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ES 2667872 T3

DESCRIPCION
Procedimiento para la produccién pulvimetalirgica de componentes de titanio o de aleaciones de titanio

La presente invencion se refiere a un procedimiento para la produccién pulvimetallrgica de un componente de titanio
o de una aleacion de titanio, donde en primer lugar, utilizando polvo metalico formado a partir de titanio o de la
aleacion de titanio, se moldea una pieza verde y la misma se compacta y endurece en un paso de sinterizado
consecutivo.

Se conocen diferentes procesos pulvimetallrgicos para la produccién de componentes de titanio precisos en cuanto
a la dimensién (el término "componente de titanio", a modo de simplificacion, indica aqui y a continuacién
componentes que estan formados a partir de titanio (titanio puro) o de una o también de varias aleaciones de titanio),
donde en todos los procedimientos se produce en primer lugar una pieza verde y la misma se compacta y endurece
en un proceso de sinterizado. La produccion de la pieza verde puede tener lugar de diferentes modos, en particular
mediante procedimientos de fabricacion aditivos, moldeo por inyeccion de polvos metélicos y procedimientos de
fabricacién pulvimetalicos sin presion.

La produccion pulvimetalurgica de componentes de titanio cobra importancia debido a las excelentes propiedades
del material titanio, en combinacién con el modo de produccion rentable y econdmico. La buena biocompatibilidad y
la resistencia especifica elevada del componente titanio desempefan un papel significativo, en particular en las
areas de aplicacién de la ingenieria médica y del area aeroespacial. La aleacion econdmicamente mas importante,
con cifras de venta superiores al 50 % de todo el mercado de titanio, es la Ti6Al4V.

Para producir un componente de titanio procesado de forma pulvimetalirgica usualmente deben realizarse los
siguientes pasos:

a) conformacion
b) extraccién de aditivos
¢) sinterizado

El objetivo de la conformacion es dar a las particulas de polvo de titanio una forma préxima al contorno final, en una
unidad lo mas compacta posible. En ese paso, en funcién del procedimiento utilizado, se usan aditivos que deben
extraerse en uno o en varios pasos consecutivos de extraccion de aditivos. En el siguiente paso del proceso, con
frecuencia también el paso final, en el sinterizado, las particulas de polvo se estabilizan a través del transporte del
material.

Debido a la elevada reactividad del titanio, todos los pasos del procesamiento deben desarrollarse bajo condiciones
del proceso especialmente adaptadas. En el fasciculo de patente EP 1119429 B1 [1], Gerling y otros describen
condiciones del proceso necesarias para el sinterizado de componentes de titanio. La implementacion combinada de
extraccion de aditivos y sinterizado en un disefio de horno comun es descrita por Bliim en el documento EP 1496325
A2 [2].

El titanio presenta dos modificaciones del cristal. La fase a hexagonal, en la cual en el caso de titanio puro y presion
normal se encuentra presente hasta una temperatura de 882,5 °C, y la fase B centrada cubicamente en el espacio,
en la cual en el caso de titanio puro y presién normal se presenta por encima de la temperatura antes indicada. La
presencia de las diferentes fases a temperatura ambiente se utiliza para clasificar las aleaciones de titanio en
aleaciones a-Ti, (a+B)-Ti y B-Ti. Ti6AI4V es, por ejemplo, una aleacion (a+f), es decir, que a temperatura ambiente
ambas fases se presentan estables en la estructura. En el proceso de sinterizado de titanio y aleaciones de titanio,
para producir componentes con una densidad >97 %, usualmente deseada, se necesitan generalmente
temperaturas de sinterizado de aproximadamente 1100-1400 °C en el caso de una duracion del sinterizado de
aproximadamente 2-5 horas. Para el titanio puro y Ti6Al4V esto significa que los materiales se procesan en la zona
de fase B, la cual conduce a un crecimiento de grano 3 macizo.

En el documento EP 1119429 B1 [1], Gerling y otros describen que la estructura que se presenta posee un tamano
del grano B de aproximadamente150 um. Para la descripcién de los tamafos de las distintas estructuras en la
estructura lamelar (a+f), se utiliza aqui la nomenclatura representada en la figura 1, segun Sieniawski y otros [3]. Alli
denominan:

D: el tamafio de grano primario de fases B

d: el tamano de una colonia paralela de laminas o

t: el ancho de una lamina o
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A diferencia de los procesos de moldeado, en la via pulvimetalurgica, la conformacién tiene lugar como primer paso
del proceso. En el siguiente paso del proceso, el sinterizado, se produce el componente de titanio, previamente
conformado. A diferencia de los principios clasicos de procesamiento, debido a la secuencia inversa de los pasos del
proceso (1. conformacion, 2. estabilizacion del material), en el principio pulvimetallrgico no existe la posibilidad de
afinar u optimizar la estructura del metal y, con ello, sus propiedades del material, a través de tratamiento
térmico/mecanico antes del paso de conformacion. Para procedimientos pulvimetalirgicos, para producir
componentes de titanio y/o de aleaciones de titanio, precisamente la secuencia inversa, condicionada por el
proceso, combinada con la influencia muy limitada sobre la estructura que se presenta en el proceso de sinterizado
conocido, representa un factor limitante. Para una mayor claridad, en la figura 2 se representa una estructura que se
presenta segun el estandar, de una muestra de Ti6Al4V sinterizada con polvos de titanio utilizados usualmente en el
estado de la técnica (con particulas del polvo con tamafios <45 um) y bajo condiciones de sinterizado utilizadas
usualmente en el estado de la técnica. Puede observarse alli la estructura mixta lamelar formada por las fases a y
las fases B, tipica de los componentes de titanio producidos y sinterizados de la forma pulvimetalurgica conocida, la
estructura (o+f), con un tamano del grano B primario medio (D) de aproximadamente 190 pum.

La produccion de titanio y de aleaciones de titanio procesados de forma pulvimetallrgica, con tamafos del grano
reducidos, es descrita en el documento US 4.601.874 [4] por Marty y otros. A través del mezclado selectivo de S, P,
B, As, Se, Te, Y y lantanoides en el proceso de estabilizacion se genera un material con tamanos del grano que son
dos érdenes de magnitud mas reducidos que las particulas de polvo de titanio utilizadas. La desventaja de este
principio reside en el hecho de que la utilizacion de titanio y de aleaciones de titanio esta difundida precisamente en
segmentos del mercado reglamentados de forma estricta. Para esos fines de aplicacion, las composiciones quimicas
del material y su propiedad mecéanica estan reglamentadas por normas. De este modo, por ejemplo, en las normas
ASTM F2885 y ASTM F2889 estan determinadas las composiciones de material y las propiedades mecanicas de
Ti6Al4V, asi como del titanio puro.

En el documento WO 2012/148471 A1 [7] se describe un procedimiento para la produccion pulvimetallrgica de
componentes de titanio o de aleaciones de titanio, en donde el cuerpo moldeado se produce a partir de polvo
metalico con un tamafo de las particulas usual y se sinteriza a las temperaturas de sinterizado habituales de 1100
°C y superiores, en particular a 1200 °C. La estructura obtenida de ese modo, con granos comparativamente
grandes, se enfria después bajo atmdsfera de hidrégeno, para lograr una transformacién de la estructura del grano.

Un objetivo al que apunta en general la invencién, en el caso de componentes de titanio producidos y sinterizados
de forma pulvimetallrgica, consiste en crear una posibilidad para manipular la estructura y optimizar las propiedades
del material. En particular debe ser posible poder regular de forma adecuada al caso de aplicacién especifico las
propiedades del material, directamente en el proceso de sinterizado, y/o crear en el proceso de sinterizado un punto
inicial 6ptimo para los otros pasos de tratamiento térmicos después del sinterizado. De este modo, por ejemplo, de
forma selectiva a través de la regulacion de las condiciones de sinterizado, debe ser posible generar una estructura
mayormente globular, la cual presente una ductilidad elevada.

Para solucionar el objeto se sugiere un procedimiento segun la reivindicacién 1. En las reivindicaciones 2 a 14 se
indican variantes ventajosas del procedimiento.

Una condicion previa determinante para la implementacion del procedimiento segun la invencién y para alcanzar la
posibilidad de una influencia sobre las propiedades del material en el proceso de sinterizado es la utilizacién de
polvo metalico formado a partir de titanio o de aleaciones de titanio con un tamafo medio de las particulas de <25
um, el asi llamado polvo fino. En el polvo de esa clase utilizado para el procedimiento segun la invencion, el tamano
maximo de las particulas puede ubicarse por ejemplo en <30 um. De este modo, los fabricantes de polvos finos de
esa clase indican el tamafio maximo de las particulas como valor limite. Sin embargo, una parte reducida de
particulas en una carga de esa clase puede presentar aun tamanos de particulas por encima de ese valor limite.
Una parte de esa clase se indica usualmente como maximo de 1 % hasta como maximo de 5 % en peso.

De manera ventajosa, el tamafio medio de las particulas puede ser inferior, en particular <20 um, de manera
ventajosa < 10 um y de forma especialmente ventajosa inclusive <5 um. Cuanto mas reducido es el tamario de las
particulas del polvo metélico, tanto mas pueden alcanzarse densidades finales elevadas ya en el caso de
temperaturas de sinterizado marcadamente reducidas en comparacion con las temperaturas de sinterizado utilizadas
hasta el momento, comparativamente elevadas.

La medicion de los tamaros de particulas esenciales para la invencion y de su distribucion tiene lugar a través de un
andlisis del tamafno de particulas mediante dispersion de haz laser segun ASTM B822. La distribucién de los
tamanos de las particulas se determina segun el % en peso y conforme a D10/D50/D90, donde D50 denomina el
tamafno medio de las particulas. En concreto, los tamarnos de particulas aqui indicados fueron determinados en
ensayos comparativos realizados por la parte solicitante, a través de medicion con aparatos de analisis del tamafo
de las particulas COULTER® LS del fabricante Beckman Coulter y de la evaluaciéon mediante la aplicacion de la
teoria de Fraunhofer segin ASTM B822.
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El tamano de las particulas en el sentido de la invencion se determina en particulas esféricas a través del diametro
de las particulas. En el caso de particulas no esféricas, el tamafo de las particulas corresponde a la dimension
maxima proyectada de las particulas.

A través del tamafo reducido de las particulas, en el componente no estabilizado aumenta la superficie que se
encuentra a disposicion para el proceso de sinterizado y, con ello, también la energia superficial almacenada.
Puesto que la reduccion de esa energia representa la fuerza impulsora en el proceso de sinterizado, el proceso de
sinterizado puede desarrollarse entonces mediante la utilizacién de energia térmica mas reducida.

Otra ventaja de la utilizacion de polvos finos dimensionados del modo antes indicado para el moldeado de las piezas
verdes reside en el hecho de que por unidad de volumen pueden introducirse mas particulas de polvo. Junto con la
superficie ampliada, esto conduce a una cantidad mas elevada de puntos de contacto de las particulas por unidad
de volumen, como se muestra claramente en la figura 3. En una representacion esquematica, se muestra alli la
influencia de una division en dos del tamaro de la particula (en el ejemplo de particulas esféricas) sobre la cantidad
de particulas, para el llenado de un volumen definido.

Los puntos de contacto de las particulas son, por su parte, punto de inicio y una condicién necesaria para el proceso
de sinterizado que se impulsa a través de procesos de difusién. El aumento de la cantidad de esos puntos de
contacto por unidad de volumen produce ademas una mejora de las condiciones iniciales para el proceso de
sinterizado.

A través de la utilizacién, segun la invencién, de polvos finos con tamafos medios de las particulas <25 um,
considerando la densidad ideal de la unidad, junto con las ventajas mencionadas, resulta ademas el hecho de que
se reduce el volumen comprendido a través de las particulas de polvo, como se representa de forma idealizada en la
figura 4. En la figura 4, en una representacion esquematica, se ilustra la disminucion de la cavidad entre particulas
adyacentes unas a otras, a través de la division en dos del tamafio de la particula (en el ejemplo de particulas
esféricas). Puesto que esa cavidad debe cerrarse durante el proceso de sinterizado para alcanzar la densidad del
material deseada -elevada- para el componente obtenido después del proceso de sinterizado, a través del transporte
de material, un volumen mas reducido que debe ser eludido representa otro motivo decisivo para una mejora del
resultado del procedimiento.

Usualmente, el paso de sinterizado tiene lugar en una atmésfera con presion reducida. Puede tratarse de un vacio
con una presion de <10 mbar, en particular <10 mbar. Puede ser también, sin embargo, una atmésfera de gas
inerte con presion reducida, de, por ejemplo, <300. Como gas inerte se considera aqui en particular el argon.

Segun la invencién, las temperaturas de sinterizado se ubican por debajo de 1100 °C. Pueden ubicarse como
maximo en 1050 °C, como maximo en 1000 °C, inclusive s6lo como maximo en 950 °C. De manera ventajosa, sin
embargo, la temperatura de sinterizado no debe seleccionarse inferior a 860 °C para alcanzar un buen resultado de
sinterizado. La temperatura de sinterizado puede mantenerse constante. Sin embargo, en particular también es
posible y se encuentra dentro del sentido de la invencion variar la temperatura durante el proceso de sinterizado.
Como temperatura de sinterizado se denomina aqui aquella temperatura que ha experimentado la pieza de trabajo
que debe ser sinterizada. Dependiendo de la instalacion de sinterizado se seleccionara una temperatura del proceso
adecuada en su controlador, ya que puede suceder que la temperatura del proceso medida lejos de la pieza de
trabajo se diferencie de la temperatura de sinterizado experimentada por la pieza de trabajo.

La duracion del sinterizado puede ubicarse en particular en <8,5 horas, con frecuencia también en <3 horas o
inclusive en <2,5 horas. Sin embargo, se ha comprobado que usualmente para alcanzar buenos resultados la
duracién del sinterizado deberia ascender al menos a 1 hora, preferentemente al menos a 2 horas.

Después del paso de sinterizado, los componentes de titanio o de aleacion de titanilo producidos con el
procedimiento segun la invencién presentan usualmente una densidad final de >97 %. Pueden alcanzarse también
densidades finales que se ubican por encima de 98 %, ascendiendo inclusive a 299 %.

Para lograr una estructura globular, los componentes de titanio fueron sinterizados por debajo de la temperatura de
transicion B (por ejemplo, a una temperatura que se ubica 30 °C por debajo de la temperatura de transicion ).

De este modo, en primeros ensayos, en el caso de una temperatura de sinterizado de 950 °C situada por debajo de
la temperatura de transicion B y con una duracion del sinterizado de menos de tres horas, se produjeron
componentes con una densidad final de >97 %. Los mismos presentaron una estructura globular con un tamano de
los granos a en promedio de 10,1 um y con un tamafio maximo de 29 um. La estructura de ese material se muestra
en la figura 5. Esos tamanos de los granos se ubican en el orden de magnitudes de las particulas de polvo
utilizadas.

La temperatura de transicion  de Ti6Al4V, segun las publicaciones, se ubica en el rango de 985 °C a 1015 °C [3; 5].
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Ese margen comparativamente amplio indicado en las publicaciones se atribuye por una parte a la distribucién de
los elementos de aleacién en las aleaciones de titanio. Por otra parte, la presion ambiente representa otro factor de
influencia. De este modo, Huang y otros describen que a través de presiones del proceso aumentadas (1500 bar) en
la aleacién Ti46AI8Nb se observaria una temperatura de transiciéon o [6].

Los inventores actualmente parten del hecho de que, dependiendo de las condiciones del proceso, a través de
variaciones de presidn se observarian desplazamientos de la temperatura de transicion B, solamente como maximo
de 20 °C.

Para generar una estructura bimodal, los componentes se sinterizaron cerca de la temperatura de transicion B, sin
embargo, aln por debajo de la misma.

De este modo, para producir la estructura lamelar, ventajosa para muchos casos de aplicacion, con tamanos del
grano primario de fases B reducidos de la aleacion Ti6Al4V, han sido producidas primeras muestras, en donde los
componentes de titanio han sido sinterizados a una temperatura de sinterizado de 1000 °C (figura 6). Esa
temperatura de sinterizado, como han mostrado analisis de las muestras obtenidas en cuanto a la estructura
formada en la aleacién sinterizada, se ubicé aun por debajo de la temperatura de transicion B, si bien también sélo
de forma minima. La estructura bimodal que se presenta se compone de estructura o globular y de partes reducidas
de estructuras (o+B) lamelares, donde el tamafio medio del grano  asciende a 81 um.

La medicién de la densidad tuvo lugar segun especificaciones de ASTM B962 y de ASTM B311. La determinacion
de los tamanos de los granos se efectud en correspondencia con las disposiciones de ASTM E112.

Para generar una estructura lamelar con un tamafo del grano lo mas reducido posible de los granos primarios de
fases B, los componentes se sinterizaron ampliamente, es decir, la mayor parte del tiempo por debajo de la
temperatura de transicion B, pero con un tiempo de mantenimiento minimo, el cual se ubicé por debajo de 30 min,
preferentemente se ubicé por debajo de 20 min, en particular ascendié a menos de 10 min, a modo de fases,
también por encima de la temperatura de transicién B, de modo que se presentdé completamente la fase B, para
generar asi precisamente la estructura lamelar, pero donde el grano primario de fases p no supera el rango de
magnitudes mencionado en la reivindicacion 16. El sinterizado por encima de la temperatura de transicion B con
tiempo de mantenimiento minimo tuvo lugar en todo caso a una temperatura por encima de 1015 °C. De ese modo,
esa temperatura se mantuvo en todo caso por debajo de 1080 °C, se ubic6 ventajosamente por debajo de 1040 °C y
estaba seleccionada en particular <1020 °C.

En las posibilidades mencionadas de la influencia sobre la composicién de fases en el material sinterizado, a través
de la regulacién selectiva de las condiciones de sinterizado a temperaturas de sinterizado por debajo de 1100 °C, en
particular mayormente por debajo de la temperatura de transicion 3, reside precisamente una ventaja especial del
procedimiento segun la invencién. La condicion previa para esa variabilidad reside en el hecho de que componentes
de titanio suficientemente compactos pueden producirse por debajo de la temperatura de transicion B, lo cual, como
los inventores han percibido, se posibilita debido a la utilizacién, segun la invencién, del polvo fino con tamarnos de
las particulas <30 pum.

De este modo, se ha comprobado que, de acuerdo con el procedimiento segln la invencion, cuerpos moldeados
pulvimetalrgicos de titanio y aleaciones de titanio pueden sinterizarse por debajo de las temperaturas de sinterizado
que, mas alla de la marca, se ubican habitualmente en 1100 °C, generalmente en 1200 °C y més, ventajosamente
por debajo de la temperatura de transicién 3, de modo que pueden obtenerse componentes con buenas propiedades
estructurales y con otras propiedades del material. De este modo pudo mostrarse que, en el caso de temperaturas
de sinterizado reguladas marcadamente inferiores en comparacién con las temperaturas de sinterizado usuales en el
estado de la técnica, de modo inesperado, pueden obtenerse componentes con densidades finales elevadas de >97
%. En particular se ha mostrado que el procedimiento segun la invencién permite variar la estructura de los
componentes de titanio en el proceso de sinterizado y reducir drasticamente el tamafo de los granos, debido a lo
cual pueden optimizarse las propiedades mecanicas de los componentes, por ejemplo, resistencia a la traccion,
ductilidad y resistencia a la fatiga.

En el marco de la invencién puede seleccionarse por ejemplo también una temperatura especialmente reducida para
el sinterizado, por ejemplo una temperatura inferior a 950° C y, cuando en el caso de un paso de sinterizado de esa
clase no se ha alcanzado aun la densidad deseada del material en el componente terminado (usualmente >97 %),
puede efectuarse otra compresion del material en un paso de prensado realizado a continuacién, en donde al
material se aplica presién y eventualmente una temperaura, en particular a través de un prensado isostatico en frio
(Cold Isostatic Pressing, CIP) o a través de un prensado isostatico en caliente (Hot Isostatic Pressing, HIP). En ese
caso, por ejemplo, la densidad del material después del sinterizado puede ubicarse en <97 % y a través del paso del
proceso realizado después del sinterizado puede comprimirse en >97 %.

Ademas, componentes producidos de acuerdo con el procedimiento segun la invencion, después del paso de
sinterizado, pueden someterse a otros tratamientos térmicos posteriores, para influenciar ain mas las propiedades
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del material. Otros tratamientos térmicos posteriores de esa clase pueden ser por ejemplo uno o varios de los
siguientes procedimientos: prensado isostatico en caliente (HIP), temple (Quench), temple répido uniforme (Uniform
Rapid Quench, URQ).

A través de las temperaturas de sinterizado segun la invencion, reducidas en comparacion con las temperaturas de
sinterizado utilizadas en el estado de la técnica, resultan otras ventajas ecologicas/econdémicas y relativas a la
ingenieria de procesos. Por una parte, en el proceso de sinterizado se necesita menos energia térmica, lo cual
conduce a costes mas reducidos, pero también a tiempos del proceso mas cortos. Por otra parte, el procedimiento
realizado segun la invencion, con una temperaura de sinterizado reducida, posibilita la utilizacién de disefios de
hornos de paredes calientes, los cuales a su vez son mas convenientes en cuanto a los costes que los hornos que
estan disefados para temperaturas del proceso >1100 °C, y los cuales se tratan generalmente de hornos de
paredes frias.

La combinacién selectiva de polvos finos con tamano medio de las particulas <25 um, preferentemente ademas con
tamafos maximos de las particulas <30 um y, en comparacion con el estado de la técnica, a temperaturas de
sinterizado que pueden graduarse mas reducidas, posibilita la manipulacién Gnica de la estructura y, con ello, de las
propiedades del material.

Las figuras indicadas anteriormente como referencia muestran:

la figura 1, una representacion de una estructura (o+f) lamelar de una muestra deTi6Al4V con descripcion de las
partes de la estructura segun Sieniawski y otros [3];

la figura 2, una vista microscopicamente ampliada de una muestra de Ti6Al4V producida de forma pulvimetallrgica
mediante la utilizacion de particulas de polvo <45 um vy sinterizada de forma estandar, y como prueba de ello una
estructura (o+f) lamelar;

la figura 3, una representacion esquematica de la influencia de una divisiéon en dos del tamario de la particula (en el
ejemplo de particulas esféricas) sobre la cantidad de particulas, para el llenado de un volumen definido;

la figura 4, una representacién esquematica de la disminucion de la cavidad entre particulas adyacentes unas con
respecto a otras, a través de la division en dos del tamafo de la particula (en el ejemplo de particulas esféricas);

la figura 5, una micrografia microscopicamente ampliada de una muestra de Ti6Al4V producida de forma
pulvimetalirgica mediante la utilizaciéon de particulas de polvo <20 um y sinterizada, la cual prueba la formacién de
una estructura o marcada de forma globular; y

la figura 6, una micrografia microscopicamente ampliada de una muestra de Ti6Al4V producida de forma
pulvimetalurgica mediante la utilizaciéon de particulas de polvo <20 um y sinterizada, la cual prueba la formacién de
una estructura bimodal con estructura a globular y estructura (a+f) marcada de forma lamelar.
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REIVINDICACIONES

1. Procedimiento para la produccién pulvimetalirgica de un componente de titanio o de una aleacion de titanio,
donde en primer lugar, utilizando polvo metélico formado a partir de titanio o de la aleacion de titanio, se moldea una
pieza verde y la misma se compacta y endurece en un paso de sinterizado consecutivo, caracterizado porque para
la produccion de la pieza verde se utiliza polvo metalico de titanio o de la aleacion de titanio con un tamafo medio de
las particulas de <25 um, medido mediante dispersion de haz laser segun ASTM B822, y porque el paso de
sinterizado se realiza a una temperatura de sinterizado de hasta como maximo 1100 °C en el caso de una duracién
del sinterizado de <5 horas, en una atmoésfera que se encuentra bajo una presién reducida en comparacion con la
presiéon normal.

2. Procedimiento segun la reivindicacion 1, caracterizado porque el tamafo maximo de las particulas del polvo
metdlico de titanio o de la aleacion de titanio asciende a <30 um.

3. Procedimiento segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, caracterizado porque el paso de sinterizado se
realiza en un vacio con una presion <10 mbar, en particular a una presion de <10 mbar.

4. Procedimiento seguin una de las reivindicaciones 1 o 2, caracterizado porque el paso de sinterizado se realiza en
una atmosfera de gas inerte, en particular en una atmésfera de argén, a una presion de <300 mbar.

5. Procedimiento segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, caracterizado porque para la produccion de la
pieza verde se utiliza polvo metalico de titanio o de la aleacion de titanio con un tamafio medio de las particulas <20
um, en particular <10 um, preferentemente <5 um.

6. Procedimiento segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, caracterizado porque la duracion del
sinterizado asciende a <3,5 horas, en particular a <3 horas, preferentemente a <2,5 horas.

7. Procedimiento segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, caracterizado porque la duracion del
sinterizado asciende al menos a 1 hora, preferentemente al menos a 2 horas.

8. Procedimiento segln cualquiera de las reivindicaciones anteriores, caracterizado porque la temperatura de
sinterizado asciende como maximo a 1050 °C, preferentemente como maximo a 1000 °C, en particular como
maximo a 950 °C.

9. Procedimiento segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, caracterizado porque la temperatura de
sinterizado asciende al menos a 860 °C.

10. Procedimiento segin cualquiera de las reivindicaciones anteriores, caracterizado porque en el paso de
sinterizado la temperatura de sinterizado se regula inferior a una temperatura de transicion  del material de titanio o
de la aleacion de titanio.

11. Procedimiento segln cualquiera de las reivindicaciones anteriores, caracterizado porque el componente,
después del paso de sinterizado, presenta una densidad del material >97 %, en particular >98 %, preferentemente
299 %.

12. Procedimiento segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 11, caracterizado porque en el paso de sinterizado
se selecciona una temperatura de sinterizado que se ubica por debajo de 950 °C y porque para alcanzar una
densidad del material del componente >97 %, al mismo, después del paso de sinterizado, en un paso posterior, se
aplica presién y eventualmente una temperatura, y se somete por ejemplo a un paso de prensado isostatico en frio
(CIP) y/o de prensado isostatico en caliente (HIP).

13. Procedimiento segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, caracterizado porque el componente,
después del paso de sinterizado, se somete a un tratamiento térmico posterior.

14. Procedimiento segun la reivindicaciéon 13, caracterizado porque el tratamiento térmico posterior se realiza en
forma de uno o de varios de los siguientes procesos de tratamiento: prensado isostatico en caliente (HIP), temple
(Quench), temple rapido uniforme (Uniform Rapid Quench, URQ).
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