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1. Introduccion

En la actualidad,la globalizaciénesta dando lugar a una
nueva revolucién industrial, con unaiversificacion s
precedentes de la produccion, los productos y los servicios. Este
hecho est4 afectandecondémicamentea todos los paisey
regiones siendolos nuevos paises emergentes queparecen

tomar mayor ventaja, explotando su mano de obra barata.

De forma simultaneasta emergiendana nuevaeconomia
basada en el conocimient@on profundos efectos eros
mercads, la sociedad y la tecnologia. Egtstaprovocandajue
la produccion seentreen productos y serviciosle alto valor
afadia, obligando a la progresivancomporacién deun dto
nivel de conocimiento entodos Is niveles del sistema

productivd™.

El  mercado progresivamente demanda  producto
personalizados y con reducidos plazos de entiegesstandose
especial atencion a la reduccion de los tiempos de peesth
mercado yretrasos en la entregakinto a una alta capacidad de

adaptaciora las modas cambiantes del mercado.

Como consecuencia de este progresivo éxodo de la
fabricacion extensiva de piezas a terceros palaesontinua
reduccion de los ciclos de vida y la personalizacion de los
productos y servicigdhace quda industria aropea y por ende
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la espafiola seeaobligada a adaptarse rapidameiiiste hecho
implica una reduccion déos volimenes de producci@ntan
solo unas pocas unidadege alto valor anadiddej. piezas
aeronauticas) cuando no, productos unitarios totalmente
personalizadgscomo es el caso de los productos sanitarios

(implantes ortesis, etg.

Ante este desafio ha surgdo un nuevo concepto de
fabricacion que se estposicionando en el mercadomo pieza
clave a la hora ddar respuesta estosrequerimientosgracias a
su gran libertad de disefio, la ausencia de utiliajsu rapida
capacidad de respueskast as son | as denominad
de f abr i c aProcesos da dnioh devnaateriales para
crear objetos, usualmente capa a caparér de datos en 3D de
un modelo, de forma opuesta a las técnicas de fabricacién
sustractiva?.

Sin embargo,hoy en diasectoes de gran impactcen la
sociedadcomoel de automocionel aeronauticao biomedicina
imponen no solaequerimientogyeométricoso de forma sino
tambiénmecanicos y microestructuralds que hacenecesario
profundizar de forma exhaustiva en determinacion ddas
propiedades mecanicas caracteristicas metalograficae los
productosobtenidosmediante procesaalitivos.

Asumiendo dicha necesidad, la presente tesis de master

pretende analizar la influencia del procesadodel materia
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Ti6AlI4V (material de gran aplicacion en sectomtamente
exigentes como son el de aeronauticel biomédico)mediante
| a tecnol og? a aditivasobfeEsusctr on

propiedades mecanicas y microestructurales

Y de forma concreta afrontar@ estudio del grado de
influencia de la temperaturadel &rea de trabajo(entorno a
650-700°C), el tiempo de permanencia gu relacion directa
con su posicion en el eje Z, sobre la variacion de la
microestructura del Ti6Al4V Eli y como consecuencia sobre

de las propiedades mecénicas finales.

Es necesario aclarar que el hecho de que las condiciones de
procesado impongan urtemperatura dentro del rango (5
700°C en el area de trabajo (temperaturas propias de procesos
como el recocido, etc.) hace que la microestructura de las piezas
fabricadas pueda ser condicionada. Si ademas afiadimos que el
proceso de fabricacion se basa en la adicidbn de material capa a
capa, esto implica que en funcion de la altura a la que se
fabriqgue la pieza, esta permanecerd mayor o menor tiempo
sometida a altas temperaturas (para fabricaciones-pnettd) y
por tanto, su microestructura se encontrara condicionada, siendo
diferentesen funcion de Z. Del mismo modo, una Unica pieza de
elevada longitud puede presentar una variacion de la
microestructura a lo largo de su geometria en funcién de la
altura. Esta variacion es provocada por la diferencia de tiempos

al que cada zona de la pgeesta sometida a la temperatura de
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trabajo, generando una heterogeneidad en sus propiedades

mecanica finales.
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2. Obijetivo

La presente teside mastese centra en la evaluacion de
tecnologia de fabricacion aditiva EBM.de forma concretasu
objetivo principales analizar el efecto o influencia del propio
proceso de fabricacion (polvo metalico fundido capa a capa por
un haz de electrones) y las condicionegrdbajo(alto vacio y
temperatura dedarea de fabricacion proxima a 650-700°C
aprox) sobre la ncroestructura del material Ti6AI4\El
procesadq por tantg sobresus propiedades mecanidasles
Ambos factoresendran una influencia sobeétamafio de grano
y su microestructura, tanto de forma local, como su variabilidad
en funcionde la altura (debido al proceso aditivim) que debe
repercutir de forma directa en Igwopiedades mecanicas

resultantes

Para su consecucion, se pretende evalugatdiacion de la
microestructuralas propiedades mecanicada tipologia de la
fracturaen funcién de la altur&stos estudios se llevaran a cabo
mediante ensayos mecanicos;traccién y compresion para
determinar  propiedades mecanicas. Ymetalograicos
microscopia Optica para el analisis microestructusal
microscopia electronica de barrid®ME) para el analisis
fractografico De ellosse espera extraer informacion relevante

para el conocimiento del proceso
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3. Fundamentos Teéricos

La continua evolucion de un mercado voluble como el
actual, su tendenciala reduccion de tiempos de fabricacion y
plazos de entrega, del nimero de piezas a fabricar (pequefas y
medianas tiradas), de la reduccién de los ciclos de vida de los
productos centrados en modas y la tendencia a la obtencién de
productos de alto valor adlido, hace necesaria una evolucién
de los sistemas de produccion actuales hacia modelos mas
versatiles y flexibles, que aseguren los requerimientos de los

sectores mas exigentes.

Esta tendencia del mercado esta provocando una rapida
evolucion de las teatogias. Muestra de ello, es la evoluciéon
exponencial de las tecnologias de fabricacién aditiva que en un
plazo de apenas veinte afi3g. 1), se han posicionado como
una respuesta factible y fiable, tanto desde un punto de vista
técnico como econdmico aun amplio rango de productos de
tirada corta, geometria compleja y alto valor afiadido. Claros
ejemplos son los productos personalizados de tirada corta y alto
valor afadido solicitados en biomedicina o en el sector

aeronautico?
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Fig. 1. El gréficomuestra los ingresos ($) de servicios por fabricacién aditiva a nivel mundial.

La parte inferior indica los productos y la parte superior indica los servicios.

Esta evolucion abre nuevas vias al desarrollo de productos
novedosos con caracteristicas hasta ahora impensables. Pero
para entender las ventajas que este tipo de tecnologias pueden
aportar, es necesario contextualizarlas frente a los actuales

métodos dedbricacion.

Las tecnologias de fabricacion pueden ser clasificadas segun

el método de obtencion de su geométria

TECNOLOGIAS SUSTRACTIVAS: Se entiende por
tecnologias sustractivas al conjunto de técnicas, tecnologias y
métodos que para la obtentide la geometria requerida utilizan
herramientas que desbastan un bloque de partida y cuya
limitacion la determina la limitacion fisica del alcance de la

herramienta de desbaste.
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TECNOLOGIAS CONFORMATIVAS: Se entiende por
tecnologias conformativas a todmuel conjunto de técnicas,
tecnologias y métodos que para la obtencion de la geometria es
necesaria lafabricaciébn previa de una preforma (moldes,
utillajes, etc.). La geometria del producto obtenido es un calco
de la preforma, estando limitada a la cagad de su obtencidn

mediante métodos sustractivos.

TECNOLOGIAS DE UNION: Se entiende por tecnologias
de unién al conjunto de técnicas, tecnologia y métodos que
permiten la obtencion de piezas 3D a partir de la unién de dos o
mas elementos de formfisica, quimica o mecanica. (Ej.:

Soldadura, adhesivos, tornillos, etc.)

TECNOLOGIAS ADITIVAS: Se entiende por fabricacion
aditiva al conjunto de técnicas, tecnologias y métodos que
permiten la fabricacion rapida, flexible y competitiva de piezas
iya seanprototipos, moldes, matrices o productos firiales
directamente a partir de informacion electrénica (software CAD
3D), mediante la adici6rcapa a capade material metalico,

polimérico o ceramico.

Aun cuando esta clasificacion es bastante somera y puede
estar sujeta a muchas consideraciones, es posible extraer una
vision general de las capacidades de las tecnologias aditivas
frente al resto. Sin embargo, es necesario profundizar mucho

mas dentro de este concepto, ya que cuando aludimos a
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Aftecnol olgriacadca -maaditivaso s e
cantidad de tipologias de maquinas con sus caracteristicas
propias y muy diferentes entre ellas (materiales, condiciones de
fabricacion, forma de procesado, etc.) y que condicionaran los

productos resultantes.

Existe una gran variedad de tecnologias como se ha
comentado previamente, las cuales pueden ser clasificadas
atendiendo a muchos y muy variados criterios. Un criterio
bastante general permite clasificarlas en funciébn de los
materiales procesados. Atendiendo steecriterio tendriamos
tres grandes grupos; tecnologias capaces de procesar materiales

metalicos, ceramicos o poliméricos.

Una de las tecnologias #das de mayor relevancia en el
procesado de material metdlico es la Electron Beam Melting

(EBM), sobre & que versara la presente tesis de master.

Para entender la problematica que se pretende estudiar en la
presente tesis de master primordial profundizar en el concepto y

modo de fabricacion de dicha tecnologia aditiva.

3.1 Tecnologia Electron Beam Melting

ELECTRON BEAM MELTING (EBM) : Es una

tecnologia aditiva capaz de obtener piezas tridimensionales
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mediante la fusiOncapa a capale material metalico conductor

en formato polvo a partir de un archivo 3D.

El principio de fusién consiste en la emision de un chorro de
electrones desde la parte superior, que funde selectivamente una
capa de material en polesféricode 451 00 e m par a r ed.!
riesgos de explosiomepositado previamente en una plataforma
de rabajo(Fig.2).

Los electrones proceden de un filamento de tungsteno
(wolframio) y son emitidos a mitad de la velocidad de la luz. La
funcion de control de la posicion del haz de electrones en el area
de trabajo la ejercen bobinas (coils) posicionaddeslaterales

gue generan campos magnéticos

e tisn

aspl —

Foous ool

Dflacman ol

Patera
Bsciron Bean —f——————

FPoveter Coilindst 1 |

Vaoarr Chenbe ——

DadrgTas —1—— : Tecnologia Hectron Beam
Melting

Fig. 2 Tecnologia EBM

Por otro ladg para habilitar el camino del chorro hacia la
plataforma de trabajog/ evitar su desviacion y pérdida de

focalizagon, en la cdmara de trabajo es necesanea vacio a
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10* mbar que se establece mediante una bomba de vacio situada
en la parte trasera de la maquina. El sistema de vacio es muy

parecido al sistema utilizado en la soldadura al vacio.

El vacio favorece enormemente la buena fusion del metal
procesado. Sin presencia de oxigeno durante la fusion, las
propiedades mecanicas obtenidas son mucho mejores. Debido a
ello, desde el principio la tecnologia de EBMig. 2) se ha
especializado en la fusiébn de aleaciones no férricas como
Ti6Al4V o evoluciones posteriores como el Ti6Al4V Eli,

material sometido a estudio en la presente tesis de master.

La placa de fabricacigrde aceroaustenitico, esta situada
sobre el polvagbuen aislante térmico), sin fijacién alguna. Por
debajo de ella esta situado un termopar que mide la temperatura
de la plataformala temperatura de la placa de trabajo es de
650-7 0 0 @<fo indica que la temperatura de la pieza debe ser
superior durantel procesado debido a la limitada evacuacion
del calor a través del polvo). Gracias a la elevada temperatura
del area de trabajo, el polvo suelto en el aire termina
sedimentandose en las paredes interiores de la campana, por lo
gue no hay peligro de comténacién de la maquina por polvo.
Este hecho resulta muy importante en la fabricacion de

implantes.
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VENTAJAS DESTACABLES

A Capacidad deprocesar cualquier material conductor
eléctrico.

A Tecnologia rapida, breve plazo de entrega gracias a la
elevada potencia d&horro de 3000W

A La temperatura de polvo ronda 650-7 0 0, én@plicando
menor salto térmico respecto a la temperatura de fusién
mejoran las propiedades mecénicas y la microestrudtira
las piezas.

A Las piezas tienen alta purezadebido al procesado en
vacio.

A Inversion nula en utillajes: Estas tecnologias fabrican

productos directamente del CADY utilizan utillajes.

CARACTERISTICAS TECNICAS DE LA
TECNOLOGIA : Las caracteristicas técnicas de la propia
tecnologia; Electron Beam Melting (EBM) van a condicionar las
futuras fabricaciones, por tanto, han de ser tenidas en cuenta en
los disefios a phtear.Los méas destacables se muestran en la
tabla 1

Volumen del tanque [mm3] 250x250x200 (380)
Tamafio de pieza maximo [mm] 200x200x180 (350)
Precision dimensional [mm] +/-0.4
Velocidad de trabajo [ in] | hasta 60
Grosor de capa [mm] 0.05-0.2 (valor medio a 0.1)
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Distribucién de tamafio de polvo|| [um] 45100
Potencia de haz W] 3.5004.000
Temperatura de la plataforma [°C] 650-700
Presion de vacio durante la [mbar] 10°-10*
fabricacion

Tabla 1.Caracteristicas técnicas de la Tecnologia EBM

A la hora dedefinir los pardmetrogle procesado de la
tecnologiaElectron Beam Meltingaparece una gran variedad
de ellos. Ain cuando detallarlos todos seria una tarea ardua y
profusa, a continuaciése indica, a modo de ejemplo, algunos
de los que, para el autor del presente trabajo (usuario también de
la tecnologiaeBM), son los parametros mas relevantes y que
influirdn de forma directa en las propiedades finales del
producto fabricado. Indicar que estos pardmetros pueden ser
diferentes para las diferentes zonas de pintado (contorno,

interior, etc.).

Velocidad depasada del hazEl haz de electrones se

desplaza por el area de fabricacién a una determinada velocidad.
Este par 8§met r Speeddunctiodbn oymicroandda cfi on a

la cantidad de energia que se aporta pdr cm

Potencia del haz de electronda potenciadel haz viene
determinada por la cantidad de electrones emitidos desde el
filamento de Wolframio y por tanto, relacién directa de la
intensidad. El parametro que nos permite controlar la intensidad

y por tanto | a pot enci a Geak Cudeatdo o nyi n a A
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cordicionara junto a la velocidad de desplazamiento del haz, la

cantidad de energia que se aporta pot cm

Didmetro del focoEs posible controlar el diametro del foco

dentro del rango de valores, medidos en miliamperios, entre 0 y

200 mA. A mayor valor en mA mayor didmetro del haz de
electrones.E | par8metro de m8KBoausna es
Offseto (Fig.3 superior)

d19 d29

Fig3Superior: Concepto del par8metro fiFocus Off se

ALine Offseto

Separacion entrehaces El haz de electrones trabaja

siguiendo unas lineas patrén en el area de trabajo. El parametro
fiLine Offseto regula la distancia entre 2 lineas contiguas, de
modo que entre una pasada del haz y la siguiente puede quedar
un espacio como em dFig.3 inferior izquierda) ¢ las pasadas
pueden solaparse como en(Big.3 inferior derecha). El valor

estandar suele ser 1.2 mm.

UNIVERSIDAD /=y | AIMM E Paginal7del67

POLITECNICA \=/ | INSTITUTO TECNOLOGICO
./ DE VALENCIA METALMECANICO




Estudio de la influencia sobre la microestructutaspropiedades mecanicas
de la altura de fabricacién para la aleacién Ti6Al4V Eli procasaediante
la tecnologiaditiva ElectronBeam Melting

Ordenacion de los haces durante el precalentamieftsu

vez, la placa de fabricacion esta dividida en lineas por donde
pasa el bz de electrones] @ a r § mkirte rOer Gi(Fig. 4)

controla en qué orden se realizan las lineas del area de trabajo
durante el precalentamiento. Por tanto, controla el tiempo que
transcurre entre que una linea es calentada y cargada

negativamente hastaig el haz pasa por las lineas adyacentes.

Gracias a este parametro podemos controlar la temperatura
de precalentamiento del polvo antes del fundido y por tanto, del
area de trabajo. Si el tiempo es demasiado breve se produce
ASMOKEO, e f e ¢ taoeputsiarugererdda enpre los
electrones emitidos por el haz y la carga negativa generada en la

capa en la pasada previa.

¢1,2 mm

o
\
\
\
\

\

Placa de fabricacion 144 x 144 mm

FigdPar § meatnreo Orlder o

De la informaciéranteriormentenostrada podemagestacar

a nivel generatjue;
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A Debido a que el area de fabricacion esta calefactaddsQ-
7 0 0 ei@l) material estd aglomerado no existe la
necesidad de generar soportes, ya que el mismo material
actuara comasoporte volumétria (volume supporty por

tanto, no es necesario tenerlo en cuenta en el disefio.

A Al procesar los materiales mediante haw de electrones
de muy alta potencia(3000 w)es necesario, sin embargo,
tener en cuenta la evacuacion de la temperatura
disefiando las piezas de forma que las zonas mas
volumétricas se encuentren lo mas proximas a la placa de

fabricacion.

A Debido también a la necesidad devacuar dicha
temperatura, esobligatorio introducir a lo largo de la
superficie estructuras(similares a los soptes) para dicha
eliminacién que denominamcsoporte o6barquill o

support)

A Es necesario afiadir que aun cuando la tecnologia esta
capacitada para obtener huecos o cavidades (estructuras
tridimensionales) entorno a 0.4 mm, la posibilidad de
extraer el polvo de las cavidadegel polvo se encuentro
aglomeradoa 650-700°C) se hace imposible para una

profundidad por encima de 10 mm
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3.2 Aleacion Ti6Al4V Eli

EL TITANIO Y SUS ALEACIONES
Caracteristicas de las aleaciones de titanio

El titanio es el Gnicanetal ligero que presenta dimorfisimo
ya que en estado puro su estructura compacta hexagonal)(fase
presenta una transformacion alotropica a 882° C, pasando a una
microestructura cubica centrada en el cuerpo (s&. En
equilibrio, la estructur® es inestable a temperaturas menores a
882° C, descomponiéndose de nuevo en la tkakenfriar el
titanio por debajo de la temperatura de transididg 6).

a) Haxagonal compacts b) Cdbica centraca on

Fig.5 Estructuras cristalind3]

Esta transformacion ofrece la posibilidad de obtener
aleacionesconmir oestruct ur abs, ddce pdmnpdi elnd
de los elementos aleantes que estabilizan una u otrgHagse
6.).

1 El dimorfismo es la propiedad de un material de poseer dos sistemas
cristalinos, si el cambio en estructura es reversible, entonces el cambio polimérfico se
conoce como alotropia
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i titanmum a+p metastable f| stable b
allgg| fitanmum alloy itanim aIIoJJ fitanium alloy Beta Transus
BBSC
z T
& ™~
g} g ‘
3 2
£ I3 Alpha Transus
g tar
« §
- o+ Compound
room
temperatire i
pure titanium —fi stabilizing element Aoy Comtemt

Fig. 6 Diagrama de equilibrio para el titanio (imagen de la izquie®]a) fliagrama de fase para

la aleacionTi6Al4V (imagen de la derechad|[

Seguna capacidad de los aleantes pestabilizar la fas€l6
b, se definen tres tipos de aleaciones de titanio: las aleaciones
tipo U, aleaciones tipd}+b y aleacionesh. Las aleaciones tipo
Ub se suelen clasificar a su vez en ddstuando tiene una
estructura esencialmente thatemperatura ambiente, y cdsi
cuando la estructura a temperatura ambiente es

mayoritariament®.

La manipulacion de estas variaciones cristalograficas
mediante adidn de aleantes y procesos termomecanicos da

lugar a un amplio rango de aleaciones y propiedades.
Efecto de los aleantes

Los diagramas de equilibrio del titanio con estos aleantes se
muestran en la Figl. Los elementos que estabilizan la fase
son aquellos que incrementan la temperatura a la cual l&fase
es estable (Fig7. a). Los elementos mas importantes que se

comportan de esta manera son el aluminio, el oxigeno, el
2 UNIVERSIDAD =\ AIMME Pagina21de167
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carbono, y el nitrégeno. Los elementos que estabilizan lebfase
son losque permiten que sea estable a temperaturas menores de
la temperatura de-transus (K. 8. b. Destacan como aleantes

el vanadio, el molibdeno y el Tantalo. Otro grupo de aleantes
gue estabilizan la fageson los que forman sistemas eutectoides

con eltitanio (Fig. 7. ©).

E B o
= = 5
B " =
g 5 3
& 3 £
= F e

3 |

o +III r
M
Contenido en soluto Contenido en soluto Contenido en soluto

Fig.7 esst@bi | iesdmtbd ,| ifauwadide y c: b

Entre estos aleantes destacan el hierro, el manganeso, el
cromo, el cobalto, el niquel, el cobre y el silicio. Dentro de las
aleacioned-eutectoides, la adicion deequefias cantidades de
cobre en el titanio permite la obtencion de una aleaciéon que
responde al tratamiento de envejecimiento, ya que la solubilidad
del cobre en el titanio a temperatura ambiente es muy reducida.
Por ello, esta aleacion puede ser forjaddrio en una condicion
relativamente ddctil, y ser posteriormente endurecida mediante

un tratamiento térmico de envejecimiento.
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Clasificacion de las aleaciones

A partir de los diagramas de equilibrio que presenta el
titanio aleado con diferentesleantes, la realizacion de una
clasificacion de las aleaciones de titanio es inmediata, segun el
tipo de fase que presenta la estructura de la aleacidn a

temperatura ambiente.

Se denominan aleacionds ,aquellas que presentan una
estructuraU a temperatta ambiente. El efecto de los aleantes
usados en estas aleaciones es generalmente el de producir un
aumento de la temperatura dé-transus. El titanio
comercialmente purocp.) se clasifica dentro de este grupo
(tabla 2)

Composicidn [wt]
N C 9] Fe H Ti
Grado 1 0.03 0,10 0.18 0,20 0,0125 bal.
Grado 2 0.03 0,10 0.25 0,30 0,0125 bal.
Grado 3 0.05 0,10 0.35 0,30 0,0125 bal.
Grado 4 0.05 0.10 0.40 0,50 0,0125 bal.

Tabla 2. Clasificacién de ladeaciones de Ti segiin su composicién

Las aleacioned son aquellas en las que la estructura a
temperatura ambiente es fage El efecto delaleante es
conseguir estabilizar la fade de la aleacion a temperatura

ambiente.

Se denominan aleacione$® a/ aquellas aleaciones de titanio

en las que la estructura del material consiste en una mezcla de
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fase a y fasé. La aleacion Ti6Al4V se clasifica dentro de este
grupo.

A continuacién se muestra una tabla con los aleantes mas
comunes para el titanio y @po de aleacién que generan. En

ella se indica también las caracteristicas que cada tipo de
aleacion present&?

Elsinentas Elementos Elementor [ -extabilizant e
m =it bl mt s Tl Prsoanonios -l o dis
Abaminds CircHyin Madibdena Cohre
(G Estaria Wiallrammio Blananesa
Oreigeno Hillicio Vanadio Cromo
Carbono Tantako Hizrmo
[T T Miahia Cibealto
Miquel
Hidrégeno
T'ipo de nlencidn
) cisi i+ | o |
Dexpimdad ————»
Fespmesta al ilimenlo BT s—
Begiatencia a la traceion ————
Conlomuabthdad =
—— Comportuniento a fluencia
e Resprtenicnn a la cormosan
+—— Saoldablidad

Tabla 3. Elementos aleantes, tipologia de microestructura generada y sus caracteristicas.

La aleacion Ti6Al4V

El TiGAI4V es laaleacion de titanio de uso mas comun, tal y
como se ha indicado anteriormente. Su formulacion varia
ligeramente segun el estdndar o el ifsbrte escogido. En la
tabla 4se presenta una comparacion de los margenes para la
composicion del Ti6AI4V por diferentes normativas.
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Composicion [wt%]
Al V Fe C O N H Ti
UNE-7301 5,5-6,5 3.5-45 025 008 0,13 005 0012 bal
ISO5832-3 55-6,75 3,5-45 030 008 0,20 0,05 0,015 bal
ASTMF136 5565 35-45 025 008 013 0,05 0,012 bal

Tabla 4. Composicion del Ti6Al4V por diferentes normativas

Cuanto mayor es el contenido en oxigeno, nitrégeno,
aluminio o vanadio, mayor es l&sistencia, y a la inversa,
cuanto menor es su contenido, mayor es la tenacidad a fractura,
la ductilidad, la resistencia a la corrosién inducida por tensién y

la velocidad de propagacion de griétbla 5)

PHYSICAL PROPERTIES OF COMMERCIALLY PURE TI & TIBAI4V-ELI

Commercially Pure

Titanium TiGAIdV-ELI
Grade Designation Grades 1-4 Grade 23
Yield Strength . 170-655 MPa | T60-795 MPa
Minimum Tensile
Strength | 240-550 MPa | B25-860 MPa
Melting Point . 1668 deg C | 1635-1670degC
Density | 4.51 gf cm® . 4.42 gf em®
Specific Strength | 53-122 kN m/kg | 187-195 kN m'kg
Fatigue Strength (10°
cycles) . 88-425 MPa | 500-600 MPa
Hardness 120-265 HB 330 HB
Elastic Modulus 103107 GPa | 100-130 GPa

Tabla5. Comparativa entre el titanwomercial puro y el TiBAI4V Eli en estudfd’

El Ti6Al4V se usa frecuentemente con una microestructura
mill-annealed la cual presenta una buena combinacion de
resistencia, tenacidad, ductilidad y resistencia a la fatiga. El

limite elastico minimo varia desde 760 a 895 MPa, dependiendo
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del proceso, tratamiento térmico y composicion quimica

(principalmente oxigeno) delaterial.

Al enfriar lentamente desde temperaturas donde todo el
material estd en fask, se genera una estructura laminar de
placas a de Widmanstatten, con una mayor tenacidad a fractura
y mayor resistencia a la corrosion inducida por tension y a la
fluencia, y una menor velocidad de propagacion de grieta. A
veces se realiza un recocido de recristalizacion en los materiales
trabajados, el cual mejora la ductilidad y la vida a fatiga. Las
aleacionedb permiten obtener una estructura martensitiza
con cdda hexagonalal ser enfriadas rapidamente desde
temperaturas superiores a la temperaturi ttansusen la que
|l os granos originales de fase
delimitados A diferencia de los aceros, el efecto de
endurecimiento producido por la mamsita es reducido, debido
al gran tamafio de grano y a la inexistencia de supersaturacion
por atomos intersticiale® bien Ub W si se enfria desde 900°
1.000°C. Estas estructuras sirven como punto de partida a

diferentes tratamientos térmicos.

Microestructuras

Como aleacior+b, el Ti6AI4V puede presentar diferentes
composiciones de fasdd y b, dependiendo del trataetito
térmico y del contenido erelementos intersticiales. Los

parametros tipicos de red para la fageIC) en el Ti6AI4V son
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a= 2925 A c = 4,670 A. Estos parametros pueden variar
ligeramente, ya que dependen de la composicién quimica de la
faseU La faseb es estable a temperatura ambiente sélo si esta
enriquecida con mas de un 15% en peso de vanadio. Este
enriguecimiento se obtiene al enfriar lentamente por debajo de
750° C, y se suele conseguir un 10% de badd parametro de

red para la fase BCC) encondiciones estables es a = 3,190 A.
Al igual que la fasé) este parametro varia con el contenido en

aleantes.

El Ti6Al4V puede adquirir gran variedad de
microestructuras, segun el tratamiento termomecanico
empleado.La microestructura se puede clasificen varias
categorias, destacando la equiaxial, la martensitica, la laminar y

la bimodal (mezcla de equiaxial y lamin&) *3.
Microestructura equiaxial

Las estructuras equiaxialese obtienen tras trabajar
mecéanicamente el material en el rango de temperdaitfadin
recocido posterior a temperaturas menores a la temperatura de
inicio de martensita (por ejemplo 7@)° produce una
microestructura formada por granos finostbe b, denominada
mill-annealed (Fig. )3 si bien esta estructura depende mucho del
trabajadoprevio del material. Durante el proceso de recocido, la
microestructura consta de fafk[lprimaria y de fase b. Al

enfriar el material, la fas® [primaria no setransforma, por lo
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gue mantiene su morfologia original, pero la fassi que se
trangorma, con unastructura final dependiente de la velocidad

de enfriamiento desde la temperatura de recocido.

Fig. 8 Estructura Equiaxial del Ti6AI4V

Si la temperatura de recocido es mas alta, la fase
transforma a fasé) secundaria con estructura laminar, y se
obtiene una estructura formada por graridsy regiones
| ami nares finas, debomamaidas madbad
si bien el término seefiere a paquetesaminares deU
secundaria. La estructura asi obtenidse denomina

microestructura dupleX-{(g. 8).

Microestructura martensitica

La estructura martensitica se obtiene por enfriamigij@o o
temple desde temperaturas superiorbdransus, lo que genera
la estructura de transformaciémasiva martensitdando lugar a

lafaseUbo martensita hexagonalo t er moel §soi ca vy
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martensita ortorrombicatermoelastica causante de las

propiedades de memoria de forma

Esta microestructuramostrada en la figura, %s acicular o
finamente laminay tiene parametros de red similares a los de la

faseU,

Fig. .9Estructura martensitica del Ti6AI4V

Microestructura laminar o de Widmanstétten

Las estructuras laminares o Wédmanstéatten sebtienen
por enfriamiento lento desde temperatigageriores &-transus
hasta la region bifasica. La ralentizacion del proceso de
enfriamiento permite una difusion controlada entrefdassUy
b cuando la temperatura disminuye por geluke b-transus y la
fase U comienza a nuclear en lobordes de granob,
produciéndose un crecimiento defageUen forma de laminas,
como puede observarse Enfigura 10. La estructura laminar

resultante se compotke gr uesas (finasplacass de f as
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de faseb, unidas formando paquetes o colonias. Esta estructura
es llamada fas& laminar, estructura de Widmanstéatterbien

tipo cesta.

-

Fig.10 Estructura Equiaxial del Ti6Al4V

Microestructura bimodal

Las microestructuras bimodales consisten granosU
aislados en una matrik transformada. Se obtienezon un
recocido a 950° C, seguido de un temple en aguan
envejecimiento a 600° C. Se consigue entoncegramo U de
15120 um de diametro aislado por fageretransformadaSin
embargo, sse envejece a 650° C gmduce la descomposiciéon
precipitados de la fageen granos de fade

3.3 Estado de la Técnica

En la actualidad se esta dedicando gran esfuerzo por parte de
un elevado numero de centros de investigacion, universidades y
fabricantesle tecnologia y materiales en la determinacion de las
Fay UNIVERSIDAD — /=\ | AIMM E Pagina30de 167
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condiciones que rigen el proceso de fabricacion aditiva y su
influencia en la microestructura y sobre todo, en las propiedades
mecanicas finales de los productos obtenidos, ya sean

poliméricos, metalic® o incluso ceramicos.

En la literatura no existe demasiada documentacion
relacionada con el procesado de Ti6Al4V Eli mediante EBM,
aunque si abundante informacién relacionada con el estudio de
las propiedades que la aleacion de Ti6Al4V presenta tras su

procesado con la misma tecnologia

La presente ws de master recoge el testigde

investigaciones recientes sobre el Ti6AI4V

Y de forma mas concreta de las investigaciones que se han
centrado en la influencia en las propiedades finales de las
condiciones de trabajo (area de trabaj@b8700°Caprox) en
el procesado de Ti6Al4V mediante la tecnologia EBM. Y que ha
de conducir ain posterior proceso de estandarizacién necesario
para que este tipo de tecnologias puedan ser asumidas por
sectores tan exigentes como el aeronautico o el de biomedicina
como una via alternativa o solucién novedosa para produccion

de una gran variedad das productos.

Como punto de partida para conocer el avance de la
investigacion respecto al tema sometido a estudio, es necesario

partir de la informacion aportada por el propio fabricante de la
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tecnologia que, en base a sus estudios, aporta informatign s
las propiedades mecéanicas y microestructurales del material

Ti6Al4V Eli procesado mediante EBM.

A continuacion se exponen las propiedades mecanicas y
térmicas suministradas por el fabricante de la tecnologia para el
material Ti6Al4V Eli (tabla 6) objeto del presente estudio
(Propiedades ARCAMB) 13!,

Material Ti6AlI4V Eli
Ensayo de traccién
@
Modulo de Young [MPa] 120
Limite elastico [MPa] 930
Resistencia maxima a la 970
traccion[MPa]
Reduccion en seccion de espécime 50
ensayado [%]
Elongacion [%] 16
TEST DE FATIGA
Diagrama (SN) Fatiga
)
Stress [MPa] Namero de ciclos {]
600 (tras HIP) >10.000.000
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Arcam Ti6Al4V ELI Rotating Beam Fatigue Test

75
700 ..
B75 .
650 "'-,
= u
% 625 '._
o ym
g &0 e ey
550
535
500
10000 e fali] 1 00000 10 000000
Cycles (N,)
Test de dureza
Dureza superficial [HRC] Sin post

tratamiento

Tabla 6. Propiedades mecanicas y térmscasinistradas por ARCAM AB

Estos datos frente a la norma americana ASTM F136 se

plasma en la siguiente tasta:

MECHANICAL PROPERTIES

Arcam TiIGAMVEL®  Ti6AI4V EL| Required**

UNIVERSIDAD
POLITECNICA
DE VALENCIA

Yield Strength (Rp 0,2) 930 MPa 795 MPa

Ultimate Tensile Strength (Rm) 970 MPa 860 MPa
Rockwell Hardness 32 HRC 30-35 HRC
Elongation 16% >10%

Reduction of Area 50% »25%

Fatigue strength @ 600 MPa 10,000,000 cycles  »1,000,000 cycles
Modulus of Elasticity 120GPa 114 GPa

*Typical **ASTMF13&

Tha mechanical peoperties of manerials produced in te EBM process aee comparibhe
o wraught anngaled materak and we bettor than cast materals.

F136 para el Ti6Al4V ELI

AIMME

INSTITUTO TECNOLOGICO
METALMECANICO

Tabla 7. Propiedades mecanicas del fabricante frente a los requerimientos de la norma ASTM
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Se indica que las piezas fabricadas mediante la tecnologia
EBM presentan una microestructura mejor que la obtenida por
colada, ya que contiene wuna fase
fase b con mayor densi dad y
significativamente mas foy gracias al rapido proceso de

enfriamiento de la piscina de fundida.

El 4rea de trabajo se mantiene a una temperatura elevada
durante toda la construccién lo que provoca que las piezas
obtenidas presenten de forma natural una estructura propia de un

tratamientode o habria que deciecocidd*! (Fig. 11).

Fig.11 Micrografia longitudinal del material de ARCAKB Ti6Al4V ELI a 500x.Micrografia
transversal del material de ARCAAB Ti6AI4V ELI a 500x.

Como se puede obseryas exigua la informacion aportada
sobre la influencia de la temperatura del area de trabajo en la
microestructura, sin existir una vinculacion directa entre su

ubicaci-n en el eje AZo y dichas

Sin embargo, esta influencia ha sido estudiaata mayor
profundidad en posteriores investigacignéanto para la
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aleacion Ti6Al4V Eli como para la aleacion Ti6Al4V
(asumimos como comparables los resultados obtenmbrsla

similitud entre ambas aleaciones).

El departamento de Ingenieria Industri@ k& fiMaterials
Science and Engineering, Faculty of North Carolina State
Universityd centrd su investigacion en analizar la influencia,
sobre la microestructura del Ti6Al4V procesado por EBM, de
los diferentes modos de fabricacion utilizadas (parameters) p
la definicidbn de los contornos y el interior de las piezas. En
dicho estudio se tuvo en cuenta la influencia sobre la
microestructura de la elevada temperatura del é&rea de

fabricacion.

En la investigacion se asume la existencia de un gradiente de
temperatura desde la superficie de la pieza fabricada hasta la
placa de fabricacion. Como condicién de contorno se considera

una temperatura de placa de fabricacién préxima a los 850°C.

A partir de 882UC (conocida comc
producirseuna transformacién alotrépica donde la estructura se
transforma de un empagque-fimami ent o

una estructura c %hbendodalcpeerat r ada en

Por tanto, se puede conclgjue durante toda la fabricacion
las piezas fabricadas estan sometidas a temperaturas por encima

de b TEn&iindogsetoda la pieza una vefmalizada la
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fabricacion, lo que generana estructura propia de colada,
principalmente compuesta por una estructar& i ¢ uTiar U
formada a prtir de g r a n-@isepitdxiales que solidificaron
inicialmente. Incluso apareciendo fagkTi alrededor de los

granosb-Ti.

Como conclusion, se expone que cualquier pieza bajo estas
condiciones se encuentra fuertemente influenciada por la
geometria frete al efecto capa que es despreciable. Datos de
dureza obtenidglV 285300 (HRC 2830)!7.

Relevantes son también las investigaciones realizadas por el
grupo multidepartamental liderados por L.E. Murr de la
AUNIi v e rTexagatyd Rado El sébaesebTG6AI4V
procesado por EBM.

Una de ellas, toca la tematica en estudio en la presente tesis,
centrandose en el estudio comparativo sobre el comportamiento
mecanico y microestructural del Ti6Al4V procesado mediante
EBM y colada. Para ello, se fataron probetas cuyas
dimensiones eran 1.2 cm de didmetro y 6.8 cm de longitud.
Estas probetas fueron sometidas a ensayos de microdurezas

microscopia optica y electronica.

De los resultados obtenidos, podemos destacar que las
probetas fabricadas mediantEBM (trabajando a 60 kV,

generando una densidad de energia de KW/cn? y una
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temperatura del 8rea de trabajo
microestructura tipicamente Widmanstétten, principalmente
formada por placas aciculares en tosla longitud. Siendo
significativo,qu e e | tamafYo de | as pl acas
de tamafnpdesde la base de las probetas hasta la superficie de

las mismas, cora consiguiente influencia elos valores de

durezade las diferentes zonas, como se muestra en la tabla

siguiene. 1611

Table 2 - Mechanical properties of EBM and wrosght THEARWY

Material HV® HV(average) HRC  HRC ¥5* UTE' Elongtdon®  Average dimple
GPE) GPa] (average] (GPa]  [GPa) % dismeter ()
Ti=Sfl=1% Crade 5 powdes 5.4
ERRE-1 pop] froames « | 17 1 ] - (ELREE ] s
BhE-1 b i 1] ]
T 4 ] 50 110 5 ' w
] 50
1 - + n (] 524
i 53 2 14 [

- 3 i 1
W ASTM Grade eade § marminal - - - i s 100 15

arminess| for g (L35 M) ioadl o 10w cheell
gy ol vield scressl, UTE, and Elon ge

gl tniercept = enlarged wews of F

-
weire oboaineed ram i Meating ar20 C et e sorin e of 3o 10 "5

Tabla 8. Propiedades mecanicas obtenidas para la EBM y colada

Continuando la linea de investigacion, este grupo ha
publicado otro estudio donde evaluaban los pardmetros de
proceso y su influencia en la microestructura del Ti6AI4V para
EBM.

En cuanto a lo que atafie a la presente tesis de master, la
informacion mas relevante se centré6 en conclusiones que

mostraban la coincidencia con anteriores publicaciones.

Seg¥%n este estudi o, aparec2an gr

parte superior de lgwobetas frente al tamafio mas reducido de

2 UNIVERSIDAD AIMME Pagina37del67
POLITECNICA INSTITUTO TECNOLOGICO
DE VALENC[A METALMECANICO




Estudio de la influencia sobre la microestructutaspropiedades mecanicas
de la altura de fabricacién para la aleacién Ti6Al4V Eli procasaediante
la tecnologiaditiva ElectronBeam Melting

los obtenidos en la base de las probetas. Con la consiguiente
diferencia en dureza (mayor dureza en la base respecto a la parte
superior de la fabricacion). En dicho estudio se argumenta que

este efecto era debida la diferencia en la gestién térmica

(variacion de los indices de enfriamiento). En la misma linea

para estructuras con un elevado indice de enfriamiento como es

el caso de las espumas o estructuras espaciales tridimensionales
aparecia placas de unafas¢ martens2tica de may
|l a fase U acicular, debi do al m

generadad!®

Con posterioridad se ha continuado estudiando el
comportamiento microestructural del Ti6Al4V frente a la

temperatura del area de trabajo.

Enlaii Un i v e Steffidldyamglidron los conocimientos
al respecto, realizandose una investigacion para evaluar la
transferencia térmica y la influencia sobre la microestructura de
la variacion de la temperatura del area de trabajo dentro del
rango 6@-700°C. Temperaturas por encima y por debajo de este
rango fueron desestimadas, unas por alcanzarse una pobre
sinterizacibny el aumento de lazargas negativas de las
particulascon el consiguiente efecto de repulsion durante la
actuacion del haz de eteanes (factores cruciales del modo de
trabajo de la tecnologia EBM, como ya se expondra en el
apartado de ATecnol og? a El ectro

fundamentos Tedricos) y otras por las deformaciones que se
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generaban en la pieza debidas a la expansion témnmieh

continuado refundimiento del la piscina fundida.

Para ellp se fabricaron probetas cilindricas cuyas
dimensiones eran (80 x 10 mm o.d.) mediante EBM (trabajando
a 60 kV, generando una densidad de energiade/@n).

Por otro lado, se disefiargrobetas cilindricas de menores
dimensiones (20 mm x 20 mm en seccion y <10 mm en altura)
para observar la influerecde la altura en la microesttura. @
los resultados obtenidos del analida indice de transferencia
térmica(410K/s) y del estudide probetas de dimensiones 2y 5
18 mm de alturgFig.12), se concluyd, que si la temperatura del
area de trabajo era inferior a las?spresentaba un indice de
transferencia térmica elevado, se producia una variacion de la
mi croestructura apareciendo una n
mayor dureza debido a la alta velocidad de enfriamiento de las

piezas, siendo los granos de tamafios radycidos.

AMs o f ue est uddoanddoe pdoerf iGiel gMuer ||
martensitica  desaparece  aproximadamente a  700°C,

produciéndose una descomposicién parcial a 6680C.

Temperatura de inicio de la transformacion martensitica
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Fig. 12. Evidencias de Ubd en el) transididedesdala procesadoa
microestructura U+b por difusi-n eaunduestran di fusi -

de 2mm de altura: (c) estructura fina y difusional

Y que la microestructura de los demas especimenes,
fabricados mediante EBM, presentaban una estructura columnar
de granos b delimitados por fase
de fase b aparec?2a un transfor mac
colonia y Widmanstatten (similar a la obtenida mediante un
tratamiento de revejecimiento). A diferencia de otros procesos
de fabricaciéon aditiva no era posible diferenciar entre capas;
observandose como dicha estructura se extendia a través de
varias capas (solo se estudiaron probetas de altura 10 mm).
También se destacoquelahur al eza col umnar de
era consecuencia directa del gradiente de temperatura en la
direccién Z. Se afiade a su vez que el efecto aislante del polvo
sobre las piezas fabricadas y las caracteristicas conductoras de la

placa de fabricacidbn (acero)avorecian un enfriamiento
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longitudinal, generando la consiguiente estructura columnar

masiva de granos b.

De forma especifica se pudo observar el grado de influencia
en la microestructura de la variacion de la temperatura del area
de trabajo (cuatro fabricaciones a diferentes temperaturas, con
un i ncremento progresivo del

carécter olumnar), como se muestra erfigura 13122,

= b— + 1, ~]——- L ‘
b | R 1
§ =] \ g F*-——Jﬁ‘%
o i '
LR O T _\ 5 - }__. |
e mi - -*-HF'
[.r.i] E.: 80 L =] o0 m [=) [ L =] o0 gﬂﬂ L] [ a0 TOO
Bulld Tempaatune, “C Bluild Tampseuiun, "C Build Temparaiune. "C

Fig. 13. Comparacion a diferentes temperaturas del area de trabajo: micrografias de las piezas

tras ser fabricadas mediante la EBM

Como muestran las publicaciones  mencionadas
anteriormente, lainvestigacion ha sido mas profusa para
Ti6Al4V que para Ti6AI4VELI fabricado por EBM. Sin
embargo también es posible encontrar publicaciones que han
estudiado este material. En ellos queda patente la proximidad
microestructural de ambos materiales pullgrios y sobre todo
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su comportamiento microestructural bajo su procesado mediante

la tecnologia EBM.

Seg¥%%n | a publicaci-n realizada
(Gol den, CO)o y AEngineering Cons
Lake, MN) o . Microesteictucalda EIGAUMELI | a
fabricado por EBM Kig. 14). Esta puede ser descrita como una
microestructura lamelar de fasasb finamente dispersas. Las
areas claras representan la fagelas areas oscuras la fasdel
material, y matriz original. La microestructura indica que el
material se ha enfriado desde la regiorLa dispersion de la
matriz a fina representa un enfriamiento rapido, definienao |

microestructura tipo cesta Widmanstatfeh

La forma y el tamafio de los gran@s®s una funcién de la
velocidad a la que se enfria el material desdeedgonb. La
microestructura observada indica que el material procesado por
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EBM experimenta una velocidad de enfriamiento similar a la de

un fdenfriamientofusvh®.airedo despu®s

Las micrografias llevadas a cabo en ese estudio también
indican que los @mosb preferentes son un poco alargados y

paralelos a la direccion de fabricacion.

También se observa que los gramose encuentran en los
limites de grano deéb. Caracteristica tipica de la aleacion
Ti6Al4V ELI que ha sido enfriada de la region de dad beta
( b3, Una temperatura superior a los 800durante todo el
procedimiento generara que la microestructurl se envejezca

naturalmente durante el proceso.

Muchas otras investigaciones han sido acometidas en pro de
conocer el microestructuratlel Ti6AI4V y Ti6AI4V Eli
procesado EBM, aunque los anteriormente mencionados son los
de mayor relevancia e impacto por su proximidad al objetivo de
la presente tesis de master.

De las publicaciones arriba mencionadas se puede concluir
que, aun cuando $® tratado de forma indirecta la influencia de
la temperatura del area de trabajo sobre las propiedades respecto
a la direccién Z (probetas de tamafios no superiores a 10 mm,
evaluandose solo la parte superior e inferior, sin estudiar alturas
intermedias)en ninguna de ellas se evalta de forma concreta la
variacion de las propiedades mecéanicas y microestructurales en
AIMME Pagina43del167

INSTITUTO TECNOLOGICO
METALMECANICO




Estudio de la influencia sobre la microestructutaspropiedades mecanicas
de la altura de fabricacién para la aleacién Ti6Al4V Eli procasaediante
la tecnologiaditiva ElectronBeam Melting

funcién de la variacion de la altura en piezas de gran longitud y
la influencia del tiempo de permanencia sometido a dichas
temperaturas deliGAl4V ni su variante Ti6Al4V Eli procesado
mediante EBM.

Por lo que, partiendo de la informacién recopilada
anteriormente, se pretende afron&restudio del grado de
influencia de la temperatura (entorno a 650-700°C), el
tiempo de permanencia en efrea de trabajo y su relacion
directa con su posicién en el eje Z, sobre la variacion de la
microestructura del Ti6Al4V Eli y como consecuencia sobre
de las propiedades mecénicas finales.
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4 Planificacion Experimental

La aleacion Ti6Al4V Elicuya mi croeftrwedtur a
efecto de temperaturgsr - xi mas al | 2pnedet e de G
provocar fenomenos que van desde la liberacion de tensiones
internas a temperaturas bajag periodos cortos, hasta la
aparicion de precipitaciones secundarias, difusiones vy
recristalizacionespar a temperaturas muy ©pr
(siempre denby)y oy dpediaod@msnaalUgo m§:
hecho queda patente en procesos de recocido de recristalizacién
que suele hacerseanl e aci on ebs cdae etnitpfon dd | o u
horas a unos 700°C. Al enfriar lentamente se produce una
transformacb-mcode uha amdrfol og?a
fimill-annealed const i tui da por granos eql
redondeados por placas de WidnitisnU r edondeadas p

fase b no ®ransformada

Con el fin de determinar el grado de influencia ,giae
temperatura del area de trabajo (alrededor65:700°C) vy el
tiempo que el material estd sometida a esta temperétman
sobre: | as fba)s,ess wraissetnrtietsu (iU n (
los precipitados secundarios, tamafios de grano, stcha
planificadola fabricacion de8 barras en la aleacion Ti6Al4V
Eli. Esta fabricacion se realizarénanteniendo fijos los
pa@metros indicados por el fabricante de la tecnojogia
velocidad de pasada del hgmtencia del haz de electrones,
diametro del foco, separacién entre haces, ordenacion de los
UNIVERSIDAD AIMME Pagina45de 167
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haces durante el precalentamiento, etc. (tanto para los contornos
como el interior de las barrabasta alcanzda altura maxima

de aprox.300 mmy un diametro @ mm (Fig. 15). Permitiendo
estudiar la influenciade la altura y la temperatura durante el
proceso de fabricacionsobre la microestrugta y sus

propiedades mecanicas

Fig. 15. Disefio realizado mediante el software de disefio 3D Bédicks

Aunque seconoce por bibliografia la influencia que el
volumen del espécimen tiene sobre las propiedades mecanicas a
la hora de ser sometido a un tratamiento térmico (a mayores
volimenes, mayor tiempo de tratamiento), esta variable no va a

ser estudiada en la pegge tesis.

Y por ello, se ha determinado unas dimensiones reducidas
que permitan asegurar la no influencia del volumen en el
presente estudio, garantizando un comportamiento homogéneo
en el plano XY (debido a la conductividad de titanyopara un
diameto de 10mm se asume queda la pieza esta a una

temperatura homogénea durante todo el proceso de fabricacion)
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A partir de stas barrase obtendran una serie de probetas
parala realizacion deinabateriade ensayoslonde se evaluara
las propiedademetalograficasy mecanicasdurezamédulo de
Young, resistencia a la rotyrgenacidad, etc.de una forma
cuantitativadebido ala influencia de la temperatura y el tiempo
de permanencia en el area de trabajo en funcién de su posicion
en altura (punto erel eje Z) para el material Ti6AI4V Eli
procesado por EBM

De forma previa a la fabricacibn de las barras arriba
mencionadas, se planificé el andlisigranulométrico y
metalografico delpolvo sin procesarmicroscopia 6ptica y
electrénica)mediante un proceso de embuticién y ataque del
polvo. Todo ello conel fin de determinasu granulometria y

distribucion.

A continuacién se detallan las caracteristicas de los ensayos

planificadospara las probetas fabricadas

Las probetas que seranlizidas, deben sepor tantg las
procedentes de los ensayos de traccion para estudiar las zonas de

fractura.

Ensayos mecanicosCon ellos se pretende determinar la
variacion de las propiedades mecanicas en funciéon de la
temperatura y el tiempo de permanencia sometido a dicha

temperatura. Las propiedades a estudiar seran las mas
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representativas: Modulo de elasticidad, coeficieePdisson,

limite elastico, carga de rotura y alargamiento maximo

Ensayos de compresion: Para su realizacién se fabricaron
tres barras de longitud 300 mm y diametro 10 mm en Ti6AI4V
Eli. Estas se cortaran en cilindro de altura de 12 mm (Fig 19)
(DiametrdLongitud=1,2) segun norma ASTMEO 9 A St andar d
Test Methods of Compression Testing of Metallic Materials at
Room Temperatur eo. Estos ensayo
complementaria a los ensayos de traccion para la determinacion
de la variacion de las propietes mecénicas principales
(Mddulo de elasticidad, coeficiente de Poisson, limite elastico,
etc.) en funcién de la temperatura y el tiempo de permanencia en

el area de trabajo (funcién a su vez de la altura).

Fig. 16 Posicionamiento de las probetasatamresion en la barra original
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Ensayodraccion Seran fabricadas tres barras de 300 mm de
longitud y 10 mm de didmetro de las que obtendran cuatro
probetas de traccion por baf@mo se muestra en la figut8).

Las dimensiones de las probefggy. 16) y las condiciones de
ensaycse definieron de acuerddanorma UNE EN ISO 6892
1: 2011

Longitud total: Lm=74 mm
Diametro de mordaza 10 mm.

Longitud de la zona de mordat@mm.

= =2 =4 =4

Lc=31.5mm zona de rotura y medida de elongacion con

extensémetro.

=

Lp= 38 mm zona rotura mas radios de acuerdo.
1 Ro=4°Radio de acuerdo.

9 Radiode la seccién de rotua25mm.
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]
mazankear (| o

Probata ciindioo TEAMY EF
EriSyS asaiin

..... .

Fig. 18 Posicionamiento de las probetas de traccion en la barra original

Como se observa en la imagen superior la dispositgdas
probets de traccion van a condiciong informacion que
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podremos extraer. Ya que solo podemos fabricar cuatro probetas
a partir de cada barra, solo serd posible conocer como se
comporta el mat&al en las cuatro zonas de rotura de cada
probeta De esta manerpodremos conocer la evolucion de las
propiedades a lo largo de la altura. Aunque la informacién puede
ser reducida por lo que de forma complementaria se han
planificado la realizacion densayos de compresion que han de
cubrir la informacién que no pueda ser extraida de los ensayos

de traccion.

Ensayos metalograficos Los ensayos metalograficos
permitieran determinar las caracteristicas de la microestructura
en funcion de la temperaturaey tiempo sometida a la misma.
Se determinara: Tamafo y direccion de grano, distribucion de
precipitados, morfologia y composicion de dichos precipitados,
etc. Para ello se realizara un andlisis metalografico mediante

microscopia optica.

Microscopia Optia: Seran fabricadas dos barras de 300 mm
de longitud y 10 mm de diametro de las que obtendran
segmentos de longitud 30 mm en Ti6Al4V Eli (Fig. 19). Estas
secciones se cortaran longitudinalmente, procediéndose a su
embuticion y pulido, para seguidamenteer sestudiados
metalograficamente mediante un microscopio 6ptico. Mediante
un andlisis de imagen se determinard las caracteristicas de las
fases presentes, disposicion de las mismas, la distribucion de los

precipitados si existen, etc.
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Fig. 19. Disefidarra para la obtencion de las muestras para microscopia

Microscopia electronica de Barrido: Este tipo de ensayo
permite obtener informacién de zonas mucho mas reducidas, por
lo que se analizaran las zonas de la fractura procedente de los
ensayos de tra@in, que son de alto interés por mostrar
caracteristicas metalograficas relevantes respecto a su tipologia

de rotura.
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5 Desarrollo Experimental

El objetivo finalde la presente tesis de stéx se centra en la
determinacion de la influencide la altura yla temperatura

sobreel material Ti6Al4V Eli procesado mediante EBM.

Para la consecucion de dicho objetivo se han planificado
ensayos que fueron detallados en el apartado antpeoo
como p&o previo a la realizacion de dichcensayos es
necesario dgoner dedicho material con las caracteristicas
necesarias para griocesabilidagnediante la tecnologia EBM

Las caracteristicas del polvo utilizaddligAl4V Eli
suministrado por el proveedor de material y ifzorte de la
tecnologia ARCAM AB deben ser analizadas previamente, de
forma quepodamosconocer suwcomposicion, distribucion, etc.

antes de ser procesado.

Tras este analisis previo procedemodedinir geometria a
fabricar (definida en el apartado 4 parametros de fabricacién
de lasbarras de Ti6Al4V Eli(apartado 2) para un adecuada

evaluacion de las propiedades en estudio

Y por ultimo, es necesarita preparacion de las muestra
partir de las barras fabricadas mediante EBIEl forma que

dicho material pueda ser ensayadwdiante los diferentes
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procedimientos arriba mencionad¢mecanizado, embuticion,

pulido, etc.)

En el presente epigrafee detalleda el procedimiento de
analisis del polvosu procesadgreparaciorde las muestrag
ensayo de la aleacion de Ti6Al4VEhediante los diferentes
procedimientos planificado También se detalta el material y
los equipos utilizados para alcanzar los fines propuestos.

Todas estas etapas y los ensagescritos en el apartado de
planificacion experimentage llevarora cat en funcién déos
equipos yas técnicas de caracterizacion disponibles, tanto en el
departamento de Material de la Universidad Politécnica de
Valencia, como en las instalaciones de Instituto Tecnoldgico
Metalmecanico AIMME. Obteniendo con ello, un costpl
estudio de las caracteristicamecanicas, morfologicas y

microestructurales.

5.1  Materia prima

Para la fabricacion de las probetas se ha utilizado materia
prima suministrada por el mismo proveedor de la tecnologia
ARCAM AB-. En este caso una aleacitkd de Ti6AI4V Eli
(Grado 23) en formato pulverulento y esférico, obtenido a partir
de un proceso de un proceso de atomizacion por gas. Su tamafio

de particula estd comprendido entre 45 y 100 micras para evitar
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riesgos de explosion en los procesos de manigmacSu

composicion se muestra erfilgura 20.

CHEMICAL SPECIFICATION

Arcam TiGAI4V ELI*  TiSAI4V ELI Required™*

Al 6,0% 5,5-6,5%

v 4,0% 35-45%
Carbon, C 0,03% «= 0,08%
Iron, Fe 0,1% = 0,25%
Oxygen, O 0,10% =0,13%
Nitrogen, N 0,01% < 0,05%

Hydrogen, H < 0,003% <0,012%
ium, Ti Balance Balance

“Typical  **ASTMFI36

Fig. 20lmagen del polvo y datos cedidos por el fabricante [13]

Alun cuando se disponia de los datos indicados por el
fabricante, como se muestra en la figura 22, se consideré
necesaria la realizacion den estudio pormenorizado del
material de partida, como ha sido propuesto en la planificacion

experimental yse expone a continuacion

A nivel general, indicar que esta tecnologia puede fundir
todo material que sea un conductor eléctrico y que no tenga
excesiva conductividad térmica. Los materiales procesables
mediante la tecnologia Electron Beam Melting modelo A2 hasta
el momento son Ti&l4V, Ti6Al4V ELI (Extra Low
Interstitience), Ti Grade 2 'y CoCr ASTMF75
(63%C0+28.5%Cr+6%Mo). Aunque esta lista se estd ampliando

apareciendo intermetalicos como el TiAl.

5.1.1 Caracterizacion granulométrica del polvo
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A partir de una pequefia cantidad de palecTi6AI4V Eli
(Fig. 21) se realiz6 un estudio granulométrico. Destinandose
otra pequefia cantidad para su embuticion y estudio
metalografico mediante microscopia éptica y electronica (SEM).

T
Fig. 21Polvo sin procesar procedente del fabricante ARCAM AB

Equipo para granulométrica del polvo

En este estudio se utilizo el equipamiento dighartamento de
Material de la Universidad Politécnica de Valencia, donde se

llevaron a cabo el estudio.

El equi po utilizado R &steh Master
equipo utiliza la técnica de difracciobn de laser para medir el
tamafio de las particulas. Se realiza la medicién de la intensidad
de la luz dispersada cuando un rayo laser pasa a través de una
muestra de particulas dispersas. Esta informacion se anabza par
calcular el tamafio de las particulas que creé el modelo de

dispersion.
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B

Fig. 22 Equipo Mastersizer 2000

El equipo se compone de tres elementos principales:

Banco optico. Una muestra de polvo dispersada pasa a
través del area de medida del banco Optdmnde un haz de
laser ilumina las particulas. Es entonces cuando una serie de
detectores miden con precision la intensidad de la luz dispersada
por las particulas dentro de la muestra, en un amplio rango de

angulos.

Unidades de dispersién de muestraésorios). La muestra
es controlada previamente mediante unas unidades que
garantizan que las particulas se introducen en la zona de
medicion del banco éptico a la concentracion correcta y en un

estado adecuado y estable de dispersion.

Software. Elsoftwae fA Master si zer 20000

durante el proceso de medicién y analiza los datos de dispersion

para calcular una distribucién de tamafio de particula.
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Resultados de la granulometridel polvo

A partir de B muestra de polvo sin procesar, se procedi6 al
estudio granulométrico planificado. Bajo las condiciones que se
indican en el anexo 1y 2 se obtuvo una tabla de porcentajes y
una curva de distribucién de los tamafios de las particulas

presentes en el polvo.

[Seem Vo % o _
s Distribucion  en  porcentajes

56.368

228 s correspondientes a los tamarios

T9621 ’ .
pozyy| 12 particula con mayor presencia en
| oom:

112468 52 muestra de polvo.
126191
141589
158.866
178250
200,000
224 404
251785
282 508
316979
355656

Tabla 9 Distribucion de tamafios de particulas en el polvo sin procesar

Como se puede observa en la tabla 9 los tamafios de
particulas mas presentes en la muestra y por tanto, en el polvo
de partida, son los que presentan un tamafio comprendido en el
rango que va desde 50 a 90 micras. Este hecho queda patente en
la campana de Gas que define dicho rango, mostrado en la

figura 23
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Fig. 23 Grafico de la Distribucion de tamarfios de particulas en el polvo sin procesar

5.1.2 Caracterizacion microestructural del polvo

A su vez se realiz6 la preparacién y estudio microestructural
de ota pequefia cantidad de polN@ parte de preparacion de la

muestra se detallara en el apartado correspondiente de

A continuacién se muestran los resultados en imagenes
procedentes de los estudios metalogréaficos de la materia prima a

partir de la microsquia Optica y electronica.

Microscopia Optica

Para el estudio de microscopia, los polvos aportados fueron
embutidos y sometidos a una preparacion metalogréafica, al
objeto de obtener una superfigoerfectamente pulida (imagen

24). Esta superficie fue analizada mediante el equipo de ensayo;
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un Microscopio Metalografico Nikon LV100POL, como ya se

indic- en el apartado de Adesarro

Fig. 24 Polvo embutido, pulido y metalizado

De dicho estudio se obtuvieron lasusantes imagenes (Fig.
25, 26, 27, 28 y 29a 100 y 200 aumentos. En ellas se puede
observar una cierta heterogeneidad en el tamafio de particula,
hecho contrastado a través del estudio granulométrico. Del
mismo modo, es destacable la geometria esféricalade
particulas, caracteristicas de su proceso de obtencion;

Atomizacién por gas.

Fig. 25 y 26Metalografias del polvo a 100 aumentos.

AIMME Paginab0de 167

INSTITUTO TECNOLOGICO
METALMECANICO

POLITECNICA
DE VALENCIA




Estudio de la influencia sobre la microestructutaspropiedades mecanicas
de la altura de fabricacién para la aleacién Ti6Al4V Eli procasaediante
la tecnologiaditiva ElectronBeam Melting

Fig. 29 Metalografia del polvo a 200 aumentos.

MicroscopiaElectronica de Barrido

En el estudio por microscopia electronica de barrido se
partid del mismo polvo embutido y pulido utilizado en el estudio
mediante microscopia éptica. En este caso, como ya se indicé en
el apartado de desarrollo experimental sobre la superficie fue
depositdo un recubrimiento de oro para favorecer la

conductividad del material.

El equipo de ensayo utilizado fue el microscopio electronico
de barrido JEOL JSM 6400 provisto de microanalisis por
fluorescencia de rayes mediante discriminaciéon de energias
INCA.
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De este estudio se obtuvieron las imagenes siguientes (Fig.
30, 31 y 32 a 50, 100 y 500 aumentos. En ellas se puede
observar la heterogeneidad en el tamafio de particula y su
geometria esférica, caracteristicas ya mencionada en el apartado
anterior.

L Tres v Pacyon bnage |

Fig. 30Imagen del polvo a 50 aumentos.

7Y

CoR

y L
Enmctres vage |

Fig. 31Imagen del polvo a 100 aumentos.

Fig. 32 Imagen del polvo a 500 aumentos.
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5.2  Fabricaciéncon Electron Beam Melting

La tecnologia de fabricacion aditiva Electron Beam Melting
modelo A2 (Fig.33) cuyo concepto ha sido expuesto eh
apartado de fundamentos tedridesla presente tesis de master

fue la setccionada pa procesar el matial Ti6Al4V Eli.

Fig.33 Maquina EBM de ARCAM AB. Modelo A2.

En el presente apartado se detallard tantoaérial y sus
caracteristicas;omo la tecnologia utilizadaus parametros de
procesoy las etapas del proceso @ricacion de lag8 probetas
cilindricasverticales de altura equivalente a la maxima que la
tecnologia de fabricacion permif@prox. 300 mm) y perfil
circular de 10 mnen Ti6Al4V Eli (Fig. 34).
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Fig. 34barra fabricadas mediante EBM en Ti6Al4V ELI

En elproceso de fabricacion interviene diferentes etapas que
condicionaran el resultado final obtenido. A continuacion de
mostraran las condiciones en las que se ha realizado la
fabricacion de las ocho barras cilindricas a partir de las cuales se
obtendran lasdiferentes probetapara cada tipo de ensayo
previsto.

En el presente apartado definiremogor tanto, las
caracteristicas basicas que han sido defingtada presente
tesis,desde la concepci¢masta la fabricacion de las probetas
que han de ser ensalas. Definiéndose los parametros de
proceso, condiciones de contorno y las caracteristicas propias de
proceso de fabricacion y pgstoceso hasta obtener las ocho
barras de Ti6Al4V Eli mediante EBM.

UNIVERSIDAD AIMME Paginab4 de 167
POLITECNICA =/ | INSTITUTO TECNOLOGICO
4 DE VALENCIA METALMECANICO




Estudio de la influencia sobre la microestructutaspropiedades mecanicas
de la altura de fabricacién para la aleacién Ti6Al4V Eli procasaediante
la tecnologiaditiva ElectronBeam Melting

Parametros de trabajo

La fabricacion de las probetas se realizd utilizando los
parametros propuestos por el fabricante ARCABL Como ya
se indico en el apartado 3.1 existen una gvariedad de
parametrossujetos a contropara la fabricacion mediante la
tecnologiaElectron Bam Melting. Algunode ellos son:la
corriente de fundicion, didmetro del foco y la funcion de
velocidad que controla la potencia del haz, el foco delyhaz
velocidad del mismdEstos valores pueden ser variados tanto

para el interior de la pieza a fabricar como para su contorno.

En esta fabricacién geabaj6é conunala corrientede fusion
del hazde 10 mA, un foco de desplazamiento d&7 mA
(diametro del haz455um), y velocidades d488 mms-. Estos
valoresutilizadosson orientativose consideralos parametros
normales de funcionamiento para fundir Ti-6Al-4V Eli

(definidos por el fabricante)

Condiciones de trabajo

Las barrafueron construidaslirectamente sobrena placa
de acero inoxidablg dentro de un area de trabajo calentada a
(1033K placa 760° C)depositandose el polvo en camis100
Im de espesogicon una temperatuide compilacion en el rango
de 923 K a 97K (650° C ar00° C).
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Procesado

El material ha seguido el procesosténdar para su
manipulacion. Brtiendo del disefio de la probeta definisie® ha
sometido al proceso de fabricacibn que a continuacion se

detalla:

Etapa 1 Preparacion de la fabricaci6@omo ya se indic6,

ya disponemos del disefimediante el software de disefio 3D
Solid Works) de las barras a fabricdgstos archivos (8 barras)
deben ser exportados en formato STL para que podamos montar
la fabricaciona través del software Magics donddimieemos

las posiciones de las barras en la pkadas soportes para una

adecuada transmision térmica

Una vez definida la posicidy los soportesel archivo
obtenido es importado al softwaieBM build assembleay (Fig.
35) donde se definiran; ehaterial(Fig. 36), los parametros de
fabricacion (parametros arriba indicadoemperatura del area
de trabajo, etc.Fig. 37).

€
L

<
-
PeEe

-~

Fig. 35 y 36Build Assembler y pantalla de definicion de material, etc.
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