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1. Introduccidn, objetivos del proyecto

Tecnologia de fusidn por laser (PBF.LB/M): Las tecnologias de lecho de polvo basadas en laser
estan mas extendidas en la actualidad que las PBF.EB/M, tecnologia de fusién por haz de
electrones. Estos equipos utilizan una fuente energética laser para fundir el polvo metalico capa
a capa bajo unas condiciones inertes que permiten reducir el nivel de oxigeno durante el
proceso. En comparacion con la tecnologia PBF.EB/M, la tecnologia (PBF.LB/M nos permite
fabricar piezas con mayor precisién y nivel de detalle, puesto que el polvo utilizado en ésta
ultima tiene una distribucion de particulas de un tamafio menor (20-63um) en lugar de (45-
105um) utilizado por la PBF.EB/M, por otro lado, el espesor de capa utilizado en (PBF.LB/M es
también menor.

Figura 1. Mdquinas PBF-LB/M

La mayoria de las piezas que se fabrican por fabricacion aditiva FA en la actualidad se fabrican
mediante PBF-LB/M, en gran parte debido a su acabado superficial y la gran libertad de disefio.

Este proceso consiste en esparcir una fina capa de polvo sobre la plataforma de construccién y
calentar selectivamente las zonas definidas de polvo usando una fuente laser para fundir el
polvo, repitiendo este proceso para cada capa posterior de polvo, una a una hasta formar el
producto final; se utiliza un laser, lo que resulta en una precisién dimensional muy controlada,
esta tecnologia se utiliza para piezas medianas y pequefias [1].

La tecnologia PBF-LB/M se utiliza para piezas de mayor complejidad geométrica y por lo general
para piezas de pequenas dimensiones.

Sin embargo, ha sido un desafio poder fabricar piezas de Cu puro con esta tecnologia, ya que
normalmente emplea un laser infrarrojo con una longitud de onda > 1000 nm. [1] Esto se debe
a que la absortividad de energia del cobre cae significativamente (<10 %) a longitudes de onda
superiores a los 800 nm. [2] tal como se observa en la figura 2.
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Figura 2. Absortividad de diferentes materiales como una funcion de la longitud de onda [3]

El desarrollo de nuevas mdquinas que incorporan un laser verde abre la posibilidad de procesar
cobre puro empleando la tecnologia de PBF-LB/M, tal como lo vaticinan Pan Lu et al [4] que
reportan que la ventaja de utilizar un laser verde en lugar de laser infrarrojo para fabricar piezas
en cobre puro es que se requiere de una menor potencia y mayores espaciamientos entre lineas
de fusion.

Por otro lado, desde el desarrollo del Direct Metal Laser Melting en 1995 por el Instituto
Fraunhofer ILT [5], hasta la tecnologia que existe en la actualidad, ha habido grandes cambios.
Sin embargo, bien por continuismo o por las propias limitaciones del haz de energia, como la
potencia o su longitud de onda que influye en la reflectividad del haz sobre el polvo, hasta la
fecha se ha empleado principalmente polvo con una granulometria de 20 ~ 50 um.

A pesar de que el empleo de polvo mds grueso presenta varios beneficios, su empleo ha sido
escasamente evaluado. La ventaja del empleo de polvo grueso, como lo menciona Habibnejad
[6], es la disminucidn sustancial del indice de inflamabilidad, que junto con la disminucién de la
relacién superficie/volumen hace que sea menos reactivo y, por tanto, disminuye su sensibilidad
a la oxidacidn. Estos aspectos son muy importantes durante el proceso de fabricacidn, abriendo
nuevas alternativas industriales. Ademas, el polvo mas grueso es mas econdémico y, por tanto,
mas rentable.

Durante el presente proyecto, se pretende evaluar el comportamiento del polvo convencional,
20 ~ 50 um (polvo fino), respecto de un polvo mas grueso, mayor a 50um, (polvo grueso). Para
ello es necesario desarrollar los pardmetros de procesado con laser verde tanto para geometrias
finas como para piezas masicas, para poder obtener demostradores con aplicabilidad
industrial para ambos tipos de polvo.

Adicionalmente, a esta evaluacidn, se pretende evaluar simultdneamente, la evolucion de la
oxidacidon del polvo a lo largo de su reutilizacién, con el fin de disminuir el impacto
medioambiental al reducir el descarte de polvo tras la fabricacién.

En el caso del Ti6Al4V, se pretende poder fabricar piezas con geometrias basicas empleando
polvo mas grueso que el convencional, el empleo del polvo grueso puede permitir reducir los
tiempos de fabricacion, incrementar el grado de reutilizacidn del polvo por la disminucion de la
oxidacion lo que conlleva a una mejora sustancial en sostenibilidad.
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Objetivos:

Los objetivos principales del proyecto se centran en:

Desarrollo de pardmetros para la fabricacién de geometrias finas y elementos macizos
mediante laser verde en dos diferentes tamafios de polvo de cobre puro 99,95.

Fabricacion de demostradores industriales en Cu con polvo grueso y polvo fino.

Por otro lado, los objetivos especificos son:

Obtencién de los pardmetros de fabricacién con polvo fino de cobre en piezas tanto de
pared fina como elementos masicos con una densidad superior a 98%.

Obtencién de los parametros de fabricacién con polvo grueso de cobre en piezas tanto
de pared fina como elementos masicos con una densificacion superior al 98%.

Obtencidn de los parametros de fabricacién con diferentes espesores de capa con el fin
de incrementar la productividad.

Caracterizacion microestructural para la determinacién del grado de densificacién de los
experimentales.

Evaluar el grado de oxidacion del polvo de cobre a lo largo de su reutilizacién en
fabricaciones consecutivas.

Interactuar con las empresas comprometidas en el desarrollo de demostradores de
interés industrial de cobre que potencien la aplicabilidad en los procesos industriales en
los que ellos se desempefian.

Diseminar y difundir las bondades de la PBF-LB/M con laser verde
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Las empresas que han colaborado en el proyecto son:
o GH INDUCTION.
o MECANIZADOS S.A.
o METAL WORLD.
o FLUID AND THERMAL MANAGMENT.
o UMESAL.

GH Induction (perteneciente al grupo GH Electrotermia S.A.U.) es una compaiiia global
especializada en el disefio, fabricacion y mantenimiento de soluciones avanzadas para el
calentamiento por induccién industrial. Con sede central en Valencia, Espaia, y una trayectoria
de mas de 60 afios desde su fundacién en 1961, la empresa se posiciona como uno de los lideres
tecnolégicos del sector a nivel mundial.

La organizacion cuenta con una solida presencia internacional a través de filiales y centros de
servicio estratégicamente ubicados en Alemania, Francia, Estados Unidos, México, Brasil, India
y China. Esta infraestructura le permite dar soporte a una base instalada de mas de 5.000
clientes en diversos sectores industriales de alta exigencia.

Sus principales areas de especializacién incluyen:

Sectores Estratégicos: GH Induction provee sistemas llave en mano para las industrias de
automocidn (incluyendo movilidad eléctrica), aeroespacial, energias renovables (edlica), naval,
ferroviaria e industria médica.

Innovacion en Fabricacidon Aditiva: La empresa es pionera en el desarrollo de la tecnologia
3DPCoil, consistente en la fabricaciéon de inductores de cobre mediante impresion 3D. Esta
innovaciéon permite optimizar la geometria de las bobinas, aumentando su durabilidad y
mejorando la precision del tratamiento térmico.

Eficiencia Energética: Mediante la integracidn de generadores de potencia basados en
tecnologia de carburo de silicio (SiC) y sistemas de simulacion por elementos finitos, GH ofrece
soluciones que minimizan el consumo energético y eliminan las emisiones directas de CO2 en
comparacion con los métodos tradicionales de calentamiento por gas.

En la actualidad, GH Induction se distingue por su capacidad de integracion vertical, abarcando
desde la investigacion y desarrollo de fuentes de potencia hasta la ingenieria de sistemas de
automatizacion complejos, consoliddndose como un partner estratégico para la
descarbonizacion y digitalizacidn de los procesos térmicos industriales.

Mecanizados S.A. es una empresa especializada en la fabricacién de componentes mecdnicos de
alta precisién mediante procesos de arranque de viruta y tecnologias de mecanizado avanzado.

4
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Con una sélida trayectoria en el sector metalmecanico, la compaiiia se ha consolidado como un
proveedor estratégico para industrias que requieren estdndares de calidad rigurosos y
tolerancias criticas.

La capacidad operativa de la empresa se fundamenta en la integracidn de tecnologias de ultima
generacion y un enfoque orientado a la ingenieria de procesos. Sus principales pilares de
actividad incluyen:

Capacidades Técnicas: La compaiiia dispone de un parque de maquinaria avanzado que incluye
centros de mecanizado CNC de 3, 4 y 5 ejes, tornos de alta precisidn y sistemas de rectificado.
Esto permite el procesamiento de una amplia gama de materiales, desde aceros aleados y
aluminios hasta materiales técnicos como titanio, inoxidables y superaleaciones.

Sectores de Aplicaciéon: Mecanizados S.A. desarrolla componentes criticos para sectores
altamente regulados, destacando su participacion en la industria de la automocién, aerondautica,
defensa, energia y bienes de equipo. Su versatilidad le permite abordar desde el prototipado
rapido hasta la produccion de series cortas y medias.

Calidad y Metrologia: EI compromiso con la excelencia operativa se refleja en sus sistemas de
gestion de calidad, apoyados por laboratorios de metrologia equipados con maquinas de
medicidon por coordenadas (CMM) y sistemas de inspeccion oéptica. Esto garantiza el
cumplimiento de las normativas internacionales y los requisitos especificos de disefio de cada
cliente.

Valor Anadido: Mas alld del mecanizado convencional, la empresa ofrece servicios de
asesoramiento en "Design for Manufacturing" (DfM), optimizando los disefios de los clientes
para mejorar la eficiencia productiva y reducir costes, manteniendo siempre la integridad
funcional del componente.

En la actualidad, Mecanizados S.A. apuesta por la digitalizacién industrial y la mejora continua,
posiciondndose como un referente en fiabilidad, precision y respuesta agil ante los desafios
tecnoldgicos de la industria moderna.

Metalworld Componentes SLU es una empresa espafiola especializada en la fabricacidon de
componentes metdlicos de alta precision, con una sdlida reputacién en el desarrollo de
soluciones para sectores industriales que requieren altos estandares estéticos y funcionales. Se
destaca por su capacidad de integrar diversos procesos de transformacién metdlica bajo un
enfoque de servicio integral.

La actividad de la compaiiia se caracteriza por los siguientes pilares operativos:

Procesos de Fabricacién: Metalworld Componentes cuenta con una amplia capacidad técnica
que incluye procesos de estampacion, mecanizado CNC, corte laser y soldadura. Esta versatilidad
le permite transformar materias primas en componentes complejos, gestionando tanto piezas
Unicas como series de produccion medias y largas.
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Especializaciéon en Acabados Superficiales: Uno de los grandes diferenciadores de la empresa es
su experiencia en tratamientos de acabado y pulido. La compaiiia es reconocida por su
capacidad para entregar componentes con acabados de alta calidad, esenciales para sectores
donde el disefio y la apariencia externa son tan criticos como la integridad estructural.

Sectores de Aplicacidn: Si bien su tecnologia es aplicable a multiples industrias, Metalworld tiene
una presencia relevante en el sector del mobiliario de disefio, la decoracion, el retail y la
arquitectura de interiores. Asimismo, su flexibilidad productiva le permite actuar como
proveedor estratégico de componentes auxiliares para la industria general y la automocion.

Oficina Técnica y Desarrollo: La empresa colabora estrechamente con sus clientes desde la fase
de diseno y prototipado. Su equipo técnico aporta soluciones para optimizar la fabricabilidad de
las piezas, asegurando que el paso del concepto a la produccién industrial sea eficiente y cumpla
con los costes objetivos.

En la actualidad, Metalworld Componentes SLU se posiciona como un partner de referencia para
fabricantes que buscan externalizar la produccién de piezas metdlicas con un alto valor afiadido,
garantizando calidad en el detalle, cumplimiento de plazos y una gestién agil de los proyectos.

Fluid and Thermal Management S.L. (FTM) es una compaiiia de ingenieria y suministro técnico
especializada en el disefio y comercializacion de soluciones para la gestién de fluidos y sistemas
térmicos en entornos industriales de alta exigencia. La empresa destaca por su capacidad para
ofrecer asesoramiento experto en aplicaciones criticas donde el control preciso de la
temperatura, la presién y el flujo de sustancias es fundamental para la seguridad y eficiencia del
proceso.

Los activos principales de la organizacidn incluyen:

Especializacién en Sistemas Térmicos: FTM ofrece una amplia gama de intercambiadores de
calor (de placas, tubulares y de superficie rascada), sistemas de recuperacion de energia y
equipos de generacidn térmica. Su enfoque se centra en maximizar el rendimiento energético y
reducir la huella de carbono de los procesos industriales de sus clientes.

Tecnologias de Fluido y Estanqueidad: La compaiiia actia como un partner tecnoldgico en la
seleccidn e implementacion de sistemas de bombeo, valvuleria especializada y soluciones de
estanqueidad. Su catalogo integra componentes disefiados para operar con fluidos corrosivos,
viscosos o bajo condiciones de presidn extremas.

Sectores Clave: Fluid and Thermal Management desarrolla su actividad principalmente en los
sectores Quimico, Petroquimico, Alimentario, Farmacéutico y Energético. Su experiencia en
estos mercados le permite suministrar equipos que cumplen con las normativas internacionales
mas estrictas, como ASME, API o certificaciones para grado alimentario y farmacéutico.

Ingenieria de Aplicacién: M3as alla del suministro de componentes, FTM aporta un alto valor
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anadido a través de su oficina técnica, realizando cdlculos térmicos, dimensionamiento de
equipos y estudios de optimizaciéon de procesos. Esto asegura que cada solucién se adapte
especificamente a los pardmetros operativos de la planta de destino.

En el mercado actual, Fluid and Thermal Management S.L. se posiciona como un proveedor de
confianza que combina el conocimiento técnico de vanguardia con un servicio personalizado,
ayudando a las empresas a mejorar la fiabilidad de sus instalaciones y la sostenibilidad de sus
operaciones industriales.

UMESAL S.L. es una empresa espanola especializada en el mecanizado de precision, la
fabricacion de grandes estructuras y el montaje de conjuntos mecanicos completos. Con sede
en Moncada (Valencia), la compafiia cuenta con una trayectoria consolidada en el sector
industrial, destacando por su capacidad para gestionar proyectos integrales que abarcan desde
el disefio técnico y la adquisicién de materiales hasta la entrega del producto terminado y
verificado.

Los pilares fundamentales de su actividad son los siguientes:

Capacidades de Mecanizado y Gran Tamafio: UMESAL dispone de un parque tecnoldgico
avanzado que incluye centros de mecanizado CNC, tornos de gran capacidad y fresadoras puente
de grandes dimensiones. Esta infraestructura le permite abordar tanto piezas de precision
micrométrica como componentes de gran tonelaje y envergadura, una capacidad que la
distingue de los talleres de mecanizado convencional.

Fabricacidn de Utillajes y Maquinaria: La empresa es especialista en el disefio y construccién de
utillajes complejos, herramientas de control y maquinaria a medida. Su oficina técnica trabaja
en estrecha colaboracidn con los departamentos de ingenieria de sus clientes para desarrollar
soluciones que optimicen las lineas de produccion y el ensamblaje industrial.

Sectores Estratégicos: Gracias a su versatilidad y altos estandares de calidad, UMESAL actua
como proveedor de primer nivel para sectores criticos como el ferroviario, aeroespacial,
automocidn, defensa y energias renovables. Su experiencia en el sector ferroviario es
especialmente notable, participando en la fabricacion de componentes estructurales y de
seguridad para los principales fabricantes de trenes.

Calidad y Certificaciones: La organizacidon mantiene un firme compromiso con la calidad, avalado
por certificaciones internacionales (como la 1SO 9001) y procesos de inspeccion rigurosos.
Cuentan con salas de metrologia equipadas para garantizar que cada componente cumple
estrictamente con las tolerancias y especificaciones técnicas requeridas en planos.

En la actualidad, UMESAL S.L. se posiciona como un partner estratégico para la industria pesada
y de precision, ofreciendo una respuesta agil, gran capacidad técnica y una solvencia contrastada
en la ejecuciéon de proyectos mecanicos de alta complejidad.
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2.6. Tabla-resumen empresas
Sede Especializaciéon Colaboracion en | Paquete
Empresa . .. Sectores Clave ]
Principal | Principal el proyecto de Trabajo
Asesoramiento
técnico,
Sistemas de ., L,
Valencia calentamiento por Automocion, ) Definicion de
GH Induction . . ., P Aeroespacial, |disefio de 4,5
Espafia induccién e R
. Energia Edlica. | soportes,
inductores 3D. L
Validacién
industrial
Evaluacién de
calidad
Componentes L -
] . L . Aeronautica, |superficial y
Mecanizados |Valencia, mecanicos de .
o . Defensa, fidelidad 4
S.A. Espafa precision (CNC 5 .. .
. Automociéon. | geométrica,
ejes). .
validacidn
industrial
., Mobiliario de L,
Metalworld . Estampacidny o Validacion
Valencia, - diseno, .
Componentes E<pafia acabados estéticos Arquitectura funcional de
SLU P de alta calidad. 9 . " | demostrador.
Retail. 4
. Ingenieria de i
FTM (Fluid & . .g , . Quimico, Aportes en el
Valencia, sistemas térmicos ). L.
Thermal . . . Farmacéutico, |disefio de
Espafia e intercambio de L
Mng.) Petroquimico. |demostradores
calor. 4
Mecanizado de Ferroviario,
Valencia randes Defensa Aportes en el
UMESALSS.L. 'cla, | grandes >3 disefio de
Espana dimensiones y Energias
. demostradores.
utillajes. Renovables. 4




ENTREGABLE

PROYECTOS —

2024-2025

E2.2 GREENLASER

En el presente apartado se describen de forma estructurada y detallada las actividades
desarrolladas en los distintos paquetes de trabajo que conforman el proyecto GREENLASER,
orientado al desarrollo de la tecnologia para la fabricaciéon de piezas por PBF LB/M en laser
verde.

La ejecucién del proyecto se ha organizado en varios paquetes de trabajo interrelacionados,
donde abarcan desde la gestidon del polvo, su control del contenido de oxigeno, el desarrollo de
pardmetros para la fabricacién aditiva de Cu en laser verde, hasta la validacién de la viabilidad
de poder fabricar en titanio por laser verde.

En paralelo a todos los PT del proyecto, se ha realizado la difusién de los avances y resultados
obtenidos en distintos medios de interés. Se puede acceder a las noticias publicadas en medios
internos a través del siguiente enlace: https://actualidad.aidimme.es/2025/11/19/proyecto-
greenlaser-hacia-la-industrializacion-de-la-fabricacion-aditiva-en-cobre

Este PT se centra en la procesabilidad del cobre en la fabricacion aditiva de lecho de polvo con
la tecnologia de laser verde, incluye incorporar estrategia para la reutilizacién del polvo,
mediante un control del contenido de oxigeno en éste y la procesabilidad tanto en paredes finas
como en piezas masicas con polvo fino y polvo grueso. Este ultimo afade varias ventajas, como
lo es el abaratamiento, el polvo grueso es mas barato que el fino, y la degradabilidad, el polvo
grueso es menos sensible a la oxidacidn por su menor relacién area volumen.

Este paquete tiene como objetivo evaluar la evolucién del contenido de oxigeno tras cada
reutilizacion del polvo, con la finalidad de poder garantizar que el polvo puede ser reutilizado
sin menoscabo de sus prestaciones.

El cobre posee una gran avidez por el oxigeno, en el caso de los materiales en forma de polvo
esta reactividad es alin mayor dada su relacién area volumen, la cual es mayor cuan menor sea
el tamano del polvo.

El polvo de la primera fabricacién (Lote 8520) se recibié con 251 PPM, sin embargo, tras la
fabricacidn, se analizd y éste tenia 967 PPM, no obstante, el polvo de esa misma fabricacion,
pero de las zonas oscuras (se presume que es polvo mas oxidado) tiene 497 PPM, por otro lado,
tras el tamizado, y un proceso de secado en vacio ese mismo polvo que es el que se va a emplear
en la fabricacidn 2 (GL02), tiene un contenido de oxigeno de 277 PPM.

Estos cambios en los niveles de oxigeno nos dan indicios de que una gran responsabilidad en el
nivel de oxigeno es el contenido de humedad del polvo.


https://actualidad.aidimme.es/2025/11/19/proyecto-greenlaser-hacia-la-industrializacion-de-la-fabricacion-aditiva-en-cobre
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Nivel de oxigeno en el polvo.

Adicionalmente pudimos constatar que dentro del tanque del rebosadero existia un polvo con
un contenido de oxigeno muy elevado mas de 2000 PPM, ese polvo fue descartado, el tanque
se limpid y se desarrolld un protocolo para la correcta eliminacidn del polvo de ese tanque tras
la fabricacion.

Lo importante a destacar en estos primeros analisis es que de manera general se aprecia un
incremento en el nivel de oxigeno en la zona oscura de la fabricacidn, (ver figura 2) zona que
intuimos y en cierto grado los resultados corroboran tienen un mayor nivel de oxigeno.

Si bien es cierto que, durante la fabricacion, el polvo esta dentro de una atmosfera controlada
con un contenido de 02 de 0,03% y en cierto grado esa atmosfera protege al polvo durante la
fabricacidon, sin embargo, se puede observar que el polvo en la regidn cercana a las zonas
fundidas cambia su tonalidad (figura 2). Esto se puede deber a la alta temperatura que alcanza
el polvo que rodea la zona fundida y que por ello reacciona con el poco oxigeno presente o que
la humedad que posea el polvo se disocie. generando moléculas de oxigeno que fomenten la
oxidacion.
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Detalle del cambio de color del polvo

En la gréfica 2 se presenta la evolucién del contenido de oxigeno promedio a lo largo de las
fabricaciones, como se puede observar en esta grafica, la primera fabricacién, con polvo nuevo
es la que tiene el mayor contenido de oxigeno con 210 PPM.

Se debe recalcar que el contenido de oxigeno de la fabricacién 5 se debe a que por el tamafio
de la pieza a fabricar se hizo el lote mas grande con la adicién de 65 Kg de polvo nuevo. Se ha
logrado mantener el nivel de oxigeno por debajo de las 220 PPM a lo largo de mas de 20
fabricaciones, como puede apreciarse en la siguiente grafica, se continuara investigando en este
aspecto para determinar la variabilidad que presentan estos valores en los que puede haber un
salto de mas 120 PPM entre una y otra fabricacion.

Oxigeno promedio

250
200
150
o FISRET RN SN | S
din] I

Evolucidn del contenido de oxigeno en las fabricaciones

3.1.2. Tarea 4.2. Analisis Fisicoquimico.

A lo largo de la ejecucién de este proyecto, se llevaron a cabo intensivas campafias de
caracterizacién, sumando mas de 200 ensayos dedicados a la determinacion del contenido de
oxigeno. Estas mediciones se realizaron en una amplia variedad de muestras, incluyendo tanto
polvos metdlicos como muestras en estado macizo, lo que supuso un desafio en términos de
representatividad y fiabilidad.

Se realizd un proceso de analisis de elementos patrén, para determinar la fiabilidad y el nivel de
incertidumbre de las mediciones.

Es fundamental destacar que todos los ensayos analiticos se realizaron siguiendo estrictamente los
procedimientos descritos en la norma internacional ASTM E1019 y la E 2575 especifica para cuantificar el
contenido de oxigeno en cobre.

3.1.3. Tarea 4.3. Desarrollo de parametros de cobre con polvo fino y polvo grueso.

En el marco de |la Tarea 4.3, se realizaron diferentes fabricaciones de acuerdo con diferentes
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DOE en donde se evaluaron diversas estrategias de fabricaciéon asociadas a variables como
espesores de piezas, potencia y velocidad.

A lo largo de las fabricaciones, aprovechando el tamafio de la placa de fabricacién, se fueron
evaluando en conjunto o por separado diferentes variables o estrategias.

A continuacién, se resume lo estudiado a lo largo de las diferentes fabricaciones, en referencia
a esta tarea.

Fabricacidn
GL-001 Prueba del equipo con un contenido de Oxigeno de 210PPM

GL-002 Testigos para evaluar desempefio del equipo con pardmetros estandar, se obtuvo un
alto grado de porosidad de los testigos, los cuales presentaron fugas generalizadas.

GL-003 Fabricacion fallida

GL-004 Se fabricaron testigos para determinar la capacidad de fabricacidon en vertical de
prismas huecos cuadrados y cilindricos, a pesar de los fendmenos de dilatacion en los prismas
cuadrados, en general presentan buena definicién dimensional, sin embargo, presentan una
superficie rugosa.

GL-005 Tras un cambio en los pardmetros de fabricacién, se evalué la viabilidad de fabricar
piezas de pared de 1 mm con geometrias complejas. Se obtuvo una presencia elevada de fugas,
ademas se determina que se debe estudiar la morfologia y disposicién de los soportes, para
facilitar su remocion.

GL-006 Se realiza un cambio en la estrategia de manejo del polvo y se evalla el nivel de oxigeno
y modificacidn de la geometria de los soportes. Se determina que la morfologia del
soporte afecta en el grado de oxidacién (cambio de color) de las piezas.

GL-007 Fabricacidn fallida.

GL-008 Se realiza un experimental buscando los limites de espesor que se pueden fabricar y un
DOE para diferentes inclinaciones de pared Se determina que espesores entre 0.8 y 0.9 mm
no garantizan estanqueidad y espesores menores a 0,8 mm no se pueden fabricar.

GL-009 Fabricacidn fallida, pero con elementos utilizables Se caracterizd conductividad
con diferentes pardmetros de fabricacién evaluados.

GL-010 Con los resultados del experimental anterior se fabricd una pieza de morfologia
compleja con paredes delgadas y canales internos, hubo un fallo del rake, no se podia comprobar
la pieza quedd inconclusa.

GL-011 Se realizé un DOE para mejorar parametros en volados Se definieron
pardmetros para diferentes espesores.

GL-012 Se realizé un DOE para definir limites para realizar una guia de disefio. Fallo por
desplazamiento de la placa Se desplazd la placa y no se pudo fabricar.

GL-013 Se realizd el DOE para definir limites para realizar una guia de disefio. Se
definieron los limites para la Guia de disefo.
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GL-014 Aprovechando los limites definidos en el experimental anterior, se posiciond un
elemento voluminoso de geometria compleja La pieza fabricada se ensayo a 6 Bar y no
presentd fugas.

GL-015 Se realiz6 un DOE para mejorar el tema de soportes, que permitan una mejor
eliminacion.  Se definieron diferentes estrategias de soportes

GL-016 Se realiz6 un DOE para mejorar el acabado superficial en espesores de 40 y 80um, y la
posibilidad de fabricar con mayores inclinaciones. Se escogieron pardmetros de
fabricacidn en funcidn de los espesores a fabricar.

GL-017 Se realiz6 un experimental para mejorar el acabado superficial en piezas horizontales,
asi como la influencia del espesor de capa. El espesor de capa juega un papel importante en
el acabado superficial

GL-018 Serealiza un experimental en funcion de potenciay velocidad para polvo fino (estandar)
tanto a 40 um como a 80 um. Se realizd un andlisis de densificacién y conductividad

GL-019 Se realiza un experimental en funcidén de potencia y velocidad para polvo medio (45 ~
105 pum) tanto a 40 um como a 80 um. Se realizé un anélisis de densificacién y conductividad

GL-020 Se realiza un experimental en funcién de potencia y velocidad para polvo grueso (100 ~
200 pm) tanto a 40 um como a 80 um. Se realizd un andlisis para el proyecto MADISON de
densificacion y conductividad con polvo extra grueso

GL-021 Se realiz6 un DOE para fabricar multi geometrias y estructuras reticulares. Falld la
fabricacidn, por desplazamiento de la placa. Se subcontrata la fabricacion de un juego de placas
para evitar estos reiterados retrasos.

GL-022 Se realizé un DOE para fabricar multi geometrias muy complejas para PBF y estructuras
reticulares. Se obtuvo una serie de piezas con caracteristicas satisfactorias, los elementos de 1
mm de espesor sin fugas a 6 Bar

GL-023 Un DOE para paredes mas finas, hasta 0.6 mm, con pardmetros de diferentes energias y
diferente tipo de soporte. Se ha fabricado piezas completamente estancas con espesor de
pared de 0,9 mm las de 0,8 presentas algin microporo o pequefia porosidad en zonas donde
convergen dos o mas paredes.

La fabricacion aditiva permite crear piezas metdlicas complejas, sin embargo, hay pautas de
disefo especificas que deben seguirse para garantizar la optimizacién del proceso.

Estas son las reglas que podemos incorporar para el disefio y la fabricacion aditiva en metal:

1. Tener en cuenta la orientacion de la geometria para favorecer un mejor acabado de las
piezas y evitar dilataciones en el proceso, asi como minimizar el soporte.
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- Paredes con una inclinacion inferior a 45° necesitan soporte en toda su extensién, por
lo cual se aconseja orientar todas sus caras con un angulo igual superior a los 45°

en la medida de lo posible. Ya que de lo contrario es necesaria la utilizacion de soporte.
Ejemplo:

(D[ =[10.00

Figura 1. Espesores y grados de inclinacién

2. Detalles minimos de relieve, espesores minimos y longitudes en el eje de coordenadas
X:1mm,Y:7mmyenZ:0,8 mm.

Figura 2. Detalle de relieve

3. Didmetros de tubos y taladros con un minimo de 2 mm para la adecuada limpieza de
conductos internos. Para taladros con rosca se aconseja roscar a posteriori en diametros
inferiores a 5 mm, asi como el repasado del filo con los machos de roscar una vez
fabricada la pieza en el caso de que se fabrique el taladro con rosca.

Figura 3. Didmetros de tubos.

5 14
HCIANO Financiado por
la Unién Europea

AIDIMME £l GENERALITAT UACE s

1 A Qi VALENCIANA




E2.2 GREENLASER

2024-2025

ENTREGABLE
PROYECTOS —

4. Puentes horizontales sin soporte, maximo posible sin soporte, 4 mm.

Figura 4. Biapoyados sin soporte.

5. El Espacio minimo posible entre dos partes es de 1mm, aconsejado por la tecnologia

1,5 mm.
Figura 5. Separacion entre partes.
VALORES

Minimo de ancho de pared recomendable (con o sin soporte) 1 mm
Inclinacion a partir de la cual se necesita soporte 45°
Detalles minimos posibles de relieves en la| X:1mm,Y:7mmy
superficie enZ:0,8 mm
Menor didmetro para la adecuada limpieza de conductos internos. 2 mm
Puentes-biapoyados horizontales (maximo posible sin soporte) 4 mm
Espacio minimo posible entre dos partes. 1mm
Minimo entre dos partes aconsejado por la tecnologia. 1,5 mm
Didmetro minimo de taladros con rosca estandar optimizando la escala 5 mm
y tolerancias
Fabricacion de piezas en el aire sin contacto con la bandeja de .

L No es posible
fabricacion.
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6. Edicidn del soporte, todos los planos con un angulo inferior a 45° deberan llevar soporte
segun podemos ver en la imagen, con un contacto directo sobre las piezas disefiadas y
la placa de fabricacion para poder facilitar una correcta transmision de la temperatura,
el cual, disipara el exceso de concentracién de energia.

& /
I

Figura 5. Edicion de soportes.
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- A tener en cuenta: a mayor espesor de pared o arista mayor necesidad de reforzar el
soporte con sombrados mas estrechos, incluso con pilares sélidos para que pueda
evacuar la concentracion de calor para evitar malformaciones de las piezas y
dilataciones.

- Parafacilitar la separacién posterior de los soportes es necesario dejar tanto en su parte
superior como en la inferior un contacto a través de dientes, ya que de lo contrario si
dispusiéramos una linea de soporte continua complicaria en exceso la separacion del
mismo y los postprocesos de acabado de las piezas fabricadas.

Siguiendo estas reglas de disefio, se puede optimizar la fabricacion aditiva en metal, lo que da
como resultado piezas que cumplen sus requisitos funcionales y su proceso de fabricacion en la
tecnologia.

3.1.4. Tarea 4.4. Estudio de la Influencia del espesor de capa en la densificacion de las
piezas de cobre.

A lo largo de diferentes fabricaciones se han ido realizando experimentales sobre la influencia
del espesor de capa en la densificacion y caracteristicas del material procesado en espesores de
capa mayores.

A lo largo de las fabricaciones se fueron realizando experimentales con la finalidad de poder
fabricar con mayores espesores de capa, los resultados obtenidos permiten establecer que el
espesor de capa es una variable critica que afecta tanto la densificacion como el acabado
superficial y la conductividad eléctrica del material. Si bien se han definido parametros dptimos
para ciertos rangos, aun persisten dudas sobre su comportamiento en geometrias horizontales
y en condiciones de fabricacién mas exigentes.
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3.1.5. Tarea 4.4. Desarrollo de parametros de cobre con polvo fino y polvo grueso.

Se ejecutaron diversos Disefios de Experimentos (DOE) orientados a la optimizacidon geométrica
y de acabado empleando diferentes granulometrias de polvo 15 ~ 45 um y 45 ~ 105 um. Estos
trabajos permitieron definir parametros especificos para la fabricacion de diversas geometrias
con diferentes espesores de capa, estudiar la facilidad de eliminacién de soportes y evaluar la
influencia de la inclinacidn y el espesor de capa (40 y 80 um) en la rugosidad superficial. Aunque
se lograron avances significativos en la caracterizacién de la conductividad y densificacién se
determind que habia una perdida de definicién evaluado a través de la rugosidad.

Mediante el ajuste de variables de potencia y velocidad de escaneo, se realizaron estudios
comparativos de densificacién y conductividad eléctrica para cada rango de tamafio de particula.
Este bloque experimental resulté clave para entender cémo la morfologia del polvo afecta la
calidad final de la pieza en combinacién con los pardmetros de la maquina.

Ra (um) Rugosidad superficial

40
35
30
25
20
15
10

5

0

45/40 45/80 105/40 105/80

PSD/Espesor (um/um)

Rugosidad en funcidn del espesor de capa y de PSD del polvo
Se puede notar como el incremento del espesor de capa hace aumentar la rugosidad, perdiendo

definicién, pero el incremento del tamafio de particula es mucho mas sensible, siendo 13 %
mayor en el caso del espesor de capa y 30 % mayor en el caso del tamafio de particulas.

3.1.6. Tarea 4.5. Desarrollo de demostradores.

En esta tarea es donde mas se manifiesta la colaboracién de las empresas, en ella no solo
colaboraron en el desarrollo y disefio de los diferentes demostradores, sino que evaluaron,
validaron y comprobaron el desempefio de las piezas elaboradas por FA de Cu en laser verde.

Determinaron las ventajas y/o inconvenientes que encontraron a la hora de poner en
funcionamiento dentro del entorno industrial piezas elaboradas en esta tecnologia.

Destacando en una aplicacidn la versatilidad, funcionalidad y facilidad del empleo de esta
tecnologia en sus aplicaciones. En otros casos resaltaron la falta de acabado superficial como un
handicap en su aplicabilidad.
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Los resultados experimentales indican que la FA de cobre en PBF LB/M laser verde es viable,
repetible y estable, pudiéndose fabricar piezas densas, estancas hasta 6 bar, con espesores de
pared de 0,9 mm o mas.

Que la mayor conductividad se observa en las muestras con espesor de capa de 40 um fino.

Que la conductividad disminuye al aumentar el espesor de capa y también con el tamafo de
particula.

Que las muestras de 80 um con polvo grueso presentan los valores mas bajos de conductividad
y mayor rugosidad.

La morfologia de los soportes influye directamente en la oxidacién y la estabilidad dimensional.
Los soportes deben ser disefiados para garantizar una adecuada disipacién térmica (ej. dientes
mas anchos) para minimizar la concentracion de energia, la oxidacién localizada (polvo oscuro)
y los defectos de dilatacidn.

Existen limitaciones de espesor de pared para la fabricacién aditiva de cobre estanca. Para
asegurar piezas completamente selladas (sin fugas a 6 bar), se requiere un espesor de pared
minimo de 0.9 mm con los parametros optimizados.

Los parametros de proceso que optimizan la conductividad y densificaciéon son sensibles a la
geometria y a las caracteristicas del polvo. Se confirma que:

Los pardmetros para paredes gruesas ofrecen mejor conductividad eléctrica.

Un menor espesor de capa (40 um) es preferible para una mayor conductividad y mejor acabado
superficial.

El uso de polvo fino a medio es esencial, ya que el polvo grueso resulta en falta de fusidn.

Ciertas estrategias de fabricacion, como los tiempos de espera y la adicidon de contornos, son
ineficaces o perjudiciales para la conductividad, mientras que la densificacidn y la conductividad
se maximizan manteniendo un espesor de capa bajo y seleccionando potencias éptimas.

Los objetivos planteados dentro del proyecto son los siguientes:

J Obtencién de los parametros de fabricacion con polvo fino de una aleacién de titanio
en piezas tanto de pared fina como elementos masicos.

. Obtenciéon de los parametros de fabricacidn con polvo grueso de una aleacién de
titanio de piezas con geometrias basicas.

. Interactuar con las empresas comprometidas en el desarrollo de demostradores que
potencien su aplicabilidad, proponiendo piezas, elementos de interés en su propio
sector.
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Viabilidad Técnica y Justificacién del Laser Verde

El uso de laser verde (515nm) en titanio es una solucién no estandar. El fabricante desaconseja
esta tecnologia para dicho material basandose en tres factores criticos:

Fisica de Materiales: El laser verde es ideal para metales altamente reflectantes (cobre u oro).
Sin embargo, el titanio es un material "oscuro" que ya absorbe eficientemente el laser infrarrojo
(IR) estandar (30-40% en sdlido). El laser verde no aporta una mejora metalurgica que justifique
su complejidad.

Eficiencia Energética y Coste: Los laseres verdes tienen un mayor CAPEX (coste de adquisicion)
y OPEX (mantenimiento y electricidad) comparados con los de fibra infrarroja, conocidos por su
robustez y fiabilidad industrial.

Complejidad Operativa: El cambio de material a titanio en estas maquinas requiere no solo una
limpieza profunda, sino la intervencién de técnicos especializados para sustituir filtros y
componentes épticos sensibles.

Se intentd aislar la maquina, contando con el apoyo de GH Induction y de Fluid and Thermal
Managment, sin embargo por la complejidad del flujo del gas protector y del sistema de filtros
esta via se descarto

No obstante, se planted la opcidn de realizar unos experimentales que en cierta manera validen
la viabilidad del proceso.

Estudio Experimental con Polvo Fino (15-45 um)

Se realizd un estudio para caracterizar los limites de la tecnologia mediante una placa con
cavidades mecanizadas de distintas profundidades (0.04 a 0.1 mm) para evaluar la profundidad
de penetracidn (Melt Pool) y la interaccion polvo/sustrato.

Resultados y Comparativa de Parametros

El andlisis microscépico determind que los pardmetros éptimos para una fusién estable fueron
400 W de potencia y 800 mm/s de velocidad. Al comparar estos datos con el laser infrarrojo
tradicional, se observa una ineficiencia energética notable:

Pardmetro Laser Verde (Optimo) Laser Infrarrojo (Ref.)
Potencia 400 W 180 W

Velocidad 800 mm/s 1000 mm/s

Tamafio del Spot 210 um 35-50 um

El laser verde requiere mas del doble de potencia debido a su gran tamafio de spot (210 um). Al
dispersarse la energia en un area 17 veces mayor que la del infrarrojo, la densidad de energia
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cae drasticamente, obligando al sistema a inyectar una potencia bruta muy elevada para
alcanzar el umbral de fusién.

Estudio Experimental con Polvo Grueso (45-105 um)

Se replico el ensayo utilizando polvo de mayor granulometria para verificar si la alta energia
identificada seguia siendo necesaria. Se evaluaron potencias hasta 400 W y velocidades entre
800-1000 mm/s.

Se determind que la combinacion de maxima potencia (400 W) y minima velocidad (800 mm/s)
es la Unica que produce un acabado superficial de calidad.

Ademas, esta alta densidad de energia es critica para vencer la inercia térmica de las particulas
de mayor tamafio y garantizar la consolidacidn de la capa, evitando defectos como la porosidad
o el balling (aglomeracion irregular).

Influencia del Espesor de Capa (Tarea 5.2)

Se evalué si aumentar el espesor de capa (de 0.04 mm a 0.1 mm) permitiria acelerar la
fabricacidon. Manteniendo los parametros éptimos (400W / 800 mm/s), se observo un deterioro
progresivo:

0.04 mm (Estandar): Fusion eficiente, lineas definidas y minima porosidad.
0.06 mm: Degradacion visible; las lineas de fusidn pierden nitidez y se vuelven irregulares.

0.10 mm (M4éximo): Falla critica. Aparecen aglomerados (balling) y zonas sin fusién. La superficie
es tosca, comprometiendo la estanqueidad y las propiedades mecanicas.

Resumiendo, se puede decir que:

El uso de 400W frente a los 180W estandar supone un incremento masivo en el consumo
eléctrico y estrés térmico del sistema de refrigeracion.

La menor velocidad de escaneo (800 mm/s) ralentiza el lead time, aumentando el coste de
amortizacién por pieza.

Para fabricar componentes funcionales y estancos en Titanio con ldser verde, es obligatorio
mantener el espesor de capa en 0.04 mm. El aumento de potencia compensa el punto de fusion
del material, pero es incapaz de compensar un lecho de polvo excesivo.

Aunque técnicamente es posible fabricar en Ti6Al4V con ldser verde, el proceso es menos
eficiente que con infrarrojo. El gran tamafio del haz del equipo verde diluye la energia, exigiendo
potencias de 400 W para lograr lo que un laser convencional logra con menos de la mitad. El uso
de esta tecnologia para titanio queda restringido a fines de investigacion o caracterizacion, pero
no como una solucién productiva rentable.

El laser verde es una tecnologia de nicho. Su aplicacién en Titanio representa un sobrecoste
financiero y energético innecesario frente a la tecnologia infrarroja, que es mas madura, rapida
y eficiente para este material especifico.
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Del andlisis de los resultados del proyecto, se puede concluir que:

La morfologia de los soportes influye directamente en la oxidacion y la estabilidad dimensional.
Los soportes deben ser disefiados para garantizar una adecuada disipacién térmica (ej. dientes
mas anchos) para minimizar la concentracion de energia, la oxidacién localizada (polvo oscuro)
y los defectos de dilatacidn.

Existen limitaciones de espesor de pared para la fabricacién aditiva de cobre estanca. Para
asegurar piezas completamente selladas (sin fugas a 6 bar), se requiere un espesor de pared
minimo de 0.9 mm con los parametros optimizados.

Los pardmetros de proceso que optimizan la conductividad y densificacién son sensibles a la
geometria y a las caracteristicas del polvo. Se confirma que:

Los pardmetros para paredes gruesas ofrecen mejor conductividad eléctrica.

Un menor espesor de capa (40 pm) es preferible para una mayor conductividad y mejor acabado
superficial.

El uso de polvo fino genera el mejor acabado superficial.

Ciertas estrategias de fabricacion, como los tiempos de espera y la adicidon de contornos, son
ineficaces o perjudiciales para la conductividad, mientras que la densificacion y la conductividad
se maximizan manteniendo un espesor de capa bajo y seleccionando potencias éptimas.

Se determind que para el caso del titanio, la mejor calidad de fusién y acabado superficial
(indicador de consolidacién completa y ausencia de balling) se logra con:

Potencia: 400 W
Velocidad: 800 mm/s
Hatch Spacing: 0.08 um

Los ensayos con polvo grueso (45-105 pum) confirmaron que los parametros de alta energia
siguen siendo los mas eficientes. El aumento del tamafio de particula refuerza la necesidad de
maximizar la energia volumétrica y el tiempo de interaccién ldser-materia para vencer la inercia
térmica.

A pesar de ser menos eficiente energéticamente debido a la dptica del equipo, el laser verde es
capaz de consolidar de forma estable el Ti6Al4V, permitiendo incluso la fabricacion de piezas
"demostradores" (altorrelieves de titanio sobre placas de acero inoxidable).
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