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RESUMEN

El titanio y sus aleaciones son materiales de gran demanda en la industria
aeroespacial que presentan un alto coste de produccion. Por ello, en la actualidad,
existe un gran interés en el desarrollo de técnicas de fabricacion que reduzcan
costes como, por ejemplo, evitando pérdidas innecesarias de material durante el
conformado de geometrias complejas; este es el caso de las técnicas aditivas.
En el dmbito del procesado de materiales mediante estas técnicas, no solo es
importante el conocimiento del proceso y los pardmetros de fabricacion, sino
también del material que se emplea de partida. El presente estudio parte de la
manufactura mediante la técnica de Plasma Metal Deposition de piezas de titanio
con geometrias muy complejas; se analizaron, ademas de los materiales de partida
polvo y alambre, especimenes extraidos de zonas muy concretas. El objetivo era
determinar variaciones de propiedades dependientes tanto del material de partida
como de la posicién dentro de la estructura compleja fabricada de forma aditiva. Los
resultados verificaron la hipdtesis de partida; existe una dependencia significativa de
las propiedades finales de los especimenes extraidos de regiones concretas.

INTRODUCCION

La fabricacién aditiva es un proceso de manufactura capa a capa con el que se pueden
producir piezas con geometrias complejas. Existen diversas técnicas aditivas que se
diferencian, no sélo por la fuente de energia que se emplea durante el procesado,
sino por la forma en la que se suministra el material de partida para cada deposicién
(Ngo et al., 2018). En el ambito del titanio y sus aleaciones, estos tipos de procesos
resultan cada vez mas empleados por las ventajas que ofrecen frente a otras técnicas
mas tradicionales (Li et al., 2018; Attar et al., 2018)strength and wear resistance
of conventional titanium alloys can be further enhanced through development of
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titanium-based matrix composites (TMCs. En este trabajo se han fabricado dos
piezas de Ti6Al4V mediante la técnica aditiva de fusion de metal mediante plasma,
conocida como “Plasma Metal Deposition” (PMD), una a partir de polvo y otra de
alambre. Ademas de analizar la importancia de los pardmetros de fabricacién y la
alimentacién, se han investigado las propiedades finales de especimenes extraidos
de diferentes regiones de la pieza final; el objetivo de este estudio es verificar si
existen gradientes de propiedades ligadas a las diferentes deposiciones de material.

MATERIALES Y METODOS

El material base para la fabricacién de ambas piezas fue la aleacién Ti6AI4V. Por un
lado, se empled polvo cuya morfologia fue esférica, con un tamafio de particula
entre 106 y 180 um; el alambre empleado para construir la segunda pieza presentd
un didmetro de 1,2 mm. En la Figura 1 se muestran imagenes SEM de cada uno
de los materiales de partida. Una vez caracterizados los materiales a emplear, se
procedid con la fabricacion mediante la técnica PMD; para ello, se utilizé el equipo
de la empresa RHP-Technology GmbH que se muestra en la Figura 2. Los parametros
empleados durante el proceso de deposicién se muestran en la Tabla 1.

Figura 1. Imagenes SEM de los materiales de partida: a) polvo Ti6Al4V y b) superficie del
alambre de Ti6Al4V.
Fuente: elaboracion propia.

Tras la fabricacion de las dos piezas, ambas se cortaron por la mitad y se sometieron a
un tratamiento térmico, que se llevé a cabo bajo las siguientes condiciones: 600°C en
atmdsfera de Ar durante 2 horas. Posteriormente, de forma precisa, se extrajeron una
serie de especimenes para ser analizados. La posicion de los especimenes dentro de
las piezas fabricadas fue el factor a tener en cuenta a la hora de analizar y comparar
las propiedades medidas. Dos grupos representativos de muestras fueron cortadas
en direccién vertical y horizontal, respecto a la base de deposicion del material.
Ademds, como hecho significativo, se tomaron muestras orientadas diagonalmente
dentro de las estructuras fabricadas. Los cortes se realizaron mediante la técnica
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de corte por hilo. Para la caracterizacion de las probetas, se realizaron ensayos de
traccion; tras los mismos, se hizo también un estudio de las superficies de fractura.

Tabla 1. Parametros de la fabricacion realizada en RHP-Technology.

Corriente arco Voltaje Flujo gas Flujo gas ,Flujo ga:f»’ \‘Ieloada.d'
Proceso lasma [A] V] piloto [I/min] protector [I/ | alimentacién | alimentacién
4 min] [I/min] [kg/h]
TiGAl4V 140 20 1.5 10 1.5 1.2
polvo
Ti6AIaV 150 20 15 10 - 15
alambre

Fuente: elaboracion propia.

Figura 2. Disposicion habitual del equipo de fabricacion aditiva PMD:
a) antorcha y b) cdmara para fabricar en argoén.
Fuente: (Neubauer, 2019).

RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados obtenidos confirmaron la hipdtesis de partida. Las propiedades
mecdnicas analizadas variaron con la posicion dentro de la estructura. Ademas, se
aprecié como, al emplear polvo en lugar de alambre como material de partida, la
ductilidad de las piezas en general fue mayor. Esto se puede ver en la Tabla 2. En la
Figura 3 se muestran las superficies de factura de las muestras mas representativas.

Figura 3. Imagenes Opticas de las superficies de fractura de especimenes extraidos: a) pieza
hecha con polvo de Ti6Al4V cortada horizontalmente; b) pieza hecha con polvo de Ti6Al4V
cortada diagonalmente; c) pieza hecha con alambre de Ti6Al4V cortada diagonalmente.
Fuente: elaboracion propia.
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Tabla 2. Resultados de la caracterizacién mecanica.

Material de
. Probeta
partida [GPa] [MPa] [MPa] [%] 1%]
A_H 117.56 | 880.94 963.04 11.21 12.33
LU AV 110.56 | 875.49 951.20 10.15 13.96
polvo
A_D 115.01 | 957.60 1064.09 6.01 6.04
B_H 118.16 | 853.36 909.55 8.23 11.33
LU B_V 113.78 | 833.71 904.12 10.69 9.02
alambre
B_D 116.35 | 915.17 971.34 3.11 4.67
Fuente: elaboracion propia.
CONCLUSIONES

Los resultados verificaron que hay una dependencia significativa de las propiedades
finales de los especimenes extraidos de regiones concretas. También se observa
que los especimenes extraidos diagonalmente muestran mayor fragilidad y valores
inferiores en las propiedades mecdnicas. Ademas, los especimenes producidos a
partir de alambre de Ti6AI4V presentan mayor mddulo de Young.
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