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RESUMEN

En la industria aerondutica se han desarrollado muchas aleaciones de titanio para diferentes
propésitos, siendo la mas utilizada y la que sirve de referencia la Ti-6Al-4V. Sin embargo, en los
ultimos afios la tendencia ha sido la de trabajar con aleaciones de titanio beta, principalmente
de las familias Ti-Mo vy Ti-V., debido al mejor desempefio de estas a elevadas temperaturas,
principalmente en su mayor resistencia frente a la oxidacién. Sin embargo, la aplicacién de
técnicas pulvimetalurgicas sigue siendo un reto hoy en dia para la obtencion y desarrollo de estas
aleaciones al proporcionar diferentes ventajas, junto a distintas limitaciones. Por ello, se plantea
en este trabajo explorar las posibilidades de la técnica con dos aleaciones de titanio beta, de
gran uso en este sector, como la Ti-11.5Mo0-6Zr-4.55n y la Ti-15V-3Cr-3Sn-3Al. Se utilizara la
técnica convencional de compactacién-sinterizacion de la mezcla elemental de polvos. Junto a
estas, se obtendran, también, muestras de la aleacién Ti6Al-4V, de referencia. De las aleaciones
obtenidas se caracterizard su microestructura y se ensayardn a flexién, traccién y
micropunzonado para determinar sus propiedades mecanicas a temperatura ambiente, asi como
su resistencia frente a la oxidacion a elevadas temperaturas (700 - 800°C). Con ello, para este
TFG se ha realizado un trabajo bibliografico junto a una experimentacién en laboratorio que
abarca diferentes técnicas (difraccion de rayos X, microscopia éptica y electrénica de barrido,
ensayos mecanicos) que proporcionan un saber hacer necesario para el planteamiento de
trabajos profesionales futuros.

Palabras clave: Titanio, Tianio alfa, Titanio beta; microestructura; oxidacidn; ensayos mecdnicos;
propiedades mecdnicas; Ti-11.5Mo-6Zr-4.55n; Ti-15V-3Cr-3Sn-3Al; Ti-6Al-4V, Ti-11, Ti-64, Ti-
15333.

ODS: (9) Industria, Innovacidn e Infraestructura; (7) Energia Asequible y No Contaminante; (13)
Accién por el Clima; (8) Trabajo Decente y Crecimiento Econdmico; (12) Produccion y Consumo
Responsables; (17) Alianzas para lograr los Objetivos



RESUM

En la indUstria aeronautica s'han desenvolupat moltes al-leacions de titani per a diferents
proposits, sent la més utilitzada i la que serveix de referencia la Ti-6Al-4V. No obstant aixo, en els
ultims anys la tendéncia ha estat la de treballar amb al-leacions de titani beta, principalment de
les families Ti-Mo i Ti-V., a causa del millor rendiment d'aquestes a altes temperatures,
principalment en la seva major resisténcia front a l'oxidacié. No obstant aixo, I'aplicacié de
tecniques pulvimetal-lirgiques continua sent un repte avui dia per a l'obtencié i
desenvolupament d'aquestes al-leacions al proporcionar diferents avantatges, al costat de
diverses limitacions. Per aix0, es planteja en aquest treball explorar les possibilitats de la técnica
amb dues al-leacions de titani beta, de gran Us en aquest sector, com la Ti-11.5Mo-6Zr-4.55n i la
Ti-15V-3Cr-3Sn-3Al. S'utilitzara la técnica convencional de compactacié-sinteritzacié de la barreja
elemental de pols. Al costat d'aquestes, s'obtindran, també, mostres de I|'al-leacié Ti6Al-4V, de
referéncia. De les al-leacions obtingudes es caracteritzara la seva microestructura i es provaran
a flexid, traccidé i micropunconat per a determinar les seves propietats mecaniques a temperatura
ambient, aixi com la seva resisténcia front a I'oxidacid a altes temperatures (700 i 800 °C). Amb
aix0, per a aquest TFG s'ha realitzat un treball bibliografic al costat d'una experimentacié en
laboratori que abasta diferents tecniques (difraccié de raigs X, microscopia oOptica i electronica
de rastreig, assajos mecanics) que proporcionen un saber fer necessari per al plantejament de
treballs professionals futurs.

Paraules clau: Titani, Titani alfa, Titani beta; microestructura; oxidacid; assajos mecanics;
propietats mecaniques; Ti-11.5Mo-6Zr-4.55n; Ti-15V-3Cr-3Sn-3Al; Ti-6Al-4V, Ti-11, Ti-64, Ti-
15333.

ODS: (9) Industria, Innovacid i Infraestructura; (7) Energia Assequible i Neta; (13) Accié pel Clima;
(8) Treball Digne i Creixement Economic; (12) Produccid i Consum Responsables; (17) Aliances
per a aconseguir els Objectius



ABSTRACT

In the aerospace industry, many titanium alloys have been developed for various purposes, with
Ti-6Al-4V being the most commonly used and serving as a reference. However, in recent years
the trend has been to work with beta titanium alloys, mainly from the Ti-Mo and Ti-V families,
due to their better performance at high temperatures, especially in terms of their enhanced
resistance to oxidation. Nonetheless, the application of powder metallurgy techniques remains
a challenge today for the production and development of these alloys, offering various
advantages alongside certain limitations. Therefore, this study aims to explore the possibilities
of the technique with two beta titanium alloys widely used in this sector, such as Ti-11.5Mo-6Zr-
4.55n and Ti-15V-3Cr-3Sn-3Al. The conventional technique of elemental powder compaction-
sintering will be used. In addition, samples of the reference alloy Ti6AI-4V will also be obtained.
The obtained alloys will be characterized for their microstructure and will undergo bending,
tensile, and micro-punch tests to determine their mechanical properties at room temperature,
as well as their resistance to oxidation at elevated temperatures (700 and 800 °C). In this regard,
for this TFG (Final Degree Project), a bibliographic review combined with laboratory
experimentation encompassing various techniques (X-ray diffraction, optical and scanning
electron microscopy, mechanical tests) was carried out, providing the necessary expertise for the
design of future professional works.

Keywords: Titanium, Alpha Titanium, Beta Titanium; microstructure; oxidation; mechanical
tests; mechanical properties; Ti-11.5Mo-6Zr-4.55n; Ti-15V-3Cr-3Sn-3Al; Ti-6Al-4V, Ti-11, Ti-64, Ti-
15333.

ODS: (9) Industry, Innovation, and Infrastructure; (7) Affordable and Clean Energy; (13) Climate
Action; (8) Decent Work and Economic Growth; (12) Responsible Consumption and Production;
(17) Partnerships to achieve goals
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DOCUMENTO I: MEMORIA



1. Antecedentes

En la situacidn actual de la industria aerondutica, las aleaciones de titanio tienen un rol
fundamental gracias a sus propiedades excepcionales de resistencia a la corrosion, alta relacion

resistencia-peso y resistencia a altas temperaturas.

Para poder aprovechar de la mejor manera las propiedades de las aleaciones de titanio, es
fundamental la eleccién de la técnica mds dptima para su fabricacion. Tradicionalmente, la
fabricacion se realiza mediante técnica metallrgicas tradicionales, como la fundicién y la forja.
Sin embargo, en las Ultimas décadas la técnica pulvimetallrgica esta cada vez mas presente

como una alternativa innovadora y prometedora para la fabricacion de las aleaciones de titanio.

La técnica pulvimetallirgica ofrece ventajas notables en términos de control de Ia
microestructura, la composicién quimica y la densidad del material resultante. Esto se puede
traducir en la capacidad de produccidon de componentes de forma y geometria compleja, con

una alta densidad y reduccién significativa en la generacidn de residuos de material.

Hay que tener en cuenta que el titanio en su estado puro a temperatura ambiente presenta una
estructura cristalina hexagonal compacta (HCP), conocida como fase alfa (a). Sin embargo al
aumentar su temperatura se produce una transiciéon de fase, donde la estructura cristalina pasa
de ser hexagonal compacta (HCP) a ser cubica centrada en el cuerpo (CCC). La transicidn entre
estas fases se produce a través de una regién de fase mixta conocida como la fase alfa-beta
(a+PB). La temperatura exacta a la cual ocurre esta transformacién de fase alfa (a) a beta (B) en
el titanio, en términos generales, suele ocurrir alrededor de los 882 °C dependiendo de la pureza

del metal.

. Liqu ido

16702 —Tunto de fusidn

Ciibica centrada
en el cuerpa
2 Fase beta @
3

gR22C |- Beta transus

H:msnnal
CDEII.FI-:.CT-:.
Fase alfa

Figura 1 Fases del titanio




Comparando ambas fases, por un lado la fase alfa del titanio se caracteriza por buena
estabilidad, buena resistencia a la corrosidn a bajas temperaturas y buena resistencia mecdnica
a temperaturas bajas (menores a los 882 °C). Por otro lado, la fase beta se caracteriza por su
mayor deformabilidad plastica, su resistencia a altas temperaturas y su capacidad para ajustar

las propiedades mecanicas.

Con todo lo dicho, hay que tener en cuenta que estas transformaciones de fase son
fundamentales en la fabricacién de aleaciones de titanio, ya que son las que permiten ajustar
las propiedades mecanicas y térmicas del material a las necesidades especificas de las
aplicaciones.

Por tanto, en la busqueda de optimizar las propiedades de las aleaciones de titanio, se han
desarrollado técnicas para estabilizar las fases a y B. Los principales estabilizadores de fase
utilizados en aleaciones de titanio son el aluminio (Al) y el vanadio (V) para la fase a, y el

molibdeno (Mo), circonio (Zr) y estafo (Sn) para la fase B.

Metastable B alloy Stable B alloy

Temperature

Ti

¥

P-stabilizer content

Figura 2 Diagrama de estabilizadores de fase del titanio

Afadiendo estos elementos a las aleaciones, se pueden modificar las temperaturas de
transformacion de fase y las propiedades mecanicas de las aleaciones, permitiendo una mayor

flexibilidad en la manipulacién de las caracteristicas del material.

En este contexto, este trabajo se enfoca en el estudio y andlisis de aleaciones de titanio
fabricadas mediante técnicas pulvimetallrgicas, con un enfoque especifico en las aleaciones Ti-
6Al-4V, Ti-11.5Mo0-6Zr-4.55n y Ti-15V-3Cr-3Al-3Sn.

La aleacion Ti-6Al-4V, conocida como Ti-64, es la mas utilizada en la industria aerondutica. Se
compone principalmente de fase alfa a temperatura ambiente pero puede experimentar una

transformacion parcial a la fase beta a temperaturas elevadas. Su estructura dual le proporciona

10



una combinacién Unica de propiedades mecanicas y térmicas que la hacen ideal para
componentes estructurales en aviones, como carcasas de motores, trenes de aterrizaje y otras

piezas sometidas a altas temperatura.

La aleacién Ti-11.5Mo-6Zr-4.55n, conocida como Ti-11, contiene principalmente la fase beta del
titanio a temperatura ambiente, lo que le proporciona una alta resistencia mecdnica y gran
capacidad de deformacién pldstica ademas de una buena resistencia altas temperaturas. Es
especialmente adecuada para aplicaciones aeronduticas donde se requiere una elevada

resistencia a la fatiga y la fractura, como componentes de turbinas de gas.

La aleacion Ti-15V-3Cr-3Al-3Sn, conocida como TI-15333, se compone también principalmente
de fase a beta. En esta aleacidn, la fase beta es muy estable a altas temperaturas lo que le
confiere una excelente resistencia mecanica a elevadas temperaturas. Se suele usar en

componentes de sistemas de escape y estructuras de aviones de reaccion.

2. Motivacion

En el contexto de la industria aerondutica, caracterizada por su constante busqueda de
innovacién y avances tecnoldgicos este trabajo se centra en tres aleaciones especificas: Ti-15V-
3Cr-3Sn-3Al, Ti-11.5Mo-6Zr-4.55n y Ti-6Al-4V. Estas aleaciones han sido seleccionadas debido a
su capacidad para ofrecer una combinaciéon Unica de resistencia mecdnica, durabilidad y
resistencia a la corrosidn a altas temperaturas en entornos aeronauticos.

El enfoque de esta investigacidn es descubrir si estas aleaciones que se fabrican hoy en dia por
los métodos tradicionales de forja o colada se pueden empezar a fabricar por la via
pulvimetalurgica sin sacrificar ninguna de las propiedades del material. Para ello, a medida que
se va a ir explorando esta metodologia, se van a examinar aspectos fundamentales como la
composicion de las aleaciones, las etapas de preparacidén de polvos metdlicos, las técnicas de
compactacidon y sinterizacidon, y el analisis detallado de las propiedades mecdnicas y
microestructurales resultantes.

La principal motivaciéon para el uso pulvimetalurgia en este trabajo es la busqueda de aleaciones
con microestructuras mas homogéneas y controladas en comparacion con los métodos
convencionales. Ademas, una de las ventajas sobresalientes de esta técnica es la posibilidad de
lograr productos near-final shape, lo que significa que los componentes pueden fabricarse con
formas y geometrias cercanas a las requeridas sin la necesidad de procesos de mecanizado
costosos y demorados. Esta caracteristica no solo aumenta la eficiencia en la produccidn, sino
que también reduce los desperdicios de material y contribuye a una mayor sostenibilidad en la
fabricacion de componentes aeronauticos.

La aplicacién potencial de esta investigacion abarca desde componentes estructurales en
motores de aeronaves hasta partes internas de turbinas y sistemas de escape, donde las altas
temperaturas y las condiciones exigentes requieren materiales de alta resistencia y durabilidad.
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En este estudio se busca contribuir al desarrollo del conocimiento en el area de la
pulvimetalurgia y proporcionar informacién valiosa para la industria aeronautica. Al abordar este
desafio, se aspira a unir los avances tecnoldgicos con las necesidades practicas de la industria,
sentando asi las bases para futuras mejoras en la eficiencia y el rendimiento de componentes
aeronduticos de elevada temperatura.

En resumen, este trabajo busca proporcionar una alternativa viable y mejorada en términos de
rendimiento y eficiencia para la industria aeronautica.

3. Objetivos

Mi Trabajo de Fin de Grado se enfoca en un objetivo practico y relevante: el estudio y desarrollo
de aleaciones de titanio mediante técnicas pulvimetallrgicas para su aplicaciéon en entornos
aeronauticos de elevada temperatura.

Para poder alcanzar lo expuesto en mi apartado de motivacidn, para este TFG se han propuesto
los siguientes objetivos especificos:

e Disefio y fabricacién mediante un proceso pulvimetalurgico de tres aleaciones: Ti-15V-
3Cr-35n-3Al, Ti-11.5Mo0-6Zr-4.55n y Ti-6Al-4V.

e Andlisis detallado del comportamiento mecanico de las aleaciones mediante:
2.1 Ensayo de micropunzonado.
2.2 Ensayo de microtraccion.
2.3 Ensayo de flexién a cuatro puntos.
e Analisis de la microestructura de las aleaciones mediante:
3.1 Microscopia 6ptica
3.2 Microscopia electrénica de barrido (FE-SEM y EBSD)

e Andlisis de la resistencia a la corrosidn a alta temperatura.

12



4. Metodologia

4.1 Fabricacion de materiales.

4.1.1 Composicion de los materiales
En este trabajo se ha elegido trabajar con tres aleaciones de tipo beta cuyas composiciones
tedricas se detallan en la siguiente tabla:

.. Densidad Peso atomico
Aleacidn Elementos % peso
(8/cm3) (u)
Ti 4,50 47,86 78,00
Mo 10,28 96,64 11,50
Ti-11,5Mo-6Zr-4,55n
Zr 6,50 91,22 6,00
Sn 7,36 118,71 4,50
Ti 4,50 47,86 78,00
Mo 10,28 96,64 11,50
Ti-11,5Mo-6Zr-4,55n
Zr 6,50 91,22 6,00
Sn 7,36 118,71 4,50
Ti 4,50 47,86 90,00
Ti-6Al-4V Vv 6,11 50,941 4,00
Al 2,69 26,98 6,00

4.1.2 Mezcla de polvos

Para la fabricacidn de todas las probetas utilizadas en este proyecto, como primer paso se deben
calcular todas las cantidades de los elementos que las componen. Para ello, se debe obtener la
densidad tedrica de cada aleacién.

El calculo de las densidades tedricas se ha realizado en una hoja de cdlculo Excel, utilizando la
densidad elemental de cada elemento que compone la aleacidn y su porcentaje en peso en la
aleacion segun la ecuacion:

100 . ;
Precrica = 7ow7; siendo : %W, el porcentaje en peso de cada elemento (Ec. 1)

i
Wi

Posteriormente, sabiendo el volumen y la cantidad de probetas, se aplica la definicion de la
densidad y se obtiene la masa tedrica necesaria de cada elemento para fabricar cada probeta
segln las siguientes ecuaciones:
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— Mprobeta Nprobetas' oW (EC3)

_ Vprobeta
= (Ec.2) 100

Pteérica

mprobeta melemental,i

Con todos los célculos realizados, las composiciones de cada aleaciéon quedan indicadas en la

siguiente tabla:

. densidad| Masa | Cantidad | Masa de | Masa de
., Densidad | % en
Aleaciéon | Elementos mezcla | probeta de mezcla | elemento
(g/cm3) peso
(8/cm3) (g) |probetas| (g) (8)
Ti 4,50 78,00 49,24
Till5Mo-| Mo 10,28 | 11,50 7,26
5,01 9,01 7 63,13
6Zr-4,55n Zr 6,50 6,00 3,78
Sn 7,365 4,50 2,84
Ti 4,50 76,00 45,92
Vv 6,11 15,00 9,06
Ti-15V-3Cr-
Cr 7,14 3,00 4,79 8,63 7 60,43 1,81
3Sn-3Al
Al 2,69 3,00 1,81
Sn 7,36 3,00 1,81
Ti 4,50 90,00 49,63
Ti-6Al-4V \ 6,11 4,00 4,377 7,87 7 55,14 2,20
Al 2,69 6,00 3,30

4.1.3 Compactacion de los polvos

La compactacion de los polvos se realizé con una prensa hidraulica de WPP 50 del fabricante
aleman Metallkraft.

Para llevar a cabo este proceso cada mezcla se dividid en 7 partes equitativas, pesando con
precision la masa exacta de polvo para fabricar cada probeta segin se detalla en la tabla
detallada anteriormente.

Tras la pesada, tras su compactacion se introdujo cada cantidad precisa en una matriz flotante
con las dimensiones finales de la probeta: 30x12x5 mm. Tras esta etapa, se aplicé una presion
de compresion de 1000 MPa, que equivalen a 300 bares en el mandmetro de la prensa, durante
aproximadamente 15 segundos.

Para lubricar y facilitar el manejo de los polvos y las probetas en la matriz de compresion, se
realiza una limpieza con bdrax antes y después de la fabricacion de cada probeta.
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Al finalizar la compactacidn de polvos obteniéndose todas las probetas necesarias, se realizaron
las mediciones de masa y dimensién de cada muestra. Para las dimensiones se utilizé un
calibrador Vernier digital de alta precisién con divisién de escala 0.01mm y para la determinar
masa se ha usado una balanza de precisién con una divisidon de escala de 0.001g.

Seguidamente, se calculd la densidad en verde y la porosidad en verde de cada probeta
utilizando las ecuaciones que se describen a continuacion:

- Densidad en verde:

o= o] (Ec.4)

3
» cm

siendo m,, masa de la probeta y V,, el volumen de la misma

- Porosidad en verde:

P, = ( - ’;—) £100 [%)] (Ec.5)

t

siendo p, la densidad en verde y p; la densidad teoérica de los compactos

4.1.4 Sinterizacién de los compactos

Para realizar la sinterizacién de los compactos, aplicando un ciclo especifico con se nuestra en la
figura del ciclo de sinterizado, se ha utilizado un horno de alto vacio de la marca Carbolite modelo
HVT 15-75-450.

El ciclo de sinterizado ha consistido en:
- Etapa 1: Elevar la temperatura desde los 24°C iniciales hasta 800°C.

- Etapa 2: Mantener la temperatura de 800°C durante 1 hora para uniformizar la
temperatura en todas las muestras.

- Etapa 3: Elevar la temperatura desde los 800°C hasta 1250°C

- Etapa 4: Mantener la temperatura de 1250°C durante 3 horas para obtener unas
aleaciones con una distribucién quimica homogénea y uniforme.

- Etapa 5: Enfriamiento de 1250°C hasta 25°C

15



Ciclo de sinterizado
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Figura 3 Ciclo de sinterizado

Tras la obtencidn de todas las probetas sinterizadas, se volvieron a medir sus dimensiones y
masas para detectar posibles cambios. Para esta Ultima operacién, se han utilizado las mismas
herramientas mencionadas en la tarea compactacion de los polvos.

4.1.5 Calculo de la densidad y la porosidad mediante el método de Arquimedes
Al finalizar el sinterizado, se aplicé el método de Arquimedes conforme a la norma ASTM C373-
14 para evaluar la porosidad y la densidad de todas las muestras.

Las medidas que necesitamos para aplicar el método de aquimedes son: el peso en seco o dry
(PD), el peso de la muestra himeda o moist (PM) y el peso de la muestra sumergida en agua o
submerged (PS). Para realizar estas mediciones se ha utilizado una balanza de alta precisidn de
la marca Kern modelo ABJ-NM con una divisidon de escala de 0.0001g.

Obtenidas todas las mediciones, se calcularon los siguientes parametros:

PM-PD
PD—-PS

- Porosidad abierta (P, ) , mediante la expresion P, = - 100 [%] (ec.6)

PD
i . . ., _4__ PD | 0
Porosidad cerrada (P.), mediante la expresién P, = 1 FD_FS) o 100 [%] (ec.7)
- Densidad experimental (pg), mediante la expresion pg = % (ec.8)
- Densidad realtiva (pg), mediante la expresion pp = % (ec.9)
T
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4.1.6 Calculo del médulo de elasticidad

El célculo del método de elasticidad se realizé utilizando dos métodos diferentes, primero con el
equipo Sonelastic y posteriormente por ultrasonidos con ondas longitudinales. Pero finalmente
se decidié quedar solo con las medidas obtenidas por ultrasonidos ya que el Sonelastic did
resultados incoherentes e imposibles fisicamente.

El método de ultrasonidos es una técnica no destructiva empleada para determinar diversas
propiedades mecanicas de los materiales. La determinacién del mddulo eldstico de nuestras
aleaciones de titanio utilizando ultrasonidos longitudinales se basa en la relaciéon entre la
velocidad de propagacién de estas ondas y las propiedades intrinsecas del material.

Para realizar este experimento, se ha utilizado un equipo de ultrasonidos y gel de acoplamiento.
Para ello se colocd el gel sobre el transductor del equipo y se acopld a la muestra, y se esperd
unos segundos hasta visualizar en la pantalla del equipo la velocidad de propagacion de las
ondas.

Obtenida la velocidad, se aplicé la siguiente férmula para calcular el médulo elastico:

v p-(1+9)-(1-29)
(1-9)

E (Pa) = (ec.10), donde:

m
v; es la velocidad de proparagcion de la onda (?)

k
p es la densidad del material (m_g3>

Y es el coeficiente de Poisson del material

5. Caracterizacion mecanica

5.1 Ensayo de flexidn a cuatro puntos

La probeta que se utiliza para este ensayo es directamente la probeta que se obtiene tras el
proceso de sinterizado sin ninglin mecanizado o tratamiento posterior. Para este ensayo, se han
tomado 3 probetas de cada tipo aleacién siendo un total de 9 probetas. Cada probeta tenia una
dimension aproximada de 30x12x5mm, las dimensiones que nos interesan para la realizacién del
ensayo es el espesor (T) y la anchura (W) de cada probeta.

Una vez se han seleccionado las probetas, se ha pasado a pintar una de las caras laterales de
cada probeta de color negro y se ha pegado sobre esa cara un adhesivo negro pintado con
rombos blancos en su parte central. Esta preparacién sobre la probeta es esencial para el
desarrollo del ensayo, ya que los rombos dibujados en el adhesivo son los que sirven de
referencia para la maquina de ensayos para la toma de datos. Por lo tanto, hay que procurar que
la visibilidad de dichos rombos sea muy clara.

Tras la colocacion del adhesivo, se introdujo cada probeta entre los dos soportes especificos para
el ensayo de flexién, y posteriormente el montaje probeta-soporte se instalé dentro de la
maquina de ensayos. El soporte superior tiene una separacion entre apoyos (L1) de 11mm y el
inferior tiene una separacién entre apoyos (L2) de 22mm.
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La mdquina con la cual se ha realizado el ensayo es la Autograph AG-100 KN Xplus de la marca
japonesa Shimadzu. Para este ensayo la maquina realiza un esfuerzo de compresion vertical con
una velocidad 0.5 mm/min sobre el soporte superior del montaje hasta que se produce la rotura
de la probeta.

La configuracién de la maquina y el procesado de los resultados se realizaron con el software
dedicado Trapezium X del mismo fabricante de la maquina de ensayos. Los datos obtenidos luego
se exportaron a una hoja de cdlculo Excel, con la que se ha podido obtener:

- Los valores de deformacion en mm/mm
- Los valores de tensién en MPa.
- La curva tensién vs deformacion.

- El mddulo el3stico a flexidon de las aleaciones en GPa.

5.2 Ensayo de microtraccion
Para llevar a cabo el ensayo de microtraccion, todas las probetas utilizadas han sido mecanizadas
previamente.

En primer lugar se ha realizado un mecanizado sobre las muestras sinterizadas con una
fresadora-taladradora del modelo OPTIMUM BF 20 hasta obtener la geometria estandar para
probetas de traccidn.

Posteriormente se ha realizado un corte en longitud de 2 mm de espesor sobre todas con una
maquina cortadora Accutom-10 utilizando un disco de alimina de didmetro 125 mm y espesor
0.5 mm.

De esta manera se han obtenido 3 probetas de cada tipo de aleacién (siendo un total de 9
probetas) para ensayo de traccién normalizadas segun la norma UNE-EN ISO 6892-1, cuyas
dimensiones se detallan en la siguiente figura:

£

12

30

1,5

Figura 4 Geometria de la probeta de traccion
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Previamente al ensayo, se aplicé una capa de esmalte negro en la regién central de las muestras
(alma) y en ambos extremos del alma justo donde empieza a curvarse la probeta se colocé un
punto blanco. Estos puntos blancos al igual que para el resto de los ensayos sirven de referencia
para la cdmara de maquina de ensayos para capturar los datos.

Finalizada la preparacion de las probetas, se procedio a realizar el ensayo de microtraccidn en la
misma mdquina de ensayos del apartado (Ensayo de flexidn a cuatro puntos). Sin embargo, para
este ensayo se han utilizado diferentes soportes especificos para microtraccion. Para este ensayo
la maquina realiza un esfuerzo de traccidén vertical con una velocidad 0.5 mm/min sobre el
soporte superior del montaje hasta que se produce la rotura de la probeta.

La configuracién de la maquina y el procesado de los resultados se realizaron con el software
dedicado Trapezium X del mismo fabricante de la maquina de ensayos. Los datos obtenidos luego
se exportaron a una hoja de cdlculo Excel, con la que se ha podido obtener:

Los valores de deformacién de la cruceta en mm/mm.

Los valores de deformacidn del extensdmetro en mm/mm.

Los valores de tensidn en MPa.

- Lacurva tension vs deformacion.

5.3 Ensayo de micropunzonado o “Small Punch”
Para llevar a cabo el ensayo de micropunzonado, se ha realizado un mecanizado sobre las
muestras sinterizadas de todas las aleaciones.

El mecanizado ha consistido en un corte en anchura de 1 mm con una maquina cortadora
Accutom-10 utilizando un disco de alimina de didmetro 125 mm y espesor 0.5 mm.

De esta manera se han obtenido 3 probetas de cada tipo de aleacién (siendo un total de 9
probetas) para ensayo de micropunzonado normalizadas, segin la norma UNE-EN 10371. Cada
probeta tiene forma prisma rectangular recto cuya dimensién aproximada es de 12x5x0.5mm.

Finalizado el mecanizado de las probetas, se procedié a realizar el ensayo de micropunzonado
en la misma mdquina de ensayos del apartado anterior (Ensayo de flexion a cuatro puntos). Sin
embargo, para este ensayo se han utilizado diferentes soportes especificos para Small Punch.

Para este ensayo la maquina realiza un esfuerzo de compresion vertical con una velocidad 0.5
mm/min sobre el soporte superior del montaje hasta que se produce la rotura de la probeta.

La configuracién de la maquina y el procesado de los resultados se realizaron con el software
dedicado Trapezium X del mismo fabricante de la maquina de ensayos. Los datos obtenidos luego
se exportaron a una hoja de célculo Excel, con la que se ha podido obtener:

- Losvalores de fuerza de punzonado maxima.
- El desplazamiento maximo antes del fallo.

- Lacurva fuerza vs desplazamiento maximo.

19



6. Caracterizacion microestructural

6.1 Preparacion metalografica

Para poder estudiar la microestructura de las aleaciones, hay que realizar una preparacién
metalografica de las muestras que posteriormente se van a utilizar para la microscopia dptica, la
difracciéon de rayos X y el microscopio electrdnico.

La preparacién metalografica ha consistido en embutir las muestras de cada aleacién, que no se
vayan a analizar por microscopia electrénica, en una embutidora CitoPress del fabricante Struers
con una resina polimérica ClaroFast. Para las muestras que se vayan a analizar en microscopia
electrénica se embutieron con una resina conductora de grafito ConduFast.

Seguidamente, para poder obtener una imagen clara e idénea en microscopia, se ha realizado
un desbaste y posteriormente un pulido de la superficie de la muestra.

El desbaste se realizé en una desbastadora LaboPol-25 con tres discos de lija con granulometria
diferente, el primer de disco de 220 mallas, el segundo de 500 vy el ultimo de 1000.

Finalmente, el pulido se efectud Utilizando una pulidora LaboPol-5 y un dispensador LaboDosser
y las muestras se pulieron en tres etapas:

- Se empezd con primera etapa de pulido que dura 20 minutos y se realiza con un disco
MD-Largo que ha sido lubricado con aceite y una solucion de diamante de 9 micras
mientras gira a una velocidad de 250 rpm y aplica una fuerza de 20 N.

- Una segunda etapa en la que se utilizé un disco MD-Nap de 25 mm con una pasta de
diamante de 1 mm que se mantuvo funcionando durante 10 minutos a 200 rpm con una
fuerza de 20 N.

- La dltima etapa implicé el uso de un disco MD-Chem lubricado con una mezcla de 20 ml
de suspension de silica OP-U y 4 ml de perdxido de hidrégeno, que se dispensd
manualmente con una pipeta de plastico, la etapa durd hasta el final de la solucién y
se utilizé una velocidad de 150 rpm y una fuerza equivalente a 15 N.

Después de completar la etapa de desbaste y cada etapa de pulido,las muestras fueron
limpiadas cuidadosamente agua y jabdn, y enjuagadas con agua destilada y sumergidas unos
segundos en etanol para eliminar el exceso de agua y acelerar el secado.

6.2 Microscopia electrénica de barrido (FE-SEM): Difraccion de electrones
retrodispersados (EBSD)

Las muestras a la que se han hecho ya la preparacidn metalografica con la resina conductora, se
utilizaron para analizar la microestructura y observar las diferentes fases formadas, asi como
investigar las fracturas creadas por la flexion de los materiales, se utilizd un microscopio
electronico de barrido por emisibn de campo ULTRAS5 de la marca Zeiss.
En el mismo microscopio electréonico con el detector de electrones retrodispersados (EBSD) se
realizé un estudio de la microestructura de las diferentes aleaciones pudiendo estudiar todas las
fases y elementos presentes en la aleacién y su proporcion real.
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Todas las operaciones realizadas por el microscopio se controlaron con el programa Aztec de
Oxford Instruments y todos los resultados se extrajeron y analizaron, con el mismo software.

7. Estudio de la corrosion a alta temperatura

El primer paso para realizar el estudio de corrosidn a alta temperatura ha sido la preparacion
mecdnica de las muestras. Para ello, se ha cortado en anchura una probeta sinterizada de cada
aleacion con la maquina cortadora Accutom-10 utilizando un disco de alimina de diametro 125
mm y espesor 0.5 mm, obteniéndose muestras de aproximadamente 1.5 mm de espesor.

Tras el mecanizado, se han hecho las mediciones de masa y dimensiones de todas las muestras.
Ademas, se ha hecho una medicién de la rugosidad superficial de cada muestra con un
perfilémetro éptico Profilm 3D de la marca LIVESTRONG.

Posteriormente, se han ido colocando todas las muestras en bandejas de cerdmica resistentes a
altas temperaturas.

El siguiente paso ha sido precalentar un horno de mufla KL 03/11 del fabricante Termoconcept
hasta alcanzar una temperatura de 700°C y seguidamente se introdujeron las bandejas con las
muestras.

Para poder hacer un estudio completo del comportamiento a corrosién se ha dejado cada
muestra durante un periodo determinado de tiempo tal como se indica en la siguiente tabla:

N.° de identificacion de muestra Aleacién Tiempo en el horno (h)
1 Ti-15V-3Cr-3Al-3Sn
17 Ti-11,5Mo-6Zr-4,55n 1
Ti-6Al-4V

Ti-15V-3Cr-3Al-3Sn
23 Ti-11,5Mo-6Zr-4,55n 4
14 Ti-6Al-4V
2 Ti-15V-3Cr-3Al-3Sn
18 Ti-11,5Mo0-6Zr-4,55n 24
10 Ti-6Al-4V
3 Ti-15V-3Cr-3Al-3Sn
19 Ti-11,5Mo0-6Zr-4,55n 48
11 Ti-6Al-4V
6 Ti-15V-3Cr-3Al-3Sn
22 Ti-11,5Mo0-6Zr-4,55n 74
13 Ti-6Al-4V
5 Ti-15V-3Cr-3Al-3Sn
21 Ti-11,5Mo-6Zr-4,55n 148
12 Ti-6Al-4V
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Después de sacar cada muestra del horno se han vuelto a realizar mediciones de su masa,

dimensiones y rugosidad superficial para para poder evaluar el cambio debido al efecto de la

corrosion.

8. Resultados

8.1 Caracterizacion de los compactos

Dimensiones después

Ident. ¥ dx:fxaés el R Volumen | Densidad | Porosidad
Muestra Aleacién R en verde | en verde | en verde
(g) Largo Ancho | Espesor (e (g/cm3) (%)
(mm) (mm) (mm)
1904 8,994 30,020 | 12,040 | 5,360 1,94 4,64 7,34
1905 8,971 30,030 | 12,110 | 5,390 1,96 4,58 8,66
1906 Ti- 8,991 30,010 | 12,130 | 5,450 1,98 4,53 9,55
1907 11652'!0_ 9,006 30,140 | 12,210 | 5,380 1,98 4,55 9,21
1908 | 4.55n 9,015 30,170 | 12,160 | 5,570 2,04 4,41 11,95
1909 8,992 30,070 | 12,250 | 5,570 2,05 4,38 12,53
1910 8,862 30,290 | 12,160 | 5,360 1,97 4,49 10,41
1911 8,615 30,350 | 12,190 | 5,620 2,08 4,14 13,61
1912 8,597 30,120 | 12,150 | 5,450 1,99 4,31 10,13
1913 — 8,613 30,030 | 12,150 | 5,540 2,02 4,26 11,16
1914 | 3Cr-3Sn- 8,614 30,050 | 12,100 | 5,530 2,01 4,28 10,68
1915 3A 8,615 30,030 | 12,000 | 5,470 1,97 4,37 8,88
1916 8,615 30,030 | 12,050 | 5,440 1,97 4,38 8,75
1917 8,591 30,020 | 11,970 | 5,430 1,95 4,40 8,20
1918 7,876 30,070 | 11,990 | 5,800 2,09 3,77 13,95
1919 7,850 30,020 | 11,990 | 5,750 2,07 3,79 13,34
1920 _ 7,843 30,070 | 12,010 | 5,790 2,09 3,75 14,30
1921 TI-46\/'A‘|- 7,841 29,980 | 11,960 | 5,790 2,08 3,78 13,71
1922 7,834 30,060 | 11,970 | 5,870 2,11 3,71 15,26
1923 7,821 29,980 | 12,000 | 5,850 2,10 3,72 15,10
1924 7,739 30,020 | 12,010 | 5,760 2,08 3,73 14,86
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Aleacion verde (%) . verde (%)
. (g/cm3) densidad en verde(%)
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promedio | verde (g/cm3) promedio
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Ti-15V-3Cr-
10,20 4,31 0,09 89,80 1,85
3Sn-3Al
Ti-6Al-4V 14,36 3,75 0,03 85,64 0,73
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8.2 Caracterizacion de los sinterizados

Dimensiones despues Volumen Dimensiones despues Volumen
compactacion despues sinterizado despues
Muestra Aleacion | Largo Ancho Espesor |compactaciéon| Largo Ancho Espesor | sinterizado
mm mm mm verde (cm?3) mm mm mm (cm?3)
1904 30,020 | 12,040 5,360 1,937 28,820 | 11,750 5,330 1.805
1905 30,030 | 12,110 5,390 1,960 29,010 | 11,670 5,340 1808
1906 Ti- 30,010 | 12,130 5,450 1,984 28,970 | 11,760 5,390 1,836
1907 11.5Mo- 30,140 | 12,210 5,380 1,980 29,000 | 11,630 5,390
6Zr- 1,818
1908 4.55n 30,170 | 12,160 5,570 2,043 28,760 | 11,550 5,500 1827
1909 30,070 | 12,250 5,570 2,052 28,940 | 11,660 5,430 1832
1910 30,290 | 12,160 5,360 1,974 28,930 | 11,600 5,320 1785
1911 30,350 | 12,190 5,620 2,079 29,280 | 11,900 5,500 1916
1912 30,120 | 12,150 5,450 1,994 29,200 | 11,770 5,480 1883
1913 30,030 | 12,150 5,540 2,021 29,300 | 11,810 5,460
. 1,889
Ti-15V-
1914 |3Cr-3Sn-| 30,050 | 12,100 5,530 2,011 29,220 | 11,750 5,600 1923
3Al ;
1915 30,030 | 12,000 5,470 1,971 29,250 | 11,800 5,410 1867
1916 30,030 | 12,050 5,440 1,969 29,260 | 11,820 5,460 1888
1917 30,020 | 11,970 5,430 1,951 29,260 | 11,780 5,460 1882
1918 30,070 | 11,990 5,800 2,091 28,580 | 11,450 5,530 1810
1919 30,020 | 11,990 5,750 2,070 28,410 | 11,450 5,550 1.805
1920 30,070 | 12,010 5,790 2,091 28,280 | 11,370 5,620 1807
1921 | THBAF 29,980 | 11,960 5,790 2,076 28,450 | 11,490 5,560
aVv 1,818
1922 30,060 | 11,970 5,870 2,112 28,420 | 11,450 5,610 1826
1923 29,980 | 12,000 5,850 2,105 28,460 | 11,430 5,610 1825
1924 30,020 | 12,010 5,760 2,077 28,250 | 11,390 5,530 1779
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Contraccion

Muestra | Aleacion | nj.05 | Aancho | Aespesor | Avolumen Promedio Avolumen 5% Desviacion

- % % % tipica

1904 4,00 2,41 0,56 6,83

1905 3,40 3,63 0,93 7,77

1906 Ti- 3,47 3,05 1,10 7,44

1907 11(;52!:/]0- 3,78 475 0,19 8,18 8,73 1,56

1908 | 455N |4 | 502 1,26 10,59

1909 3,76 4,82 2,51 10,70

1910 4,49 4,61 0,75 9,57

1911 3,53 2,38 2,14 7,83

1912 3,05 3,13 -0,55 5,57

1913 - 2,43 2,80 1,44 6,53

1914 | 3Cr-3sn-| 5 76 2,89 1,27 4,38 >31 150

3Al

1915 2,60 1,67 1,10 5,27

1916 2,56 1,91 -0,37 4,07

1917 2,53 1,59 -0,55 3,55

1918 4,96 4,50 4,66 13,46

1919 5,36 4,50 3,48 12,77

1920 5,95 5,33 2,94 13,58

1921 Ti—46\f‘l— 5 10 193 3.7 12.45 13,35 0,60

1922 5,46 4,34 4,43 13,57

1923 5,07 4,75 4,10 13,29

1924 59 | 516 3,99 14,32
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8.3 Método de Arquimedes

Método de Arquimedes

Ident. Den5|dlad Peso muestra en Peso muestra submergida | Peso muestra saturada
Aleacion mezcla seco
Muestra (8/cm3) (8) (8) (8)
1904 9,021 7,233 9,026
1905 8,990 7,123 8,996
1906 9,012 7,227 9,016
Ti-
1907 11.5Mo- 5,01 9,024 7,234 9,029
6Zr-4.55n
1908 9,038 7,236 9,043
1909 9,013 7,225 9,019
1910 8,888 7,126 8,892
1911 8,604 6,757 8,611
1912 8,590 6,746 8,598
1913 8,604 6,756 8,608
Ti-15V-
1914 3Cr-3Sn- 4,79 8,604 6,756 8,609
3Al
1915 8,603 6,755 8,609
1916 8,604 6,761 8,609
1917 8,576 6,736 8,584
1918 7,834 6,099 7,898
1919 7,809 6,077 7,868
1920 7,799 6,073 7,862
1921 Ti-6Al-4V 4,37 7,799 6,069 7,861
1922 7,793 6,065 7,854
1923 7,780 6,057 7,847
Ll 7,701 5,994 7,764
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Método de Arquimedes : Calculo de porosidad

%

Vv Vv V poro | V poro % Porosidad de % Porosidad de .
Ident. , . . . . Porosidad
. tedrico | exterior | abierto | cerrado poro abierto poro cerrado
Aleacion total
Muestra (cm3) | (cm3) (cm3) (cm3) (%) (%) (%)
A2 180 | 1,79 | 0004 | 0011 0,26 0,66 0,92
1905 1,79 | 1,87 | 0,006 | 0,072 0,33 3,85 418
1906 Ti- 1,80 | 1,79 | 0,003 | 0,013 0,20 0,73 0,93
100y | 11:5Mo-
6z- | 180 | 1,79 | 0,005 | 0,011 0,30 0,64 0,93
4.55n
1908 18 | 1,81 | 0,005 | 0,002 0,28 0,12 0,40
s 180 | 1,79 | 0006 | 0,010 0,34 0,58 0,92
1910 1,77 | 1,77 0,00 0,012 0,25 0,68 0,94
A 179 | 185 | 0,0071 | 0053 0,38 2,88 3,27
1912 179 | 185 | 0,007 | 0,052 0,43 2,85 3,28
1913
gy, | 179 | 185 | 0004 | 0,053 0,25 2,90 3,16
1914 3C;'2|5”' 179 | 185 | 0,005 | 0,054 0,28 2,93 3,21
1915 1,79 | 1,85 | 0,006 | 0,054 0,34 2,92 3,26
1916 179 | 185 | 0005 | 0048 0,31 2,62 2,93
1917 1,79 | 1,85 | 0,007 | 0,052 0,42 2,84 3,26
1918 179 | 1,80 | 0,063 | 0055 3,55 3,07 6,62
1919 178 | 1,79 | 0,059 | 0,052 332 294 6,26
1920 1,78 | 1,79 | 0,062 | 0,056 3,51 3,15 6,67
1921 | Ti-6A-4V| 178 | 179 | 0062 | 0,052 3,47 2,92 6,39
1922 178 | 1,79 | 0,061 | 0,053 3,42 2,97 6,40
1923 178 | 1,79 | 0,066 | 0,054 3,72 3,04 6,75
L2 176 | 1,77 | 0063 | 0052 3,58 2,97 6,54
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Método de Arquimedes: Calculo de la densidad experimental

Densidad SCBILEL Densid.ad.lfxp. . Densic.iad Densidad Relativa
Ident. : . exp Desviacion Relativa Relativa .
Aleacion | experimental . . Desv. Estandar
promedio estandar Promedio
Muestra (g/cm3) (g/cm3) (%) (%)
1904 5,03 100,40
1905 . 4,80 95,82
1906 11.;;%_ 5,04 100,53
1907 67r- 5,03 4,99 0,09 100,34 1,71
1908 4.55n 5,00 99,84
1909 5,02 100,24
1910 5,03 100,43
1911 4,64 96,73
1912 4,64 96,72
1913 Ti-15V- 4,64 96,84
1914 3Cr-35n- 4,64 4,64 0,01 96,79 0,12
1915 3Al 4,64 96,74
1916 4,66 97,07
1917 4,64 96,74
1918 4,36 99,53
1919 4,36 99,62
1920 . 4,36 99,64
Ti-6Al-
1921 av 4,35 4,36 0,01 99,45 0,12
1922 4,36 99,55
1923 4,35 99,32
1924 4,35 99,39
8.4 Calculo del mddulo elastico mediante ultrasonidos
Material Coeficiente de Velocidad de transmisidn de Densidad Mddulo de elasticidad
Poisson ultrasonidos (m/s) (kg/m3) (GPa)
Ti-15V-3Cr-
35n-3A| 0,33 5819 4640 106,04
Ti-6Al-4V 0,34 6316 4390 112,86
Ti-11.5Mo-6zr- 0,36 5560 4990 90,21
4.55n
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8.5 Caracterizacion mecanica

8.5.1 Ensayo de flexion a cuatro puntos

1904 688,884 0,29
Ti-11.5Mo- 1905 1721,32 1187,49 517,11 0,54 0,40 0,12
6Zr-4.55n
1906 1152,27 0,36
1911 253,192 0,18
Ti-15V-3Cr- 1912 377,109 305,07 64,36 0,18 0,17 0,02
35n-3Al
1913 284,923 0,14
1918 928,855 0,28
Ti-6Al-4V 1919 1011,66 | 1013,15 85,05 0,27 0,29 0,02
1920 1098,94 0,31
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Figura 11 Comparacion curvas tension-deformacion (Ensayo flexion)

8.5.2 Ensayo de microtraccion

0,3

0,4

0,5

0,6

—Ti-11
—Ti-64
——Ti-15333

1430,81 0,082 0,01
1192,97 1239,96 0,05 0,07 0,01 0,016
1096,12 0,07 0,02
712,64 0,04 0,002
1266,76 1001,33 0,08 0,05 0,02 0,008
1024,59 0,04 0,002
353,97 0,02 0,002
328,27 320,42 0,01 0,01 0,0007 0,001
279,01 0,01 0,002
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8.5.3 Ensayo de micropunzonado “Small Punch”

1 589,16
0,52
Ti-6Al-4V 2 395,82 564,97 0,38
0,29
3 709,93
0,34
4 746,88
0,47
Ti-11.5Mo-6Zr- 5 970,13 945,78 0,58
4.55n 0,61
6 1120,33
0,654
7 399,71
0,201
Ti-15V-3Cr-3Sn-3Al 8 280,61 351,48 0,25
0,33
9 374,11
0,21
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8.5.4 Microscopia electronica de barrido - EBSD

Ti-15V-3Cr-35n-3Al 33,83 63,41 276 38,22

Ti-6Al-4V 90,31 457 5,12 43,43

Ti-11.5Mo-62r- 0,07 93,89 6,04 283,72
4.55n
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8.6 Estudio de la corrosion a alta temperatura

., Propiedades | Sin lhenel 4h en el 24h en el 48h en el 74henel | 148henel
Aleacion .
controladas | oxidar horno horno horno horno horno horno
Rugosidad
Sa (mm) 0,57 0,53 0,74 6,29 4,19 2,94 2,04
(1SO 25178)
Ti- Rugosidad
11,5Mo- Sq (mm) 0,69 0,66 0,95 7,98 6,26 4,40 2,61
6Zr-4,55n | (1SO 25178)
A Masa (g) 0 0,001 0,003 0,06 0,110 0,241 0,251
Rugosidad
Sa (mm) 0,28 1,18 2,29 6,49 31,08 2,50 10,3
(1SO 25178)
Ti-15V- Rugosidad
3Cr-3Al- Sq (mm) 0,37 1,52 2,88 8,55 36,82 2,89 12,09
3Sn (1SO 25178)
A Masa (g) 0 0,004 0,010 0,014 0,129 0,187 0,291
Rugosidad
Sa (mm) 0,58 1,59 2,45 0,89 1,61 2,60 2,87
(1SO 25178)
Rugosidad
Ti-6Al-4v |  Sq(mm) | 0,75 2,01 2,87 1,01 1,93 3,00 3,34
(1SO 25178)
A Masa (g) 0 0,000 0,000 0,016 0,021 0,028 0,049
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9. Discusion

Los resultados obtenidos tras el estudio de las aleaciones de titanio Ti-11.5Mo-6Zr-4.55n, Ti-15V-
3Cr-3Sn-3Al y Ti-6Al-4V mediante técnicas pulvimetallrgicas, aportan informacion sobre sus
potenciales y sus posibles areas de mejora.

El Ti-6Al-4V aunque presentd una porosidad relativamente alta en su estado "verde", mostré una
notable contraccién durante el sinterizado, un fendmeno que ha sido identificado en estudios
previos, como el de Litjering y Williams (2007). Esta transformacidon puede indicar una
consolidacion significativa de la estructura de la aleacidn, lo que se refleja en sus destacadas
propiedades mecdnicas y su superior resistencia a la corrosién a alta temperatura. Cabe resaltar,
su tensién maxima en los ensayos de microtraccién que fue de 1001.33 Mpa y en el ensayo de
small punch, la fuerza méxima de punzonado que fue de 709.931 N.

Por su parte, la aleaciéon Ti-11.5Mo-6Zr-4.55n, mostré un comportamiento excelente en muchos
aspectos, salvo el de la resistencia a la corrosién a alta temperatra donde queda muy lejos de la
Ti-64. Esta aleacién no sélo tuvo la menor porosidad inicial y la mayor densidad en su estado
"verde", sino que sus propiedades mecdanicas también fueron impresionantes: 1721.32 Mpa en
el ensayo de flexién, 1239.97 Mpa en microtracciéon y 1120.33N en el ensayo de small punch.

Por otro lado, la aleacién Ti-15V-3Cr-3Sn-3Al aunque posee una composicidon quimica con una
proporcion interesante entre las fases alfa y beta, sus caracteristicas mecanicas resultaron ser
inferiores, registrando tensiones mdaximas de 377.109 Mpa y 320.42333 Mpa en ensayos de
flexion y microtraccidn, respectivamente. Una posible explicacién de este desempefio reducido,
tal como lo sugiere Boyer, Welsch y Collings (1994), podria ser la interaccién no ideal entre las
fases alfa y beta en esta aleacion bajo las condiciones especificas de las técnicas
pulvimetalurgicas utilizadas. La sinterizacién incompleta o una difusion no dptima entre sus
componentes podrian ser las causas de estas caracteristicas disminuidas.

Ante estos resultados, se plantea la pregunta de cémo se podrian mejorar las propiedades de
estas aleaciones. La respuesta a esto es que con ajustes en tratamientos térmicos, compactacion
en caliente y aplicacion de revestimientos protectores se pueden optimizar las aleaciones. En
particular, para aleaciones como la Ti-15333, que es la que tuvo mejores resultados, la revision
de su composicién quimica y la consideracidn de tratamientos superficiales, adicidon de agentes
de sinterizado y refinadores de grano podrian ser estrategias clave para optimizar ain mas estas
aleaciones.

En resumen, mientras la pulvimetalurgia ofrece muchas oportunidades en la fabricacién de
aleaciones de titanio, hay que tener en cuenta que cada aleacién presenta su propia
problemadtica. Un estudio detallado y ajustes continuos en el proceso de fabricacién, apoyados
por investigaciones especificas, seran fundamentales para alcanzar el mejor rendimiento,
especialmente para aleaciones como la Ti-15333. Estos esfuerzos no solo mejoraran las
propiedades de estas aleaciones sino que también contribuirdn significativamente al avance de
la industria en su busqueda de materiales mas eficientes.
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10. Conclusiones

e Ladensidad de las aleaciones en verde podria ser un indicador de su comportamiento
posterior al sinterizado, destacando la importancia de minimizar la porosidad en las
primeras etapas del proceso de fabricacion.

e La aleacién Ti-11.5Mo0-6Zr-4.55n es la aleacion que ha tenido las mejores propiedades
mecdnicas, con una tension de rotura y fuerza de punzonado de punzonado
significativamente elevadas, posiblemente debido a la predominancia de fase beta. Sin
embargo no ha presentado el mejor comportamiento frente a la corrosiéon a alta
temperatura.

e EITi-6Al-4V, aunque no ha tenido las mejores caracteristicas mecanicas, demostré una
excelente resistencia a la corrosion a alta temperatura y una consolidacion estructural
notable tras el sinterizado. Eso se debe posiblemente a la predominancia de la fase
alfa.

e A pesar de una proporcion equilibrada de fases alfa y beta en el Ti-15V-3Cr-3Sn-3Al, esta
aleacion presentd caracteristicas mecanicas muy bajas respecto de los resultados que se
esperaban, probablemente debido a interacciones no deseadas entre sus fases o
sinterizacion insuficiente. La revisidn y ajuste en los procesos de sinterizacidn, junto con
tratamientos superficiales y refinadores de grano, podrian ser una solucidn para mejorar
las propiedades de esta aleacion.

e En este trabajo hemos concluido que las técnicas pulvimetallrgicas tienen un potencial
considerable en el desarrollo de aleaciones de titanio aunque requieren optimizaciones
especificas para cada aleacion ya sea durante el proceso de fabricacidon o realizando

tratamientos posteriores.
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1. Cuadro de precios unitarios de mano de obra
Cédigo | Unidad Descripcion Precio (€)
MMO01 h Tutor de proyecto 61,88
MMO02 h Cotutor de proyecto 46,05
MMO03 h Ingeniero Junior 18,40
MMO04 h Técnico de laboratorio 27,86
2. Cuadro de precios unitarios de mano de materiales
MMO5 [kg Titanio en polvo 89,20
MMO06 |kg Molibdeno en polvo 289,90
MMO7 | kg Circonio en polvo 446,00
MMO08 [kg Aluminio en polvo 22,62
MMO09 (kg Estaiio en polvo 33,45
MM10 [kg Vanadio en polvo 50,18
MM11 kg Ti-6Al-4V en polvo 278,75
MM12 | u Recipientes de plastico 0,47
MM13 | kg Bolas de acero 12,27
MM14 kg Borax 8,92
MM15 | u Parafilm 51,80
MM16 | | Agua destilada 0,67
MM17 | | Etanol 20,03
MM18 | u Caja disco de diamante 357,12
MM19 | u Esmalte negro 1,95
MM20 | u Rotulador blanco 3,62
MM21 | u Pegatinas de referencia 0,11
MM22 (kg Resina Condufast 100,35
MM23 kg Resina Clarofast 95,61
MM24 | u Papel de lija 80 mallas 0,75
MM25 | u Papel de lija 220 mallas 3,35
MM26 | u Papel de lija 500 mallas 3,57
MM27 | u Papel de lija 1000 mallas 3,89
MM28 | u Disco MD-Largo 34,73
MM29 | u Disco MD-Nap 22,30
MM30 | u Disco MD-Chen 35,68
MM31 | | Solucién de diamante 9 micras 266,71
MM32 | | Pasta de diamante 1 micra 336,25
MM33 | | Aceite lubricante 28,77
MM34 | | Suspensién silica 87,69
MM35 | | Agua oxigenada 6,18
MM36 | u Pipeta 25,23
MM37 | u Caja de guantes latex talla M 4,91
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3. Cuadro de precios unitarios de maquinaria y equipos

Cddigo | Unidad Descripcion Precio (€)
HEO1 h Caja de guantes GP Jacomex 1,33
HEO02 h Bascula de precision Kern 0,18
HEO3 h Turbula Inversina Bioengineering 0,53
HEO4 h Prensa hidraulica WPP 50 de Metallkraft 1,23
HEO5 h Matriz flotante 30x12 0,49
HEO6 h Pie de rey 0,01
HEO7 h Horno tubular de alto vacio Carbolite HVT 126,89
HEO8 h M4dquina de ensayos Shimadzu Autograph 7,18
HEO9 h Utillajes para flexién 0,07
HE10 h Utillajes para micropunzonado 6,08
HE11 h Utillajes para microtraccion 0,14
HE12 h Taladradora-fresadora OPTIMUM 1,01
HE13 h Cortadora Accutom-10 2,88
HE14 h Embutidora CitoPress-1 2,62
HE15 h Desbastadora LaboPol-25 2,61
HE16 h Pulidora LaboPol-5 + dosificador 3,91
HE17 h Ultrasonidos 0,49
HE18 h Pulidora VibroMet-2 2,74
HE19 h Difractdmetro de rayos x Phaser 2D 7,30
HE20 h Microscopio éptico Nikon 8,15
HE21 h Microscopio electronico de barrido de emisidon de campos 18,30
HE22 h Detector de energias dispersivas de rayos x 10,85
HE23 h Horno de mufla KL 03/11 18,42
HE24 h Equipo Arquimedes 0,14
HE25 h Equipo Sonelastic 1,61
HE26 h Equipo ultrasonidos 1,88
HE27 h Software MAUD (cédigo abierto) 0,00
HE28 h Software Aztec de Oxford Instruments Ltda. 2,06
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4. Cuadro de precios descompuestos de la partida presupuestaria 1: Seleccion y
calculo de cantidades de polvos.

Codigo Unidad Resumen Cantidad I?;e/(z)o Im[(:)€o)rte

PPOO1 U Seleccion y célculo de cantidades de 252,66
polvos

MMO1 h Tutor de proyecto 2,00 61,88 123,77

MMO02 h Cotutor de proyecto 2,00 46,05 92,10

MMO3 h Ingeniero Junior 2,00 18,40 36,80
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5. Cuadro de precios descompuestos de la partida presupuestaria 2: Mezclado y
compactacion de los polvos.

Cddigo | Unidad Resumen Cantidad F;r€e/z|)o Im|(o€))rte
PPO02 U Mezclado y compactacion de los 730,86
polvos
MMO1 h Tutor de proyecto 2,00 61,88 123,77
MMO02 h Cotutor de proyecto 1,00 46,05 46,05
MMO3 h Ingeniero Junior 12,00 18,40 220,77
MMO04 h Técnico de laboratorio 10,00 27,86 278,64
MMO5 kg Titanio en polvo 0,10 89,20 8,50
MMO6 kg Molibdeno en polvo 0,01 289,90 2,10
MMO7 kg Circonio en polvo 0,00 446,00 1,69
MMO08 kg Aluminio en polvo 0,00 22,62 0,04
MMO09 kg Estafio en polvo 0,00 33,45 0,16
MM11 kg Ti-6Al-4V en polvo 0,06 278,75 15,37
MM10 kg Vanadio en polvo 0,01 50,18 0,45
MM12 u Recipientes de plastico 4,00 0,42 1,68
MM13 kg Bolas de acero 0,05 11,00 0,54
MM14 kg Bdrax 0,25 8,92 2,23
MM15 u Parafilm 0,10 46,46 4,65
MM37 u Caja de guantes latex 0,20 4,40 0,88
HEO1 h Caja de guantes GP Jacomex 6,00 1,20 7,20
HEO02 h Bascula de precision Kern 1,50 0,16 0,24
HEO3 h Turbula Inversina Bioengineering 0,60 0,48 0,29
HEO4 h Prensa hi|\(j|ft2||i|f:«a\¢tlpp 50 de 1000 | 1,11 | 11,10
HEO5 h Matriz flotante 30x12 10,00 0,44 4,40
HEO6 h Pie de rey 12,00 0,01 0,12
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6. Cuadro de precios descompuestos de la partida presupuestaria 3: Sinterizado
de compactos

Cédigo | Unidad Resumen Cantidad F;;e/cL:)o Im;)g)rte
PP0O03 u Sinterizado de compactos 3798,76
MMO1 h Tutor de proyecto 3,00 61,88 185,65
MMO02 h Cotutor de proyecto 1,00 46,05 46,05
MMO3 h Ingeniero Junior 12,00 18,40 220,77
MMO04 h Técnico de laboratorio 10,00 27,86 278,64
HE25 h Equipo Sonelastic 6,00 1,61 9,68
HEO7 h Horno tubular de alto vacio Carbolite 24,00 126,89 | 3045,29
HVT
HE24 h Equipo Ultrasonidos 6,00 1,88 11,27
HE24 h Equipo Arquimedes 9,00 0,14 1,29
HE17 h Ultrasonidos 0,25 0,49 0,12
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7. Cuadro de precios descompuestos de la partida presupuestaria 4: Ensayo de
flexion a 4 puntos

Cédigo | Unidad Resumen Cantidad F2r€e/cu|;) Im|(:)5rte
PP0O04 U Ensayo de flexién a 4 puntos 937,71
MMO1 h Tutor de proyecto 2,50 61,88 | 154,71
MMO02 h Cotutor de proyecto 1,00 46,05 46,05
MMO03 h Ingeniero Junior 24,00 18,40 | 441,54
MMO04 h Técnico de laboratorio 8,00 27,86 | 222,91
HEO8 h M4dquina de ensayos Shimadzu 10,00 7,18 71,80
HEO09 h Utillajes para flexién 10,00 0,07 0,70
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8. Cuadro de precios descompuestos de la partida presupuestaria 5: Ensayo de
microtraccion

s . . Precio | Importe

Cddigo | Unidad Resumen Cantidad
8 (€/w) | (©
PPO0O5 u Ensayo de microtraccion 1032,14
MMO1 h Tutor de proyecto 2,00 61,88 123,77
MMO02 h Cotutor de proyecto 1,00 46,05 46,05
MMO03 h Ingeniero Junior 20,00 18,40 367,95
MMO04 h Técnico de laboratorio 10,00 27,86 278,64
MM18 u Caja disco de diamante 0,20 357,12 71,42
MM19 u Esmalte negro 0,10 1,95 0,20
MM?20 u Rotulador blanco 0,20 3,62 0,72
HEO6 h Pie de rey 10,00 0,01 0,10
HEOS h M4dquina de ensayos Shimadzu 16,00 718 114,88
Autograph
HE11 h Utillajes para microtraccion 16,00 0,14 2,24
Taladradora-fresadora

HE12 h OPTIMUM 4,50 1,01 4,55
HE13 h Cortadora Accutom-10 7,50 2,88 21,63




9. Cuadro de precios descompuestos de la partida presupuestaria 6: Ensayo de
micropunzonado

Cédigo [ Unidad Resumen Cantidad Precio | Importe

(€/u) (€)

PPOO6 | U _Ensayode 1121,91
mlcropunzonado

MMO1| h Tutor de 2,00 | 61,88 | 123,77
proyecto

MMO2| h Cotutor de 1,00 | 46,05 | 46,05
proyecto

MMO03 h Ingeniero Junior | 20,00 18,40 367,95

MMoa| h Técnico de 1000 | 27,86 | 278,64
laboratorio

MM18 | u Caja disco de 020 |357,12| 71,42
diamante

MM19 u Esmalte negro 0,10 1,95 0,20

HEO6 | h Pie de rey 10,00 | 0,01 0,10
Mdquina de

HEO8 | h ensayos 16,00 | 7,18 | 114,88
Shimadzu

Autograph

Utillajes para

HE10 h .
micropunzonado

16,00 6,08 97,28

HE13 | h Cortadora 7,50 288 | 21,63
Accutom-10




10. Cuadro de precios descompuestos de la partida presupuestaria 7: Analisis por
difraccion de rayos X

Cddigo Unidad Resumen Cantidad F;r:/i;) Im?g)rte
PP0OQ7 U Analisis por difraccién de rayos X 1295,69
MMO1 h Tutor de proyecto 1,00 61,88 61,88
MMO02 h Cotutor de proyecto 4,00 46,05 184,20
MMO3 h Ingeniero Junior 23,00 18,40 423,14
MMO04 h Técnico de laboratorio 19,00 27,86 529,41
MM16 Agua destilada 0,04 0,67 0,03
MM17 I Etanol 0,03 20,03 0,60
HE27 h MAu 5,00 0,00 0,00
HE17 h Ultrasonidos 3,00 0,49 1,47
HE19 h Difractdmetro de rayos x Phaser 2D 13,00 7,30 94,95
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11. Cuadro de precios descompuestos de la partida presupuestaria 8: Analisis por
microscopia optica

Cédigo | Unidad Resumen Cantidad P(r€e/<;|;> Im[(:ag)rte
PP0O08 U Analisis por microscopia dptica 699,71
MMO1 h Tutor de proyecto 3,00 61,88 | 185,65
MMO02 h Cotutor de proyecto 4,00 46,05 184,20
MMO3 h Ingeniero Junior 8,00 18,40 147,18
MMO04 h Técnico de laboratorio 5,00 27,86 | 139,32
MM16 Agua destilada 0,05 0,67 0,03
MM17 I Etanol 0,03 20,03 0,60
HE17 h Ultrasonidos 4,00 0,49 1,96
HE20 h Microscopio 6ptico Nikon 5,00 8,15 40,77
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12. Cuadro de precios descompuestos de la partida presupuestaria 9: Analisis por

FSEM
Cédigo | Unidad Resumen Cantidad F:r€e/cu|)o Im[(:)€o)rte
PP0O09 u Analisis por FSEM 1477,95
MMO1 h Tutor de proyecto 2,00 61,88 123,77
MMO02 h Cotutor de proyecto 4,00 46,05 184,20
MMO03 h Ingeniero Junior 13,00 18,40 239,17
MMO04 h Técnico de laboratorio 16,00 27,86 445,82
MM16 Agua destilada 0,02 0,67 0,01
MM17 | Etanol 0,03 20,03 0,60
HE28 h Aztec de Oxford Instruments Ltda. 22,00 2,06 45,22
HE21 h Microscopio 'el‘e:ctrc’mico de barrido de 24,00 18,30 439,17
emisién de campos
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13. Cuadro de precios descompuestos de la partida presupuestaria 10: Analisis

por EBSD

Cédigo | Unidad Resumen Cantidad P(r€e/(3)o Im[(:)€o)rte
PP0O010 U Anglisis por EBSD 1708,03
MMO1 h Tutor de proyecto 2,00 61,88 123,77
MMO02 h Cotutor de proyecto 4,00 46,05 184,20
MMO3 h Ingeniero Junior 22,00 18,40 404,75
MMO04 h Técnico de laboratorio 24,50 27,86 682,66
MM16 Agua destilada 0,02 0,67 0,01

HE22 h Detector de energiaidispersivas de rayos 10,00 10,85 108,50
MM17 Etanol 0,03 20,03 0,60

HE28 h Aztec de Oxford Instruments Ltda. 10,00 2,06 20,55

HE21 h Microscopio .el.(?ctrénico de barrido de 10,00 18,30 182,99

emisién de campos

55



14. Cuadro de precios descompuestos de la partida presupuestaria 11: Analisis de
corrosion a alta temperatura

Cédigo | Unidad Resumen Cantidad F;;e/cul? Im|(o€o)rte
PPOO11 U Anélisis de corrosidn a alta 6055,15
temperatura

MMO1 h Tutor de proyecto 2,00 61,88 123,77
MMO02 h Cotutor de proyecto 4,00 46,05 184,20
MMO03 h Ingeniero Junior 160,00 | 18,40 | 2943,60
MMO04 h Técnico de laboratorio 2,00 27,86 55,73
HE13 h Cortadora Accutom-10 7,50 2,88 21,63
HE23 h Horno de mufla KL 03/11 148,00 | 18,42 | 2726,21
HEO6 h Pie de rey 2,00 0,01 0,02
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15. Cuadro de precios descompuestos de la partida presupuestaria 12:
Preparacion metalografica

Cédigo | Unidad Resumen Cantidad F;r€e/z|)o Im|(o€))rte
PP0012 U Preparacién metalografica 1983,76
MMO1 h Tutor de proyecto 3,00 61,88 185,65
MMO02 h Cotutor de proyecto 1,00 46,05 46,05
MMO3 h Ingeniero Junior 23,00 18,40 423,14
MMO04 h Técnico de laboratorio 33,00 27,86 919,51
MM16 [ Agua destilada 1,50 0,67 1,00
MM17 I Etanol 0,50 20,03 10,01
MM22 kg Resina Condufast 0,10 100,35 9,53
MM23 kg Resina Clarofast 0,05 95,61 4,78
MM24 u Papel de lija 80 mallas 1,00 0,75 0,75
MM25 u Papel de lija 220 mallas 1,00 3,35 3,35
MM26 u Papel de lija 500 mallas 1,00 3,57 3,57
MM27 u Papel de lija 1000 mallas 1,00 3,89 3,89
MM28 u Disco MD-Largo 1,00 34,73 34,73
MM29 u Disco MD-Nap 1,00 22,30 22,30
MM30 u Disco MD-Chen 1,00 35,68 35,68
MM31 [ Solucidn de diamante 9 micras 0,02 266,71 5,33
MM32 [ Pasta de diamante 1 micra 0,02 336,25 6,73
MM33 [ Aceite lubricante 0,02 28,77 0,58
MM34 [ Suspension silica 0,36 87,69 31,57
MM35 | Agua oxigenada 0,04 6,18 0,25
MM36 u Pipeta 2,00 25,23 50,46
HE14 h Embutidora CitoPress-1 11,50 2,62 30,12
HE15 h Desbastadora LaboPol-25 26,50 2,61 69,11
HE16 h Pulidora LaboPol-5 + dosificador 13,00 3,91 50,85
HE17 h Ultrasonidos 4,00 0,49 1,94
HE18 h Pulidora VibroMet-2 12,00 2,74 32,88




16. Presupuesto de inversion

Cddigo | Unidad Descripcion Cantidad Precio Importe (€)
(€/ud)
PPOOL U Seleccién y cdlculo de cantidades de 1 252,66 252,66
polvos
PPO02 U Mezclado y compactacién de los 1 730,86 730,86
polvos
PP0O03 U Sinterizado de compactos 1 3798,76 3798,76
PP0O0O4 u Ensayo de flexion a 4 puntos 1 937,71 937,71
PPO0O5 u Ensayo de microtraccion 1 1032,14 1032,14
PP0O06 u Ensayo de micropunzonado 1 1121,91 1121,91
PPOO7 u Analisis por difraccion de rayos X 1 1295,69 1295,69
PP0O08 u Analisis por microscopia éptica 1 699,71 699,71
PP0O09 u Analisis por FSEM 1 1477,95 1477,95
PPO10 u Andlisis por EBSD 1 1708,03 1708,03
PPO11 U Analisis de corrosién a alta 1 6055,15 6055,15
temperatura
PP0O12 u Preparacion metalografica 1 1983,76 1983,76
PRESUPUESTO DE EJECUCION MATERIAL 21094,34
13% Gastos generales 2742,26
6% Beneficio Industrial 337,51
PRESUPUESTO DE LICITACION O CONTRATA 24174,11
21% IVA 5076,56
TOTAL, PRESUPUESTO C/IVA 29250,68
Asciende el presupuesto proyectado, a la expresada cantidad de: Veintinueve mil
doscientos cincuenta con sesenta y ocho céntimos
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