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Resumen

El Ti6Al4V es una de las aleaciones de titanio més utilizadas por sus propiedades fisico- mecénicas y quimicas para diferentes
aplicaciones industriales, entre las que se incluyen la industria biomédica y la aeronautica. En el presente trabajo se presenta la
fabricacién por manufactura aditiva DMLS de una estructura tipo giroide en TiBAI4V que presenta potencial para aplicaciones
estructurales. Las muestras de estructura tipo giroide fueron sometidas a tratamientos térmicos (TT) de solubilizado y envejecido
(910°C/8h/WC) y recocidos (800°C/4h, 850°C/3h, y 870°C/2h, con enfriamientos en aire). Adicionalmente, el estudio incluye
el analisis metalografico de las muestras antes y después de los tratamientos térmicos aplicados. Los resultados revelan que se
produce la precipitacion de fases estables y/o metaestables segun el tipo de tratamiento térmico aplicado a las muestras. Se reali-
zaron pruebas de las propiedades mecanicas de las muestras antes y después del tratamiento térmico con el fin de correlacionar la
microestructura obtenida con las propiedades mecanicas inducidas en el material. Se encontré que la dureza, modulo eléastico, y
punto de fluencia dependen del tipo tratamiento térmico aplicado; por ejemplo, se presenta un incremento de dureza y reduccion
en ductilidad de las muestras estudiadas con un TT de envejecido.

Abstract

Ti6Al4V is one of the most widely used titanium alloys due to its physical-mechanical and chemical properties for different indus-
trial applications, including the biomedical and aeronautical industries. In the present work we present the fabrication by DMLS
additive manufacturing of a gyroid-type structure in Ti6AI4V that shows potential for structural applications. The gyroid-type
structure samples were subjected to thermal treatments (TT) of solubilizing and aging (910°C/8h/WC) and annealing (800°C/4h,
850°C/3h, and 870°C/2h, with air cooling). Additionally, the study includes the metallographic analysis of the samples before and
after the heat treatments applied. The results reveal that precipitation of stable and/or metastable phases occurs depending on the
type of heat treatment applied to the samples. Tests of the mechanical properties of the samples before and after heat treatment
were carried out in order to correlate the microstructure obtained with the mechanical properties induced in the material. It was
found that the hardness, elastic modulus, and yield point depend on the type of heat treatment applied; for example, an increase
in hardness and a reduction in ductility of the samples studied with an aging TT is presented.
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Introduccion

Las aleaciones de titanio son conocidas por su aplicacion en
una amplia gama de componentes industriales, tales como
alabes, sujetadores, anillos y discos, entre otros. Las alea-
ciones de titanio también se utilizan en piezas para motores
de alto rendimiento como engranes, bujes, tornillos etc. En
la industria biomédica, por su biocompatibilidad, estas alea-
ciones también se utilizan en implantes tales como tornillos,
placas, o dispositivos ortopédicos [1].

En afios recientes la manufactura aditiva (MA) se ha posicio-
nado como una alternativa para la produccion de piezas de
aleaciones de titanio, en particular, para aquellas piezas con
alto valor agregado y dificiles de fabricar por métodos con-
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vencionales de manufactura. La MA de metales por cama de
polvos es un proceso mediante el cual se utilizan datos CAD
3D del modelo de la pieza a fabricar y, mediante la energia
de un rayo laser que barre la superficie de un deposito, se
promueve la fusioén de los polvos metalicos finos capa sobre
capa [2]. Hoy en dia, uno de los mayores focos de atencion
en el desarrollo de piezas de titanio por manufactura aditi-
va se centra en el desarrollo de piezas con una alta relacion
volumen/peso para optimizacion topolégica de estructuras y
en sistemas de enfriamiento con entramados complejos [3].

Las estructuras celulares conocidas como triplemente perio-
dicas (TPMS) son un tipo de metamaterial que pueden pre-
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sentar propiedades fisicas y mecanicas diferentes a aquellas
que exhiben los materiales en bulto de similar composicion.
Dentro de este tipo de estructuras TPMS se encuentran las es-
tructuras tipo giroide que consisten en arreglos tridimensio-
nales con superficies minimas que no contienen lineas rectas
[4]. La MA aditiva resulta ideal para la fabricacion de este
tipo de estructuras puesto que es posible fabricar el modelo
3D a partir de una ecuacion matematica que representa la
superficie TPMS y convertirla en lenguaje de maquina para
su fabricacion. En afios recientes, se han desarrollado traba-
jos de investigacion asociados a la metodologia de obtencion
de las estructuras TPMS para manufactura aditiva [5-7]. Por
ejemplo, gracias a la complejidad geométrica y el tipo de
porosidad interna, se han realizado intentos para la fabrica-
cion de este tipo de estructuras mediante procesos como la
lixiviacion, la formacion de espuma con gas y la separacion
de fases seguida de liofilizacion [8-12]. Aunque debido a la
forma, el tamafio y la conectividad de los poros, dificilmente
se pueden controlar por estos métodos. En este sentido, la
manufactura aditiva a través del disefio de la estructura por
computadora permite el control de sus caracteristicas, lo que
resulta en estructuras con topologias hechas a la medida para
las aplicaciones que se requieran. Algunos autores reportan
que, debido a las bajas densidades, unas de las aplicaciones
de las TPMS son de tipo estructural donde se requiera el di-
sefio de componentes ligeros y rigidos. Asi mismo, también
se han propuesto en aplicaciones de amortiguacion y absor-
cion de impacto, gracias a sus bajos esfuerzos y grandes de-
formaciones bajo esfuerzos de compresion [13,15].

En trabajos previos, se ha empleado la manufactura aditiva
de Sinterizado Directo de Metal por Laser (DMLS) para la
fabricacion de estructuras tipo giroide. En este proceso in-
ciden parametros de fabricacién tales como la densidad de
energia volumétrica, la velocidad de escaneo del laser y el
espesor de capa de polvo, entre otros, sobre la microestructu-
ra 'y propiedades mecanicas de las piezas obtenidas [16,17].
Asi mismo, estudios enfocados a la fabricacién de estruc-
turas TPMS sugieren que el tipo de estructura, la fraccion
de volumen y el tamafio de la celda son los principales fac-
tores que influyen en la factibilidad para su fabricacion por
DMLS [18]. Rajagopalan et al. [19] reportaron entramados
de TPMS primitivos de Schwarz mediante la combinacién
de los procesos de MA e inyeccidn, y la capacidad de estos
entramados para asemejarse a formas biolégicas. Melchels
et al. [20] fabricaron estructuras TPMS tipo giroide para in-
genieria de tejidos mediante MA. En particular, Melchels et
al. [21] revelaron que las estructuras tipo giroide de Schoen
pueden mostrar una permeabilidad 10 veces superior en
comparacion con un material que posee una arquitectura
de poros aleatorios [21-22]. Aunque las estructuras TPMS
han sido estudiadas por algunos autores y han demostrado
ser de gran interés para diferentes tipos de aplicaciones (por
ejemplo, para sistemas de absorcion de energia e ingenie-
ria de tejidos [22]), son pocos los trabajos publicados que
han investigado la propiedades mecéanicas en funcién de la
microestructura de los de estructuras TPMS tipo giroide en

| sepTiIEMBRE 2022, VOL. 7

Ti-6Al1-4V fabricados por DMLS, con el fin de comprender
mejor su comportamiento mecanico y optimizar su uso para
diversas aplicaciones.

El presente trabajo se enfoca en el estudio del efecto de trata-
mientos térmicos de solubilizado, envejecido y recocido so-
bre las propiedades mecanicas de estructuras tipo giroide en
Ti-6Al-4V obtenidas mediante DMLS a partir de pardmetros
de fabricacion previamente optimizados. El presente estudio
incluye el analisis metalografico antes y después de los trata-
mientos térmicos con el fin de comprender el impacto de la
microestructura obtenida en los tratamientos térmicos sobre
las propiedades mecéanicas de este tipo de estructuras.

Metodologia Experimental
Fabricacién de muestras

La estructura tipo giroide seleccionada para la fabricacion
por MA en el presente trabajo fue obtenida a partir de la si-
guiente ecuacion:

F=(cos x)(sin y)+(cos y)(sin x)+(cos z) (sin x)-t Ec.l

En donde t corresponde a un factor de espesor de la estruc-
tura. La ecuacion 1, fue empleada para obtener un mode-
lo de las muestras en formato STL por medio del software
MATLAB vy, posteriormente, para la fabricacion aditiva con
la tecnologia DMLS.

Se utiliz6 polvo de Ti-6Al-4V comercial, con morfologia
esférica y con un tamafio de particula promedio de 40 um
(EOS, GmbH). Las piezas con estructura tipo giroide fueron
fabricadas con el equipo EOSINT M280, empleando paré-
metros de fabricacion estandar y un espesor de capa de 60
um. Se fabricaron un total de 30 muestras, con dimensiones
de 30 mm didmetro y 60 mm de altura con una capa de 0.5
mm de espesor que cubre al cilindro, la cual emula de cierta
manera un hueso, en la parte exterior la parte cortical y en
el interior la parte esponjosa o trabecular que conforma la
estructura celular.

Un primer lote de 15 muestras fueron usadas para realizar 4
tratamientos térmicos, con 3 repeticiones cada uno mas las
muestras sin tratamiento. Este primer lote de muestras fue
posteriormente sometido a pruebas de compresion de acuer-
do a la norma 1SO 13314 [23]. El segundo lote de muestras
se utilizaron para realizar pruebas de fatiga una vez seleccio-
nado y aplicado un tratamiento térmico de entre los 5.

Tratamientos térmicos

En el presente trabajo se plantearon los siguientes tratamien-
tos térmicos (TT):

TT1. corresponde a un TT de solubilizado, enfriamiento ra-
pido y envejecido, la primera parte se lleva a cabo a 910°C
durante 8 horas con enfriamiento en agua (a temperatura
ambiente), la segunda parte a 750°C por 4 horas con enfria-
miento en horno a 20°C. ver Figura 1-a.
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TT2. corresponde a un TT de recocido, que consiste en ele-
var la temperatura a 800°C por 4h con enfriamiento al aire
(AC) a temperatura ambiente, ver Figura 1-b.

TT3. corresponde a un TT de recocido a 850°C por 3h con
AC, ver Figura 1-c vy,

TT4. corresponde a un TT de recocido a 870°C por 2h con
AC, ver Figura 1-d.

Figura 1: Esquema de los distintos tratamientos térmicos empleados: a)
Solubilizado - envejecido, b) Recocido a 800°C por 4 h, ¢) Recocido a
870°C por 2 h, d) Recocido a 850°C por 3 h.

TERMICOS DE ESTRUCTURAS TIPO GIROIDE FABRICADAS EN TI6AL4YV POR MANUFACTURA ADITIVA |

Los TT se realizaron en un horno tubular saftherm STGC-
80-12 de 400 mm de largo con un diametro de 80 mm a una
tasa de calentamiento de 10 °C/min en atmdsfera de argon a
un flujo de 600 ml/min.

Metalografia de muestras cilindricas

La preparacion de las muestras obtenidas por DMLS para
su analisis metalografico se realizo a través de cortes de la
seccion media de las diferentes muestras mediante una cor-
tadora por gravedad de disco de diamante Struers Minitom a
500 rpm, el desbaste superficial con papel lija se realizo con
distintos nimeros de papel (P800,1500,2400,4000).

Posteriormente, se realizd el pulido superficial empleando
pafios de preparacion metalografica y pasta de diamante de
1 um. El desbaste y pulido se realizaron en una pulidora se-
mi-automatica (Struers Labpol- 20) a 500 rpm con un flujo
de agua constante sobre la muestra. La microestructura de
las muestras se revelé mediante ataque quimico por inmer-
sion empleando reactivo de Kroll (H20-100ml, HF-2ml,
HNO3 -6ml). El tiempo de inmersion de la superficie pulida
a espejo de las muestras fue de 25 segundos, con posterior
lavado con etanol y agua. Finalmente, se tomaron imagenes
de la microestructura en la superficie de las muestras prepa-
radas mediante microscopia Optica (Union Tokyo Bi-13238)
a 400x y 200x de magnificacion, respectivamente.

Pruebas de micro dureza

Se realizaron mediciones de micro dureza Vickers (LECO
M-400-H]I) aplicando una carga de 1000 gf (HV1000) con un
tiempo de aplicacion de 15 segundos. Se realizaron 6 medi-
ciones por muestra, las cuales fueron tomadas a lo largo de la
zona central y perimetral de cada una de estas como se puede
ver en la Figura 2. Finalmente, los valores reportados para
cada muestra corresponden a un promedio de los valores de
dureza registrados en los distintos puntos.

Figura 2: Indentaciones tomadas en diferentes puntos de la muestra a)
contorno de la muestra (100X) b) centro de la muestra (200X)

Pruebas de compresion

Las pruebas de compresion se realizaron en una maquina de
prueba universal (Shimadzu UH-X/FX) siguiendo la norma
ISO 13314 [23], a una velocidad de avance del cabezal de
3.6 mm/min y con 3 repeticiones. Los ensayos se realizaron
sobre muestras sin TT y en muestras con TT. Con la finalidad
de realizar la medicion de la deformacion de las muestras se
uso un video extensémetro (MTS modelo: Manta) con lente
de 25 mm a una frecuencia 17 Hz. Para la medicion con el
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video extensdmetro se pintaron puntos de referencia sobre
una de las caras longitudinales de las muestras a una distan-
cia de 10 mm entre cada punto. Debido a las dimensiones de
las muestras, las pruebas de compresion se detuvieron hasta
alcanzar un porcentaje mayor al 60% de deformacion en las
muestras analizadas.

Resultados y Andlisis
Fabricacion

En la Figura 3 se puede observar la topologia caracteristica
de este tipo de metamateriales con superficies suaves y poro-
sidad interconectada. Las tapas solidas en los externos de las
muestras fueron fabricadas intencionalmente con el objetivo
de tener una superficie plana al momento de realizar los en-
sayos de compresion poder sujetar la muestra estas tapas son
de 10 mm, ver Figura 3 b.

Figura 3: a) Modelo CAD de muestra cilindrica con estructura interna tipo
giroide fabricada por DMLS en Ti6Al4V, b) Muestra cilindrica fabricada

Metalografia
Sin tratamiento

El analisis metalografico de las muestras obtenidas en el pre-
sente estudio revela que estas presentan una microestructura
tipo martensitica acicular (o) dentro de los granos columna-
res de la fase B tal como se puede observar en la Figura 4.
Se conoce que la martensita es una fase metaestable que se
produce debido al enfriamiento rapido de la fase f.

Figura 4.- Microestructura presente en las muestras sin tratamiento térmi-
co, la fase 0" se observa como laminas entrelazadas entre si, a 200X.
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La transformacidn martensitica ocurre sin difusion ni cam-
bios de composicién quimica, correspondiendo a un fené-
meno de tipo cinético. En DMLS, la incidencia del haz laser
sobre el lecho de polvo resulta en una entrada de calor con-
centrada por tiempos de interaccién cortos, lo que promueve
altas velocidades de enfriamiento entre el dep6sito de cada
capa. Las capas de material procesado en DMLS se someten
a repetidos ciclos térmicos de calentamiento y enfriamiento
durante la fabricacién, lo que da lugar a la formacidn de gra-
nos columnares. Estudios previos demuestran que los granos
columnares disminuyen la ductilidad y favorecen la falla in-
tergranular [24].

Tratamiento térmico de solubilizado y envejecido

En la Figura 5 se presenta la microestructura obtenida en las
muestras con TT1. Los resultados revelan que la microestructu-
ra es similar a la Widmanstitten en granos de fase f3. El tamafio
de grano promedio calculado segun la norma ASTM E112-96
[25] fue de 0.0304 mm, lo cual es mayor que el tamafio de grano
calculado para las muestras sin TT (0.0280 mm aprox). Es im-
portante destacar que la temperatura mayor a 900°C no afect6
la estabilidad de la fase 3, promoviendo fenomenos de difusion
que resultaron en el crecimiento de grano. Se conoce que a tem-
peraturas entre B-transus y 700 °C, la nucleacion de particulas
o primarias se produce en los limites de grano. Las estructuras
aciculares crecen posteriormente después de la nucleacion o
primaria, pero exhiben dos caracteristicas diferentes, es decir,
capas de fase a planas debido al cambio de volumen y listones
de Widmanstatten distribuidos en los granos de fase beta [26].

Figura 5.- Microestructura obtenida en las muestras con tratamiento de
910°C-8h-WC/750- 4h-FC. A 200x.

Tratamientos térmicos de recocido

Las muestras sometidas a los distintos tratamientos de re-
cocido en el presente estudio muestran una microestructura
similar entre si, caracterizandose por la presencia de las fases
o (laminar) y la fase B (irregular). Se sabe que al aumentar la
temperatura existe una estabilidad de la fase B; a temperatu-
ras entre 760 y 800 °C, la fase martensitica puede sufrir una
descomposicion, lo que permite obtener una microestructu-
ra refinada después del enfriamiento lento, pues se tiene el
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tiempo suficiente para que se produzca la difusion de fases
en el material [27]. Al subir la temperatura a 800°C, 850°C
y 870°C, y después enfriar al aire a temperatura ambiente, la
descomposicion de la fase martensitica da como resultado la
formacion de colonias de fase o, ver Figura 6. El tamafio de
estas colonias depende principalmente del tiempo de perma-
nencia a la temperatura establecida, aun por encima de las
rapideces de enfriamiento, siendo estas colonias las que ge-
neran un cambio en el tamafio de los granos de  [17,28]. Se

conoce que la formacion de las colonias de fase o sigue un
proceso en el cual o nuclea y crece en los limites de grano de
la fase B en forma de laminas [29]. Desde el punto de vista
mecanico, la presencia de las colonias dentro de los granos
de fase B sirve como obstaculo en contra de la propagacion
de micro-grietas [29,30]. Las propiedades mecanicas de este
tipo de microestructura estan fuertemente ligadas al tamafio
de las colonias de a; en este estudio, el tratamiento térmico a
800°C resulto en colonias de fase a con longitudes entre los
6um y 7um, ver Figura 6, mientras que, con un TT a tempe-
raturas de 850°C, las muestras presentaron una disminucion
en las longitudes de las colonias de fase o con valores entre
3um y 4 pm, ver Figura 7. Asi mismo, con un TT a tempe-
raturas de 870°C, las muestras resultaron con longitudes de
colonias con valores entre 4um y 5 pum, ver Figura 8.

Figura 7.- Microestructura obtenida del recocido a 850°C/3h/ enfriamiento al
aire con aumento de 200x a) contorno de la muestra b) centro de la muestra.

Figura 6.- Microestructura obtenida en las muestras sometidas a recocido

a 800°C/4h/ enfriamiento al aire. A 200x a) centro de la muestra, b) Con- Figura 8.-Microestructura obtenida del recocido a 870°C/2h/ enfriamiento
torno de la muestra. al aire con aumento de 200x a) centro de la muestra, b) contorno de la
muestra.
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Pruebas de micro-dureza Vickers.

Los resultados de los valores de dureza de las muestras sin
TTyconTT se presentan en la Figura 9.

Figura 9.- Dureza Vickers de las muestras evaluadas en funcion del trata-
miento térmico.

Los resultados de las pruebas de dureza muestran que los
tratamientos de solubilizacion—envejecido (TT1) aumentan
significativamente la dureza del material con respecto al ma-
terial sin TT (355 HV) y alos TT de recocido, alcanzando un
valor de dureza de 457 HV, el cual es dos veces mayor a los
valores alcanzados por el tratamiento de recocido a 850°C
(TT3) con un valor de dureza de 209 HV. Los tratamientos
de recocido TT2 'y TT4 presentado valores de dureza 308 HV
y 300 HV, respectivamente; Es importante destacar que el
TT1 promueve el aumento de la dureza del material, princi-
palmente porl a presencia de microestructura Widmanstétten
distribuida en los granos de la fase . De hecho, se conoce
que los tratamientos térmicos de solubilizado y envejecido
en aleaciones de titanio son cominmente empleados para
lograr una mayor dureza y resistencia mecanica; por el con-
trario, los TT2, TT3 y TT4 son usados cuando se requiere
una disminucion de la dureza y una mayor ductilidad , como
es el caso del TT3 al presentar una disminucion del tamafio
de granos esta presenta una reduccion en su dureza resultado
del cambio en su microestructura [17,30].

Pruebas de compresion

Los resultados de las pruebas de compresion para las dife-
rentes muestras con y sin TT se presentan en las curvas in-
genieriles de esfuerzo vs deformacion en la Figura 10. Las
muestras con el TT1 no se muestran en esta grafica debido a
su alta fragilidad en la prueba. Las muestras sin TT presentan
una elongacion aproximada de 50%, para las muestras con
TT2 la elongacion fue de 60%, para TT3 y para el TT4 56%
en promedio. De acuerdo con la normativa ISO 13314 en el
apartado 3.10, se realizaron los calculos del médulo elastico,
considerando entre el 20- 70% del limite de proporcionalidad
de la zona eléstica. Para las muestras sin tratamiento térmico
se obtuvo un valor de (E_= 5.6 GPa) para recocido a 800°C
TT2 (E,,,= 5.4GPa), para 850°C TT3 (E,,, = 4.9 GPa) y para
TT4870°C (E,,, =5.2 GPa).

850
870
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Figura 10.- Comparacion de las graficas Esfuerzo-Desplazamiento de los
distintos tratamientos térmicos.

Discusion

Con base en los resultados obtenidos a partir del analisis de la
microestructura, las muestras sin tratamiento térmico contie-
nen una gran cantidad de la fase o, una dureza por arriba de
350 HV y una menor ductilidad comparada con las muestras
tratadas térmicamente. Se observa que la mejora de las propie-
dades mecanicas en este tipo de estructuras requiere el uso de
un postratamiento para poder lograr la descomposicion de la
fase a’, esto con el fin de emplearse en aplicaciones como la
de los implantes biomédicos de acuerdo con la norma ASTM
1472 [31]. Los recocidos produjeron una descomposicion to-
tal de la fase martensitica al obtener una fase o laminar + 3
irregular, cada uno de los recocidos presentd diferentes tama-
nos de ldminas de a. El ensanchamiento y alargamiento de
las laminas de a se debe principalmente al tiempo de soste-
nimiento del tratamiento térmico, dejando demostrado que el
aumento en la temperatura no es proporcional a ciertas pro-
piedades mecanicas si no el tiempo de permanencia. Aquellos
TT con mayor tiempo de sostenimiento presentaron un mayor
tamafio de las laminas de a. Por otro lado, el incremento de
tamafio de los granos de f mejora la resistencia y la oposicion
del crecimiento de microfracturas [32]. Los tratamientos TT3
y TT4 a850°C y 870°C presentaron un médulo elastico y una
ductilidad muy similar.

El TT2 de Recocido de 800°C presentd la mejor microes-
tructura con la reduccion de la interfaz o/f en las laminas
de o y un aumento en el tamafo de los granos, por conse-
cuencia una mejora en la ductilidad, Al presentar un aumento
en el tamafio de los granos en la microestructura favorece
la resistencia mecénica al impedir el crecimiento de grietas
intergranulares en los limites de grano de la microestructu-
ra, ademas de conseguir un médulo elastico en el rango del
modulo elastico del hueso femoral fresco en seccion longitu-
dinal (entre los 5,800 MPa y los 6,230 MPa), al igual que la
durezay la ductilidad el modulo elastico también esta ligado
a la microestructura resultante del material. [33,34].
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Las muestras cilindricas cuentan con una capa exterior con
un espesor de 0.55 mm que asemeja la capa de hueso corti-
cal. Por lo tanto, presenta una resistencia adicional compa-
rada con la estructura sola, elevando el médulo hasta los 5
GPa. Como referencia se puede ver en la Figura 11 el efecto
de la carcasa o capa exterior comparando las graficas esfuer-
zo-deformacion de una muestra cubica de 30x30x30 mm con
una estructura giroide similar a la analizada en este estudio
[22] sin tratamiento térmico y sin capa exterior.

Figura 11.- Curvas esfuerzo-deformacion de una muestra cubica con un
GSC3T6 con una muestra cilindrica con un GSC3T5.7 Sin tratamientos
térmicos.

Conclusiones

Las probetas cilindricas con estructura celular de giroide
simple fabricadas por el proceso DMLS, contienen la fase
martensita (o), en todo su volumen, debido a los altos gra-
dientes térmicos a los que esta sometida durante el proce-
so de fabricacion, Esa microestructura no es aceptable para
aplicaciones biomecénicas, de acuerdo con la norma ASTM
1472, pero es posible reconfigurarla por medio de un trata-
miento térmico.

Se probaron diferentes variantes de TT a las probetas cilindri-
cas con estructura celular tipo giroide simple, fabricadas por el
proceso DMLS, el TT2 (recocido a 800°C por 4 horas con en-
friamiento al aire) resultd con mejor microestructura o laminar
+f irregular presentando laminas de a entre 6-7 pm, que estan
vinculadas con la mejora de propiedades mecanicas, como se
observo en las graficas esfuerzo vs. desplazamiento.

Con el TT2 se presentan una reduccion en la dureza (308+4
HV) y el médulo elastico (5.4 GPa) en comparacion a las mues-
tras sin TT con una dureza de (3555 HV) y un modulo elastico
de 5.6 GPa. Esta reduccion representa beneficios para las pro-
piedades de ductilidad, cualidades buscadas para la implemen-
tacion en protesis de cadera las cuales se ajustan mejor al médu-
lo'y propiedades mecénicas del hueso femoral en su conjunto.

El tratamiento térmico solubilizado con envejecido no es
apto para su implementacion con estructuras tipo giroide
simple debido a que se encontr6 una microestructura con alto

contenido de a” y una alta dureza (457 HV); en estas condi-
ciones el material se vuelve fragil y propenso al desarrollo
de fracturas.
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