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Resumen

Palabras clave

P.G. Esteban*, L. Bolzoni*, E.M. Ruiz-Navas* y E. Gordo*

El desarrollo de las nuevas tecnologias de extraccién de titanio, que producen titanio elemental directamente en
forma de polvo, sitdan a la pulvimetalurgia en un puesto estratégico para la fabricacién de componentes de titanio.
La disminucién de coste del material base, junto a la economfa de los procesos pulvimetalirgicos, hacen m4s viable
la diversificacion de la industria del titanio, lo que permitirfa alcanzar volimenes de produccién capaces de popula-
rizar el metal y estabilizar su precio. En este trabajo se muestran algunas de las técnicas pulvimetaldrgicas empleadas
para la fabricacién de componentes de titanio a partir de los dos enfoques clasicos de mezcla de polvos elementales
y el uso de polvos prealeados. Se describen entre otras las técnicas de prensado y sinterizacién convencional o com-
pactacién isostatica en frio y caliente, que tratan de competir con las técnicas de procesado convencional, y se mues-
tran algunas aplicaciones actuales y potenciales.
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Introduction to powder metallurgy processes for titanium manufacturing

Abstract

Keywords

1. INTRODUCCION

The development of new extraction processes to produce titanium in powder form leads Powder Metallurgy to an
advantage position among the manufacturing processes for titanium. The cost reduction of base material, coupled
with the economy of the powder metallurgy processes, give titanium industry the chance to diversify its products,
which could lead to production volumes able to stabilise the price of the metal. This work reviews some of the
Powder Metallurgy techniques for the manufacturing of titanium parts, and describes the two typical approaches
for titanium manufacturing: ‘Blending Elemental’ and ‘Prealloyed Powders’. Among others, conventional pressing
and sintering are described, which are compared with cold and hot isostatic pressing techniques. Real and
potential applications are described.

Titanium; Powder metallurgy; Titanium processing.

muestran que la industria tradicional est4 manifes-
tando un interés creciente por los materiales basa-
dos en titanio debido a la aparicién de nuevas tec-

El principal freno para el desarrollo de la industria
del titanio es el elevado coste del producto final, deri-
vado del coste de extraccién del metal a partir de sus
6xidos, y de la dificultad de su procesado. Actual-
mente el mercado del titanio estd dominado por la
industria aerondutica/aeroespacial, que es la princi-
pal consumidora de titanio, y que demanda la mitad
del titanio que se produce. Este hecho hace que,
dependiendo del ciclo econémico de dicha indus-
tria, el metal tenga grandes variaciones de precio, lo
que dificulta la entrada del metal en otros sectores.
Sin embargo, informes recientes realizados para el
Departamento de Energia de los Estados Unidos,

nologfas, relacionadas principalmente con la extrac-
cién de titanio, y que podrian repercutir en la
disminucién del coste del producto final entre un
30 % yun 50 % !4l En este marco, la pulvimetalur-
gia jugara un papel fundamental en los préximos afios.

Las excelentes propiedades del titanio (principal-
mente baja densidad, alta resistencia especifica y alta
resistencia a corrosién )P hacen que este material tam-
bién se emplee actualmente en la industria deportiva
y en vehiculos de competicion. Ademds, el titanio es
un material biocompatible, lo que le hace apto para
ser empleado como prétesis en el cuerpo humanol®!.
La industria médica es un mercado potencial muy

) Trabajo recibido el dia 14 Agosto de 2009 y aceptado en su forma final el dia 2 de Septiembre de 2010.
* Universidad Carlos Ill de Madrid, Avda. de la Universidad 30, 28911 Leganés (Madrid), Spain.
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importante para el titanio, ya que en este sector, el
coste del material no es un factor clave para su selec-
ciénl®y 7. En numerosas ocasiones la seleccién del
titanio puede obedecer a cuestiones menos técnicas,
donde la buena imagen del titanio se emplea como
reclamo en productos de consumo como relojes, arti-
culos de joyerfa, maquinas de afeitar o raquetas de
padel. La ingenieria del marketing hace que algunos
de estos articulos sélo contengan titanio en el nom-
bre comercial.

El criterio mas comin para la seleccion del titanio
quiza sea el aumento de prestaciones que se obtiene
debido a su alta resistencia especifica y a su excelente
resistencia a corrosion, que puede justificar la dismi-
nucién de costes de operacién y de mantenimiento de
un cierto componente. Analizando el coste del titanio
en todo su ciclo de vida, es necesario tener en cuenta
que la produccién de titanio consume mayor energia
y produce mayores emisiones de CO, que el derivado
de la produccién de acero inoxidable. Desde un punto
de vista energético y medioambiental, debe conside-
rarse la durabilidad del producto fabricado en titanio
para que realmente se produzca un ahorro energético.
Un ejemplo de ello es la sustitucion de acero inoxida-
ble 316 por titanio en sistemas de escape del automé-
vil: un sistema de escape de titanio de unos 11 kg podria
sustituir 40 kg de acero 316, ya que el sistema fabri-
cado en acero debe reemplazarse al menos una vez a lo
largo de la vida del vehiculo, lo que supone una ven-
taja al no tener que reemplazar el de titanio. Realizando
un balance energético global, al final de la vida del
vehiculo (estimada en unos 12 afios), el titanio con-
tribuirfa a la reduccién de consumo energético y de
emisiones!®!.

La utilizacién de titanio en intercambiadores de
calor de agua marina es un ejemplo donde el titanio
proporciona beneficios de operacion respecto a otros
materiales!®l. Aunque la conductividad térmica del tita-
nio es menor que la del aluminio o la del cobre, es entre
un 10 % y un 20 % superior a la del acero inoxida-
ble. El titanio posee una excelente resistencia a corro-
sién en ambiente marino, y presenta una capa de 6xido
que promueve la condensacién y que ofrece a la vez
una superficie resistente a la adherencia de residuos.
De esta manera, la superficie se mantiene limpia durante
mds tiempo, conservando la eficiencia del intercam-
biador y reduciendo los gastos de mantenimiento.
Ademss, la alta resistencia de las aleaciones de titanio
hace que las paredes del intercambiador puedan ser
estrechas, mejorando la eficiencia del mismo.

De todas las aplicaciones posibles, el gran objetivo
de la industria del titanio es introducirse en el sector
del automévil de grandes series. Hoy en dia, el precio
del titanio depende de la demanda que produce la
industria aerondutica. El volumen de produccién del

sector de la automocion es tal que podria estabilizar el
coste del metal, pudiendo eliminar la dependencia de
los ciclos econémicos de la industria aerondutica, y dis-
minuir el coste final de los productos mediante la cre-
acion de economias de escala. Se han realizado estu-
dios que justifican el uso del titanio en el automévill®),
y se han publicado algunas aplicaciones posibles!!?y 11,
La combinacién de una densidad inferior a la de los
aceros y superaleaciones, una temperatura de trabajo
superior a la del aluminio y una rigidez menor que la
del acero, confieren al titanio distintas oportunidades
para entrar en la industria de la automocién. Por otra
parte, los actuales protocolos medioambientales que
regulan la emisién de contaminantes de los vehiculos
han llevado a incrementar las prestaciones de los moto-
res, dando cabida al empleo de titanio. Tradicio -
nalmente, el control de emisiones no ha sido un motivo
suficiente para justificar un incremento de coste del
vehiculo, pero la restriccién de emisiones puede forzar
el uso de materiales con mayores prestaciones. El peso
de un vehiculo influye notablemente en el consumo
de combustible del mismo, lo que hace atractiva la uti-
lizacién de materiales ligeros y con alta resistencia espe-
cificall2y Bl La reduccién de 100 kg de peso contri-
buye a un ahorro de combustible de 0,46 [ por cada
100 km 8. Otro sector que puede beneficiarse de la
disminucién de peso es el del transporte de mercan-
cfas. Normalmente, un vehiculo pesado opera a su nivel
mdximo de carga permitido, asf que una disminucién
del peso del vehiculo permitiria aumentar la carga ttil
del mismol*.

Entre las aplicaciones més prometedoras del tita-
nio en la industria convencional del automdvil se
encuentran los sistemas de escape y los muelles de sus-
pensionll®y 14, Los sistemas de escape permiten lograr
una reduccién de peso y aumentan la vida del compo-
nente con respecto al sistema fabricado en acero inoxi-
dable. La resistencia a corrosién del titanio, hace que
el sistema de escape sea inmune a sales de la carretera
y a gases ricos en sulfuros procedentes del motor, por
lo que no serfa necesario reemplazar el sistema de escape
en toda la vida del vehiculo. Por otra parte, la modifi-
cacion del sistema de escape no requiere cambios drds-
ticos en otras partes del vehiculo, por lo que resulta
sencilla de implementar. Ademas, los materiales con
las especificaciones necesarias para un sistema de escape
podrian fabricarse con el equipamiento que ya existe
para el procesado de acero. Actualmente, la industria
de las motocicletas es la que tiene mayor cuota de mer-
cado en sistemas de escape fabricados en titanio.

Los muelles de suspensién son otra aplicacién muy
interesante, ya que se puede obtener una disminucién
de peso entre un 35 % y un 70 %. En este caso, el
titanio ofrece la combinacién de alta resistencia espe-
cifica con un médulo eldstico bajo, que le permite

170 Rev. metal. 47 (2), MARZO-ABRIL, 169-188, 2011, ISSN: 0034-8570, eISSN: 1988-4222, doi: 10.3989/revmetalmadrid.0943



INTRODUCCION AL PROCESADO PULVIMETALURGICO DEL TITANIO

INTRODUCTION TO POWDER METALLURGY PROCESSES FOR TITANIUM MANUFACTURING

reducir el nimero de espiras y el didmetro del muelle
con respecto a un muelle de acero de alta resistencia.
Ademés, los aceros de alta resistencia de los muelles
convencionales requieren un recubrimiento que les
protege de la corrosion, que puede dafiarse en ciertas
ocasiones, provocando corrosién por picadura.
Adicionalmente, la introduccién de muelles de tita-
nio permite el redisefio del chasis para aumentar el
espacio ttil del vehiculo. Con muy pocos cambios
estructurales, se pueden obtener de 10 a 20 kg de reduc-
cién de peso en cada vehiculo mediante la sustitucion
de los muelles de la suspension, lo que equivale a la
reduccion obtenida mediante cambios en el bloque del
motor o paneles, pero a mucho menor costel”),

Otro elemento susceptible de ser fabricado en tita-
nio son las bielas, que ya se emplean en vehiculos de
competicién desde hace décadasl, permitiendo reduc-
ciones de peso respecto a las fabricadas en acero. La
disminucién de masa en las bielas contribuye a redu-
cir fricciones en el cigiiefial y en los rodamientos, lo
que permite aumentar las revoluciones del motor. Hasta
la fecha, la aleacién Ti-6Al-4V ha sido la mds emple-
ada para la fabricacién de bielas. El titanio también es
un buen candidato como material para los pistones ya
que tiene un médulo de elasticidad mayor al de las ale-
aciones de aluminio y, ademds, permite temperaturas
de trabajo superiores a las de éstas, que han alcanzado
su limite de trabajo a las presiones a las que son some-
tidos los cilindros en los motores diesel de inyeccion
directa. La combinacion de bielas mds ligeras, con pis-
tones mas ligeros, contribuye a la disminucién de vibra-
ciones y ruidos.

El uso de titanio en el tren de valvulas (valvulas,
retenes y resortes) también permite mejorar el rendi-
miento del motor. La disminucién de peso contribuye
a disminuir la inercia del sistema, lo que permite aumen-
tar las revoluciones por minuto del motor sin que la
valvula deje de seguir el movimiento de la leva.
Ademss, el uso de vilvulas mas ligeras disminuye las
cargas en los resortes de las valvulas, lo que contribuye
a mejorar la potencia y eficiencia del motor. En el
Toyota Altezza (versién japonesa del Lexus IS 300), la
disminucién del peso de las valvulas (40 %) contri-
buye a una reduccién del 16 % en el peso de los resor-
tes, a un incremento del 10 % en las revoluciones
maximas del motor, una disminucién de ruido de 3 dB
a regimenes altos, y a una reduccién del 20 % en el
par necesario para mover el arbol de levas?). Algunos
desarrollos se encaminan hacia la introduccién de vél-
vulas de TiAl, con la intencién de comenzar produc-
ciones a gran escala [15-18],

El sistema de frenado también puede albergar com-
ponentes de titanio que mejoran la eficiencia del
mismol”). Es el caso del pistén y otros elementos de la
pinza de freno (también llamado caliper). El pistén de

la pinza aplica la fuerza de frenado sobre la pastilla de
freno, y debe servir de barrera térmica entre la pastilla
y el liquido hidrdulico. Debido a la baja conductividad
térmica del titanio, los pistones de algunos coches de
competicién se han fabricado en titanio, aumentando
la tolerancia del freno a las altas temperaturas sin riesgo
de dafiar el liquido hidrdulico. Ademads, el titanio es
inmune a la presencia del liquido hidraulico, que tiene
naturaleza corrosiva y en ocasiones produce corrosién
por picadura en algunos cilindros fabricados con acero
inoxidable. El Mercedes clase S incorpora desde 2001
elementos de titanio en el sistema de frenado para evi-
tar la corrosion. Otros componentes del sistema de fre-
nado susceptibles de ser realizados con titanio son las
juntas o cierres del circuito hidrdulico, que se estudian
continuamente para evitar problemas de corrosién.
Volkswagen comenzé a producir juntas de titanio en
1999, sustituyendo juntas de aluminio que sufrfan corro-
sién galvénica.

2. PRODUCCION DE TITANIO METALICO

Actualmente, la extraccién de titanio a partir de su
mena es la primera barrera econémica para la intro-
duccién del titanio en mercados no vinculados a la
industria aerondutica. La alta reactividad del titanio
hace que nunca se presente en estado elemental en la
naturaleza, sino que se encuentre en forma de 6xidos,
principalmente el rutilo, y la ilmenita, que son la mena
de la que parte el proceso de extraccién de titanio ele-
mental. La elevada estabilidad de los 6xidos de titanio
limita las alternativas para reducir el mismo, por lo que
actualmente el proceso Kroll es el proceso preferido
para extraer titanio, a pesar de su alto coste econémico.
El titanio elemental obtenido por este proceso es poroso
y con apariencia de esponja, por lo que se le denomina
‘titanio esponja’. La obtencién de titanio mediante el
proceso Kroll se realiza en las siguientes etapas!'?):

— Cloracién del 6xido para producir TiCl,.

— Destilacion del TiCl, para purificarlo.

— Reduccién del TiCl, con Mg para producir tita-
nio metdlico.

— Purificacién del titanio metdlico (esponja) para
eliminar los productos secundarios.

— Troceado de la esponja de titanio para reducir
su tamano.

El proceso parte de mineral rutilo (TiO,) o ilme-
nita (FeTiO,) relativamente impuros. Afortunada-
mente, existe un mercado muy estable de TiO,, emple-
ado en numerosas aplicaciones industriales (princi-
palmente pigmentos de pinturas), con un volumen
que permite atender las fluctuaciones de demanda
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para producir titanio metdlico. Si el mineral de par-
tida es ilmenita (FeTiO,), éste se debe tratar previa-
mente para extraer el hierro a partir de electrofusién
con carbono, obteniendo TiO,.

En una primera etapa se realiza la cloracién del
TiO, en un lecho fluidizado a 1.000 °C que contiene
carbono (coque), y donde quedan algunas impure-
zas de la mena. El cloro se introduce en forma gase-
osa por la parte inferior del lecho, produciendo clo-
ruros de metales (MCly ), CO,, y TiCl4 gaseoso. Las

reacciones de cloracién son las siguientes:
TiO, + 2Cl, + C = TiCl, + CO,
TiO, + 2Cl, +2C — TiCl, + 2CO

Estos productos se obtienen por la parte superior
del reactor y se llevan a la unidad de destilacién frac-
cionada, en la que primero se elimina impurezas de
bajo punto de ebullicién, como el CO y el CO,, y
posteriormente se eliminan las de mayor punto de
ebullicién, como el SiCl, y el SnCl,. El TiCl, puri-
ficado, con un punto de ebullicién de 136 °C, se
almacena bajo atmdsfera de gas inerte.

La obtencién de titanio elemental en forma de
esponja se realiza mediante la reduccién del TiCl,
con Mg metilico en un reactor a 800 °C - 850 °C,
lo que constituye la esencia del proceso Kroll y donde
se produce la siguiente reaccion global:

TiCl, + 2Mg — Ti + 2MgCl,

También se puede reducir el TiCl, empleando
sodio fundido, obteniéndose titanio esponja met4-
lico, y denomindndose en este caso proceso Hunter.
La reaccién llevada a cabo es la siguiente:

TiCl, + 4Na — Ti + 4NaCl

La utilizacién mayoritaria de magnesio en lugar
de sodio como agente reductor obedece a una cues-
tién de costes.

El siguiente paso en el proceso consiste en la eli-
minacién de los residuos de MgCl, de la esponja de
titanio, lo que se realiza cominmente mediante des-
tilacién en vacio a temperaturas entre 700 y 850 °C.
Posteriormente la esponja se trocea para poder ser
conformada y fundida.

El proceso desarrollado por Kroll fue criticado
desde sus inicios por ser costoso y poco eficiente, y
ya en el afio 1953 el mismo Kroll predijo que su pro-
ceso serfa remplazado por métodos electroliticos en
unos 15 afios. La realidad es que 50 afios mds tarde,
debido a las dificultades técnicas que presenta la

reduccién del titanio y a la incertidumbre que gene-
ran los vaivenes de los ciclos econémicos del titanio,
no se ha conseguido desarrollar un proceso electro-
litico que sea escalable y econémicamente viable!20),

Se han llevado a cabo numerosas iniciativas para
el estudio de la reduccion de los 6xidos de titanio
mediante procesos que reemplacen al proceso Kroll,
con el fin de disminuir el coste de extraccién del tita-
nio. Muchas de estas tecnologias producen titanio
en forma de polvo, por lo que la industria pulvime-
taltrgica se beneficia directamente de estos desarro-
llos. En la tabla I se muestra un resumen de estas tec-
nologifas!! ¥ 201,

Actualmente el proceso Armstrongl?!! esta comen-
zando a ser explotado comercialmente por la empresa
International Titanium Powder (ITP). En realidad
se trata de una modificacién del proceso Hunter
(variacion del proceso Kroll) para convertirlo en un
proceso continuo, en el que se produce polvo de tita-
nio y en el que se pueden obtener aleaciones de tita-
nio con ligeras modificaciones del proceso. Las modi-
ficaciones introducidas en el proceso Armstrong mejo-
ran la economia del método original, pero el producto
sigue siendo costoso. Una de las limitaciones del pro-
ceso es que el polvo obtenido tiene una densidad apa-
rente muy baja, por lo que se necesita un tratamiento
posterior para poder ser procesado por via pulvime-
taltrgica. Ademas, se ha observado que la sinterabi-
lidad del polvo puede depender de variables del pro-
ceso, como la pureza del TiCl, de partidal??l.

Los métodos electroliticos de obtencién de tita-
nio son los m4s prometedores, quizd animados por la
repercusion que tuvo la aplicacién del método elec-
trolitico Hall-Hérault en la obtencién de aluminio,
que pasé de tener un precio superior al del oro a ser
un producto de consumo. Actualmente el proceso
FFC-Cambridge es uno de los métodos més estudia-
dos, pudiendo ser uno de los mas econémicos debido
a que parte directamente de ¢xido de titaniol23-2%],

3. PROCESADO CONVENCIONAL DEL
TITANIO

Aunque hoy en dia es posible fabricar productos de
titanio en condiciones éptimas, los procesos necesa-
rios resultan més costosos que los correspondientes en
la industria del acero. Debido a la alta reactividad del
titanio, existe una cierta dificultad para su procesado
a altas temperaturas, especialmente en los procesos de
moldeo, donde el metal fundido tiende a reaccionar
con los moldes cerdmicos!?%). La alta reactividad del
titanio con la mayorfa de los elementos quimicos,
requiere que se empleen técnicas de fusién especiales,
como la fusién con arco y la fusién por induccién.
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Tabla I. Resumen de las tecnologias emergentes para la produccién de titanio en el afio
2004 1]

Table I. Summary of the emerging technologies for titanium production in 2004

Nombre/Organizacion Proceso Producto(s)

Reduccidn electrolitica de un

FFC /Cambridge . o
) altiv electrodo parcialmente sinterizado de Bloque de polvo
Univ./Qinetiq/TIMET . ;
q TiO, en CaCl, fundido
Armstrong /Internacional Reduccion liquida de vapor de TiCl, Polvo
Titanium Powder (ITP) con Na

Reduccion de TiO,, transporte a
MER Corporation través de electrolito de haluro y
deposicion en catodo.

Polvo, escamas,
bloque sdélido

Reduccién de haluro de Ti en lecho

SRI International fluido

Polvo, granulos

Reduccion de plasma de TiCl, con

Idaho Titanium Technologies .~ ", Polvo
hidrogeno
Reduccion electrolitica de vapor de Ti liquido. o

GTT s.r.l. (Ginatta) TiCl, disuelto en un electrolito I'g'f' d b
fundido. solidificado en barra

OS (Ono/ Suzuki; Kyoto

Univ.) Reduccion calciotérmica de TiO, Polvo, esponja
MIR Chem \I}g(rj:;gir?n de TiO, en un reactor por Particulas
CSIR (S.Africa) Reduccion de TiCl, por H, Esponja
Quebec Fe & Ti (Rio Tinto) Reduccion electrolitica de escoria de Titanio liquido

titanio

Compacto de polvo

EMR / MSE (Universidad de Celda electrolitica entre TiO, y Ca e
de titanio muy

Tokio) para la reduccion de TiO,
poroso
Preform Reduction Reduccién de TiO, por Ca Compacto de polvo
de titanio
Vartech Reduccion gaseosa de vapor de TiCl, Polvo
. Reduccion quimico-mecanica de
Idaho Researh Foundation TiCl, liquido Polvo
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Durante la fusién y el procesado en caliente del tita-
nio, el material es susceptible de reaccionar con los ins-
trumentos de trabajo, bien metales o cerdmicas, intro-
duciendo impurezas en el material. El titanio también
puede contaminarse con elementos presentes en la
atmosfera de trabajo, ya que tiene una alta solubilidad
de nitrégeno y oxigeno respecto a la mayoria de los
metales. Reacciona con 0,, H,0, CO,, H, N, etc, por
lo que es necesario emplear hornos de vacio o atmos-
feras inertes ademas de efectuar una limpieza y secado
de las superficies para no contaminar el material durante
su procesado o durante su tratamiento térmico. Los ele-
mentos oxigeno y nitrégeno son fuertes estabilizado-
res de la fase alfa del titanio, y aunque el titanio absorbe
oxigeno a mayor velocidad que el nitrégeno, este tltimo
tiene un mayor efecto endurecedor con menor con-
centraciénl??y 28], Estos elementos se incorporan como
intersticiales y contribuyen al endurecimiento por solu-
cién solida, por lo que debe tenerse una precaucion
especial al calentar titanio a altas temperaturas en
atmésferas no controladas.

Durante el procesado del titanio debe evitarse espe-
cialmente la absorcién de hidrégeno, que reduce nota-
blemente la resistencia a fatiga del material. A dife-
rencia de la oxidacién, el hidrégeno no crea una super-
ficie visible que pueda ser revisada para controlar su
contaminacion.

Practicamente la totalidad del titanio se fabrica por
laminacién y forja, para producir preformas como
tochos, chapas o barras que sirven como material de
partida en procesos secundarios de conformadol® ¥ 291,
El procesado primario comienza con la mezcla del tita-
nio esponja con aleaciones maestras que aportan los
elementos de aleacién para producir la composicion
deseada. La mezcla se prensa posteriormente en forma
de compactos que se sueldan entre si para formar un
cilindro de mayores dimensiones, el cual se introdu-
cird en una cdmara de vacio para proceder a su fusién
con arco eléctrico (‘Vacuum Arc Remelting’, VAR).
El cilindro actia como electrodo consumible que, a
medida que funde, se deposita en un contenedor refri-
gerado de cobre para formar un lingote cilindrico de
dimensiones similares a las del cilindro inicial. El lin-
gote de titanio fundido se separa del contenedor de
cobre y se vuelve a fundir con arco para asegurar la
homogeneidad de la composicién. Se requerirdn un
total de dos o tres fusiones dependiendo de las especi-
ficaciones del material.

Una alternativa a la fusién con arco en vacio (VAR)
es la fusiéon semi-continua CHM (Cold Hearth
Melting). Con esta tecnologia, es posible conformar
lingotes en preformas que facilitan los procesos de forja
posteriores, permitiendo una mejor conversién del pro-
ducto en planchas o ldminas, ahorrando etapas de forja
y los acondicionamientos del material asociados a cada

etapa. Con esta técnica se han realizado lingotes de
titanio con una sola etapa de fusién mediante CHM,
obteniendo aleaciones de bajo costel®,

En general, el procesado primario del titanio tiene
etapas costosas como las reiteradas fusiones del mate-
rial y los acondicionamientos necesarios de las super-
ficies entre los procesos de laminado®®!. En dichos acon-
dicionamientos se desperdicia una gran parte del mate-
rial, que se debe eliminar debido a la contaminacién
que sufren las superficies en contacto con la atmdsfera
durante el trabajo en caliente. Posteriormente el lin-
gote se puede forjar, laminar y extruir para producir
diferentes preformas, como tochos, barras, tubos, plan-
chas y chapas. Generalmente el primer trabajo en
caliente produce una gran reduccién de espesor y afino
microestructural. Para posteriores procesos de forja,
laminacién y extrusién, se lleva a cabo una recristali-
zacion previa. Las propiedades mecdnicas finales del
material dependen de la cantidad de trabajo en caliente
que finalmente se lleva a cabo en el material.

En muchos casos, los procedimientos y ttiles para
el conformado del titanio son muy similares a los que
ya existen para los aceros, ajustando los pardmetros
para su procesado. En el caso del moldeo, al contra-
rio que para algunos aceros, bronces y aluminios, las
aleaciones comerciales de titanio no han sido dise-
fiadas para ser coladas, por lo que los procesos se han
tenido que adaptar a composiciones desarrolladas para
titanio forjado. Para el colado del titanio deberfan
emplearse moldes que no reaccionaran con el titanio,
lo cual es practicamente imposible de acuerdo con las
leyes termodindmicas, por lo que en la practica se
emplean moldes que presenten una velocidad de reac-
cién lenta con el titanio fundido. La minimizacién
de la reaccién entre el metal y los moldes se puede
controlar mediante la seleccién del material del molde
adecuado y mediante la seleccién del proceso de mol-
deo. Los moldes habitualmente empleados en aplica-
ciones ajenas a la industria del titanio, con composi-
ciones tipicas Al,O;-SiO, no son aptos para el mol-
deo del titanio. El titanio fundido reacciona con
ambos 6xidos y disuelve los elementos Al, Siy O,,
pudiendo consumir el molde y existiendo riesgo de
fugas de titanio en el horno. La colada convencional
del titanio se suele realizar en moldes de grafito debido
a que tiene poca tendencia a reaccionar con el tita-
nio fundido, con una zona superficial afectada que
progresa lentamente hacia el interior de la pieza
coladal® v 311, Posteriormente se realiza una limpieza
quimica de la superficie vy, si es necesario, se reparan
manualmente los defectos externos de la pieza colada
mediante soldadura con gas inerte (T1G). Las piezas
mas sofisticadas y las aleaciones de titanio con mejo-
res prestaciones, se suelen conformar por moldeo a la
cera perdida, que aunque es costoso de implementar,
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tiene la capacidad de conformar piezas con geome-
trias muy complicadas.

4. PROCESADO DEL TITANIO POR
PULVIMETALURGIA

La pulvimetalurgia representa un pequefio porcentaje
en la industria del titanio debido a que, tradicional-
mente, el mayor consumidor de titanio ha sido la indus-
tria aerondutica, que ha desarrollado materiales con
un alto grado de fiabilidad que es m4s dificil de alcan-
zar con materiales pulvimetaldrgicos. Ademds, el alto
coste de los polvos de titanio disponibles actualmente,
restringe su uso en aplicaciones no destinadas a la indus-
tria aerondutica. Del conjunto de la industria pulvi-
metaldrgica, s6lo algunas empresas fabrican compo-
nentes de titanio, debido fundamentalmente al alto
coste del material, a la falta de familiaridad de los dise-
fiadores con el titanio y a la necesidad de instalacio-
nes especificas para su procesado.

Uno de los principales retos de la industria pul-
vimetalirgica del titanio es conseguir polvo econé-
mico y apto para ser procesado por las distintas téc-
nicas pulvimetaldrgicas, ya sea prensado y sinteriza-
cién, inyeccién de polvos, compactacién isostética
en caliente, etc B2, Ademss, los productores de polvo
tienen que ser capaces de garantizar una calidad cons-
tante del polvo, ya que pequefias variaciones de com-
posicién o de morfologia, pueden influir notable-
mente en el procesado del material y en las propie-
dades finales de los materiales sinterizados.

Existen distintas variantes de polvo con carac-
teristicas diferentes segiin sea el proceso de fabrica-
ciéon por el que han sido obtenidos. Los polvos de
titanio se clasifican principalmente en: Particulas
de titanio esponja, polvo hidrurado-dehidrurado
(HDH) B3] polvos atomizados en gas, y polvos elec-
troliticosl?® 2434, En la figura 1 se muestran algu-
nas morfologias de polvo que se obtienen para el
titanio y sus aleaciones.

602001 25KV X2.00K 15.0um

Figura 1. a) Polvo de titanio esponja; b) Polvo de Ti HDH; c) Polvo de titanio atomizado por
plasma, d) Polvo de titanio electrolitico producido por el proceso FFC-Cambridgel?3 241,

Figure 1. a) Sponge titanium powder; b) HDH titanium powder; c) Gas-atomized titanium
powder; d) Electrolytic powder produced by the FFC-Cambridge process.
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El polvo de titanio esponja proviene de la
molienda de la esponja fabricada por el proceso Kroll.
Las particulas de polvo son irregulares, por lo que son
aptas para su prensado en frio. La principal desven-
taja del polvo de titanio esponja es que, general-
mente, presenta contenidos de sales residuales (clo-
ruros) que inhiben la completa densificacion del
material. Las sales residuales provocan burbujas de
gas que crean porosidad interna que no puede ser eli-
minada durante el procesado isostdtico en caliente
(HIP). Ademas, las sales residuales empeoran la sol-
dabilidad del material.

El polvo HDH suele presentar morfologias de tipo
irregular o angular, y en general, tiene menor conte-
nido de impurezas que el polvo esponja. El polvo se
obtiene mediante la hidruracién de la esponja de tita-
nio, que se fragiliza con el H y que facilita la molienda
para la obtencién de polvo. Posteriormente se rea-
liza un proceso de dehidrurado en vacio para retirar
el hidrégeno del metal. Ademas del titanio elemen-
tal, también existen polvos prealeados de titanio
obtenidos mediante el proceso HDH.

El polvo de titanio atomizado puede ser titanio
puro o prealeado, tiene morfologia esférica y se
obtiene mediante atomizacién de titanio fundido en
un gas noble. El polvo esférico no es apto para el
prensado en frio, y si lo es para el moldeo por inyec-
cién y para el prensado isostatico en caliente (HIP).

El polvo electrolitico estd en fase de desarrollo,
existiendo plantas piloto para su fabricacién, pero
sin demostrar atn su viabilidad a escala comercial.
Los procesos electroliticos permiten disefiar polvos
de titanio puro y polvos prealeados, con composicio-
nes que no son posibles de realizar mediante las demds
técnicas, como es la introduccién de elementos de
aleacién de alto punto de fusién o con densidades
mucho mayores a las del titanio. Como la técnica no
requiere la fusién del material, se pueden introducir
elementos de aleacién muy diferentes al titanio sin
que se produzcan segregaciones!24l,

Las técnicas pulvimetaldrgicas para el procesado
del titanio se clasifican habitualmente en dos ramas
principales: las técnicas que parten de mezclas de pol-
vos elementales (BE - blended elemental powders)
y las técnicas que parten de polvos prealeados (PA -
prealloyed powders) 341,

Las técnicas que parten de mezcla de polvos ele-
mentales (BE) suelen seguir el procesado convencio-
nal pulvimetaldrgico, en las que fundamentalmente
se realiza el prensado y sinterizacién de los materia-
lesB36¥37], Estas técnicas son las que potencialmente
pueden obtener piezas ‘near-net-shape’ con un menor
coste de fabricacion®l, especialmente si pueden evi-
tarse post-procesados mediante prensado isostdtico
en caliente. Ademads, esta técnica permite obtener

aleaciones y materiales compuestos reforzados con
particulasB?-421,

Las técnicas que parten de polvos prealeados (PA)
se han empleado tradicionalmente en la produccién
de componentes para la industria aerondutica, donde
se requieren propiedades mecdnicas, especialmente
la resistencia a fatiga, equivalentes a las aleaciones
fabricadas por forja. En general, los polvos prealea-
dos, y m4s en particular, los polvos con morfologia
esférica (por ejemplo obtenidos mediante atomiza-
cién en gas) no son aptos para ser prensados conven-
cionalmente debido a la dureza intrinseca del polvo
aleado, que hace que sea dificil de deformar pl4sti-
camente. Ademds, la morfologia esférica no es efi-
ciente en la creacién de uniones mecénicas durante
la etapa de compactacién, resultando compactos en
verde poco resistentes. Los polvos prealeados esféri-
cos sin embargo, pueden ser procesados eficazmente
mediante técnicas como el moldeo por inyeccién de
polvos (‘Powder Injection Moulding’- PIM) y pren-
sado isostatico en caliente (‘Hot [sostatic Pressing’-

HIP)Bl.

4.1. Prensado, sinterizaciéon y procesado
secundario

En la tecnologia pulvimetaldrgica de los materiales
férreos, el procesado convencional de prensado y sin-
terizacion es el que tiene mayor madurez. En el caso
del titanio, las técnicas BE se suelen aplicar a polvos
con morfologfas irregulares, aptos para ser prensados,
y que mantengan una cierta resistencia en verde
(minimo alrededor de 20 MPa). De esta manera pue-
den obtenerse piezas mediante prensado y sinteriza-
cién, aunque posteriormente suele aplicarse un tra-
tamiento mediante prensado isostdtico en caliente
(HIP) para eliminar la porosidad residual del mate-
rial. En ciertas aplicaciones, como filtros porosos, no
es necesaria la etapa HIP, controldndose la porosi-
dad durante la etapa de sinterizacion para obtener
las propiedades finales demandadas.

Tras la mezcla de los componentes, la compac-
tacion se realiza en frio, en prensas uniaxiales o isos-
taticas dependiendo de la geometria de la pieza final.
Los procesos de compactacion isostdtica en frio
(CIP) y en caliente (HIP) son ampliamente utili-
zados en la fabricacion de componentes de titanio.
La compactacién isostdtica en frio es un método en
el que se consolida el polvo dentro de un molde elds-
tico cerrado mediante la aplicacion de presiones que
oscilan entre 200 MPa y 400 MPa por medio de un
liquido. La compactacién isostdtica en frio se emplea
para realizar la preforma del material, que poste-
riormente serd sinterizada en vacio para ganar
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resistencia mecdnica y cerrar hasta un cierto limite
la porosidad. Las piezas se sinterizan en un horno
de alto vacio a temperaturas que dependen de la
composicién de la aleacién, y que para la aleacién
Ti-6Al-4V es tipicamente 1.260 °C. Las densidades
finales que se alcanzan pueden ser cercanas al 99 %
de la densidad tedrica, y con un procesado posterior
por HIP se suelen alcanzar densidades del 99,8 %
con polvos de titanio esponja, y del 100 % con pol-
vos de titanio sin sales residuales (polvos HDH) B3],
En general, tras la sinterizacion la pieza debe ser
mecanizada hasta la geometria final deseada. La pre-
forma debe tener la geometria adecuada para mini-
mizar el nimero de etapas en el mecanizado.

Toyota ha desarrollado un proceso pulvimetalir-
gico de produccién de componentes de titanio refor-
zado con particulas de TiB para la fabricacion de val-
vulas, bielas, engranajes y otros componentes del
automévil?? ¥ 431, El proceso comienza con la mezcla
de polvos de titanio, con los elementos de aleacion
y polvo de TiB,. Posteriormente el polvo es some-
tido a un proceso de molienda, prensado, sinteriza-
cién y trabajo en caliente. La produccién de estos
componentes se realiza con un coste competitivo
debido a la ventaja del proceso pulvimetaldrgico y
con propiedades superiores a las aleaciones conven-
cionales de titanio.

Una de las aleaciones desarrolladas por Toyota,
que se denomina “Gum metal”, combina un bajo
modulo elastico con elevada resistencia, presentando
valores de deformacion eldstica superiores a mate-
riales convencionales. La aleacién tiene la compo-
sicién Ti + 25 9% mol (Ta, Nb, V) + (Zr, Hf, O,), y
los materiales son producidos por pulvimetalurgia
mediante etapas de compactacién, sinterizacion, tra-
bajo en caliente y por tltimo una etapa de trabajo
en frio. El bajo médulo eléstico se obtiene mediante
la combinacién de los elementos V, Nb y Ta con el
Ti, mientras que la alta resistencia se obtiene
mediante la adicién de Zr, Hf y O, combinado con
trabajo en friol*l. Este material estd pensado para
componentes del automdvil como resortes ligeros o
juntas de metal, asi como para otras aplicaciones:
equipo médico, huesos artificiales, palos de golf,
montura de gafas (ya comercializadas), relojes de
pulsera, etc.

El proceso pulvimetalirgico de mezcla de polvos
elementales llevado a cabo por la empresa Dynamet
se muestra en la figura 2 (proceso ‘CHIP’). Como se
observa en la figura, en algunos casos los materiales
sinterizados o compactados isostdticamente en
caliente son posteriormente procesados mediante
forja o extrusién. Mediante el proceso CHIP se pue-
den producir normalmente piezas con un peso en
torno a los 20 kg 1491,

Sinterizado

k.

Figura 2. Variantes del proceso CHIP (‘Cold plus
Hot Isostatic Pressing’) empleado por Dynamet![49],

Mezcla

Extrusion

Figure 2. Variants of the Cold plus Hot Isostatic
Pressing (CHIP) process from Dynamet.

Dynamet produce un material compuesto de-
nominado CermeTi, consistente en Ti-6Al-4V refor-
zado con particulas de TiC o TiB, dando lugar a las
variantes comerciales CermeTi-C y CermeTi-B res-
pectivamente. Para la fabricacién de los materiales
compuestos CermeTi, se emplea particulas acicula-
res de TiC y TiB, como aditivos en la mezcla base de
los polvos. En la fabricaciéon de los materiales
CermeTi-B, las particulas de TiB, reaccionan in situ
con el titanio transformdndose en agujas de TiB
durante la sinterizacion, que quedaran como refuerzo
del material. Los materiales fabricados por Dynamet
son empleados para la industria aeroespacial y mili-
tar, automocién, material deportivo, implantes médi-
cos, materiales de herramientas, etc. 0],

El proceso CHIP también ha sido empleado para
la fabricacion de bielas para automocién. Las venta-
jas de las bielas fabricadas en CermeTi respecto a las
fabricadas en acero son ligereza, reduccién de vibra-
ciones en el motor y menor friccién. Respecto a las
bielas de titanio, el CermeTi permite bielas mas rigi-
das, que no requieren recubrimientos y presentan el
mismo tipo de rotura que el acero. Respecto al alu-
minio las bielas de CermeTi tienen una mayor resis-
tencia especifica, mejores propiedades a fatiga, no
requieren un redisefio del motor y tienen mayor resis-
tencia a temperaturas elevadas.

Otra tecnologia similar al prensado y sinteriza-
cion es el ‘Direct Powder Rolling’, que sustituye la
etapa de prensado por un laminado de polvo, y en el
que se obtienen planchas de titanio que posterior-
mente son sinterizadas. Esta tecnologia es llevada a
cabo por la compatfifa Advanced Materials (ADMA)
[47y48] El proceso se caracteriza por tener pocas eta-
pas de procesado, sin producirse apenas desperdicio
de material, con un ciclo de procesado rapido, y
produciendo un material con propiedades uniformes
en las direcciones longitudinal y transversal. Esta
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técnica permite realizar materiales laminados multi-
capa, materiales compuestos, aleaciones, etc.

Otro proceso en estado de investigacién para obte-
ner materiales por prensado y sinterizacion es el de
hidrogenacién y deshidrogenacién, en el que se sigue
el proceso habitual de hidrurado del polvo HDH y
en el que se sinteriza y deshidrura el polvo en una
sola etapal?y 50,

4.2. Prensado isostatico en caliente

El objetivo principal de la compactacién isostética
en caliente (HIP, ‘Hot isostatic pressing’) es obte-
ner piezas con densidad total. Existen dos varian-
tes del proceso HIP segtn el estado del material de
partida que se introduce en la prensa. La primera
variante del proceso ya ha sido mencionada en el
apartado anterior, y corresponde al post-procesado
que se realiza a los materiales PM obtenidos
mediante prensado y sinterizacion. Para ello, se
introduce una pieza previamente sinterizada, con
porosidad cerrada que se desea eliminar en el pro-
ceso HIP. Tras el proceso se obtiene una pieza que
conserva la geometria de la pieza, con la comple-
jidad que ya tenfa tras el sinterizado, y con una
microestructura libre de porosidad. Este proceso es
conocido como Sinter-HIP en la industria pulvi-
metaldrgica.

En la segunda variante del proceso HIP se parte
inicialmente del polvo de la aleacién que desea sin-
terizarse, que se encapsula al vacio para ser intro-
ducido en la prensa HIP. Las cdpsulas suelen ser
metélicas o de vidrio cerdmico, y tras el proceso
deben ser separadas del material (generalmente por
mecanizado de la superficie en el caso de capsulas
metalicas). Finalmente, se obtiene una preforma
con densidad préxima a la tedrica, que se debe meca-
nizar hasta la geometrfa final. La preforma de la
pieza debe estar disefiada para minimizar las poste-
riores etapas de mecanizado. De esta manera pue-
den obtenerse materiales pulvimetalirgicos con
caracteristicas imposibles de obtener mediante otras
técnicas de procesadol4®: 51v52],

En los equipos HIP se suele utilizar argén como
medio para aplicar la presién isostatica, normal-
mente entre 100 y 300 MPa. Las temperaturas
dependen del material, variando entre 900 °C'y
1.200°C, segin la aleacién a procesar. Los equipos
para compactacién isostdtica en caliente tienen
cierta complejidad en sus sistemas debido a las tem-
peraturas y presiones simultdneas que deben alcan-
zar, y conllevan un elevado coste debido al empleo
de gran cantidad de gas inerte y a la discontinuidad
del proceso.

4.3. Moldeo por inyeccion de polvos

El moldeo por inyeccién de polvos (PIM)B3 v 54 es
una tecnologfa ‘near-net-shape’ que permite obtener
satisfactoriamente piezas metdlicas y cerdmicas, y
estd pensado para la produccién a gran escala de pie-
zas con geometrias complejas y con un coste de pro-
duccion 6ptimo.

El proceso PIM comienza con la mezcla de un
polimero (ligante) con los polvos base del material
que se desea obtener. La mezcla debe ser homogenei-
zada para que tenga propiedades adecuadas para ser
inyectado (denominada feedstock). Normalmente
la mezcla se granula en forma de granza para facili-
tar la alimentacién por las tolvas de los equipos. Esta,
previamente calentada por encima de la temperatura
de fusién del ligante orgénico, se inyecta a alta pre-
sién en un molde precalentado, y una vez finalizada
la inyeccion se extrae la pieza en verde, que consiste
en una preforma de polvo y ligante. El proceso con-
tinda con la eliminacion del ligante mediante un tra-
tamiento quimico y/o térmico para obtener una pieza
s6lo formada con polvo que conserve la geometria
de la pieza en verde (etapa de eliminacién de ligante
o ‘debinding’). La pieza resultante de este proceso se
denominada ‘pieza en marrén’. Por tltimo se realiza
la sinterizacion del material y los posteriores trata-
mientos térmicos.

Los principales inconvenientes que se encuen-
tran en la fabricacién de componentes de titanio
mediante PIM son la falta de polvo de titanio ade-
cuado, la elevada proteccién a la que debe mante-
nerse el titanio durante los procesos a alta tempera-
tura y la falta de ligantes que eviten la alta contami-
nacién del material®¥. El titanio posee una gran
capacidad para formar soluciones intersticiales con
elementos como el oxigeno, nitrégeno y carbono, lo
que representa un reto para el desarrollo de los ligan-
tes necesarios en la tecnologia PIM. Estos intersti-
ciales disminuyen la ductilidad de las piezas sinteri-
zadas, por lo que es necesaria la utilizacién de un
ligante que pueda ser eliminado completamente
durante la etapa de eliminacién de ligante, especial-
mente para aplicaciones en la industria aerondutica
y en implantes médicos. Normalmente para evitar la
reaccién del titanio con el ligante, éste debe elimi-
narse a temperaturas por debajo de 260 °C, y debe
presentar estabilidad quimica suficiente para no des-
componerse reaccionando con el polvo de titanio
durante el proceso de inyeccién.

El tamafio de las piezas de titanio fabricadas por
PIM es un factor limitante debido a la reproducibi-
lidad dimensional, siendo més dificil controlar la geo-
metria durante la contraccién de piezas de gran
tamafio. En la figura 3, se muestran algunas piezas de
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Figura 3. Piezas de titanio fabricadas por Praxis
Technology mediante moldeo por inyeccion de
polvos(®],

Figure 3. Titanium parts manufactured by Praxis
Technology by means of powder injection moul-
ding.

titanio fabricadas por la empresa Praxis Technology
mediante PIMP3],

Praxis ha desarrollado un ligante que puede ser
eliminado con agua, compatible con polvo atomi-
zado en gas y polvo HDH. La eliminacién de ligante
se realiza en agua entre 65 °Cy 75 °Cy con un secado
en aire a temperaturas entre 40 °C y 70 °C.
Posteriormente se realiza un tratamiento de elimi-
nacién térmico a 350 °C mantenido entre 30 y
60 min, con rampas de calentamiento y enfriamiento
de 4 °C/min. Tras la sinterizacién, se obtienen pie-
zas con un excelente acabado superficial, con una
densidad del 98 % de la densidad teérica, y con una
resistencia de 540 MPa y elongaciones del 21 %.

4.4. Conformado por laser (Laserforming)

El proceso de conformado por léser, (laserforming,
LAM — ‘Laser Additive Manufacturing’)P®, est4
siendo implementado por la empresa Aeromet para
la fabricacién de ciertos componentes estructura-
les en colaboracién con Boeing y el ejército de los
EEUU. Esta tecnologia no puede enmarcarse den-
tro de la pulvimetalurgia convencional, y las piezas
producidas necesitan un proceso de mecanizado tras
el conformado con l4ser. El proceso LAM cumple
los requisitos necesarios para la fabricacion de estruc-
turas para la industria aeroespacial, y es adecuado
para la fabricacién de piezas de gran tamafio, con
geometrias complejas y de gran precisiéon dimensio-
nal. Esta tecnologia est4 siendo empleada princi-
palmente para procesar aleaciones de titanio, sin

desestimar en un futuro la fabricacién de piezas con
otros materiales.

El proceso comienza con un modelado 3D
mediante CAD de la pieza que quiere fabricarse.
Una vez analizada la geometria se generan las tra-
yectorias que deben realizarse y se calcula el nimero
de deposiciones de material que deben efectuarse
para formar la pieza mediante un manipulador de
control numérico. La deposicién se ejecuta mien-
tras se realiza el movimiento controlado por orde-
nador, fundiendo polvo ‘in situ’ mediante l4ser sobre
un substrato. Normalmente, se pueden obtener pie-
zas completamente densas empleando una veloci-
dad de deposicién variable entre 0,9 kg y 4,5 kg por
hora. Este proceso permite reducir entre un 50 %
y 75 % los tiempos de entrega de piezas de geome-
tria compleja con respecto a los requeridos por pro-
cesados convencionales como el mecanizado, ade-
mds de permitir una reduccién de costes superior al
20 9l56y571

El equipo (Fig. 4) estd generalmente formado
por una cdmara de procesado, un ldser de CO, y un
sistema de inyeccién de polvo que garantiza un flujo
constante con un elevado ratio entre masa y flujo.
La fusién del material se realiza en una cdmara con
atmosfera controlada de argén, obteniendo una alta
reproducibilidad mediante el estricto control de los
pardametros del proceso y con un control exhaustivo
de la atmésfera de trabajo manteniendo un porcen-
taje en oxigeno inferior a 10 ppm.

5. FUTURO Y EXPECTATIVAS DE LOS
MATERIALES BASADOS EN Tl PM

El mercado del titanio representa una parte reducida
(en torno al 0,75 %) del mercado global de meta-
lesP8l. E1 45 % del titanio producido se destina a
aplicaciones aeronduticas como piezas de motores de
aeronaves civiles y mds ampliamente en aviacién
militar, otro 45 % se emplea en aplicaciones indus-
triales donde es necesaria una alta resistencia a corro-
sién, y el 10 % restante corresponde a aplicaciones
creadas por nuevos mercados emergentes.

Dentro de la industria aerondutica, los principa-
les competidores del titanio son los materiales com-
puestos de fibra de carbono en aplicaciones de baja
temperatura, y las superaleaciones a altas temperatu-
rasP). En la industria del automévil, el titanio tiene
su mayor competidor en las aleaciones férreas. Aunque
las propiedades del titanio puedan ser de alguna
manera superiores, actualmente su coste es muy supe-
rior al del acero, por lo que el uso de titanio en el auto-
movil estd condicionado a que el binomio coste-pres-
taciones mejore al de los aceros. Incluso asumiendo
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Figura 4. Esquema del procesado por conformado laser (Laser

Forming)!°6l,

Figure 4. A scheme of the Laser Forming process.

las prestaciones 6ptimas de las aleaciones de titanio,
ser4 dificil encontrar aplicaciones si el coste del tita-
nio supera el doble del coste de las piezas fabricadas
en acero. Aunque el precio del titanio esponja es com-
parable al de los aceros inoxidables o al de los aceros
de alta temperatura, la fabricacién de piezas de tita-
nio es notablemente mas costosa, ya que se produce
un mayor desperdicio de material y son necesarios un
mayor nimero de acondicionamientos. Por otra parte,
aunque la resistencia especifica de las aleaciones de
titanio es incluso superior a la de los aceros de alta
resistencia (aceros Maraging), el médulo de elastici-
dad del titanio es la mitad que el de los aceros, lo que
hace que las reducciones de peso no son tan grandes
como podria esperarse de los datos de densidad y resis-
tencia especifica.

Se han realizado estudios que justifican las apli-
caciones del titanio en el automdvil, encontrando
ejemplos en los que el uso de titanio puede introdu-
cir mejoras en el rendimiento de los sistemas!”). La
aplicacién de las técnicas pulvimetalirgicas tiene que
desarrollarse para demostrar la fiabilidad de los mate-
riales fabricados. Este ha sido el caso, en el pasado,
de las bielas fabricadas en acero por técnicas pulvi-
metalirgicas, para las cuales han sido necesarios afios
de desarrollo, llegando a obtener materiales fiables

que resulten, a su vez, mas econémicos que los fabri-
cados por técnicas convencionales. En la actualidad
no se ha realizado un desarrollo similar para la obten-
cién de bielas de titanio aptas para el automévil
comercial.

En ocasiones las propiedades de las aleaciones
férreas superan a las de las aleaciones de titanio, como
en el caso de la resistencia al desgaste, por lo que la
sustitucién de éstas por titanio sélo se puede hacer
mediante el desarrollo de materiales compuestos con
refuerzo de particulas, como es el caso de discos de
frenol®¥. El empleo de materiales compuestos, facil-
mente procesables por pulvimetalurgia convencio-
nal, parece una via prometedora para evitar los pro-
blemas expuestos anteriormente. Se han realizado
materiales compuestos de titanio, con refuerzo de
TiB, obteniendo resistencias, médulos de elasticidad
y resistencias al desgaste que hacen al titanio apto
para ser empleado en aplicaciones de automociént?!,
Sin embargo, las propiedades de los materiales obte-
nidos, en particular la resistencia a fatiga, son con-
siderablemente inferiores a las de los materiales pro-
ducidos por forja, debido fundamentalmente a la
porosidad residual de los materiales pulvimetalirgi-
cos. Por tanto estos materiales posiblemente no sean
aptos para aplicaciones donde se exija una alta
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fiabilidad, a no ser que se realicen etapas de proce-
sado secundario que eliminen la porosidad, lo que
encarece notablemente el producto final.

Asumiendo una disminucién de coste del 50 %
en la extraccién y produccién de titanio puro, se han
extrapolado cifras a medio plazo para algunas apli-
caciones potenciales para el titanio elemental (ver
Tabla II), demostrando los beneficios de la introduc-
cién de economfas de escalal®l. Muchas de estas apli-
caciones incluyen el procesado pulvimetalirgico
directamente o bien como parte del proceso.

Diversos informes muestran al titanio como can-
didato a la sustitucién de ciertos componentes en
automoéviles y vehiculos pesados® 10V 1, Entre las
aplicaciones potenciales del titanio en el automévil
se encuentran:

Tabla Il. Aplicaciones potenciales a nivel
mundial para el titanio elemental(®!

Table Il. Potential applications for pure
titanium at World scale

Aplicacion Volumen (ton/afio)

Construccion y

edificacion 343.000
Tuberias 290.000
Sistemas de escape

de automoviles 48.000
Utensilios de cocina 39.000
Implantes médicos 1.000

Arbol de levas
Ti-MMC 15% TiC
Peso -40%

Vélvulas
Peso -55%

Pernos de piston
Ti-MMC 15% TiC
Peso -30%
Cigtenal
Ti-MMC 15% TiC
Peso -44%

— Bielas

— Juntas de sellado del sistema de frenado
— Distones

— Tornillos de ruedas y llantas

— Perno del piston
— Sistema de escape
— Vilvulas

— Muelles de suspensién

— Muelles de vilvulas

— Barras de proteccién lateral

— Retenes de muelles de vilvulas
— Turbina del turbocompresor

[61]

En la figura 5, se muestran una serie de compo-
nentes de un motor de explosién susceptibles de ser
sustituidos por materiales base titanio (aleaciones o
materiales compuestos). En la figura se detalla el tipo
de material y el ahorro de peso que se produce tras
la sustitucién del material convencionalll%, La nece-
sidad de emplear materiales con refuerzo cerdmico,
practicamente limita el proceso de produccién a las
técnicas pulvimetaltrgicas.

A corto plazo, las oportunidades del titanio pul-
vimetaldrgico en aplicaciones de automocién parece
que estdn limitadas a pequefios nichos de mercado,
por lo que la industria pulvimetalirgica del automé-
vil estd diversificando su actividad para aprovechar
oportunidades de negocio en dreas menos sensibles
al coste, como en la industria médica 62V 9], Otras
oportunidades de negocio muy interesantes a corto
plazo son la fabricacion de productos relacionados
con el ocio o la moda, como son los articulos depor-
tivos y la joyerfa (04,

Retenes de vélvulas
Ti-MMC 12% TiC

Resorte
Ti-MMC 12% TiC
Peso -50%

Bielas
Ti-MMC 12% TiC
Peso -44%

Figura 5. Componentes candidatos a ser sustituidos en el motor de un
automovil. Se muestra el material sustitutivo y el ahorro de peso aso-
ciado al cambio de materiall'0l.

Figure 5. Candidate parts to be replaced in a vehicle engine. Substitute
material and weight savings are shown.
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6. COMPARACION DEL PROCESADO
CONVENCIONAL CON EL
PROCESADO PULVIMETALURGICO

La seleccién adecuada del procesado de una pieza
que retna los requisitos para una determinada apli-
cacion, puede contribuir notablemente a optimizar
su coste final. A pesar de la economfa de técnicas
como la colada, el conformado del titanio se sigue
realizando principalmente por forja, debido a que su
alto punto de fusién (1.668 °C) y elevada reactivi-
dad con la atmésfera y con la mayoria de los cerdmi-
cos hace que su colada sea compleja.

Las técnicas que permiten un conformado muy
cercano a la forma final (‘near-net-shape’), como las
pulvimetaldrgicas, son altamente eficientes ya que
minimizan el desperdicio del material y reducen las
etapas de mecanizado lo que, en el caso del titanio,
es especialmente importante.

No obstante, debido al empleo mayoritario del
titanio en aplicaciones aeronduticas, el uso de téc-
nicas pulvimetaldrgicas convencionales, como el
prensado y sinterizacién, es muy reducido debido a
que la porosidad residual redunda en una menor resis-
tencia a fatiga, hecho que, finalmente, ha frenado su
desarrolloP Y %!, Aunque se estan realizando investi-
gaciones con técnicas que proporcionan densidad
total, como el prensado isostético en caliente (HIP)
o el conformado por laser (laserforming) los avances
son muy lentos, ya que la industria aerondutica es
muy conservadora, siendo reticente a emplear mate-
riales pulvimetalirgicos.

Desde la obtencién de los minerales precursores
del titanio, el método convencional y la pulvimeta-
lurgia, comparten todas las etapas relativas a la extrac-
cién de titanio elemental. En la figura 6, se muestran
esquematicamente las etapas desde la extraccion del
mineral hasta la produccién de una pieza. A simple
vista se observa que el procesado evita etapas costo-
sas de la metalurgia de colada del titanio, como las
reiteradas fusiones del material, el trabajo en caliente,
los acondicionamientos de las preformas y el meca-
nizado. El prensado de los compactos es diferente en
las dos tecnologias, ya que para el procesado pulvi-
metaldrgico es necesario disminuir el tamafio de la
esponja hasta convertirla en polvo, mientras que en
el procesado convencional el tamafio de la esponja
puede ser notablemente superior. La disminucién de
tamafio de la esponja para fabricar polvo aumenta la
superficie expuesta en contacto con la atmdsfera,
introduciendo impurezas de oxigeno que limitan la
pureza del material, y disminuye la ductilidad del pro-
ducto final. La industria aerondutica, que precisa de
materiales con una alta fiabilidad y altas prestacio-
nes, prefiere la via convencional a la pulvimetaldr-

gica, por lo que pulvimetalurgia no se ha desarrollado
tanto como las técnicas convencionales para la pro-
duccion de componentes de titanio.

Dentro de las técnicas pulvimetalirgicas, la via
convencional de prensado y sinterizacion parece la
mas viable para producir materiales con el minimo
coste de fabricacién. El post-procesado de los mate-
riales, como el prensado isostético en caliente, los
tratamientos térmicos, y los tratamientos superficia-
les, son procesos costosos que elevan el precio del
material final, y alejan al titanio de ser aplicado en
la industria del automévil®, La via pulvimetalir-
gica podria ahorrar en torno al 50 % del coste de
produccién en comparacién con el método conven-
cional.

Un ejemplo de aplicacion de técnicas pulvime-
taltrgicas es el laminado directo de polvo (‘Direct
powder rolling’). En la figura 7, se muestra la secuen-
cia de etapas para obtener una plancha por laminado
directo de polvo en comparacién con el proceso side-
rirgico convencional.

Una de las ventajas mas importantes que ofrece
la pulvimetalurgia sobre las técnicas convenciona-
les de procesado, es la posibilidad de disefiar facil-
mente composiciones de aleaciones a medida y mate-
riales compuestos reforzados con particulas. Algunos
desarrollos pulvimetaldrgicos se han orientado a la
disminucién de costes de las aleaciones, mediante la
introduccién de elementos de aleacién de bajo coste,
como el hierro y sustituyendo el vanadio de las com-
posicionesl®%, El disefio de aleaciones de bajo coste,
orientadas a la diversificacién del uso del titanio,
puede contribuir a potenciar la introduccién del tita-
nio en industrias convencionales, donde el elevado
precio de las aleaciones y procesos de fabricacion
actuales, vetan su empleo. Gracias a la excelente
solubilidad de la mayorfa de los elementos en tita-
nio, es posible obtener aleaciones de titanio con
microestructuras homogéneas mediante técnicas pul-
vimetalurgicas (Fig. 8). Ademas, el empleo de tem-
peraturas por debajo de la de fusién, evita la reac-
cién del titanio con los tiles de trabajo, como pue-
den ser los moldes de colada, que sufren un grave
deterioro en contacto con el titanio fundido y pro-
ducen la contaminacion del material. Las técnicas
pulvimetalirgicas permiten el desarrollo de piezas
‘near-net-shape’, evitando la contaminacién de las
superficies del titanio, y pudiendo evitar la forma-
cién de ‘alpha case’, lo que elimina la necesidad de
tratar o mecanizar su superficie, y reduce el desper-
dicio de material.

Las propiedades mecénicas de los materiales pul-
vimetaldrgicos son en muchos casos similares a las
que se obtienen mediante metalurgia de colada, si
bien el grado de porosidad de los mismos determina
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Figura 6. Comparacion entre las etapas de procesado del titanio por el método convencional

(izquierda) y pulvimetallrgico (derecha) '],

Figure 6. Comparison between the conventional route (left) and the Powder Metallurgy route

(right) for titanium manufacturing.
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Figura 7. Comparacion entre la fabricacion de planchas mediante laminado convencional y
mediante laminado directo de polvo (Direct Powder Rolling) (ADMA) [69],

Figure 7. Comparison between conventional rolling and Direct Powder Rolling for the manu-

facturing of titanium plates.
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Figura 8. Microestructura de una aleacion de
titanio de bajo coste obtenida por técnicas pul-

vimetalurgicas de mezcla de polvos elementa-
les, con un contenido del 7 % en peso de Fe [70],

Figure 8. Microstructure of a low-cost titanium
alloy produced by the blending elemental PM
technique, with a 7 wt % Fe content.

en gran medida su resistencia, tenacidad, ductilidad,
dureza y resistencia a corrosion, siendo necesario en
ciertas ocasiones emplear métodos de post-procesado
para evitar la porosidad de los materiales. En la
figura 9, se muestra un grafico donde se representan
la resistencia mdxima, deformacién a rotura y dureza

HV30 para algunos materiales obtenidos por meta-
lurgia de colada y por procesos pulvimetaldrgicos de
prensado y sinterizacién. Entre las aleaciones pulvi-
metaldrgicas se han incluido nuevos desarrollos de
composiciones de bajo costel™. Como se puede obser-
var, la resistencia de algunos de los materiales pulvi-
metaldrgicos es comparable a la que se obtiene
mediante procesado convencional, si bien los méto-
dos pulvimetaldrgicos no estdn optimizados, por lo
que es previsible un aumento de las propiedades
mecdnicas de los materiales a medida que avance el
estado del arte de la pulvimetalurgia del titanio. La
deformacién de las aleaciones de titanio pulvimeta-
lirgicos son, normalmente, inferiores a las de los
materiales obtenidos por metalurgia de colada debido
a la influencia de la porosidad residual que actda
como concentrador de tensiones. Sin embargo, los
valores mostrados se ajustan a los valores tipicos de
los materiales obtenidos por la técnica de prensado
y sinterizaciéon. Como en el caso de la resistencia
maxima, la dureza de los materiales P/M es compa-
rable con la de los procesados convencionales y la
aplicacion de un tratamiento térmico adecuado podria
resultar en una mejora frente a estos tltimos.

7. SUMARIO

— El empleo de técnicas pulvimetaldrgicas puede
reducir considerablemente el coste de produccién
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de componentes de titanio respecto al procesado
convencional del mismo, debido a distintos fac-
tores: (1) la reduccién de etapas asociadas al pro-
cesado pulvimetaldrgico, lo que conlleva la dis-
minucién del tiempo de procesado, (2) la reduc-
cién o eliminacion de etapas de mecanizado, que
implica un éptimo aprovechamiento de material,
y que supone una ventaja especialmente destaca-
ble en el caso del titanio por su elevado coste y
por las dificultades que conlleva su mecanizado;
Y — y por dltimo, (3) la posibilidad de fabricar alea-
B Metalurgia Convencional ciones a medida o materiales compuestos que se

; ] ajusten a las especificaciones requeridas por la apli-

0 2(')0 4(;0 600 800 1000 1200 1400 CaCién ﬁnal’

— Finalmente, las nuevas tecnologias en desarro-
llo para la extraccién de titanio permiten la
obtencién del material en forma de polvo, que
podria ser utilizado directamente en el proceso
pulvimetalirgico, contribuyendo a la mencio-
nada reduccién de costes asi como a la diversi-
ficacién de las aplicaciones.
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