INDICE

1. INTRODUCCION ....ccoorimrirniiniineississsesseesesseseseessssssssssens 1
L1 MOLIVACION .ttt st 1
1.2, ODBJELIVOS .eeieueieiieeiieeite ettt ettt ettt ettt et s ae e e enbe e 4
1.3, Bibliografia........ccooiieiiiiiiiiieieceee et 5
2. ANTECEDENTES ..ottt 7
2.1.  Elproceso de laser cladding.........c.cccceevvuierieeviienienciienieereenee. 7
2.1.1.  Laser cladding con polvo previamente depositado............ 8
2.1.2.  Laser cladding mediante soplado de polvo..........c.c.......... 9
2.2. Modificacion por laser de las aleaciones de titanio................. 13
2.2.1. Mejoras en el area de los biomateriales .............ccceeeuneee. 13
2.2.2. Mejora de la resistencia a elevadas temperaturas ............ 21
2.2.3.  Mejora de la resistencia al desgaste..........cccceeveeriienennne 24
2.2.4.  Conclusiones acerca del estado del arte.............ccceeenee.e. 32
2.3.  Problematica del procesado por laser del titanio..................... 33
2.4. Eltitanio y sus aleaciones ..........cccceveeeiienienieeniienieenieeeeeenn 34
2.4.1.  Interés iIndustrial.........ccoceevirviiniininiinieeeeeeeeen 34
2.4.2. Caracteristicas importantes de las aleaciones de titanio .. 35
2.4.3. Fasesy estructuras del titanio ..........cccceeveeeveenneecieennnnne. 37
2.4.4. Metalurgia de las soldaduras de titanio...............cceeu...... 40

2.5, Bibliografia.......cccoeiieiieriiiiiecieeeee e 42



3. PLANIFICACION DE LA INVESTIGACION .........coocoonrnnne. 47
3.1.  Ambito de 1a investigacion............cccoeveeveeueeeeeeereereeeeeenne 47
3.2.  Metodologia de trabajo para el procesado laser ...................... 49
3.3.  Fases de la investigacion.........c.cceueeeveeriienieeniieeieeiie e 51
3.4, CrONOZIAMA...cccuieeruieieriiieeniieenteeeniteeeniteeeireestreesareesseeesaneees 67
3.5. Descripcion de las técnicas de caracterizacion ....................... 68
3.6.  Bibliografia.........coccieviiiiiiiiieieeeee e 85
4. TRABAJO EXPERIMENTAL ....cccceooiiiiiinieieeeseeeeeene 87
4.1.  Definicion de materiales..........ccocueveererienienenienieeeieeeene 87
4.2.  Definicion del equipamiento 14Ser.........c.coveeveenieenieeiiiennnnnne, 90
4.3.  Plan de eXperimentos ........ccceeevuveeriiveesiiieeeiieesieeeereeeevee e 94

4.3.1. Plan de experimentos para la fase A..........ccccoveercieeennenne 95

4.3.2. Plan de experimentos para la fase B. ..........ccccceevveenneen. 100

4.3.3. Plan de experimentos de la fase C ........ccccoceriineencnnene 107

4.3.4. Plan de experimentos de la fase D .........cccccceeviiiinnnien. 110

4.3.5. Procedimiento basico de caracterizacion....................... 114
4.4,  Bibliografla.......cccoeiieiiiiiieieeeee e 116
5. RESULTADOS Y DISCUSION.......cocooommmrrimriernrieeceirenrennns 117
5.1.  Estudio del procesado por laser cladding de Ti6AI4V.......... 117

5.1.1.  Pardmetros de proceso combinados............cccceeruveennennne. 118

5.1.2.  Caracteristicas geométricas medidas ............ceeevvennennne. 120



Propiedades térmicas del titanio ...........cccceeeeverieeicnnen. 121
Inspeccion visual de los cordones..........cceceeeeeeniiennenn. 122
Analisis geométrico de las plantillas de cordones ......... 126
Perfiles de dureza............cccovevininiiinieiicicicccnce 137
Microestructura de 10s cordones...........ceceevverveereenennnens 138
Conclusiones del procesado..........cceevveriieniienieenieennnen. 142

5.2. Andlisis de la oxidacion superficial del Ti6Al4V durante el

Procesado POT ASET......ccvieuieiiieiieeie e 143
5.2.1.  Forma y microestructura de los cordones analizados .... 144
5.2.2.  Andlisis de la nanodureza .............ccocceeviiiiienienniennene 147
5.2.3. Microandlisis mediante EDS+WDS ..o 149
524, ConClUSIONES.......veeeiiiieeiiieeiie e e 152

5.3. Evaluacién del comportamiento frente al desgaste de

recubrimientos compuestos de TiC. .......cccoevvieiiieniiienieniiieieeieeee, 153
5.3.1.  Nota previa a los resultados ...........cccceevieeiiienienciiennennne. 153
5.3.2.  Justificacién de la seleccion pardmetros........................ 154
5.3.3.  Microestructura de los cordones............ccceveereeeeenncenne. 158
534, DUICZA...ooiiiiiiiiiiiieieeeeeee e 161
5.3.5.  Desgaste ¥ fTiCCION.......cccvieruieeiieriieeieeie et 163
5.3.6. Recubrimientos de dos capas........cccceeevveeevieeeiieencnneens 170
5.3.7.  CoONCIUSIONES ......eeiuiiaiiiiiieiie et 174



5.4. Evaluacién de las transformaciones metalurgicas durante el

procesado por laser de Ti-TiC......ccceeviieiiieiieiiieeee e, 174
5.4.1. Diagrama de fases C-Ti ......cceeeveriirvieniieiienieeiieee 174
5.4.2.  Anadlisis mediante microScopia ........cceeeveerveerieerieenneenne 178

5.4.3. Determinacion de las fases presentes mediante DRX.... 189

5.4.4. Anadlisis mediante nanoindentacion .............cceecveennnnee. 198
5.5, CONCIUSIONES .....oeuviiiiiiiieiieiieeiieeeetee e 207
5.6 ReferenCias.....cccocoerieiieiiiniieriieieeeeeee e 208
6. CONCLUSIONES GENERALES ......cccoiieirieieeeeee e 213
7. PUBLICACIONES ......ooioieteeeee et 217
7.1.  Relacionadas con la tesis.........cervueeruienieinieniieienieeieeneee 217

7.2, Derivadas de 18 tESIS ..ccuuuuummmeeeee e eeeeeeeeeeeeeeee e 221



