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RESUMEN

La investigacion en aleaciones de titanio se extiende a diferentes sectores industriales debido
a sus excelentes propiedades, pues posee una resistencia mecénica especifica excelente y una
muy buena resistencia a la corrosion y oxidacion, por lo que su uso, a pesar de su elevado
precio, tiene un gran interés hasta temperaturas de 400 °C. Se han desarrollado aleaciones
con elementos que estabilizan la fase beta del titanio pero que igualmente resultan muy
costosas, como es la aleacion Ti-6Al-4V, y por ello la estabilizacion con hierro, elemento
mucho mas econdémico, puede formar parte de las aleaciones de titanio de bajo costo. Por
ello el trabajo se plantea con la obtencidn de aleaciones Ti-Fe con tres contenidos en hierro
que puedan proporcionar diferentes contenidos entre la fase alfa y beta y a su vez la posible
formacion del intermetalico TiFe. Junto a esta aleacion también es de interés analizar el
comportamiento y capacidad de obtencion de aleaciones de titanio con elementos de bajo
punto de fusion por la diferencia que en estos elementos podamos tener entre el titanio
(temperatura de fusion de 1668 °C) y el indio (temperatura de fusion de 156,6 °C). Por ello,
en el trabajo se obtendran, por fusion por arco eléctrico, tres aleaciones de Ti-Fe con
diferentes contenidos en Fe y tres aleaciones Ti-In con tres diferentes contenidos en In, que
seran caracterizadas microestructuralmente mediante difraccion de rayos X y microscopia
electrdnica de barrido. Se realizara una caracterizacion basica de las propiedades mecénicas
mediante la determinacién de su dureza y microdureza, intentando obtener la respuesta de
las aleaciones al micropunzonado en todo caso.



RESUM

La investigacio en aliatges de titani s'estén a diferents sectors industrials a causa de les seves
excel-lents propietats, ja que posseeix una resistencia mecanica especifica excel-lent i una
molt bona resisténcia a la corrosio i oxidacid, per la qual cosa el seu s, malgrat el seu preu
elevat, té un gran interés fins a temperatures de 400 °C. S'han desenvolupat aliatges amb
elements que estabilitzen la fase beta del titani pero que igualment resulten molt costosos,
com és l'aliatge Ti-6Al-4V, i per aixo I'estabilitzacié amb ferro, element molt més economic,
pot formar part dels aliatges de titani de baix cost. Per aixo, el treball es planteja amb
I'obtencid d'aliatges Ti-Fe amb tres continguts en ferro que puguin proporcionar diferents
continguts entre la fase alfa i beta i alhora la possible formacié de I'intermetal-lic TiFe. Al
costat d'aquest aliatge també és interessant analitzar el comportament i la capacitat
d'obtenci6 d'aliatges de titani amb elements de baix punt de fusié per la diferencia que en
aquests elements puguem tenir entre el titani (temperatura de fusié de 1668 °C) i l'indi
(temperatura de fusié de 156,6 °C). Per aixo, en el treball s'obtindran, per fusio per arc
electric, tres aliatges de Ti-Fe amb diferents continguts a Fe i tres aliatges Ti-In amb tres
diferents continguts a In, que seran caracteritzats microestructuralment mitjancant difraccio
de raigs X i microscopia electronica d'escombrada. Es realitzara una caracteritzacié basica
de les propietats mecaniques mitjangant la determinacié de la seva duresa i microduresa,
intentant obtenir la resposta dels aliatges al micropunxonat en tot cas.



ABSTRACT

Research in titanium alloys extends to different industrial sectors due to its excellent
properties, as it has an excellent specific mechanical strength and a very good resistance to
corrosion and oxidation, so its use, despite its high price, is of great interest up to
temperatures of 400 °C. Alloys have been developed with elements that stabilize the beta
phase of titanium, but which are also very expensive, such as the Ti-6Al-4V alloy, and
therefore stabilization with iron, a much cheaper element, can be part of the alloys of
inexpensive titanium. For this reason, the work is proposed with the obtaining of Ti-Fe alloys
with three iron contents that can provide different contents between the alpha and beta phase
and, in turn, the possible formation of the intermetallic TiFe. Along with this alloy, it is also
of interest to analyze the behavior and ability to obtain titanium alloys with low melting
point elements due to the difference that we may have in these elements between titanium
(melting temperature of 1668 °C) and indium. (melting temperature of 156.6 °C). Therefore,
in the work, three Ti-Fe alloys with different Fe contents and three Ti-In alloys with three
different In contents will be obtained by electric arc fusion, which will be microstructurally
characterized by X-ray diffraction and microscopy. scanning electronics. A basic
characterization of the mechanical properties will be carried out by determining their
hardness and microhardness, trying to obtain the response of the alloys to micropunching in
any case.
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1. MOTIVACIONES

Actualmente, uno de los grandes problemas que se esta encontrando el sector industrial es la
dificultad de hallar nuevos materiales que mejoren las propiedades de los ya existentes y
que, a su vez, su coste no suponga un incremento considerado respecto a estos.

Las aleaciones de titanio se utilizan ampliamente en las industrias aeroespacial y de defensa
debido a su alta relacion fuerza-peso, resistencia a la corrosion y capacidad para resistir
temperaturas extremas. Sin embargo, también se utilizan aleaciones de titanio en una gran
variedad de otras industrias, como el procesamiento de productos quimicos, la produccién
de petréleo y gas y la generacion de energia. Las motivaciones para realizar un estudio sobre
el uso industrial de éstas son muchas y variadas. (ULMA, 2020)

La aleacion de Ti mas usada actualmente en la industria es el Ti-6Al-4V. Esta presenta
propiedades magnificas pero el alto coste del vanadio (V) y sus efectos téxicos a larga
duracidn en ciertas aplicaciones hacen que el estudio y busqueda de aleaciones de titanio sea
de gran relevancia hoy en dia. (Elias, Lima, Valiev, & Meyers, 2008)

El hierro es un aleante utilizado en muchas aleaciones debido a sus magnificas propiedades
y su reducido coste. Este es de gran relevancia ya que podria usarse para sustituir elementos
[B-estabilizantes de gran coste como el vanadio o el molibdeno. (Ayad, Astuty, Muhammad,
& Hanim, 2017)

Por su parte el indio es un elemento muy prometedor en la industria biomédica debido a que
no presenta evidencia de citotoxicidad y su magnifica biocompatibilidad ya estudiada en
experimentos previos. (Baek-Hee, Young Do, & Kyu Hwan, 2003)

Por tanto, la motivacion principal de este estudio es el analizar la adicion de indio y hierro
en distintas concentraciones al titanio para valorar si las propiedades de las aleaciones
resultantes mejoran el rendimiento aportado por el Ti cp y se acercan a las aleaciones de gran
coste usadas actualmente en la industria.
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2. OBJETIVOS

Los objetivos de un estudio sobre aleaciones de titanio, como el Ti-In y el Ti-Fe, pueden
variar dependiendo del enfoque y los intereses del investigador. En nuestro caso, nuestro
estudio incluye los siguientes objetivos:

1.

Evaluar las propiedades mecanicas y fisicas de las aleaciones de Ti-In y Ti-Fe, como
su dureza, modulo elastico, naturaleza ductil o fragil, y determinar como estas
propiedades se comparan con las del titanio puro y con otras aleaciones de titanio.
Investigar como la proporcion de titanio y los demas elementos en las aleaciones
afectan sus propiedades mecanicas y fisicas, y determinar las condiciones Gptimas
para obtener aleaciones con las mejores propiedades.

Estudiar la microestructura de las aleaciones de Ti-In y Ti-Fe, utilizando técnicas de
microscopia como la microscopia Opticay la microscopia electronica de barrido, para
determinar como se forman y como varian con la proporcion de elementos y las
condiciones de colada.

Analizar los efectos que tiene la concentracion de los elementos aleantes en la
densidad del material.

Evaluar si las propiedades de estas aleaciones pueden sustituir, abaratando asi los
costes, al Ti-6Al-4V, la aleacién mas usada hoy en dia.

En general, este estudio sobre aleaciones de titanio, concretamente el Ti-In y el Ti-Fe, tiene
como objetivo principal evaluar las propiedades de estas aleaciones y determinar su
viabilidad y potencial en diferentes aplicaciones industriales con el fin de sustituir a los
elementos aleantes actuales de elevado coste.
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3. INTRODUCCION

3.1. Historia del titanio

El titanio es un elemento quimico de la tabla periddica, con el simbolo Ti y el nimero
atdbmico 22. Es un metal de transicion de color gris plateado y es muy resistente a la
corrosion. A pesar de ser el noveno elemento méas abundante en la corteza terrestre, el titanio
es dificil de extraer y trabajar debido a su alta reactividad quimica. (Lifeder, 2019)

La historia del titanio comienza en 1791, cuando el quimico inglés William Gregor identifico
el elemento en una muestra de mineral llamada mena de ilmenita. Sin embargo, no se
desarrollaron formas practicas de producirlo hasta principios del siglo XX. (Encyclopaedia,
2023)

En 1910, el quimico estadounidense Matthew Albert Hunter logré producir titanio puro
mediante la reduccién del cloro con sodio, un proceso conocido como método de Hunter.
Este proceso era costoso y no se utilizd comercialmente.

En 1940, el quimico estadounidense William J. Kroll desarroll6 un proceso mas eficiente
para producir titanio, conocido como el proceso de Kroll. Este proceso se convirtié en el
estandar para la produccion de titanio y fue utilizado ampliamente en la industria. (Lifeder,
2019)

El titanio se utiliza en una amplia variedad de aplicaciones industriales, como en la
fabricacion de aviones y automoviles, en la construccion de edificios y en la produccién de
dispositivos médicos. Las aleaciones de titanio, que se obtienen al mezclar titanio con otros
elementos quimicos, son muy resistentes y ligeras, y se utilizan en aplicaciones que requieren
alta resistencia y durabilidad. (Leyens & Peters, 2003)

Hoy en dia, el titanio se produce en grandes cantidades en todo el mundo y se espera que su
demanda continde creciendo en el futuro debido a sus propiedades Unicas y su amplia gama
de usos.

3.2. Propiedades

El titanio es uno de los metales mas comunes en la superficie de la Tierra, aunque su cantidad
pura en ella es limitada. Ademas, su procesamiento resulta muy costoso, lo que limita su uso
en areas y fines especificos. En términos de densidad, el titanio es considerado un metal
ligero, ya que esta es inferior a 5 g/cm3, aunque es el mas pesado de ellos con una densidad
de 4.5 g/cm3, superando al aluminio en el doble y siendo la mitad de denso que el hierro.
Esto se puede apreciar en la figura 1.
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Figura 1: Densidad de metales seleccionados. (Leyens & Peters, 2003)

Otra propiedad destacable del Titanio es su gran resistencia a la corrosion. Este metal es
capaz de resistir distintos ambientes corrosivos, incluyendo el agua salada, los acidos y las
soluciones alcalinas. Esta propiedad lo hace ideal para la fabricacion de componentes para
la industria quimica, alimentaria, biomédica y farmacéutica, asi como también para
aplicaciones marinas. (Veiga, Davim, & Loureiro, 2012)

Ademas, el titanio cuenta con una alta temperatura de fusion, que ronda los 1668 °C. Esta
propiedad lo hace resistente a altas temperaturas, lo que lo convierte en ideal para su uso en
la fabricacidn de distintos tipos de motores, como turbinas de avion y piezas para la industria
aeroespacial. Todo esto, sumado a su gran resistencia mecanica, lo hacen uno de los metales
mas versatiles en cuanto a aplicaciones industriales se refiere. (Leyens & Peters, 2003)

En la siguiente tabla se muestra una comparativa entre el titanio y algunos elementos
competidores, mostrando algunas propiedades fisicas de interés. En esta podemos observar
una conductividad térmica y un modulo elastico relativamente inferior a la de los otros
elementos mostrados.

Tabla 1: Propiedades fisicas seleccionadas del titanio, comparandolas con otros
elementos competidores (Veiga, Davim, & Loureiro, 2012)

Ti Al Fe Ni
Density [g/cm?] 45 27 7.9 8.9
Metlting point [°C] 1670 660 1538 1455
Thermal conductivity W/mK]*  15-22 221-247 68-80 72-92
Elastic modulus [GPa) 15 72 215 200
Reactivity with oxygen high + high low low
Corrosion resistance high + high low medium
Metal price high + medium low high
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3.3. Estructura cristalina

A temperatura ambiente y presion atmosférica, el titanio tiene una estructura cristalina
hexagonal compacta (HCP), con un parametro de red a de 0,295 nm. En esta estructura
cristalina, los atomos de titanio estan dispuestos de forma compacta, formando una celda
unitaria hexagonal. Cada celda unitaria tiene dos parametros de red, a y ¢, siendo a=c/1,587.
(Leyens & Peters, 2003)

Esta estructura HCP es estable hasta los 882,5 °C, a partir de esta temperatura se forma la
fase B, esta consiste en una estructura cristalina cubica centrada en el cuerpo (BCC). Esta
estructura se observa en el titanio desde la temperatura de transicién 882,5°C hasta los 1678
°C correspondientes a la temperatura de fusion. Sin embargo, la estructura HCP se observa
con mayor frecuencia en el titanio puro y sus aleaciones en condiciones ambientales.
(Jackson, 2011)

Estas dos estructuras se pueden presenciar en la figura mostrada a continuacion.

0.468 nm

(0001) a
0.295nm Y\

a

:

Figura 2: Estructura cristalina de las fases HCP a y # BCC. (Leyens & Peters, 2003)

La estructura cristalina del titanio desempefia un papel importante en la determinacion de
sus propiedades mecéanicas, térmicas y electrénicas, y es un factor clave en el desarrollo de
nuevas aleaciones de titanio con mejores prestaciones.

3.4. Aleaciones de titanio

El titanio se ha aleado con diversos elementos a lo largo del tiempo, descubriendo asi que
algunos elementos ayudan a la formacion de fase B y otros a que se estabilice la fase a. En
la siguiente figura se observa una clasificacion de ciertos elementos aleantes y como su
adicion al titanio modifica el diagrama de fases de este.
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Figura 3: Influencia de los elementos aleantes en los diagramas de fase de las aleaciones de Ti. (Leyens & Peters, 2003)

Las aleaciones de titanio se suelen clasificar en tres categorias conocidas como o,  y a+p.
No obstante, para ser mas rigurosos, existen otras categorias como las f-metaestables y las
casi-.

En el siguiente diagrama tridimensional mostrado en la figura 4 se observa la distribucion
de las diversas categorias de aleaciones previamente mencionadas en funcion de la
proporcion de elementos a-estabilizantes y B-estabilizantes afiadidos y la temperatura.

882

Temperature [°C)

Ti 20%V

wi. %V
[} -stabilizing

Figura 4: Clasificacion de las aleaciones de titanio con diagrama de fases tridimensional. (Leyens & Peters, 2003)

Dentro de las aleaciones o encontramos al titanio puro y a las aleaciones con solo elementos
a-estabilizantes o elementos neutros. Por otro lado, con un porcentaje muy infimo de
elementos B-estabilizantes estan los Ilamados casi-o. Estas poseen mayor resistencia a la
traccion a temperatura ambiente que las aleaciones a, y muestran la mayor resistencia a la
fluencia entre todas las aleaciones de Ti a temperaturas superiores a los 400°C
aproximadamente. (Sinha, Sanyal, & Bandyopadhyay, 2017)
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Siguiéndolos se encuentran las aleaciones a+f3, estas son con diferencia las mas utilizadas.
Estas corresponden a las aleaciones con un 5% hasta un 40% de elementos B-estabilizantes
a temperatura ambiente. Las caracteristicas de este tipo de aleaciones pueden mejorarse
mediante tratamientos térmicos y/o procesamiento termomecanico. Se caracterizan por la
transformacion martensitica durante el enfriamiento rapido desde la region [ hasta la
temperatura ambiente. La conocida Ti-6Al-4V se encuentra en este grupo de aleaciones.
(Leyens & Peters, 2003)

A medida que se va incrementando la fraccion de B-estabilizantes aparecen las aleaciones -
metaestables y para acabar estan las aleaciones f.

3.5. Propiedades de las aleaciones de titanio

Las propiedades de las aleaciones de titanio vienen determinadas sobre todo por la fraccion
de elementos aleantes que contiene y por las propiedades individuales de las fases a. y p. Esto
es debido a que comparado con la fase 3, la estructura cristalina de la o es anisotrépica y se
encuentra de forma mucho méas compactada. La fase o presenta una interesante variedad de
propiedades comparada con la 3. Algunas de estas son:

e Mayor resistencia a deformacion plastica

e Ductilidad reducida

e Propiedades mecéanicas y fisicas anisotropicas

e Una velocidad de difusién inferior en al menos dos 6rdenes de magnitud
e Mayor resistencia al deslizamiento

Tabla 2: Comparativa entre las propiedades de las aleaciones a, Sy a+p (Leyens & Peters, 2003).

o a+p B
Densidad + + -
Fuerza - + ++
Ductilidad -/ + + +/-
Resistencia a la fractura + -/+ +/-
Resistencia a la fluencia + +/- -
Resistencia a la corrosion ++ + +/-
Resistencia a la oxidacion ++ +/- -
Soldabilidad + +/- -
Conformabilidad en frio -- - -+

De la tabla anterior se puede deducir, como previamente hemos mencionado, que las
aleaciones a+f son las méas usadas. La combinacion entre las dos fases permite poder
obtener aleaciones con grandes propiedades mecanicas gracias a la parte g y buenas
prestaciones quimicas debido a la parte a.
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3.6. Aleaciones a

Este tipo de aleaciones, debido a su excelente comportamiento frente a la corrosion y la
deformacion, son muy usadas en las industrias quimicas y de ingenieria de procesos. La
presencia de oxigeno en estas aleaciones provoca un incremento drastico de la dureza

simultaneo a una reduccion de la ductilidad.
Estas incluyen al titanio comercialmente puro, y a la combinacién de este con elementos

aleantes neutros o a-estabilizantes.

El Al es uno de los elementos a-estabilizantes mas usados para crear aleaciones de titanio,
éste forma una de las més conocidas y estudiadas, el Ti-Al. Esta presenta varias fases
intermetalicas de las cuales hoy en dia solo son técnicamente relevantes la o2-TisAl y y-
TiAly. Las otras fases son demasiado fragiles para su uso. Sabiendo esto y contemplando el
diagrama de fases del Ti-Al en la figura 5 podemos deducir que no se suele afiadir méas de
un 10% en peso de aluminio debido a que a partir de ese porcentaje las fases no deseables

empiezan a ser bastante estables.
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Figura 5: Diagrama de fases del Ti-Al (Murray, 1987)

3.7. Aleaciones a+f

Como mencionamos anteriormente, este apartado abarca las aleaciones que contengan un
porcentaje de PB-estabilizantes desde un 5% hasta un 40%. Ademas, en este grupo se
encuentra la aleacion mas comercial del titanio, la Ti-6Al-4V. Esta representa méas de un

50% de la produccion total del titanio. (Leyens & Peters, 2003)
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Hay dos principales motivos por el que el uso de esta aleacion esté tan extendido, sobre todo
en la industria aeroespacial, el primero es porque presenta un muy buen equilibrio entre sus
propiedades y el segundo es porque es la aleacidn con la que mas se ha experimentado con
diferencia.

En la siguiente tabla se muestran algunas de las principales propiedades de esta aleacion en
dos condiciones metallrgicas distintas.

Tabla 3: Propiedades seleccionadas de Ti6Al4V en dos condiciones metallrgicas (Leyens & Peters, 2003)

Material TS YS E Hardness K p-Transus
[MPa) [MPa] [GPa] [HV] [W/imK] [°C]

Ti-BAI-4V 895 825 10 340 73 935

(annealed bar)

Ti-6Al-4V 1035 965 - 360 75 885

(solution +

age bar)

TS - Tensile Strength; YS - Yield Strength; E — Elastic modulus; C — Thermal conductivity.
3.8. Aleaciones 3

Este tipo de aleaciones presentan un porcentaje mayor que 40% de p-estabilizantes. En los
altimos afios han aumentado su importancia debido a que su gran resistencia, se les puede
endurecer hasta a alcanzar niveles de resistencia superiores a los 1400MPa.

Algunas aleaciones pertenecientes a esta categoria son el TIMETAL 10-2-3 (Ti-10V-2Fe-
3Al), Beta-C (Ti-3Al-8V-6Cr-4Mo-4Zr), TIMETAL 15-3 (Ti-15V-3Cr-3Sn-3Al),
TIMETAL 21S (Ti-15Mo-3Nb-3Al-0,2Si) y el TIMETAL LCB (Ti-6,8Mo-4,5Fe-1,5Al).
De estos, tanto el TIMETAL 10-2-3 como el Beta-C presentan una muy buena respuesta a
ensayos de resistencia y tenacidad. (Leyens & Peters, 2003)

Estas aleaciones tienen densidades relativamente mas altas, y generalmente resistencias a la
fluencia mas bajas que las aleaciones o/f. Se utilizan en aplicaciones estructurales en las que
se requieren altas resistencias especificas, bajo mddulo elastico, buena resistencia a la fatiga,
suficiente tenacidad, excelente resistencia a la corrosion y buena conformabilidad.
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Tabla 4: Ventajas y desventajas generales de las aleaciones de titanio  (Leyens & Peters, 2003).

Ventajas

Desventajas

alta relacién resistencia/densidad
bajo médulo
alta resistencia/alta tenacidad

alta resistencia a la fatiga

buena templabilidad profunda

baja temperatura de forja

tira producible - bajo coste PTM* (algunas
aleaciones)

conformable en frio (algunas aleaciones)
facil de tratar térmicamente

excelente resistencia a la corrosién (algunas
aleaciones)

excelente resistencia a la combustion
(algunas aleaciones)

alta densidad
bajo maédulo
malas propiedades a bajas y altas temperaturas

pocas opciones de procesamiento (algunas
aleaciones)

alto coste de formulacién

problemas de segregacién

alta elasticidad
inestabilidades microestructurales

mala resistencia a la corrosidn (algunas aleaciones)

recogida intersticial

*PTM: Procesamiento termomecanico

3.9. Ti-Fe

Uno de los principales problemas de las aleaciones de titanio el el elevado coste de los
elementos aleantes. Es por eso que las aleaciones basadas en hierro son de gran relevancia.

El Fe es un elemento B-estabilizante, se trata del segundo metal mas abundante de la corteza
terrestre, solo por detras del aluminio, y el cuarto elemento mas abundante de la misma, tras

el oxigeno, el silicio y aluminio.

Es un elemento con una alta temperatura de fusion, 1536 °C, y junto al titanio forma
aleaciones o+ o P, seglin los niveles de Fe que presente la aleacion.

A lo largo de los afios se ha experimentado con el uso del hierro en este tipo de aleaciones
observando que, a partir de ciertas concentraciones en peso de Fe, se empiezan a formar
compuestos intermetalicos en la aleacion provocando un aumento de su fragilidad. Esto se
puede ver en el diagrama de fases expuesto en la siguiente figura.

23



20 30 40 50 60 70 80 90 100
1800 I | I I ] T T I |
o
RS
1600 |- \\\ I 1520°C
Y .
NN - i P
N N ’)q"l) Rrs 7
1400 |- " _ase | S »
, {
oA e 1317% 66% !
T {oc} 1200 - \{c?}:\ TiFe+/1 ¢ vl
250ar el 108 ¥
15‘ % 32% x 1!
1000 S !
w = :
- + . I
800 B+TiFe Z=| 2 TiFe,+a
- :
595°C e
- o I
600 124 14.5% L TiF = :
! oa+lire "
4001 %2 | | I 1 l I I ,
0 20 40 60 80 100

— wit% Fe

Figura 6: Diagrama de fases de la aleacion Ti-Fe. (Askeland, 2010)

A pesar de esto, el Fe sigue siendo un elemento muy interesante ya que estabiliza la fase 3
del titanio (BCC) y es mucho mas barato que los estabilizadores B empleados

convencionalmente (vanadio, tntalo y niobio).

Se han hecho intentos y se pueden encontrar algunas aleaciones forjadas comerciales que
contemplan el hierro en su composicion quimica, como es el caso de TIMETAL LCB (Low
Cost Beta, Ti-6,8Mo-4,5Fe-1,5Al) y la aleacion Ti-5Al-2,5Fe que se cred para aplicaciones

biomédicas.

En la tabla 5 podemos observar algunas de las aleaciones comerciales Ti-Fe y sus

propiedades.

Tabla 5: Aleaciones comerciales Ti-Fe. (Garcia, 2009)

Aleacion Composicion Estado Resistencia Deformacidn

[MPa] [%6]

RMI Low-cost alloy Ti-6.4Al-1.2Fe Recocido 965 20
. . Recocido 895 10

TIMETAL-625 Ti-6Al-1.7Fe-0.15i — 1055 a
Recocico 780 8

Tikrutan LT35 Ti-5Al-2.5F

frrutan ' ¢ STM 955 14

. ST 1020 13

TIMETAL LCB Ti-1.5Al-5.5Fe-6.8Mo ST™ 1296 5

* STM= solubilizacion+temple+ maduracion, ST=solubilizacion+temple
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3.10. Ti-In

A contrario del hierro, el indio es un elemento a-estabilizante y de baja temperatura de
fusion, 156,6 °C, que comparandola con la del titanio, 1668 °C, genera interés en mezclar
estos dos tipos de elementos con el fin de observar el comportamiento entre dos compuestos
con temperaturas de fusion tan distintas.
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Figura 7: Diagrama de fases de la aleacion Ti-In (Aldridge & Downs, 2011).

En el diagrama de fases mostrado en la figura 7 se observa como la mezcla entre estos dos
elementos forma una aleacién a con una temperatura de transicion a fase B situada en los
882 °C. A partir de un 40% en peso de indio se empieza a formar Tizln, un compuesto
intermetalico.

No se ha experimentado mucho con este tipo de aleacion por lo que no se tiene mucha
informacidn sobre las propiedades y los posibles usos de estas aleaciones. No obstante, si
que existen estudios donde se descubrid que las aleaciones Ti-In eran biocompatibles. (Han,
y otros, 2015)

Se prevé que puede tener un importante uso en la salud dental mejorando el rendimiento de
los implantes dentales, sus propiedades mecanicas, su resistencia a la corrosion y su
biocompatibilidad.

25



4. PLANIFICACION DE LA INVESTIGACION

4.1. Preparacion de las muestras

En esta fase inicial del proyecto se justifica el interés por el estudio de las aleaciones
seleccionadas.

Su objetivo, ademés del ya mencionado, es preparar las aleaciones para los ensayos proximos
enfocados al analisis mecénico y estructural de las muestras.

4.1.1. Seleccion de las aleaciones

Para el presente estudio se han seleccionado dos materiales aleantes distintos entre si para
observar el comportamiento de éstos al juntarlos con el titanio. Estos dos materiales son el
indio y el hierro.

El estudio de las aleaciones con hierro es muy prometedor ya que abarataria mucho el coste
de las aleaciones comerciales.

Por otro lado, el indio presenta una temperatura de fusion muy inferior a la del titanio por lo
que es interesante comprobar el comportamiento al alearlos.

De cada tipo de aleacion se han estudiado tres muestras con concentraciones distintas de
cada elemento aleante. Por parte del Ti-In se han seleccionado Ti-2.5In, Ti-5In y Ti-10In.
Por el lado del Ti-Fe se han seleccionado Ti-5Fe, Ti-10Fe y Ti-17Fe.

Para obtener estos materiales se les ha sometido a un proceso de colada con atmésfera inerte
de argdn en un horno. Posteriormente, se han enfriado rapidamente para conseguir en el caso
de las aleaciones con hierro la estabilizacion de la fase B. Si no hubiéramos hecho esto y
hubiéramos realizado un enfriamiento muy lento las tres aleaciones presentarian solo fase a
e intermetalico TiFe que se hubiera acumulado en los bordes de grano.

La colada es un proceso muy interesante en el titanio y sus aleaciones ya que permite modelar
las propiedades y caracteristicas de los compuestos segun la aplicacién especifica que vaya
a tener. Ademas, abarata los costes de produccion y facilita, aumentando asi, la fabricacién
de las piezas. En la siguiente tabla se muestran las propiedades de algunas aleaciones de
titanio coladas.
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Tabla 6: Propiedades mecanicas tipicas de las aleaciones de titanio coladas (Leyens & Peters, 2003).

Aleacidn UTS (Mpa) ¥YS (Mpa) %El max. T (2C)
cp-Ti (DIN 17865) 350 280 15 350
Ti-64 (EN 3352) 380 815 5 350
Ti-6242 (WL 3.7141) 360 760 b 450
TIMETAL 834 1020 900 4 600
Y TiAl 500-600 400-500 1-2 800

4.1.2. Embuticién de los materiales

Tras escoger los materiales a tratar, hay que extraer una muestra de cada pieza. Esto se
realizara mediante una cortadora de precision para que el corte sea lo méas limpio posible.
Una vez obtenidas las muestras se les ha de realizar unas muescas con el fin de que el
posterior embutido sea mas eficiente.

Para que el posterior analisis microscopico sea lo mas revelador posible la superficie a
analizar debe estar pulida y presentar el minimo de impurezas posible. Es por ello, que para
tratar nuestras muestras se embuten en una resina para posteriormente iniciar un proceso de
lijado de 4 fases, cambiando progresivamente a lijas mas finas reduciendo el desbaste.

A esta etapa le sigue dos etapas de pulido, la primera con pasta de diamante y la segunda
con una suspensioén OP-S. Al finalizar se someteran las muestras durante 15 minutos a un
bafio de ultrasonidos.

Una vez finalizado este proceso tendremos nuestras muestras preparadas para analizarlas
microscopicamente.

4.1.3. Densidad de las aleaciones

La densidad es una magnitud fisica que nos indica la relacion entre la masa de un material
y el volumen que ocupa.

El objetivo de esta fase es analizar como varia la densidad de la aleacion segun la
concentracion y el tipo de elemento aleante escogido. Esto dependera de la densidad de la
aleacion, si es superior o inferior a la del titanio.

4.2. Caracterizacion mecanica de las aleaciones

En esta fase experimental se busca recoger las diferentes propiedades mecénicas de las
aleaciones estudiadas y el consecuente estudio de la influencia de los elementos aleantes Fe
e In en el titanio. Para cumplir este objetivo se realizaran los siguientes ensayos:

e Ensayo de dureza
e Ensayo de micropunzonado
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4.2.1. Ensayo de microdureza

La dureza de un material es una propiedad mecéanica que nos indica la resistencia a la
deformacion pléstica localizada inducida por indentacion mecénica de éste.

Para éste se ha escogido el ensayo Vickers, ya que el tamafio de las muestras de las aleaciones
es bastante limitado. En este ensayo utilizaremos una punta piramidal de diamante para
realizar muescas sobre la parte central de la superficie de cada una de nuestras muestras. A
cada una de las muestras se le aplicara una fuerza de 2942 N equivalente a un HVO0,3.

Conocer la dureza de un material es de gran importancia ya que nos es de gran ayuda para
decidir si un material es adecuado o no para una aplicacion.

4.2.2. Ensayo de micropunzonado

Uno de los ensayos mas prometedores hoy en dia es el de micropunzonado, llamado SPT
(Small Punch Test). Este ensayo es de gran relevancia ya que otros requieren de piezas de
gran tamafio lo que conlleva elevados tiempos de fabricacion y mucho gasto de material para
realizar los ensayos. Este tipo de ensayo no solo optimiza el tiempo si no también el material
y los recursos empleados.

Ademas, para nuestras aleaciones estudiadas es de gran interés conocer el comportamiento
mecanico de piezas pequefias ya que refleja su presencia en alguna de sus aplicaciones como
es el caso de las prétesis bucodentales.

En este ensayo se usaran tres laminas de unos 0,5 mm de espesor de cada una de las
aleaciones con el fin de obtener muchas propiedades mecéanicas relevantes de cada una de
ellas como la ductilidad, fragilidad, comportamiento a traccion y el limite elastico.

Durante el experimento se registrara de forma continua la carga frente al desplazamiento
experimentado por el punzoén hasta el punto de fractura,

4.3. Caracterizacion microestructural de las aleaciones

El objetivo de esta fase es el analisis microestructural de cada una de las muestras de las
aleaciones seleccionadas. En esta se observara la influencia que tiene el tipo de elemento
aleante utilizado y su concentracién. Como mencionamos anteriormente el Fe es un elemento
[-estabilizante y el In es a-estabilizante.

Para observar las diversas distribuciones de fases de las aleaciones se ha procedido a los
siguientes analisis:

e Analisis mediante microscopia optica
e Analisis mediante microscopia electrénica de barrido
e Analisis mediante difraccion de rayos X
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4.3.1. Analisis mediante microscopia optica

La previa preparacion de las muestras donde se embutia el material, se desbastaba y se pulia
para finalizar con un bafio de ultrasonidos tiene una finalidad importante a la hora de la
observacion microscopica. Si no se realiza correctamente esta previa preparacion nos
encontraremos bastantes rayas y manchas negras debidas a gotas de agua o a la porosidad
del material.

En esta fase se observa cada una de las muestras a 50x y 100x y se realizan algunas fotos de
zonas de las muestras con menos impurezas, que sean interesantes para posteriormente poder
sacar conclusiones de la influencia de los materiales aleantes.

Se trata de un primer analisis superficial para ver que las muestras estan correctamente
desbastadas y presentan el minimo nimero de impurezas para continuar con el posterior
analisis en el microscopio electronico.

4.3.2. Analisis mediante microscopia electronica de barrido

El objetivo de este analisis es realizar un estudio mas profundo sobre la microestructura de
las aleaciones.

No solo se observara a grandes aumentos las aleaciones si no que obtendremos valores de
concentraciones de los elementos y de las fases.

Para ello se utilizaran herramientas de analisis como el analisis puntual, el analisis de linea
y los mapas analiticos en zonas que puedan ser de interés. Ademas, se realizaran fotografias
a distintas escalas 50x, 250x, 500x y 1000x en zonas donde se aprecie informacidn de interés
para poder extraer conclusiones.

Para ello usaremos las imagenes de electrones retrodispersados, BSE (Backscattered-
Electron) un método de deteccion de electrones retrodispersados. Existen mas métodos como
el SE (Secondary Electrons) que a diferencia del BSE capta a los electrones mas superficiales
por lo que su uso es méas adecuado para obtener la topografia de los materiales.

4.3.3. Analisis mediante difraccion de rayos X

Mediante este ensayo se analizara cada una de las muestras con el fin de obtener datos sobre
el angulo de difraccion de cada una de las aleaciones, que seran de gran relevancia e interés
a la hora de extraer conclusiones.

Para ello las muestras se someteran a tecnologia de difraccion de rayos X.

Tras ello obtendremos los difractogramas de cada una de las muestras que nos mostrara los
indicadores anteriormente mencionados.
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5. METODOS E INSTRUMENTOS UTILIZADOS

5.1. Preparacion de las muestras

Tras la justificacion de la seleccion de las aleaciones se procede a la preparacion de las
muestras para los posteriores ensayos. Para ello se ha seguido una serie de procesos y
medidas para limpiar las muestras y obtener la densidad de cada una de ellas.

5.1.1. Embuticién de los materiales

Para obtener las muestras de cada una de las aleaciones se uso una cortadora de precision
modelo Accutom-10 del fabricante Struers.

Figura 8: Cortadora de precision Accutom-10. (Metalinspec)

Una vez obtenidas nuestras muestras se procede a embutirlas en una resina conductora. Para
ello se ha usado una prensa de embuticion modelo CitoPress-1 del fabricante Struers.
Previamente a introducir la muestra junto a la resina se debe lubricar la maquina con
estearato de zinc para mejorar su funcionamiento.
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Figura 9: Prensa de embuticion CitoPress-1. (Metalinspec)

Tras esto, iniciaremos el proceso de desbaste en el que iremos pasando cada una de las
muestras por lijas, reduciendo el espesor de estas progresivamente, con el fin de ir
eliminando las rayas. Estas lijas seran de las siguientes granulometrias: 240, 500, 1000 y
2500. Entre cada lija habra que girar 90° la muestra respecto al anterior lijado. En este
proceso se usa una lijadora LaboPol-25 del fabricante Struers y se aplicara agua como
lubricante.

Posteriormente, se inicia el proceso de pulido donde se empieza por un primer pafio al que
se le aplicara una pasta de diamante y se abrird un conducto que vaya aplicando gotas de
aceite poco a poco para esparcir bien la pasta por el pafio. Este proceso durara hasta que a
vista de microscopio Optico no se aprecien practicamente rayas.

Continuaremos con el pulido final donde se le tendré que aplicar durante todo el proceso una
mezcla de silicio liquido con agua oxigenada, una suspension OP-S. Esto durard unos 15
minutos a una frecuencia de 350 rpm. Este paso y el previo se realizaran en una pulidora
modelo LaboPol-5 del fabricante Struers.
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Figura 10: Pulidora LaboPol-5y dosificador LaboDoser. (Budapest University of Teschnology and Economics)

A continuacion, se procede con el bafio de ultrasonidos. Esto consiste en sumergir las
muestras en unos vasos con etanol para eliminar las gotas de agua y someterlos a ultrasonidos
durante 15 minutos. Esto se realizard en una maquina de ultrasonidos modelo Elmasonic S
30 H del fabricante ELMA. Al finalizar y al extraer las muestras del vaso hay que secarlas
inmediatamente con una fuente de aire para que no se formen manchas en las piezas,
imperceptibles para el ojo humano pero visibles en el microscopio 6ptico.

Figura 11: Maquina ultrasonidos EImasonic S 30 H. (Body Cult)

Una vez secas, nuestras muestras estaran preparadas para los consecuentes analisis
microestructurales.
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5.1.2. Densidad de las aleaciones

Debido a que partimos de materiales ya formados con morfologias complejas de medir el
modo empleado para determinar la densidad de nuestras muestras se ha resume en un
principio tan basico como es el de Arquimedes.

Ecuacion 1: Principio de Arquimedes

E=Vsxgx*ps

Donde V; es el volumen del solido sumergido y p, es la densidad del fluido donde se
sumerge.

Realizando algunas modificaciones en la formula y moviendo operadores obtenemos la
siguiente formula.

Ecuacioén 2: modificacion de principio de Arquimedes

pr *my

Ps =7 ———~
* (mg —my,)

Asi obtenemos la densidad de cada una de nuestras aleaciones empleadas mediante la
densidad del fluido en el que se sumerge, la masa del material en seco (m) y la masa del
material sumergido en agua (m,,).

Para obtener las masas de cada una de las aleaciones se ha utilizado una balanza Kern modelo
ABJ-NM/ABS-N de 0,1 mg de precision.
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Figura 12: Balanza Kern usada para el calculo de densidades. (Scales Measuring Instruments)

5.2. Caracterizacion mecanica de las aleaciones

5.2.1. Ensayo de dureza

El presente ensayo se realizara en un durémetro modelo HMV-2T del fabricante Shimadzu.
Se usara una punta piramidal de diamante que aplicara a las muestras una dureza Vickers
HV de 0,3 equivalente a 2942 N. Cada una de las medidas durara 12 segundos.

Figura 13: Durémetro HMV-2T usado para el ensayo de dureza Vickers. (Pinterest)
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La fuerza aplicada sobre las muestras se puede extraer a través de la siguiente formula.

Ecuacién 3: Calculo de dureza Vickers

1,8544 « F
V= —Qz

F corresponde a la fuerza aplicada sobre la pirdmide penetradora y d a la media de las
diagonales de las huellas.

Este ensayo se realizard 10 veces en cada muestra con el fin de obtener un resultado lo més
exacto posible.

5.2.2. Ensayo de micropunzonado

Mediante una cortadora de precision se han obtenido tres laminas de unos 0,5 mm de espesor
de cada una de las aleaciones.

Posteriormente se ha usado una maquina de prueba universal del fabricante Shimadzu para
realizar los ensayos de micropunzonado.

Figura 14: Maquina de prueba universal modelo AG-X plus de Shimadzu. (Nicolscales)

Para realizar estos ensayos hay que indicar el espesor exacto de la muestra que se va a
ensayar en el ordenador. Posteriormente se introduce la muestra, posteriormente se ajusta la
altura del punzon de forma manual y luego se inicia la prueba donde la maquina aplicara
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fuerza a la muestra hasta que lo paremos de forma manual debido a que la fuerza esta
cayendo o a que se pare de forma automatica debido a una fractura de la muestra.

A lo largo del grafico se iran formando dientes de sierra debido al agrietamiento del material
y se observara la influencia del espesor de la muestra en el ensayo al igual que la
concentracion de cada uno de los elementos aleantes.

Posteriormente se han observado estas muestras en un microscopio estereoscopico modelo
M125 del fabricante Leica. La finalidad es intentar observar un poco el agrietamiento de
nuestras muestras dandonos informacién sobre su naturaleza ductil o fragil.

5.3. Caracterizacion microestructural de las aleaciones

5.3.1. Analisis mediante microscopia éptica

En el siguiente analisis se ha procedido a la visualizacion mediante microscopia dptica de
cada una de las muestras. Para ello se utilizd un microscopio optico del fabricante NIKON,
modelo Eclipse LV100.

Se han hecho diversas fotografias de cada una de las muestras a dos aumentos distintos, 50x
y 100x, en zonas donde se aprecie informacion de interés.

5.3.2. Analisis mediante microscopia electrénica de barrido

Para este analisis se ha utilizado un microscopio electronico de barrido SEM modelo Ultra
55 del fabricante Zeiss.
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Figura 15: Microscopio electrénico de barrido modelo Ultra 55. (Universitat Politécnica de Valéncia)

El método usado para observar los materiales ha sido el BSE (Backscattered electrons). El
funcionamiento de este detector consiste en la captacion de los electrones retrodispersados
que surgen de la muestra. Estos electrones retrodispersados produciran una determinada cifra
de pares electron-hueco segun la energia que contengan. Estos detectores contienen una
union p-n que esta unida a dos electrodos, uno atrae a los electrones y otro a los huecos, de
esta forma se produce una corriente eléctrica que depende también de la cantidad de
electrones retrodispersados absorbidos.

Se ha escogido este detector y no otro ya que es muy Util para conocer la distribucion de los
distintos elementos en la superficie de la muestra ya que es muy sensible a los cambios en
los nimeros atomicos.

5.3.3. Analisis mediante difraccion de rayos X

Para el andlisis DRX se ha usado un difractometro de sobremesa modelo D2 PHASER del
fabricante BRUKER.
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Figura 16: Difractometro de sobremesa modelo D2 PHASER. (Azo Materials)

Introducimos cada una de las muestras en el difractometro, barriendo entre 20 y 90°, con un
paso de 0,02°. De ese modo podra aplicarse el método de Rietveld para la determinacion
cuantitativa de las fases si fuera necesario.

6. RESULTADOS

6.1. Preparacion de las muestras
6.1.1. Densidad de las aleaciones

Tras determinar ambas masas de cada una de las aleaciones con la balanza Kern se ha
procedido a trasladar los datos a una hoja de calculo donde realizando los debidos calculos
se ha llegado a los siguientes resultados representados en la tabla 7.
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Tabla 7: Densidad de cada una de las aleaciones estudiadas.

4590,14136
1000 9,6998 7,5885 2,1113 | 4594,23104
1000 9,2597 7,3637 1,396 4883,80802
1000 11,705 9,0975 2,6075 | 4488,97411
1000 6,9925 5,5271 1,4654 | 4771,73468
1000 8,1261 6,478 1,6481 | 4930,58674

Conociendo que la densidad del titanio es de 4510 kg/m?, la del indio es 7310 kg/m?, la del
hierro es 7870 kg/m® y los datos anteriores podemos razonar porque la densidad de la
aleacién va incrementandose a medida que se va aumentando la concentracion en peso del
elemento aleante.

6.2. Caracterizacion mecanica de las aleaciones

Una vez realizados los diversos ensayos para obtener las propiedades mecanicas, se ha
llegado a los resultados representados en los siguientes apartados.

6.2.1. Ensayo de microdureza

Tras realizar las medidas con el durémetro se recogieron diez cifras de cada una de las
aleaciones.

Tabla 8: Datos de microdureza recogidos de cada aleacion.

La tabla 8 en si no aporta mucha informacion por lo que debemos calcular la media y la
desviacion tipica. Tras realizar los calculos mencionados la tabla se quedaria asi.
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Tabla 9: Media y desviacion tipica del ensayo de microdureza.

En la tabla 9 podemos observar la media de los datos de microdureza en HV de cada una
de las aleaciones ensayadas. En algunas muestras existe una desviacion tipica bastante
notoria por lo que habria que contemplar la existencia de algin dato anémalo y su
consecuente eliminacion para calcular la media.

6.2.2. Ensayo de micropunzonado

Se han obtenido tres curvas distintas de cada material. En estas curvas se ve reflejada la
ductilidad del material. Para analizarlas y discutir los resultados procederemos a mostrarlas
empezando por las que contienen indio, de menor a mayor concentracion, indicando el
espesor de cada una de las muestras ya que éste es un factor importante a la hora de entender
nuestros resultados.

Haciendo una comparativa entre los graficos extraidos se puede concluir la influencia de los
elementos aleantes en las propiedades mecanicas. En la imagen siguiente se muestra una
comparativa entre dos de las aleaciones Ti-Fe.

Small punch Ti-10Fe Small punch Ti-17Fe
600 140
500 120
100
400 .
= £ 80
S 300 S
g S 60
[N [N
200
—0,45 mm 40 ——0,47 mm
100 0,43 mm 20 (0,30 mm
——0,45 mm 0,34 mm
0 0 ’
0 0,2 0,4 0,6 0,8 0 0,05 0,1 0,15 0,2
Desplazamiento (mm) Desplazamiento (mm)

Figura 17: Resultados del ensayo Small punch de Ti-10Fe y Ti-17Fe.
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En las graficas anteriores se puede observar que la concentracion de hierro hace que la

aleacion aguante menos carga. Esto se entiende observando el diagrama de fases de la
aleacion Ti-Fe.
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Figura 18: Diagrama de fases de la aleacion Ti-Fe. (modificado de Askeland, 2010)

En estudios realizados, se ha observado que las condiciones 6ptimas de concentracién en
hierro que maximizan las propiedades del titanio estan en torno al 5y el 7%. Si se aumenta
méas la concentracion de éste se empiezan a formar compuestos intermetéalicos que
incrementan drasticamente la fragilidad de éstos. Es por ello por lo que la carga soportada
por el Ti-17Fe es menor. (Bolzoni, Ruiz-Navas, & Gordo, 2016)

Esto a su vez significa que la concentracién de hierro influye en el limite elastico de la
aleacion, disminuyéndola a medida que va aumentando.

El pie que se observa en alguna de las gréaficas es debido a que al iniciar el ensayo el punzon
estaba situado a bastante distancia de la bola y ha tenido que desplazarse hasta el contacto.

Por otro lado, en las aleaciones de Ti-In obtuvimos resultados distintos como se muestra a
continuacion.
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Small punch Ti-5In Small punch Ti-10In

700 300
600 700
500 600
Z 400 = 00
S = 400
S 300 S
Z —053mm  § 300
200 200 (0,41 mm
(0,7 mm
100 100 e—(),41 mm
0 —,32-mm 0 ———0,36 mm
0 0,2 0,4 0,6 0 05 1
Desplazamiento (mm) Desplazamiento (mm)

Figura 19: Resultados del ensayo Small punch de Ti-5In y Ti-10In.

En este caso el indio si que mejora la resistencia a la fractura del material, a medida que
aumenta su concentracion observamos como la carga soportada por la aleacion es superior.

Se puede concluir que el indio incrementa el limite eléstico de la aleacion.

A continuacion, se observaron las fracturas mediante microscopio donde se ve claramente la
naturaleza fragil o ductil de las aleaciones.

Figura 20: Fractura del Ti-10Fe tras el ensayo de Small punch.

En la imagen anterior se puede observar una fractura bastante explosiva, no sigue un patrén
en concreto, esto es debido a la fragilidad de la aleacion que en vez de ir deforméandose
progresivamente va reteniendo energia hasta que se produce la fractura.
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Figura 21: Fractura del Ti-5Fe tras el ensayo de Small punch.

En esta muestra con menos cantidad de hierro se ve que la fractura estd mas controlada y se
aprecia una grieta principal de la cual se van generando otras como la sefialada que sigue el
sentido del corte.

Figura 22: Fractura del Ti-10In tras el ensayo de Small punch.
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En esta imagen se observa una de las muestras de Ti-10In ensayadas. Se puede observar una
gran grieta principal distinta a las observadas en las muestras de Ti-Fe, esta se ha ido creando
lentamente debido al caracter dictil del material.

Los dientes de sierra que se observan en las gréficas se deben al origen de grietas, los
correspondientes a las aleaciones Ti-Fe son mas llamativos debido a que las grietas que se
generan liberan mucha maés energia que las de Ti-In que como se puede apreciar el proceso
hasta la fractura es mas constante y duradero.

6.3. Caracterizacion microestructural de las aleaciones

6.3.1. Caracterizacion mediante microscopia optica

Algunas de las imégenes obtenidas en esta observacion de nuestras aleaciones son las
posteriormente mostradas.

Figura 23: Montaje a 50x de la muestra Ti-2.5In.

44



Figura 24: Montaje a 50x de la muestra Ti-5In.

Figura 25: Montaje a 50x de la muestra Ti-101In.

De las anteriores figuras se concluye que el indio no afecta en la formacion de fase beta
como era de esperar ya que se trata de un elemento o-estabilizante. Ademas, a medida que
la concentracion del elemento aleante aumenta se observa una leve disminucion de la
porosidad de la muestra, representada como manchas negras en las figuras.
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Ademas de esto podemos apreciar el porqué de la importancia de realizar un buen proceso
de desbaste en nuestras muestras. Como podemos observar en la figura 23 y 25 existen varias
rayas que dificultan la extraccion de datos, estas rayas nos perjudicaran ain mas en la
observacion en el microscopio electrénico de barrido.

En las posteriores figuras se muestran las fotografias tomadas a las aleaciones estudiadas con
contenido en hierro.

Figura 26: Muestra de Ti-5Fe a 100x.
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Figura 27: Muestra de Ti-10Fe a 100x.

Figura 28: Muestra de Ti-17Fe a 100x.

Como se puede observar, se diferencia a simple vista la presencia de dos fases diferenciadas,
la fase alfa y la fase beta. Esto se debe a que, como se ha mencionado previamente, el hierro
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se trata de un elemento B-estabilizante. Ademas, el hierro es B-eutectoide como podemos ver
en la figura 18. Concluimos que se esta trabajando con dos muestras hipoeutectoides, Ti-5Fe
y Ti-10Fe, y una hipereutectoide, Ti-17Fe, en la que se percibe fase beta y elemento
intermetalico TiFe.

6.3.2. Caracterizacion mediante microscopia electronica de barrido

Una vez se ha observado con microscopio optico las fases de cada una de nuestras aleaciones
se procede a observar las muestras en microscopio electronico de barrido el cual nos aportara
maés informacion sobre la distribucion de elementos en cada una de las fases observadas
previamente. Ademas. podremos analizar en mayor detalle zonas especificas usando
funcionalidades como el analisis linear, el analisis regional y un mapa de concentraciones.

Se procede a exponer los resultados de la microscopia electronica segun el tipo de aleacion.
Primero comentaremos los resultados de las distintas aleaciones Ti-In y posteriormente
expondremos las Ti-Fe.

Para comenzar vamos a observar los resultados a 50 aumentos de las tres aleaciones distintas
de Ti-In.

Figura 29: BSE a 50 aumentos de las aleaciones Ti-2.5In (a), Ti-5In (b) y Ti-10In (c).
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La poca informacién que podemos extraer de las anteriores imagenes es que a medida que
aumentamos la concentracion de indio en nuestra aleacién, la porosidad, mostrada con
manchas negras, disminuye. Un material con mucha porosidad suele significar que tiene
poca resistencia a la corrosion ya que en los poros se forman diferenciales de concentracién
de oxigeno y por lo general las propiedades mecénicas de este sean bastante limitadas.

Por otro lado, observamos que los granos se muestran representados en una escala de grises,
siendo los mas oscuros los que presenten elementos con menor peso molecular. Para
observar con mas detalle la concentracion de elementos en cada uno de estos granos se
observa a 250 y a 500 aumentos

100 4m

Figura 30: BSE a 250 aumentos de las aleaciones Ti-2.5In (a), Ti-5In (b) y Ti-101In (c).

En estas figuras podemos apreciar otra vez la importancia de realizar un buen proceso de
desbaste previo a la observacion en microscopio. La muestra de Ti-10In se caracteriza por
una gran presencia de rayas lo que hace que sea mas dificil percibir los diferentes granos.

A la hora de usar las funcionalidades mencionadas hemos contemplado nuestras aleaciones
Ti-Ina 500y 1000 aumentos. Los resultados obtenidos se ven representados en las siguientes
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figuras donde se ha seleccionado zonas concretas de las muestras con la menor cantidad de
impurezas posibles con el fin de analizar si la concentracién de los elementos de la aleacion
es equivalente a la tedrica.

Spectrum 2 Spectrum 2
~||Element Weight % Element Atomic %
i 94,4 Ti 88,4
o} 390 11
|in 1,7 In 0,7

Figura 31: Porcentaje atémico y en peso de los distintos elementos en la
zona marcada. (Ti-2,5In, 1000x)

Spectrum 3 Spectrum 3
Element Weight % Element Atomic %
Ti 92,7 Ti 88,6
In 390 9,8
0 34 In 1,6

Figura 32: Porcentaje atomico y en peso de los distintos elementos en la zona marcada. (Ti-
5In, 500x)
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Spectrum 4 Spectrum 4
o |Element Weight % Element Atomic %

Ti 89,2 Ti 86,1
in 70 11,1
o 3,2 In 28

i Spectrum 5 Spectrum 5
¥ IElement Weight % Element Atomic %
88,3 Ti 84

In 70 13,3

o] 47 In 2,3

-y

Figura 33: Porcentaje atémico y en peso de los distintos elementos en las zonas marcadas. (Ti-

10In, 1000x)

Observamos que los porcentajes en peso de los elementos aleantes de cada una de las
muestras coinciden aproximadamente con los tedricos. Esto puede ser debido a varios

aspectos. El primero es que el analisis esta teniendo en cuenta la concentracion relativa de

oxigeno, no obstante, si despreciamos esta concentracion los resultados siguen siendo

inferiores en las tres muestras. Un mal proceso de colada podria ser otra opcion que

explicaria la concentracion de indio menor a la esperada.

Por otra parte, se ha realizado un estudio de las muestras mediante un analisis linear

mostrado en la siguiente figura.
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Figura 34: Analisis linear de la muestra de Ti-5In a 1000x.

De esta podemos obtener poca informacién ya que el indio no afecta a la formacion de fase
beta, por lo que ambos elementos se mantienen bastante regulares a lo largo de la muestra.
Parece ser que a medida que te acercas a los bordes de grano se acumula més el indio y el
titanio reduce timidamente su concentracion.

Por altimo, el mapa de concentraciones nos ayuda a mostrar la concentracion de cada uno
de los elementos en una imagen.
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Electron Image 5 . = = Ti Kal
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Map Sum Spectrum Map Sum Spectrum
Element Weight % Element Atomic %
Ti 91,9 Ti 87,3
In 420 11,1
0 39 In 1,7

Figura 35: Mapa de concentraciones del Ti-5In a 1000x.

Este tipo de analisis es mas util cuando se estudian aleaciones con elementos que si que
influyen en la formacion de otras fases. Si comparamos la imagen correspondiente a la
concentracion de oxigeno con la equivalente en el Ti-10In podemos observar una
disminucion de su concentracion.
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Figura 36: Comparativa entre concentraciones de oxigeno en dos aleaciones, Ti-5In (izquierda) y Ti-10In (derecha).

Esto es debido a la disminucion en la porosidad que conlleva el incremento en la
concentracion de indio en la aleacion. Por lo que se puede predecir que el indio ofrece un
comportamiento mas resistente frente a la corrosion y su adicion implicard una mejora en las
propiedades mecéanicas del titanio.

Por otra parte, con las aleaciones que contienen hierro no vamos a encontrar lo mismo. Se
ha procedido de la misma manera al anélisis de estas muestras.

Electron Image 1 . s : Electron Image 5

Figura 37: BSE a 50 aumentos de las aleaciones Ti-5Fe (a), Ti-10Fe (b)
y Ti-17Fe (c).
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En las imagenes anteriores se aprecia perfectamente la presencia de las dos fases de titanio,
la fase a y la fase B. A medida que se aumentando la concentracidn de hierro observamos
una disminucion en el contenido de fase alfa. Esto era de esperar ya que el hierro es un

elemento B-estabilizante.

Ademas, observamos que los niveles de porosidad son menores en las aleaciones Ti-10Fe y
Ti-17Fe. Observando el diagrama de fases podemos concluir que esto se trata a estas dos

concentraciones se acercan al eutectoide.

Si analizamos como en el caso del Ti-XIn las concentraciones de cada uno de los elementos

en diversas zonas obtenemos los siguientes resultados.

Electron Image 2

Spectiiim 25

_Spectrum 3 °

Spectrum 2 Spectrum 2
Element Weight % Element Atomic %
Ti 95,1 Ti 85,9
0 490 14,1
Spectrum 3 Spectrum 3
Element Weight % Element Atomic %
Ti 94,9 Ti 85,3
0 510 14,7

Figura 38: Porcentaje atdmico y en peso de los distintos elementos en la zona marcada. (Ti-5Fe, 250x).

Electron Image 1

Element
Ti
Fe

Spectrum 4

Weight % Element
895 Ti
10,5 Fe

Spectrum 4
Atomic %

90,9
9,1

Figura 39: Porcentaje atdmico y en peso de los distintos elementos en la zona marcada. (Ti-10Fe, 250x).
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Electron Image 3

Spectrum 5 Spectrum 5
Element Weight % Element Atomic %
Ti 82,7 Ti 84,8
Fe 17,3 Fe 15,2

Figura 40: Porcentaje atémico y en peso de los distintos elementos en la zona marcada. (Ti-17Fe, 500x).

En estas imagenes observamos bien que las partes oscuras se corresponden a la fase alfa ya
gue son practicamente todo titanio y la presencia del hierro es practicamente nula, mientras
que las partes mas claras corresponden a la fase beta del titanio. En esta fase habra una gran
concentracion de hierro.

Si comparamos los porcentajes en peso con los tedricos en estas zonas de fase beta
observamos que son incluso superiores, esto se debe a que la mayor parte del hierro esta ahi.
Ademas, en las muestras como el Ti-17Fe estamos trabajando con concentraciones de hierro
en las que se producen ya intermetélicos.

Esto se ve mejor a traves del analisis linear y el mapa de concentraciones mostrados a
continuacion.

\

All Elements

Nt

cps

e
0 10 20 30 40 30 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 180 200 210
pm

Figura 41: Analisis linear de la muestra de Ti-10Fe a 500x.
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Electron Image 4 Ti Kal

Map Sum Spectrum Map Sum Spectrum
Element Weight % Element Atomic %
Ti 849 Ti 86,7
Fe 15,1 Fe 13,3

Figura 42: Mapa de concentraciones del Ti-17Fe a 1000x.

En los analisis anteriores se puede observar claramente como los picos de concentracion de
hierro se encuentran en la fase beta, zona gris clara, mientras que en las zonas de fase alfa
solo se encuentra el titanio.

Los picos con mayor cps de hierro que de titanio se pueden llegar a entender debido a que
el hierro se encuentra en su mayoria en las zonas donde existe fase beta del titanio.

En este caso el hierro no parece tener gran influencia en la porosidad del material ya que la
concentracion de oxigeno es similar en todas las muestras.

En el mapa de concentraciones observamos que como pasaba en el caso del indio, aqui
también tenemos menor concentracion de hierro en la muestra que la tedrica. Otra vez se
deberia a un mal proceso de sinterizacion.



6.3.3. Caracterizacion mediante difraccion de rayos X

La finalidad de este ensayo es conocer las distintas fases que componen nuestras aleaciones
Ti-XIny Ti-XFe. Se han obtenido diversos difractogramas, uno para cada muestra, a las que
se ha enfrentado a 26. Comparando los difractogrmas obtenidos con bases de datos de ICDS
se identifica la fase a la que pertenece cada pico y el plano cristalografico.

Las siguientes figuras muestran algunos de los difractogramas obtenidos.
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Figura 43: Difractogramas de las muestras de Ti-5In (arriba) y Ti-10In (abajo).
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En las imagenes podemos observar en la parte superior el grafico con los correspondientes
picos y en la parte inferior observamos la fase a la que corresponde cada pico y su plano
microestructural ademas de informacién adicional como el angulo 26.

En este caso se trata de dos muestras de aleaciones con indio. Observamos que solo existe
presencia de titanio en su fase alfa lo que confirma lo que se intuia al saber que el indio no
afecta en la formacion de fase beta.
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Figura 44: Difractogramas de las muestras de Ti-10Fe (arriba) y Ti-17Fe (abajo).
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No obstante, si analizamos las aleaciones con hierro si que observamos picos que
corresponden a la fase beta del titanio.

Algo muy interesante que se ve es que en el difractograma del Ti-17Fe no encontramos fase
beta del titanio, esto es debido a que a partir de x cantidades de hierro, se empiezan a formar
compuestos intermetalicos en vez de fase p como se puede observar en el diagrama de fases
de esta aleacion mostrado en la figura 7. Sin embargo, la aleacion Ti-10Fe si que contiene
esta fase.

En algunos difractogramas se observan picos iniciales que no corresponden a ningun
elemento o son desconocidos. Este fendmeno es debido a que las muestras se han introducido
en el difractometro dentro de una resina conductora que se ve afectada también por el angulo
de incidencia 26.

7. DISCUSION DE LOS RESULTADOS

Los procesos de colada es una de las técnicas mas usadas en la formacion de aleaciones, el
caso del titanio no es distinto. Alguna de las ventajas de esta técnica es la rapidez para formar
estas aleaciones y la baja porosidad de los materiales formados en comparacién con otros
procesos como la pulvimetalurgia.

La porosidad es un factor de gran interés ya que una porosidad alta es indicativa de unas
propiedades mecanicas malas es por ello que el control de esta es de gran importancia a la
hora de disefiar un material. No obstante, esta también ayuda en algunas aplicaciones
biomédicas como es la proliferacion de las células y permite que el fluido intercelular pase
por los implantes.

Con el fin de observar las aleaciones y entender mejor si sus propiedades son buenas o no
vamos a compararlas con las propiedades de la aleacion mas usada del titanio, el Ti-6Al-4V.

Para comenzar con la comparativa se ha consultado en la bibliografia los valores de las
principales propiedades de esta aleacion. Tras obtener estos datos empezamos la comparativa
con el gréfico mostrado en la siguiente figura donde se visualiza la dureza Vickers de las
muestras estudiadas frente a la del Ti-6Al-4V.

En un estudio realizado para comparar el Ti-6Al-4V con el titanio comercialmente puro, Ti
cp, se observo unas durezas Vickers de 340,51 y 200,26 respectivamente (Rocha, Adabo,
Henriques, & Nobilo, 2006). Observamos que la dureza del Ti-6Al-4V de este experimento
es muy inferior a la nuestra, esto es debido a que la dureza depende de diversos factores
como el proceso de sinterizacion, si se ha tratado con calor, la temperatura a la que se ha
tratado y el periodo de tiempo. A mayor temperatura y mayor tiempo suele significar mayor
dureza.

Haciendo una simple regla de tres podemos mas o menos deducir la dureza del Ti cp en
nuestras condiciones. Asi obtenemos que poseeria unos 380 HV.
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Figura 45: Comparativa de la dureza en HV de las aleaciones Ti-XIn analizadas, el Ti-6Al-4V y el Ti cp.

Observando la figura anterior se puede observar como la dureza de las aleaciones se
incrementa a medida que la concentracion del elemento aleante, en este caso el indio,
aumenta. Esta mejora en la dureza es leve, no obstante, lo suficiente para mejorar muy
levemente la dureza que ofrece el Ti cp. Sigue muy lejos de la aleacion Ti-6Al-4V por lo
que se deberia valorar su sustitucidén o no segun si la aplicacion prevista requiere de una gran
dureza o no.
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2 400,00
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200,00
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Ti-5Fe Ti-10Fe Ti-17Fe Ti-6Al-4V Ticp

Figura 46: Comparativa de la dureza en HV de las aleaciones Ti-XFe analizadas, el Ti-6Al-4V y el Ti cp.
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En el caso de las aleaciones Ti-XFe mostradas en la figura 46 se observa una variacion mas
notoria en la dureza a medida que varia la concentracion del elemento aleante. No obstante,
el patron se mantiene, a medida que aumenta la concentracion la dureza hace lo mismo. Estas
aleaciones si que nos ofrecen unas prestaciones muy superiores a las del Ti cp, sin embargo,
siguen manteniéndose lejos de la dureza ofrecida por el Ti-6Al-4V por lo que habria que
valorar su uso y la adicion de algin elemento aleante con el fin de mejorar la dureza del
material segun la aplicacion prevista.

Por otro lado, en el ensayo Small Punch se ha obtenido valores tanto del limite eléstico del
material como de la fuerza maxima soportada en el ensayo.

En la figura 47 se muestra la fuerza maxima soportada por cada una de las aleaciones en
comparacion con la del Ti-6Al-4V, consultada en la bibliografia. (Lucon E. , Benzing,
Derimow, & Hrabe, 2021)

En la tabla 6 se mostraba la UTS del Ti cp y del Ti-6Al-4V en ciertas condiciones, con estos
podemos obtener el valor correspondiente al Ti cp en nuestras condiciones, siendo este
429,5 N.

Ensayo Small Punch

1200,00
1080,00
1000,00
800,00
= 84,00
= 584,
8 600,00 545,07
()
z 429,50
400,00
234,91
200,00 I
0,00
Ti-2.5In Ti-5In Ti-10In Ti-6Al-4V Ticp

Figura 47: Comparativa de la fuerza maxima soportada en el ensayo de Small Punch de las aleaciones de Ti-XIn
analizadas, el Ti-6Al-4V y el Ti cp.

En la figura anterior se muestran los resultados obtenidos en el ensayo de Small Punch de
las aleaciones Ti-XIn frente a Ti-6Al-4V. Se observa como claramente el indio tiene un
efecto positivo en la ductilidad de la aleacion haciendo que la carga maxima soportada antes
de la rotura sea superior a medida que aumenta la concentracion de éste.

Se observa ademas una evolucién logaritmica. La carga soportada del Ti-5In aumenta en un
132% respecto a la soportada por el Ti-2,5In. Sin embargo, la soportada por el Ti-10In solo
se ve aumentada en un 7,14% respecto a la aleacion con 5% de concentracion en indio. Se
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puede concluir que la concentracion de indio afecta positivamente hasta un valor limite lejos
de Ti-6Al-4V. No obstante, tanto el Ti-5In como el Ti-10In si que mejoran la resistencia
proporcionada por el Ti cp. En el caso del ultimo, se obtiene una mejora de casi un 36%
respecto al titanio puro.

Lejos de esta aleacion se encuentran también las aleaciones ensayadas con hierro que se
muestran en la siguiente figura.

Ensayo Small Punch

1200,00
1080,00
1000,00
800,00
z
g
429,50
. 382,93
400,00
200,00
90,05
0,00 [ ]
Ti-5Fe Ti-10Fe Ti-17Fe Ti-6Al-4V Ticp

Figura 48: Comparativa de la fuerza maxima soportada en el ensayo de Small Punch de las aleaciones de Ti-XFe
analizadas, el Ti-6Al-4V y el Ti cp.

En este caso observamos que, a contrario que en el caso del indio, el hierro tiene una
influencia negativa en la ductilidad del material. Esto se debe a la formacion de
intermetalicos.

Como se ve en el caso del Ti-5Fe, a concentraciones bajas si que mejora la resistencia
ofrecida por el Ti cp en un 30%. A medida que aumentamos la concentracion esta resistencia
cae por debajo de la del Ti cp.

Como hemos mencionado previamente hay un rango en el que, a partir del cual, la
concentracion en hierro empieza a ser contraproducente en la aleacion con el titanio ya que
se empiezan a formar compuestos intermetalicos que aumentan la fragilidad de esta.
Ademas, al ser mas duro es mas dificil deformar el material lo que hace que se acumule mas
energia en la muestra y llegue a la rotura explosiva que comentamos previamente en vez de
ir liberando esa energia poco a poco mediante la deformacion.
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8. CONCLUSIONES

Se han escogido unas aleaciones formadas mediante colada y se le han realizado una serie
de estudios y ensayos mecanicos y microestructurales consiguiendo datos e informacion
sobre los efectos de la adicion de hierro e indio en distintas cantidades al titanio.

Partimos de unas piezas ya formadas por lo que se intuye que el proceso de obtencion ha
sido el adecuado. Al ver la homogeneidad del material y la poca porosidad de este podemos
concluir que efectivamente el proceso ha sido correcto. Sin embargo, los contenidos de los
elementos aleantes en nuestras muestras son inferiores a los tedricos debido a la posible
pérdida por volatilidad. Esto podria mejorarse mediante procesos a menor temperatura que
faciliten la solubilidad entre los elementos utilizados en el estudio.

Se ha observado gue la dureza de las muestras con contenido en indio es equivalente a la del
Ti cp, mientras que las que contienen hierro presentan una dureza un 23% superior. No
obstante, comparando las durezas con la del Ti-6Al-4V se observa que hay una gran
diferencia entre estas siendo la de esta Ultima aleacion muy superior a las estudiadas.

Por otro lado, en el ensayo Small Punch se ha obtenido que el hierro es perjudicial para la
ductilidad del material a partir de ciertas concentraciones. El Ti-5Fe si que presenta una
resistencia un 30% superior a la del Ti cp pero al aumentar la cantidad de hierro ésta cae
radicalmente. Lo ideal seria usar concentraciones muy escasas de hierro y hacer pruebas
aleando el titanio ademas de con hierro con otros elementos que mejoren estas propiedades
mecanicas.

Sin embargo, la adicién de indio ha mostrado una mejora en el caracter ddctil del material.
Esta mejora es limitada, lo que lo hace un elemento interesante para realizar mas estudios
sobre el pero no suficiente para reemplazar a las aleaciones presentes actualmente en el
mercado. No obstante, las aleaciones Ti-5In y Ti-10In si que mejoran la resistencia ofrecida
por el Ti cp en un 36%.

Las aleaciones con presencia de indio se caracterizan por presencia de titanio en fase a y una
clara diferenciacion de los bordes de grano donde la concentracion de indio es mayor.
Ademas, se observa como a medida que aumenta la concentracion del indio el tamafio de los
granos va disminuyendo al igual que la porosidad.

En las aleaciones con hierro se obtiene una mezcla entre titanio en fase B y titanio en fase a.
Se ven claramente diferenciadas estas dos fases en las imagenes obtenidas en microscopio.
Se trabaja con concentraciones de hierro cercanas a la zona eutectoide donde las muestras
con mayor concentracion presentan materiales intermetalicos que afectan negativamente a
las propiedades mecénicas.
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1. PRESUPUESTO

1.1. Cuadro de precio unitario del personal
Tabla 1.1: Precios unitarios de mano de obra
PRECIOS UNITARIOS DE MANO DE OBRA
CONCEPTO PRECIO UNITARIO
Catedratico (Tutor) 31,25 €/h
Titular de Escuela (Ingeniero) 22,25 €/h
Técnico de laboratorio 12,50 £/h
1.2.  Cuadro de materiales y equipo
Tabla 1.2: Precios unitarios de materiales
PRECIOS UNITARIOS DE MATERIALES
CONCEPTO PRECIO UNITARIO
Titanio 110,50 £/kg
Indio 850,35 £/kg
Hierro 11,75 €/kg
Maontaje de Arquimedes 15,50 €/und
Disco de corte de diamante 085,00 €/und
Estearato de zinc 2,50 €/kg
Resina conductora 46,85 £/kg
Lijas de SIC Sturers 3,30 €£/und
Pafio MD Largo Struers 20,45 €/und
Pafio MD Chem Struers 25,95 €/und
Suspensidn de diamante 5035,00 £/kg
Suspensian de silice coloidal 450,50 €£/L
Etanol 10,75 €/L
1.3. Cuadro de maquinaria

Para calcular la amortizacion se ha usado la siguiente ecuacion:

Ecuacién 4.1: Amortizacion anual

valor de mercado (€)

amortizacion anual =

vida til (anos) X tiempo de uso al afio (a_go)
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Tabla 1.3: Precio unitario de maquinaria

PRECIO UNITARIO DE MAQUINARIA
CONCEPTO PRECIO TIEMPO DE USO VIDA UTIL PRECIO UNITARIO
Balanza Kern modelo ABJ-NM/ABS-N 1.100,00 € 1270h 4 afios 0,217 €/h
Multiherramienta DREMEL 107,00 € 670 h 5 afios 0,032 €/h
Cortadora Struers modelo Accutom-10 43.500,00 € 1845 h 5 afios 4,715 €/h
Maquina de prueba universal Shimadzu modelo AG-X plus 55.000,00 € 760 h 11 afios 6,579 €/h
Prensa Struers modelo CitoPress-1 15.350,00 € 1225 h 5 afios 2,506 €£/h
Lijadora LaboPol-25 de Struers 16.400,00 € 2420 h 4 afios 1,694 €/h
Pulidora LaboPol-5 de Struers 21.500,00 € 1560 h 4 afios 3,446 €/h
Maquina ultasonidos Elmasonic S 30H de ELMA 2.250,00 € 675 h 3 afios 1,111 €/h
Durémetro modelo HMV-2T del fabricante Shimadzu 3.500,00 € 980 h 5 afios 0,714 €/h
Microscopio optico LV100 del fabricante NIKON 75.000,00 € 1250 h 8 afios 7,500 €£/h
Microscopio estereostdpico Leica modelo M125 32.000,00 € 530 h 7 afios 8,625 €/h
Microscopio de barrido electrénico modelo ULTRA 55 del fabricante Zeiss 570.000,00 € 1060 h 13 afios 41,364 €£/h
Difractometro D2 PHASER del fabricante BRUKER 135.000,00 € 1010 h 10 afios 13,367 €/h
Secador de pelo 20,00 € 410 h 3 afios 0,016 €/h
1.4. Precios descompuestos
Tabla 1.4: Planificacion del proyecto y revision bibliografica
PLANIFICACION DE PROYECTO Y REVISION BIBLIOGRAFICA
FASE CONCEPTO PRECIO UNITARIO CANTIDAD COSTE TOTAL
Personal
PLANIFICACION DE PROYECTO

Tutor 31,25 €/h 6h 187,50 €
COSTE FASE : 187,50 €

Personal

REVISION DE BIBLIOGRAFIA ;

Ingeniero 22,25 €/h 16 h 356,00 €
COSTE FASE : 356,00 €

Personal

SELECCION ELEMENTOS ALEANTES Y

COMPOSICION Tutor 31,25 €/h 25h 78,13 €
COSTE FASE : 78,13 €
TOTAL : 621,63 €
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Tabla 1.5: Caracterizacion de las aleaciones y preparacion metalogréfica

CARALCTERIZACION DE LAS ALEACIONES ¥ PREFARACION METALOGRAF ICA
FASE - CONCEFTO FRECIO UNITARIO CANTIDAD COSTE TOTAL
Personal
Técnico de laboratario 12,50 |k 15k 18,751
s Material
di“;:ﬁ?;ﬁ“;:;’:‘ hontaje de Arquimedes 16,50 fund 1und 16,501
Maquinaria
Ealanza Kern modelo AEJ-MMIAES-M 0217 )b 15 b 033 ]
- COSTE FASE : 3458 |
Personal
Téenica de labaratario 12,50 |k 4h 50,00
o . Material
mufs"t'r‘;“:;“c“a da | Disco de dizmante 985,00 jfund 1und 935,00 |
aleacidn —
Maquinaria
Multiherramienta OREMEL 0,032 [fh 15h 0,051
Ciortadora Stuers modelo Accutel-10 4 715 |ihi 25h 1.749]
- COSTE FASE : LO4E 84 |
Personal
Téenico de labarataria 12,50 |k 15h 18,75
Material
Embuticidn en | Resina conductara 4E,25 |'kq) 0,1kq| 4,69
resina Estearato de zin: 250 1fkg| 0,03 kq 0,08
Maquinaria
Frenza Struers modelo CitoPress-1 2 50E | 1h 251]
COSTE FASE : 26,02 |
Personal
Téenica de labaratario 12,50 |k Zh 25,00
Material
P;':g;j:l:" Lijas de SIC Struers 3,30 fund % und 2640
Maquinaria
Lijadora LaboPol-26 de Struers 1,694 |k 175 hi 296 |
- COSTE FASE : 54 36 |
Personal
Téenico de labarataria 12,50 |k 350 43,75
Material
Pafio MO Largo Struers 20,45 fund Tund 20,451
Fafio MO Chem Struers 25,95 (fund Tund 25,95
Suzpension de diamante B035,00 'kg 0,025 kg 125,881
Pulido Suspension de silice coloidal 450,50 /L] 0,26 12,63
Etanal 10,75 1L 04L 4,301
Maquinaria
FPulidora LaboFol-5 de Struers 3446 |y Zh B2
Maquina ultasonidos Elmazonic 5 30H de ELMA, 1111k 05 0,56 |
Secador de pelo 0,01E |k 0,33 hi 0.01]
COSTE FASE : 340,40 |
: 1502 19 |
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Tabla 1.6: Caracterizacion mecanica de las aleaciones

CARACTERIZACION MECANICA DE LAS ALEACIONES
FASE CONCEPTO PRECIO UNITARIO CANTIDAD COSTE TOTAL
Personal
Técnico de laboratorio 12,50 €/h 2h 25,00€
Ensayo de microdureza L
Magquinaria
Durémetro modelo HMV-2T del fabricante Shimadzu 0,714 €/h 2h 143 €
COSTE FASE : 26,43 €
Personal
Técnico de laboratorio 12,50 €/h 10,50 h 131,25 €
Material
Disco de corte de diamante 985,00 €/und 1und 985,00 €
Ensayo de
micropunzonado o
Maquinaria
Cortadora Struers modelo Accutom-10 4,715 €/h 6h 28,29€
Maquina de prueba universal Shimadzu modelo AG-X plus 6,579 €/h 3h 19,74 €
Microscopio estereostépico Leica modelo M125 8,625 €/h 1,50 h 12,94 €
COSTE FASE : 1.177,21€
TOTAL : 1.203,64 €
Tabla 1.7: Caracterizacion microestructural de las aleaciones
CARACTERIZACION MICROESTRUCTURAL DE LAS ALEACIONES
FASE CONCEPTO PRECIO UNITARIO CANTIDAD COSTE TOTAL
Personal
Técnico de laboratorio 12,50 €/h 4h 50,00 €
Observacién en
microscopio éptico Magquinaria
Microscopio éptico LV100 del fabricante NIKON 7,500 €/h 4h 30,00 €
COSTE FASE : 80,00 €
Personal
., Técnico de laboratorio 12,50 €/h 9h 112,50 €
Observacién en
microscopio electrénico o
de barrido Magquinaria
Microscopio de barrido electrénico modelo ULTRA 55 del fabricante Zeiss 41,364 €/h 9h 372,28€
COSTE FASE : 484,78 €
Personal
Técnico de laboratorio 12,50 €/h 3h 37,50€
Analisis DRX o
Maguinaria
Difractémetro D2 PHASER del fabricante BRUKER 13,367 €/h 96 h 1.283,23 €
COSTE FASE : 1.320,73 €
TOTAL : 1.885,51€
Tabla 1.8: Redaccion del TFG
REDACCION DEL TFG
FASE CONCEPTO PRECIO UNITARIO CANTIDAD COSTE TOTAL
Personal
Redaccién de la memoria |Ingeniero 22,25€/h 220h 4.895,00 €
COSTE FASE ; 4.895,00 €
L, L Personal
Revisién y correccién de
errores Tutor 31,25 €/h 12h 375,00 €
COSTE FASE : 375,00 €
TOTAL : 5.270,00 €
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1.5. Presupuesto de ejecucion material

En latabla 1.9 se muestra el un resumen del presupuesto. Por un lado, tenemos el presupuesto
de ejecucion material (PEM) gue es la suma de los costes totales de cada fase.

Tabla 1.9: Presupuesto de ejecucion material

CONCEPTO IMPORTE
PLANIFICACION DE PROYECTO Y REVISION BIBLIOGRAFICA 621,63 €
CARACTERIZACION DE LAS ALEACIONES Y PREPARACION METALOGRAFICA 1.502,19 €
CARACTERIZACION MECANICA DE LAS ALEACIONES 1.203,64 €
CARACTERIZACION MICROESTRUCTURAL DE LAS ALEACIONES 1.885,51 €
REDACCION DEL TFG 5.270,00 €
PRESUPUESTO DE EJECUCION MATERIAL 10.482,97 €

El presupuesto de ejecucion material asciende a 10482,97 €.

1.6. Presupuesto de ejecucion por contrata

Por otro lado, tenemos el presupuesto de ejecucion por contrata (PEC). Este se obtiene
afiadiendo al PEM un 13% por gastos generales y un 6% por beneficio industrial. A esta
suma hay que afadirle el IVA (21%) y obtendriamos el PEC.

Tabla 1.10: Presupuesto de ejecucién por contrata

PRESUPUESTO DE EJECUCION MATERIAL 10.482,97 €

Gastos generales (13%) 1.362,79 €
Beneficio industrial (6%) 628,98 €
Total 12.474,73 €
IVA (21%) 2.619,69 €
PRESUPUESTO DE EJECUCION POR CONTRATA 15.094,43 €

El presupuesto de ejecucion por contrata asciende a la cantidad de 15094,43 €.
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