
 







 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Figura 1: Esquema de la introducción del reciclado en LMD 



Figura 2: taller del departamento de ingeniería mecánica de la UPV/EHU 
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Figura 3: Emisión de un fotón desde un átomo excitado 

Figura 4: Generación del láser: a) Generación de fotones de dirección aleatoria. b) Los fotones perpendiculares a los 
espejos se multiplican mientras los demás se disipan. c) Casi todos los fotones tienen la misma dirección, algunos 

atraviesan el semiespejo. 
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Figura 5: Enfoque de luz normal vs enfoque de un láser 



Figura 6: Resumen de tecnologías de fabricación aditiva. Fuente: AMpower 



Figura 7: Esquema del proceso de aporte 
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Figura 8: Dimensiones principales de un cordón 
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Tabla 1: Composición del Inconel 718 
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Tabla 2: Propiedades mecánicas y térmicas del Inconel 718 
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Figura 9: Atomización por gas 
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Figura 10: Equipos utilizados: 1.-Centro DED 2.-Alimentador de polvo 3.-Fuente del láser 4.-Rectificadora 5.-Sierra 
metalográfica 6.-Limpiadora de ultrasonidos 7.-Torre de tamices 8.-Pulidora 9.-Encapsuladora 10.-Microscopio Leica  
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Tabla 3: Matriz probabilidad - impacto 

  IMPACTO 
  0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 

P
R

O
B

A
B

IL
ID

A
D

 

0,1 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 

0,2 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 

0,3 0,03 0,06 0,09 0,12 0,15 

0,4 0,04 0,08 0,12 0,16 0,2 

0,5 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 
  RIESGO = PROBABILIDAD * IMPACTO 



Tabla 4: Clasificación de riesgos 
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Figura 12: Esquema de la fabricación de las probetas 



Figura 13: Esquema del proceso de laseado 



Figura 15: Muestras de polvo para análisis en el SEM 
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Figura 16: diagrama de Gantt del proyecto 



Figura 17: Resultado de una farbicación 

Tabla 5: Resumen de los parámetros de referencia 



Tabla 6: Composición del polvo de referencia 

Ciclo 0 

Ni 48,99 

Cr 24,06 

Fe 20,1 

O 4,09 

Al 1,07 

Nb 0,77 

Mo 0,01 

Ti 0,91 

Figura 18: Morfología del polvo virgen. 



Figura 19: Ciclo 1 - Cordón 

Figura 20: Ciclo 1 - Prisma 



Figura 21: Ciclo 1 - Cono de polvo 

Figura 22: Ciclo 1 - Morfología del polvo 



Tabla 7: Ciclo 1 – Composición (%wt) 

Ciclo 0 1 

Ni 48,99 43,33 

Cr 24,06 20,95 

Fe 20,1 19,7 

O 4,09 8,34 

Al 1,07 0,9 

Nb 0,77 3,78 

Mo 0,01 1,94 

Ti 0,91 0,63 

W 0 0,42 

Co 0 0 



Figura 23: Ciclo 2 - Cordón 

Figura 24: Ciclo 2 - Prisma 



Figura 25: Ciclo 2 - Cono de polvo 

Figura 26: Ciclo 2 - Morfología del polvo 

Tabla 8: Ciclo 2 – Composición (%wt) 

Ciclo 0 1 2 

Ni 48,99 43,33 42,78 

Cr 24,06 20,95 20,93 

Fe 20,1 19,7 19,59 

O 4,09 8,34 9,31 

Al 1,07 0,9 0,91 

Nb 0,77 3,78 3,68 

Mo 0,01 1,94 1,81 

Ti 0,91 0,63 0,6 

W 0 0,42 0,38 

Co 0 0 0 



Figura 27: Ciclo 3 - Cordón 

Figura 28: Ciclo 3 - Prisma 



Figura 29: Ciclo 3 - Cono de polvo 

Figura 30: Ciclo 3 - Morfología del polvo 

Tabla 9: Ciclo 3 - Composición 

Ciclo 0 1 2 3 

Ni 48,99 43,33 42,78 46,1 

Cr 24,06 20,95 20,93 19,96 

Fe 20,1 19,7 19,59 18,8 

O 4,09 8,34 9,31 3,79 

Al 1,07 0,9 0,91 1,49 

Nb 0,77 3,78 3,68 4,88 

Mo 0,01 1,94 1,81 3 

Ti 0,91 0,63 0,6 0,88 

W 0 0,42 0,38 1,03 

Co 0 0 0 0 



Figura 31: Ciclo 4 - Cordón 

Figura 32: Ciclo 4 - Prisma 



Figura 33: Ciclo 4 - Cono de polvo 

Figura 34: Ciclo 4 - Morfología del polvo 

Tabla 10: Ciclo 4 - Composición 

Ciclo 0 1 2 3 4 

Ni 48,99 43,33 42,78 46,1 44,5 

Cr 24,06 20,95 20,93 19,96 20,84 

Fe 20,1 19,7 19,59 18,8 18,85 

O 4,09 8,34 9,31 3,79 5,9 

Al 1,07 0,9 0,91 1,49 1,09 

Nb 0,77 3,78 3,68 4,88 4,19 

Mo 0,01 1,94 1,81 3 2,32 

Ti 0,91 0,63 0,6 0,88 0,72 

W 0 0,42 0,38 1,03 0,6 

Co 0 0 0 0 0,96 



Figura 35: Ciclo 5 - Cordón 

Figura 36: Ciclo 5 - Prisma 



Figura 37: Ciclo 5 - Cono de polvo 

Figura 38: Ciclo 5 - Morfología del polvo 

Tabla 11: Ciclo 5 - Composición 

Ciclo 0 1 2 3 4 5 

Ni 48,99 43,33 42,78 46,1 44,5 44,13 

Cr 24,06 20,95 20,93 19,96 20,84 20,79 

Fe 20,1 19,7 19,59 18,8 18,85 19,37 

O 4,09 8,34 9,31 3,79 5,9 6,66 

Al 1,07 0,9 0,91 1,49 1,09 1,12 

Nb 0,77 3,78 3,68 4,88 4,19 4,24 

Mo 0,01 1,94 1,81 3 2,32 2,35 

Ti 0,91 0,63 0,6 0,88 0,72 0,73 

W 0 0,42 0,38 1,03 0,6 0,61 

Co 0 0 0 0 0,96 0 



Tabla 12: Resumen de dimensiones de los cordones. 

Ciclo Ref. Reciclado 1 Reciclado 2 Reciclado 3 Reciclado 4 Reciclado 5 

h (mm) 0.422 0,44 0,42 0,364 0,322 0,358 

d (mm) 0.138 0,332 0,344 0,326 0,33 0,34 

w (mm) 1.628 1,458 1,456 (1,5) 1,51 1,576 

θ (°) 47 59 60 47 45 46 

D (-) 0.246 0,43 0,45 0,472 0,506 0,487 

AR (-) 4 3,314 3,467 (4,121) 4,689 4,402 

Tabla 13: Resumen de dimensiones de los prismas. 

Ciclo Reciclado 1 Reciclado 2 Reciclado 3 Reciclado 4 Reciclado 5 

h (mm) 3,95 3,64 3,1 2,9 2,96 

d (mm) 0,17 0,32 0,29 0,42 0,31 

w (mm) 14,73 14,66 15,08 14,95 14,97 

Figura 39: Resumen de composiciones 



Figura 40: Validación de la metodología - morfología del polvo 



Figura 41: Validación de la metodología - composiciones 



 

 

 

 

 

 



Tabla 14: Presupuesto 

Partida Cantidad Unidades Precio unitario Precio total 

Horas internas               25.000,00 €  

Ingeniero Sénior 50 h              60,00 €            3.000,00 €  

Ingeniero Técnico superior 100 h              40,00 €            4.000,00 €  

Ingeniero Industrial 600 h              30,00 €          18.000,00 €  

Gastos                     225,40 €  

Botella de argón 2X de 10.5 m3 2 Ud.           112,00 €                224,00 €  

Placa de Acero F1045 2 Kg                0,70 €                    1,40 €  

Amortizaciones                 1.998,00 €  

Centro DED 25 h                9,00 €                225,00 €  

Rectificadora 4 h                5,00 €                  20,00 €  

Sierra metalográfica 2 h                4,00 €                    8,00 €  

Equipos de metalografía 25 h                5,00 €                125,00 €  

SEM 15 h           100,00 €            1.500,00 €  

Otros equipos del taller 40 h                3,00 €                120,00 €  

  Subtotal 1         27.223,40 €  

  Costes indirectos (10%)           2.722,34 €  

  Subtotal 2         29.945,74 €  

  IVA (21%)           6.288,61 €  

  TOTAL    36.234,35 €  
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