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Abstract—In the present paper, several techniques for
microwave devices metallization made by 3D printing are
analyzed with the aim of developing a low cost process. Our goal
is to define the best technique for making passive microwave
devices from standard 3D printing (FDM, Fused Deposition
Modeling) to achieve low cost devices for prototypes, laboratory
teaching and experimentation in general. The device response has
been studied as a function of frequency and it has been found a
metallization technique which is able to produce microwave
devices fully operative from elements made of polymers (ABS,
Acrylonitrile Butadiene Styrene and PLA, Polylactic Acid o
Polylactide). The work presents result with simple microwave
devices (short-circuits in X-band), but can be generalized to more
complex ones by adapting the techniques exposed. Thank to this,
an interesting line of research is opened to obtain microwave
devices and prototypes at lower cost than the traditional metal-
based fabrication methods.

Index Terms—3D printing,
microwave devices, PLA, polymers.

ABS, FDM, metallization,

I. INTRODUCCION

ESDE las primeras propuestas presentadas a comienzos

de los afios 80 del siglo pasado [1]-[2], la impresion 3D
estd viviendo grandes avances [3], dando lugar a nuevos
procesos de fabricacion mas flexibles, rapidos y econémicos
que facilitan enormemente el desarrollo de prototipos y
dispositivos completamente operativos que anteriormente
requerian de procesos de fabricacion mas complejos y
costosos. En la actualidad existen muchas tecnologias de
impresion 3D, cada una de ellas con sus ventajas e
inconvenientes, y se siguen desarrollando novedosos
dispositivos que combinan sistemas alternativos de impresion
con materiales que revolucionaran sobremanera el mundo de
la fabricacion tal y como hoy lo conocemos [4].
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Asi, técnicas como la estereolitografia (SLA), el sinterizado
selectivo por laser (SLS, Selective Laser Sintering), la
fotopolimerizacién por luz ultravioleta (SGC, Solid Ground
Curing), el sinterizado selectivo por calor (SHS, Selective
Heat Sintering), el sinterizado directo de metal por laser
(DMLS, Direct Metal Laser Sintering), etc., son cada vez mas
accesibles. En el desarrollo de nuevos materiales de impresion
con caracteristicas, en muchos casos, sorprendentes los
avances son incontables: nuevos polimeros biocompatibles,
adicion de compuestos ceramicos y otros aditivos con
caracteristicas de interés, e incluso metales [5]-[12]. Ello abre
las puertas a nuevos avances tecnologicos basados en la
libertad de disefio, costes reducidos y accesibilidad global.

En la actualidad, las técnicas mas extendidas para la
impresion 3D son las basadas en el modelado por deposicion
de fundente (FDM, Fused Deposition Modeling), con
dispositivos de impresion relativamente sencillos, muy
accesibles por su reducido coste y de manejo facil. La
tecnologia FDM fue patentada en los afios 80 por la empresa
Stratasys Ltd., pero por derechos de copyright la comunidad
acuiio el término FFF (Fused Filament Fabrication) para
poder usarla libremente. Actualmente cualquiera de los dos
términos se usa indistintamente y existe una potente
comunidad de usuarios de cddigo abierto tanto para el
software como para el hardware de estos dispositivos de
impresion, lo que ha facilitado el uso extensivo de esta
tecnologia, [13]-[14].

FDM es un sistema aditivo por el cual se deposita material
en forma de filamento siguiendo secciones trasversales del
objeto 3D que se desea construir, [4]. El material suele ser un
termoplastico, tal como ABS (Acrylonitrile Butadiene
Styrene), [15], o PLA (Polylactic Acid o Polylactide), [16],
que lictian a relativamente altas temperaturas (230-245 °C para
ABS y 190-200 °C para PLA), [17]-[18]. Evidentemente, estos
materiales no son conductores de la electricidad.

Aplicar todas estas técnicas al desarrollo de dispositivos
electronicos y de circuiteria de microondas es un campo de
trabajo novedoso e innovador, y son muchos los grupos de
investigacion que estan llevando a cabo propuestas de disefio y
fabricacion basados en la impresion 3D con diferentes
objetivos y técnicas [19]-[24]. El objetivo de este trabajo es
presentar y analizar distintas técnicas para la obtencion de
dispositivos para uso en tecnologias de microondas
(cortocircuitos, filtros, antenas, guias de onda, etc.) impresos
en 3D mediante técnica FDM, con materiales estandar (ABS y
PLA), y su posterior procesado a fin de conseguir una capa
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conductora en las regiones de interés (proceso de
metalizacidn) que permita su completa operatividad. Se
plantea alcanzar la fabricacion de modelos plenamente
funcionales de bajo coste, por lo que se descarta el uso de
técnicas y dispositivos de impresion directa de metales, cuyos
costes de operacion son actualmente muy elevados.

II. IMPRESION 3D Y METALIZACION DE SUPERFICIES

A. Dispositivos y Materiales de Impresion

Con el objetivo de minimizar los costes en el proceso de
fabricacion se recurre a dispositivos de impresion facilmente
accesibles y de coste relativamente asequible. Se ha hecho uso
de diferentes modelos de impresoras, imprimiendo con cada
una de ellas los mismos objetos, a fin de valorar el efecto
sobre la calidad final de las caracteristicas propias de cada una
de estas impresoras. De menor a mayor coste, se han utilizado
las siguientes impresoras: Prusa i3, desarrollada dentro del
proyecto RepRap (http://reprap.org/), y distribuida como ‘open
source', el grosor de su filamento es de 2.85 mm (ABS/PLA),
con un diametro de la boquilla de extrusion de 0.40 mm y una
resolucion de capa de 100 pm. El modelo Witbox del
fabricante bg", con un grosor de filamento de 1.75 mm (PLA),
diametro de boquilla de 0.40 mm y una resoluciéon de capa
configurable de 100-200-300 pm. El ultimo modelo de
impresora empleado es el uPrint SE Plus de Stratasys, con una
resolucion de capa de 254 mm o 330 pm, en este caso con
material especifico de la marca (ABSplus).

Cada impresora ha sido adecuadamente configurada para
lograr la maxima calidad de impresion en funcion del material
empleado. En todos los casos, los objetos se imprimiran con
un relleno del 100% a fin de evitar huecos en su interior que
puedan producir resultados no deseados, especialmente a altas
frecuencias.

En general, cuando se imprimen elementos con superficies
planas existe una diferencia apreciable entre la cara del objeto
impreso posada sobre la superficie de impresion y la cara
superior. Este efecto es especialmente destacable en
impresoras, de bajo coste, como la Prusa i3 o la Witbox. En el
caso de la uPrint SE Plus hay una sutil diferencia de textura
entre sus caras, pero la diferencia en su rugosidad no es
relevante, Fig. 1.

Fym.

Fig. 1. Acabado de superficies planas con diferentes modelos de impresora
3D. De izquierda a derecha Prusa i3, Witbox y uPrint SE Plus. Las imagenes
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inferiores se corresponden con la superficie en contacto con la base de
impresion.

En las impresoras que lo permiten, se ha experimentado
con diferentes materiales de impresion, tales como ABS, PLA
y termoplasticos con aditivos conductivos (PLA conductivo de
Protopasta Inc.) o metalicos (Copperfill de colorFabb®). A
pesar de que este tipo de materiales pudieran ser una solucion
directa a la conductividad de las piezas impresas, se ha
observado que la conductividad de las mismas es muy baja o
inexistente, lo que estd motivado por el hecho de que se trata
de microscopicas particulas de un material conductor que
quedan envueltas en material plastico aglutinante que
constituye la estructura del objeto en cuestion, y que las aisla
entre si. Recientes desarrollos (Filamet™, de The Virtual
Foundry Inc.) han superado los inconvenientes de estos
materiales eliminando el material plastico y fusionando las
particulas metalicas entre si mediante un proceso de horneado.
El coste de este material es significativamente elevado en
comparacion con los empleados para la elaboracion de este
trabajo, por lo que inicialmente ha sido descartado.

B. Metalizacion de Superficies: Impregnacion Superficial

La metalizacion de las superficies sobre las que incidiran
las ondas electromagnéticas es el elemento clave para que un
proceso de impresion 3D basado en polimeros pueda dar lugar
a dispositivos operativos. Descartados los filamentos de
impresion que contienen particulas conductoras por su baja
efectividad, se establecen diversas estrategias de metalizacion.

El proceso de metalizacion mas simple planteado ha
consistido en la impregnacion superficial de una sustancia
adhesiva de secado lento (cola vinilica) y la deposicion
homogénea de materiales metalicos de forma que se garantice
la conectividad entre las particulas aplicadas. Se ha llevado a
cabo pruebas con tres materiales con tamafio de particulas
diferente: limadura de hierro, cobre en polvo micro granulado
y grafito en polvo, Fig. 2. Si bien se consigue una
metalizacion de la superficie tratada, ésta muestra una
rugosidad acorde con el tamafio de las particulas depositadas,
mayor en el caso de las limaduras de hierro, que requiere ser
tratada mediante técnicas de lijado para un adecuado acabado.
En este caso, el ABS tiene importantes ventajas sobre el PLA
ya que su mayor resistencia le permite soportar, sin alterar sus
caracteristicas, ciertos tratamientos quimicos o mecanicos
tales como pulidos o limados, [10].

Con el fin de conseguir una superficie adherente mas
uniforme se ha experimentado con adhesivos en aerosol
(Spray Mount 3M, adhesivo 3M 76, adhesivo S90 Scotch
Weld, pegamento Maurer Spray), pero en general, tras la
aplicacion presentan una textura excesivamente grumosa y,
pese a ser aerosol, falta de uniformidad en la aplicacion, lo que
dificulta mucho la consecucion de una capa uniforme de
material conductor sobre la superficie tratada.

La necesidad de un tratamiento a posteriori, manual y
complejo de llevar a cabo en zonas en angulo o interiores,
impide un acabado metalizado acorde con los requisitos de
calidad exigibles. Por ello se ha experimentado con técnicas
menos artesanales basadas en la impregnacion mediante
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aerosol de pinturas o sustancias con alto contenido en metal o
grafito

(a) (W]
Fig. 2. Particulas de sustancias empleadas para los procesos de metalizacion

mediante capa adhesiva. (a) Limadura de hierro. (b) Cobre en polvo micro
granulado. (c¢) Grafito en polvo.

(Zingroup-B, Galva ZN+, pasta de cobre Bardahl, Kontakt
Chemie Graphit 33, etc.), con aplicacion de un numero
controlado de capas y su medida para determinar la aplicacion
idonea.

Este proceso consigue una buena cobertura de las
superficies, recubriendo incluso las zonas interiores o de mas
dificil acceso de los objetos tratados, y una excelente
uniformidad en las superficies. Sin embargo, la aplicacion
sigue siendo manual, por lo que el proceso no esta exento de
fallos. Los mejores resultados han sido obtenidos con aerosol
de grafito (Kontakt Chemie Graphit 33), con un acabado suave
de las superficies tratadas (Fig. 3). Pese a ser un proceso de
facil aplicacion, el aerosol de grafito presenta algunos
inconvenientes como fragilidad en el recubrimiento, lo que
puede producir desperfectos en la superficie, y la necesidad de
aplicar varias capas para conseguir una conductividad
aceptable.

(b)

(d) © ®

Fig. 3. Superficies tratadas con diferentes procesos de metalizacion. (a) Capa
adhesiva con limaduras de hierro sin procesado posterior. (b) Capa adhesiva
con cobre en polvo micro granulado sin procesado posterior. (c) Capa
adhesiva con grafito en polvo sin procesado posterior. (d) Capa adhesiva con
cobre en polvo micro granulado con procesado posterior. (¢) Capa adhesiva
con grafito en polvo con procesado posterior. (f) Superficie tratada con diez
capas de aerosol de grafito.

C. Metalizacion de Superficies: Cobreado Electrolitico

Para lograr una mejora en la respuesta metalica de las
superficies tratadas, se ha llevado a cabo un proceso de
metalizacion mediante electrolisis. La electrolisis se basa
fundamentalmente en un proceso de oxidacion-reduccion
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(RedOx) no espontaneo, es decir, requiere un aumento de
energia para realizar una serie de transformaciones, y, por
tanto, requiere de una aportacion externa de energia. En el
proceso tiene lugar la captura de electrones por los cationes,
reduccion, que ocurre en el catodo, y la liberacion de
electrones por los aniones, oxidacion, que tiene lugar en el
anodo.

Para este trabajo se hizo uso del cobreado electrolitico
(Cobre(Il) Sulfato 5-hidrato, 124.8 — 249.7 g/mol), proceso
por el cual a un objeto metalico se le aplica una capa de cobre
superficial. El grosor de dicha capa puede variar seglin las
necesidades o el fin que se le vaya a dar al objeto.

Cuando se aplica un cobreado mediante acido con sulfatos,
se requiere de un control exigente del bafio ya que hay que
mantener los parametros en el rango Optimo. Mediante el
sulfato de cobre se consigue una fuente de iones de cobre que
se depositaran en la superficie de interés. Cuanto mas puro sea
el sulfato de cobre, mejor serd el proceso del bafio
electrolitico. Si bien se ha experimentado con diferentes
configuraciones eléctricas, tiempos de exposicion y
concentraciones quimicas, los resultados mas interesantes
tienen lugar cuando se emplea una fuente de tension que
proporciona 9 V y 3 A de forma constante, una disolucioén
compuesta por 400 ml de agua destilada y 50 gramos de
sulfato de cobre con molaridad de 0.5 M, y un rango de
tiempo de exposicion que va desde los 60 a los 120 minutos,
Fig. 4(a).

El proceso implica un incremento del grosor de las paredes
tratadas, que se ha estudiado de forma que la impregnacion de
grafito en polvo aumenta en 0.06 mm dicho grosor y la
deposicion  electrolitica lo incrementa en un rango
comprendido entre 0.18 y 0.20 mm. El resultado obtenido
permite un tratamiento de lijado suave de la superficie que
mejora su aspecto general sin hacer perder sus caracteristicas
de metalizacion, Fig. 4(b).

(@) )

Fig. 4. Proceso de electrolisis sobre superficies tratadas con aerosol de
grafito. (a) Cobreado electrolitico. (b) Superficie cobreada resultante.

III. RESULTADOS EXPERIMENTALES

Como primera aproximacion para conocer el
comportamiento de los procesos descritos y conseguir
dispositivos validos para operar en circuitos de microondas, se
opta por trabajar con cortocircuitos de banda X (8.2-12.4
GHz). Se trata de elementos muy simples, con superficies
planas muy faciles de trabajar, y que permitiran discriminar de
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forma sencilla entre las diferentes técnicas con las que se va a
experimentar. Con posterioridad se procedera con dispositivos
mas complejos, tales como tramos de guia de onda o antenas
de bocina.

A. Medidas en Continua

Para el caso de los cortocircuitos, y a fin de hacer una
consideracion preliminar sobre la conductividad lograda tras
los procesos propuestos, se ha medido la resistencia eléctrica
en continua. Se han considerado cuatro direcciones de medida
con objeto de observar la dependencia con la direccion de
extrusion de la impresion (Fig. 5). Los valores adquiridos en
dichas medidas serdn promediados para tener un valor
representativo en cada trazado de la pieza metalizada,
mostrando el error una indicacion de la dispersion obtenida en
las cuatro medidas.

Fig. 5. Puntos de medida de un cortocircuito (izquierda). Medida de
resistencia eléctrica en baja frecuencia de un cortocircuito (derecha).

Los cortocircuitos metalizados mediante aplicacion de
material adhesivo y grafito en polvo, tratados a posteriori con
un proceso de lijado suave presentan un comportamiento
resistivo en continua con los valores promediados indicados
en la Tabla I. Se observa cierta variabilidad de los valores de
resistencia medidos en funcion de la direccién en la que se
realiza la medicién, lo que viene a indicar que el proceso de
impresion afecta al resultado final. La direccion de la
extrusion de la Gltima capa de la pieza impresa presenta los
valores mas bajos de resistencia eléctrica. Asi mismo, los
elementos impresos con la Prusa i3 son los que mejor
comportamiento muestran, si bien esta impresora es, a priori,
la que da lugar a impresiones de menor calidad. Esto pone de
manifiesto que esta técnica de metalizacion no se ve afectada
por la precision de la impresora 3D. Por el contrario, el
elemento decisivo es el acabado superficial del proceso de
metalizacion. Hay que tener presente que esta técnica no es
reproducible al 100% debido a la cantidad de variables que
intervienen en el procesado de la misma.

En la Tabla II se recogen las medidas de resistencia
obtenidas cuando se sustituye el grafito por cobre en polvo
micro granulado. Vemos que los valores de resistencia
disminuyen en casi tres 6rdenes de magnitud y que, de nuevo,
se aprecia que existen diferencias en funcion de la direccion
en la que se toma la medida. La disminucion en la resistencia
es coherente con el hecho de que la conductividad del cobre es
~5.85-10° S/m frente a la del grafito de ~0.012-10° S/m.

La metalizacion mediante aplicacion de aerosol de grafito
arroja valores mas uniformes para cada tipo de impresora
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(Tabla III). Ello se debe a que el proceso de aplicacion
mediante aerosol es mas homogéneo. Los mejores resultados
se han logrado con trece capas de impregnacion. Los valores
medidos mejoran la respuesta obtenida mediante capa
adhesiva con grafito en polvo, y son ligeramente mas altos que
los obtenidos mediante capa adhesiva con cobre en polvo
micro granulado.

Como consecuencia de todo lo anterior, se aprecia que la
calidad de la impresion afecta a los resultados. La precision de
la impresora y la calidad final de la impresion de la superficie
son factores de gran importancia en este caso. De las tablas
anteriores se deduce que la respuesta mas homogénea y
reproducible se obtiene para los cortocircuitos impresos
mediante la impresora uPrint SE Plus, que presenta las
mejores caracteristicas de impresion, y que no requiere de
tratamientos a posteriori. La aplicacion de grafito mediante
aerosol mejora los resultados respecto a la capa adhesiva, aun
sin llegar al punto de mejorar los valores de resistencia de la
impregnacion con cobre. Tiene la ventaja afiadida de una
aplicacion mucho mas sencilla y con menos variables en el
proceso de aplicacion manual. Es por ello por lo que se va a
utilizar esta técnica sobre muestras impresas en la uPrint SE
Plus como primer paso en un proceso cuya segunda etapa es la
del cobreado electrolitico. Esta segunda parte tiene el objetivo
de mejorar los resultados obtenidos, y alcanzar valores de
conductividad muy proximos a los de los metales.

Los valores de resistencia eléctrica medidos en este caso se
sitian en ~25 Q en todos los casos como consecuencia de la
uniformidad de las técnicas indicadas y la mejora de la
conductividad resultado del proceso de electrdlisis. Como
vemos, esta resistencia es similar a la obtenida con cobre en
polvo micro granulado, Tabla II.

TABLA I
METALIZACION DE CORTOCIRCUITO - CAPA ADHESIVA CON GRAFITO EN
POLVO CON PROCESADO POSTERIOR

Impresora 3D y material

uPrint SE Plus Prusa i3 Witbox
(ABS) (ABS) (PLA)
Traza 1 13.8£0.2kQ 7.4+0.1 kQ 8.9+ 0.3 kQ
Traza 2 8.4+0.2kQ 6.5+ 0.1 kQ 9.8 +0.3kQ
Traza 3 9.0+ 0.3 kQ 45+02kQ 11.2+0.8kQ
Traza 4 6.3+0.5kQ 5.8+0.6 kQ 8.4+ 0.6 kQ
TABLAII

METALIZACION DE CORTOCIRCUITO - CAPA ADHESIVA CON COBRE EN POLVO
MICROGRANULADO CON PROCESADO POSTERIOR

Impresora 3D y material

uPrint SE Plus Prusa i3 Witbox
(ABS) (ABYS) (PLA)
Traza 1 35+20 15+3Q 47+2Q
Traza 2 60+9Q 72+02Q 80 +£10Q
Traza 3 100 £20 Q 209+0.7Q 220+ 30 Q
Traza 4 23+£20 14 £2Q 31 £3Q
TABLA II1

METALIZACION DE CORTOCIRCUITO - AEROSOL DE GRAFITO



GARCIA-COLLADO et al: LOW COST METALLIZATION OF MICROWAVE DEVICES

(2)

Impresora 3D y material

uPrint SE Plus Prusa i3 Witbox

(ABS) (ABYS) (PLA)
Traza 1 0.50+0.01 kQ 1.06 = 0.03 kQ 0.91 £0.01 kQ
Traza 2 0.53+0.01 kQ 1.09 +£0.04 kQ 1.06 £0.02 kQ
Traza 3 0.50 £0.01 kQ 1.02 +£0.02 kQ 0.86 £0.01 kQ
Traza 4 0.51+0.01 kQ 0.80 £0.01 kQ 0.95 +£0.02 kQ

Fig. 6. (a) Sistema experimental de medida para cortocircuitos. (b) Medida de
cortocircuito metalico. (¢) Medida de cortocircuito impreso metalizado.

B. Medidas en Microondas

Las medidas en la banda de frecuencias de las microondas
han sido realizadas mediante un analizador de redes vectorial
Agilent N5230A PNA configurado para medir el coeficiente
de reflexion (S;;) de los cortocircuitos. El sistema es
convenientemente calibrado mediante el moddulo de
calibracion electronico (ecal) Keysight N4691B, a fin de
eliminar el ruido no deseado procedente de los elementos
intermedios. La configuracion del sistema de medida, Fig.
6(a), consiste en un tramo de cable coaxial, un adaptador
coaxial a guia rectangular (en banda X) y un tramo de guia de
cobre tras el cual se sitia el cortocircuito bajo prueba, Fig.
6(b) y Fig. 6(c).

La Fig. 7 muestra las medidas del parametro S;; realizadas
para diferentes cortocircuitos considerados en este trabajo. Se
observa que los cortocircuitos sin proceso de electrolisis
presentan valores |[S;;| <0.7, Fig. 7(a), y que apenas hay
diferencias en alta frecuencia entre un cortocircuito impreso
en ABS sin tratamiento de metalizacion (linea de color negro)
y un cortocircuito impregnado en polvo de grafito sin proceso
de electrdlisis posterior (linea naranja). Por contra, el modulo
de S;; se aproxima a 1 en los cortocircuitos tratados con
aerosol de grafito y electrolisis. Como se puede comprobar,
los resultados son altamente satisfactorios y, en el mejor de los
casos, equiparables a los de un cortocircuito metalico, también
mostrado en la figura (linea de color rojo), si bien es
observable que los resultados obtenidos presentan diferencias
debidas al proceso manual de fabricacion (lineas verde y
magenta).

En la Fig. 7(b) se observa la respuesta en fase para estos
mismos cortocircuitos. Se comprueba la existencia de un
pequetio desplazamiento en fase, especialmente en frecuencias
altas, para los cortocircuitos sin tratamiento electrolitico,
siendo despreciable para el resto de los cortocircuitos
analizados.

Para poder comparar mejor los resultados obtenidos en
nuestro proceso de metalizacion, la Fig. 8 muestra los
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resultados obtenidos con dos cortocircuitos de cobre junto con
las muestras impresas en ABS, metalizadas con aerosol de
grafito y electrolisis. Se puede observar la existencia de
variacion en los valores del parametro de reflexion para dos
cortocircuitos fabricados en cobre y aparentemente iguales
(lineas azul y roja). Un comportamiento similar tiene lugar
entre cortocircuitos fabricados mediante el proceso de aerosol
de grafito y tratamiento electrolitico, donde ademas hay que
tener en cuenta que se llevan a cabo con realizacion de parte
de los procesos de forma manual. Cabe destacar que la
respuesta en frecuencia para todos los casos responde a un
mismo patron.

Médulo de coeficiente de reflexion
1 T T T T T T T T

0.9
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Fig. 8. Medida del modulo del parametro S;; de cortocircuitos metalicos
fabricados en cobre y de cortocircuitos metalizadas con aerosol de grafito y
electrolisis.

Como consecuencia de los resultados obtenidos, el proceso de
metalizacion de bajo coste propuesto en este trabajo es
satisfactorio para dispositivos pasivos simples, tales como son
los cortocircuitos, y es susceptible de ser empleado en otros
elementos mas complejos y en el disefio de nuevos elementos
y prototipos.

Para valorar su aplicacion en elementos mas complejos,
como guias de onda, filtros o antenas de bocina, caracterizados
por tener superficies internas que requieren ser metalizadas y
superficies en angulo de acceso mas complicado, sera
necesario realizar un proceso previo de segmentacion e
imprimir en partes que dejen expuestas superficies accesibles
y de facil tratamiento, tanto del impregnado mediante aerosol
como de electrolisis.

El empleo de la técnica de metalizacion propuesta puede
reducir significativamente el coste de los dispositivos de
microondas. Si bien el precio de éstos depende en gran medida
de su complejidad y su banda de uso, y es complicado
generalizar, en el caso de los cortocircuitos analizados en este
trabajo se consigue una reduccion de su coste comprendido
entre el 60-70% frente al precio de productos comerciales
destinados al mismo fin.

Se considera que la técnica de metalizacion sera
especialmente interesante en dos casuisticas concretas. Por un
lado, en la implementacion de prototipos y nuevos diseflos,
para los que el coste de construccion a través de técnicas
tradicionales suele ser muy elevado. Por otro lado, en el
equipamiento de elementos estandar para uso en laboratorios
destinados a la docencia.

Ademas, otra ventaja interesante de la técnica propuesta es
la reduccion del peso final de la estructura, lo que puede ser de
gran interés en determinados usos.

IV. CONCLUSIONES

En este trabajo se presenta un conjunto de técnicas de bajo
coste destinadas a la metalizacion de elementos fabricados en
material plastico mediante impresion 3D. Se ha demostrado
que el proceso basado en la impregnacion de superficies con
aerosol de grafito y su posterior cobreado electrolitico da lugar
a elementos con caracteristicas conductivas similares a las
logradas con cobre en un amplio rango de frecuencias. Los
dispositivos asi tratados pueden ser empleados en montajes de
circuitos de microondas con un buen comportamiento general.

Estas técnicas de metalizacion de bajo coste, unidas a la
cada vez mas accesible impresion 3D y las herramientas de
disefio CAD, abren un interesante camino para la fabricacion
de nuevos elementos y prototipos destinados a la tecnologia de
las microondas.
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