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INTRODUCCION

El Titanio y sus aleaciones son metal es rel ativamente nuevos de la ingenieria puesto que tienen
funcionando como materiales estructurales solamente desde 1952. El Titanio (llamado asi por
los Titanes, hijos de Urano y Gea en la mitologia griega) fue descubierto en Inglaterra por
William Gregor en 1791, cuando estudiaba un metal de color gris-plata que habia encontrado.
Poco después en 1795, el quimico austriaco Martin Kalprotz, descubridor también del uranio, le
dio el nombre de Titanio.

Este elemento es, en cuanto a su abundancia, el noveno de los que forman la corteza terrestre.

Virtualmente, todas las rocas igneas, y sus sedimentos, asi como muchos minerales,
principalmente los que contienen hierro y todos los organismos vegetales y animales, contienen

Titanio.

El mineral més importante del que se extrae el Titanio es € rutilo (6xido de Titanio), muy
abundante en las arenas costeras. Por su parte e Titanio debe ser sometido previamente a un
proceso metallrgico de refinado, para prevenir su eventual reaccion con sustancias gaseosas,

tales como el nitrogeno, el oxigenoy e hidrogeno.

Mathew A. Hunter prepard por primera vez Titanio metdlico puro (con una pureza del 99.5%)

calentando tetraclorurd de Titanio (TiCls) con sodio a 650-750 °C en un reactor de acero.

La obtencién del metal es dificil, debido a su gran reactividad con el oxigeno, nitrégeno y
carbono, a temperaturas elevadas. Esto ha motivado que no haya sido posible su produccién
como Titanio puro hasta principios del siglo XX.

El Titanio como metal no se usd fuera del laboratorio hasta que en 1946 William Justin Kroll
desarrollé un método para poder producirlo comerciamente, mediante la reduccion del TiCly
con magnesio, y este método, [lamado Método de Kroll, es el utilizado alin hoy en dia (2007).
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En este proceso e metal se mantiene constantemente en una atmésfera de gas inerte, como argon

o helio, que inhibe lareaccion con cualquier otro elemento.

La produccion industrial empezo en 1948, con tres toneladas, siendo su consumo actual de unas
160.000 tonel adas anuales, con un ritmo de crecimiento anual del 7% aproximadamente.

L os paises productores de Titanio metdlico son Rusia, Estados Unidos, Japdn, Reino Unido y
China, siendo su consumo principalmente en la industria aerondutica, del 50 a 75% en Estados
Unidos o en la CEE, con la Unica excepcion de Japon que destina de un 80 a un 90% en

aplicaciones industriales.

La mayor crisis que ha conocido la industria aeronautica al principio de la década de los 90 ha
llevado a la fusion de las grandes empresas productoras de Titanio, con lo cua el precio medio

de los semiproductos ha caido un 30% entre 1990 y 1995, si bien aun es relativamente elevado.

Durante los afios 50 y 60 la Union Soviética promovio el empleo de Titanio para usos militares
y submarinos (Clase Alfay Clase Miguel) como parte de sus programas militares relacionados
con la guerra friaa. En los EE.UU. e Departamento de Defensa (DOD) comprendio la
importancia estratégica del metal y apoyo los esfuerzos para su comercializacion. A lo largo del
periodo de la guerra fria, € gobierno estadounidense consideré a Titanio como un material
estratégico, y las reservas de Titanio esponja fueron mantenidas por €l Centro de Reservas
Nacional de Defensa, que desaparecio en 2005. Hoy el mayor productor mundial es el consorcio
ruso VSMPO-AVISMA, que representa aproximadamente el 29% de la cuota mundial de

mercado.

En 2006, la Agencia de Defensa estadounidense concedid 5,7 millones de ddlares a un
consorcio de dos empresas para desarrollar un nuevo proceso para fabricar polvo de metal de
Titanio. Bajo calor y presién, se puede usar € polvo para crear articulos fuertes, de peso ligero
en las superficies de revestimiento de armaduras o componentes para e espacio aéreo, €l

transporte e industrias de tratamiento quimico.
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Productores mundiales de Titanio

Pais Miles de toneladas ' % del total
Australia 1291,0 30,6
Sudéfrica 850,0 20,1

Canada 767 18,2
Noruega 382,9 91
Ucrania 357 8,5
Total delos5 paises 3647,9 86,4
Total mundo 4221,0 100,0

Tabla 1.1. Principales productores de éxido de Titanio en 2006. Cifras del 2006, en miles de toneladas de didxido de
Titanio. Fuente: L'état du monde 2007, annuaire économique géopolique mondial.

El Titanio es el noveno elemento mas abundante en la corteza terrestre (supone €l 0,63% del
peso total). Sin embargo, en la naturaleza siempre se encuentra unido quimicamente a otros

elementos, formando minerales en los que la fraccion de Titanio suele ser pequefia.

De todos los minerales de Titanio, solo € rutilo y la ilmenita son explotables econémicamente

y esto sélo cuando la concentracion de Titanio es suficientemente alta.

Existen depdsitos significativos de Titanio en forma de ilmenita en Australia occidental,
Canada, Nueva Zelanda, Noruega y Ucrania. Se extraen grandes cantidades de rutilo en
Norteaméricay Sudéfrica. Las reservas conocidas de Titanio se estiman en unas 600 millones de

tonel adas (expresadas como TiOy).

——
w
| —
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OBJETIVO

Conocer la estructura caracteristica del Titanio puro y las fases existentes dentro de este,
ademés de estudiar su composicion quimica, de los diferentes tipos de aeacion que se

encuentran en €.

Describir de una manera especifica, €l procedimiento para € estudio de la Metalografia del
Titanio puro, explicando detalladamente las actividades realizadas, apegados a optimizar €l
desarrollo y estudio de la Metalografia, con la finalidad de apreciar claramente el tipo de

estructura caracteristicaen € Titanio y sus diferentes fases presentes.

Observar y mostrar la importancia del Titanio puro, asi como sus caracteristicas mas
importantes para € aprovechamiento de estas, en los diferentes sectores de aplicacion, para

optimizar mas su uso y estudio, de dicho elemento.
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CAPITULO 1

TITANIO PURO




Estructura caracteristica del Titanio puro CUAUTITLAMN

1.1 Titanio puro

El Titanio es un elemento quimico, de simbolo Ti y nimero atémico 22. Se trata de un metal
de transicion de color gris plata (Figura 1.1). Comparado con € acero, con quien compite en
aplicaciones técnicas, es mucho maés ligero (4,5/7,8) y tiene alta resistencia a la corrosion y gran

resistencia mecénica, pero es mucho mas caro que el acero, lo cual limita su uso industrial.

Es un metal abundante en la naturaleza; se considera que es el cuarto metal estructural mas
abundante en la superficie terrestre y €@ noveno en la gama de metales industriales. No se
encuentra en estado puro sino en forma de éxidos, en la escoria de ciertos minerales de hierro y
en cenizas de animales y plantas. Su utilizacion se ha generalizado con el desarrollo de la
tecnologia aeroespacial, donde es capaz de soportar las condiciones extremas de frio y calor que
se dan en el espacio y en laindustria quimica, por ser resistente a ataque de muchos acidos; asi
mismo, este metal tiene propiedades biocompatibles, porque los tejidos del organismo toleran su

presenciay por tanto permite fabricar muchas prétesis e implantes de este metal.

Posee propiedades mecanicas parecidas a acero, tanto puro como en las aeaciones que forma,
y por tanto compite con el acero en muchas aplicaciones técnicas, especialmente con el acero

inoxidable.

El Titanio comercialmente puro sin impurezas, es a partir del 99.0 a 99.5% Ti. Los elementos
principales presentes en e Titanio sin impurezas son fierro y los elementos intersticiales,
carbon, oxigeno, nitrogeno, e hidrégeno. El Titanio comercialmente puro se puede considerar
una aleacion de fase a en la cual el contenido en oxigeno determina el grado y la resistencia. El
oxigeno esta presente a cierto nivel del Titanio esponja, pero su cantidad se puede gjustar para
modificar la resistencia del Titanio comercialmente puro. A este respecto, el oxigeno es un
importante “elemento de aleacién.” El carbdn, el nitrégeno, y € hidrégeno estan presentes como

impurezas dentro del Titanio.
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Figura 1.1. Titanio puro, @) fisico, b) isotopos.

Electrones del Titanio.

Se encuentran 5 isotopos estables en la naturaleza: “°Ti, */Ti, “®Ti, **Ti y *°Ti, siendo el “®Ti el
més abundante (73,8%). Se han caracterizado 11 radioisotopos, siendo los més estables e “Ti,
con un periodo de semidesintegracion de 60.0 afios, “°Ti (184.8 minutos), >*Ti (5.76 minutos) y
el *°Ti (1,7 minutos). Para el resto, sus periodos de semidesintegracion son de menos de 33

segundos, y la mayoria de menos de medio segundo.

El peso atémico de los isdtopos va desde 39,99 uma (*°Ti) hasta 57,966 uma (*°Ti). El primer
modo de decaimiento antes del istopo més estable, el “Ti, es la captura electrénica, mientras
gue después de éste es la desintegracion beta. Los isdtopos del elemento 21 (escandio) son los
principales productos de decaimiento antes del “*Ti, mientras que después son los is6topos del

elemento 23 (vanadio).
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1.2 Caracteristicasfisicasimportante

El Titanio es un meta relativamente ligero que tiene una densidad de 4.54 g/cm®, que es

intermedio entre el aluminio (2.71 g/cm®) y el fierro (7.87 g/em®)
Entre |las caracteristicas fisicas del Titanio setienen las siguientes:

e Esunmeta detransicion.

o Tiene un punto de fusién de 1,668°C (3,024 °F).

o El peso atdbmico del Titanio es de 47,867 u.

e Esde color plateado grisaceo.

e Paramagnético. No se imanta.

e Abundante en la naturaleza.

e Reciclable.

« Forma aeaciones con otros elementos para mejorar |las propiedades mecanicas.
e Muy resistente alacorrosion y oxidacion.

o Refractario.

« Pocaconductividad. No es muy buen conductor del calor ni de la electricidad.

El Titanio tiene un punto de fusion elevada de 1,668°C, que es méas alto que el del hierro
(1,535°C), y un médulo de elasticidad de 16.8 x 10° Ib/in?, que es intermedio entre los valores
para € aluminio y e hierro. La densidad, € punto de fusion, y e modulo de elasticidad del

Titanio se compara con esas caracteristicas del aluminioy del hierroenlaTabla 1.2.
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Titanio Aluminio Hierro
Densidad gm/cm?® 454 2.70 7.87
Modulo de el asticidad 16.8 9.0 285
x 10° Ib/pulg?
Punto de fundicién °C

1,668 660 1,535
Estructura cristalina en
relacion a esta
temperatura HCP FCC BCC

Tabla 1.2. Seleccion de las caracteristicas fisicas del Titanio con respecto a las del auminio y del hierro.

El Titanio existe en dos formas cristalinas alotropicas. Estas son o que tiene estructura

hexagonal compacta (HCP) a temperatura ambiente y hasta 883°C y B, que tiene una estructura

cubica centrada en €l cuerpo (BCC) después de latemperatura de transformacion B (883°C).

——

'
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Cubica centrada
en el cuerpo

)

Alpha a

Temperatura

Hexagonal compacta

Figural.2. Formas cristalinas alotrépicas del Titanio puro.
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——
| —



Estructura caracteristica del Titanio puro CUAUTITLAMN

1.3 Caracteristicas mecanicas
Entre | as caracteristicas mecanicas del Titanio setienen las siguientes:

e Mecanizado por arranque de virutasimilar a acero inoxidable.

e Permite fresado quimico.

o Maleable, permite la produccion de laminas muy delgadas.

e Ductil permite lafabricacion de alambre del gado.

e Duro. Escalade Mohs 6.

e Muy resistente alatraccion.

e Gran tenacidad.

o Permitelafabricacion de piezas por fundicion y moldeo.

o Materia soldable.

« Permite varias clases de tratamientos tanto termoquimicos como superficiales.

e Puede mantener una alta memoria de su forma.

Laresistenciaalatension del Titanio puro, es determinada principalmente por los niveles de

nitrégeno y oxigeno, y en un menor grado por €l contenido del carbon.

La Figura 1.3, muestra los efectos de la adicion del oxigeno, nitrdgeno y carbén en las
propiedades de resistencia a la tension del Titanio puro. Puesto que € oxigeno es e elemento
principal que controla la resistencia del Titanio sin aleantes, €l efecto de reforzamiento de los
elementos intersticiales oxigeno, nitrégeno y carbon se expresa en términos equivalentes del

oxigeno como:

% Oequiv.= %0 + 2.0 (% N) + 0.67 (% C)

11
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| —
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Cada equivalente de 0.1% de O, de elementos intersticiales en € Titanio puro aumenta la

resistenciadel Titanio puro en 17.5ksi.

Elongacion Yo tenswon .2 S

resistencia a la foerza 1000 psi

£y
(__g‘?

Elong(7) | X eiong0s)
20 k_? J _Elong(1) \;;EQE-}

Dureza Vickers (seccion transversal)

%)
Q
o

2

. 100
O 0204 06080 02 04 0 02 0-4 06 08
Adicion Peso %
——  Jallee, Ogden Maykuth
— = —lea}'. Sﬂ}'drr

Figura. 1.3. Efecto del oxigeno, y del nitrogeno, y de adiciones del carbon en las caracteristicas mecéanicas del
Titanio.

12
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1.4 Caracteristicas quimicas

Las composiciones quimicas y los usos de los grados principales de impurezas del Titanio se

enumeran en Tabla 1.3.

Se encuentra en forma de Oxido, en la escoria de ciertos minerales y en cenizas de
animalesy plantas.

Presenta dimorfismo, a temperatura ambiente tiene estructura hexagona compacta (HCP)
Ilamada fase alfa. Por encima de 883 °C presenta estructura fisica centrada en el cuerpo
(BCC) se conoce como fase beta.

Laresistencia a la corrosion que presenta es debida al fendmeno de pasivacion que sufre
(se forma un 6xido que lo recubre). Es resistente a temperatura ambiente a acido
sulfarico (H2SO,) diluido y a acido clorhidrico (HCI) diluido, asi como a otros acidos
organicos, también es resistente a las bases, incluso en caliente. Sin embargo se puede
disolver en écidos en caliente. Asimismo, se disuelve bien en &cido fluorhidrico (HF), o
con fluoruros en &cidos. A temperaturas elevadas puede reaccionar facilmente con el

nitrégeno, el oxigeno, el hidrogeno, €l boro y otros no metales.

13
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%Ti

Grado

#ASTM

%C

%Fe

%N

%0

%H

Aplicaciones

99.5

B265

0.08

0.20

0.03

0.18

0.015

Partes marinas,
intercambiadores
decdor,
industria
aeroespacial etc.

99.2

B265

0.08

0.25

0.03

0.20

0.015

I ntercambiadores
decalor,

tuberias,
condensadores y
evaporadores
€etc.

99.1

B265

0.08

0.25

0.03

0.30

0.015

Industria
guimica, partes
que requieren
grandes
esfuerzosy
resistenciaala
corrosion etc.

99.0

B265

0.08

0.50

0.05

0.40

0.015

I mplantes
quirdrgicos,
COMpresores,
partes con alta
resistenciaala
corrosion y atos
esfuerzos etc.

Tabla 1.3. Composiciones quimicas (valores maximos), y principales aplicaciones del Titanio sin impurezas

——
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1.5 Conformado dd Titanio

El Titanio puro se puede laminar en frio a temperatura ambiente al 90%, ante dicha reduccion
en grueso sin agrietamiento serio. Tal deformidad extensa es inusual paralos metales de HCP, y
es |o més probablemente posible relacionado al cociente bajo de c/ade Titanio.

Este cociente para el Titanio estéd a 1.587, que es — 0.046% del ideal de 1.633 (Tabla 1.4). En
cambio, el magnesio puro, tiene cociente del c/a1.624 (- 0.9% del ideal), no se puede laminar en

frio améas de 50 % incluso en su formade alta pureza

Metal Relacién c/a % desviacion desde € Grupo
ideal
Cd 1.886 +0.253 I
Zn 1.856 +0.223 I
Ideal c.p.h. 1.633 0
Mg 1.624 -0.9 I
Co 1.624 -0.9 I
Zr 1.589 -0.44 [l
Ti 1.587 -0.046 [l
Be 1.568 -0.065 [l

Tabla 1.4. Grupos de |os metales importantes de HCP segln sus cocientes de c/a.

15

——
| —




.,

Estructura caracteristica del Titanio puro HShm

La ductilidad relativamente alta del Titanio de HCP se atribuye a muchos sistemas de
deslizamiento y disponibilidad de maclas en la celda del cristal del Titanio. El Titanio, debido a
su cociente bajo de c/a, e deslizamiento ocurre en los planos {1010} y {1011} planos
piramidales asi como en los planos basicos (Figural.4). La contribucién de la familia de planos
a la deformacion plastica es mucho mas importante en el Titanio que en otros metales de HCP
tales como magnesio, zinc, y cadmio. Los planos principales, planos de maclas en €l Titanio
estan en { 1012}, (1121), y {1122) tipos (Figura 1.4).

ABHG prismas planos { 1010}
GHM plano piramidal {1011}
GHN plano piramidal {1012}
GIM plano piramidal {1121}
GIN plano piramidal {1122}
Direccion del reshalén: OG—eje diagonal, desde <1120>.

Figural.4. Enrejado hexagonal que demuestrala posicion del resbalon y de hermanamiento de los planos

operativosy direccion del resbalén en la deformacion plastica del Titanio atemperatura ambiente

16
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El tipo de deslizamiento en e Titanio es también el mismo dependiente en la concentracion de
atomos intersticiales de la impureza tales como oxigeno y nitrégeno. En cristales con €
contenido de la impureza de 0.01 % peso, la deformacién ocurre en la temperatura ambiente
predominante en el plano { 1010} del prisma, pero un cierto deslizamiento basal también ocurre.

Con € contenido de impureza més arriba (0.1 % peso O2 y N2), € deslizamiento ocurre

principalmente en el plano piramidal {1011} .

17
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CAPITULO 2

PRODUCCION DEL TITANIO
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2.1 Extraccion del Titanio esponja

El Titanio metalico se obtiene del mineral rutilo, que es didxido de Titanio aproximadamente
de 97 a98% (TiO,). El 6xido de Titanio del rutilo es convertido quimicamente a tetracloruro de
Titanio (TiCly).

2.2 Proceso Kroll

En 1938 W. J. Kroll descubrié e proceso de producir Titanio esponja mediante la reduccion
de magnesio del tetraclururo de Titanio. El TiCl, reacciona con el magnesio liquido entre 772°C
a872°C en un recipiente cerrado de acero inoxidable. Los productos finales a alta temperatura de

esta reaccion son el Titanio esponja, cloruro de magnesio (MgCl,), y un exceso de magnesio.
Lareaccion quimicaes:

TiCl4 (gag+2MG (iquide) > T (sslide) T2MQCl2 (iiquido)

El Titanio no se encuentra libre en la naturaleza, los minerales que muestran una mayor
concentracion de este metal son € rutilo (TiO,) y lailmenita (FeO-TiO,), ademas de la anatasa y

labrookita (ambas son también TiOy).

Para obtener Titanio puro a partir de los minerales que lo contienen se utiliza mayoritariamente
el llamado Método de Kroll, que consiste en la reduccién del compuesto tetracloruro de Titanio
con magnesio molido, en una atmésfera de argdn para evitar la oxidacion. El proceso consta de

los siguientes pasos.

e Obtencion de tetracloruro de Titanio por cloracion a 900°C, en presencia de carbono,

mediante |a reaccion:

2FeTiOs + 7Cl, + 6C — 2TiCl, + 2FeCl3+ 6CO
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e Purificacion del tetracloruro de Titanio mediante destilacion fraccionada. Se reduce €l
TiCl,4 con magnesio o sodio molido en atmdsfera inerte, si se utiliza el Sodio (Na) en €

proceso se producen la siguiente reaccion:
2TiCl, + 4Na— NaCl + Ti
o S seutilizael Magnesio (Mg) parapurificarlo se produce la siguiente reaccion:
TiCls+ 2Mg — Ti + 2MgCl,

« El Titanio forma una esponja en la pared del reactor, la cual se purifica por lixiviacion

con &acido clorhidrico diluido. EI MgCl, se recicla el ectroliticamente.

En la actualidad (2007) existen varios proyectos de refinado del Titanio, como alternativa al
método Kroll, tradicionalmente utilizado desde 1937.

Un poco después los servicios armados de Estados Unidos se interesaron en e metal,
principalmente por su alto punto de fusion (1,668°C). Habia la posibilidad de desarrollar
aleaciones de Titanio a base de niquel y de cobato. ElI Titanio tiene una densidad de
aproximadamente 0.16 |b/pulg®, comparada con la del acero, de 0.28 Ib/pulg®; por tanto, las
estructuras de aeacion del Titanio tienen un alto coeficiente resistenciapeso y son
particularmente Utiles para piezas de avion. El Titanio tiene excelente resistencia a la corrosion
hasta aproximadamente 537°C. Aunque €l Titanio es € cuarto elemento méas abundante en la

corteza terrestre, es relativamente costoso obtenerlo de sus mineraes.

El Titanio tiene una estrecha afinidad con los gases hidrogeno, nitrégeno y oxigeno, los cuales
forman soluciones solidas intersticiales con el Titanio. Todos tienen un marcado efecto de

fortalecimiento, como seilustra para el nitrégeno en laFigura 1.5.
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Figura 1.5. Incremento en resistencia debido a la presencia de nitrégeno en lo que de otraforma, seria Titanio puro.

Cuando la cantidad de oxigeno, nitrégeno o hidrogeno absorbidos excede los limites
especificados, fragilizan € Titanio, reduciendo la resistencia a cargas aplicadas con impacto y da

lugar afallas por fragilidad bajo cargas constantes a bajos esfuerzos.

El metal Titanio, tiene una estructura cristalina hexagonal compacta, llamada alfa a
temperatura ambiente, estructura que se transforma a beta cubica centrada en e cuerpo a 883°C
(1,625°F).

El Titanio comercialmente puro es menor en resistencia en general, mas resistente a la
corrosion y menos costoso que las aleaciones de Titanio. Tiene aplicaciones en las que se
requiere ata ductilidad para fabricacion pero poca resistencia, como tuberia para procesos
guimicos vavulas y tanques, paredes cortafuegos para avion, tubos de escape y cubiertas para

compresor.
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2.3 Proceso Hunter

En e proceso Hunter e TiCl, reacciona con sodio en vez de magnesio y la ventgja principal
del proceso Hunter es que la reduccion del TiCl, puede ser realizada en dos pasos. En € primero
esque € TiCl, es reducido por € sodio a TiCl, y NaCl en un reductor continuo (Figura 1.6). La

reaccion quimicaes
TiCl4+2Na— TiCl,+ 2NaCl

El recipiente de la reaccion tiene un mezclador y se mantiene bajo presion positiva con gas
argon a una temperatura de 232 °C. En el segundo paso del proceso, lafundicion que contiene €
TiCl, y e NaCl, reacciona con sodio adicional en el recipiente que tenga una alta atmdsfera de

gas del argon (Figural.6). Los TiO, y el sodio reaccionan en la olla seguin la reaccion.
TiCl2 + 2Na-> Ti + 2NaC

Esta reaccion se realiza a una temperatura por debgjo de 1,037°C. Una gran cantidad de calor
se liberaen el primer paso del proceso Hunter, la alta temperatura se puede controlar y mantener
durante el segundo paso. Este control permite a los cristales grandes del Titanio ser obtenido, que
pueden ser hasta de 150 milimetros en longitud. Finalmente, para € proceso Kroll y Hunter, €
Titanio esponja es separado de las sales y del exceso de metal reacciona, por lalixiviacion écida

0 destilacion de vacio.
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Figura. 1.6. Produccion del Titanio esponja de TiCl, y del Napor el proceso Hunter.

2.4 Preparacion deloslingotesde Titanio

Puesto que el Titanio fundido reacciona con oxigeno y nitrogeno en € aire, se debe utilizar un
proceso especial para producir los lingotes de Titanio esponja. En la practica convencional, €l
Titanio esponja se comprime y se compacta en electrodo que se suelda en vacio para formar
electrodos consumibles grandes y posteriormente fundirlo en vacio (Figura 1.7). El vacio en la
fundicién es necesario puesto que evita que € Titanio fundido reaccione con el oxigeno y el
nitrégeno del aire. El electrodo consumible se convierte en e anodo en e arco eléctrico y €l

crisol de cobre refrigerado es €l cétodo, todo el sistema esta en vacio.
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Figural.7. Al derretir €l arco es vaciado en lainstalacién para producir los lingotes de Titanio.

Un arco eléctrico es pulsado entre €l electrodo comprimido y el crisol de cobre, y € metal
fundido recoge y solidifica en € crisol de cobre. Al usar este proceso, pueden ser producidos
lingotes de hasta 10 toneladas con didmetros de 36 pulgadas, (Figura 1.8).

Para los lingotes de la aleacidn, los elementos de aleacion se mezclan con el Titanio esponja
comprimido antes de fundirlo. El cuidado que debe ser tomado para las adiciones de aleacion, es

gue deben ser distribuidos uniformemente através del electrodo consumible.

Para la aleacidn, los lingotes se funden dos veces para asegurar la homogeneidad de los
lingotes. En este procedimiento, el lingote que primero se funde sirve como el electrodo para la
segunda fundicién.
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Figura. 1.8. Seremueve € crisol de cobre de un lingote de Titanio homogéneo. Este lingote es de 36" en

diametro y pesa 680 kg.

2.5 Funcionamiento primario

A pesar de lareactividad del Titanio con hidrégeno, oxigeno, y nitrégeno, los procedimientos
de trabajo para producir la barra Titanio de ata calidad, placa, hoja, tira, y las extracciones de
alambre, tuberia 'y otros productos rolados han sido desarrollados, por lo general, la mayor parte
del funcionamiento puede ser hecho con el equipo disefiado para aceros inoxidables u otros
aceros especiales. Sin embargo, algunos han sido eliminados por las condiciones de ata
temperaturay control de las atmésferas.
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2.6 Terminado del lingote

La superficie de lingote fundido de Titanio comercial por arco en vacio, se condicionan

primero después de la fundicion a que estén libres de defectos superficiales paralaforja.

Condicionamiento. Es el proceso de quitar irregularidades e imperfecciones de la superficie
del lingote, es hecho generalmente en los molinos. Lo més comunmente es que los lingotes en
caliente sean forjados en una prensa abierta. La presiéon de laforja, la velocidad de deformacion

deben ser controladas para evitar agrietar € lingote.

Los lingotes de Titanio aleados primero estan precalentados aproximadamente 700 a 760°C
para reducir a minimo los gradientes térmicos indeseables y después se calientan a la
temperatura de forja. Los lingotes de Titanio comercialmente puros se forjan entre 980 y 1,040
°C en € proceso de forjado abierto. Si es apreciable e agrietamiento de la superficie durante el
forjando, los lingotes pueden acondicionarse con esmerilado y calentar atemperatura de forja.
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CAPITULO 3

ALEACIONES
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3.1 Aleaciones

Para interpretar las microestructuras que se observan en el Titanio y en sus aleaciones, es
necesario tener cierto conocimiento de las diversas aleaciones del Titanio y los sistemas
estabilizados, asi como los diagramas de fase binarios. Sin embargo, se debe recordar que los
diagramas de fase binarios estan para las condiciones que se acercan al equilibrio y que la
mayoria de las aleaciones comerciales se enfrian a velocidades mas rapidas. También, la mayoria

de las aleaciones de Titanio son de los tipos ternarios o cuaternarios y no son aleaciones binarias.

Los elementos con menos de cuatro electrones de valencia por &tomo, son elementos alfagenos,
es decir, elevan la temperatura de transformacion alotropica a p o + P, estabilizando la fase a y
ampliando su intervalo de existencia. Estos elementos presentan diagramas de equilibrio como el
que se indica esquematicamente en la Figura 1.9 a. A este grupo pertenecen al aluminio y el
galio, y el mismo tipo de diagrama lo presentan elementos intersticiales como el oxigeno,

carbono, boro o nitrogeno.

Por otra parte, los elementos de mas de cuatro electrones de valencia por 4tomo, son f-
estabilizantes o betdgenos, o sea, se disuelven preferentemente en la fase . Estos elementos
disminuyen la temperatura de transicion B p o + B, conocida como temperatura B-transus, y
pueden dividirse en dos grupos: los llamados B-isomorfos que forman diagramas del tipo que se
muestra en la figura 1.9 b (molibdeno, wolframio, vanadio, niobio y tantalo), y los que favorecen
la formacién de sistemas f-eutectoides como se muestra en la figura 1.9 ¢, en la que la fase 3 se
transforma en la fase o y en otra fase intermedia rica en elemento de aleacion; elementos de este
tipo son: cobre, manganeso, cromo, hierro, niquel, cobalto, plata, oro y el hidrogeno como

elemento intersticial.

Otros elementos como el circonio, el estafio y el silicio se consideran neutros, ya que
estabilizan las dos fases y se disuelven en ambas. En la figura 1.9 se muestra el diferente efecto

provocado por los elementos de aleacion.
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Figura 1.9. Diagramas de equilibrio tipicos para las aleaciones de Titanio; (a) elementos o estabilizantes, (b)

elementos [ estabilizantes, (c) elementos B eutectoides.

Seglin la capacidad de los aleantes de estabilizar la fase o o B, se definen tres tipos de
aleaciones de Titanio: las aleaciones tipo a, aleaciones tipo o/f y aleaciones . Las aleaciones
tipo a/P se suelen clasificar a su vez en casi o, cuando tiene una estructura esencialmente o a

temperatura ambiente, y casi , cuando la estructura a temperatura ambiente es mayoritariamente

La clasificacién anterior se justifica por el diferente comportamiento mecéanico de ambas fases.

La fase a presenta poca ductilidad, pero un buen comportamiento a la fluencia, mientras que la
fase P tiene una buena resistencia en frio y buena conformabilidad. La adicion de diferentes
elementos aleantes y la realizacion de procesos termoquimicos permiten obtener un amplio rango
de aleaciones de Titanio con diferentes propiedades. En la Tabla 1.5 se muestra la influencia de

los diferentes elementos de aleacion en las propiedades del material.
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-l" UAI.ITITI. .ﬁH
Elementos Elementos Elementos [-estabilizantes
x-estabilizantes neutros [-isomorfos [ -eutectoides
Aluminio Circonio Molibdeno Cobre
Galio Estarfio Volframio Manganeso
Oxigeno Silicio Vanadio Cromo
Carbono Téntalo Hierro
Nitrégeno Niobio Cobalto
Niquel
Hidrégeno
Tipo de aleacién
e casi o wt+ P casi &
Densidad >
Respuesta al tratamiento térmico ———
Resistencia a la tracaion ——»
Conformabilidad ————————— =
«——— Comportamiento a fluencia
-«— Resistencia a la corrosion
«— Soldabilidad

Tabla 1.5. Influencia de los diferentes elementos de aleacion en las propiedades del material

El aluminio es un estabilizador alfa, como puede verse en el diagrama de fase Ti-Al, Figura
1.10.
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Figura 1.10. Diagrama de fase Ti-Al

El cromo, el molibdeno, el vanadio, el manganeso y el hierro son importantes estabilizadores
beta. Los sistemas de aleacion Ti-Mo y Ti-V Figura 1.11 muestran compleja solubilidad solida,

formando la solucion solida beta sobre todo intervalo.
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Figura 1.11. Diagrama de fase Ti-V.

El campo de fase alfa es severamente restringido con su maxima extension de 1.8% de Mo y
3.5% de V. El diagrama de fase Ti-Mn mostrado en le Figura 1.12 ilustra un estabilizador beta
por medio de una reaccion eutectoide. En los sistemas eutectoides siempre ocurren los
compuestos intermetalicos, el estafio es sustancialmente neutral en la cantidad presente en
aleaciones comerciales. Las relativas cantidades de estabilizadores alfa y beta en una aleacion,
ademas del tratamiento térmico, determinan si su microestructura es predominantemente alfa

unifasica una mezcla de alfa y beta, o la fase Uinica beta sobre el intermedio util de temperatura.
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Figura 1.12. Diagrama de fase Ti-Mn.

Las propiedades estan relacionadas directamente con la microestructura. Las aleaciones de la
fase tnica son soldables con buena ductilidad; algunas de las dos fases son soldables también,
pero sus partes soldadas resultan menos ductiles. Las aleaciones bifasicas alfa-beta son mas
fuertes que las unifasicas alfa, principalmente por la beta BCC es méas fuerte que la alfa CPH Lo
mas importante es que las aleaciones bifasicas puede fortalecerse mediante tratamiento térmico,
porque las microestructuras puede manipularse si se controla el calentamiento, el templado y los

ciclos de envejecimiento.
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3.2 Aleaciones de Titanio alfa (a)

Las aleaciones usuales totalmente alfa contienen 5% de Al y 2,5% de Sn, ambos
endurecedores de alfa por solucion. Estas aleaciones tienen adecuada resistencia a la corrosion y
a la oxidacién, mantienen bien su resistencia a elevadas temperaturas, tienen conveniente
soldabilidad y normalmente poseen aceptable ductibilidad y conformabilidad a pesar de su
estructura HC. Las aleaciones alfa se recuecen a temperaturas elevadas en la region beta y luego
se enfrian. El enfriamiento rdpido proporciona una estructura alfa de grano acircular fino, en

tanto que un enfriamiento en horno proporciona una estructura de placas.

La mayoria de las aleaciones alfa contienen unos elementos de aleacion y de estabilizacion

beta.

Las composiciones de estas aleaciones estan balanceadas por el alto contenido de aluminio, de
manera que las aleaciones son esencialmente alfa unifasicas. La Figura 1.13 muestra la gruesa
placa tipo alfa en una aleacion Ti-5A1-2.5Sn, después de trabajarse en caliente y recocerse. Las
aleaciones alfa tienen dos atributos principales; la capacidad de soldado y la capacidad de

resistencia a altas temperaturas.
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Figura 1.13. Aleacion Ti-5AI-2.5Sn trabajada en caliente por debajo de la temperatura de transformacion a, recocida
durante 30 min. A 1,177°C superior a la temperatura de transformacion B, y enfriada en horno. La estructura o es

gruesa tipo placa. Atacada quimicamente en reactivo de Kroll, 100x.

La primera resulta de la microestructura unifasica, en tanto que la segunda es causada por la
presencia del aluminio. Los elementos de aleacion en solucion fortalecen las aleaciones de fase
alfa y el aluminio es el fortalecedor mas efectivo de las aleaciones alfa. Muy importante es que
su efecto perdura a altas temperaturas. El trabajo en caliente de las aleaciones alfa con mas del
6% de aluminio es dificil. La capacidad de trabajo en caliente de las aleaciones alfa con alto
contenido de aluminio mejora cuando se agregan elementos de aleacion y estabilizadores beta, en
cantidades suficientemente pequenas, de manera que la fase beta estd presente en pequefias

cantidades en la microestructura recocida.

Entre algunas de las aplicaciones de la aleacion Ti-5SAI-2.5Sn se incluyen ensambles de tubos
de escape para avion y otros componentes formados de lamina que operan a temperaturas hasta
482°C y tanques para combustible de proyectiles y partes estructurales que operan por cortos

periodos a temperaturas hasta 593°C.
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3.3 Aleaciones de Titanio beta ().

Aunque las adiciones excesivas de vanadio o molibdeno producen una estructura totalmente
beta a temperatura ambiente, ninguna de las llamadas aleaciones beta estdn realmente aleadas a
tal grado. En lugar de esto, abundan en estabilizadores de beta, de modo que el enfriamiento
rapido produce una estructura metaestable compuesta en su totalidad de beta. En la condicion
recocida, donde sélo existe beta en la microestructura, la resistencia proviene del endurecimiento
por solucion solida. Las aleaciones también pueden ser envejecidas para producir resistencias
mayores. Sus aplicaciones incluyen los sujetadores de alta resistencia, vigas y otros elementos

para su uso aeroespacial.

De manera diferente de las aleaciones alfa, las aleaciones beta pueden reforzarse mediante
tratamiento térmico. La Figura 1.14 muestra la microestructura de solo beta en una aleacion Ti-
3Al-13V-11Cr después del tratamiento de soluciéon por 10 min. a 787°C; esta aleacidén es
soldable en las condiciones de recocido y de tratado térmico. El envejecimiento a elevada
temperatura después del tratamiento de la solucion precipita finas particulas de alfa y compuesto
TiCr2. La microestructura después del envejecimiento por 48hr. a 482°C muestra oscuras
particulas de alfa precipitada en granos beta (Figura 1.14 b). Las resistencias limite hasta de
215,000 Ib/pulg® con 5% de elongaciéon son posibles después del tratamiento térmico. Este es
un incremento sobre la resistencia después del recocido de por lo menos 50%. Las aleaciones
beta se han utilizado para sujetadores de alta resistencia y para componentes aeroespaciales que

requieren alta resistencia a temperaturas moderadas.
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Figura 1.14. Lamina de Ti-13V-11Cr-3Al. a) Con tratamiento térmico de solucion por 1° min. a 787°C, y enfriada en

aire. La estructura consta de granos de ejes iguales de beta metaestable. b) Lo mismo que en a excepto que fue
envejecida durante 48 hr. a 482°C. La estructura consta de oscuras particulas de a precipitados en granos . Atacado

quimicamente en 2HF, 10HNO;, 88H,0, 250.
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En la Tabla 1.6 aparecen las propiedades mecanicas tipicas de algunas aleaciones de Titanio.

Temperatura ambiente
Aleacion Condicion Resistencia Resistencia a la Porcentaje de
tensil, 1b/pulg2 cedencia, 1b/pulg2 Elongacion
Titanio comercialmente puro
Pureza comercial Recocido 79 000 63 000 27
Aleaciones alfa al Titanio
Ti-5A1-2.5Sn Recocido 125 000 120 000 18
Ti-6Al-4Zr-1V Recocido 143 000 138 000 17
Ti8Al-1Mo-1v HT+ 147 000 135000 16
Aleaciones Alfa-Beta al Titanio
Ti-8Mn Recocido 138 000 135 000 15
Ti-4Al-4Mn Recocido 148 000 133 000 16
HT+ 162 000 140 000 9
Ti-6Al-4V Recocido 135000 120 000 11
HT+ 170 000 150 000 7
Ti-7Al-4Mo Recocido 160 000 150 000 15
HT+ 190 000 175 000 12
Aleaciones Beta al Titanio
TI-3Al-13V-11Cr HT+ 180 000 170 000 6

Tabla 1.6. Propiedades mecanicas tipicas de algunas aleaciones de Titanio
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3.4 Aleaciones de Titanio alfa-beta (a-p)

Las aleaciones alfa—beta pueden tratarse térmicamente para obtener altas resistencias. La
aleacion es tratada por solucion cerca de la temperatura beta-transus (o de transicion de la fase
beta), lo que permite la persistencia de una pequena cantidad de alfa para evitar el crecimiento
de grano. Después, la aleacion es enfriada rapidamente para formar una solucion sélida sobre
saturada metaestable beta' o martensita de Titanio alfa'. Luego la aleacién es envejecida o

revenida alrededor de 500°C.

Durante el envejecimiento las fases alfa y beta finalmente dispersas y el precipitado de la fase

beta' o0 alfa', incrementa la resistencia de la aleacion.

Normalmente, la martensita de Titanio se forma en las aleaciones alfa—beta con menos
porcentaje de elementos aleantes, mientras que la beta sobresaturada es retenida mas facilmente
en las aleaciones mas cercanas a las aleaciones enteramente de fase beta. La martensita de

Titanio tiene tipicamente una apariencia acicular.

Durante el envejecimiento, la fase alfa se precipita en una estructura Widmanstatten que
mejora las propiedades a la tension asi como la tenacidad de la aleacion. Las componentes para
estructuras aeroespaciales, motores a reaccion y trenes de aterrizajes son aplicaciones tipicas de
las aleaciones alfa—beta tratadas térmicamente. La aleacion Ti—6% Al-4% V es la soldadura

simultanea por difusion, se pueden fabricar elementos complicados.

Estas aleaciones contienen suficientes elementos de estabilizacion beta para provocar que la
fase beta persista hasta la temperatura ambiente y son mas fuertes que las aleaciones alfa. La fase
beta, fortalecida por las adiciones de aleacion beta en solucion, es mas fuerte que la alfa. Si esta
ultima en las aleaciones alfa-beta es fortalecida por aluminio, la aleacion alfa-beta serd todavia
mas fuerte, especialmente a altas temperaturas. La Figura 1.15 muestra la microestructura alfa-

beta en una aleacion recocida Ti-Mn.
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Las aleaciones alfa-beta pueden fortalecerse posteriormente por medio de tratamiento térmico.

Esencialmente esto se lleva a cabo templando desde una temperatura en el campo alfa-beta

seguida por un envejecimiento a temperatura moderadamente elevada.

En contraste con el procedimiento usual de endurecimiento por envejecido, en la primera etapa
no se forma una solucion solida homogénea beta. Si se formara una estructura de solo beta, el
tamafio de grano beta seria demasiado grande, y la formacién subsecuente de alfa seria
principalmente en los limites de grano beta. Estos factores reducen la ductilidad de la aleacion
envejecida. El templado detiene la transformacion de la fase beta existente a alta temperatura,
que ocurrird con un enfriamiento lento. El envejecimiento a elevada temperatura da lugar a la
precipitacion de finas particulas de alfa en los volimenes que fueron granos beta antes de

templar. Esta estructura fina es mas fuerte que la gruesa estructura recocida alfa-beta.

oy :
e
T R N s

e e Y [,

Figura 1.15. Aleacion Ti-8Mn, recocida por 2 hr. a 700°C, enfriada en horno a 600°C y mantenida a esa temperatura

por lhr, presenta granos a (grises) en una matriz  (clara), también o en las anteriores fronteras de grano . Atacada

quimicamente en reactivo de Kroll, 500x.
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En algunos casos, las estructuras templadas de aleacion al Titanio pueden ser de una forma
inestable de alfa, designada alfa prima y llamadas martensita de Titanio. Esta designacion se
tomo originalmente de la Metalurgia del acero, en la que la martensita es una estructura
metaestable formada por una transformacion de fase sin difusion cuando el acero se templa desde
una alta temperatura; sin embargo en la terminologia moderna, la martensita es una palabra para
designar cualquier estructura metdlica tipo aguja formada por un cambio sin difusion,

generalmente de enfriamiento rapido.

La Figura 1.16, muestra la estructura de la martensita de Titanio en una aleacion Ti-6Al-4V se
emplean en discos y aletas de hélice de compresor de turbina de gas para avion; accesorios

forjados para estructuras de avion, y piezas de laminas metélicas para estructura de avion.

La aleacion Ti-8Mn se utiliza para forros y piezas estructurales primarias de avion sujetas a

temperaturas en el intervalo de 93 a 315°C.

Figura 1.16. Aleacion Ti-6Al1-4V, mantenida durante 1 hr. a 1,065°C, la cual es superior a la temperatura de
transformacion de B y templada en agua. La estructura es o (martensita del Titanio) antes de f las fronteras de grano

también son visibles. Atacada quimicamente en 10 HF, SHNO;, 250x.
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CAPITULO 4

APLICACIONESDEL TITANIO
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4.1 Biomédicas

El Titanio es un metal biocompatible, porque los tejidos del organismo toleran su presenciasin
gue se hayan observado reacciones aérgicas del sistema inmunitario. Esta propiedad de
biocompatibilidad del Titanio unido a sus cualidades mecanicas de dureza, ligerezay resistencia
han hecho posible una gran cantidad de aplicaciones de gran utilidad para aplicaciones médicas,
como prétesis de cadera y rodilla, tornillos 6seos (Figura 1.17), placas antitrauma e implantes
dentales, componentes para la fabricacion de vavulas cardiacas y marcapasos, gafas,
herramental quirdrgico tales como bisturis, tijeras, etc., y también la gran cantidad de piezas

[lamadas piercing (que se incrustan por zonas del cuerpo especialmente |os adol escentes).

Figura1l.17. Protesis Gsea.

e Laaleacion de Titanio mas empleada en este campo contiene aluminio y vanadio segin la
composicion: TigAlLV. El duminio incrementa la temperatura de la transformacién entre
las fases alfay beta. El vanadio disminuye esa temperatura. La aleacion puede ser bien
soldada. Tiene alta tenacidad.
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L as especificaciones de ASTM parael titanio quirdrgico son las siguientes:

ASTM B265: placa y lamina: ASTM F1108 TisA4V: pieza moldeada para implantes
quirdrgicos

ASTM B299: esponjac ASTM F1295 TisAl;: aleaciones de Titanio para aplicaciones de
implantes quirdrgicos

ASTM B861/B862: tubo: ASTM F1341: aambre de Titanio sin aeaciones para
aplicaciones de implante quirdrgico

ASTM B338: ASTM F136 TigAl4V: eli para aplicaciones de implante quirdrgico

ASTM B348: barra: ASTM F1472 TigAl4V: para aplicaciones de implante quirdrgico
ASTM B363: conexiones: ASTM F620 TigAl4V: eli forjados paraimplantes quirdrgicos
ASTM B367: piezas moldeadas: ASTM F67: Titanio sin aleaciones para aplicaciones de
implante quirdrgico.

ASTM B38L1: forjado: varias especificaciones especiales AMSy MIL-T.

L as razones para considerar €l material ideal paraimplantes endodseos son:

El Titanio es inerte, la cubierta de éxido en contacto con los tejidos es insoluble, por o
cual no seliberan iones que pudieran reaccionar con las molécul as organicas.
El Titanio en los tegjidos vivos representa una superficie sobre la que €l hueso crecey se

adhiere al metal, formando un anclaje anquiltico, también [lamado osteointegracion.

Esta reaccion normalmente sblo se presenta en los materiales llamados bioactivos y es la mejor

base para los implantes dental es funcional es.

Posee buenas propiedades mecanicas, su fuerza de tensién es muy semejante a la del
acero inoxidable utilizado en las protesis quirdrgicas que reciben carga. Es mucho méas
fuerte que la dentina o cualquier cortical 6sea, permitiendo a los implantes soportar

cargas pesadas.

44

——
| —



Estructura caracteristica del Titanio puro CUAUTITLAMN

o Estemetal essuavey maleable lo cual ayuda a absorber el choque de carga.

e Debido alabiocompatibilidad del Titanio no se han descubierto casos de toxicidad tanto
en el Titanio elemental como en el didxido de Titanio

o Se han detectado algunos efectos de la sobreexposicion a polvo de Titanio por lo que la
inhalacion del polvo puede causar tirantez y dolor en el pecho, tos, y dificultad para
respirar. El contacto con la piel y los ojos puede provocar irritacion. Vias de entrada:
Inhalacién, contacto con la piel, contacto con |os 0jos.

» Respecto ala cancerologia que pueda tener, la agencia internacional paralainvestigacion
del cancer (IARC) haincluido el dioxido de titanio en € grupo 3 que consiste en que €l
Titanio nos es clasificable como elemento cancerigeno en los humanos (el agente no es

clasificable con respecto a su carcinogenicidad en humanos).
4.2 Industria energética

El titanio es muy utilizado en la construccion de sistemas de intercambio térmico en las
centrales térmicas el éctricas (y también en las centrales nucleares), debido principalmente a sus
caracteristicas de resistencia mecanica (lo que hace que los haces tubulares que constituyen esos
intercambiadores sean muy resistentes a las vibraciones y que |os espesores de |os tubos puedan
ser menores, facilitando e intercambio de calor) y quimicas (el titanio, a semejanza del cobre,
genera una capa inoxidable sobre su superficie, 1o que lo hace mucho mas resistente a la

corrosion).
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Figura 1.18. Industria energética (tanques de almacenamiento).

4.3 Industria de procesos quimicos

Determinadas aleaciones de Titanio se utilizan para fabricar componentes de las industrias de
proceso tales como bombas, depdsitos, reactores quimicos y columnas de fraccionamiento en
centrales que utilizan agua de mar como refrigerante. También se emplea en las unidades de
desulfuracion de gases que permiten reducir las emisiones de didxido de azufre de las centrales
térmicas de carbon. Estas aplicaciones son posibles gracias a la gran resistencia del Titanio ante
los agentes corrosivos tales como el agua salada, |as soluciones de clorito e hipoclorito, el acido

nitrico, los acidos crémicos, |os cloruros metalicos, los sulfuros o |os &cidos organicos.
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Figura1.19. Torres de destilacion.

4.4 Industria automotriz

Un sector nuevo se ha incorporado a la fabricacion de componentes de Titanio, donde las
empresas automovilisticas estan incorporando componentes de Titanio en los vehiculos que
fabrican, con € fin de aligerar &l peso de los mismos, asi por emplo ya existen muellesy bielas
de Titanio. Especialmente en el caso de los muelles se mejora e médulo de Young y una mejor

calidad de la suspension.
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Figura 1.20. Industria automotriz.

4.5 Industria militar

El Titanio se emplea en laindustriamilitar como material de blindaje, en la construccion de los
portaaviones, en la carroceria de vehiculos ligeros, en la construccion de submarinos nucleares y
en lafabricacion de misiles.

Figura1.21. Industria militar.
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4.6 Industria aeronauticay espacial

Debido a su fuerza, bgjadensidad y e que puede soportar temperaturas relativamente altas, las
aleaciones de Titanio se emplean en aviones y cohetes espaciales. El Titanioy sus aleaciones se
aplican en la construccion aeronautica bésicamente para construir forjados estructurales de los
aviones, discos de ventilacion, dabes, y palas de turbinas.

Figura1.22. Motor de Airbus A-380 con 11 Tm de Titanio

4.7 Construccién naval

La propiedad que tiene el Titanio de ser resistente a la corrosion permite que algunas de sus
aleaciones sean muy utilizadas en construccion naval donde se fabrican hélices y ges de timon,
cascos de camaras de presion submarina, componentes de botes salvavidas y plataformas
petroliferas, asi como intercambiadores de calor, condensadores y conducciones en centrales que

utilizan agua de mar como refrigerante, porgue el contacto con el agua salada no le afecta.
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Figura 1.23. Submarino nuclear

4.8Industriarelojera

Los relojes deportivos que requieren un material resistente a menudo usan € Titanio, un metal
fuerte, blanco. Los relojes de pulsera de titanio son de peso ligero, 30% més fuertes que los de
acero y resisten la corrosion. Generalmente tienen una capa protectora para hacerlos resistentes a
los rayones. Se fabrican las cajas de Titanio e incluso las correas de sujecion.

Figura 1.24. Reloj fabricado con carcasa de Titanio.
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4.9 Joyeriay bisuteria

Cada vez se esta utilizando més el Titanio como metal seminoble en € ambito de la joyeriay
de la bisuteria. Asi es posible encontrar pulseras, pendientes, anillos, etc., fabricados en este

metal. Para mejorar el aspecto superficial del Titanio se le somete a diferentes tipos de procesos
gue refuerzan su belleza.

Figura1.25. Joyeria

4.10 Industria deportiva

Con Titanio se producen actual mente distintos productos de consumo deportivo como palos de
golf, bicicletas, canas de pescar, €etc.
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Figura 1.26. Deportes.

4.11 Decoracion

También se han empleado laminas delgadas de Titanio para recubrir algunos edificios, como

por gjemplo el Museo Guggenheim Bilbao.

Figura 1.27. Museo Guggenheim de Bilbao cubierto de laminas de Titanio
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METALURGIA DEL TITANIO
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5.1 Procesos tecnol 6gicos.

5.1.1 Fundicién

La fundicién de piezas de Titanio se realiza cuando se trata de piezas de disefio complejo que
hace dificil €l forjado o mecanizado de las mismas. Hay muchas aplicaciones donde se utilizan
piezas fundidas desde piezas muy voluminosas hasta piezas muy pequefias de aplicaciones

biomédicas.
Hay dos métodos principales parala fundicién de piezas:

e Fundicion por moldeo de grafito apisonado, recomendado para la fundicién de piezas de
gran tamafio por ser el procedimiento mas econémico porque no hay necesidad de

fabricar moldes especiales.

e Fundicidn alaceraperdida, es el método més apropiado para fundir piezas pequefiasy de

gran precision con acabados de alta calidad.

En & desarrollo de las diferentes prétesis Oseas y dentales se recurre a la fundicion de los
componentes en hornos muy sofisticados para obtener una gran precision y calidad de las piezas
fundidas, a partir de los moldes adecuados. Debido a la afinidad del Titanio liquido por e
oxigeno, nitrégeno e hidrogeno, asi como la reactividad con los crisoles y moldes metdlicos, se

requiere que lafusion seaal vacio y en crisoles de gréafito.

Las propiedades mecanicas de las piezas de fundicion son muy similares a las de las piezas
forjadas y del titanio en general. Se funden piezas de hasta 600 Kg, tanto de Titanio comercial

puro como de las diferentes al eaciones.

La verificacion de piezas fundidas se realiza mediante liquidos penetrantes, rayos X o

ultrasonidos.
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5.1.2 Forja

Para la conformacion de piezas de Titanio por forjado se pueden utilizar las técnicas y
herramientas convencionales que se utilizan para el forjado de piezas de acero. El forjado en
caliente exige controlar rigurosamente la temperatura con la que se trabaja, para obtener un

control exacto de la estructurade lapiezay de sus propiedades.

Se pueden forjar piezas de cualquier aleacion de Titanio con estructura de grado Unico y con
una resistencia y dureza direccionales o localizadas. Las modernas maquinas herramientas de
mecanizado por Control Numérico estan eliminando muchas veces €l forjado de piezas cuando
se trata de series reducidas porgue es mas econdmico realizar un mecanizado de desbaste general

delapiezay un posterior acabado fino que un proceso de forja

La posibilidad de la deformacion en caliente si se hace a temperatura superior a la
transformacion alotrépica que es equivalente a la de los aceros inoxidables, puede presentar en

algunos casos superel asticidad.
Ejemplo de piezas forjadas pueden ser |as siguientes:

o Bielas de motores de automdviles de competicion
o Protesis e implantes médicos

o Cabezas de palos de golf

e Turbinas de turbo-compresores

e Accesorios para tuberias
5.1.3 Soldadura

A lahora de afrontar la soldadura de piezas de titanio hay que tener en cuenta que Si se supera
la temperatura de fusion, puede sufrir una decoloracion porque reacciona facilmente en contacto

con los gases atmosféricos.
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Esta decoloracion puede suponer pérdida de ductilidad y de resistencia mecanica. Por |o tanto es

muy importante que en la soldadura se proteja la zona de soldadura con gases inertes.

También perjudican la soldadura los contaminantes de las superficies a soldar, tales como
oxido, polvo, limaduras y virutas, por lo que deben eliminarse por bafio de decapacion,
mecanizado pulido o chorro de arena, la soldadura debe limpiarse con pafio de acetona, o cepillo

de acero inoxidable.

El Titanio de grado 2 y 5 poseen una buena soldabilidad aungue pierden un poco de valor de

sus propiedades mecanicas con respecto al metal base.

El equipo de soldadura con arco de gas inerte para Titanio (TIG, MIG) es similar alos equipos
utilizados para soldar acero, aunque se requiere una mejor proteccion del gas inerte. En caso de
piezas criticas donde |a proteccion gaseosa sea dificil puede ser necesario realizar la soldadura en

una camara de soldadura.

Para la verificacion de piezas soldadas se puede recurrir a los métodos tradicionales de rayos

X, ultrasonidos o liquidos penetrantes.
L os procesos de soldadura que admite €l titanio son:

e Friccion.

o Soldadura con rayo de electrones.

e Soldadura por rayo léser.

e Soldadura por plasma.

e Soldadura por puntos

e Soldadura por arco con e ectrodo consumible o no.

e Procesos por fusién, control con atmésferainerte, o en vacio. No fundentes.
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5.1.4 Extrusion

Extrusion es, en general, la accion de dar forma o moldear una masa haciéndola salir por una

abertura especialmente dispuesta

El Titanio y sus aeaciones permiten ser extruidos, pudiendo obtener diversos perfiles tanto
para acabados en bruto como para piezas finales. La técnica de extrusiéon es particularmente

recomendable parala produccion de piezalargas y de seccion compleja.
5.1.5 Embuticién

La embuticién es una técnica de moldeo de metales en caliente que permite fabricar piezas
complgas en una sola operacién con la accion conjunta de una prensa y € molde o troquel
adecuado a la pieza que se quiere fabricar. Para facilitar la embuticion es necesario que €l
material tenga una gran elongacion a la traccion, que se trate de materiales policristalinos de
grano fino a atas temperaturas. Esta propiedad la tiene la aleacion de Titanio de grado 5
TicAl4V.

La técnica consiste colocar la pieza a moldear entre las dos mitades del troquel o molde, ala
temperatura que permita la mejor superplasticidad del material. Se insufla argon caliente en la

parte superior del moldey se fuerzalalaminade Titanio contrala parte interior del troquel.

Esta técnica es adecuada solo para lotes de piezas muy grandes, dado la carestia de los
troqueles y moldes, pero tiene la ventgja de que el tiempo de conformacion de la pieza es muy
corto, reduciendo asi € periodo de lanzamiento del producto, asi como eliminado tareas de

mecanizado posteriores y reduciendo la cantidad de materia prima utilizada.
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5.1.6 M ecanizado

El mecanizado de piezas de Titanio en maguinas herramientas normales se reaiza en
condiciones parecidas a las que se utiliza para mecanizar acero inoxidable o aeaciones de
aluminio, y las condiciones tecnoldgicas del mecanizado dependeran de la dureza que tenga la
aleacién de Titanio que se mecanice. El Titanio posee un médulo de elasticidad menor que e del
acero y por tanto es més elastico por lo que las piezas pueden tender a doblarse. Hay que
refrigerar el mecanizado con un refrigerante adecuado teniendo en cuenta que € Titanio es mal
conductor térmico y por tanto dificil de refrigerar, pudiendo deteriorar € filo de corte de las

herramientas a consecuencia de las altas temperaturas en la zona de corte.
5.1.7 Fresado quimico

Las piezas de Titanio permiten el fresado quimico de tal manera que se puede conseguir una
gran precision en dicha operacion. Para esta tarea se utiliza un atague de écido de superficie,
selectivo y controlado. Las zonas de material que no deben ser fresadas se protegen con una capa

de elastémero de neopreno o de copolimero de isobutileno-isopropileno.
5.1.8 Rectificado de precision

Los rectificados de precision deben realizarse con muelas abrasivas muy reavivadas, con €l
mayor diametro y espesor posible, durasy con gran potencia y velocidades lineales adecuadas.
Para el rectificado cilindrico se recomiendan muelas con aliminay un refrigerante adecuado de

chorro de gran caudal que sea muy bien filtrado y cambiarlo a menudo.
5.1.9 Pulvimetalurgia

La pulvimetalurgia o metalurgia de polvos es un proceso de fabricacion que, partiendo de
polvos finos y tras su compactacion para darles una forma determinada (compactado), se

calientan en atmésfera controlada (sinterizados) parala obtencion de la pieza.
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La pulvimetalurgia del Titanio se utiliza para la fabricacion de piezas complejas de espesores

muy pequeiios, por g emplo menores de 1 mm, donde se exijan acabados superficiales muy finos.
Se puede conseguir pulvitanio de base mediante las siguientes técnicas:

e Sinterizado compactado en frio
« Sinterizado prensado isostético en frio
« Prensado isostatico en caliente

« Prensado en caliente al vacio

59

——
| —



Estructura caracteristica del Titanio puro CUAUTITLAMN

5.2 Tratamientos del Titanio

5.2.1 Tratamiento termoquimico: Nitruracion

El tratamiento termoquimico de nitruracién del Titanio puro y de la aleacion TigAl4V produce
una capa lisay homogénea, con incrementos de la dureza superficial de hasta un 500% respecto
al materia no tratado.

La capa de nitruros formada tiene un espesor de 2-3 mm, en tres horas de tratamiento, formada
por pequefios granos de nitruros con diametros del orden de los 50-100 nm. El componente

principal de lacapa es nitruro de Titanio (TizN)

Este tipo de tratamiento tiene gran utilidad en las aplicaciones biomeédicas del Titanioy en los

componentes de motocicletas y automdviles de competicién: bielas, vavulas, etc.

Las piezas a tratar se colocan en una camara en vacio y son sometidas a una temperatura de
500 °C. Se inyecta nitrégeno, que en contacto con iones de Titanio, reaccionan para formar
nitruro de Titanio, presentando a final del proceso un color dorado. Con esta técnica la dureza
superficial puede aumentar hasta 2600 HRB. Las piezas nitruradas tienen una gran resistencia a

lacorrosion.
5.2.2 Tratamiento superficial
Como tratamientos superficiales del titanio se pueden citar |os siguientes:
e Lubricacion
o Oxidacion térmica
e Anodizacion

o Electroplagueado

e lonizacion

60

——
| —



i - g,

= A
T ¥
A pos —ay
-
T2 Estructura caracteristica del Titanio puro HShm

Cuando se produce deslizamiento de superficies de Titanio sobre Titanio o cualquier otro
metal, se manifiesta una gran tendencia a la excoriacion, por 1o que se requiere en esos casos
lubricar las superficies de contacto con lubricantes de pelicula seca a base de disulfuro de
molibdeno, grafito o similares. Donde mas se aplica este tipo de lubricacién es en tornillos y

pernos roscados.

Un método de mejorar las propiedades superficiales del Titanio, concretamente la mejora de la
resistencia a la corrosion, es cuando se somete el Titanio a un tratamiento superficial de
oxidacion que, ademas, puede originar una variedad de colores muy atractiva que amplia las
posibilidades del Titanio en el sector de la joyeriay de la decoracion. Existen distintas técnicas
para llevar a cabo la oxidacion superficial del Titanio para producir su coloracién, como son €l

tratamiento térmico, el procesado con plasma o la oxidacion electrolitica.

Ya existe una alternativa a los métodos tradicionales de oxidacion que consiste en que €
tratamiento superficial se realice con laser. Esta técnica presenta una gran resolucion espacial,
rapidez de procesado y ausencia de contacto material con la pieza a tratar. Ademas, la
posibilidad de irradiar zonas de dificil acceso y la versatilidad de los sistemas de marcado
proporcionan a laser una gran aplicabilidad en la coloracion del Titanio. El proceso de laser
también puede ser empleado posteriormente al proceso de anodizado para escribir, grabar y

marcar.

El proceso de anodizacion es una técnica que se utiliza para aumentar €l grosor de la capa de
Oxido y constituye una solucion eficaz y poco costosa para piezas que no estén sometidas a un
desgaste continuo. Si durante la anodizacion se depositan polimeros de bajo coeficiente de

rozamiento se aumentala dureza superficial de lapieza.
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El tratamiento superficial de ionizacion se realiza en frio y consiste en acelerar en vacio iones
de nitrégeno y hacerlos impactar contra la superficie tratada. Con este procedimiento la dureza

superficial aumenta hasta 1500 HV. Esta técnica da muy buenos resultados en €l tratamiento de
engrangesy tornilleria.
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6.1 Metalogr afia

Lametalografia es la disciplina que estudia microscopicamente las caracteristicas estructurales
de un metal o de una aeacién. Sin duda, € microscopio es la herramienta més importante del
metal urgista tanto desde el punto de vista cientifico como desde el técnico. Es posible determinar
el tamafo de grano, forma y distribucion de varias fases e inclusiones que tienen gran efecto
sobre las propiedades mecénicas del metal. La microestructura revelard el tratamiento mecénico
y térmico del metal y, bgo un conjunto de condiciones dadas, podra predecirse su

comportamiento esperado.

Una metalografia consiste en realizar un estudio de la microestructura del material, ademas que
una vez realizada conoceremos ciertas caracteristicas de la aleacion como lo es: e tamafio de

grano, los granos de frontera, lafase o fases caracteristicas de la aleacion, etc.

La experiencia ha demostrado que el éxito en e estudio microscopico depende en mucho del
cuidado que se tenga para preparar la muestra. El microscopio més costoso no revelara la
estructura de una muestra que haya sido preparada en forma deficiente. EI procedimiento que se
sigue en la preparacion de una muestra es comparativamente sencillo y requiere de una técnica
desarrollada solo después de la practica constante. El Ultimo objetivo es obtener una superficie

plana, sin ralladuras, semejante a un espejo.
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6.2 Examen microscopico de los metales

Los detalles de la estructura de los metales no son facilmente visibles, pero las estructuras de
grano de los metales pueden verse con un microscopio Figura 1.28. Las caracteristicas del metal,
el tamafio de grano y el contenido de carbono pueden determinarse estudiando la micrografia.

Figura 1.28. Porcentaje de carbdn perlita (zonas obscuras), vistas atravez de un microscopio metal Urgico.
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El porcentaje aproximado de carbon puede estimarse por medio de porcentaje de perlita (zonas
oscuras). Para este proposito, se utilizan un microscopio metal Urgico y técnicas asociadas de foto
microscopia. El microscopio metalUrgico de luz reflejada es similar a aquellos utilizados para
otros propositos, excepto que contiene un sistema de iluminacion dentro del sistema de lentes

para proveer iluminacion vertical.

Algunos microscopios también tienen un reticulo y una escala micrométrica para medir la
imagen aumentada. Otro reticulo que se utiliza contiene los diferentes tamafios de grano a
aumentos de 100X y se utiliza para comparar 0 medir e tamafio de grano relativo. Los filtros y
polarizadores se utilizan en lailuminacion o e sistema éptico para reducir €l brilloy meorar la
definicidn de las estructuras de grano. En poder de aumento del microscopio puede determinarse
s se multiplica el poder de lalente objetivo por e del ocular. Por tanto, un lente objetivo de 40X

con un ocular de 12.5X agrandaria laimagen hasta 500X (500 diametros).

L os microscopios de platina invertida ofrecen un disefio mas moderno. En este instrumento la
muestra se coloca boca abgjo en la platina. Se utiliza un microscopio de platina invertida, junto
con una cdmara de video y un monitor de TV de circuito cerrado. El poder 400 del microscopio,
pero se pierde algo de resolucion. La mayor ventaja de este arreglo se obtiene en la visualizacion
de grupo. Los instrumentos de metalografia también permiten una observacion en grupo del
aumento metallrgico. La imagen se proyecta sobre una pantalla de brillo mate. En los grandes
laboratorios metallrgicos se utilizan modelos de gran tamafio. Muchos instrumentos

metal ogréficos tienen la capacidad de producir microfotografias de color instantaneas o estandar.

Para obtener fotografias existen adaptadores para la mayoria de los microscopios. Los
acaparadores de manga sencilla pueden utilizarse con una cdmara SLR de 35mm para latoma de
foto micrografias. Con este arreglo simple, €l obturador se abre y se permite la entrada de la luz

durante pocos segundos (6 a 8 segundos con una pelicula Panatomic-X de 32 ASA).
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6.3 Tamario de grano

El tamafio de grano tiene un notable efecto en las propiedades mecanicas del metal. Los efectos
del crecimiento de grano provocados por € tratamiento térmico son féacilmente predecibles. La
temperatura, l0os elementos aleantes y el tiempo de impregnacion térmica afectan el tamafio del

grano.
En metales, por lo general, es preferible un tamario de grano pequefio que uno grande.

Los metales de grano pequefio tienen mayor resistencia a la traccion, mayor dureza y se
distorsionan menos durante €l temple, asi como también son menos susceptibles a
agrietamiento. El grano fino es mejor para herramientas y dados. Sin embargo, en los aceros €l
grano grueso incrementa la endurecibilidad, la cual es deseable a menudo parala carburizaciony

también para el acero que se sometera alargos procesos de trabajo en frio.

Todos los metales experimentan crecimiento de grano a altas temperaturas. Sin embargo,
existen algunos aceros que pueden alcanzar temperaturas relativamente atas (alrededor de
982°C) con muy poco crecimiento de grano, pero conforme aumenta la temperatura, existe un
rapido crecimiento de grano. Estos aceros se conocen como aceros de grano fino. En un mismo

acero puede producirse una gama amplia de tamafios de grano.
6.4 Clasificacion de lostamarios de grano
Existen diversos métodos para determinar el tamafio de grano, como Se ven en un microscopio.

El método que se explica aqui es el que utiliza con frecuencia los fabricantes. El tamafio de
grano se determina por medio de la cuenta de los granos en cada pulgada cuadrada bagjo un
aumento de 100X. La Figura 1.29, es una carta que representa el tamafio real de los granos tal

como aparece cuando se aumenta su tamarfio 100X. El tamafio de grano especificado es por o
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general, € tamafio de grano austenitico. Un acero que se temple apropiadamente debe exhibir un
grano fino.
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CAPITULO 7

DESARROLLO EXPERIMENTAL
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7.1 Desarrollo experimental
Objetivo

Identificar la estructura caracteristica del Titanio 99.5 % puro a temperatura ambiente, e
identificar el cambio de fases presentes y explicar dicho comportamiento, ademés de realizar el

estudio de la dureza del Titanio puro.

Explicar detalladamente el procedimiento para llevar a cabo el estudio de la Metalografia del
Titanio, con el propdsito de ver la importancia del cuidado que se debe tener este tipo de estudio

debido al tipo de acabado y del material con el que se esta trabajando.

Material requerido:

Titanio puro 99.5%

Cortadora de diente fino.

Maquina pulidora rotatoria.
Microscopio metalografico.

Cémara fotografica de 35mm.

Alumina fina, lijas de diversos numeros.

Acido fluorhidrico.
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Caracteristicas del Titanio puro.

El Titanio en su forma mas pura se encuentra comercialmente con una pureza alrededor del

99.5% vy tiene la siguiente composicion quimica:

Ti % Grado # ASTM % C % Fe % N % O % H
99.5 1 B 265 0.08 0.20 0.03 0.18 0.15
Tabla 1.7. Composicion quimica del Titanio puro (99.5%)
Y cuenta con las siguientes caracteristicas a temperatura ambiente 21 °C.
Estado solido
Densidad 4.54 g/cm3
Punto de fundicion o fusion 1,668 °C

Modulo de elasticidad 16.8 x 106 1b/pulg.2
Calor especifico 520 J/(kg.k)
Peso atomico 47.867 uma
Conductividad eléctrica 2.38 MS-m-1
Conductividad térmica 21.9 w/(m-k)

Electronegatividad 1.54 (Pauling)

Paramagnético no se imanta

Resistente a la corrosion y a la oxidacion

Tabla 1.8. Caracteristicas del Titanio puro a temperatura ambiente (21°C)
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El Titanio es un material soldable utilizando los métodos convencionales usados en aceros
inoxidables, solo que a diferencia de estos se debe de controlar la temperatura del Titanio, ya que
si supera la temperatura de fusion, reacciona facilmente con los gases atmosféricos y esto puede

suponer una pérdida de ductilidad y resistencia mecanica.

En general el Titanio posee grandes facilidades para ser trabajado en fri6 o en caliente.

Cuando se trabaja en caliente se exige controlar rigurosamente la temperatura con la que se

trabaja, para obtener un control exacto de la estructura de la pieza y de sus propiedades.

Se pueden forjar piezas de cualquier aleacion de Titanio con estructura de grado tinico y con

una resistencia y dureza direccionales o localizadas.

El Titanio pertenece a una familia de aleaciones disefiadas para resistir un gran nivel de
corrosion gracias a las caracteristicas que contiene en su estructura, sin embargo es necesario
afiadir otros elementos para que el Titanio obtengan ciertas caracteristicas que nos permitan
implementarlos en otras areas, entre estos elementos encontramos: niquel, molibdeno,

manganeso, vanadio, etc.

Estos elementos afectan de forma muy particular, el tipo de fase y la microestructura del
material, es por esto la importancia de realizar una Metalografia, ya que de acuerdo al tipo de
microestructura y de fases presentes en el material, se determinara la aplicacion y las

caracteristicas que posee.

Para esto se penso en realizar un estudio en la cual pudiéramos observar una pieza cuyas
caracteristicas fueran conocidas y asi hacer la prueba de comprobacion de los granos de la

muestra en este caso fue Titanio puro cuyo procedimiento se explican a continuacién.
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1.- Cortedel Material: La orientacion de la superficie a examinar es de suma importancia, ya
que de a cuerdo al corte que se realice sobre el material, la estructura se podrd observar de
diferente manera. El método para cortar debe ser aquel que minimice la deformacion y el
calentamiento del area de corte, ya que en ambos casos esto podria afectar la superficie que se

examina.

Los materiales blandos (de durezas menores a 35 Rc) pueden seccionarse por aserrado, pero los
materiales mas duros deben cortarse con un disco abrasivo. Las sierras de corte metalurgico con
hojas abrasivas y flujo de refrigerante son las herramientas que se usan para este propodsito. La
muestra no debe sobrecalentarse, no importa si es dura o blanda. Las estructuras de grano pueden

alterarse con una alta temperatura de corte.

La muestras pequefas o de forma incomoda deben montarse de alguna manera para facilitar el
pulido intermedio y final. Alambres, varillas pequefios muestras de hoja metélica, secciones
delgadas, etc. Deben montarse en un material adecuado o sujetarse rigidamente en una monta

mecanica.

El corte del material se realizo por medio de una sierra de arco estdndar y se requirié de la
aplicacion de un sistema de enfriamiento para evitar que la muestra se sobrecalentara y se
alterara las fases presentes, se realizaron dos cortes, uno en la seccion transversal y uno de forma
longitudinal, se prepararon 3 muestras de 2 cm. de largo por 1 cm de ancho y con un espesor de

0.5 cm.

2.- Esmerilado: El esmerilado se realiza para remover todo el material o imperfecciones que
quedan sobre el corte, esto con el fin de dejar un area totalmente plana, ademas se usa una serie
de lijas para complementar esta operacion, es importante sefialar que el proceso se debe realizar
de la lija mas gruesa a las delgada, y siempre utilizando agua como refrigerante sobre el material,

con el fin de evitar algin cambio en la microestructura del material debido al calor.
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3.- FormadeMontar el Material (Encapsulamiento): El material debe de ser montado sobre
un material quimicamente inerte respecto al material que se analiza, las temperaturas en las que
se lleva a cabo el proceso de montar el material no deben afectar la estructura del mismo, a
menudo, se utiliza los plasticos termo fijos conforméandolos con calor y presion alrededor de la

muestra. La resina termo fijada que més se emplea para montar muestras es la baquelita.

Figura 1.30. Encapsulamiento de las muestras.

4.- Forma de Pulir el Material: Los granos y otras caracteristicas de los metales no pueden
verse al menos que la muestra se desbaste y se pula para eliminar las ralladuras. Se utilizan
diferentes métodos de pulido tales como el electrolitico, el rotatorio o el de vibracion. El
procedimiento mas comun consiste en desbastar primero la superficie de la muestra en una

lijadora de la banda y luego a mano con papel abrasivo de varios grados.
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Con el paso del tiempo, esta operacion ha ido sofisticindose dia con dia, en la actualidad existe
maquinaria para realizar la operacion de forma automatica, sin embargo el principio es el mismo,
la pieza a examinar debe de contar con un acabado superficial excelente (acabado de espejo),
esto se logra mediante la utilizacioén de un abrasivo fino, usualmente Alimina (AL,O3), la cual se
coloca sobre un disco rotatorio cubierto de un pafio y ejerciendo la presion correcta entre la pieza

y el pafio se logra el acabado deseado.

Figura 1.31. Maquina rotatoria para pulir las muestras.

Se pulieron las probetas con los cortes, para esto se utilizo un disco giratorio con pafio en su
parte superior, se utilizo Alimina gruesa en un principio para eliminar la mayor parte de

imperfecciones sobre la superficie y después se utilizo Alimina fina para darle el acabado final.

La muestra se pule sobre una serie de hojas de esmeril o lija con abrasivos mads finos,

sucesivamente.

75

——
| —



._.-.iih Ll gl

..a‘r....
o,

Estructura caracteristica del Titanio puro ShaM

El primer papel es generalmente N. 180, 220, 320, 400, 600, 800 y 1000. Por lo general, las
operaciones de pulido intermedio con lijas de esmeril se hacen en seco; sin embargo, en ciertos
casos, como el de preparacion de materiales suaves, se puede usar un abrasivo de carburo de
silicio. Comparado con el papel esmeril, el carburo de silicio tiene mayor rapidez de remocion y,
como su acabado es a base de resina, se puede utilizar con un lubricante, el cual impide el
sobrecalentamiento de la muestra, minimiza el dafio cuando los metales son blandos y también
proporciona una accion de enjuague para limpiar los productos removidos de la superficie de la

muestra, de modo que le papel no se ensucie.

El tiempo utilizado y el éxito del pulido fino dependen en mucho del cuidado puesto durante
los pasos de pulido previo. La ultima aproximacion a una superficie plana libre de ralladuras se
obtiene mediante una rueda giratoria himeda cubierta con un pafio especial cargado con
particulas abrasivas cuidadosamente seleccionadas en su tamafo. Existe gran posibilidad de
abrasivos para efectuar el ultimo pulido. En tanto que muchos hardn un trabajo satisfactorio
parece haber preferencia por la forma gama del 6xido de aluminio para pulir materiales ferrosos

y de los basados en cobre, y 6xido de serio para pulir aluminio, magnesio y sus aleaciones.

Otros abrasivos para pulido final que se emplean a menudo son la pasta de diamante, 6xido de

cromo y 6xido de magnesio.

La seleccion de un pafio para pulir depende del material que vaya a pulirse y el propdsito del
estudio Metalografico. Se pueden encontrar pafios de lanilla o pelillo variable, desde aquellos
que no tienen pelillo (como la seda) hasta aquellos de pelillo intermedio (como pafio de ancho,
pano de billar y lonilla) ademas de aquellos de pelillo profundo (como el terciopelo). También se
pueden encontrar pafios sintéticos para pulir con fines de pulido general, de los cuales el gamal y
el micro pafio son los que se utilizan mas ampliamente. Una muestra pulida en forma de cuadro

mostrara unicamente las inclusiones no metalicas; ademas, estara libre de ralladuras.

76

——
| —



Estructura caracteristica del Titanio puro CUAUTITLAN

Figura 1.32. Acabado tipo espejo.

5.- Ataque del Material: El ataque del material consiste en utilizar un agente quimico que
reaccione con la superficie a examinar, este es el paso de mayor importancia durante la
metalografia, ya que si el agente no es el indicado, no se podran observar las caracteristicas
deseadas sobre la pieza, la seleccion del agente quimico varia segun el material y sus

caracteristicas.

Una vez que se logro el acabado de espejo se ataco el material con un reactivo para revelar su
microestructura, el cual contiene: 10 ml. de acido fluorhidrico (HF), 5 ml.de HNOs y 85 ml de

agua (H,0).

El proposito del ataque quimico es hacer visibles las caracteristicas estructurales del metal o
aleacion. El proceso debe ser tal que queden claramente diferenciadas las partes de la micro

estructura.

Las muestras pueden ahora atacarse durante el tiempo necesario sumergiéndolas boca abajo en

una solucién contenida en una caja de Petri. Un método opcional consiste en aplicar el reactivo
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con un gotero para ojos. Si el tiempo de ataque es demasiado corto, la muestra quedard sub
atacada y los limites de grano y otras configuraciones se veran desvanecidos e indistintos cuando
se observen en el microscopio. Si el tiempo de ataque es demasiado largo, la muestra se sobre
atacard y quedara muy obscura, mostrando colores no usuales. El tiempo de ataque debe

controlarse muy cuidadosamente.

La accion del ataque se detiene al colocar la muestra bajo una corriente de agua. Limpiese la
muestra con alcohol y utilice una secadora de pelo para terminar de secarla. Cuidese de no frotar
la muestra pulida y atacada con alguna tela o con los dedos, porque esto altera la condicion

superficial del metal, por la formacion de rayas.

Figura 1.33. Microscopio metalografico.
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Figura 1.34. Toma de las fotografias a través del Microscopio.

Una vez realizado este procedimiento se tomaron 3 muestras en las cuales, se observo:

Figura 1.35.Fotografia tomada a 50X.

En esta fotografia, se observa la presencia de una fase o, como matriz y una fase B en forma de

placa o forma recticular con una morfologia de eutectoide.
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Figura 1.36. Fotografia tomada a 100 X.

En esta fotografia, se observa la presencia de una estructura equiaxial de fase o de Titanio

como matriz, esta estructura se aprecia en placas de tono obscuro ademas de fase 3.

Figura 1.37. Fotografia tomada a 400 X.
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La fotografia 3, presenta una estructura equiaxial de fase o como matriz con placa de fase B,
ademas se observa maclas en esta micrografia en la fase a. esta micrografia esta tomada a 400X,
esto permite medir el tamafio de grano el cual corresponde a un numero 5 o 6 de acuerdo a la

ASTM.

De la metalografia realizada al Titanio comercialmente puro se observa la presencia de una
fase a (alfa) y de una fase P (beta), esto se puede observar en toda la secuencia de fotografias, se
presenta un tamafio de grano No. 5-6 que se observa con claridad en la micrografia de 400X, en
estas fotografias del material se puede observar con claridad el flujo de grano, este tipo de flujo

de grano es tipico de un proceso de forja.

El Titanio es un metal de color blanco plateado y presenta alotropismo: a bajas temperaturas
como en este caso se esta trabajando a temperatura ambiente (21°C) se cristaliza en forma
hexagonal compacta (fase a, con pardmetros de red a: 0.295 nm y c¢: 0.468 nm) y por encima de
una temperatura aproximada de 885.2 °C, se cristaliza en una estructura ctbica centrada en el

cuerpo.

A una temperatura de 900 °C la fase B tiene un parametro de red de 0.332 nm. Esta
transformacion alotropica hace posible la realizacion de tratamientos térmicos con

transformacion total.
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Dureza Rockwell

El método consiste en hacer una indentacion en una probeta con un penetrador de diamante
esferoconico o un penetrador esférico de acero, aplicando sucesivamente dos cargas y
determinandose la profundidad permanente de la huella que se produjo bajo las condiciones

especificas de una carga menor, y una mayor.

Numer o de dureza Rockwell

Es un nimero obtenido por el aumento neto de la profundidad de la huella; el cual proviene
cuando se aumenta la carga sobre un penetrador desde una carga fija menor hasta una mayor,
retornando después a la carga menor.

Los numeros de dureza Rockwell se expresan siempre con un simbolo de escala, que indica el

penetrador y la carga utilizada.

Maquinay equipo
La maquina de prueba consiste en un soporte rigido o yunque, sobre el que se coloca la probeta

y un dispositivo que aplica las cargas prefijadas a un penetrador en contacto con la misma.

Penetrador esférico de acero

Este tipo de penetrador debe emplearse en los ensayos de dureza para las escalas B, EY F.

Consiste en un balin de acero templado y pulido, con un diametro de 1.588 mm 0.003 mm;
excepto para la escala E, que tiene un didmetro de 3.175 mm 0.004 mm. Dicho balin debe estar
pulido y no debe presentar defectos superficiales.

Debe eliminarse y anularse la prueba si presenta una deformacién mayor a la tolerancia
indicada anteriormente o cualquier otro defecto superficial.

En los dos tipos de penetrador debe evitarse la acumulacion en el penetrador de: polvo, tierra,

grasa o capas de oxidos, dado que esto afecta los resultados de la prueba.
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Preparacion dela superficie.

La preparacion del material bajo prueba debe controlarse cuidadosamente para evitar cualquier
alteracion en su dureza, tal como la que puede ser causada por calentamiento durante el
esmerilado o por endurecimiento durante operaciones de maquinado y pulido. La superficie de
prueba de la probeta debe ser tal que la carga pueda aplicarse perpendicular a ella. La superficie
debe estar limpia, seca, libre de oxido, porosidades y material extrafio que pudiera aplastarse o
fluir abajo la presion de la prueba y afectar los resultados. Si se requiere un ataque quimico de la
superficie de prueba, este debe ser no mas profundo que lo necesario para el estudio
metalografico. La superficie en contacto con el soporte debe estar limpia, seca y libre de

cualquier condicion.

Ajuste del indicador

Deben hacerse las siguientes pruebas. Se coloca una pieza del material en el soporte y se gira la
tuerca de elevacion del tornillo para poner el material en contacto con el penetrador. Seguir
girando para llevar el material hasta que la mano sienta resistencia positiva al giro esto sucede

después de que la carga menor de 98N (10kgf) se aplica.

Aplicacion dela carga menor

Debe colocarse la probeta sobre el soporte y aplicar la carga menor gradualmente hasta que se
obtenga la indicacion apropiada en la caratula. Esto se obtiene cuando el indicador haya dado el
nimero apropiado de revoluciones completas y quede dentro de 5 divisiones de la posicion de

ajuste en la parte superior de la caratula.

Aplicacién dela carga mayor

Debe aplicarse la carga mayor accionando la palanca de operacion sin impacto y dejando que
gire libremente. Se retira la carga mayor llevando la palanca de operacion de regreso a la
posicion original dentro de los 2 segundos siguientes después de que su movimiento ha cesado

sin interrumpir la maniobra de regreso.
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Lectura dela escala para dureza Rockwell

Debe considerarse la dureza Rockwell como la lectura del indicador en la escala apropiada de
la caratula, después de que se ha quitado la carga mayor y mientras la carga menor aun esta
actuando. Estas lecturas se estiman a veces a la mitad de una division, dependiendo del material
que se pruebe.

En esta ocasion se utilizo la escala de dureza Rockwell B con un penetrador de bola de 1/16, y
se hicieron 20 tomas de dureza para comprobar que la dureza promedio del material es la

adecuada.

Las lecturas del ensayo de dureza fueron:

DUREZA ROCKWELL OBTENIDA
toma 1 69.5 toma 11 73.5
toma 2 71.5 toma 12 72.0
toma 3 72.0 toma 13 72.5
toma4 72.5 toma 14 71.0
toma 5 70.0 toma 15 70.5
toma 6 69.5 toma 16 71.5
toma 7 71.5 toma 17 69.0
toma8 71.5 toma 18 69.5
toma 9 72.5 toma 19 69.0
toma 10 73.0 toma 20 70.5
DUREZA PROMEDIO 71.12 HRB

Tabla 1.9.- Dureza promedio del titanio puro.
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1 3 5 7 5% 111311517 19

Toma

Tabla 1.9. Grafica de la dureza promedio del Titanio.
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DISCUSION DE RESULTADOS

La estructura del Titanio puro se presenta en forma aquiaxial en la fase a, con placas y ahujas

de fase B, las cuales se pueden considerar como una morfologia de martensita.

La cual se cataloga como o’ o a”. La fase a presenta maclas que son apreciadas en forma de

placas, se puede considerar como maclas formadas por trabajo mecéanico.

Podemos considerar el trabajo mecéanico ya que el tamafio de grano es pequeiio por ser 5 0 6
ASTM.

La macrodureza una vez que ha sido tomada con RocKwell, es el resultado de una mezcla de

fases, pero esta dentro de los limites ya publicados en el Hadbook de la ASTM.
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Una vez desarrollado esta investigacion se comprobd que el Titanio comercialmente puro es un

metal que presenta una mezcla de fases por su propiedad de ser alotropico.

Por el nimero de dureza que presenta el Titanio puro se puede considerar entre los metales

maquinables.

Aunque el Titanio consta de fases a y B, su dureza es relativamente baja ya que 71.12 HRB, se

considera como material maquinable y deformable.

Los mayores beneficios que este metal nos ofrece es en conjunto con otros metales en forma de

aleacion, en la industria energética sobre todo por el gran resistencia a temperaturas extremas, y

poco nivel de corrosion, ademads de las aplicaciones Biomédicas por ser un metal no toxico.

——
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GLOSARIO

Abrasivo.- Sustancia utilizada para esmerilar, brufiir, pulir, chorros a presion o terminado por

tratamiento en cilindros giratorios.

Acero.- Aleaciéon de base hierro, maleable en algun intervalo de la temperatura a la que fue
inicialmente fundida, contiene manganeso generalmente carbono y a menudo otros el ementos de

aleacion.

Alotropia.- Fendmeno reversible mediante el cual ciertos metales pueden existir en mas de una

estructura cristalina. Si 0 esreversible el fendmeno se [lama* polimorfismo”.

Aleacion.- Sustancia con propiedades metalicas y compuestas por dos o méas elementos

guimicos, de los cuales por 10 menos uno es un metal elemental.
Angstrom.- (A, AU) 108

Austenita.- Solucion solida de uno o0 mas elementos en hierro cubico centrado en la cara, en

general se supone que el carbono es €l soluble.
Carburo.- Compuesto de carbono con uno o mas elementos metalicos.

Cedencia.- Primer esfuerzo en un material, generalmente menor que €l maximo esfuerzo que se

puede obtener, en el que ocurre un incremento de deformacion sin aumento de esfuerzo.

Cementita.- Compuesto de hierro y carbono conocido quimicamente como carburo de hierro con

laformula quimica aproximada Fe;C. Se caracteriza por una estructura cristalina ortorrombica.

Corrosion.- Deterioracion de un metal mediante reaccién quimica o electroquimica con su

ambiente.

Cristalizacion.- Separacion generalmente desde una fase liquida a enfriar, de una fase solida
cristalina.
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Dedlizamiento.- Deformacion pléstica mediante el desplazamiento irreversible cortante
(traslacion) de una parte de un cristal en relacién con otra en una direccion cristalografica

definiday generalmente en un plano cristalogréafico definido.
Dislocacion.- Defecto lineal en la estructura de un cristal.

Ductilidad.- Capacidad de un material para deformarse plésticamente sin fracturarse, medida por

la elongacidn o reduccién de &rea en una pruebatensil.
Dureza.- Resistencia del metal ala deformacion plastica generalmente por endentaci on.

Elasticidad.- Propiedad de un material en virtud de la cual tiende a recuperar su tamafio y forma

originales después de la deformacion.

Elongacion.- Es una prueba tensil, incremento a la longitud calibrada de la muestra medida
después de la fractura de la muestra en alguin punto dentro de lalongitud calibrada.

Endurecimiento.- Incrementar la temperatura mediante un tratamiento adecuado, generalmente

incluye calentamiento y enfriamiento.

Envegecido.- En un metal o aleacion, en propiedades que generalmente ocurre con lentitud a

temperatura ambiente y con mas rapidez a temperaturas superiores.

Esfuerzo.- Fuerza por unidad de area, a menudo pensada como la fuerza que actla en una

pegueria area dentro de un plano.

Estructura de red.- Estructura en la que un constituyente se forma sobre todo en las fronteras de

grano, envolviendo de este modo parcial o completamente |os granos de |0s otros constituyentes.

Estructura Widmanstatten.- Estructura caracterizada por una forma geomeétrica resultante de la
formacion de una nueva fase a lo largo de ciertos planos cristalogréficos de la solucion solida

padre.
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Eutectoide.- a) Reaccidn isotérmica reversible en la que una fase solida (generamente una
solucion solida) se convierte en dos 0 mas solidos intimamente mezclados a enfriar cuyo

numero de solidos formados es el mismo que el de componentes en el sistema.
Fase.- Porcion fisicamente homogéneay distinta de un sistema de un material.

Fatiga.- Fendbmeno que origina la fractura bajo esfuerzos repetidos o fluctuantes con un valor

maximo menor que laresistenciatensil del material.

Ferrita.- Solucién solida de uno o méas elementos en hierro cubico centrado en e cuerpo, en

general se supone que el soluble es el carbono.
Fluencia.- Deformacion dependiente del tiempo que ocurre bajo la aplicacién de esfuerzos.

Fragilidad.- Calidad de un material que da lugar a la propagacién de fisuras sin deformacion
pléstica apreciable.

Grano.- Cristal individual en un metal o aeacion policristalina

Laminacion.- Reducir € érea de la seccidon transversal de una barra de metal, o conformar

productos de metal, mediante el empleo de rodillos en rotacion.

Macla.- Dos porciones de un metal con una relacion cristalogréfica definida: una puede

considerarse como €l padrey la otracomo lamacla o el gemelo.

Maleabilidad.- Caracteristica de los metales que permite una deformacién pastica en compresion

sin ruptura.

Martensita.- Es una solucién solida intersticial sobresaturada de carbono en hierro, con una red

tetragonal centrada en el cuerpo. Su microestructura se caracteriza por una forma acircular tipo
aguja.

Matriz.- Fase 0 agregado principal en la que se introduce otro constituyente.




Estructura caracteristica del Titanio puro CUAUTITLAMN

Metal .- Sustancia quimica elemental opaca y lustrosa que es buen conductor del calor y de la

electricidad, y cuando se ha pulido es un buen reflector de laluz.

Microestructura.- Estructura de metales pulidos y atacados quimicamente revelada por un

microscopio a una ampliacion mayor de diez diametros.

Modulo de elasticidad.- Medida de la rigidez de un metal: razon del esfuerzo, dentro del limite

proporcional, a una deformacion correspondiente.

Parametro (red).- En un cristal, longitud generalmente en unidades angstrom, de la celda unitaria

alolargo de uno de sus gjes 0 bordes. también se llama constante de lared.

Perlita.- Agregado laminar de ferrita y cementita que a menudo se presenta en acero y hierro
fundido.

Puntos de fusién.- Temperatura ala que un meta puro, compuesto o eutéctico cambia de solido a

liquido; temperaturaalaque el liquido y e solido estan en equilibrio.

Recocido.- Calentar y mantener a una temperatura adecuada y luego enfriar a una rapidez
apropiada, para reducir la dureza, mejorar la maquinabilidad, facilitar el trabajo en frio, producir
una microestructura deseada u obtener las propiedades deseadas mecanicas, fisicas u otros.

Soluble.- Componente de una solucion solida o de una solucién liquida presente en una

extension menor 0 mas pequefia: componente disuelta en el solvente.

Temperatura de transicion.- Temperatura arbitrariamente definida dentro del intervalo de
temperatura en la que las caracteristicas de, fractura del metal determinadas generalmente por
ensayos muescados cambian con rapidez. Algunas veces también se emplea para denotar la
temperatura arbitrariamente definida en un intervalo en la que la ductilidad cambia en forma

rapida con latemperatura.

Tenacidad.- Capacidad de un metal para absorber energia y deformarse pléasticamente antes de

fracturarse.
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Vacancia.- En los materiales forjados, configuracion alongada de microconstituyentes o material

extrafio alineado en la direccién de trabajado.
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