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Pulvimetalurgia  de titanio

PROCESADO

EXTRACCIÓN
~30 veces Acero        

~6 veces Aluminio

FABRICACIÓN
~50 - 80 veces Acero  

~10 - 15 veces Aluminio

¿Por qué el uso del Titanio no está tan extendido 
como el Acero o el Aluminio?

Coste

El reto de la industria es disminuir el coste final de los productos finales 
entre  un 30%-50% ó más
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POLVO + TECNOLOGÍA

Otras 
barreras

- Suministro fiable de polvo de Ti

- Regularidad del polvo de Ti de bajo coste

- Disponibilidad de tecnología PM para Ti

- Coste de las piezas

- Reactividad del Ti
RETORETO

Calidad
Fiabilidad

Coste
Seguridad

Viabilidad
Escalabilidad

Propiedades=forja
Coste

Seguridad

Pulvimetalurgia  de titanio
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Mezcla elemental  (BE) Prealeados (PA)

Atomizado en 
gas

Técnicas PM convencionales
Prensado + Sinterización

HIP

Procesos de Ti PM

HDH Esponja
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Mezcla de polvos elementales

Mezcla elemental: Ti+TiB2

Prensado + Sinterización
Trabajo en caliente
Proceso muy económico
En fase de desarrollo

Prensado y sinterización (P&S)
(Toyota Central R&D Labs.)
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Prensado y sinterización (P&S)
(ADMA Products, Inc.)

Ti-6Al-4V + refuerzo

Ti-6Al-4V = Ti puro 
(Cl < 0,02 %) + 
aleación maestra

Mezcla de polvos elementales
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DIRECT POWDER ROLLING
(ADMA Products, Inc.)

Mezcla de polvos elementales
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PROCESO CHIP
(Dynamet Technologies Inc.)

CermeTi: Ti-6Al-4V + TiC /TiB

Mezcla de polvos elementales
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Proceso Hot Isostatic Pressing (HIP)

Polvos prealeados

Cortesía de la University of Birmingham
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CAD/CAM

LASER FORMING
(AEROMET CORP..)

Polvos prealeados/mezclados
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PROBLEMAS RELEVANTESPROBLEMAS RELEVANTES
• Durante la mezclaDurante la mezcla: dispersiones no uniformes

separación del polvo en el ligante, 
segregación y aglomeración, 
viscosidad inadecuada, etc.. 

• Durante la eliminaciDurante la eliminacióón del liganten del ligante: absorción de oxígeno 
y aumento del porcentaje de carbono debido a la 
descomposición del ligante. 

Deformación no homogénea 
durante la sinterización

Introducción de intersticiales
 Afecta propiedades

MOLDEO POR INYECCIÓN DE METALES (MIM)
(Praxis Technology)

Polvos prealeados/mezclados
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Sección longitudinal 
X100

Sección transversal 
X100

Detalle sección 
transversal X500 

PM Titanio puro

Titanio puro
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Sección transversal, 
x500

Sección longitudinal, 
x500
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PM Ti 4.5Al 3V 2Mo 2Fe
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x500 BS 

Fe V Fe FeMo
Ti
V

Al
V
Ti

Ti

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

7000

0 2 4 6 8 10
Full Scale 7588 cts Cursor: 12.147  (12 cts)

Element Weight% Atomic%
Al K 4.86 7.94
Ti K 98.89 90.91
V K 1.01 0.87
Fe K 0.17 0.13
Mo L 0.32 0.15

Fe FeV Fe
Ti
V

MoAl

Ti
V

Ti

0

1000

2000

3000

4000

5000

2 4 6 8 10
Full Scale 5185 cts Cursor: 11.200  (17 cts)

Element Weight% Atomic%
Al K 3.20 5.39
Ti K 86.77 82.27
V K 6.23 5.55
Fe K 5.31 4.32
Mo L 5.20 2.46

Transversal 
x2000 

2

1

Ti 4.5Al 3V 2Mo 2Fe



Visita Técnica empresas FEMEVAL06/05/2011

PM Ti 5Al 2.5Fe

Ti 5Al 2.5Fe

Sección longitudinal, 
x100

Sección 
longitudinal, x500

Sección transversal, 
x500 
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PM Ti 2Fe 2Cr 2Mo

Ti 2Fe 2Cr 2Mo

Longitudinal 
100x

Longitudinal 
500x

Transversal 
500x BS
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PM Ti 15 Mo  AM
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PM Ti 15 Mo  AM

Longitudinal 
500x

Transversal 
500x BS
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a) b)a) b)

Ti reforzados
 

con TiSi2
 

, sinterizados
 

a 1200ºC: a) Ti + 5% TiSi2
 

, 

Compuestos Ti + Tisi2
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TiSi

Interfase 
Ti5Si3

Impurezas de Fe

Matriz de Ti

TiSi

Interfase 
Ti5Si3

Impurezas de Fe

Matriz de Ti
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a)
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Compuestos Ti + Tisi2
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1 mm

0,5 mm

Materiales porosos

Microesferas

a b
Rotura a flexión Ti6Al4V

 
sinterizada a 1400 ºC, 8h. 
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a) b)

Ti6Al4V con: a) 60% espaciador
 

–
 

b) 80% espaciador
 

.

Materiales porosos

Espaciador Bicarbonato amónico
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a) b)

Microestructuras
 

de:  a) Ti
 

–
 

b) Ti6Al4V.

Materiales porosos

Espaciador Bicarbonato amónico
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a) b)

Fractura
 

por
 

MEB de Ti com 60% espaciador

Materiales porosos

Espaciador Bicarbonato amónico



Visita Técnica empresas FEMEVAL06/05/2011

Espaciador 40% NaCl

Materiales porosos
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Laser  sintering
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Laser  sintering
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Laser  sintering
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Pieza cortada por la mitad

Estructura Metalográfica

Estructuras pieza tratada

Laser  sintering
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