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RESUMEN

En el presente Trabajo Fin de Grado se ha llevado a cabo la caracterizacidon de una aleacidn de
Titanio (Ti6Al4V), obtenida mediante la tecnologia de fabricacion aditiva EBM — Electron Beam
Melting — asi como diversos tratamientos térmicos para mejorar sus propiedades mecanicas.

El principal objetivo que se ha perseguido con este trabajo ha sido intentar reducir la
anisotropia de las piezas obtenidas mediante fabricacion aditiva, con el fin de mejorar las
propiedades mecdnicas de estas aleaciones y hacerlas competitivas, desde el punto de vista
tecnoldgico y econémico, en comparacion con las piezas obtenidas por métodos metalurgicos
tales como colada de metal fundido.

Al finalizar el trabajo, se ha podido comprobar cdmo, mediante un tratamiento térmico a
temperaturas superiores a la temperatura de inicio de la transformacion alotrdpica, se
consigue reducir considerablemente la anisotropia de las aleaciones fabricadas mediante
tecnologia de fabricacion aditiva.

Este avance permitira el desarrollo de piezas de elevado componente tecnoldgico de interés
en sectores estratégicos tales como el médico y aeronautico, donde es viable la fabricacién de
series cortas de piezas o incluso de forma exclusiva, con total garantia de repetitividad de
resultados y a un coste competitivo.

Palabras Clave: Titanio, Ti6Al4V, Electron Beam Melting, Fabricacién aditiva, anisotropia, B-
transus, temperatura de transformacion alotrépica.
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RESUM

En el present Treball Final de Grau s’ha caracteritzat una al-leacié de Titani (Ti6Al4V),
obtinguda mitjangant la tecnologia de fabricacié additiva EBM — Electron Beam Melting — aixi
com diversos tractaments térmics per a millorar les seues propietats mecaniques.

El principal objectiu d’aquest treball ha sigut intentar reduir la anisotropia del objectes
obtinguts mitjancant la fabricacié additiva, amb Ila finalitat de millorar les propietat
mecaniques d’aquestes al-leacions i fer-les més competitives, des d’un punt de vista tecnologic
i econdmic, en comparacié amb les al-leacions fabricades mitjancant métodes metal-lurgics.

A la finalitzacié d’aquest treball, s’ha pogut comprovar de quina manera, mitjancant un
tractament térmic a temperatures superiors a la temperatura de inici de la transformacio
alotropica, es pot reduir considerablement la anisotropia de les al-leacions obtingudes
mitjangant tecnologies de fabricacié additiva.

Aquest avang permetra el desenvolupament d’articles de elevat component tecnologic, per als
sectors médics i aeronautics, a preus molt competititus, en fabricacions curtes o inclos de
manera exclusiva i amb total garantia de repetitivitat de resultats.

Paraules clau: Titani, Ti6Al4V, Electron Beam Melting, fabricacié additiva, anisotropia, B-
transus, temperatura de transformacio al-lotropica.
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ABSTRACT

In the present PFG has been characterized of a titanium alloy (Ti6Al4V), obtained by the
additive manufacturing technology EBM - Electron Beam Melting - as well as various thermal
treatments to improve its mechanical properties.

The main objective has been to try to reduce the anisotropy of objects obtained by additive
manufacture technology, in order to improve the mechanical properties of these alloys and to
make them competitive, from the technical and economical point of view, in comparison with
those obtained by metallurgical methods.

At the end of this work, it has been possible to verify how, the anisotropy of the alloys
obtained by additive manufacturing technology, can be considerably reduced by means of a
heat treatment at temperatures above the initial temperature of allotropic transformation.

This advance will allow the development of high technological component parts, for the
medical an aeronautical sectors, at very competitive prices, in very short or even exclusive
manufacturing and with total guarantee of repeatability of results.

Keywords: Titanium, Ti6Al4V, Electron Beam Melting, additive manufacturing, anysotropy, B-
transus, allotropic transformation temperature.
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1 INTRODUCCION
1.1 Caracteristicas fisico-quimicas y microestructurales del Titanio

1.1.1 Propiedades quimicas

El Titanio (Ti) es el noveno elemento mas abundante de la corteza terrestre. Es un metal de
transicion, como el hierro, el niquel o el cobalto, de color blanco. Su estructura electrdnica
presenta una capa d incompleta (3d°4s’), lo que le permite formar soluciones sdlidas por
sustitucién o insercion de otros elementos.

El Titanio es un metal de baja densidad (4,511 g/cm?>) si lo comparamos con otros metales o
aleaciones. La figura 1 muestra la densidad del titanio en comparacidn con otros metales.

PN Metales pesados

Metales ligeros

o i ! i i § ) ] : ) 1
Densidad (g/cm?)

Fig. 1. Clasificacion de metales en funcién de su densidad.

Presenta una gran resistencia a la corrosidn, aunque a elevadas temperaturas —por encima de
los 600°C- presenta gran reactividad con algunos elementos tales como el oxigeno, nitrégeno,
hidrégeno y carbono. En el caso particular del hidrégeno, su reactividad puede afectar de
forma negativa a su comportamiento en servicio ya que produce fragilidad en el material al
introducirse en la red cristalina del metal y formar hidruros [1].

Otra caracteristica significativa es su elevado punto de fusién (1.668 2C), en comparacién con
otros metales o aleaciones de uso ingenieril, tal y como se muestra en la figura 2. Solamente el
cromo y el vanadio presentan un punto de fusion mas elevado.

o 200 00 00 00 1000 1200 1400 1600 1500 2000

Punto de Fusién (°C)

F

g. 2. Clasificacion de metales puros en funcién de su punto de fusidn.
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Ademads, de su ligereza y alto punto de fusidn, posee bajos valores de calor especifico,
coeficiente de dilatacién y conductividad térmica.

Pese a que no es tan ligero como el aluminio, ya que su densidad es de 4,51 g/cm?, casi el
doble que para el aluminio, se ha clasificado como metal ligero, debido a su excelente relacion
entre resistencia mecanica/densidad. Sin embargo, debido a su elevado coste, se destina
solamente a aplicaciones muy especificas y de elevado valor afiadido. Este coste es debido
principalmente a su gran reactividad con el oxigeno que hace necesario trabajar en
condiciones de vacio o atmdsfera inerte durante las operaciones de extraccién y procesado.
Por otra parte, su gran reactividad con el oxigeno permite la formacidn inmediata de una capa
protectora adherente de TiO, cuando se expone al aire, confiriéndole una excelente resistencia
a la corrosidon y a la contaminacién en diferentes medios agresivos, especialmente en medios
acidos acuosos.

A temperaturas medias, hasta 600°C, el titanio presenta mas ventajas que el aluminio en
aplicaciones de bajo peso, debido a sus mejores caracteristicas mecanicas. Sin embargo, por
encima de los 600°C, se produce la difusién del oxigeno a través de la capa de TiO, que protege
la superficie del metal, lo que causa un crecimiento excesivo de la capa de déxido y una
fragilizacién de las capas adyacentes, muy ricas en oxigeno [2][3].

En la Tabla 1 se describen las principales caracteristicas y propiedades fisicas del titanio.

Tabla 1. Principales caracteristicas del titanio.

NUmero atdmico 22

Peso atomico 47,88 g/mol

Valencia 2,3,4

Volumen atémico 10,6 cm®/mol

Radio covalente 1,32 A

Densidad (p) 4,51 g/cm?

Punto de fusion 1668 + 10 °C

Punto de ebullicion 3260 °C

Calor especifico (c) 521 + 3 J/Kg-K

Conductividad térmica (A) 17 £5 W/m-K

Coeficiente de dilatacién (o) 8,52 +0,16 °C*

Dureza 85-100 HV

Resistencia a la traccion (Gpmax) 240 MPa

Modulo elastico (E) 115+ 7 GPa

Limite eldstico (o) 170 MPa

Coeficiente de Poisson (v) 0,33-0,361

Estructura cristalina o, (HCP) parat <882 °C
B (BCC) parat>882°C

Temperatura de transicion o-f3 882+2°C

1.1.2 Aleaciones del Titanio

El Titanio presenta una transformacion alotrépica a 882 + 2 °C, pasando de una estructura
hexagonal compacta (fase a) a una estructura cubica centrada en las caras (fase B). La figura 3
muestra las caracteristicas principales de la red cristalina del titanio en fase a y fase B.
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Fig. 3. Estructura cristalina del Titanio. a) fase a.. Hexagonal Compacta (HCP), b) fase B: Cubica centrada en el
cuerpo (BCC). [2][3]
Dependiendo de los elementos aleantes que se introduzcan en la red, se pueden obtener
microestructuras a, B 6 bifdsica o/p. Las microestructuras o/ se dividen, a su vez, en rico-a,
cuando la microestructura es mayoritariamente o, y rico-p, cuando la microestructura de la
aleacion es mayoritariamente . Los diagramas de equilibrio entre fases dependeran del tipo
de aleacidn de titanio, y se muestran esquematicamente en la figura 4.

aj b} c) d}
A A B i A
B o+p B
P .
+ B+ TixAy
L oL 0L
o+ ,
o ot Ty
- - -

neutral o stabilizer B =tabilizer

B isomorphous B eutectoid

Fig. 4. Diagramas de equilibro en funcién de los elementos de aleacién. [3]

1.1.2.1 Aleaciones a y rico-a.

Los elementos quimicos con menos de cuatro electrones de enlace por atomo tienden a alear
con el titanio, estabilizando la fase a, y aumentando la temperatura de transformacion
alotrépica (fig 4.b). A este grupo de elementos pertenece el aluminio y el galio. Por ello, el
aluminio representa el elemento de aleacién alfageno mdas empleado comercialmente. La
figura 5 muestra el diagrama de fases Ti-Al, donde se puede observar como, a medida que
aumenta la concentracién de aluminio, aumenta también la temperatura de transformacion
alotropica.
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Fig. 5. Diagrama de fase de Ti-Al [3].

1.1.2.2  Aleaciones a-3

Los elementos quimicos con mas de cuatro electrones de enlace por atomo tienden a alear con
el titanio, estabilizando la fase B, y disminuyendo la temperatura de transformacion alotrépica
(fig 4 cy d). A este grupo de elementos pertenece el vanadio, molibdeno, wolframio, niobio,
entre otros.

Las aleaciones a-f contienen tanto elementos estabilizadores de la fase o como de la fase 3.
Estas aleaciones pueden mejorar sus propiedades mecanicas tras los tratamientos térmicos.

En este grupo de aleaciones se encuentra la aleacion Ti6Al4V, que sera la utilizada para la
presente investigacidn por las razones que se expondran mas adelante.

1.1.2.3  Aleaciones f3 y rico-f

Las aleaciones [ tienen la propiedad de retener fase B y no sufrir transformacién martensitica
al enfriarse rapidamente. Tienen una gran capacidad de ser endurecidas térmicamente,
obteniendo fase f completamente retenida tras el enfriamiento.

En funcidn de la concentracién de elementos estabilizadores de la fase 3, se pueden obtener
aleaciones estables y metaestables. Dentro de las aleaciones comerciales sélo existe este
ultimo grupo, por lo que a las aleaciones metaestables se las denomina aleaciones 3.

Tras el tratamiento térmico de solubilizacién, temple y maduracién, la fase B se transforma
parcialmente en o, creando pequerias concentraciones retenidas en la fase 3. Esto aumenta la
resistencia de la aleacion.
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Las aleaciones B y rico-p presentan un bajo médulo de elasticidad, por lo que son muy
interesantes para su aplicacién en el campo de la biomedicina [4].

1.1.3 Microestructuras del Ti6Al4V

La aleacidn a-f (Ti6Al4V) es la aleacion de Titanio mds usada industrialmente. Su composicién
puede variar ligeramente en funcidn del estdndar o del fabricante escogido. En la tabla 2 se
presenta una comparacién de los margenes para la composicién de la aleacién Ti6Al4V por
diferentes normativas.

Tabla 2. Composicion de la aleacion Ti6Al4V segun diversas normativas.

Composicion (% peso)

Al \Y Fe C (0] N H Ti
UNE 38723:1981  5,5-6,5 3,545 0,25 <0,08 <0,13 <0,05 <0,012 Bal
ISO 5832-3:1996  5,5-6,75 3,545 0,30 <0,08 <0,20 <0,05 <0,015 Bal
ASTM F136:2013  5,5-6,5 3,545 <0,25 <0,08 <0,13 <0,05 <0,012 Bal

Cuanto mayor es el contenido en oxigeno, nitrogeno, aluminio o vanadio, mayor es la
resistencia mecdnica, y a la inversa, cuanto menor es su contenido, mayor es la tenacidad a
fractura, la ductilidad, la resistencia a la corrosién inducida por tension y la velocidad de
propagacion de grietas.

Como aleacion a-B, la aleacidén Ti6Al4V presenta diferentes composiciones de fases a y f3,
dependiendo del tratamiento térmico y del contenido en elementos intersticiales. La
microestructura se puede clasificar en varias categorias: equiaxial, martensitica, laminar y
bimodal (mezcla de equiaxial y laminar)

1.1.3.1  Microestructura equiaxial

Las estructuras equiaxiales se obtienen tras trabajar mecdnicamente el material en el rango de
temperaturas a+B. Un recocido posterior a temperaturas menores a la temperatura de inicio
de martensita (por ejemplo 700°C) produce una microestructura formada por granos finos de
a y B, como se muestra en la figura 6, denominada “recocido medio” o Mill-annealed, si bien
esta estructura depende mucho del trabajo previo sobre el material.

Durante el recocido, la microestructura consta de fase a primaria y fase B. Al enfriarse el
material, la fase a primaria no se transforma, por lo que mantiene su morfologia, mientras que
la fase B si que se transforma, con una estructura final dependiente de la velocidad de
enfriamiento desde la temperatura de recocido.
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Fig. 6. Estructura equiaxial del Ti6AI4V.

1.1.3.2  Microestructura martensitica

La microestructura martensitica se muestra en la figura 7. Se obtiene por enfriamiento rapido
o temple, desde temperaturas superiores a la B-transus, lo que genera una transformacion
martensitica, dando lugar a la fase a’ o martensita hexagonal no termoelastica y a la fase a” o
martensita ortorrémbica termoelastica, causante de las propiedades de memoria de forma. A
diferencia de los aceros, el efecto de endurecimiento de la martensita es reducido, debido al
gran tamano de los granos y a la inexistencia de atomos intersticiales.

Fig. 7. Estructura martensitica del Ti6Al4V.

1.1.33 Microestructura laminar o de Widmanstatten

Las estructuras laminares o de Widmanstadtten se obtienen por enfriamiento lento desde
temperaturas superiores a la B-transus. Esta ralentizacion permite la difusién controlada desde
la fase a y B cuando la temperatura disminuye por debajo de la B-transus. En ese momento, la
fase a comienza a nuclear en los bordes de grano 3, provocando el crecimiento de la fase a en
forma de ldminas. La estructura laminar resultante se compone de placas gruesas de fase a,
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unidas de forma intima a placas finas de fase B, formando paquetes o colonias como se
muestra en la figura 8. Esta estructura se llama fase a laminar, colonias alfa, estructura
Widmanstatten o bien, tipo cesta.

Fig. 8. Estructura Widmanstatten del Ti6Al4V.

1.1.3.4 Microestructura bimodal

Las microestructuras bimodales consisten en granos a aislados en una matriz B transformada.
Se obtiene con un recocido a 950°C, seguido de un temple en agua, y un envejecimiento a
600°C. Se consigue entonces un grano o de 15-20 um de didmetro aislado por fase B
retransformada. Sin embargo, si se envejece a 650°C se produce la descomposicion de la fase B
en granos de fase a.

1.1.4 Aplicaciones de las aleaciones de Titanio [5]

Las principales motivaciones para el uso de las aleaciones de titanio en aplicaciones
industriales son:

- Reduccidn de peso.

- Resistencia a la corrosion.

- Estabilidad térmica y quimica.

- Conservacion de propiedades mecanicas a altas temperaturas.

Debido a su elevado precio, en comparacién con otras aleaciones, como el acero inoxidable o
las aleaciones de aluminio, el uso del titanio se restringe a algunas aplicaciones en las que los
beneficios compensan con creces los sobrecostes.

1.1.4.1 Aplicaciones aeronauticas

Las aleaciones de titanio estdn presentes tanto en el fuselaje como en el motor de las
aeronaves.

La reduccion de peso es, en ocasiones, la razén principal para elegir las aleaciones de titanio
para las aplicaciones del fuselaje, aunque también influye su alta resistencia especifica.
Frecuentemente resulta rentable la sustitucion de los aceros de alta resistencia aunque ésta
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sea mayor que la del titanio, pues las aleaciones de titanio poseen una densidad mucho
menor. También es habitual que sustituya a aleaciones de aluminio, ya que, aunque la
densidad del aluminio es menor, ya hemos visto que el titanio presenta una mejor resistencia.
La utilizacién de titanio en el fuselaje permite reducir el crecimiento de posibles grietas
debidas a la fatiga.

También tiene aplicaciones en los conductos hidrdulicos del avién, lograndose una reduccién
en peso de estos sistemas de hasta el 40%, y en los conductos destinados al sistema de
deshielo, debido a su estabilidad térmica y su resistencia a la corrosion.

El tren de aterrizaje también es susceptible de ser fabricado con aleaciones de Titanio, debido
a su mayor resistencia a la fatiga, si la comparamos con la resistencia del Acero, y su reduccion
en peso.

Los alabes de las turbinas de los motores también se fabrican en aleaciones de Titanio,
consiguiéndose una reduccién del peso de los motores y un alargamiento de la vida util de los
mismos.

La cabeza del rotor de los helicopteros también se fabrica en Titanio, debido a su alta
resistencia especifica.

Finalmente, el uso mas espectacular de las aleaciones de Titanio en la industria aerondutica es
en la aeronave supersénica Lockheed SR-71 “Blackbird”. El 85% de la estructura de esta
aeronave estd fabricada con una aleacién de titanio maleable a baja temperatura B120VCA (Ti-
13V-11Cr-3Al). Este material, de grandes cualidades, unido al disefio aerodindmico de la nave
la convierte en la aeronave mas rapida, con una velocidad maxima de 3539 km/h, casi 3 veces
la velocidad del sonido.

En las naves espaciales, el uso del titanio estd limitado al depdsito de combustible. La baja
densidad del titanio y su alta resistencia especifica, unidos a su compatibilidad quimica a altas
temperaturas lo hacen el material idoneo para esta aplicacion.

1.1.4.2 Aplicaciones biomédicas

El titanio cumple con los requerimientos de esta area mejor que ningln otro material, ya sea
acero inoxidable, aleaciones comerciales de niobio, tantalo o de cromo-cobalto. Las
caracteristicas que lo hacen tan interesante en este campo son la resistencia a la corrosidn, la
densidad, la biocompatibilidad, la bioadhesién, el médulo de elasticidad y la resistencia a la
fatiga.

El elevado precio del titanio es su principal desventaja, sobre todo en comparacién con el
acero inoxidable, ya que en comparacién con las aleaciones de cromo-cobalto es ligeramente
mas elevado, y en comparacién con las aleaciones de niobio o de tantalo el precio del titanio
es inferior.

Las principales aplicaciones médicas del titanio y sus aleaciones en este campo son: placas,
tornillos, articulaciones para la cadera y para la rodilla, endoprdtesis vasculares, valvulas
cardiacas, herramientas y componentes del drea de la medicina dental e instrumentos
quirargicos.
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Principalmente se emplean aleaciones comerciales de titanio elemental, a+B y las B. Las
composiciones comerciales de Titanio elemental y el Ti6Al4V fueron las primeras en utilizarse
y, a dia de hoy, son las mas empleadas en este dmbito.

1.1.4.3 Otras aplicaciones

En el sector de automocion, el titanio y sus aleaciones tiene aplicaciones potenciales en la
fabricacion de barras estabilizadoras, chasis, elementos de choque, tubos de escape, resortes
de la suspensién, llantas, tornillos de rueda, pistones de frenos, bielas, pasadores de pistdn,
valvulas, arboles de levas y ciglienales.

También existen numerosas aplicaciones del titanio en el area del equipamiento deportivo,
debido a su ligereza y resistencia. Sin embargo, el elevado precio de esta aleacidn restringe su
uso a ciertos componentes destinados a la alta competicién. Cuadros de bicicletas, sillas de
ruedas para competiciones paralimpicas, sistemas de escapa para motocicletas, bombonas de
aire comprimido para el buceo, bates de béisbol, cabezas de palos de golf, etc.

En la fabricacién de instrumentos musicales, también podemos encontrar piezas de titanio en
cabezales de flautas traveseras, anillos periféricos de tambores, pedales de baterias y llaves de
mariposa presentes en afinadores y platillos.

En la industria fotogréfica, la introducciéon del titanio ha permitido desarrollar obturadores de
alta velocidad.

En aplicaciones militares, la aleacion Ti6Al4V es la aleacion mas utilizada en el blindaje de
vehiculos ligeros, pesados y anfibios.

En moda y complementos, se utiliza para la fabricacion de bisuteria, ya que es ligero e
hipoalergénico y tiene una amplia variedad de acabados decorativos.

En la industria quimica, se emplea como sustituto del acero inoxidable alli donde esta aleacién
no proporciona suficiente proteccidn contra la corrosién. Se encuentra en instalaciones
expuestas a acido nitrico, acido acético, acetona, acido férmico, acido citrico, 4cido tartarico,
acido estedrico, acido tanico y 4cidos organicos, especialmente en condensadores,
intercambiadores de calor, turbinas, depuradoras, tanques de almacenamiento, tuberias,
bombas, valvulas, etc.

Finalmente, en arquitectura, puede ser empleado como revestimiento, tanto exterior como
interior.

1.2 Tecnologias de Fabricacion Aditiva [6]

Se entiende por fabricacién aditiva al conjunto de técnicas, tecnologias y métodos que
permiten la fabricacidn rapida, flexible y competitiva de piezas — ya sean prototipos, moldes,
matrices o productos finales — directamente a partir de informacién electrénica (software CAD
3D), mediante la adicidon — capa a capa — de material metdlico, polimérico o cerdmico. Sin
embargo, cuando aludimos a “tecnologia de fabricacidn aditiva” se engloba una gran cantidad
de tipologia de maquinas, con sus caracteristicas propias y muy diferentes entre ellas
(materiales, condiciones de fabricacidon, forma de procesado, etc.), y que condicionaran los
productos resultantes.
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Existe una gran variedad de técnicas o tecnologias de fabricacion aditiva, las cuales pueden ser
clasificadas atendiendo a muchos y muy variados criterios. Un criterio bastante general
permite clasificarlas en funcidon del material procesado. Atendiendo a este criterio tendriamos
tres grandes grupos: tecnologias capaces de procesar materiales metalicos, ceramicos o
poliméricos.

Una de las tecnologias aditivas de mayor relevancia en el procesado de material metalico es la
fusion por haz de electrones— EBM (Electron Beam Melting).

Esta tecnologia presenta una serie de ventajas e inconvenientes que condicionaran el
desarrollo del presente Trabajo Fin de Grado.

Fusion por haz de electrones— EBM es una tecnologia capaz de obtener piezas
tridimensionales mediante fusidn- capa a capa- de material metdlico conductor en formato
polvo a partir de un archivo 3D.

El proceso por el cual se obtiene la pieza a partir del formato 3D consta de las siguientes fases:

- Se crea un archivo sélido en formato CAD en tres dimensiones.

- A partir de ese archivo, se crea un modelo STL. Los modelos STL se caracterizan por
representar modelos sdlidos en tres dimensiones mediante pequefas superficies o
caras adyacentes.

- A partir del modelo STL y con software genérico o especifico de cada una de las
tecnologias de fabricacién, se divide el objeto en tantas capas como sean necesarias
para su fabricacion. Cada capa constituye un archivo.

- Cada una de las capas creadas mediante software se convertirdn en una de las capas
de producto final por solidificacion del sustrato como consecuencia de la incidencia de
un haz de electrones.

En la tecnologia EBM, el principio de fusién consiste en la emisién de un chorro de electrones
desde la parte superior, que funde selectivamente una capa de material en polvo depositado
previamente en la plataforma de trabajo.

Los electrones procedentes de un filamento de wolframio, son emitidos a mitad de la
velocidad de la luz. La funcién de control de la posicion del haz de electrones en el area de
trabajo la ejercen bobinas posicionadas en los laterales que generan los campos magnéticos.

Por otro lado, para habilitar el camino del chorro hacia la plataforma de trabajo y evitar su
desviacién y pérdida de focalizacién en la cdmara de trabajo, es necesario crear vacio a 10™
mbar, que se establece mediante una bomba de vacio situada en la parte trasera de la
magquina.

El vacio favorece la buena fusién del metal procesado. La ausencia de oxigeno durante el
proceso de fusién mejora las propiedades mecanicas del material fabricado. Desde el principio,
la tecnologia EBM se ha especializado en la fusidn de aleaciones no férreas como Ti6Al4V.

La placa de fabricacién, de acero austenitico, estd situada sobre el polvo (buen aislante
térmico), sin fijacion alguna. Por debajo de ella estd situado en termopar que mide la
temperatura de la plataforma. La temperatura de la placa de trabajo es de 650-700°C (esto
indica que la temperatura de la pieza debe ser superior durante el procesado debido a la
limitada evacuacion del calor a través del polvo). Gracias a la elevada temperatura del area de
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trabajo, el polvo suelto en el aire termina sedimentandose en las paredes interiores de la
campana, por lo que no hay peligro de contaminacion de la maquina por polvo. Este hecho
resulta muy importante en la fabricacién de implantes.

Las principales ventajas de esta tecnologia son:

- Capacidad de procesar cualquier material conductor eléctrico.

- Rapidez, debido a la elevada potencia del chorro de 3000 W.

- La temperatura ronda los 650-700°C, implicando un menor salto térmico respecto a la
temperatura de fusién, lo cual puede afecta positivamente a las propiedades
mecanicas y la microestructura de las piezas.

- Las piezas tienen alta pureza debido al procesado en vacio.

- Nulainversién en utillajes, puesto que se fabrica directamente desde archivos CAD.

No obstante, las propias caracteristicas de la tecnologia y de la maquina, pueden condicionar
la fabricacién, por tanto deben ser tenidas en cuenta. Las mas destacables se presentan en la
tabla 3.

Tabla 3. Caracteristicas técnicas de la tecnologia EBM

Volumen del tanque mm 250x250x200 (380)

Tamafo de pieza maximo mm 200x200x180 (350)

Precision dimensional mm +0.4

Velocidad de trabajo cm’/min Hasta 60

Grosor de chapa mm 0,05 -0,2 (valor medio a 0.1)
Distribucién del tamafio de polvo pm 45-100

Potencia del haz w 3.500 - 4.000

Temperatura de la plataforma °C 650-700

Presion de vacio durante la mbar 10°-10"

fabricacion

1.3 Parametros de proceso.

A la hora de definir los pardmetros de procesado de la tecnologia de fusidn por haz de
electrones, aparecen gran variedad de ellos, a continuacion se detallas aquellos mas
relevantes, y que pueden influir, de manera decisiva, en las propiedades finales del producto
fabricado.

1.3.1 Velocidad de pasada del haz.

El haz de electrones se desplaza por el area de fabricacién a una determinada velocidad. Este
parametro condicionara la cantidad de energia que se aporte por cm”.
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1.3.2 Potencia del haz de electrones.

La potencia del haz viene determinada por la cantidad de electrones emitidos desde el
filamento de wolframio y, por tanto, esta en relacidn directa con la intensidad. Este pardmetro
qgue nos permite controlar la intensidad, junto con la velocidad de desplazamiento del haz,
condicionara la cantidad de energia que se aporte por cm?>.

1.3.3 Diametro del foco.

Es posible controlar el didmetro del foco dentro de valores — medidos en miliamperios — entre
0y 200 mA. A mayor valor en mA, mayor diametro del haz de electrones.

1.3.4 Separacion entre haces

El haz de electrones trabaja siguiendo unas lineas patrén en el area de trabajo. Este pardmetro
regula la distancia entre 2 lineas contiguas, de modo que entre una pasada del haz y la
siguiente puede quedar un espacio sin pasada o pueden solaparse las pasadas si no se regula
correctamente.

1.3.5 Ordenacion de los haces durante el precalentamiento

A su vez, la placa de fabricacién estd divida en lineas por donde pasa el haz de electrones. El
pardmetro controla en qué orden se realizan las lineas del drea de trabajo durante el
precalentamiento. Por tanto, controla el tiempo que transcurre entre que una linea es
calentada y cargada negativamente hasta que el haz de electrones pasa por las lineas
adyacentes.

Gracias a este parametro se puede controlar la temperatura de precalentamiento del polvo
antes del fundido y, por tanto, del drea de trabajo. Si el tiempo es demasiado breve se
producen humos, efecto causado por la repulsién generada entre los electrones emitidos por
el haz y la carga negativa generada en la capa en la pasada previa.

Debido a esta particularidad, es necesario tener en cuenta los siguientes aspectos a la hora de
realizar la fabricacidon de una pieza mediante la técnica EBM.

- El material se encuentra aglomerado, en forma de polvo a 650 — 700 °C. Esto implica
que no hacen falta soportes, ya que el propio material actla como soporte
volumétrico. Sin embargo es necesario tener en cuenta esta circunstancia en el
proceso de disefo.

- Al procesar los materiales mediante un haz de electrones de muy alta potencia (3000
W), es necesario tener en cuenta la evacuacidon de la temperatura, disefiando las
piezas de forma que las zonas mas volumétricas se encuentren lo mas préximas a la
placa de fabricacion.

- Debido también a la necesidad de evacuar dicha temperatura, es obligatorio
introducir, a lo largo de la superficie, estructuras (similares a los soportes) para dicha
eliminacion, que se denomina rejilla soporte (wafer support).

- A pesar de que esta tecnologia estd capacitada para obtener huecos o cavidades
(estructuras tridimensionales) entorno a 0,4 mm, la posibilidad de extraer el polvo de
las cavidades se hace imposible para una profundidad por encima de los 10 mm.
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La principal ventaja de las técnicas de fabricacidn aditiva, en general, radica en la reduccién de
los plazos de fabricacién, puesto que a partir de un archivo 3D se puede fabricar la pieza sin
necesidad de fabricar moldes previamente. Estan especialmente indicadas en la fabricacion de
piezas pequefias y de mediano tamafio y en un nimero reducido (pequefia y mediana tirada),
y especialmente para productos del alto valor afadido.
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2  OBIJETIVOS DEL TRABAJO

El objetivo principal del presente Trabajo Fin de Grado es optimizar las propiedades mecanicas
de una aleacién de titanio (Ti6Al4V) fabricada mediante la técnica de fabricacién aditiva de
fusidn por haz de electrones (EBM). Para ello, se hara uso de la aplicaciéon de tratamientos
térmicos sobre las muestras obtenidas. Se comparara el efecto que tendran los tratamientos
térmicos sobre la microestructura final en las piezas fabricadas, y se analizardn aquellas
variables que presentan una mayor influencia sobre las propiedades mecanicas.

Asi pues, este objetivo general se puede dividir en los siguientes objetivos especificos:

e Determinar las caracteristicas mecdnicas finales después de la fabricacién de los
materiales mediante fusion por haz de electrones (EBM).

e Definir qué variables microestructurales afectan en mayor medida sobre las propiedades
mecanicas finales de las aleaciones fabricadas mediante fusién por haz de electrones.

e Mejorar la homogeneidad del material obtenido mediante fabricacion aditiva a través de
la aplicacidn de tratamientos térmicos.

Actualmente las aleaciones de titanio realizadas mediante fabricacidn aditiva poseen
anisotropia , es decir presentan distintas propiedades mecanicas si son analizadas en cualquier
de las tres direccidn de fabricacion (longitudinal, transversal o espesor). Estas variaciones de
propiedades pueden alcanzar diferencias entre un 15% y un 20% dependiendo de la propiedad
mecdanicas que se quiera evaluar. Con el presente proyecto, se espera poder reducir este
efecto en un 5-10% a través de tratamientos térmicos.

Por otra parte, a través de los estudios metalograficos y ensayos mecdnicos se pretende
localizar aquellos microsconstituyentes que tengan una mayor influencia en las propiedades
mecdnicas, debido a que la fabricaciéon aditiva tiene la casuistica de formar granos
cristalograficos alargados en la direccion de movimiento de bandeja de fabricacién, el eje Z.

Por ultimo, se pretende comprobar si la aplicacion de ciertos tratamientos térmicos pueden
permitir la optimizacién de la aleacién de Ti6Al4V para uso biomédico y quirurgico,
principalmente en implantes dentales y prdétesis quirdrgicas, ya que la tecnologia de
fabricacidon aditiva EBM permite la obtencidn de modelos muy precisos para estas apliaciones.
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3  PLAN DE TRABAJO

El plan de trabajo se ha estructurado en 4 fases.
3.1 Obtenciéon de muestras

En una primera fase, se procedera a la obtencién de pequeiias muestras cilindricas mediante la
técnica de fusién por haz de electrones partiendo de polvo de una aleacién comercial de
titanio (TIGAIV)

A partir de estas muestras, se desarrollara la presente investigacién.

3.2 Seleccion de tratamientos térmicos

En esta segunda fase se seleccionaran los tratamientos térmicos adecuados y se obtendran
probetas tratadas térmicamente, con los tratamientos seleccionados.

Después de la revisidn bibliografica se llevara a cabo la seleccién de los tratamientos térmicos
para aumentar las capacidades resistentes del material. Para ello se tendrdn en cuenta las
temperaturas de inicio y finalizacién de la transformacion alotrépica del material estudiado.

Durante la ejecucion de esta tarea se llevaran a cabo los tratamientos térmicos establecidos en
la etapa anterior. Para ello se empleardn hornos con velocidad de calentamiento y
enfriamiento controlada. Las muestras estaran situadas cerca de termopares externos para
asegurar la temperatura de calentamiento y su velocidad. Todos los tratamientos térmicos
seran llevados a cabo a través de atmodsferas inertes, para evitar oxidaciones superficiales o
defectos que puedan fragilizar las zonas del material debido a la accidn del oxigeno.

Durante las tareas de tratamientos térmicos, tanto en las rampas de calentamiento, como en
las rampas isotérmicas, se mediran las dilataciones del material, para obtener posibles
variaciones originadas por cambios microestructurales, porosidades o imperfecciones internas
del propio material.

3.3 Caracterizacion de materiales

En esta fase del trabajo se procedera a la caracterizacién fisica y morfolégica de los materiales
tratados térmicamente.

Para ello se desarrollaran las siguientes etapas.
e Caracterizaciéon microestructural.

Durante la ejecucidon de esta tarea se llevardn a cabo una inspeccién visual de la
microestructura del material para evaluar las propiedades obtenidas a través de los
tratamientos térmicos. Tras un ataque quimico con reactivo especifico para titanio, se llevaran
a cabo inspecciones metalograficas y mediciones microestructurales. El ataque quimico
revelard la microestructura del material para poder relacionar estas caracteristicas con las
propiedades mecdnicas obtenidas antes y después de los tratamientos térmicos.

e Caracterizacion mecanica.

Las caracteristicas mecdnicas vendran dadas por ensayos de compresidn, obteniéndose asi
datos cuantificados de los tratamientos térmicos. Para zonas puntuales de la microestructura
se realizardan medidas de dureza, para poder evaluar defectos superficiales, y seran
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relacionados con las caracteristicas microestructurales. Estos materiales poseen fases en los
granos primarios llamados colonias alfa, que son las encargadas de dar mayor resistencia al
material.

3.4 Seleccion de la aleacion con mejor balance de propiedades

Finalmente, se seleccionara aquel tratamiento que permita una mejora de las propiedades
mecanicas del material, una reduccién de la anisotropia entre planos y que permita su
utilizacion en el sector biomédico, para ello, ademds de obtener un material con mejores
propiedades mecanicas y menor anisotropia, es necesario disminuir el médulo elastico para
gue sea mas parecido al mddulo eldstico del hueso, con lo que se logra una mejor
osteointegracién de las proétesis fabricadas con este material.
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4  MATERIALES Y TECNICAS EXPERIMENTALES

4.1 Materiales

Para el desarrollo del presente proyecto se ha empleado la aleacidn de Titanio Ti6Al4V
suministrada por la marca ARCAM AB, mismo proveedor de la tecnologia EBM. En este caso se
trata de una aleacidn a-f3, en formato pulverulento y esférico — como se muestra en la figura 9-
, obtenido a partir de un proceso de atomizacién por gas. Su tamafio de particula esta
comprendido entre 45 y 100 micras, para evitar riesgos de explosion.

s
S # o
Fig. 9. Morfologia del polvo Ti6Al4V: izquierda 100 x y derec

ha 400x.
Las principales caracteristicas de esta aleacidon se describen en la siguiente tabla 5.

Tabla 5. Caracteristicas de la aleacion Ti6Al4V

Limite eldstico 760-795 MPa
Resistencia a la traccidn 825-860 MPa
Punto de fusién 1635-1670 °C
Densidad 4,42 g/cm?
Resistencia especifica 187-195 kN.m/kg

Resistencia a la fatiga (10 ciclos) | 500-600 MPa

Dureza 330 HB

Moddulo eldstico 100-130 GPa

4.2 Técnicas experimentales

4.2.1 Dilatometria lineal

La dilatometria es la técnica que permite medir, con gran precisidn, los cambios dimensionales
de sdlidos, polvos compactos, materiales fundidos y pastas, en funcion de la temperatura de
dicho material. Este efecto de dilatacidn/contraccion esta relacionado con la energia de enlace
de los dtomos mediante el coeficiente de dilatacion.

1 dL
(= — —
L dT
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Donde las dimensiones generales del material en una direccién dada son L y aumentan al
aumentar la temperatura T. El coeficiente de dilatacién térmica describe cuanto se dilata o se
contrae un material cuando cambia su temperatura.

En el caso de la dilatometria lineal, sélo es posible detectar los cambios dimensionales a lo
largo de eje longitudinal de la muestra.

El equipo empleado para el ensayo de dilatometria permite establecer rampas de
calentamiento, segmentos isotérmicos y rampas de enfriamiento. Ademas, es posible trabajar
en atmosfera controlada (N,), con el fin de minimizar los efectos de gases indeseados en la
microestructura del material.

Con este ensayo, se establecieron las temperaturas de inicio y fin de transformacién alotrépica
del material, mediante el estudio de la grafica de variacién dimensional.

Los tratamientos térmicos se realizaron sobre probetas cilindricas de 8 mm de diametro
extraidas de cilindros fabricados mediante la técnica de haz de electrones — EBM. Para cada
tratamiento se obtuviero 3 probetas, una de 25 mm de longitud en la direccidn de fabricacidn
XZ para los estudios metalograficos y la determinacién de la dureza, otra de 6,8 mm de
longitud en la direccién de fabricacién XZ para el ensayo de compresion, y otra de 6,8 mm de
longitud en la direccidn de fabricacidn XY para el ensayo de compresidn. El equipo empleado
para los tratamientos térmicos fue un dilatdmetro lineal, de marca NETZSCH DIL402-C, que se
muestra en la figura 10. El equipo dispone de un horno capaz de alcanzar 1 550°C, con la
posibilidad de medir, en todo momento, la temperatura de la muestra gracias a un termopar
situado en el zona superior de la probeta.

Fig. 10. Equipo de dilatometria lineal NERZSCH DIL402-C

Las muestras se situaron encima de espaciadores para alojar muestra de hasta 10 mm de
didmetro, todos ellos de alumina, que se muestran en la figura 11. El equipo, al mismo tiempo,
dispone de una varilla ceramica en uno de los extremos, llamada “holding tuve”, que es la
encargada de ejercer la presion a la muestra, una presion lo mas minimo posible como para
medir las variaciones de dilatacién ocurridas durante el calentamiento de las muestras.
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sample thermocouple

holding tube

pushrod

Fig. 11. Partes del equipo de dilatometria lineal.

4.2.2 Estudio metalografico

Se define la metalografia como la técnica que revela la organizacién espacial de fases y
compuestos que conforman un material metdlico. La microestructura de un metal esta
intimamente ligada con sus propiedades fisicas, quimicas y mecdnicas. Con esta técnica se
puede apreciar:

- Los diversos compuestos y fases.
- Las diferentes fases y tamafios que adoptan en la estructura.

Las diversas configuraciones entre las fases y compuestos.
La preparacion metalografica se compone de los siguientes pasos:

- Corte metalografico.

- Preparacién metalogrifica.

- Lijado y pulido de la superficie embutida.
- Ataque quimico.

- Observacidn al microscopio.

Para el estudio metalografico se emplearon los siguientes equipos.

4.2.2.1 Tronzadora de precision para el corte metalografico.

El tronzado en una técnica de corte por arranque de material. Se produce tronzado cuando el
corte se produce por giro de la herramienta.

En el caso de las tronzadoras de precision, el corte se produce en condiciones de mayor
control de las variables del proceso, que en procesos de tronzado no automatizados. Las
principales caracteristicas a tener en cuenta en el proceso de tronzado son:

- Velocidad de giro de la herramienta.

- Velocidad de avance entre herramienta/muestra.

- Angulo de incidencia de la herramienta sobre la muestra a cortar.
- Uso, o no, de fluidos de corte.

Para la obtencién de las probetas de ensayo necesarias para la caracterizacion del material se
empled una tronzadora de precisiéon de sobremesa modelo Secotom-10, de la marca STRUERS,
gue se muestra en la figura 12. Se utilizé un disco de baquelita con deposicién de SiC como
abrasivo, de 150 mm de didmetro. La velocidad de avance entre herramienta/muestra fue de
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0,05 a 0,20 mm/s, mientras que el corte se realizd con una velocidad angular constante de
2000 rpm. empleando fluido de refrigeracion.

4 -

Fig. 12. Tronzadora de precision STRUERS Secotom-10 utilizada durante el desarrollo del proyecto.

4.2.2.2 Embutidora para preparacion metalografica

La preparaciéon metalografica o embuticién, es la técnica por la que las pequefias piezas se
introducen en una resina - transparente u opaca — con el fin de facilitar su manipulacién y
posteriores tratamientos o ensayos.

En este caso, los ensayos que requieren una preparacién metalografica previa son la
determinacidn de dureza Vickers y el estudio metalografico o estudio de la microestructura.

Para la preparacién metalografica se utilizd6 una prensa electrohidrdulica de embuticién en
caliente de un Unico cilindro que se muestra en la figura 13.

Durante el proceso de embuticidn, la prensa aplica una carga de 150 bar durante 7 min, y
mediante un elemento calefactor se mantiene la temperatura a 150°C. Posteriormente, se
refrigera el sistema, consiguiendo que la resina polimerice y solidifique. Como resultado, se
obtiene una probeta de 25 mm de didmetro y altura variable (en funcién del tamafio de la
pieza y de la cantidad de resina utilizada), necesaria para lo manipulacién de la muestra
durante los estudios posteriores.
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Fig. 13. Embutidora Struers CitroPress-1 empleada durante el desarrollo del proyecto.
4.2.2.3 Llijadoray pulidora

Tras la preparacién metalografica se precisa del lijado y pulido de la superficie del metal antes
de su observacidn microscdpica. Esta preparacidn, posterior a la embuticién de las muestras
en caliente, permite eliminar las marcas originadas por el disco de corte de la tronzadora y
revelar una superficie pulida sobre la que poder realizar los ensayos siguientes.

Para el lijado y pulido de las muestras se emplearon lijadoras TegraPol-15 de la marca STRUERS
que se presentan en la figura 14.

Para el lijado inicial se utilizaron lijas de grano 180, 500, 1200, 2000 y 4000, sucesivamente, en
presencia de agua como agente lubricante. Finalmente, el pulido se realizd6 mediante un trapo
de fieltro empapado de una solucién lubricante especifica y particulas de diamante de tamafio
medio 1um.

Fig. 14. De izquierda a derecha, pulidora y lijadora TegraPol-15, de la casa Struers.

4.2.2.4 Microscopio 6ptico para observacion de la microestructura

La microscopia Optica es una técnica instrumental que permite la observacion de objetos que,
de otra manera seria imperceptibles al ojo humano. Para eso, la microscopia se sirve del uso
de lentes de aumento dispuestas en un sistema éptico de una fuente de luz que permite la
visualizacidn de una réplica del objeto observado en el ocular.
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Para el estudio de la microestructura del material, se empled un microscopio éptico NIKON
ECLIPSE LV100, con lentes de aumento x50, x100, x200, x500, x1000 que se muestra en la
figura 15. Mediante el procesador de imagenes NIS-Elements se pudo realizar un analisis
detallado de las metalografias, seguin los aumentos, con el fin de determinar las propiedades
descritas al comienzo de este trabajo, en particular:

- Tamano de grano.
- Borde de grano.

- Colonias Alfa.

- Placas Alfa.

Fig. 15.. Microscopio optico NIKON ECLIPSE LV100.

4.2.3 Ensayos de compresion

El ensayo de compresion permite estudiar el comportamiento mecdnico del material
estudiando la deformacién del mismo en funcién de las cargas aplicadas. La carga y la
deformacién son normalizados. La tension (carga) nominal ¢ se define como:

_ F
o _Ao
La deformacion nominal se define como:
i —1 Al
e=+t 0 _—
Lo Lo

Mediante este ensayo fue posible determinar el comportamiento eldstico y plastico de la
aleacion objeto de estudio, tal como demuestra la figura 16, correspondiente a una de las
muestras ensayadas.
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Fig. 16.. Grafica tensién/deformacién en ensayo de compresion de la muestra original.

Los ensayos de compresion se realizaron con una prensa universal de ensayos IBERTEST
modelo UIB-600-D/AUT, nimero de serie 111026, provista de una célula de carga de 600 kN,
como la que se muestra en la figura 17. Los ensayos de compresidon se realizaron segun la
norma ASTM C39/C39M, con una velocidad de 0,25 + 0,05 MPa/s. Las cargas aplicadas y los
desplazamientos se registraron mediante un ordenador, obteniéndose las caracteristicas
resistentes y de alargamiento a rotura. A partir de estos resultados, es posible calcular
diferentes indicadores mecanicos, tales como el médulo eldstico del material.

Fig. 17. Prensa universal de ensayos IBERTEST empleada en los ensayos de compresion.

4.2.4 Ensayos de dureza

El ensayo de dureza mide la resistencia de un material a la deformacién plastica localizada.
Esta técnica cuantitativa se basa en un pequefio indentador que es forzado sobre una
superficie del material a ensayar, en condiciones controladas de carga y velocidad de
aplicacion de la carga [7].
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En el caso objeto de estudio, se empled la escala Vickers. La dureza Vickers se enmarca dentro
de las técnicas conocidas como microdurezas, debido al reducido tamafio de la marca creada
sobre el material, que debe ser medida con un microscopio. La carga aplicada sobre la muestra
fue de 1 Kg, indicandose como HV1.

En esta técnica, el indentador tiene forma de pirdmide, con un dngulo de 136° entre caras, de
tal forma que, una vez obtenida la huella del mismo sobre la superficie del material, se
cuantifica la dureza midiendo el promedio de las diagonales (d) de la huella medidas en micras
y tomando en cuenta la carga aplicada en gf, se aplica la siguiente expresion:

F
HV = 1854 - FH]
Los ensayos de microdureza se realizaron con un durémetro Wolpert V-Testor 2, como el que
se muestra en la figura 18.

., ®
x\_ -
| T—

Fig. 18. Durémetro Wolpert V-Testor 2 utilizado para la determinacion de la dureza del material.
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5 RESULTADOS Y DISCUSION

5.1 Obtencion y preparacion de muestras.

La fabricacion de las probetas objeto de este estudio se realizé utilizando los pardmetros
propuestos por el fabricante de la maquina de haz de electrones ARCAM AB. En esta
fabricacidn se utilizé una corriente de fusion del haz de 10 mA, un foco de desplazamiento de
17 mA (didmetro del haz ~ 455 pm), y velocidad de 188 mms™.

Inicialmente se obtuvieron barras de 300 mm de longitud y 10 mm de didmetro, que
posteriormente se cortaron y mecanizaron para la realizacidon de los ensayos de traccién, con
el fin de obtener la caracterizacion mecdnica del material en bruto.

Las propiedades mecanicas del material en bruto se describen en la tabla 4.

Tabla 4. Propiedades mecanicas el Ti6Al4V empleado en el presente estudio.

Limite Elastico (MPa) 992 £ 12

Resistencia Maxima (MPa) 1.053+13

De las muestras cilindricas obtenidas por EMB se obtuvieron se obtuvieron tres segmentos, de
10, 10 y 5 mm respectivamente, para la determinacidn de la dureza, y estudio metalografico,
tanto en la direccién XZ como en la direccién XY (imagen 1, 2 y 3 de la figura 19).

Adicionalmente se prepararon probetas de 8 mm de diametro y 6.8 mm de longitud para la
realizacion de los ensayos de compresién, tanto en el plano XZ (imagen 4 de la figura 19),
como en el plano XY (imagen 5 de la figura 19).

25 mim

6.8 mm /@’Bmm

/@’Smm 6.8 mm

Fig. 19. Secciones de las probetas objeto de estudio segun el estudio realizado.

5.2 Seleccidn de las temperaturas y aplicacion de tratamientos térmicos.

Para la seleccion de las temperaturas de tratamiento se realizdé un doble estudio. Por un lado,
se analizd la bibliografia existente, en particular el trabajo llevado a cabo por Vranchen, Thijs y
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otros [8], que se contrastd con el andlisis de la curva de dilatacidn lineal de la aleacién Ti6Al4V
realizada en el laboratorio.

El primer estudio ahonda en la modificacién de las propiedades mecanicas de las aleaciones de
titanio obtenidas por la tecnologia aditiva SLM (Selective Laser Melting). Algunas de las
conclusiones de estudios se indican a continuacion:

- El crecimiento de las placas a, caracteristica de la microestructura Widmanstatten
depende de la temperatura de calentamiento (para tratamientos por debajo de la
temperatura de finalizacion de la transformacién alotrépica — denominada sub-transus
por los autores) y de la velocidad de enfriamiento para temperaturas superiores a la
temperatura B-transus (denominados tratamientos super-transus por los autores).

- Ni el tiempo de tratamiento, ni la velocidad de enfriamiento son significativos para
tratamientos por debajo de la temperatura de inicio de transformacién alotrdpica,
mientras que su influencia aumenta al acercarse a la temperatura B-transus.

- Cuando la temperatura de tratamiento supera la temperatura B-transus, los granos
columnares originales crecen para formar grandes granos semi-equiaxiales de fase B.

- El enfriamiento en horno de la muestras tratadas térmicamente, genera estructuras
lamelares a+f.

- Las propiedades mecdnicas del material dependen principalmente de la mayor
temperatura de tratamiento.

Inicialmente se llevd a cabo ensayos de dilatometria sobre muestras en estado original y una
de las curvas obtenidas se muestra en la figura 20. Se observa la presencia de dos puntos de
inflexion, correspondientes, supuestamente, al momento de inicio y fin del proceso de
transformacién alotrépica. Se realizaron mas de dos ensayos de dilatometria por muestra, por
lo que se obtuvieron un total de 10 curvas de dilatacién lineal. Los valores medios obtenidos
para cada uno de los puntos estudiados son:

e Para comienzo de la transformacién alotrdpica: 894 + 41 °C.
e Parafin de la transformacion alotrépica: 1 027 £ 9 °C.

dL/Lo 102

set: 9158 T

[1.1] Ti grafica temperaturas.dle
dL

0 200 400 600 800 1000 1200
Temperature /T

Fig. 20. Grafica de temperaturas de transformacidn alotrépica obtenida por dilatometria.

Con la informacion obtenida se establecieron tres temperaturas de tratamiento térmico.
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e 850°C. Inferior a la temperatura de inicio de transformacidn alotrdpica.

e 9409°C. Superior a la temperatura de inicio de transformacién alotrépica pero inferior a
la temperatura de fin de transformacién alotrépica.

e 10609°C. Superior a la temperatura de fin de transformacién alotrépica

5.2.1 Secuencia de aplicacion del tratamiento térmico

Para la preparacion de los tratamientos térmicos, se requirié del control de las variables de
gradientes de temperatura o las velocidades de calentamiento. Una vez alcanzada la
atmodsfera inerte, cada tratamiento constd de 4 fases.

e Calentamiento progresivo hasta la temperatura de tratamiento, a razén de 10°C/min.

e Mantenimiento de la temperatura de tratamiento durante 2 horas.

e Enfriamiento progresivo, en el interior del dilatdmetro, a razén de 2,4 °C/min, hasta
alcanzar una temperatura, en la probeta, de 500°C.

e Rotura de la atmosfera inerte, mediante la apertura del dilatdmetro y enfriamiento al
aire, hasta temperatura ambiente.

La seleccién de esta secuencia de aplicacién del tratamiento térmico coincide con los
tratamientos estudiados por Vranchen et al.[8], por lo que se optd por estos tratamientos para
poder desarrollar un estudio comparativo entre ambas tecnologias.

La figura 21 muestra los ciclos de tratamiento de cada uno de los tratamientos descritos.
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Fig. 21. Grafica Temperatura/Tiempo de los tratamientos térmicos: (1) 850°C, (2) 940°Cy (3) 1060°C.

Se analizaron los cambios producidos en las muestras objeto de estudio desde los siguientes
puntos de vista.

5.3 Caracterizacidon microestructural

Se procedié a la realizacidn de inspecciones metalograficas y mediciones estructurales para
poder relacionar las modificaciones en las estructuras metalograficas con las variaciones de sus
propiedades mecanicas. En particular se analizaron los siguientes aspectos microestructurales.

e Tamano de grano.
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e Tamafo de borde de grano.
e Tamafio de colinas alfa.
e Tamafo de estructuras laminares:placas alfa.

La caracterizacion microestructural permiti6 comparar el comportamiento de los cuatro
parametros estudiados en funcidn del tratamiento térmico aplicado.

5.3.1 Microestructura aleacion Ti6Al4V en estado de fabricacion

La microestructura de los planos X-Y y X-Z de la aleacidn Ti6Al4V en estado original se observa
en la figura 22. Se obtiene una morfologia anisotrépica, formada por granos columnares 3
orientados en la direccidn de fabricacidn (plano X-Z), como consecuencia directa del gradiente
térmico que existe en la direccién z. La placa de fabricacion y el material depositado actian
como disipadores de calor durante la deposicidon, mientras que la pieza que se esta fabricando
se encuentra rodeada de polvo de titanio suelto o ligeramente sinterizado, que actia como
aislante.

Fig. 22. Microestructura de la aleacidn Ti6Al4V en estado de fabricacion. Izquierda: plano X-Z 50x; derecha:
plano X-Y 100x.

Se observa una microestructura lamelar o+ dentro de los granos B para planos tanto
paralelos como perpendiculares a la direccion de fabricacién. La estructura de lamelas es
principalmente Widmanstatten, con una microestructura aleatoria de colonias. El tamafio de
los granos columnares (plano X-Z) es de 130,5 um, mientras que el de los granos equiaxiales
(plano X-Y) es de 151,0 um aproximadamente. El espesor promedio de los limites de grano de
la fase o, entre los granos 3 es de 1,5 um. El espesor de las placas/lamelas o es de 1,4 um [4].

5.3.2 Microestructura aleacion Ti6Al4V con diferentes tratamiento térmicos

Con el aumento de la temperatura de tratamiento, y el enfriamiento lento desde la
temperatura de tratamiento, la fase a comienza a nuclear en los bordes de grano . Tal como
se muestra en la figura 23, cuanto mayor es la temperatura de tratamiento, mayor es el grano
formado por la fase B, y mayor es el borde de grano compuesto por fase a, ya que a mayor
temperatura, aumenta el efecto de difusidn.

a)b)c)
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Fig. 23. Evolucién del tamafio de grano desde a) 850°C, b) 940°Cy c) 1.060°C.

Tanto en el tratamiento a 940°C (figura 23.b), como en el tratamiento a 1060°C (figura 23,c), se
hace mas evidente el crecimiento de la fase a en forma de laminas. La estructura laminar
resultante se compone de gruesas placas de fase a, y finas placas de fase B formando las
colonias alfa.

5.3.3 Tamaiio de grano

Tabla 6: Evolucién del tamaiio de grano en la aleacién estudiada.

MEDIA DEL TAMARNO DE GRANO (X-Y) (X-2).
Tratamiento a 850 °C Tratamiento a 940 °C Tratamiento a 1060 °C
Plano X-Y 88,3£39,6 111,6 28,9 509,2 +193,0
Plano X-z 59,0+20,2 206,0 +41,2 561,4 74,6
ANISOTROPIA 33,1% 45,8% 9,3%
ENTRE PLANOS

La incertidumbre expandida (U) se ha obtenido multiplicando la incertidumbre tipica combinada por el factor de
cobertura k=2 que, para una distribucién normal, corresponde a una probabilidad de aproximadamente el 95%.

En todos los casos de estudio se produce un aumento del tamafio medio de grano, en términos
absolutos, de las dimensiones estudiadas, tal como se muestra en la tabla 6.

Se aprecia un aumento progresivo, tanto en el plano XY como en el plano XZ, del tamafo de
grano. La anisotropia entre planos disminuye considerablemente a partir del tratamiento a
10609C, tal como se muestra en la figura 24.

Los limites de grano se consideran defectos interfaciales. En este caso, se debe a la diferencia
de orientacidon de los planos cristalograficos de cada uno de los granos. Estos limites de grano
acumulan una energia denominada energia de limite de grano o interfacial. Al aumentar la
temperatura, se produce un aumento del tamafio de grano, con el fin de disminuir la energia
de limite de grano [7].

51



Caracterizacion de una aleacion Ti6Al4V obtenida mediante Electron Beam Melting.
Tratamientos Térmicos para la mejora de las propiedades mecanicas.

800

700 H
E 600 =
= =
2 s00 L . )
< Min tamafio grano XY
o
9 400 | BETamafiograno medio XY
w
[a) [ Max tamafio grano XY
2% 300 | Min tamafio grano XZ
= O Tamafio grano medio XZ
£ 200 B Max tamafio grano XZ

100 ’_i e -

0 i
850°C 940°C 1200°C
TEMPERATURA DE TRATAMIENTO °C

Fig. 24. Evolucién del tamafio de grano en funcién del tratamiento térmico aplicado.

A la hora de determinar el tamafio de grano en cada uno de los planos se debe tener en cuenta
gue, al tratarse de granos columnares, las secciones de grano en el plano XY suelen presentar
una seccidn representativa del grano, ya que son perpendiculares al eje de crecimiento del
grano; mientras que en el caso de las secciones de grano en el plano XZ depende de la
proximidad del corte al diametro mayor del grano.

5.3.4 Borde de grano

Tabla 7: Evolucion del espesor de borde de grano en la aleacion estudiada.

MEDIA DEL ESPESOR DE BORDE DE GRANO o
Tratamiento a 850 °C Tratamiento a 940 °C Tratamiento a 1060 °C
Plano X-Y 2,5+0,5 4,8+0,9 14,4 +3,4
Plano X-Z 3,1+0,6 5406 153+2,9
ANISOTROPIA 19,4% 11,1% 5,9%
ENTRE PLANOS

La incertidumbre expandida (U) se ha obtenido multiplicando la incertidumbre tipica combinada por el factor de
cobertura k=2 que, para una distribucién normal, corresponde a una probabilidad de aproximadamente el 95%.

El borde de grano representa la fase a que crece en los bordes de grano de la fase 3 durante el
enfriamiento lento dentro del horno.

De la misma manera que para el tamafio de grano, en esta caracteristica microestructural se
aprecia un aumento, tanto en el plano XY como en el plano XZ, del borde de grano, tal como se
muestra en la tabla 7 y en la figura 25.

Para determinar el borde de grano, se realiza medicidn directa mediante microscopia dptica,
como se aprecia en la figura 26.

Al aumentar el tamafo de grano (fase B), disminuye el nimero de granos, y por tanto la fase q,
constituyente del borde de grano se reparte alrededor del resto de granos.
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La anisotropia entre planos disminuye conforme aumenta la temperatura del tratamiento,
tanto para el tratamiento a 940°C, como para el tratamiento a 1.060°C
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Fig. 25. Evolucién del espesor del borde de grano de la fase a entre los granos B en funcidn de la temperatura de
tratamiento.

Fig. 26. Medida de borde de grano en una muestra tratada a 1.060°C.

5.3.5 Colonias alfa

Tabla 8: Evolucion del tamafio de las colonias alfa en la aleacion estudiada.

MEDIA DEL TAMANO DE COLONIAS ALFA
Tratamiento a 850 °C Tratamiento a 940 °C Tratamiento a 1060 °C
Plano X-Y 35,7+4,0 39,1+6,9 215,7 + 64,2
Plano X-Z 93,3+30,1 94,1+13,3 228,7 £94,7
ANISOTROPIA 61,7% 57,2% 5,7%
ENTRE PLANOS

La incertidumbre expandida (U) se ha obtenido multiplicando la incertidumbre tipica combinada por el factor de
cobertura k=2 que, para una distribucion normal, corresponde a una probabilidad de aproximadamente el 95%.
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El crecimiento de colonias alfa es caracteristico de la microestructura lamelar o de
Widmanstatten, que se produce por enfriamiento lento desde temperaturas superiores a la 3-
transus.

Por este motivo, no se aprecia crecimiento de colonias alfa en los tratamientos a temperaturas
inferiores a 1060°C, tal como se aprecia en la tabla 8.

Para el tratamiento a 1060°C se aprecia un crecimiento significativo de colonias alfa, tanto en
nimero como en tamafio, segln se puede comprobar en la figura 27. El aumento del tamaiio
de las colonias puede ser debido al engrosamiento del tamafo de grano, que genera colonias
mas grandes. Por otro lado, tal como se ha comentado anteriormente, el enfriamiento lento
desde temperaturas superiores a la B-transus permite la difusién controlada desde las fases a
y B cuando la temperatura disminuye por debajo de la B- transus. En ese momento, la fase a
comienza a nuclear en los bordes de grano B, provocando el crecimiento de la fase a en forma
de ldminas, por este motivo, en los tratamientos realizado a temperaturas superiores a -
transus, se aprecia un mayor nimero de colonias alfa.

De igual manera que el mayor crecimiento de colonas alfa se aprecia en las muestras tratadas
a 1.060°C, la disminucion de la anisotropia entre planos también se aprecia significativamente
en estas muestras, mientras que para las muestras tratadas por debajo de la temperatura p-
transus, no se aprecia reduccion significativa en la anisotropia entre planos referente al
tamanio de las colonias alfa.
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Fig. 27. Evolucién del tamafio de colonias a en funcién de la temperatura de tratamiento.
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5.3.6 Placas alfa

Tabla 9: Evolucién del tamafio placas alfa en la aleacion estudiada.

MEDIA DEL TAMANO DE PLACA ALFA
Tratamiento a 850 °C Tratamiento a 940 °C Tratamiento a 1060 °C
Plano X-Y 1,840, 3,0£05 10,6£2,4
Plano X-Z 2,003 3,5+0,6 89+2,1
ANISOTROPIA 10,0% 14,3% 16,0%
ENTRE PLANOS

La incertidumbre expandida (U) se ha obtenido multiplicando la incertidumbre tipica combinada por el factor de

cobertura k=2 que, para una distribucién normal, corresponde a una probabilidad de aproximadamente el 95%.
Las colonias alfa caracteristicas de la estructura lamelar o de Widmanstdtten estan
compuestas por gruesas capas de fase o entre finas capas de fase 3, en forma de cesta.

De manera similar a lo ocurrido con las colonias alfa, en este caso el crecimiento del grano o
en las colonias alfa es poco significativo para los tratamientos realizados por debajo de la
temperatura B-transus, como se aprecia en la tabla 9y en la figura 28.

Para el tratamiento a 1060°C el crecimiento del tamafio de grano a dentro de las colonias alfa
es mucho mads acusado.

Al contrario de lo que venia produciéndose al estudiar las caracteristicas microestructurales de
la aleacién, la anisotropia entre planos aumenta al aumentar la temperatura de tratamiento.
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Fig. 28. Evolucién del tamaiio de placas a en funcién de la temperatura de tratamiento.

El engrosamiento de las placas o probablemente es debido a la difusion de elementos de
aleacion y a la precipitacion de fase o en los bordes de grano con el aumento de la
temperatura. Después del tratamiento térmico a 1060°C se observa una reduccion de la
anisotropia en relaciéon al tamano de grano, modificandose la morfologia de los granos
columnares a granos equiaxiales. Esto puede ser debido, probablemente, a la ausencia de fase
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o en la matriz, lo cual permite que los granos 3 columnares tuvieran libertad para
reorganizarse en una morfologia mas equiaxial, la cual tiene una energia mas baja y una
morfologia estable [9].

El estudio microestructural ha permitido concluir que el aumento de la temperatura de
tratamiento genera un aumento del tamafo de grano, asociado a un aumento del borde de
grano. El aumento de las caracteristicas microestructurales relacionadas con la
microestructura Widmanstditten (colonias alfa y placas alfa) sélo se observa claramente una
vez superada la temperatura de transformacion alotrépica. En el presente estudio, este
aumento se pone de manifiesto en las muestras tratadas a 1.060°C.

5.4 Caracterizacidon mecanica

La caracterizacidn mecdnica permitié comparar la evolucion del médulo elastico a compresién
de la aleacion Ti6Al4V en funcidon del tratamiento térmico aplicado, y la direccién de
fabricacion (plano XY 6 XZ). El mdédulo eldstico a compresién del Ti6Al4V de forja es muy
similar al de tracciéon (modulo de Young) [7]. Ademas, en cualquier condicidn de tratamiento
térmico, el médulo a compresidn excedera ligeramente al mddulo de Young de traccion.

La figura 29 muestra las graficas de los tratamientos a compresion para cada uno de los
tratamientos térmicos aplicados en el proyecto, en la que se puede observar claramente el
comportamiento elastico y el comportamiento pldstico del material.
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Fig. 29. Comparacion del comportamiento mecanico del material en la direccién XY para cada uno de los
tratamientos térmicos aplicados.

A partir de estas gréficas, fue posible obtener el médulo eldstico de cada una de las muestras,
tanto en la direccién XY como en la direccidon XZ. La figura 30 muestra el mddulo elastico del
material, en bruto, en cada una de las direcciones objeto de estudio.
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Fig. 30. Diferencia de mddulo eldstico segun direccidn de fabricacion para las muestras en estado original (sin
tratamiento térmico) .
La figura 31, muestra el médulo elastico del material tratado a 850°C, tanto en la direccion XY
como en la direccién XZ. Este comportamiento responde, previsiblemente, a que a estas
temperaturas de tratamiento, el tamafio de grano, practicamente no se ha modificado,
permaneciendo la presencia de granos columnares en la direccién de fabricacion (eje Z).

1400

. "
S

Eyy = 18,34 + 1,07 GPa

e (lir e CION XY

600 o
// Ey = 12,93 £ 0,65 GPa drecain e
400 /
200 %
0 T T T T T 1

0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12

¢ (MPa)

£(mm/mm)

Fig. 31. Diferencia de mddulo elastico segun direccidn de fabricacién para las muestras con tratamiento térmico
a 850°C.

Sin embargo, para los otros tratamientos térmicos aplicados a mayor temperatura, la
anisotropia entre planos tiende a reducirse drasticamente, tal como se muestra en figura 32.
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Fig. 32. Diferencia de mddulo elastico segun direccidn de fabricacidn para las muestras con tratamiento térmico
a 940°C.

Finalmente, conforme aumenta la temperatura de tratamiento y se sobrepasa la temperatura
de transformacion alotrépica B-transus, se aprecia una disminucién del mdédulo eldstico en
ambas direcciones de fabricacion tal como se observa en la figura 33. Esta disminucion de la
resistencia (expresada como maddulo elastico) viene acompafiada de un ligero aumento de la
ductilidad de la aleacion, como se puede apreciar en la figura 29.
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Fig. 33. Diferencia de mddulo elastico segun direccidn de fabricacién para las muestras con tratamiento térmico
a 1060°C.

La tabla 10 muestra un resumen del médulo elastico para todas las condiciones estudiadas, asi
como la evolucién de la anisotropia entre planos.
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Tabla 10: Mdédulo elastico para las diferentes condiciones estudiadas.

, EN BRUTO (SIN
Moédulo
elastico, E TRATAM'ENTO Tratamiento a 850 °C | Tratamientoa 940°C | Tratamiento a 1060 °C
TERMICO)
[GPa]

Plano X-Y 13,06 + 1,42 12,93+ 0,65 12,09 + 3,090 11,37 £0,47

Plano X-Z 18,38 +3,59 18,34 +1,07 13,51+0,84 12,08+1,11
ANISOTROPIA 28,94% 29,50% 10,51% 5,88%
ENTRE PLANOS

En general, la aleacién en estado original (sin tratamiento térmico) y la que tiene un
tratamiento térmico a 850°C, presentan un valor de médulo elastico muy similar, una
anisotropia entre planos cercana al 30%.

Las propiedades mecdnicas de las aleaciones de Titanio a+B dependen fuertemente de la
morfologia y distribucién de la fase a. En el caso de aleaciones con microestructura lamelar, se
ha demostrado que el espesor de las [dminas a y el didmetro de sus colonias tienen un efecto
mas significativo sobre las propiedades mecdnicas [10]. La anchura de las placas a es muy
critica para determinar la resistencia de la aleacidén, porque con una estructura fina a+p, se
reduce la longitud de deslizamiento de las dislocaciones, lo que contribuye a aumentar la
resistencia en la aleacion.

En la Tabla 11 se muestran los valores de microdureza Vickers obtenido para las distintas
condiciones estudiadas. Se observa un aumento significativo, si se compara con el estado
original, al aplicar los tratamientos térmicos. El valor de la anisotropia entre planos disminuye
con el aumento de la temperatura de tratamiento térmico, hasta el tratamiento a 940°C, y
vuelve a aumentar, nuevamente, con el tratamiento a 1.060°C. La dureza aumenta a medida
que aumenta la temperatura de tratamiento y segun Vilaro et al. [11], esto puede atribuirse al
crecimiento de las placas a para tratamientos sub-transus, mientras que para tratamientos por
encima de 900°C, el aumento de la dureza se debe a la presencia de fase a’ (martensita) fina
que se produce durante el enfriamiento, asi como la presencia de la fase a fina.

Tabla 11: Médulo elastico para las diferentes condiciones estudiadas.

Dureza Vickers HV1
En bruto Tratamiento a 850 °C | Tratamiento a 940 °C | Tratamiento a 1060 °C
Plano X-Y 327 354,5 355,1 359,9
Plano X-Z 310 341,0 353,0 368,0
ANISOTROPIA 5,5% 4,0% 0,6% 2,2%
ENTRE PLANOS

5.5

Seleccion del tratamiento térmico.

Por todo lo expuesto anteriormente, el tratamiento térmico por encima de la temperatura de
transformacion alotrépica (1.060°C) es el que mejor cumple con los objetivos del presente
trabajo, por cuanto:
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- Genera mayor modificacion microestructural, con mayor crecimiento de grano vy
generacion de microestructura Widmanstatten.

- Confiere al material mayor dureza y mayor ductilidad®.

- Reduce el médulo elastico del material.

- Reduce la anisotropia entre planos generada como consecuencia del proceso de
fabricacién.

'El aumento de la dureza y la ductilidad parecen contradictorios, puesto que mayor dureza
parece ir relacionado con un aumento de la rigidez. Para analizar estos datos seria conveniente
realizar un estudio de microdurezas en cada una de las fases existentes en la aleacién, ya que
las medidas de dureza realizadas durante la investigacion arrojan una elevada variabilidad.
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CONCLUSIONES
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6  CONCLUSIONES

La principal aplicacidon de los tratamientos térmicos sobre piezas obtenidas por fabricacidon
aditiva es la mejora de las propiedades mecdanicas estaticas y dinamicas. Esta mejora se
obtiene como consecuencia de la reducciéon de la anisotropia entre planos de las piezas,
causada por el método de fabricacién y de la variacidn microestructural. Se puede concluir, por
tanto, que:

- Con la aplicacion de tratamientos térmicos, en particular los estudiados en el presente
Trabajo Fin de Grado, se pueden equiparar, en propiedades mecdnicas, las piezas
obtenidas por fabricacién aditiva (EBM) con las piezas de Ti6Al4V obtenidas por
métodos de fundicion y colada/inyeccidn.

- En general, con la aplicacién de tratamientos térmicos, se reduce la anisotropia entre
planos y se consigue una homogenizacién de la microestructura y de las propiedades
mecanicas.

- Los tratamientos térmicos por debajo de la temperatura de inicio de transformacion
alotrépica (850°C), no generan cambios estructurales suficientes para modificar el
comportamiento mecanico del material.

- Los tratamientos térmicos por encima de la temperatura de inicio de la transformacién
alotrépica (940°C), pero sin llegar a la temperatura de finalizacion de transformacién
alotrépica, generan pocos cambios respecto al aspecto de la microestructura, aunque
se aprecia una considerable reduccidn de la anisotropia del material.

- Los tratamientos térmicos por encima de la temperatura de finalizacion de la
transformacion alotrépica — B-transus (1.060°C), generan grandes cambios en el
aspecto de la microestructura, asi como una reduccién drdstica de la anisotropia a
costa de una disminuciéon de las propiedades mecdnicas a compresion (mddulo
eldstico).

- La reduccién de la anisotropia responde, principalmente al cambio de estructura del
material, al superar la temperatura de inicio de transformacién alotrdpica, pasado de
fase a a fase B, y su posterior reorganizacién durante el enfriamiento lento dentro del
horno.

- Los tratamientos térmicos por encima de la temperatura de finalizacién de la
transformacion alotrépica se postulan como apropiados para el tratamiento de piezas
destinadas a la industria quirdrgica, por cuanto que, cuanto menor sea la diferencia
entre el médulo elastico del hueso y la del material de implante, mayor y mejor sera el
proceso de osteointegracién de la prétesis.

- Ademas, el tratamiento térmico por encima de la temperatura de finalizacién de
transformacion alotrdpica, confiere al material mayor ductilidad, en detrimento, como
se ha comentado anteriormente, de la resistencia maxima y del médulo elastico.

- El aumento de la temperatura de tratamiento genera un aumento del tamafo de
grano, asociado a un aumento del borde de grano. El aumento de las caracteristicas
microestructurales relacionadas con la microestructura Widmanstitten soélo se
observa una vez superada la temperatura de transformacién alotrépica.
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PRESUPUESTO
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7 PRESUPUESTO

En la tabla 12 se detalla de forma desglosada el coste de realizacion del presenta trabajo.

Tabla 12: Presupuesto de ejecucion.

PRECIO
CONCEPTO UNIDAD UNITARIO TOTAL
1. Obtencion y preparacion de
muestras
Titanio en polvo 0,942 Kg 165,00 €/Kg 155,51 €
Fabricacion de piezas por fusion por
10 Ud. 200,00 € 2.000,00 €
haz de electrones
Total obtencién y preparacion de muestras 2.155,51 €
2. Caracterizacion y ensayos
Preparauorj de muestras para 12 Ud. 39.19 € 470,28 €
metalografia
Determinacion de dureza vickers HV
0,05 a HV 100 s/ UNE EN ISO 6507- 4 Ud. 28,82 € 115,28 €
1:2006
Estudio metalogréfico 8 Ud. 96,63 € 773,04 €
Mecanlzau.oln de prob.eltas cilindricas 12 ud 3500 € 420,00 €
con reduccion de seccién £ 40 mm
Dilatometria 10 Ud. 120,00 € 1.200,00 €
Ensayo de compresidn 8 Ud. 39,96 € 319,68 €
Total caracterizacion y ensayos 3.298,28 €
3. Costes de personal
Recursos humanos (horas) 562 h. 19,42 €/h 10.914,04 €
Total coste de personal 10.914,04 €
TOTAL PRESUPUESTO DE
16.367,83 €

EJECUCION
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APLICACIONES
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8 APLICACIONES

La principal aplicacidon del tratamiento térmico a temperaturas superiores a la B-transus,
durante 2 horas, seguido de un enfriamiento en el horno es la modificacion de la
microestructura inicial del material, consiguiendo un material mas ductil, reduciendo la
anisotropia entre planos y el médulo elastico del material.

Un material de estas caracteristicas es idéneo para su aplicacidon en el sector quirdrgico y
biomédico, puesto que a la ya conocida biocompatibilidad del titanio, se une la reducciéon del
modulo eldstico, reduciendo la diferencia entre el médulo elastico del hueso receptor y la del
material de aporte o implante.

Las técnicas de fabricacién aditiva, en este caso Electron Beam Melting, que permiten la
obtencidn de productos de gran complejidad estructural sin necesidad de utilizacion de moldes
- a la medida exacta de las necesidades de cada paciente-, unidas a los tratamientos térmicos
descritos en el presente Trabajo Fin de Grado son un importante avance en la industria
biomédica, por cuanto se garantizan piezas y componentes de gran calidad dimensional y
excelente comportamiento mecanico.
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