene la capacidad de producir piezas geométricamente complejas que,
de otro modo, serian imposibles de fabricar; como pueden ser piezas huecas o piezas con
detalles o entramados internos complejos. Por lo que la fabricacién aditiva proporciona una
gran libertad de disefio, que es vital, por ejemplo, para las aplicaciones que requieren una
reduccion de peso. Esta reduccién puede lograrse mediante la optimizacion topolégica del
disefio (Zhu et al., 2021), afiadiendo entramados internos (en lugar de tener piezas sélidas) o
pudiendo fabricar en una sola pieza que con las técnicas tradicionales requeriria tener que
fabricar un conjunto de varias piezas.

La personalizacion de la pieza también se esta convirtiendo en un valor al alza y por lo tanto
en otra ventaja de esta técnica (Tofail et al., 2018), ya que, con las técnicas de fabricacion
tradicionales, la personalizacion de piezas esta limitada por el coste y esto es debido en gran
medida a la necesidad de un utillaje unico y complejo que requiere de largas tiradas vy
compromete la personalizacion a un determinado coste y MOQ (Mininum Order Quantity). Del
mismo modo, dado que la FA se utiliza para producir piezas directamente a partir del disefio
asistido por ordenador (CAD), la produccion de piezas Unicas y personalizadas es factible
incluso sin la necesidad de un utillaje (Satish Prakash et al., 2018).

Otra gran ventaja de esta técnica es la reduccién de la materia prima utilizada, al ser una
técnica aditiva y no sustractiva, permite reducir sustancialmente el coste de la pieza a fabricar
(Uralde et al., 2022a). De este modo, las tecnologias aditivas producen una pieza con una
geometria casi final (considerada como un proceso de forma casi neta) con una tasa de
utilizacion de la materia prima muy alta. En este contexto, se introduce el término Fabricacion
Hibrida, que se refiere a los procesos de fabricacion basados en la combinacion de procesos
aditivos y tradicionales (comunmente, procesos de mecanizado) para fabricar piezas que son
dificiles (o incluso imposibles) de obtener por cada uno de los procesos por separado.
Ademas, mediante esta hibridacidon, se pueden superar las limitaciones de los procesos
aditivos relacionadas con la baja productividad, la calidad superficial rugosa y la falta de
precision dimensional (Pragana et al., 2021). En la actualidad, la fabricacion aditiva puede
generar piezas de densidad total en una amplia gama de materiales, como polimeros (Veiga
et al., 2022), metales (Uralde et al.,, 2022b), ceramica (Zhang et al., 2020), materiales
compuestos (Parandoush and Lin, 2017), etc. La fabricacion aditiva de materiales poliméricos
ha sido probablemente la mas estudiada, gracias a las bajas temperaturas de procesamiento
y fusion de este tipo de materiales y al hecho de que no necesitan ni gases de proteccion ni
atmdsferas protegidas para su procesamiento. Por el contrario, las temperaturas de fusién de
los materiales metalicos y ceramicos son mas altas, por lo que no son tan faciles de procesar
(Tofail et al., 2018).

Aun asi, la fabricacion aditiva de estos materiales estd ganando mucho interés en los ultimos
tiempos. Ademas, las tecnologias aditivas también dan la opcién de generar piezas
multimateriales, es decir, piezas compuestas por mas de un material, lo que no era posible
hasta ahora con las técnicas de fabricacion tradicionales (Uralde et al., 2022a).
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Dada la rapida evolucion de estas tecnologias y su amplio portfolio de técnicas, muchos
recursos en el disefio de la industria se han visto obligados a modificar su sistema y flujo para
adaptarse al entorno de la FA (Harata and Odake, 2023; Klahn et al., 2018). Un claro ejemplo
son los programas de CAD/CAM para la creacion de piezas en 3D. Estos programas permiten
crear la pieza resultante, sin necesidad de partir de un bruto, pudiendo disefar con una
precision y un nivel de detalle que se ajustan a las especificaciones de las piezas Como parte
importante estos programas ofrecen herramientas para optimizar topolégicamente la pieza,
pudiendo reducir peso y material sin comprometer la resistencia o funcionalidad de la
pieza(Tyflopoulos and Steinert, 2022). Punto clave en este tipo de técnicas, puesto que la
versatilidad que ofrecen a la hora de disefar hacen que esta funcién sea de gran ayuda (Veiga
et al., 2021).

Estos programas CAD estan integrados con softwares de impresion 3D, lo que facilita la
transferencia del disefio del software CAD al software de preparacion y control de la impresion.
Simplificando el proceso de fabricacion y garantizando una comunicacion fluida entre el disefio
y la impresion. Algunos de los programas que integran un médulo especifico y han adaptado
sus funcionalidades son: Autodesk Fusion 360 e Inventor, SolidWorks, Siemens NX o PTC
Creo.

A dia de hoy estos programas no son capaces de orientar al usuario en la recomendacion de
la técnica de impresion mas apropiada para la pieza disefiada, creando una linea de trabajo
aun sin desarrollar.

1.1 Clasificacién de las tecnologias de fabricacion aditiva de metales

Dentro de la fabricacion aditiva, cada tipo de tecnologia consiste en una combinacion
particular de una fuente de energia, un formato de material de relleno y una cinematica
especifica de la maquina, lo que hace que cada una sea adecuada para una aplicacion
determinada, como puede verse en la Tabla 1. Segun la terminologia estandar creada por la
ASTM (ASTM52900-21), las tecnologias de fabricacion aditiva se clasifican en siete
categorias (Karlsson et al., 2019), siendo las cinco primeras las mas habituales para la
fabricacion de componentes en materiales metalicos (Kunchala and Kappagantula, 2018):

1. Fusién de lecho de polvo (Power Bed Fusion, PBF)

Proyeccion de aglutinante (Binder Jetting, BJT)

Laminado de hojas (Sheet Lamination, SHL)

Deposicion de energia focalizada (Directed Energy Deposition, DED)

Extrusion de material (Material Extrusion, MEX)

o g ks WD

Proyeccion de material (Material Jetting, MJT)
7. Fotopolimerizacién en tanque o cuba (Vat PhotoPolymerization, VPP)

Cuando se trata de materiales metalicos, existe una gran variedad de técnicas de fabricaciéon
tradicionales. Entre las mas comunes estan la fundicion, la forja y el mecanizado, y éstas
siguen siendo los pilares de la industria del metal en todo el mundo. En cambio, la fabricacion
aditiva en estos materiales es relativamente nueva (década de 1980) y ofrece una serie de
técnicas automatizadas basadas en la produccién por capas. Inicialmente, la fabricacién
aditiva en metales sélo se desarrollé para la creacién rapida de prototipos; sin embargo, estas
técnicas aditivas estan siendo impulsadas por la demanda de fabricacion de componentes
reales de ingenieria para volumenes bajos y medios y con caracteristicas medioambientales
y econémicas mejoradas.

Estos nuevos procesos permiten un gran ahorro de material y energia, reduciendo el coste y
el impacto medioambiental de la fabricacion de diversos componentes. Ademas, estas
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técnicas pueden utilizarse para fabricar piezas con geometrias complejas (que no son posibles
con las técnicas de fabricacién tradicionales) e incluso para reparar piezas de alto valor
afiadido. De este modo, se pueden obtener piezas con una gran precisidon geométrica
manteniendo las propiedades mecanicas adecuadas.

Tabla 1: Resumen de las tecnologias de fabricacion aditiva segun ventajas y
limitaciones.(Uralde et al., 2022b)

Ventajas Limitaciones

Geometrias complejas, sin

Fusién de lecho de . .
retirada de soportes, amplia

Relativamente caro y complejo, limitacion

polvo (PBF) gama de materiales fe fzmene
Proyeccion de Rapido y limpio, sin grandes Propiedades del material relativamente
aglutinante (BJ) inversiones, bajas distorsiones, débiles
. . Alta velocidad, bajo coste Materiales limitados, geometrias impresas
Laminado de hojas (SL) relativo limitadas
Deposicion de energia Gran tamario de fabricacion y Material limitado debido a las propiedades
focalizada (DED) alta velocidad de produccion metaldrgicas
Extrusiéon de material Mantenimiento y coste de Proceso lento, dificil de fabricar piezas
(ME) material baratos complejas, baja precision. Post-procesado

Piezas metalicas de alta
densidad, facil desmontaje de Tamano limitado, material limitado a utilizar
las estructuras de soporte

Proyecciéon de material
(MJ)

Proceso de impresién lento. Coste del
material relativamente alto, material
limitado a utilizar

Fotopolimerizacion en Acabado superficial y precision
tanque o cuba (VPP) imprime geometrias complejas

)

Al examinar las posibilidades y limitaciones de estas tecnologias, se concluye que los
diferentes métodos de fabricaciéon aditiva de metales tienen muchos retos que superar en un
futuro préximo. Por ello, la seleccion de uno de ellos para realizar una pieza en concreto, se
puede ver dificultada por la cantidad de factores que intervienen en estas tecnologias.

Esta seleccion no depende de un criterio Unico, como puede ser el coste de la pieza, por
ejemplo. Existen otras variables o criterios a tener en consideracién igualmente importantes
para un usuario a la hora seleccionar la técnica como puede ser la productividad por hora, la
precision de la técnica, el acabado, la complejidad geométrica...etc.

La toma de decisiones multicriterio es un problema critico en la vida real, dado que hay
muchas situaciones que involucran, de un modo u otro, la evaluacion de distintas alternativas
en base a un conjunto de criterios de decision que suelen estar en conflicto entre si (Sanchez,
2001). Consecuentemente, es importante contar con herramientas que permitan tomar la
mejor decision dentro de un conjunto de posibles alternativas, permitiendo un analisis
cientifico/matematico de la situacion (Saaty, 1987).

1.3 AHP fundamentos

El analisis multicriterio mas comun es el Proceso de Jerarquia Analitica (AHP), propuesto por
Saaty (Saaty, 1990, 1987). AHP ha sido ampliamente utilizado en los campos empresarial,
industrial, gubernamental y de gestion (Ariff et al., 2012).

La aplicacion del AHP comienza con la descomposicion de un problema en una jerarquia de
criterios para que sea mas facil analizarlo y compararlo de forma independiente como se
muestra en la Figura 1. Una vez construida esta jerarquia l6gica, los responsables de la toma
de decisiones pueden evaluar sistematicamente las alternativas realizando comparaciones
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por pares para cada uno de los criterios elegidos. Esta comparacion puede utilizar datos
concretos de las alternativas o juicios humanos como forma de introducir informacién
subyacente (Saaty, 2008).

Figura 1: Ejemplo de jerarquia para el proceso AHP

Objetivo
S———
1.Critaria 2. Crilerio
1.1.Subcriterio 1.2.Suberitario 1.3.Suberiterio 21 Subcriterio 2.2 Subcriterio 2.3.5uberitario
~ 3 A n #
"
# ¥ ¥
Adlermativa 1 Adlermativa 2 Adlermativa 3

El AHP transforma las comparaciones, que suelen ser empiricas, en valores numéricos que
se procesan y comparan posteriormente. El peso de cada factor permite evaluar cada uno de
los elementos dentro de la jerarquia definida. Esta capacidad de convertir los datos empiricos
en modelos matematicos es la principal aportacion distintiva de la técnica AHP cuando se
contrasta con otras técnicas de comparacion.

En esta herramienta de analisis dos elementos pueden compararse de diversas formas
(Triantaphyllou and Mann, 1995) La escala mas popular es la propuesta por Saaty para
comparar la importancia relativa de dos alternativas. La escala de 1 a 9 asigna valores que
determinan la importancia relativa de una alternativa en comparacién con otra, como se
muestra en la Tabla 2.

Tabla 2: Escala de importancia relativa de Saaty (Saaty, 2008)

Escala de preferencia Calific’:a_ci()n
Numérica

Extremadamente preferible 9
Entre muy fuerte y extremadamente preferible 8
Muy fuertemente preferible 7
Entre fuertemente y muy fuertemente preferible 6
Fuertemente preferible 5
Entre moderada y fuertemente preferible 4
Moderadamente preferible 3
Entre igual y moderadamente preferible 2
Igualmente, preferible 1

Es habitual utilizar siempre los numeros impares de la tabla anterior para asegurarse de que
existe una distincion razonable entre los puntos de medicién.
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Una vez realizadas todas las comparaciones y establecidos los pesos relativos entre cada uno
de los criterios a evaluar, se calcula la preferencia de cada alternativa. Esta preferencia
determina la probabilidad que tiene la alternativa de cumplir el objetivo esperado. Cuanto
mayor sea la probabilidad, mas posibilidades tendra la alternativa de satisfacer el objetivo
final. El calculo matematico que implica el proceso AHP puede parecer sencillo en un principio,
pero cuando se trata de casos mas complejos, los analisis y calculos se vuelven mas
profundos y exhaustivos.

Se ha observado que esta metodologia es util en el campo de la fabricaciéon para la compra
de diferentes técnicas de fabricacion, la seleccion de una tecnologia de fabricacién éptima y
para la seleccion de la mejor tecnologia de fabricacién (Schuhmann et al., 2022) ya que
permite evaluar y comparar diferentes opciones basandose en multiples criterios importantes
como el coste, la calidad, la fiabilidad, la productividad... etc.

En los ultimos afos, se han estudiado diferentes enfoques de esta metodologia en el campo
de la fabricacion aditiva. Comparando la FA con los procesos convencionales de una forma
mas general, o centrandose en el analisis de una tecnologia especifica (M.B. and S,
2018),analizando la optimizacion en particular de las piezas que se van a fabricar mediante
FA (Ghuge et al.,, 2022) o incluso una clasificacion de la aplicacion de los factores que
intervienen en la fabricacion aditiva (Sonar et al., 2021). Hasta la fecha, no se ha estudiado
ningun enfoque que pretenda comparar técnicas de fabricacion aditiva de piezas metalicas
con la novedad de que la comparacion se adapta a las caracteristicas que el usuario busca
para su pieza, limitando la selecciéon a un criterio que excluye alternativas basado en tres
factores que se desarrollan a lo largo del estudio.

Este trabajo tiene por objetivo aplicar un método de seleccion multicriterio en la seleccion de
la tecnologia optima para la fabricacién de piezas metalicas mediante fabricacién aditiva. La
propuesta busca analizar y comparar diferentes tecnologias de fabricacion aditiva. Estas se
definiran como alternativas, mientras que los criterios seran aquellas caracteristicas y/o
atributos que identifiquen cada alternativa. La aplicacion del AHP ayudara a optimizar la
seleccion identificando la mejor alternativa en base a los criterios definidos.

La novedad es que se ha considerado un criterio de preseleccidén excluyente de alternativas
para poder seleccionar la tecnologia éptima orientada a la aplicacién concreta pudiendo definir
mas en detalle la pieza en forma, material y tamano. Teniendo en cuenta como hipoétesis de
partida que no existe una tecnoldgica de fabricacion aditiva de aplicacion universal que sea
6ptima para todos los materiales, tamafos y formas.

Los hitos/objetivos del estudio han sido:

e Realizar un benchmarking sobre los procesos de fabricacion aditiva en metales, para
determinar las alternativas que evaluar para fabricar hoy en dia piezas metalicas.

¢ Identificar los criterios en base al proceso de fabricacion aditiva y caracterizarlos para
posteriormente, evaluarlos segun el método AHP

o Determinar en base a encuestas, el grado de preferencia que tienen los expertos sobre
distintos criterios y alternativas con el fin de determinar su nivel de prioridad en la matriz
de importancia global.

2. Metodologia

Para buscar la tecnologia de fabricaciéon aditiva de metales mas 6ptima se ha utilizado un
método de decision multicriterio (AHP) que nos ayuda a seleccionar entre distintas alternativas
en funcion de una serie de criterios o variables de seleccion que suelen entrar en conflicto
entre si. La estructura jerarquica utilizada de arriba a abajo seria: objetivo final, criterios y
finalmente las alternativas a comparar.
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Uno de los aspectos fundamentales del método es elegir criterios y subcriterios de seleccién
apropiados, definiéndolos correctamente y asegurando que sean mutuamente excluyentes.
En cada nivel de la jerarquia se realizan comparaciones entre pares de elementos del mismo
nivel, en base a la importancia o contribucion de cada uno de ellos al elemento de nivel
superior al que estan ligados. Este proceso de comparacion conduce a una escala de medida
relativa de prioridades de dichos elementos. Las comparaciones por pares se realizan por
medio de niveles de preferencia (si se comparan alternativas) o niveles de importancia (si se
comparan criterios), que se evalian segun una escala numérica propuesta por el método, que
emplea valores de 1 a 9 para calificar la preferencia relativa entre dos elementos.

Los siguientes subapartados presentan el procedimiento seguido para definir criterios y
alternativas.

2.1 Seleccion de criterios

El primer paso para realizar la matriz AHP es definir los criterios con los que evaluar
posteriormente las alternativas. Se han propuesto dos criterios de primer nivel y nueve
subcriterios; todos en base al proceso y flujo de trabajo de la fabricacion aditiva (disefo,
impresion y acabado o fase final). El primer nivel atiende a las fases del proceso y el segundo
nivel a los factores que intervienen en dicha fase. Los criterios propuestos y su jerarquia se
muestran en la Figura 2 y la ponderacion de su importancia dentro de la matriz se ha evaluado
mediante encuestas a expertos, clientes y disefadores de fabricacion aditiva metalica.

Figura 2: Estructura jerarquica para los criterios de seleccion en base al flujo de trabajo de FA
Tecnologia de FAM mas 6ptima
1. Fase impresion 2. Fase final

Acabado de la Propiedades Complejidad
Productividad Fiabilidad pieza tras la finales de la post-
impresion pieza procesado

Sostenibilidad Preferencias
del proceso del usuario

Precio Coste
magquina fabricacion

1. Fase de impresion. Se define como la fase en la que intervienen factores o etapas como,
el coste de la maquina, el coste de la fabricacion, la productividad, la fiabilidad del
proceso y el acabado de la piza tras la impresién y todos ellos componen este primer
criterio.

— Precio maquina (PM). Coste de adquisicién de la maquinaria necesaria para la
fabricacion de piezas en la tecnologia.

— Coste fabricacion (CF). Costes asociados a la fabricacion de la pieza en bruto
impresa (considerando: coste de los materiales, mano de obra (recurso humano) y
otros costes indirectos asociados (energia eléctrica, alquiler...).

— Productividad (P). Considerando la productividad como material impreso/hora.

— Fiabilidad (F). Capacidad de fabricacion de piezas en aditivo sin ocurrencia de
defectuosos o inactividades asociadas a fallas.

— Acabado de la pieza tras la impresién (AP). Grado de acabado (ondulaciéon mas
rugosidad) que presentan las piezas después de terminado de la pieza en bruto
impresa.

2. Fase final. Se define como la fase en la que intervienen factores o etapas como, las
propiedades finales de la pieza, complejidad del pros-procesado, la sostenibilidad del
proceso o las preferencias del usuario.

— Propiedades finales de la pieza (PP). Propiedades mecanicas de la pieza fabricada
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por medio de la tecnologia aditiva (resistencia mecanica, integridad microestructural,
resistencia a la fatiga...).

— Complejidad del post-procesado (CP). Estimacion del numero, complejidad y coste
de las operaciones de postproceso necesarias para completar la fabricacion de la
pieza objetivo

— Sostenibilidad del proceso (SP). Impacto ecoldgico del proceso teniendo en cuenta
consumo, reciclaje y rendimiento del material empleado.

— Preferencias del usuario (PU). Preferencias personales considerando cuestiones
como: facilidad de uso del equipo (tanto hardware como CNC), integracion de
sensores, herramientas capa software (disefo, planificacion, coste, CAD/CAM...).

Una vez definidos los criterios se construye la matriz de importancia. Los valores asignados a
todos los elementos que se encuentren bajo y sobre la diagonal principal de la matriz se han
determinado a partir de los resultados de la encuesta que realizaba comparaciones pareadas
entre los distintos criterios y niveles. En este sentido, se formularon 17 preguntas en las que
habia que seleccionar entre dos criterios en un rango del 1-9 (siendo 1 totalmente importante
el primer criterio y 9 el contrario) para la seleccidon de una tecnologia de fabricacion aditiva de
metales. En los siguientes apartados se muestra mas en detalle tanto la encuesta realizada
como la matriz de comparaciones pareadas obtenida en la seccion de resultados.

Como novedad para que la seleccion de la tecnologia sea la 6ptima y vaya orientada a la
aplicacion final de la pieza, se han preestablecido tres criterios externos, correspondientes a
la fase de disefio: complejidad geométrica de la pieza, material y dimensiones de la pieza.
Estos criterios son fijos y tienen la misidon de excluir aquellas alternativas que no tengan
viabilidad técnica para la pieza que quiere evaluar el usuario final, como se muestra en la
Figura 3. Funcionaran como un filtro de seleccién previo de alternativas.

2.2 Seleccion de alternativas

Para construir la matriz de alternativas se han identificado, mediante un analisis de mercado
y una revision bibliografica, las tecnologias de fabricacion aditiva mas usadas para fabricar
piezas metdlicas. Se han seleccionado las tres tecnologias mas comercializadas y que su uso
esta mas extendido a nivel industrial: fusién de lecho de polvo (Power Bed Fusion, PBF),
extrusion de material (Material Extrusion, MEX) y deposicién de energia focalizada (Directed
Energy Deposition ,DED); siendo esta ultima dividida en funcion de la naturaleza de la fuente
de energia y del formato del material introducido: Laser Metal Deposition, LMD (deposicién de
material por laser), Electron Beam Melting, EBAM (fabricacién aditiva por haz de electrones)
y Wire Arc Additive Manufacturing, WAAM (fabricacion aditiva por arco de alambre).

Figura 3: Alternativas preseleccionadas y criterios de seleccion excluyentes

Criterios de seleccion de alternativas Alternativas preseleccionadas
Complejidad Material Tamafio PBF DED-LMD  DED-EBAM  DED-WAAM ME
geométrica pieza

Los valores de cada tecnologia en cada criterio se han resuelto en base a la bibliografia
expuesta en el primer apartado y se muestran en la Tabla 3, unificando los resultados en un
unico baremo que va desde muy alto a muy bajo, para, posteriormente poder realizar su
ponderacion. En aquellos criterios en los que no se ha encontrado informacion o son valores
subjetivos se realizara una segunda encuesta, enfocada a un perfil de entrevistado puramente
técnico, para ponderar el valor de cada alternativa al criterio preguntado de forma pareada.
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Tabla 3: Valores de cada alternativa en los criterios objetivos

PBF DED-LMD DED-EBAM DED-WAAM ME
(Ladani and (Kittel et al., (Stawovy, (Suarez etal., (Suwanpreecha
Sadeghilaridjani, 2020) 2018) 2021) and Manonukul,
2021) 2022)
Precio maquina (PM) Medio-Alto Medio Alta Bajo Medio-Bajo
Coste fabricacién (CF) Muy alta Alto Bajo Medio-Bajo Bajo
Productividad (P) Bajo Media - baja Media Muy alta Alta
Propiedades finales de Alta Alta Media  Medioalto  Medio-Bajo

la pieza (PP)

Nota: Los valores para los criterios de Fiabilidad, Acabado de la pieza tras la impresion, Complejidad del post-
procesado, Sostenibilidad del proceso, Preferencias del usuario seran evaluados mediante encuesta a expertos y
presentados en una futura extension a este trabajo.

A su vez, se han fijado los valores para cada alternativa a los criterios de preseleccion como
se muestra en la Tabla 4. Estos valores determinaran las alternativas a valorar en la matriz de
seleccion final.

Tabla 4: Valores de cada tecnologia en los criterios de seleccién de alternativas

PBF DED-LMD DED-EBAM DED-WAAM ME
Complejidad Alta Media Media- Baja Media-Baja  Media
geométrica
Polvos metalicos: SS, Filamentos
Ni, Ti; Aleaciones de Al; Polvos y alambres: Aleaciones de Titanio, Aceros rellenos de
Acero para . , ; . metal cobre,
. . . Inoxidables, Aleaciones de Niquel, Aleaciones de e
Material herramientas; . titanio,
. Cobalto, Aceros para Herramientas, -
Superaleaciones y . - aluminio y
Superaleaciones y compuestos metal-ceramicos
Compuestos metal- acero
ceramicos inoxidable
Tamaiio pieza Mediano Grande Grande Grande Pequefio

Definidos los criterios y las alternativas, la jerarquia resultante para la toma de decisiones se
muestra en la Figura 4 de una forma mas grafica.

Figura 4: Estructura jerarquica final para la seleccion de la tecnologia de FAM. a) Descripcién
del objetivo y los criterios evaluados b) Criterios de exclusidn y alternativas contempladas
inicialmente.

Tecnologia de FAM mas éptima

1. Fase impresion 2. Fase final

Acabado de la Pr o]
Productividad Fiabilidad pieza tras la finales de la post-
impresion pieza procesado

Precio Coste
maquina fabricacion

Sostenibilidad Preferencias
del proceso del usuario
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b)

Criterios de seleccion de alternativas Alternativas preseleccionadas

Complejidad Material Tamario PBF DED-LMD  DED-EBAM  DED-WAAM ME
geométrica pieza

2.3 Recopilacion de informacion y elaboracion de encuestas

La fase de recopilacion de informacién comienza con la elaboracion de encuestas a expertos
en fabricacion aditiva (sector industrial y ambito universitario) y disefiadores y clientes de
piezas metdlicas. Las encuestas se realizaron entre los meses de noviembre y diciembre de
2022. Estas identifican el nivel de importancia de cada criterio a evaluar en la matriz AHP,
permitiendo asignar posteriormente peso a cada criterio. El peso hace referencia a cuan
importante o preferible es un criterio sobre otro, tomando como base una comparacién
pareada.

La encuesta se ha dividido en dos secciones. En la primera seccion se consulté la importancia
de los criterios de primer nivel (fase de impresion Vs fase de acabado). Enfrentando ambos
criterios en una escala del uno al 1 al 9, siendo 1 totalmente importante o preferible el primer
criterio y 9 el contrario. La segunda seccion contenia los criterios de segundo nivel,
enfrentandose del mismo modo, a pares entre si, de forma independiente entre fases.

A modo de ejemplo una de las preguntas de la encuesta fue:
“Coste de fabricacion Vs Acabado de la pieza tras la impresion:

¢A la hora de seleccionar una tecnologia de fabricacion aditiva para piezas metalicas, que es
mas importante para ti? Seleccione del 1 al 9, siendo 1, totalmente importante el primer criterio
y 9 totalmente importante el contrario para seleccionar la tecnologia.

3. Resultados

Con las respuestas obtenidas se han realizado las matrices de comparacion para obtener los
pesos de cada criterio. En un primer paso se han extraido en base al grupo de decisioén en el
que se encontraba (nivel de jerarquia). La Tabla 5 muestra el peso que adquiere cada criterio
principal en la matriz de importancia; estos resultados reflejan que la Fase de impresion en su
conjunto (con los criterios que engloba) es mas importante a la hora de la seleccionar una
tecnologia de fabricacion aditiva de metales. Su peso es de 0,683 (68,3%) versus 0,317
(31,7%) que tiene la Fase final. La Tabla 6 muestra los pesos de los subcriterios, evaluados
a pares de forma independiente dentro de cada criterio principal. En la Fase de impresion el
criterio que adquiere mas importancia con un 0,444 (44,4%) del peso es la Fiabilidad y en la
Fase final el criterio de Propiedades finales de la pieza con un 0,585 (58,5%). La Figura 5
muestra, de una forma mas grafica, con un diagrama de barras los pesos obtenidos de cada
criterio evaluado en cada nivel.

Tabla 5: Resultado del peso (vector propio) de los criterios principales

Peso de la toma de

Criterio principal decisiones en grupo (wt) Ranking
Fase impresion 0,683 1
Fase final 0,317 2
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Tabla 6: Resultado del peso (vector propio) de los subcriterios por grupo

Peso de la toma de
Subcriterio decisiones en grupo (wt) Ranking

Fase impresion

Precio maquina (PM) 0,050 5

Coste fabricacién (CF) 0,215 2

Productividad (P) 0,129 4

Fiabilidad (F) 0,444 1

Acabado de la pieza tras la impresion (AP) 0,162 3
Fase final

Propiedades finales de la pieza (PP) 0,585 1

Complejidad del post-procesado (CP) 0,198 2

Sostenibilidad del proceso (SP) 0,072 4

Preferencias como usuario (PU) 0,145 3

Figura 5: Grafico comparativo de los pesos obtenidos en cada criterio evaluado por niveles

0,0 0,1 0,2 03 0.4 0.5 0,6 0,7

Fase impresion 0,683
PM 0,050
CF 0,215
P 0,129
F 0,444
AP 0,162
Fase final 0,317
PP 0,585
CP 0,198
SP 0,072
PU 0,145

Tras obtener los pesos de cada criterio por grupo, en un segundo paso se realiza la matriz de
importancia final de criterios. La Tabla 7 muestra el vector propio de dicha matriz. Este vector
define la importancia de cada uno de los criterios, considerando el mayor valor como la opcién
mas importante y el de menor valor el menos importante o preferible. Los resultados muestran
como la Fiabilidad, las propiedades finales de la pieza, el coste de fabricacion y el acabado
de la pieza tras la impresién son los criterios mas importantes para los encuestados. Al
contrario, la Sostenibilidad del proceso, el Precio de la maquina y las Preferencias como
usuario son los criterios menos valorados. La Productividad y la Complejidad del post-
procesado se situan en el quinto y sexto lugar.

Tabla 7: Resultados del peso de cada criterio vectorizado ordenado por importancia

wt
Fiabilidad (F) 0,304
Propiedades finales de la pieza (PP) 0,186
Coste fabricacién (CF) 0,147
Acabado de la pieza tras la impresion (AP) 0,110
Productividad (P) 0,088
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Complejidad del post-procesado (CP) 0,063
Tus preferencias como usuario (PU) 0,046
Precio maquina (PM) 0,034
Sostenibilidad del proceso (SP) 0,023

4. Conclusiones

En esta comunicaciéon se ha presentado la aplicacion de la metodologia AHP para la
determinar la alternativa éptima para fabricar hoy en dia piezas metalicas. Algunas de las
conclusiones a las que se han llegado son:

e Se han considerado 5 tecnologias de fabricacién aditiva metalica. Y se han definido
criterios de clasificacion para la fase de impresién y para la fase posterior. Los criterios
previos, en la fase de disefo, se consideran excluyentes, ya que ciertos requisitos de
disefio limitan la cantidad de tecnologias a evaluar.

e Para la evaluacién del peso que los criterios tienen a la hora de la toma de decisién de la
tecnologia de fabricacién se ha consultado por medio de encuesta a expertos. Los criterios
asociados a la Fase de impresién 0,683 son percibidos por los encuestados como mas
importantes que los asociados a la Fase final 0,317.

¢ En cuanto a los criterios si se comparan teniendo en cuenta la fase a la que pertenecen,
el criterio mas valorado es la Fiabilidad del proceso con un valor de 0,304 y las
Propiedades finales de la pieza con un valor de 0,186, dos de los nueve valores suponen
la mitad del peso en la decision de la alternativa.

o El criterio de Propiedades finales de la pieza adquiere la mayor importancia dentro de su
grupo con un 0,585, siendo incluso el subcriterio con mayor peso. A la hora de generar el
peso teniendo en cuenta el grupo de pertenencia, esté criterio pasa a ser el segundo por
pertenecer a la Fase final.

5. Limitaciones y lineas futuras

La industria de la fabricaciéon aditiva esta en constante estudio y evolucion. Esto hace que
tanto los criterios como las tecnologias seleccionadas tengan una validez puntual, puesto que
la variabilidad de los parametros por nuevos desarrollos y la posible aparicién de nuevas
tecnologias pueden afectar en la seleccion optima.

Es por eso, que como punto de partida y en continuacion a este articulo, tras obtener la
importancia de los criterios se van a evaluar (mediante encuetas a expertos), la importancia
de cada alternativa a cada criterio para realizar la matriz final del analisis multicriterio. Este
estudio debera reevaluarse periddicamente conforme a la evolucién de las tecnologias de
fabricacion aditiva de metales.
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