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RESUMEN

Las aleaciones base niquel se distinguen por su gran desempefio bajo condiciones
térmicas y mecanicas demandantes, donde una de sus principales aplicaciones incluye el
desarrollo de componentes de turbinas para generacién de energia y transportacion. La
aleacion base niquel Inconel 718 es un material con gran aplicacion en la industria
aeronautica debido a sus excelentes propiedades de resistencia a agentes corrosivos, asi
como su estabilidad mecanica a elevadas temperaturas. El desarrollo de las propiedades
mecanicas frecuentemente se realiza a través del procesamiento termomecanico en virtud
de su relativa facilidad de deformacion y economia de procesamiento, este proceso
frecuentemente se desarrolla a diferentes ciclos de deformacion y temperatura. El principal
reforzamiento en las aleaciones niquel se realiza a través de la precipitacion de particulas de
segunda fase en una matriz austenitica. Sin embargo, la precipitacion durante el
procesamiento termomecanico incrementa la fuerza requerida para deformar el material. El
control del tamafio de grano durante las estrechas ventanas de procesamiento es de gran
importancia debido a su influencia en la resistencia mecanica de los componentes
manufacturados. Los métodos de simulacion numérica como herramienta de validacion, son
una via rapida y eficaz para la prediccion mecanica y microestructural de los componentes
forjados. Los métodos numéricos JMAK vy los algoritmos mediante el uso de autdmatas
celulares (CA) son los métodos maés eficientes propuestos para simular el fenémeno de
recristalizacion y crecimiento de grano durante la deformacién a elevada temperatura. En
este trabajo de investigacion, mediante la plataforma comercial de elementos finitos
Deform™ se evalué el comportamiento mecanico y microestructural durante la
deformacidn en caliente del Inconel 718. La recristalizacion y crecimiento de grano fueron
modelados a traves del acoplamiento de un modelo fenomenologico IMAK y un método
CA bidimensional. La descripcion espacial y temporal del tamafio de grano inicial del
modelo CA, asi como su probabilidad de nucleacion y orientacion de cada grano son
variables influyentes en la determinacion del tamafio final, orientacion de grano y densidad
de dislocaciones. Los modelos utilizados para la simulacion microestructural del proceso de

forja abierta del Inconel 718 consideran los diferentes fendmenos de recristalizacion
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desarrollados en los ciclos a uno y dos pasos de deformacion durante y después de la forja.
La simulacion numérica se evaluo en el rango de temperatura de 980°C a 1050°C. Bajo este
rango se distinguen dos subdominios, en el dominio a temperaturas inferiores a 1020°C el
control del tamafio de grano se debe en principio al bloqueo de las particulas de
precipitacion, llevando al desarrollo de un tamafio de grano fino. Para temperaturas
superiores a 1020°C el crecimiento de grano observa una mayor proporcion tanto para las
condiciones a uno y dos pasos de deformacion. Los modelos implementados presentan una
mejor aproximacion para las condiciones de forja a dos pasos de deformacion debido al
refinamiento de grano generado por la repetitiva recristalizacion surgida durante el proceso
de forja. Los modelos JIMAK y CA implementados en la forja abierta del Inconel 718
muestran validez en los procesos de rolado de anillos sin costura y la compresion
isotérmica de aleaciones base niquel como el Incoloy 909. De manera general, esta
investigacion expone la derivacion de modelos confiables en la representacion de la
evolucion microestructural, reproduciendo observaciones experimentales surgidas durante

los procesos de deformacion a elevadas temperaturas.
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Antecedentes

1.1 Introduccién

La intencion de los modelos numéricos es conseguir entendimiento y control
de una parte de un sistema general, aungue esta parte no puede ser controlada sin
cierta abstraccion, es decir, el remplazo de la parte del sistema en consideracion por

un medio similar pero de estructura simple.

El procedimiento cientifico hace uso de modelos siendo estos en lo comun
formales (intelectuales) o materiales. Un modelo material es la representacion de un
sistema complejo por un sistema simple en el que se asume tener algunas propiedades
similares a las del sistema complejo original. EI modelo formal es una afirmacion
I6gica de una situacion idealizada que comparte las propiedades del sistema original,
este modelo, no necesariamente puede ser comprendido en su totalidad, apoyandose

en el modelo material como suplemento [1].

Las problematicas cientificas y tecnoldgicas comienzan como problemas de
caja cerrada, es decir, solo unas cuantas variables del sistema son reconocidas. El
progreso en este estudio consiste entonces en la apertura progresiva de cajas
subsecuentes para obtener un mejor entendimiento de los procesos microestructurales

involucrados en el formado de metales a elevadas temperaturas.

Es importante establecer las metas y tiempo requerido para modelar el
comportamiento microestructural en virtud de que cada enfoque presenta sus propias

ventajas, desafios y limitaciones. El principal desafio de los modelos de



recristalizacion es la superposicion de las escalas de longitud a las que esta la
recristalizacion y expresar su efecto en las escalas macroscopica, mesoscopica y

microscopica.

En la escala macroscopica es posible observar, sin asistencia de un
instrumento Optico, el efecto de la deformacion de un material. La escala
mesoscopica puede precisar el efecto de uno o un par de granos de un material, el
esfuerzo de flujo puede ser definido mediante esta escala dimensional. En una regién
diminuta que es deformada uniformemente, el esfuerzo de flujo mesoscopico debe ser
idéntico a las mediciones macroscopicas. Sin embargo, en ciertas circunstancias
existe el interés en determinar la distribucion de esfuerzos y deformaciones en cada
grano para cuantificar la incompatibilidad de deformacion entre granos vecinos. En
estos casos se deberan considerar los valores microscopicos de esfuerzo y

deformacion local.

Los mecanismos gobernantes en el fendomeno de recristalizacion, tales como;
generacion de dislocaciones, recuperacion, nucleacion y migracion de limites de
grano, ademdas de la precipitacion de fases secundarias, operan en escala
microscopica. Sin embargo, su comportamiento se promedia sobre regiones enteras
de granos para tratar su efecto en escalas mesoscopicas. Esta labor requiere de la
definicién de todas las fuerzas motrices que dependen de las cantidades mesoscépicas
como el tamafio de grano, que permite considerar la interacciéon mecanica con los

granos Vvecinos.

Las expresiones tipicas para los mecanismos microscépicos en el progreso de
la recristalizacion son inherentemente mesoscépicas en virtud de que transforman la
estructura de grano. La modelacion de la evolucion microestructural en general y el
fendmeno de recristalizacion en particular, deben dar resolucion a dos aspectos
principales; i) como trasladar los mecanismos microscopicos en fuerzas impulsoras a
escala mesoscopica y ii) como representar la combinacion de los efectos geometricos

y topologicos en la evolucion de la estructura de grano. Existen tres métodos para



responder a estos desafios; los modelos JMAK (modelos Avrami), modelos
topoldgicos y modelos mesoescala con fundamentos fisicos [2].

El trabajo realizado en la presente investigacion consiste en desarrollo e
integracion de modelos numéricos para la determinacion de cambios
microestructurales durante la deformacion a altas temperaturas, tal como se detalla en

al capitulo 1, definiendo el objetivo e hipotesis de la investigacion.

El capitulo 2 inicia con una descripcion de las aleaciones niquel en
componentes sometidos a severos cambios térmicos. La seccion final de este capitulo
aborda los principales fendmenos de recuperacion, i.e., recuperacion, recristalizacion

y precipitacion como promotores de transformacion estructural en metales.

En el capitulo 3 se analiza mateméticamente el proceso de formado en forja
abierta y rolado de anillos sin costura, ademas de introducir los fundamentos de la

técnica de aproximacion por elementos finitos.

Las principales metodologias para el modelado microestructural son tratadas
en el capitulo 4, discutiendo de manera oportuna sus fundamentos, algunas de sus

ventajas y desafios de modelacion.

El capitulo 5 estd dedicado principalmente a describir la secuencia
experimental, se detallan las principales variables de interés asi como las
caracteristicas fisicas, quimicas, mecanicas y estructurales de los materiales Inconel
718 e Incoloy 909. El capitulo 6 describe las caracteristicas de los modelos numéricos

implementados en la forja y rolado de las aleaciones niquel.

El capitulo 7 muestra los resultados obtenidos de la simulacidn de procesos de
formado descritos en los capitulos 3 y 5. La implementacion de metodologias y la
valoracion del cambio microestructural son los principales puntos a abordar en esta

seccion. El capitulo 8 discute los resultados del capitulo 7. Las conclusiones, asi



como las recomendaciones del presente trabajo de investigacion son listadas en el

capitulo 9.

1.2 Motivacion

El presente trabajo de investigacion aborda el estudio y aplicacion de
diferentes metodologias para la modelacion microestructural durante el
procesamiento de aleaciones resistentes a elevadas temperaturas. Las aleaciones base
niquel, frecuentemente se utilizan como elementos estructurales en aplicaciones
donde se generan altos esfuerzos a elevadas temperaturas, tal es el caso de las

turbinas de generacion de energia y de transportacion (aeronaves).

Los discos y anillos son componentes estructurales de las turbinas de
generacion energética, Figura 1.1. Los elementos integrales de las turbinas deben
soportar condiciones ambientales demandantes, es por ello que estos componentes
son desarrollados con materiales que logren mantener sus propiedades mecanicas
(esfuerzos y deformaciones) a elevadas temperaturas, siendo en algunas
circunstancias capaces de operar hasta 0.8T,, donde T, es una relacién entre la
temperatura de fusion y la temperatura de trabajo del material.

Compresor Camara de combustion  Turbina

Figura 1.1 Arreglo mecanico de un motor con turbina de gas [3].



Para obtener estructuras de alto desempefio bajo condiciones térmicas y/o
mecénicas demandantes, es necesario proveer componentes que cumplan con ciertos
requisitos mecanicos y microestructurales. En el ambito mecanico el esfuerzo
representa que tan dificil (cuanta fuerza es necesaria) es para los atomos en cierto
punto de un solido separarse o cambiar de posicion de equilibrio, sea el sélido
sometido a tension o esté bajo la accion de fuerzas compresivas [4]. El esfuerzo
durante el formado del material debera ser inferior al valor correspondiente a su
ruptura (esfuerzo ultimo) permitiendo obtener componentes 0 geometrias sanas que
logren cumplir con las condiciones de servicio requeridas. De igual relevancia, el
concepto de deformacidn, que relaciona el cambio de longitud debido a los esfuerzos
producidos, es un factor importante en el analisis mecanico de procesos de formado

de metales [5].

El flujo plastico de los metales es una de las principales caracteristicas que
llevaron a su importancia tecnoldgica en la actualidad en industrias tan diversas
como la automotriz, aeronauticas, electronica, etc. [6]. En el proceso de formado de
metales, la geometria final se produce por deformacion plastica, por lo que es
importante conocer las propiedades de flujo plastico de los materiales para conseguir
la optimizacion del proceso. Las propiedades resultantes dependeran de la intensidad

y las condiciones de deformacion plastica durante el formado [7-10].

Las aleaciones base niquel de son materiales empleados extensivamente en
componentes de turbinas aeroespaciales (mas del 50% en peso) debido a que ofrecen
buenas caracteristicas mecanicas a elevadas temperaturas por amplios periodos de
tiempo [11]. La aleacion base niquel Inconel 718 es una aleacién de gran
importancia comercial en la industria aeroespacial, en la Figura 1.2 se presenta la
distribucion de varios materiales componentes de una turbina aeronautica comercial
[12]. El proceso de forja es una de las principales operaciones de manufactura. La
tecnologia de forja tiene gran relevancia en la produccion de partes con propiedades

mecanicas superiores y el uso eficiente de materiales [13].



mmm Compositos: 4%

2 Aleaciones Al: 8%

mmm Aleaciones Fe: 16%
C— Aleaciones Ti: 25%
mmm Aleacion In718: 34%
I Otras aleaciones Ni: 13%

. | aminado: 12%
—3 Fundicion: 6%
mmm Forja: 82%

Figura 1.2 Distribucion de materiales y métodos de manufactura en turbina GE CF6
[12].

El rol de la evolucion microestructural durante el formado mecanico es
ampliamente aceptado como un factor critico para el entendimiento en las relaciones
entre procesos, materiales y propiedades [6]. El interés de llevar a cabo un estudio
microestructural, entre otros aspectos, busca relacionar una caracteristica interna o
mesoscépica (escala de longitud que no considera el comportamiento atomico del
material) con las propiedades macroscopicas del material, i.e. esfuerzo, ductilidad,
fatiga y termo-fluencia. En este trabajo se analiza el cambio microestructural en
diferentes etapas del proceso de forja en aleaciones resistentes a elevadas

temperaturas.



1.3 Hipdtesis

La integracion al analisis numérico de modelos JMAK y modelos de
células automatas permitira determinar la evolucidn microestructural,
reproduciendo la influencia de la variacién de temperatura, el grado de
deformacion y tiempo de formado en los procesos de formado a elevadas

temperaturas.

1.4 Objetivo

El objetivo de esta investigacion es predecir y evaluar el comportamiento
mecanico y microestructural durante el proceso de forja mediante la aplicacion de
técnicas de analisis numérico por elementos finitos y la integracion de modelos
JMAK vy de células autdmatas para la determinacién del cambio de tamafio de

grano.
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Aleaciones resistentes a elevadas temperaturas

2.1 Introduccion

El desarrollo de las aleaciones resistentes a elevada temperatura,
particularmente las aleaciones base Ni-Fe, ha sido un factor determinante en la
evolucion de la industria aeroespacial, tal es el caso de la aleacion Inconel 718, cuyas
propiedades mecéanicas se mantienen alrededor de los 650°C durante tiempos
prolongados [1]. Los factores inherentes al comportamiento mecéanico de estas
aleaciones seran discutidos en la seccion 2.2 de este capitulo. Los fendmenos de
recuperacion y recristalizacion desarrollados durante la deformacién concurrente a

elevada temperatura seran tratados en la seccién 2.3

2.2 Aleaciones base niquel

Las aleaciones base Ni-Fe son materiales evolucionados de la tecnologia del
acero inoxidable, dentro de sus aplicaciones principales se ubican como componentes
estructurales de turbinas aeroespaciales [2]. Estas aleaciones poseen una buena
combinacion de resistencia a la corrosion y propiedades mecéanicas, presentan alta
resistencia a la fractura a elevadas temperaturas y mantienen su limite elastico
alrededor de 700°C [3]. Como componente estructural, las aleaciones Inconel 718 e
Incoloy 909, pueden operar a temperaturas por arriba del 80% de su temperatura
incipiente de fusion (0.85% Tm), superando el desempefio de las aleaciones

10



comunmente utilizadas en ingenieria [4]. La Tabla 2.1 muestra la composicion

quimica tipica de las aleaciones IN718 e Incoloy 909 [4].

Tabla 2.1 Composicién quimica nominal de las aleaciones IN718 y 909 [4].

Porcentaje en Peso, %
Elemento Fe Ni Cr Co Nb Mo Al Ti C
IN718 Bal 53.4 18 1 4.97 3.05 0.54 1.0 0.053
909 40.6 38.2 - 13 4.8 - 0.15 1.5 0.40

Los elementos de aleacion son un componente sustancial en las caracteristicas
fisicas de la aleacion, sin embargo, un gran porcentaje de sus propiedades mecanicas

Optimas se consiguen a través del conformado y forjado de estos materiales.

El reforzamiento principal de la aleacién Inconel 718 se debe a la
precipitacion de la fase metaestable gama doble prima y" con composicion NisNb y
ordenamiento estructural tetragonal (Dg2,) centrado en el cuerpo. Aungue existe un
reforzamiento adicional debido a la presencia de una pequefia fraccion de la fase
metaestable ordenada gama prima y' (con estructura Ljp) [7]. La estructura tipo
superred de gama prima exhibe un ordenamiento de largo alcance hasta su punto de
fusion de 1385°C, presentandose en un rango limitado de composiciones [8]. El
reforzamiento de las fases gama prima y' y gama doble prima y" se debe en principio
al endurecimiento por orden y coherencia [9]. De acuerdo a la Figura 2.1, la

precipitacion de estas fases se desarrollara entre 600°C y 900°C [10-12].

Cada uno de los elementos contenidos en la aleacion 718 (Tabla 2.1) tiene un
papel particular respecto a las propiedades y caracteristicas de la aleacion. El niquel,
ademas de ser el elemento base de la Inconel 718, aporta buena resistencia al trabajo
en caliente debido a que no presenta cambios alotrépicos, ademas de otorgar buena
resistencia a la corrosion a altas temperaturas. EI cromo aporta un aumento en el
endurecimiento por solucién solida y también aporta resistencia a la corrosion a altas
temperaturas. El hierro es coherente con la estructura cristalina de la matriz gama v,

aumenta levemente el porcentaje de volumen de la fase precipitante gama prima y’ y

11



se utiliza principalmente para reducir la proporcion niquel en la matriz, aunque esto

signifique disminuir en el punto de fusion de la aleacion.

El carbono aunque en porciones muy limitadas puede dar lugar a la formacion
de carburos, ligado a diferentes elementos como; el niobio, titanio, molibdeno y
cromo, estas particulas mejoran la resistencia mecanica del material a elevada

temperatura.

El niobio es un agente precipitante endurecedor que puede combinarse
también con el carbono para formar carburos, forma la fase gama doble prima v’ y
también la fase estable delta 5. El titanio es un agente incluyente dentro de la fase
precipitante gama prima y’, la presencia de esta fase es comdn dentro las aleaciones
base niquel. El aluminio esta presente en la fase vy’ y al igual que el cromo, aporta
resistencia a la oxidacién. El cobalto es un agente endurecedor por solucién solida y

eleva la temperatura de solvus de la fase precipitante gama prima y’ [5].

La resistencia de las aleaciones Ni-Fe no solo depende de la estructura
cristalina de su matriz gama y (cubica centrada en las caras), también dependera de
las fases endurecedoras presentes, como los carburos metélicos (MC, M23Cg) 0 fases
precipitantes como gama prima y' de estructura cubica centrada [Nisz (Ti, Al)]. Aunque
la distribucion de precipitados en las aleaciones Ni-Fe ha sido estudiada en gran
detalle desde la década de 1960, la interaccidn de factores cinéticos y termodindmicos

sigue siendo de interés en investigaciones recientes [6].
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Figura 2.1 Diagrama Tiempo-Temperatura-Transformacion (TTT) de la aleacidn
Inconel 718 [7].

Dentro del conjunto de fases presentes en el Inconel 718 existen algunas
propiamente no deseables, su ocurrencia se debe primordialmente a las variaciones en
composicion quimica, procesamiento y la exposicion a temperaturas elevadas. En el
grupo de fases indeseables se encuentra la fase delta & (NizNb) [13], su precipitacion
procede a través de una reaccion discontinua con origen en las fronteras de grano y
con precipitacion intragranular en forma de pequefias placas [14]. En cantidades
volumétricas pequefas, la fase delta tiene un efecto regulador del crecimiento de
grano llamado efecto de “fijacion”. Durante el trabajo en caliente de la aleacion 718

este efecto ayuda al control microestructural [15].
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La precipitacion de la fase 6-NigNb ocurre en el Inconel 718 e Inconel 625 en
el rango de temperaturas de 750°C a 950°C. Su formacién es precedida por la
precipitacion de gama doble prima y" a una temperatura inferior a 900°C en el
Inconel 718 y de 800°C para el Inconel 625 [16]. En la Figura 2.2 se observan los
arreglos estructurales de las principales fases del Inconel 718.

Aunque se hace mencion del cardcter no deseable de la fase 6, estudios
actuales se han enfocado al procesamiento del Inconel 718 con ciclos de precipitacion
de la fase delta y subsecuentes procesos termomecanicos, teniendo como finalidad la
obtencion de estructuras con gran refinamiento de grano [17,18]. Dentro de los
estudios de procesamiento de 3, Yuang [19] y Wang [20] investigaron el efecto de o
en el comportamiento del Inconel 718, sus resultados muestran que la fase delta
puede estimular la ocurrencia de recristalizacién dinamica. Sin embargo, existe muy
poca informacién sobre el comportamiento de la fase & durante trabajo en caliente
[21-23].
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e) Celda unitaria de la estructura L1,
f)  Arreglo atomico en el plano compacto (111) de la estructura L1,.
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c) Celda unitaria de la estructura D05,
d) Arreglo atdmico en el plano compacto (111) de la estructura DO0,,.
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a) Celda unitaria de la fase NisNb
b) Arreglo atdmico en el plano compacto (010). El ordenamiento rectangular de los

atomos de Nb es similar al obtenido en el plano compacto (112) de la fase g NizNb.

Figura 2.2 Arreglos atomicos L1,, D02, y NisNb de los principales precipitados en el

Inconel 718[13,16].
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2.3 Fendmenos de recuperacion

Dentro del estudio de los metales, se refiere de manera comin a las pequefias
regiones cristalinas con el término “granos”, estos arreglos atomicos, a su vez estan
divididos en subgranos que presentan cierta similitud a estructuras monocristalinas.
Los limites de grano y subgranos son fronteras entre cristales de diferente
orientacion, sus caracteristicas dimensionales, son de gran relevancia en las
propiedades fisicas de los metales. Los fendmenos de recuperacion y recristalizacion,
surgen en la estructura cristalina, en principio, buscando una disminucién de la
energia, ya sea por un tratamiento térmico ¢ en concurrencia con la deformacion. El
movimiento de dislocaciones (defectos lineales en la estructura cristalina) toma un

papel importante en el estudio de la recuperacion y recristalizacion de los materiales.

2.3.1 Recuperacion y recristalizacion

En este apartado se analizan las transformaciones de fase solido-sélido que
permiten controlar la estructura de las aleaciones. La primera de estas es
recuperacion. Durante el procesamiento termomecanico, la estructura interna sufre
una deformacion considerable. Siendo termodindmicamente inestable, la estructura
transformara a un estado de menor energia. La recuperacion se refiere a los cambios
microestructurales, ocurridos anteriores a la recristalizacion, en un material
previamente deformado. Estos cambios en la estructura interna adoptan arreglos de
dislocaciones con una configuracion de menor energia [24]. ElI fendbmeno de
recuperacion consiste en una serie de eventos como se muestra esquematicamente en

la Figura 2.3.
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a) b) c) d) e)

Figura 2.3 Secuencia de transformacion durante la etapa de recuperacion, a) Red de
dislocaciones, b) Formacién de celdas, c) Eliminacion de dislocaciones en las celdas

d) Formacion de subgranos y e) Crecimiento de subgranos [24].

Los mecanismos que operan durante la fase de recuperacion se definen en la
Tabla 2.2. Los mecanismos influyentes a temperaturas bajas implican movilizacion
de vacancias; los que operan a temperaturas intermedias, movilizacion de
dislocaciones sin trepado; aquellos del intervalo alto implican desplazamiento de

dislocaciones con trepado [25].

Tabla 2.2 Principales mecanismos de recuperacion a diferentes temperaturas [25].

Temperatura Mecanismos operantes

I. Migracion de defectos puntuales hacia limites de grano,
Baja dislocaciones, etc.
2. Combinacion de defectos puntuales.

1. Nuevo arreglo de las dislocaciones dentro de los grupos.
Intermedia 2. Aniquilacién de dislocaciones.
3. Crecimiento de subgranos.

I. Trepado de dislocaciones.
Alta 2. Formacion de subgranos.
3. Poligonizacion

Ademas de las condiciones térmicas mencionadas, la naturaleza del material
es importante en el grado de recuperacion alcanzado, uno de los parametros a
considerar es la energia de falla de apilamiento, este defecto de red afecta el grado en
el que las dislocaciones se disocian, controlando la velocidad de recuperacion [24].

Durante la recuperacién, los cambios microestructurales no involucran migracion de
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limites de &ngulo alto, por lo que no habra cambio de textura durante esta etapa. Asi
mismo, las propiedades fisicas y mecanicas como son la resistividad eléctrica y los
parametros de endurecimiento por deformacién se veran afectados, aunque los
cambios no seran discernibles mediante instrumentes dpticos. Tanto la recuperacion
como la recristalizacion involucran difusion, por lo que dependerén notablemente en

la activacion térmica para reordenar dislocaciones y limites de grano [26].

La recristalizacion en general se refiere al fendbmeno de nucleacion y
crecimiento de granos libres de deformacion. Durante el periodo de incubacion se
formaran nucleos estables a través coalescencia de subgranos llevando a la formacién
de ndcleos con limites de angulo alto. El subsecuente crecimiento de estos ndcleos
(granos nuevos) procedera rapidamente debido a la alta movilidad de los limites de

angulo alto [26].

El fendmeno de recristalizacion puede describirse de la siguiente manera, de
acuerdo a la Figura 2.4. Primero se deforma plasticamente un metal una cantidad
considerable. Esto hace que los granos se alarguen como se muestra en el inciso b).
Ahora se calienta el metal hasta una temperatura cercana a la mitad de su punto de
fusién y se mantiene un periodo de tiempo. Al cabo de este intervalo se generan una
serie de eventos como se indica en los incisos c) y d). Si se tuviera la capacidad para
analizar estos eventos, se observaria que no existen cambios significativos hasta la
temperatura t; donde comienza la nucleacién de granos nuevos dentro de los granos
de la matriz deformada. Estos granos crecen entonces de manera rapida hasta que
alcanzan un tiempo t, Pasando a un régimen mas lento hasta alcanzar su tamafio final
en el tiempo t3 [25]. Aungque se menciond anteriormente que no se observan cambios
significativos hasta alcanzar el tiempo t;, en efecto, internamente se lleva a cabo el

fendmeno de recuperacion descrito en la Figura 2.3.

El proceso que ocurre durante el tiempo t; hasta el tiempo t, se denomina
recristalizacion. La fuerza que impulsa el crecimiento de los granos nuevos sin

deformacion desde el tiempo t; hasta el tiempo t; es la energia almacenada de la
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matriz deformada. Después del tiempo t;, la fuerza promotora del crecimiento sera la
curvatura de los limites de grano, este fendmeno se conoce como crecimiento de

grano y esta relacionado indirectamente con la recuperacion y recristalizacion [25].

| Recuperacion Recristalizacion | Crecimiento de grano |

c) d)

Figura 2.4 Representacion esguematica de la secuencia durante recuperacion

recristalizacion y crecimiento de grano, referencia [25].

Debido a la falta de homogeneidad en la microestructura deformada, los
nucleos recristalizados se formaran en sitios preferenciales como; limites de grano
previos, limites entre bandas de deformacion, interseccién de maclas y regiones de
bandas de corte. Los sitios preferenciales de nucleacion son regiones donde la red
presenta una elevada distorsion (curvatura de red alta), siendo su dimensiéon de
subestructura fina y el gradiente de orientacion alto, por lo que el tamafio critico para
la formacién de un nucleo estable es relativamente pequefio y podra lograrse con
mayor rapidez, necesitando crecer una distancia relativamente corta para formar un

limite de angulo alto [26].

El metal deformado contiene dos tipos principales de limites de grano; los
limites de grano preexistentes y los limites de subgrano que resultan de la
deformacion. En la Figura 2.5 se ejemplifica el caso de crecimiento repentino entre
el limite de grano original de alta densidad de dislocaciones y un grano original de
baja densidad de dislocaciones [25]. En este modelo, la nucleacién se lleva a cabo a

lo largo de un limite preexistente en puntos donde resalta una protuberancia
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designada como 2a, una distancia mayor que a. El tiempo de incubacion seria el

tiempo requerido para que la protuberancia crezca a la posicion critica de ryim = a.

ﬁ d aita dansidad de /é

S{SEE?;%?L;E}?\‘}“}‘

Figura 2.5 Crecimiento repentino de un limite de grano de alta densidad de

dislocaciones. b) modelo que explica el fendmeno de nucleacién [25].

Para que exista crecimiento del limite que sobresale de la Figura 2.5 es
necesario que la energia almacenada (E,) sea mayor a la energia superficial del limite

de acuerdo a la ecuacion 1.

E, }2—: 2.1)

En un material recristalizado, una subsecuente activacion térmica (tratamiento
de recocido) podrd dar lugar a un incremento de tamafio de grano. El proceso
denominado crecimiento de grano, es un proceso llevado a cabo por migracion de
limites de grano. Comparando con el fendmeno de recristalizacion, los limites se
moveran hacia su centro de curvatura. Durante el crecimiento de grano existe una
disminucion en el nimero de granos debido a la constancia de volumen del
espécimen. La fuerza promotora del crecimiento de grano sera la energia libre del
limite de grano, siendo esta energia substancialmente menor en magnitud que la

energia impulsora de la recristalizacion [26].

En base a la informacion expuesta previamente se infiere que cuando se

deforma plasticamente un metal, la mayor parte de la energia se convertira en calor,
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pero una pequefia fraccion permanecerd en el material como energia almacenada.
Dicha energia almacenada dara lugar a los fendmenos de recuperacién y
recristalizacion. Estos fendmenos, dependeran del grado de deformacion plastica
(trabajo en caliente o en frio antes del recocido), mientras el crecimiento de grano, al
no ser una respuesta directa a la deformacion, resultara de la disminucién de la
energia libre superficial de los granos individuales ocurrida durante su activacion

térmica.

2.3.2 Recristalizacién dinamica

La recristalizacion dindmica (DRX, por sus siglas en inglés) consiste en la
nucleacion de nuevos granos durante la deformacion. Tal como se discutio
previamente, para que la nucleacion tenga lugar durante la deformacion, es necesario
una diferencia de densidad critica de dislocaciones a través de la interfaz entre el
nacleo y el material que lo rodea [27]. En la Figura 2.6 se observa el
comportamiento esfuerzo-deformacion durante deformacion a alta temperaturas, en

este gréafico se distinguen tres zonas principales;

1) Zona de endurecimiento y recuperacion.
2) Etapa de transicion donde se observa una caida debido a la recristalizacion
dinamica.

3) Zona de tension constante o etapa de saturacion.
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Figura 2.6 Representacion esquematica de la recristalizacion dinamica en diferentes

condiciones de deformacion [27].

El inicio de la recristalizacion dindmica necesita un tiempo de incubacion
antes de que su efecto ablandador marque la caida de tensién observada en la Figura
2.6. La etapa de transicion esta acompafiada de una disminucion de la densidad de
dislocaciones. EI tipo de recristalizacion pico Unico o pico multiple depende de las
condiciones de trabajo, al aumentar la temperatura, la curva de pico simple se
transforma en una de pico mdltiple y el mismo cambio se observa al disminuir la

velocidad de deformacién [28].

Debido a la ocurrencia de la recristalizacion dindmica durante el
procesamiento termomecanico, este fendmeno es reconocido como una via para el

control microestructural de numerosas partes metalicas [29].

2.3.3 Recristalizacién metadinamica

La recristalizacion metadinamica (MDRX, por sus siglas en inglés) se define

como un proceso de recristalizacion estatica (desarrollado después de la deformacion)
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sin un tiempo de incubacion, donde los nucleos se forman durante el proceso de

recristalizacion dinamica previo.

Los granos recristalizados por este proceso son mas grandes que los ocurridos

después de DRX, ademas de observar similitudes microestructurales con los granos

ocurridos después de la recristalizacion estatica. Los cambios microestructurales en

MDRX se pueden describir considerando las siguientes etapas:

1)

La recristalizacion metadindmica se lleva a cabo a partir de los nucleos
recristalizados durante DRX. Los ndcleos crecen rapidamente debido a la

ausencia de deformacion concurrente.

2) Al mismo tiempo, los granos recristalizados dindmicamente son sometidos a

3)

recuperacion metadindmica o crecimiento del grano, de acuerdo con el
gradiente de densidad de dislocaciones local. Sin embargo, en los casos en
que los granos crecen junto a una region endurecida por trabajo (con una
mayor densidad de dislocaciones), los granos continuaran creciendo durante el
periodo de reposo sin deformacion. En este caso, sin deformacion simultanea,
la tasa de crecimiento es mayor y por lo tanto dara como resultado granos de

mayor tamano.

Los granos totalmente endurecidos por trabajo son consumidos por el
crecimiento de los granos adyacentes y la recuperacion metadinamica o
estatica se llevard a cabo en estos granos. En un periodo de tiempo
prolongado, la SRX puede ocurrir en los granos endurecidos totalmente por
trabajo [30].
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2.3.4 Recristalizacién estatica

La recristalizacion estatica (SRX, por sus siglas en inglés) surge generalmente
durante el tratamiento térmico de recocido efectuado habitualmente después de un
trabajo de deformacion pléstica en frio [30]. El proceso de recristalizacion estatica
sigue las etapas de deformacion en frio, recuperacién, nucleacion, recristalizacion y
crecimiento de grano mencionados con anterioridad. La Figura 2.7 muestra

esquematicamente estos pasos para SRX con un tratamiento térmico de recocido.

a)
Figura 2.7 Efecto de la temperatura de recocido sobre la microestructura de metales

d)

trabajados en frio: a) trabajado en frio, b) después de la recuperacion, c) después de la

recristalizacion y d) después del crecimiento de grano [30].

La nucleacion vy el crecimiento de grano son las etapas principales de la SRX
resultante de un tratamiento de recocido después de una deformacién en frio. Durante
el proceso de deformacion en caliente, la recristalizacion dindmica surge a través de
la nucleacion y crecimiento de los granos dando lugar al refinamiento de granos. Sin
embargo, en el periodo de reposo después de la deformacion, se presentan un proceso
similar a la SRX cléasica (para una aleacion con deformacion en frio) donde algunos
nucleos de grano se forman y crecen en la aleacion deformada, considerandose a este

fendmeno a su vez como recristalizacion estatica.
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En general, tanto la MDRX como la SRX ocurren a temperaturas elevadas
durante el periodo de reposo en aleaciones deformadas en caliente, dando como
resultado el refinamiento o engrosamiento de grano, dependiendo del nimero de

nucleos nuevos y del tiempo de reposo a la misma temperatura.

Si el ndmero de ndcleos es limitado y el tiempo de reposo es lo
suficientemente basto, la MDRX sera el principal proceso y se obtendran granos
gruesos. A la inversa, si hay formacion de varios nuevos nucleos de grano y el tiempo
de reposo es corto, la SRX seré el principal proceso y se obtendra un refinamiento en
el grano.

La recristalizacion en el Inconel 718 después de la deformacion en caliente y
del periodo de reposo, no resulta en un refinamiento de grano, Sino en granos gruesos.
El tamafio final de grano incrementa durante el periodo de reposo después de la

deformacion en caliente [31].

2.3.5 Recristalizacién secundaria

La recristalizacién secundaria (también Ilamada crecimiento exagerado de
grano) es un tipo de engrosamiento de microestructura donde algunos granos grandes
crecen inusualmente rapido en una matriz de grano fino, a una velocidad de
crecimiento muy lenta. Este fendémeno también ha sido denominado crecimiento

anormal de grano o engrosamiento de grano, Figura 2.8.
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Figura 2.8 llustracidn esquematica de la recristalizacion secundaria [25].

Durante el crecimiento anormal de grano (proceso discontinuo) unos pocos
granos en la microestructura crecen y consumen la matriz de pequefios granos. El
crecimiento anormal de grano es el resultado de la migracion de interfaces a
velocidades locales muy altas. Se reconocen tres factores principales que pueden

resultar en crecimiento anormal de grano [32];
1) La presencia de distribuciones especiales de particulas de fases secundarias que
actian como inhibidores del crecimiento normal en la mayoria de los granos
del material, excepto en algunos granos especiales.

2) La existencia de granos con orientaciones de crecimiento preferenciales.

3) La anisotropia de la energia de limites de grano en materiales con espesores

particularmente delgados.
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Anadlisis del proceso de formado

3.1 Introduccion

La importancia de los materiales metalicos en las nuevas tecnologias se debe
principalmente a su facilidad de procesamiento. A través de la deformacion plastica
se pueden controlar las propiedades mecanicas de un determinado componente
estructural. El entendimiento de los fundamentos matematicos de los procesos de
compresion directa como la forja abierta y rolado de anillos serd tratado en este
capitulo, se hace énfasis en las principales variables de procesamiento i.e.,
deformacion, temperatura, velocidad de operacion, etc. Una vez descritos los
fundamentos de formado, se presentard una revision de las técnicas de modelacion

por elementos finitos para el analisis de procesos de deformacion pléstica.

3.2 Fundamentos de formado

De manera general se entiende como procesos de formado metalico a todas
aquellas operaciones de deformacion plastica para generar productos o formas utiles
[1]. Estos procesos se clasifican frecuentemente como procesos en caliente y
operaciones en frio. El trabajo en caliente se puede definir como un proceso de
deformacion bajo condiciones de temperatura y velocidad de deformacion en el que

se favorece la recristalizacion, actuando ésta simultaneamente durante la
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deformacion. Por otra parte, las operaciones en frio involucran deformaciones y

condiciones energéticas donde el proceso de recristalizacion no es efectivo.

Con el avance de la tecnologia se han desarrollado diversos procesos para
cumplir con aplicaciones estructurales particulares. Sin embargo, estos procesos
pueden catalogarse en unas cuantas categorias si se considera el tipo de fuerza

aplicada a la pieza deformada [2].

La Figura 3.1 presenta las operaciones tipicas de formado. Los procesos de
forja y rolado son catalogados como procesos de compresion directa en contraparte a
los procesos de extrusion y estirado considerados como compresion indirecta. En
estos Gltimos, aunque las fuerzas primarias son con frecuencia tensiles, las fuerzas de
reaccion desarrolladas por las herramientas llegan a tener grandes amplitudes. Los
procesos ilustrados en la parte inferior de la Figura 3.1 son catalogados como

procesos de tension, doblado y corte respectivamente.
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Figura 3.1 Clasificacion de operaciones tipicas en el formado mecéanico [3].

El andlisis de esfuerzos en los procesos de formado ha sido un campo de gran
interés por mas de 50 afios [3]. De manera general, un método de analisis en el area
de formado mecanico puede justificarse por su precision y eficiencia numeérica. En la
mayor parte de los procesos de formado las deformaciones plasticas superan
notoriamente las deformaciones elasticas. Bajo estas condiciones es posible
simplificar el anélisis matemético evadiendo las deformaciones elésticas, de manera
que el sélido se considera como rigido-plastico. Esta idealizacion permite amplios
incrementos de deformacion, reduce el calculo numérico y permite una precision

razonable de la solucidon requerida para el analisis.

El principal interés del analisis de formado en metales, es determinar las

fuerzas requeridas para producir deformacién en una cierta geometria en funcion de
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un proceso. La prediccion del limite de deformacion al que ocurrira la fractura en el

material es un campo importante dentro del proceso de formado [4].

En analisis de formado, la relacion basica para suponer constancia en volumen

se representa con la expresion:

g+ & +&3=0 (3.1)

Frecuentemente los esfuerzos y deformaciones compresivas predominan en
los procesos de formado. Por ejemplo, si un blogue de altura inicial hy es comprimido
hasta una altura hy, la deformacion compresiva axial estara dada por la siguiente

relacion:

hy (3.2)

In—=-In—  hg.hy

La deformacion formulada en términos de reduccion de seccion transversal estd dada

por la siguiente relacion:

A, (3.3)

Aplicando la ecuacion de constancia en volumen se obtiene la siguiente

relacion:
L, A, 1

ge=In—=ln—=lIn

Ly A 1—7 (3.4)

Las ecuaciones de equilibrio estatico de fuerzas, ecuaciones Levi-Mises
(relacion entre esfuerzo y velocidad de deformacion) y los criterios de cedencia, son

los principales enfoques para la prediccién de esfuerzos y deformaciones.

Es posible determinar una solucion analitica siempre que se especifiquen las

condiciones fronteras suficientes, sin embargo, debido a su complejidad estara
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limitada al andlisis de procesos simétricos o bidimensionales. La Tabla 3.1 describe
los principales métodos de andlisis en formado de metales.

Tabla 3.1 Principales métodos analiticos de procesos de formado [4].

Método Caracteristicas

Por secciones “analisis de bloque” Supone deformacién homogénea.

Calcula esfuerzos promedio del trabajo de

Energia de deformacion uniforme .
deformacién plastica.

Permite el calculo puntual de esfuerzos

Lineas de deslizamiento - s
para condiciones de deformacion plana.

Usa campos de velocidad y esfuerzos para
Soluciones por limites superior e inferior calcular los limites en los que se desarrolla
la carga.

Método matricial que permite amplios
Elementos Finitos incrementos de  deformacion  para
materiales rigido-plasticos.

Para obtener ecuaciones eficaces que relacionen esfuerzos 6 presiones, sera
necesario definir ecuaciones en funcion de los principales parametros involucrados.
Invariablemente, un proceso de formado particular consiste en los siguientes

términos:

P = 0,9(f)h(e) (3:5)
Donde oy es la resistencia al flujo del material, g(f) es una expresion para la

friccion entre la interface de la pieza de trabajo con las herramientas y el termino h(c)

es una funcion de la geometria de las herramientas y la deformacion.

Las pruebas necesarias para determinar el esfuerzo de flujo se deben llevar a

cabo bajo condiciones controladas de temperatura y velocidad de deformacion [5].
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Los ensayos de compresion en pequefios cilindros han mostrado validez para

medicién de esfuerzos y deformaciones en formado de metales [6].

En la Figura 3.2 se puede observar que durante la deformacion, fuerzas de

friccion se opondran al flujo del metal. Esta resistencia ocurre en las regiones del

espécimen en contacto con las herramientas de soporte y avance. Las zonas sin

deformacion de la Figura 3.2, ademas de incrementar la fuerza axial requerida, son de

gran interés en el analisis microestructural como se vera en el capitulo 5.

Regidn
sin deformacion

<SS

e

Figura 3.2 Efecto de la friccidn en espécimen bajo compresion axial [4].

En la referencia [7] se presenta una recopilacion de informacion sobre

esfuerzo de flujo en una gran variedad de condiciones de formado. Sin embargo Shaw

[8] ha propuesto la siguiente relacién para el esfuerzo de flujo a grandes

deformaciones (e>1);

g, =A+ Be

Donde las constantes experimentales A y B cumplen las relaciones:

A=(1-n)o, B=nog

(3.6)

(3.7)

Aunque existe una amplia documentacion del comportamiento de flujo a

deformaciones moderadas, para deformaciones plasticas mayores a 1, la informacién

es relativamente escasa.
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Como se menciond en el capitulo anterior, las operaciones de trabajo en
caliente involucran procesos de recuperacion, este fendmeno permite alcanzar
grandes deformaciones sin un endurecimiento por deformacién considerable. La
mayoria de los procesos en caliente se llevan a cabo en multiples secuencias o pasos.
Generalmente, la temperatura de operacion en los pasos intermedios se lleva por
arriba de la temperatura de trabajo minima para disminuir los esfuerzos generados.
En muchos casos es deseable tener un material con granos finos, bajo esta condicion,
es comun reducir la temperatura de trabajo en el ultimo paso hasta el punto en que el
crecimiento de grano durante el enfriamiento sea minimo. Ademas, se debera

considerar una cantidad de deformacién amplia en el Gltimo paso de deformacion.

La dependencia de la temperatura y el esfuerzo en la velocidad estable de

operacion en caliente se expresa con la relacion:

¢, = A(senhao)te ¢/FT (3.8)

Donde las constantes, « y n’ son se determinan experimentalmente. El
parametro A se denomina factor pre exponencial; Q es la energia de activacion; R es
la constante universal de los gases; »’ es la relacion (1/m), donde m la sensibilidad a

la velocidad de deformacion.

La velocidad de deformacion tiene tres efectos principales en el trabajo
mecanico; incrementar el esfuerzo de flujo, incrementar la temperatura de la pieza
debido al calor adiabatico y mejorar la lubricacion entre la interface herramienta-

metal, mientras la capa de lubricante se conserve.

La velocidad de deformacion para el caso de un cilindro en compresion se
describe con la relacion:
. de 1dh v (3.9)
& =_

*Tdt hdt h

Siendo h la altura instantanea y v la velocidad de deformacion.
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La Tabla 3.2 enumera los valores tipicos de velocidad en diferentes pruebas y
operaciones de formado.

Tabla 3.2 Valores tipicos de velocidad en diferentes pruebas y operaciones de

formado mecénico [4].

Operacion Velocidad, ms™
1. Prueba de tension 6x107a6x10°
2. Prensa hidréulica de extrusion 3x10%a3

3. Prensa mecanica 0lal

4. Prueba de impacto Charpy 3a6

5. Forja por martillo 3al0

6. Formado por explosion 30a120

La importancia del tamafio de grano en la determinacion de la resistencia y
tenacidad a la fractura tiene su base en el rol del procesamiento como generador de
grano fino [9]. Aunque cada etapa en la cadena de procesamiento, desde la
produccién primaria del material hasta el enfriamiento del producto final 6 etapa de
tratamiento térmico, ejerce influencia en su evolucion, la temperatura de trabajo
mecénico Yy la temperatura de recocido es el principal factor determinante del cambio

microestructural.

La formabilidad de un material se refiere a la facilidad con la que un material
es deformado sin incurrir en generacion de fracturas [10]. Las fracturas que se
presentan durante el formado mecénico ocurren por fractura ddctil. Esta fractura se
caracteriza por la formacién y crecimiento de microporos alrededor de particulas de

segunda fase y bandas de corte.
La presencia de regiones de facil y dificil flujo (zonas sin deformacién, Figura

3.2) lleva al desarrollo de bandas de corte y la localizacion de flujo en estas bandas

puede ocasionar fractura por cortantes.
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Para predecir la formabilidad de un material es necesario aplicar un criterio de
fractura ductil. EIl criterio de Cockcroft y Latham ha sido exitosamente aplicado en
diversos casos de fractura ddctil [11]. Este criterio propone que ocurrira fractura del
material cuando se cumpla con la condicion:

&f
o* d€ = constante (3.10)

(=}

Para un esfuerzo maximo local c*.

3.3 Proceso de Forja

Se define como forja al proceso de convertir la geometria de un metal
mediante la accidon de una prensa o por martilleo. Estas operaciones de forjado se
llevan a cabo cominmente en caliente, aunque algunos metales pueden ser formados
en frio. Existen dos principales categorias de procesos de forja; los procesos de dado
abierto y procesos de dado cerrado. La forja en dado abierto involucra herramientas
planas o geometrias simples. Este proceso se utiliza en produccion unitaria o cuando
deberan ser forjadas piezas de gran dimension. En la forja de dado cerrado las piezas
se deforman entre dos dados con impresion de la geometria final requerida, siendo
necesaria una gran produccién mediante esta tecnologia para justificar el costo de los

dados.

La compresion de un cilindro entre dos dados planos (Figura 3.2) es la
operacion de forja abierta mas simple. En esta operacion el metal fluye lateralmente
entre las dos superficies de contacto, existiendo menos deformacion en las interfaces
de los dados debido a las fuerzas de friccion. Algunos ejemplos de partes fabricadas

mediante forja abierta son; flechas de propelas, anillos y recipientes a presion.
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La Figura 3.3 muestra uno de los principales procesos de forja abierta, en esta
operacion se comprime una pieza entre dos dados planos para reducir su seccion
transversal. La dispersion del material queda definida por el coeficiente de dispersion
S [12].

w1
_ elongacién en anchura an—O (3.11)

contracciéon de espesor In hy

Figura 3.3 Operacion de forja abierta entre dados planos [4].

Se ha encontrado que el coeficiente S depende principalmente de la relacién

geométrica b/wg de acuerdo a la expresion:

b
g = /Wo

1+ b/wy 3.12)

En virtud del hecho de deformar solamente la region bajo la accion de la
herramienta de trabajo, existe el riesgo de causar traslapes superficiales en cada paso,
separando las porciones forjadas y sin forjar de la pieza. El proceso de forja abierta
gradual se realiza en secciones amplias, siendo de gran importancia asegurar que la
pieza inicial sea deformada hasta la zona central. En algunos estudios se propone que
la razon de deformacion b/h no sea inferior a 1/3, con el fin de minimizar la

deformacion no homogénea durante la forja [12].
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3.4 Rolado de metales

Se denomina proceso de rolado a la operacion de deformar un metal a traves
de su pase entre rodillos moviles. EIl proceso de rolado ofrece entre otras ventajas; la
reduccion de tiempos de produccion, mejora de propiedades mecanicas, ahorro de

material y buen acabado superficial [13].

El rolado de anillos en caliente es un proceso avanzado tipicamente utilizado
para manufacturar partes con geometrias circulares [14]. La compresion entre el
rodillo principal y el rodillo estacionario genera el incremento de diametro de la
geometria, Figura 3.4. Este proceso puede llevarse a cabo a temperatura ambiente o a
elevadas temperatura dependiendo del tamafio, fuerza y ductilidad de la pieza de
trabajo [15].

Rodillo principal
4

Mandril

El proceso de rolado comienza con
la aplicacion de presién del mandril »R°
hacia el rodillo principal. .f
Incremento de circunferencia con
reduccion de espesor.

Rodillos

axiales

Los rodillos axiales controlan la
altura del anillo hasta alcanzar las
dimensiones solicitadas.

Figura 3.4 Esquema del proceso de rolado de anillo sin costura [16].
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Durante el rolado, se genera un gran intercambio de calor entre el anillo y los
alrededores, mientras que la deformacion plastica y la friccién se convierten en
energia calorifica. Este intercambio de energia hace que la temperatura del anillo
cambie continuamente de manera no uniforme. ElI cambio de temperatura afectara
drasticamente el comportamiento de deformacion, la microestructura y las

propiedades mecanicas del anillo formado [17,18].

En virtud de la complejidad de los procesos de rolado en caliente, la mayoria
de las investigaciones se han enfocado en la modelacion y simulacion por métodos de
elementos finitos [19-24]. La técnica de simulacion por elementos finitos permite la
determinacion de los esfuerzos, deformaciones y distribuciones de temperatura
durante el formado de anillos, ademas de ser un medio para el control de

microestructuras y propiedades de productos manufacturados.

Las investigaciones sobre el rolado de anillos abarcan entre otros estudios; la
distribucion de presion y fuerza de rolado [25], el comportamiento de interfaces
rodillo-pieza de trabajo [26], las distorsiones geométricas de anillos durante el
enfriamiento de piezas roladas [27-30] y el analisis de textura en aleaciones roladas

en caliente [31].

3.5 Simulacién de procesos de formado

La gran relevancia de los procesos de simulacion se debe en parte a su
eficiencia, comparada con otras técnicas de soporte en manufactura. Los altos costos
en herramientas y equipos de formado son el sustento del intenso uso de
procedimientos y métodos eficientes de simulacion. Sin embargo, la variedad de
elementos en el sistema de formado y la complejidad de las operaciones mecanicas

hace dificil la valoracion de la problematica [32].
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El desarrollo histérico de los métodos y técnicas de simulacion de formado se
divide en dos periodos de acuerdo a la Figura 3.5. En el periodo previo al uso
computacional (anterior a la década de 1960) fueron desarrollados la mayoria de los
procedimientos empiricos. Los métodos de simulacion tedrica se basaron
principalmente en la teoria de plasticidad para el célculo fuerzas y estimacion de
esfuerzos. Thomas et al., [33] presenta una descripcion detallada de la teoria de
plasticidad, los métodos de linea de deslizamiento y fronteras son tratados

brevemente por Messner en la referencia [34].

Métodos Dindmicos Explicitos

'
e o

Métodos Estaticos (explicitos e implicitos) ]

Métodos de Frontera Superior/Inferior ]
Meétodos por Diferencias Finitas ]
Métodos por Elementos Finitos ]

Métodos Hidrodinamicos
Métodos Garlenkin de Elemento Libre
Métodos por Movimiento de Minimos Cuadrados

Métodos por Elementos Frontera ]
Métodos por Volumen Finito ]
Métodos sin Malla ]

Figura 3.5 Técnicas de simulacion en formado metéalico [32].

Debido a la complejidad mecanica de deformacion durante el formado, las
técnicas de simulacion tedrica necesitaron un mayor nimero de simplificaciones
Ilevando a la invalidez de resultados. A principios de la década de 1950 se llevaron a
cabo los primeros experimentos para simular procesos de formado en conjunto con la

modelacion de materiales [35].
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Con la presente disposicion computacional surgi6é una revolucion en el campo
de la simulacion de procesos de formado. Las teorias de plasticidad fueron
reformuladas par incluir técnicas numéricas que permitieran mayor facilidad en el
proceso de calculo. Uno de los primeros métodos desarrollados fue la técnica por
diferencias finitas, el avance en las técnicas numeéricas llevo en el afio de 1970 a la

aplicacion de los métodos por elementos finitos.

El método por elementos finitos (FEM por sus siglas en inglés) es una técnica
numérica para el calculo mayoritariamente de esfuerzos y deformaciones en
estructuras geométricas complejas. La estructura del método se basa en la division de
elementos conectados a través de nodos. Los factores fisicos del modelo se describen
en base a las condiciones iniciales o frontera de cada elemento. La definicion de
todos los elementos se resume en un sistema global de ecuaciones que debera
aproximarse. Los programas comerciales; Ansys, Mark, Deform y Forge utilizan este
algoritmo para predecir flujo, esfuerzos, deformaciones y distribuciones térmicas.
[36-39]

El desarrollo de la tecnologia de simulacion en el &rea de forja inici6 a finales
de 1960. Durante la década de 1970 y principios de 1980 se desarrollaron
simulaciones bidimensionales en estado estable para procesos de extrusion y estirado
de barras redondas y rolado de laminas [40-42]. Posteriormente, se aplicaron métodos
no estacionarios con técnicas de regeneracion de malla para proceso de forja en
caliente de componentes aeroespaciales [43,44]. El surgimiento de técnicas de
creacion automatica de mallas y remallado a finales de 1980 y principios de 1990

[45] ayudo a la expansion de estaciones de trabajo para aplicaciones FEM.

Existe un gran compendio de estudios en procesos de forja mediante
elementos finitos. Golker [46] desarrollo un sistema para el disefio de secuencias de
operacion en equipos de forja horizontal. La forja abierta en caliente con secciones no

circulares fue estudiada por Kazanci [47] e incluye el disefio de dados. Shivpuri [48]
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estudid las técnicas de modelacion de forja en frio y a temperaturas por debajo de
recristalizacion utilizando los paquetes comerciales Deform, Ansys y Abaqus.
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3.6 Aproximacion por elementos finitos

La formulacion de las ecuaciones de elementos finitos generalmente se

resuelve mediante alguna de las técnicas:

1) Aproximacion directa.
2) Métodos variacionales.
3) Métodos de residuos ponderados.

4) Aproximacion por balance energético.

La aproximacion de solucion directa es una de las técnicas de aproximacion
mas sencilla de aplicar para formular las propiedades de los elementos finitos. De
manera general, esta técnica consiste en identificar o seleccionar los elementos
apropiados para discretizar el sistema. Después de emplear el razonamiento fisico
para establecer las ecuaciones que gobiernan el comportamiento de cada uno de los
elementos, en términos de las variables que sean pertinentes, se combinan las
ecuaciones correspondientes a cada uno de los elementos con el fin de obtener
ecuaciones que describan el comportamiento de todo el sistema. Los siguientes pasos
seran imponer las condiciones a la frontera, solucionar el sistema de ecuaciones y

desarrollar célculos posteriores.

La Figura 3.6 muestra un par de ejemplos donde se aplica el método directo.
En el inciso a) cada resorte con constante elastica K; se representa como un elemento
y la ley de Hooke (F=Kx) define la relacion existente entre la fuerza y el
desplazamiento. El caso b) describe un problema térmico donde la constante K define
la conductividad térmica y el sistema se representa por un solo elemento aplicando la
ley de Fourier para el flujo de calor. En ambos casos se llega a un sistema matricial
F=Ku con la constante K definiendo las propiedades de los elementos. Esta matriz se
conoce como matriz de rigidez [49].
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b) sistema de transferencia de calor
A

a) Sistema de resortes

—
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ko —k] (W) _ fi [KI(T} :l_l{ft.?} + {fg}
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Figura 3.6 Aplicaciones del método de aproximacion directa [49].

[k 1(w) = {f)

La aproximacion variacional se basa en los principios variacionales, es decir,
requiere que las velocidades admisibles ui satisfagan las condiciones de compatibilidad,
incomprensibilidad y la velocidad en las condiciones frontera. La solucion para

materiales rigido-plasticos da el siguiente funcional de valores estacionales [50].

m= [, dédv— st F.U. ds (3.13)
Aplicado a materiales rigido-visco pléasticos:

T = fv E(€,) dv — fFF FU ds=20 (3.14)

Donde & es el esfuerzo efectivo, € es la velocidad de deformacion efectiva, F;
representa la traccion en la superficie, E es la funcion de trabajo, V y S es el volumen y
superficie de la pieza deformada respectivamente. La solucion del problema original en
la frontera se obtiene mediante la solucién del problema variacional doble. La variacion

del primer orden del funcional se describe en la expresion:

5w = fc_ré_dv—f F6U;ds=0 (3.15)
5

v F
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Una prediccion exacta del flujo de material en forja debe contemplar
aproximaciones eficaces de deformacion plastica, incompresibilidad, contacto de la
pieza de trabajo con las herramientas y los gradientes de temperatura presentes [10].
Las ecuaciones basicas deben satisfacer el equilibrio, la condicién de
incompresibilidad y la relacién constitutiva. Cuando se aplica el método variacional,
la velocidad es la primera variable de solucién. La ecuacion variacional sigue la

forma:

dn(v) = J. Eé’e‘dv+KJ. €, 06, dv — J. F,6U,ds=0 (3.16)

v v Lr

Un método alterno para eliminar la restriccion de la compresibilidad es el uso del
multiplicador Lagrange [51,52]. La ecuacion 3.17 cumple con este proposito agregando

el segundo término en la ecuacion variacional.

om = J.Eé'e'r:iv+f A:ﬁ'e’vdv—f é:ﬁ',ldu—f F,6U.,ds =0 (3.17)

) s
v v F

Resolviendo para el variacional:

Sm(v,p) = Jﬁﬁe_dv+f pﬁe’rdv+J E’&lr:iu—J F.6U,ds =0 (3.18)

v v v Ly

Las ecuaciones 3.16 y 3.18 convertidas en ecuaciones algebraicas pueden ser
utilizadas por el procedimiento de discretizacién estandar del método de elemento finito.
La solucién se obtiene iterativamente debido a la no linealidad de las condiciones de
friccién y propiedades del material.

La distribucion de temperatura en la pieza de trabajo y las herramientas de
contacto pueden ser obtenidas ponderadamente por soluciones de balance de energia,

utilizando el método de residuos ponderados [53] de acuerdo a la siguiente ecuacion:

jqn&i’Tds=J KTU.STUvarf chaTdv—f ad £8Tdv (3.19)
Vv v

Vv
k)

La ecuacion 3.19 puede ser convertida también en un sistema de ecuaciones

algebraicas mediante la discretizacion por elemento finito y ser resuelta finalmente
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por algin método estandar. En la préctica, la solucién de problemas mecanicos y
térmicos se asocia de manera escalonada. Es decir, después que las velocidades
nodales son resueltas en un determinado paso, se actualiza la configuracion de

deformacion en las coordenadas nodales [10].

El método de aproximacion Ritz supone la forma de la solucion desconocida
en términos de funciones conocidas (funciones de prueba) con pardmetros
desconocidos ajustables. Se selecciona una funcion de prueba de las existentes para
un funcional estacionario. El procedimiento consiste en sustituir la funcion de prueba
dentro del funcional y expresar el funcional en términos de pardmetros ajustables
como incognitas. El funcional es diferenciado con respecto a cada pardmetro y la
ecuacion resultante se iguala a cero. Si existe n parametros desconocidos, entonces
habra que resolver n ecuaciones simultaneas para estos parametros. La aproximacion

de la solucién exacta depende de la funcién de prueba seleccionada.

El método de Ritz considerado en un caso unidimensional se representa con la

siguiente expresion:

ey _ —flx),a<x<bh (3.20)

dx?

Definiendo la condicién frontera:

p(a) = A, ¢(b)=B (3.21)

La variable dependiente esta especificada en ambas condiciones. Por lo tanto
asumimos que f(x) estd muy cercana de los intervalos (a, b). Este problema es

equivalente a encontrar la funcion (x) que minimice la funcion cuadratica.

De acuerdo con el método de Ritz, se asume que la solucion puede ser

aproximada utilizando funciones de prueba de la siguiente forma:
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@(x) ¥ @, (x) = by + ey + 3, + o,y a=x=h (3.22)

Las constantes Ci son los pardmetros ajustables que seran determinados. Estos
parametros representan las funciones de prueba, elegidas de forma que cumplan la
condicion frontera, se inducen en el funcional para posteriormente extremarse con
respecto a cada coeficiente Ci. Cuando se sustituyen las funciones de prueba dentro

del funcional cuadratico para minimizarlo se obtiene:
@ =J(Cy, sy Cp) (3.23)

Se requiere minimizar J, por lo tanto usando el célculo diferencial se tiene la

relacion:
s U@]=0 (3.24)

El grado de aproximacion para la solucion del problema dependera del

namero de términos elegidos para la funcion de prueba.

El método por residuos ponderados es una técnica global para obtener
soluciones aproximadas a ecuaciones diferenciales parciales lineales y no lineales.
Esta técnica consiste en suponer una solucion aproximada de la ecuacion diferencial

la cual dara origen a un error o residuo.

Si se considera un problema contintio gobernado por la ecuacion diferencial:

Al@)—f=0 (3.25)

Para una region R rodeada por una frontera B. La solucion aproximada para
este problema deberd seguir tres etapas o fases. En la primera fase la funcion
indeterminada o variable de estado u se aproxima por una funcién de prueba de la
forma:

@ = X1 N; C; (3.26)
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El termino Ni se refiere a las funciones de forma linealmente independiente
definidas sobre el dominio de solucion y Ci son funciones desconocidas de una de
las variables independientes. EI nimero de pardmetros desconocidos Ci se representa
con el término m, seleccionandose m funciones Ni para satisfacer las condiciones de

frontera.

Debido a que la funcion anterior es sélo una aproximacion, al substituirla en la

ecuacion diferencial se obtendra un valor residual, es decir:
Alg) — f =R (3.27)

Donde R es el residuo o error resultante de la primera aproximacion. El
método de los residuos ponderados busca determinar los términos desconocidos Ci,
de tal forma que el error o valor residual de la ecuacion anterior sea minimo. Esto
ultimo se consigue haciendo que la integral ponderada del error € sobre toda la region
de andlisis sea nula. Por lo tanto debemos seleccionar las m funciones de

ponderacion linealmente independientes Wi, que satisfagan lo siguiente:

J. RW,dQ,i=12..m (3.28)
l

El método de Galerkin, es el principio de distribucion de error mas

ampliamente usado para derivar ecuaciones de elemento finito [54].

De manera general, el desarrollo de los métodos de simulacion numérica ha surgido
como una herramienta viable en la optimizacion de los procesos de formado
industrial. En estos procesos, las técnicas de simulacion son utilizadas para predecir
el flujo de materiales, deformaciones, distribucion de temperatura, esfuerzos, fuerza
de herramentales y fuentes potenciales de de falla. En algunos casos, es importante
relacionar las variables de procesamiento con factores metalurgicos, aplicando para
ello modelos matematicos que permitan describir y cuantificar los fendmenos

microestructurales que se presentan frecuentemente durante la deformacion de
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metales a elevadas temperaturas. La aplicacion de modelos microestructurales en

conjunto con técnicas de elementos finitos serd abordada en los siguientes capitulos.
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Modelado microestructural

4.1 Introduccion

Como se menciond en capitulos previos, la modelacion de la evolucion
microestructural en general y el fendmeno de recristalizacion en particular, deben dar
resolucion a dos aspectos de interés; i) como trasladar los mecanismos microscépicos
en fuerzas impulsoras a escala mesoscopica y ii) como representar la combinacion de
los efectos geométricos y topoldgicos en la evolucion de la estructura de grano. Se
discuten tres métodos para responder a estos desafios; a) los modelos JIMAK, b) los
modelos topoldgicos y ¢) los modelos mesoescala con fundamentos fisicos. El
modelo JMAK (también conocido como modelo Avrami), describe las
transformaciones estaticas y dinamicas en funcién del tiempo. Los métodos
topoldégicos comprenden los modelos discretos; autématas celulares y modelos
Monte-Carlo. Los modelos topoldgicos continuos incluyen las técnicas por veértices
anidados. El tercer método, modelo mesoescala, proporciona un enfoque que intenta
combinar la simplicidad y ligereza de célculo de los enfoques JMAK reteniendo

solidas bases fisicas.

Este capitulo aborda las principales metodologias desarrolladas para la
simulacion microestructural de las aleaciones base niquel. Los rangos de temperatura
sobre los que estas aleaciones pueden ser trabajadas son muy estrechos, siendo
necesario un gran control de las variables involucradas en su procesamiento [1,2]. El
analisis enfatiza la modelacion microestructural de forja abierta en particular y el

formado mecanico en general.
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4.2 Modelos empiricos

Uno de los métodos més recurrentes en la modelacion microestructural son los
modelos empiricos. Estas formulaciones buscan relacionar las propiedades
microestructurales del material con las variables de procesamiento, valiéndose de
diversas técnicas matematicas como regresiones lineales, métodos por minimos

cuadrados, etc.

En el capitulo 3 se puntualiz6 que en ciertas circunstancias, durante la
deformacion a elevada temperatura se activa una marcada transformacion
microestructural llamada recristalizacion. Cuando este fendbmeno surge durante la
deformacion se conoce como recristalizacion dindmica. Si la trasformacion continda
inmediatamente después de la deformacion debido a mecanismos promovidos durante
deformacion, se llama recristalizacion metadindmica. En cambio, si ocurre después de
la deformacion con un tiempo de retraso ocasionado por mecanismos de recuperacion

se llama recristalizacion estética.

Los diversos factores que controlan la recristalizacion dindmica son activados
térmicamente, por esta razéon un incremento de la temperatura inducird una
aceleracion de los mecanismos participes en la cinética de recristalizacion [3].
Similarmente, para una temperatura dada, si se aplica una baja velocidad de
deformacion, los mecanismos de activacion tendrdn mayor tiempo para operar,
resultando en una mayor fraccion de recristalizacion del material. El efecto
combinado de la temperatura y la velocidad de deformacion se cuantifica
frecuentemente mediante el pardmetro Zener-Hollomon “Z” de acuerdo a la

expresion:

Z= gexp{FSTJ (4.1)
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En esta ecuacién el término Q hace referencia a la energia de activacion
aparente, R es la constante universal de los gases y T es la temperatura absoluta. El
valor de Q se determina tipicamente de la region de esfuerzo de flujo estable o en las

curvas esfuerzo-deformacion y la expresion:

o, =kz" (4.2)

Donde el término k es una constante definida para un material particular y m
es la sensibilidad a la velocidad de deformacion de un material completamente

recristalizado.

El parametro Zener-Hollomon tiene gran importancia debido a que describe
acertadamente la dependencia de numerosos parametros con la velocidad de
deformacion y la temperatura. Por ejemplo, el tamafio de grano recristalizado ds

durante el flujo en estado estable se puede ajustar mediante la relacion:

ds = kdszimds (43)

En esta ecuacion kgs y mgs son constantes del material. La expresion permite la
interpretacion del comportamiento de diferentes aleaciones empleando un enfoque
unificado. Por ejemplo, la razén m/mys es cercana a 2/3 en un amplio rango de
materiales [4,5]. Una desviacion significativa de esta expresion sugiere, antes de
investigar una respuesta microestructural atipica, analizar a mayor detalle la conducta
de las variables involucradas e. g., friccion, calentamiento por deformacion, retardo

entre el final de la deformacién y el tratamiento térmico [6].

Modelos empiricos en funcion del pardmetro Z para la evaluacion del
fendmeno de recristalizacion del Inconel 718 han sido desarrollados por Park [1],

resultando en las expresiones;

d=43X1052703 (4.4)
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dy = 8.3dy"% &70-147-003 (4.5)

Para un tamafio de grano con recristalizacion dinamica (d) y recristalizacion

metadinamica (dn,) respectivamente.

4.3 Modelos IMAK

El modelo JMAK fue propuesto por Johnson, Mehl, Avrami y Kolmogorov
[7-11], llevando al desarrollo de la ecuacion JMAK o Avrami para describir las
transformaciones estaticas en funcién del tiempo. Las ecuaciones JMAK son
facilmente aplicables a la recristalizacion estética, por ejemplo, tratando los granos
recristalizados como fases nuevas creciendo en estructuras previamente deformadas.
A partir de la década de 1950 en adelante, se han realizado una serie de mejoras al
formalismo clasico JIMAK con el fin de considerar la modelacion de recristalizacion
dinamica y metadindmica [12-14]. Los cambios incluidos en el modelo JMAK
arrojaron informacién cuestionable sobre los fundamentos fisicos del modelo,

Ilevando a enfoques ampliamente fenomenoldgicos.

La base de la formulacién JMAK surge de la definicion del término extension
volumétrica Xey, referente al volumen total ocupado por granos recristalizados donde
su crecimiento no estara restringido por blogueo [15]. Desde un punto de vista fisico,
la region recristalizada no podrd crecer e incrementar su volumen en regiones
previamente recristalizadas. Por lo tanto, a un tiempo determinado, solamente una
fraccion de la extension volumétrica se traslada hacia un incremento de la region
volumétrica recristalizada. Suponiendo una distribucion de sitios de nucleacion
perfectamente aleatoria en el material, esta region sera la region sin recristalizar. En
términos matematicos, la velocidad de incremento en la fraccion recristalizada X se

define como:
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X =X_,[1-X) (4.6)
Integrando con respecto al tiempo se obtiene:
Inl— X)=-X_, (4.7)

Expresado en términos de la fraccidn recristalizada X:

X =1-exp(— X_,) (4.8)

Para el caso de la recristalizacion estatica (SRX), la velocidad de los limites
de grano en el crecimiento de granos recristalizados es la constante “v” y los granos

recristalizados “D” en ausencia de restricciones se determinan por la relacion:

D = 2vt (4.9)

Si todos los nucleos existen al final de la deformacién, con una densidad de

volumen N, la evolucion de la extension volumétrica estara dada por la relacion:

D° _ 4w

X =N NVt (4.10)

ext

Sin embargo, debido al bloqueo (ecuacién 4.8), la fraccion real recristalizada

X se describe como:
X =1—exp{— 4; Nv3t3j (4.11)

La forma general de la ecuacion JMAK para la fraccion recristalizada como

funcién del tiempo se describe como:

X =1—expl—kt") (4.12)
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La constante k y n son dependientes del material, temperatura, deformacion
previa, tamafio de grano inicial, etc. El coeficiente de Avrami n varia entre 2 y 5,
dependiendo de las consideraciones geométricas y velocidades de nucleacion. Por
ejemplo, en el caso del crecimiento tridimensional de un nucleo preexistente, n sera
igual a 3. Para el caso de crecimiento bidimensional, n serd igual a 2. Si el nicleo
aparece de manera continua durante la recristalizacion, n podra ser mayor a 3, sin

embargo, su observacién experimental no es frecuente [15,16].

En general, los aspectos geométricos de la recristalizacion (relacionados con
restricciones por blogueo) son manipulados por los modelos JIMAK mediante una
ecuacion como la ecuacion 4.12, los efectos topoldgicos son capturados por el
exponente de Avrami n y el efecto de las fuerzas impulsoras en recristalizacion se

representa por la cinética de evolucién de la extension volumétrica.

4.3.1 Modelos JMAK en el procesamiento termomecanico

Las expresiones JMAK especificas para recristalizacién dinamica,
metadinamica y recristalizacion estatica durante procesamiento son similares a la
ecuacion 4.13. Para la recristalizacién dinamica discontinua (DDRX), la ecuacién

JMAK se representa tipicamente por:

X =1—ex _|n2[‘9_gcj (4.13)
&5 — &

En la ecuacion 4.11, ¢ es la deformacion aplicada; gp5 es la deformacion
requerida a una temperatura especifica y velocidad de deformacion para que un
tamafio de grano inicial recristalice la mitad de la estructura inicial durante la

deformacion; y ¢ es la deformacion critica para que la energia almacenada inicie la
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nucleacion de recristalizacion. En algunas circunstancias ¢; presenta un valor muy

pequefio, suponiéndose igual a cero [17].

Se define el tiempo to5 en la recristalizacion metadindmica (MDRX), como el
tiempo de estancia después de la deformacion en el que la mitad de la estructura ha

recristalizado, utilizado en la relacion JMAK se obtiene la expresion:

X 1—exr{—ln2(tt] ] (4.14)

El valor del tiempo tos para MDRX depende tipicamente en el tamafio de
grano inicial, grado de deformacion, velocidad de deformacion y la temperatura a la

que se desarrolla la pre-deformacion y el subsecuente tiempo de estancia.

La Tabla 4.1 muestra un modelo JIMAK para la recristalizacion metadindmica

de aleacion base niquel In718 [18].
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Tabla 4.1 Modelo JMAK para MDRX, SRX y crecimiento de grano de una aleacion

base niquel Inconel 718 [18]

Deformacion en
esfuerzo maximo g, =0.4659-10 2% exp(%)
Deformacion critica 5
SC = gsp
Fraccion recristaliza en ( n
forma metadindmica X =1—€xp| — |n2(t_J con n=1
0.5
Tiempo para 9 aar. 196000
recristalizar la mitad de tos =5.043-10 et exp[ RT j

la fraccion
metadinamica

Tamafio de grano
recristalizado meta-
dinamicamente (um)

d

mrx

— 4.85.10%0 g 0410028 exp(— 240000)
RT

Los valores del exponente de Avrami pueden ser diferentes para DDRX y

MDRX, ademés de afectar la forma de la curva sigmodal descrita por la relacion

JMAK. La habilidad de poder ajustar un amplio rango de observaciones

experimentales es una raz6n importante para la versatilidad de los modelos IMAK.

En el estudio de DDRX de las aleaciones base niquel, el exponente de Avrami tiene

un valor aproximado a 2 [17-19]. Las Tablas 4.2 y 4.3 muestran el caso de la

recristalizacion dinamica y estética en la aleacion Inconel 718.
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Tabla 4.2 Modelo JMAK para DDRX, MDRX, del Inconel 718 [19]

Parametro Zener-
Hollomon, T(K)

7 éexp( 508000)

Deformacion critica

g, =2.74-107Z°% para ¢ > 0.01s*
g, =9.112-107* 2% para £ <0.01s™

Fraccion recristalizada
dindmicamente

n
Xy =1—exp —Inz(g_gcj con n=2
€05

Deformacion para
recristalizar la mitad
de la fraccion
dinamica

gg5 = 0.1343Z7°%1

Tamafio de grano
recristalizado
dindmicamente (um)

d. =1.0602-10°Z70%

drx

Fraccién recristalizada
en forma meta-
dindmica

n
Xinax =1— exp[— InZ(tLJ J con n=1
0.5

Tiempo para
recristalizar la mitad
de la fraccion
metadinamica

tos =1.7 -10_5d8-58—2.0é—0.08 exp(@j

RT

Tamafio de grano
MDRX

dmax =8.28d 8'29 g 0Mg 0% exp(_ %j

RT

Fraccion recristalizada
estaticamente

n
Xgx =1—exp —InZ(L] conn=1
t0.5

Tiempo para
recristalizar la mitad
de la fraccion estatica

tys = 39242008 e ""exp 74829
' T RT

Grano recristalizado
estaticamente, d(um),
T(K), t(s)

T 3
d,, =28 — 3.107°(T -1223)t
o (1223) expf ( )t]
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Tabla 4.3 Modelo JMAK para calculo de la SRX en la aleacion base niquel 718 [19]

115000

D’ =Dy’ +5.63~102°texp(— j para T<1027°C, T(K)

Recristalizacion T T-1017 t/10* )
estatica, D(um), t(s) Dy =(D, - Dz){COSL X—j + D, for 1027°C <

2 1050-1017
T < 1050°C, T(°C)
115000

Dy =Dy +8.05-1036texp(— J for T>1050°C, T(K)

Fraccion sin Xn zl_xdrx _derx _Xsrx
recristalizar
Tamafio de grano sin I . s
recristalizar (um) d, =dgexp| - 2 ,donde dy es el tamafio de grano inicial
Tamario de grano 1 X Xoax . Xex - Xy,
promedlo (um) dzAV dirx drzndrx dsrx dﬁ

Deformacion retenida | ¢, =eX,

El exponente de Avrami puede ser mayor para estructuras con tamafio de
grano grande, como el caso del Waspaloy donde se ha observado una aceleracién de
recristalizacion debido a la presencia de sitios adicionales de nucleacion asociados
con carburos, llevando a la nucleacion asistida por particulas (PSN por sus siglas en
inglés) [20].

Algunos modelos JIMAK en lugar de utilizar los factores de normalizacion g5
0 to5 usan valores de deformacion y tiempo para un 95% de recristalizacion [21]. Es
este caso el término “In2” de la ecuacion 4.13 y 4.14 debera ser remplazado por
In(1/0.05)= 2.996. Esta formulacion no es recomendada para modelos JMAK en
aleaciones base niquel. Para las aleaciones de alta integridad usadas en la industria
aeroespacial, las especificaciones no solamente definen el tamafio de grano
recristalizado sino el tamafio de grano denominado ALA (as large as, en inglés), estos

granos son tipicamente los remanentes de granos parcialmente recristalizados. Los

66



granos ALA deben considerarse durante el disefio de componentes debido a que
puede afectar las propiedades de fatiga de bajo ciclo (menor o igual a 10* a 10°

ciclos).

Cuando se generan amplias deformaciones, una gran fraccion microestructural
recristaliza dindmicamente. La aplicacion de la ecuacion 4.14 para la subsecuente
evolucion metadinamica reinicializa la fraccion recristalizada a cero. Este evento es
inapropiado, requiriéndose en tal caso, una forma alterna de la formulacion JIMAK

COMO se expresa:

deyn = Xdyn + (1_ Xdyn) l_eX — In Z(tJ (415)

t0.5

En esta expresion Xayn Y Xmayn SON las fracciones dinamica y metadinamica
respectivamente [22]. Para piezas de grandes dimensiones, la aplicacion de la
ecuacion 4.15 puede generar datos no validos en virtud de que los tiempos para
recristalizacion estatica o metadindmica toman un mayor lapso y el enfriamiento del
material es tan lento que los resultados de modelaciobn no seran necesarios
inmediatamente después de la deformacion. En contraste, las operaciones de trabajo
en caliente que involucran deformaciones acumulativas y una evolucién
metadinamica considerable (rolado en mdltiples pasos), la ecuacién 4.15 arroja un
resultado mas preciso, aunque las deformaciones aplicadas en cada paso sean muy
pequefas y demasiado rapidas impidiendo al material recristalizar demasiado durante

la deformacion.

La dependencia cuantitativa de g5 Y tos en las variables de proceso se
describe frecuentemente mediante la relacion de Arrhenius para la temperatura T
(introduciendo una energia de activacion aparente para recristalizacion) y una ley de
potencia para cuantificar el efecto de la deformacion ¢, velocidad de deformacione , y
el tamafio de grano inicial Do. Para la recristalizacién dinamica y metadinamica se

tiene las relaciones:
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£05 =k Di" ™ exp(gfr] (4.16)

tos = Koy Dim g™ g™ expg ~<m

CFQG‘i j (4.17)

Donde los coeficientes kg, ag, Mg, Qg son dependientes del material. En
algunas circunstancias la dependencia de g5 en la velocidad de deformacion y la
temperatura se relaciona directamente con el pardmetro Zener-Hollomon de acuerdo a
la expresion:

Eos =K4Dp"Z™ (4.18)

Las ecuaciones 14.16 a 14.18 permiten la determinacién de los coeficientes
relacionados al material mediante analisis de regresion lineal multiple en el grafico
In(-In(1-X)) como funcién del logaritmo del tamafio de grano inicial, deformacion,
velocidad de deformacion, parametro Zener-Hollomon y el inverso de la temperatura.
Para el caso de DDRX, despreciando la deformacion critica ¢, la ecuacion 4.11y 4.16

llevan a la siguiente relacion [4]:

In(=In(L—X))=In(In2)+n[Ing—Ink, —a, InD, —m, InZ] (4.19)

4.3.2 Modelos JIMAK en la prediccion del tamafio de grano

Las ecuaciones JMAK en prediccion del tamafio de grano utilizan una
combinacion de ecuaciones tipo Arrhenius y leyes de potencia para cuantificar la
dependencia del tamafio de grano recristalizado en las variables de proceso y el
tamafo de grano inicial Dy. En la ecuacion 4.3 previamente se discutio el efecto del
tamafo de grano recristalizado durante el régimen estable de DDRX. La expresion
para el calculo del tamarfio de grano en el progreso de la recristalizacion dindmica se

define con la relacion:

68



d=d X% =k,Z ™ X" (4.20)
Para la constante de material o con valor entre O y 1.

El tamafio de grano durante la recristalizacion metadindmica se evalla
generalmente en dos pasos. Primero, el tamafio de grano al término de la
recristalizacion metadinamica, dmayn, Se determina usando una expresion como la
ecuacion 4.21, en la que los valores Kmgg, P, 0, f, Qmad SON dependientes del material.
Entonces, el tamafio de grano instantdneo mientras la recristalizacion metadindmica
estd en progreso se define por la ecuacién 4.22, para un valor entre 0 y 1 de la

constante de material .

Oy = Kiga Dy &%¢" exp{— QR”“" j (4.21)

d =0, X" (4.22)

El crecimiento esttico es modelado usualmente por la expresion:
w w Q 4.23
d* =dp,, +K, EXF{_R% t (4.23)

En esta expresion Kg y Qg son constantes y w es un exponente con un valor
tipico entre 2 o 3. Es posible considerar altos valores en el termino w cuando existe
influencia de particulas de fases secundarias disminuyendo la velocidad de
crecimiento. Cuando las particulas bloguean el crecimiento de granos, es posible que
los altos valores de w no sean suficientes, requiriéndose diferentes expresiones como
las mostradas en la Tabla 4.1. La ecuacion 4.23 puede proporcionar mejores
resultados para el estudio en aleaciones base niquel comparada con las ecuaciones
4.21y 4.22. Sin embargo, se deberéa utilizar el tamafio de grano recristalizado al final
de la deformacion de la ecuacion 4.20, como tamafio de grano inicial, para el

crecimiento de grano en lugar de dmgx [22].
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4.3.2 Implementacién de modelos IMAK en analisis FEM

Los modelos JMAK son de utilidad en el disefio y refinamiento de préacticas
de forja [23]. Durante operaciones termomecanicas, la temperatura de la pieza no es
constante debido al calentamiento por deformacion, enfriamiento de dados, etc. El
estado transitorio de temperatura puede calcularse mediante la técnica de elementos
finitos. En tales circunstancias, los modelos JMAK clasicos para cuantificar la
evolucion microestructural deberan extenderse a condiciones transitorias. Para llevar
a cabo este ajuste, se introduce un tiempo o deformacion ficticia (virtual)
representativa de la evolucion de la estructura hasta ese momento bajo condiciones
isotérmicas o condiciones de deformacién constante. Después se aplica el modelo
JMAK para un incremento subsiguiente de tiempo 6 deformacion. Para el caso del
enfriamiento de una pieza después de forja (caso de recristalizaciéon metadinamica o
estatica), el analisis FEM es usado para determinar la temperatura T; al paso i-esimo
del tiempo tj de simulacion en algin nodo de la malla. Asumiendo el calculo de la

fraccion recristalizada X(t;) en un intervalo, se define el tiempo virtual t, con la

x(ti)l_ex;{_mz(to:&)ﬂ (4.29)

Aplicando el modelo para determinar el paso de tiempo ti.1=tj+dt;, de acuerdo

x(t”l):lexp{lnz(mﬂ (4.25)

Un procedimiento similar se aplica para el caso de la deformacion, usando una

expresion:

alarelacion:

deformacion virtual y el valor g5 apropiado para la temperatura y la velocidad de

deformacion del paso de tiempo y nodo considerado.
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Los procesos de formado termomecénico; forja abierta gradual (cogging, en
inglés), rolado y forja radial involucran deformaciones multiples. Bajo estas
condiciones existe la posibilidad de que la microestructura no recristalice
completamente durante cada deformacion. Para las aleaciones base niquel, las
estructuras parcialmente recristalizadas son de gran importancia en virtud de su

relacion con la presencia de granos ALA no deseables.

Usualmente se distinguen dos familias de granos durante el trabajo
termomecénico, la primera comprende los granos iniciales que continian acumulando
deformacion y la segunda hace referencia a los granos que han recristalizado al
menos una vez, siendo tipicamente mas finos y total 6 parcialmente libres de
deformacion [22]. Es necesario determinar diferentes valores de &5 Yy tos
dependiendo del tamafio de los remanentes de los granos iniciales y los granos
previamente recristalizados. El analisis de diferentes generaciones de granos
recristalizados, Figura 4.1, permite la aplicacion del analisis JIMAK a cada paso de
deformacion y su subsecuente evolucion metadinamica, rastreando especificamente la

recristalizacion de los granos iniciales.
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granos iniciales
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recristalizados al
menos una vez
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\ Granos
A recristalizados (al

menos 2 veces)

Figura 4.1 Algoritmo para la evolucion microestructural comprendiendo granos

iniciales y granos previamente recristalizados [22].

El analisis de operaciones multiples deberd4 considerar el efecto de la
recuperacion estatica entre las deformaciones sucesivas. La deformacién apropiada en
las ecuaciones para los granos inicialmente deformados no es igual a la deformacion
acumulada total desde el inicio de la operacién mecanica.

Especificamente, si el incremento de deformacion aplicado durante la
deformacion i" se denota como Ae;, la deformacion e utilizada en las ecuaciones

JMAK para granos deformados se calcula de acuerdo a la expresion:

& =Ae, , +Asg (4.26)

En la que A es un parametro dependiente de la temperatura y el tiempo con un
rango de O a 1. Para los granos previamente recristalizados, A es igual a cero puesto

que se espera la recristalizacion elimine la energia almacenada.
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4.4 Modelos topoldgicos

Los modelos topoldgicos discretos y continuos pueden ser utilizados para
modelar la evolucion de aleaciones base niquel [24]. Los modelos discretos se basan
en el mapeo regular de microestructura a traves de rejillas de celdas 6 puntos de red,
generalmente en forma cuadratica o hexagonal. Las celdas son asignadas con al
menos una de las variables de estado; numero de grano, orientacién cristalogréfica 6
densidad de dislocaciones. Las regiones con una variable de estado similar delimitan
los granos. Un juego de reglas define las condiciones por las que una celda realiza un
cambio de estado. El crecimiento de grano 6 la migracion de una frontera de
recristalizacion ocurren a medida que se repite el proceso de cambio de celdas. La
repeticion se logra seleccionando aleatoriamente celdas, un intervalo de tiempo se
completa una vez que se han seleccionado aleatoriamente suficientes celdas del

enrejado.

Las principales variantes de los modelos topoldgicos discretos son; los
modelos por Automatas Celulares y modelos Monte Carlo. Los modelos topologicos
continuos se basan en redes interconectadas mediante puntos denominados vertices.
La conexion entre los vértices describe las fronteras, de este modo los granos son
definidos por regiones encerradas dentro de circuitos de vértices interconectados. El
movimiento de vértices bajo la influencia de fuerzas de tension superficial induce al

crecimiento o reduccion de los granos rodeados.

4.4.1 Modelos de autématas celulares

Los modelos por automatas celulares (CA, por sus siglas en inglés) confieren
un buen ajuste en la progresion del fendmeno de recristalizacion dindmica, Figura
4.2 [25]. Para llevar este analisis, el espacio de simulacion se discretiza en arreglos de

celdas con formas homogéneas sujetas a condiciones de frontera periddicas [26].
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Figura 4.2 Resultados de CA para recristalizacion dinamica discontinua (a)
Estructura inicial, (b) Estructura de collar de la recristalizacion parcial de (a), y (c)
Recristalizacion dinamica parcial de estructura de lingote estimulada por nucleacion

de particulas [25]

En los modelos CA cada celda define un nimero de grano y una variable para
indicar el estado de recristalizacion ¢ la corriente de recristalizacién a la que
pertenece. Las celdas de la estructura inicial se consideran no recristalizadas,
pertenecientes a la corriente de recristalizacion numero “0”. Cuando se selecciona
aleatoriamente una celda, existen dos eventos que pueden ocasionar su cambio de
estado de recristalizacion y ndmero de grano. Primero, si cumple con los
requerimientos de nucleacion, su nimero de grano cambiard a un nuevo valor
(incremento unitario del nimero de grano maximo en la red). Segundo, si todas las

celdas vecinas seleccionadas aleatoriamente estan recristalizadas, la celda igualara su
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ndmero de grano con su vecino recristalizado, de esta forma se logra el crecimiento

del grano.

La geometria del arreglo de celdas en CA tiene un papel determinante en la
evolucion topoldgica de la estructura de grano. Para un arreglo hexagonal de
simulacion en 2D, los granos tenderan a crecer en forma de hexagonos hasta alcanzar
alguna restriccion. Si las celdas vecinas son consideradas como las uUnicas en
compartir un lado, como el caso de los vecinos denominados Neumann, los nucleos
creceran en granos en forma de diamante. Si se consideran 8 vecinos rodeando la
celda, como el caso de los vecinos Moore, los granos se aproximaran a formas
cuadraticas. Los modelos CA frecuentemente asumen contacto en los bordes de
celda. De esta manera se introduce una periodicidad espacial, extendiendo el tamafio

del dominio del modelo.

Las condiciones geométricas y reglas de transicion discutidas previamente son
suficientes para reproducir el comportamiento de recristalizacion mediante las
técnicas por CA. Sin embargo, es necesario agregar fuerzas motrices i.e., densidad de
dislocaciones, que ayuden a crear un efecto mas realistico en la representacion de la
cinética de recristalizacion y adaptar el modelo de automatas celulares a materiales

especificos.

La formulacion de CA desarrollada por Goetz Y Seetharaman [27] introduce
fuerzas motrices al analisis de recristalizacibn DDRX en estructuras forjadas, este
enfoque fue extendido por Goetz para relacionar la ocurrencia de nucleacion asistida

por particulas (PSN) y su efecto en la recristalizacion en carburos [28].

El calculo de la densidad de dislocaciones en cada regién microestructural
estd definido en funcion del endurecimiento y recuperacion con respecto a la

deformacion, de acuerdo a la expresion:

dp, =(h-1p,)de (4.27)
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El endurecimiento h, y la recuperacion r, son funciones de la velocidad de
deformacion y temperatura. EI endurecimiento esta definido por la relaciéon:

m

exp(m_Qj (4.28)

0
h=hy| +

€

RT

Asimismo, el coeficiente de recuperacion se define con la expresion:

0 -m

& -m!
r=rl—-| exp -mQ (4.29)
RT
€
Donde el término m es la sensibilidad a deformacién; Q es la energia de
activacion aparente; hy es la constante de endurecimiento; ro es la constante de
recuperacion; o es la constante de calibracion para la velocidad de deformaciony T

es la temperatura.

Adicionalmente a las ecuaciones descritas, se deberd especificar un valor
inicial para la densidad de dislocaciones pi. EI modelo CA utilizado en este trabajo de
investigacion involucra una version modificada de la ecuacion de endurecimiento y
recuperacion Laasraoui-Jonas [29]. Este algoritmo considera la seleccién de un cierto
namero de celdas (Nr) durante un intervalo de tiempo, donde Nr esta definido por la

expresion:

N :((#Rows)(#Columns)«/E ]2 ey

- (4.30)

Donde K es una constante iterativa especificada para el material particular.

Los modelos CA han sido aplicados de manera satisfactoria en la simulacion
del comportamiento microestructural de aleaciones de titanio [30], aleaciones base
niquel [31] y aceros [32,33].
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4.4.2 Modelos Monte Carlo

Los modelos Monte Carlo (MC) comparten fundamentos con los modelos CA.
Las celdas o redes de sitios se seleccionan aleatoriamente en conjunto con los sitios
vecinos. La reorientacion es determinada por el cambio de energia AE que genera. Si
el cambio energético es negativo o igual a cero, la reorientacién de celdas es
favorable. En contraparte, si el cambio es positivo, es somete a la probabilidad

Boltzmann p de acuerdo a la expresion:

0 =exp(ﬁ$ j (4.31)

La energia del sistema E, es evaluada en base a la energia de limite de grano.
Coste et al., [34] estudio el caso del crecimiento estatico en la aleacion Inconel 718

con una red hexagonal 2D, donde la energia E se expresa:

E=—Y Y 6@ Qu -1 (4.82)
k j=1

Siendo Qx el nimero de grano del punto de red k; N(k,j), para j entre 1y 6, es
el indice de cada vecino de punto de red k en el enrejado; y es la energia de limite de

grano y o es la funcion delta Kronecker.

En el estudio de Coste et al., se introduce un nimero de grano especifico en
los puntos de red para representar el precipitado & que puede estar presente en la
aleacion Inconel 718 a temperaturas inferiores a 1020°C. Estas celdas de precipitados
no pueden reorientarse, pero son requeridas para reproducir el efecto de bloqueo

“Zener” en el crecimiento de grano.
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4.4.3 Modelos topologicos de redes

Los modelos de redes se basan en la migracién de vértices, son utilizados
principalmente para simular recristalizacion estatica y crecimiento de grano; y poseen

fundamentos fisicos para la evolucién microestructural a elevadas temperaturas.

En los modelos topoldgicos de vértices, el movimiento esta determinado por
la evaluacion del balance dindmico de tensiones superficiales en limites de grano, con
un decremento de la energia total de limite de grano controlado por un potencial de
disipacion [24]. Estos modelos pueden representar caracteristicas microestructurales
sin una gran demanda de calculos en comparacion a los modelos MC o CA. Sin
embargo, cuando se requiere analizar particulas de fase secundarias, existen
dificultades en la valoracion de nuevos vértices para representar el contacto entre

limites de grano con los precipitados [35].

Los modelos de vértices simulan la evolucion microestructural en un tiempo
fisico en lugar de utilizar intervalos matematicos como el caso de los modelos MC o
CA. Maurice [24] compard varios modelos de redes y modelos MC para resolver
aspectos de intervalos de tiempo en MC a través de procedimientos de calibracion

usando los resultados del modelo de red para el mismo material.
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4.5 Modelos mesoescala con fundamento fisico

Los modelos mesoescala para la representacion de la evolucion
microestructural, comprenden varias formulaciones que intentan describir la
geometria y topologia de la recristalizacion asi como representar ecuaciones para las
fuerzas motrices inmersas en fendmenos complejos. La caracteristica comun de estos
modelos es su soporte en la evaluacién explicita de la densidad de dislocaciones y su
tratamiento de las relaciones entre velocidades de limite de grano y recristalizacion.

El primer modelo mesoescala con bases fisicas para trabajo en caliente y
recristalizacion fue desarrollado por Sandstrom y Lagneborg en 1975 [36]. En 1997,
Marty, et al. [37], desarroll6 el primer modelo con fundamentos fisicos para la forja
de la aleacion base niquel Inconel 718. EI modelo incluye una descripcién geomeétrica
de la recristalizacion en forma de collar de los granos recristalizados alrededor de los

granos deformados de diametro A, Figura 4.3.

p : Densidad de dislocacion
en grano inicial.

pL: Densidad de dislocacion
en grano recristalizado.

Figura 4.3 Representacion esquematica de recristalizacion de collar en el modelo de
Marty, et al. [37]

En la recristalizacion de collar, la densidad de dislocaciones p. es evaluada a
través de un esquema complejo, incluyendo el calentamiento adiabatico y la

simulacion de deformacion localizada durante rolado.
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Montheillet [38] propuso un modelo para considerar el régimen de estado
estable de la recristalizacion dinamica. Este modelo posteriormente fue aplicado para
simular la recristalizacion del Inconel 718 [22] y extendido para cuantificar el efecto

de la nucleacion asistida por particulas intergranulares [39].

Sommitsch desarrollé un modelo basado en la densidad de dislocaciones para
simular el proceso de formado de la aleacion base niquel Nimonic 80 A [40], este
modelo posteriormente fue adaptado a la aleacion In718 [41]. EI modelo de
Sommitsch presenta un gran énfasis en la formulacion de las fuerzas motrices que
controlan la nucleacién y crecimiento. Esta formulacion substrae conceptos
introducidos por Sandstrom y Lagneborg resultando es una expresion similarmente

compleja [42].

El modelo de Sommitsch inicia con una expresion fundamental de los
modelos con base fisica. El endurecimiento por deformacion y la recuperacion son

descritas por la ecuacidn utilizada por Sandstrom y Lagneborg como se expresa:

9 _ ¢ ey (4.33)
dt bl

En esta ecuacion b es el vector de Burgers, | es que camino libre medio de las
dislocaciones, M es la movilidad de recuperacion y tes la energia promedio por
unidad de longitud de las dislocaciones. El ultimo término se asume es
aproximadamente 0.5Gb?, donde G es el modulo de corte.

La velocidad de limites de grano se deriva de la relacion:

V=mAP =m(zAp—P, )P, (4.34)

En esta ecuacion el término m es la movilidad de limites de grano y AP es la
diferencia de energia almacenada entre los dos lados de la frontera [43]. La

integracion analitica de la expresién 4.30 y 4.31, combinada con la nucleacion y
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crecimiento, genera ecuaciones complejas que describen la evolucion de granos en la
primera corriente de recristalizacion. El modelo de Sommitsch ha sido implementado

en el software comercial Deform ™ utilizado en este trabajo de investigacion.

Los problemas geométricos relacionados al modelo de Sommitsch [40,42] son
tratados a detalle por las aproximaciones formuladas por Montheillet y Thomas
[38,44]. EI modelo de Montheillet [38] incorpora una rigurosa descripcion geométrica

del estado estable de la recristalizacion dinamica discontinua.

Las bases desarrolladas por Montheillet proporcionaron el desarrollo de dos
modelos mesoescala base fisica que fueron aplicados en la evolucién de la aleacion
Inconel 718 [23] y el Waspaloy [39]. La red geométrica en estos enfoques se basa en
las denominadas meso-estructuras unitarias (MSU, por sus siglas en inglés) que
pueden ser vistas como agregados de granos con propiedades similares de tamafio de

grano y densidad de dislocaciones.
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Desarrollo experimental

5.1 Introduccion

Las propiedades fundamentales de los materiales de alto desempefio., i. e.,
esfuerzos, deformaciones, fraccion recristalizada, tamafio de grano, etc., se obtienen
mediante su valoracion mecanica a diferentes condiciones de velocidad y temperatura
de deformacion. El estudio microestructural de las aleaciones base niquel Inconel 718
e Incoloy 909 involucra el desarrollo de pruebas de forja abierta en caliente y pruebas
de laboratorio bajo condiciones controladas de temperatura y deformacion. La
evaluacion mecanica de estos materiales fue desarrollada por estudiantes de
postgrado en laboratorios de la FIME y en las instalaciones de una empresa local. La
evaluacion termomecénica del rolado de anillos se obtuvo mediante informacion de
literatura. Los resultados de los ensayos y la caracterizacion microestructural
desarrollada por el presente autor se utilizaron para implementar y validar los

modelos microestructurales propuestos.

La secuencia tipica correspondientes al formado convencional de las
aleaciones base niquel surge con un proceso de forja abierta, donde las variables de
procesamiento i.e., temperatura inicial, reduccion y recalentamiento toman un papel
determinante en el comportamiento mecanico y microestructural del material. Las
etapas posteriores a la forja abierta pueden involucrar la creacion de una superficie
central en la pieza forjada, operacion denominada “punzonado mecanico”. Esta
ultima operacion permite el desarrollo del rolado de piezas con geometrias circulares,

como se observa en la Figura 5.1 [1].
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Figura 5.1 Secuencia convencional en la forja de anillos sin costura [1].

5.2Pruebas en forja abierta

El proceso de forja en caliente, descrito en el capitulo 3, se refiere a la

operacion de convertir la geometria de un metal mediante la accién de una prensa o

martillo. La Figura 5.2 muestra los principales pardmetros de evaluacion durante

forja abierta de la aleacion Inconel 718. Se considera una temperatura inicial en el

dado superior e inferior de 250°C y 500°C respectivamente.
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Figura 5.2 Principales variables influyentes en el cambio microestructural durante

forja abierta del Inconel 718 a elevada temperatura.

El disefio y clasificacion de las muestras forjadas en prensa hidraulica se
observa en la Figura 5.3 y Tabla 5.1. Para el desarrollo experimental se maquinaron
8 especimenes de prueba con dimension inicial de 100mm de didmetro y 150mm de
altura [2].

La Figura 5.3 incluye la designacion y ubicacion de termopares durante la
operacion de forja abierta. Las condiciones de forja de la Tabla 5.2 se designan de
acuerdo a la proximidad de su temperatura inicial con la temperatura de solvus de la
fase delta (Figura 2.1 del Capitulo 2). Las condiciones S1, S2 y S3, corresponden a

una temperatura superior a delta solvus; las probetas M1, M2 y M3 para una
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temperatura aproximada a delta solvus y las probetas 11, 12 e 13 para temperaturas

inferiores a delta solvus.

a) b) 00mm

— 1

— i o ‘
Sl S2 M1 M2 i

! 75mm

100mm 150mm }F e A,
< — ————— |
Z|| M3 11 12 13 |
. i i

Figura 5.3 a) Designacion de muestras y b) localizacion de termopares durante la
operacion de forja abierta a diferentes secuencias de deformacion.

La presencia de un trabajo termomecanico preparatorio confiere gran
importancia en el desarrollo de propiedades mecéanicas éptimas, en virtud de la
generacion de microestructuras uniformes con granos refinados. A través de procesos
de forja como el descrito en la Figura 3.3 se genera una refinacion del tamafio de

grano, situacién que permite la reduccion de operaciones de trabajo subsecuentes.

90



Tabla 5.1 Condiciones experimentales para el proceso de deformacion en forja
abierta con secuencias de 1y 2 pasos de deformacion [2].

Forja en un Paso Forja en dos Pasos
Prueba Temp. Altura Vel. Reduccion Temp. Altura Vel. Reduccion
() (mm) (1/s) (%) &) (mm) (1/s) (mm)
S1 1050 41 0.13 73 -- -- -- --
S2 1040 75 0.13 50 1020 41 0.26 23
M1 1020 41 0.13 73 -- -- -- --
M2 1020 75 0.13 50 1000 41 0.26 23
M3 1020 75 0.13 50 980 41 0.26 23
11 1000 41 0.13 73 -- -- -- --
12 1000 75 0.13 50 980 41 0.26 23
13 980 41 0.13 73 -- -- -- --

La Figura 5.4 muestra el comportamiento tipico de una prensa hidraulica.
Existen 5 etapas en el desplazamiento del dado superior hasta completar la
deformacion. La region 1 marca el inicio de la deformacion, la region 2 marca un
tiempo de estancia con incremento de velocidad, la etapa 3 define un intervalo de
deformacion final con disminucién de velocidad y las etapas 4 y 5 marcan la

liberacion de carga y regreso del cabezal a su posicidn original.
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Figura 5.4 Desplazamiento contra tiempo en operacion de forja abierta mediante

prensa hidraulica de 2500 ton, modificado ref. [3].

La velocidad maxima de la prensa hidraulica utilizada oscila en 20 mm/s,
Tabla 5.2. Los tiempos y cargas maximas alcanzadas en la prensa hidraulica durante
la operacion de forja abierta con secuencias de uno y dos pasos de deformacién se
observan en la Tabla 5.3.

Tabla 5.2 Parametros de la prensa hidraulica utilizada en la operacién de forja.

Parametro Unidades Valor
Altura Inicial de la muestra mm 150
Direccion (-y) -- -
Velocidad max. de cabezal mm/s 20
Desplazamiento de dado superior mm 109
Velocidad de deformacion 1/s 0.13
Fuerza maxima Ton. 2500
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Tabla 5. 3 Tiempos y cargas maximas de la prensa hidraulica utilizada durante
operacion de forja abierta con secuencias de 1 y 2 pasos de deformacion.

Prucha Tiempo (segundos) Fuerza (Ton)
Un paso Dos pasos Un paso Dos pasos
S1 128 NA 1144 NA
S2 136 88 433 1443
M1 120 NA 1063 NA
M2 191 31 453 1528
M3 84 97 415 1010
11 79 NA 923 NA
12 158 68 448 1129
13 103 NA 969 NA

Durante la operacion de forja abierta se registré el cambio de temperatura en
la zona central y superior de las probetas, la Figura 5.3 indica la ubicacion de los
termopares instrumentados en los especimenes de prueba. ElI cambio de temperatura
durante la operacion de forja abierta para las secuencias un paso de deformacion se
presentan en la Figura 5.5y la Tabla 5.4.
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Figura 5.5 Registro de temperatura durante proceso de forja abierta en las

condiciones 11 a 13 a un paso de deformacion.

Tabla 5.4 Cambio de temperatura durante la operacion de forja a un paso.

Clasificacion Zona Temperatura Inicial, °C Temperatura final, °C AT
s1 superior 1046 968 76
central 1046 1008 38

M1 superior 1022 1004 18
central 1020 1015 5

11 superior 952 1015 63
central 973 1027 54

13 superior 959 891 68
central 981 1045 64
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El cambio de temperatura para las condiciones S2 y M2 durante la operacion

de forja abierta a dos pasos se presenta graficamente en la Figura 5.6.
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Figura 5.6 Cambio de temperatura durante proceso de forja abierta S2 y M2.

Tabla 5.5 Cambio de temperatura durante operacion de forja a dos pasos.

Clasificacion Zona Temperatura Inicial, °C Temperatura final, °C AT
S2 superior 1042 1019 23
central 1042 1004 38

M2 superior 1024 1008 16
central 1008 1054 54

M3 superior 988 1010 22
central 1008 1074 66

12 superior 978 948 30
central 964 1031 67
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La Tabla 5.5 registra el cambio en la temperatura de los termopares colocados
en las zonas superior y central de las probetas forjadas a dos pasos de deformacion.

5.2.1 Ensayos de compresion isotérmica

La simulacion microestructural de las pruebas de compresion en el Inconel
718 e Incoloy 909 da como resultado la validacion mecéanica y estructural a diferentes
temperaturas y deformaciones [2,4]. Los ensayos de compresion uniaxial isotérmicos,
son ensayos mecanicos de laboratorio cuyo objetivo es simular condiciones de
procesos de compresion directa o indirecta. Algunos ejemplos de estos procesos son;

la forja, laminacion y el proceso de extrusion.

La validacion de las condiciones de forja S1 y M1, realizadas a 1050°C y
1020°C respectivamente, se efectud a traveés de ensayos de compresion en una
maquina universal SHIMADZU AG-X con capacidad de 30 toneladas y articulada a

un horno de resistencia con temperatura maxima de 1100°C [2].

Los especimenes de prueba fueron deformados 50%, considerando una
relacion dimensional entre altura y radio cercana a 1.5, de acuerdo al estindar ASTM
E-209 [5]. Posteriormente, las probetas ensayadas fueron enfriadas en agua, con el fin
de conservar la microestructura recristalizada durante la deformacion en caliente. La

Tabla 5.6 ilustra las caracteristicas de los ensayos de compresion en el Inconel 718.
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Tabla 5.6 Ensayos de compresion en el Inconel 718 (probetas con un radio y altura

de 7 y 10mm respectivamente) [2].

Temperatura . . Velocidad de cabezal
(°C) Velocidad promedio (1/s) (mm/min)
980 0.1 64
1020 0.1 64

Para las probetas del material base niquel Incoloy 909, se realizaron pruebas a

3 velocidades de deformacion diferentes; 0.1, 0.01 y 0.001s™, asi como 3 niveles de
temperatura; 900°C, 1060°C y 1100°C, segun se observa en la Tabla 5.7. Las

dimensiones aproximadas de las probetas tuvieron una de altura de 11.4 mm y

didmetro de 7.6 mm, con una relacion de altura y diametro de 1.5 [4].

Los especimenes se deformaron a una razén de 0.33 y 0.8, utilizando un

equipo universal Instron 4507 con una capacidad de 10 toneladas. Las probetas se

mantuvieron a la temperatura de deformacion durante 5 minutos previo a su

deformacion. El enfriamiento posterior, se realizd dentro del horno, permitiendo la

evolucion microestructural del material después de la deformacion.

Tabla 5.7 Ensayos de compresion en caliente para el Incoloy 909 [4]

Temperatura de

Deformacion verdadera

Niveles de velocidad de

deformacion (°C) (%) deformacion (s™)
1100 3 EREEL
1060 > 181 182 182
s : 1o 107 1o

La Figura 5.7 muestra las curvas esfuerzo-deformacién de las condiciones

descritas en la Tabla 5.7.
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Figura 5.7 Gréaficos esfuerzo-deformacién del Incoloy 909 a las temperaturas; a)

900°C, b) 1060°C y c) 1100° C, modificada de la referencia [4].
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5.3Rolado de anillos

Descrito previamente en la seccion 3.4 del capitulo 3, el rolado de anillos es
un proceso utilizado en la produccién de anillos sin costura a través de la reduccion
de seccion transversal y el incremento del diametro del anillo entre rodillos giratorios.
La compresion entre el rodillo interno y el rodillo principal ocasiona el crecimiento

del anillo, Figura 5.1.

Este apartado presenta las principales caracteristicas y variables seleccionadas
para simular el comportamiento microestructural del Inconel 718 durante el proceso
de rolado [6]. La dimension geométrica inicial, después del proceso de forja, se
muestra en la Figura 5.8 a) y la geometria final después del rolado del anillo de

seccidn rectangular se observa en el inciso b) de la Figura 5.7.

3) - 280 mm _
( ) I 95 mm
) 550 mm g
b) < 515 mm ~
I 95 mm
) 680 mm g

Figura 5.8 Dimensiones inicial a) y final b) del anillo [6].
En el trabajo desarrollado por Huez, et al., [6,7] se presenta el cambio

microestructural de las muestras preparadas después del rolado a 1000 ° C, ademas de

analizar el cambio de temperatura y deformacion durante operacion de rolado.
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Los pardmetros principales para el desarrollo FEM del proceso de rolado se

muestran en la Tabla 5.8. La comparativa de estas variables con los resultados

experimentales y simulados permitira la validacion de los modelos microestructurales

implementados.

Tabla 5.8 Parametros y dimensiones de las herramientas utilizadas para los calculos

de la operaciéon de rolado del Inconel 718[7].

Variable Unidades Valor
Rodillo principal mm 1140
Rodillo interno (mandril) mm 275
Rodillos axiales angulo 35°
Rotacion del rodillo principal rd/seg 1
Temperatura inicial del rodillo interno °C 80
Temperatura inicial °C 1000
Tiempo de transporte hasta inicio de rolado Seg. 40
Tiempo total de rolado Seg. 190
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Desarrollo numérico

6.1Simulacion numérica

Esta seccion aborda las caracteristicas numéricas de los modelos
implementados en la simulacion del formado de las aleaciones Inconel 718 e Incoloy
909. La plataforma de elementos finitos Deform ™ fue utilizada en la valoracion

mecanica y microestructurales de los materiales estudiados.

6.1.1 Simulacion numérica en forja abierta
Se desarrollé un modelo bidimensional con diametro y altura inicial de 50 y

150mm respectivamente, ademas de considerar la relacion simétrica de la geometria,

Figura 6.1.
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Modelo FEM 2D
Iy X 125 Modelo Axisimétrico
¥ 25 | Método de aproximacion Lagrangiano
u ., Numero de Pasos por simulacion 100
= v Desplazamiento de dado por paso 1.09
F (mm)
mE ¥ Método de solucién Skyline
s i Método de Iteracion Newton-Raphson
:ff:::ﬁI = v 150 Maximo nUm_e,ro de iteraciones 200
EmErE ] por deformacion
EREEN Numero de elementos 1017
- I Numero de nodos 1091
T Max. deformacion en elemento 0.1
it X 125 Limite de error por convergencia 0.001
¥ 26 | Limite de error por fuerza 0.01
2 Area (mm?) 7496.75
Volumen (mm?®) 1.17709e06

Figura 6.1 Modelo FEM en simulacién bidimensional de forja abierta.

El método Newton-Raphson fue utilizado en la aproximacion de la solucion
del modelo numerico. Esta técnica especifica el criterio que la solucion FEM utiliza
para tratar de aproximar la solucién en cada paso de la simulacion. EI método
iteracion en conjunto con la soluciéon matricial directa “skyline”, basado en el método
de solucion de columna activa, permitié la minimizacion matricial moviendo todas
las entradas con un valor diferente a cero cerca de la diagonal principal de la matriz
[1,2].

La implementacion de un modelo matematico que represente el flujo plastico
de un material requiere del conocimiento de su comportamiento constitutivo bajo
diferentes condiciones de evaluacion. Las propiedades mecanicas y térmicas fueron
recopiladas de estudios previos, segun se observa en las Figuras 6.2 y 6.3 [3-11]. La
Figura 5.9 muestra el comportamiento de flujo de la aleacion 718 a temperaturas

entre 900°C y 1150°C, incluyendo diferentes velocidades de deformacion.

103



800

700

A=
a) L b) - ~a__
700 - D’////lﬁi\\‘}\ 600 ,//D///I\\ \D\‘\\
=T ~ = e O———
e ~.. ~
Al T © ~
—_ . ——a ~ . e S
T 600 & — ~ Sgo——g Z 500 A ——a
o A === S —— A
s < £ .
< ~a._ o T
£ 500 T - 'S 400 4 TAL A
= =
[}
3 ° 300
g 00 T T~ R | (e S
© —— = oy
2 M T % o- o
@ 300 ¢ o o ° o o B 2007 o OO
w
e —— o o o o o+
200 . 100 4
100 : . . . . 0 T T T T T
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 05 0.6 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
Deformacion Deformacion
c) d)
700 600
O~
-7 O~
600 1 O - 0 _
Phe ~oo 500 4. — — O O
s | o ~o_ =
2 500 { S~ o
2 VT Tr e S 400 % —F T oE
g ~- ~ S
o - o ~— e — w——
S 400 ~— . e —— =) -- - E
= =
2 N g 300
300 A Tr—A S— B
8 Tl = g S~ A D —A
%] e @ 200
y- v —_————
% 200 A s A e G y “3 | Siminiink A Atk R AN A — v
i} ]
-0 0 ~ 0 [o S o . O e O D O O
100 { . . . P P — 100 - o o o o ——0 ¢
0 T T T T T 0 T T T T T
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
Deformacién Deformacion
e) f)
500 400
O
~Bm~ 350 4 o7 o=
- o< = O~
g ~ ~0
400 o= Os —
© T0 - © 300
3 § — — —& -
S - e e =
- - ~ - — . S
2 300 \.\\1 2o %07 e
=) ——a—— 35
= =
() o 200
o A N o
o Lo - Te—Ae o
N 200 A —a— —a N o150
3 3
% ) S A A At SRR
i w100
100 4 B
50
L S N — ]
0 . . . . . 0
0.0 0.1 0.2 03 0.4 0.5 0.6
Deformacion Deformacion
Velocidad de deformacion (s™) _ .
—e—— 0001 ———%—— 01 — ®%— 10
o 001 — A — - 1 — —0—-— 100

Figura 6.2 Graficos esfuerzo-deformacion del Inconel 718 a) 900°C, b) 950°C, c)
1000°C, d) 1050°C, e) 1100°C y f) 1150°C, modificado de referencia [3,4].
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Las propiedades térmicas y elasticas de las aleaciones base niquel 718 e 909
se pueden observar en la Figura 6.3 [5-10]. La aleacion 718 presenta una mejor
conduccion térmica y un modulo de Young ligeramente mayor al valor de la aleacion
909 en el rango de 600-750°C. Sin embargo, la aleacion 909 ofrece un menor grado
de expansion térmica. Esta ultima propiedad tiene gran relevancia en componentes

estructurales sometidos a elevadas temperaturas.
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Figura 6.3 Propiedades térmicas y eleaticas de la aleacion 718 e Incoloy 909,
modificado de referencias [5-10].
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Las condiciones frontera consideradas en la simulacién numérica del proceso
de forja se presentan en la Tabla 6.1. La friccion y condiciones de transferencia de
calor en la interface entre herramienta-pieza de trabajo tienen un efecto significativo
en el flujo y cargas requeridas para desarrollar una pieza forjada. En la simulacion
numerica del forjado, debido a los grandes esfuerzos de contacto en las superficies
de interface entre la pieza y las herramientas de operacién, un factor de friccion por
cortante genera mejores resultados comparado con el coeficiente de friccion coulomb
[11]. En el modelo desarrollado se considera un coeficiente de friccion por cortante

de 0.5 y un coeficiente de conveccién de 0.02 N/s/mm/°C.

Tabla 6.1 Condiciones fronteras consideradas en la simulacién de forja en caliente
del Inconel 718.

Variable Unidades Valor
Temperatura ambiente °C 50
Coeficiente de conveccion N/s/mm/°C 0.02
Constante de radiacion Boltzman -- 5.669e-11
Conversion mecanica-calor -- 0.9
Aislante térmico dado superior W/imK 0.30
Coeficiente de friccion (cortante) - 0.5
Duracion de proceso segundos 10

La Figura 6.4 muestra las zonas de medicion de tamafio de grano inicial
antes de forja. Se distinguen 3 zonas principales; superior, central e inferior. La zona
central arroja un tamafio de grano efectivo mayor que las condiciones restantes, esta
condicion se presenta para todas las probetas evaluadas y surge en coincidencia a la
ubicacion de esta zona sustraida de la materia prima inicial, (Figura 6.2b), tomando
regiones internas del material que presentan gran cantidad de grano duplex (distintas
distribuciones de tamafio de grano). La Tabla 6.2 muestra el tamafio de grano
promedio de la forja S1 a 1050°C.
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Espécimen

270° de prueba

A

A

A
Espécimen '
de prueba Espécimen después de forja

Figura 6.4 Zonas de medicién de tamafio de grano promedio (um) a), b) antes y c)

después de la forja.

Tabla 6.2 Medicion de tamafio de grano antes de forja par la condicién S1 deformada
a1050°C.

Tamario de grano por zonas (pm)

. Zona Superior Zona Central Zona Inferior
Angulo : : :
Promedio ALA Promedio ALA Promedio ALA
0 38 151 35 151 30 127
90 39 127 41 127 35 151
180 39 90 34 127 32 127
270 40 179 104 151 38 127
promedio 39 -- 54 -- 34 --

El tamafio de grano experimental después de la deformacion se determind
comparando micrografias tomadas a cada espécimen de prueba con graficos de grano
estandar ASTM, obteniendo un tamafio de grano nominal [12]. Debido a las
caracteristicas de gano duplex iniciales (grano recristalizado en presencia de grano sin
recristalizar), se determind un tamafio de grano promedio efectivo de acuerdo a la

relacion;
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d = fq(dif1 + daf2) (5.1)

Donde f; y f, son las fracciones de gano fino y grano sin recristalizar, d; es el
tamafio de grano fino y d, es el tamafio de grano grueso. El termino fy es el factor de

distribucion de granos finos en la microestructura duplex.

Si los granos finos se distribuyen en forma de collar alrededor de los granos
sin recristalizar, fy adquiere el valor de 0.5, en cambio, si los granos finos se
distribuyen homogéneamente en la microestructura duplex, fq toma el valor de 1
[13,14].

Al introducir la ecuacién 6.1 a la condicién inicial S1, para un tamafio de
grano sin recristalizar de 127um y un factor de distribucion de 0.5, se obtiene un
tamafio de grano promedio antes de forja de 54um (ASTM 5.5). La valoracion inicial
de la microestructura en las diferentes condiciones de forja sugiere la presencia de un
tamafio de grano promedio cercano a 60um, segun se observa en el anexo A al final

del escrito.

Los parametros de los modelos microestructurales JIMAK (descritos en la
seccién 4.3) implementados en el material Inconel 718, se recopilaron de estudios
desarrollados por Yeom, et al. [15], Huang et al. [16], Zhou y Baker [17], Medeiros et
al. [18], Mosser at al. [19] y Zhang [20]. Los valores son listados en la Tabla 6.3.
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Tabla 6.3 Parametros utilizados en el Modelo JMAK para DRX, MDRX, SRX y

crecimiento de grano de la aleacion base niquel 718 [15-20]

Descripcion

Ecuacion

Pardmetro

Deformacion
critica

g = az8,

a,=0.83

Deformacion de
pico

& = = a,dy" é™ exp (gT) + C;

3;=0.004659; m;=0.1238
Q,=49520;

Cinética de
recristalizacion
DRX

Xprx =1 —exp [—,3(1 (a)kd]

B4=0.693;ks=1; a;0,=0.8

Deformacion a un
50% de DRX

o5 = AsdS g5 EMs expiiéig—;)

as=5.04e-9; ns=-1.42;
ms=-0.408; Qs=196000

Tamafio de grano
DRX

Ay, = agdy®e "Bemsexp(

RT) *+ Ca

2g=4.85€10; ng=-0.41;
mg=-0.028; Qg=-240000

Cinética de
recristalizacién
MRX

Xupr =1 —exp [_.Bm (E)k’”]

Bn=0.693:ky=1

tiempo a un 50%
de MRX

tos = a4dh4sn4ém4expiz@g—;)

a,=5.04e-9; n,=-1.42;
m4=-0.408; Q,=196000

Tamafio de grano
MRX

dmdrx = a7d0h n7gm7exp (IgT> + C7

a;=4.85e10; n;=-0.41,
m,=-0.028; Q;=-240000

Cinética de
recristalizacién
SRX

|

Xspx =1 —exp [—ﬁm "

Bs=0.693; k=0.3

tiempo a un 50%
de SRX

tos = azd3em3ems expi?@lg—;)

a;=3.16; n3=-0.75;
ms=-0; Q;=74790;

Tamafio de grano
SRX

dg = agd he gtegMeexp (}gT) + Cy

as=678; ng=0;
Me=0; Qs=-31694

Crecimiento de
grano

Q9 1/m
dy = [do™ + aqgtexp(— ﬁ)]

ay=1.58e16; Q4=390753;
m=2

La implementacién del modelo JIMAK en el cédigo FEM Deform ™

considera

los pardmetros iniciales descritos en la Figura 6.5 para la simulacion de la evolucion

microestructural del Inconel 718.
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127 I
114

100 L 60um Modelo JIMAK Valor
(npromedio) ., . L
6.9 Fraccién volumétrica recristalizada 0.5
s Tamafio de grano promedio (um) 60
o1 Tamafio de grano inicial (um) 127
e Fraccion volumétrica recristalizada 0.5
dindmicamente

334 L 127um

(inicial) | Fraccion volumétrica recristalizada 0.5

20_%0'%@ meta-dindmicamente

127 Max

Figura 6.5 Parametros iniciales del modelo JMAK en la evaluacion del tamafio de

grano después de forja.

La Tabla 6.4 exhibe las constantes involucradas en el modelo por autdmatas
celulares. Las formulaciones que rigen el cambio de estado, ecuaciones 4.27 a 4.30,
tienen como objetivo determinar el cambio microestructural (en funcion de la
densidad de dislocaciones) durante la deformacion en caliente a través de modelos

discretos con fundamentos fisicos.

Tabla 6.4 Pardmetros utilizados en el modelo CA a 980°C [21-23]

G ho r m Q Vo b €0
(MPa) | (um?) (kd/moly | (um/s) (nm) (sh
60000 2547 25 0.135 | 285000 0.1 0.00025 1

Las expresiones para h y r (ecuacion 4.27) fueron determinadas de las curvas

experimentales esfuerzo-deformacion del Inconel 718 y mediante metodologias

desarrolladas en estudios previos, segin se observa en el anexo B [3,21-22]. El estado

inicial del material se considera como recocido, con un valor de densidad de
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dislocaciones inicial de 0.001um/ pum?® [23]. El esfuerzo de flujo de la aleacién 718 se

definid en funcién de la temperatura segun se observa en la Figura 6.6.
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Figura 6.6 Esfuerzo natural del Inconel 718 en funcion de la temperatura.

6.1.2 Simulacion en compresion isotérmica

Las caracteristicas del modelo numérico implementado para la simulacion de

compresion isotérmica se muestran en la Figura 6.7.

L/D=1.5

Modelo FEM 2D

Modelo

Numero de pasos por simulacion
Desplazamiento de dado por paso
(mm)

Método de iteracion

NUmero de elementos

Namero de nodos

Max. deformacion en elemento
Limite de error por convergencia
Limite de error por fuerza

AXxisimétrico
100
0.045

Newton-Raphson
2056
2328

0.1
0.001
0.01

Figura 6.7 Modelo FEM en simulacién bidimensional de forja abierta.
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La validacion del modelo involucra la compresion isotérmica del Inconel 718

a la temperatura de 1020°C. La Figura 6.8 muestra los graficos esfuerzo-

deformacion obtenidos de las probetas sujetas a compresion axial. La condicion

microestructural inicial de las muestras es el resultado de las condiciones de forja a

un solo paso S1 y M1 con temperaturas de forja inicial a 1050°C y 1020°C (Tabla

5.1), para estas condiciones se evaluaron dos zonas de acuerdo a la Figura 6.4. El

desplazamiento total del dado superior fue de 8mm, ademéas de considerar un

coeficiente de friccion por cortante de 0.5 y un coeficiente de transferencia de calor

de 5 N/seg/mm/°C.
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Figura 6.8 Graficos esfuerzo-deformacion del Inconel 718 a) S1-980°C, b) S1-

1020°C, c) M1-980°C y d) M1- 1020° C, modificado de referencia [23].
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La evaluacion del modelo para el material Incoloy 909 bajo compresion axial
se desarrollo a las temperaturas de 900°C y 1060 ° C con velocidad de deformacion de
0.1s a una deformacién verdadera de 0.8, tal como se muestra en la Tabla 5.7 y
Figura 5.7. Se definid un incremento de 0.051mm por cada paso de simulacion
considerando un total de 100 pasos en el modelo.

6.1.3 Simulacién numérica del rolado

El proceso de rolado y sus principales caracteristicas fueron tratadas en el
capitulo 3 y capitulo 5. En este Gltimo, la seccidon 5.3 describe las condiciones
iniciales del modelo para el rolado en caliente de la aleacion 718. EI modelo

implementado en la plataforma Deform 3D ™ se observa en la Figura 6.9.

Mandril Rodillo principal

Rodillos Pieza de
Axiales trabajo

P

kS

Figura 6.9 Modelo FEM para la simulacién tridimensional de rolado en caliente.

En los procesos de rolado, la pieza de trabajo se somete a grandes
deformaciones, generando un gran movimiento relativo entre material deformado y
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los rodillos. La malla inicial en estos procesos generalmente tiene una buena
definicién, con una distribucion de densidad de malla adaptativa. A medida que

progresa la simulacion, la malla tiende a distorsionarse significativamente. Por lo

tanto, es necesario generar una nueva malla e interpolar los datos de simulacién de la

malla previa hacia la nueva malla para obtener resultados precisos. La generacion

automética de malla en la plataforma Deform

™

cumple con dos propdsitos; 1)

determinar la distribucion de densidad de malla dptima y 2) generar la malla de

elementos finitos basada en esta densidad [11].

Las caracteristicas de malla del modelo FE desarrollado se observan en la

Figura 6.10. El modelo incluye la posibilidad de remallado automatico [24].
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Figura 6.10 Pardmetros iniciales de malla para analisis por elementos finitos

tridimensional del rolado en caliente.

En el mallado de la geometria inicial se consideré una malla interna con una

mayor dimension comparada con las regiones en contacto con los rodillos de trabajo.
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Inicialmente, se gener6 una malla bidimensional con 120 secciones de revolucion

para su conversion tridimensional posterior, como se distingue en la Figura 6.10.

Se considerd un modelo no isotérmico, desarrollandose célculos de cambio de
temperatura en el anillo a través de la modelacion de la geometria completa. Las
propiedades mecanicas y térmicas del modelo se describen en las Figuras 6.2 y 6.3.
Respecto a las condiciones fronteras de la Tabla 5.9, se considera un coeficiente de
friccion por cortante de 0.7 y un coeficiente de transferencia de calor con valor de 5
N/s/mm/°C debido a que este proceso se realiza sin lubricacién, generando grandes

cambios dimensionales.

La evaluacidn microestructural del modelo incluye modelos JIMAK en funcion
del tamafio de grano (Tablas 4.1 y 4.2 del capitulo 4) para la determinacion del
tamafio de grano recristalizado de forma metadinamica. Los valores de entrada del
modelo microestructural se obtienen del resultado del calculo FE en el rolado,
considerando las variables de proceso; temperatura, deformacién, tamafio de grano

inicial y velocidad de deformacion.

El modelo del rolado finaliza cuando se cumple con un determinado criterio,
en el modelo desarrollado se define como condicién de paro la dimension de
didmetro externo del anillo con valor de 676mm, de acuerdo al analisis de rolado
desarrollado en la referencia [25].
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Resultados de la simulacion microestructural

7.1 Introduccion

El capitulo estd dedicado a presentar los resultados del comportamiento en
caliente de las aleaciones base niquel Inconel 718 e Incoloy 909 a través de la
aplicacion de modelos microestructurales. EI uso e implementacion de modelos
JMAK y modelos discretos sera abordado en forma paralela a lo largo de este
capitulo. La aplicacion de los modelos microestructurales en conjunto con la
plataforma FEM Deform™ permite el célculo de las principales variables influyentes
en el comportamiento mecanico. El conocimiento del comportamiento de las
variables de proceso es un factor de gran importancia en el calculo del cambio

microestrutural durante las operaciones de formado a elevada temperatura.

De manera inicial, la seccion 7.2 aborda los resultados obtenidos en el proceso
de forja abierta en secuencias a un solo paso y dos pasos de deformacién, descritos
previamente en la seccion 5.2. Posteriormente se muestran los resultados de la
simulacion mediante automatas celulares para las pruebas de compresién a elevada
temperatura con diferentes condiciones de deformacién. Finalmente, en la seccion 7.3
se presentan los resultados microestructurales del rolado de anillos en caliente
utilizando modelos empiricos para la determinacion del tamafio de grano final

después del formado.
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7.2 Simulacion de forja en caliente

7.2.1 Forja abierta a un paso de deformacion

Los resultados de las operaciones de forja a un paso de deformacion; S1, M1,
I1 e I3 son presentados en esta seccion. La tabla 5.2 del capitulo 5 describe las

caracteristicas iniciales de las condiciones de forja.

a) Condicién S1

Se distinguen cuatro zonas de distribucion de grano después de forja; la region
superior, central, lateral e inferior. Cada zona definida muestra aspectos
microestructurales caracteristicos, segin se observa en la Figura 7.1. La zona central
presenta recristalizacion completa con un tamafio de grano promedio de 19um.
Situacion contraria a las regiones superior e inferior donde existe un crecimiento de
grano considerable con valores de 107um y 89um respectivamente. La zona lateral,
con un valor efectivo de 42 um, muestra una condicion intermedia a las zonas
descritas previamente, presentando recristalizacion parcial con distribucion

homogeénea de grano.
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a) Distribucion de grano inicial b) Distribucion de grano después de forja

P . 22um(50%)

vl ie—  53um(50%) 107pum (prom)  19um(50%)
1 ! ALA 127um 19um(100%) 65um(50%)
1

S - ALA 210um ALA 107um
I - 89pum (prom)

: ! 22um(40%)  ALA 12/ pm

b2 ——  63um(60%)

! ) i ALA 127um

e EEGREEEEE T - 32um(85%)

K} le— 45um(15%)

\ ! ALA 127um

P/

R
'\‘\é./."?'\ 2

-~ ~—L

Figura 7.1 Caracterizacion microestructural a) antes y b) después de la condicién de
forja S1 a una temperatura inicial de 1050°C (microscopia éptica a 100X, reactivo
guimico HCI-C;HgO-HNO3).

Los resultados del modelo JMAK para de la evolucion de tamafio de grano

promedio se muestran en las Figura 7.2. Las regiones superior e inferior presentan un
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tamafo de grano promedio de 63.4um, en contraste con las regiones central y lateral

con valores promedio de 20um.

Tamafio de grano promedio JIMAK (um)

51

25I :@\

13

Min 0.5um 1-Superior 2-central 3-Inferior 4-lateral

Max 63 um
Grano experimental Grano simulado Error Cambio
Zona 0 (ASTM)
(um) (ASTM) (um)  (ASTM) (%)
1 107 3.5 63.4 5.0 42 1.5
2 19 8.5 20.9 8.5 0 0
3 90 4 63.4 5.0 25 1.0
4 42 6 20 8.0 33 2.0

Figura 7.2 Tamafo de grano por zonas de la forja S1 a 1050°C.

La fraccion recristalizada de la condicion de forja S1, exhibida en la Figura
7.3, distingue la evolucion del tamafio de grano después de la deformacion y durante
el enfriamiento. La zona central recristaliza completamente después de la
deformacion y durante el enfriamiento se promueve un incremento en la fraccion
recristalizada de las regiones proximas, segin se observa en la imagen b) de la

Figura 7.3.
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Fraccién volumétrica recristalizada
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Figura 7.3 Fraccién recristalizada a) DRX y b) MDRX después del enfriamiento de
la forja S1 a 1050°C.

El andlisis del comportamiento microestructural por elemento de la Figura
7.4 describe el comportamiento en dos regiones, al inicio y posterior a la forja en
caliente. El elemento 109, seleccionado en la regién superior, tiene un valor de
temperatura promedio 1013.2°C de acuerdo al modelo, ademas de no presentar
deformacidn retenida. EI andlisis puntual de la region central (elemento 77) exhibe un

incremento de temperatura de 24°C y un valor de deformacion efectiva de 2.4.
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] I
HO AR
Zona central R Zona superior
Elemento No. 77 A Elemento No. 109
- Hetid
v pEanazy
: ﬁ__T : . anssate it
: :__# [ JF; ‘”+_Z
! T v T
sl ‘ ﬁ st
v ‘% th 7 HHEHEH %“fzf
| T
Elemento 109 Elemento 77
Modelo IMAK . Despues de . Después de
Inicial . Inicial .
forja forja
Fraccion vol. recristalizada 0.5 0.5 0.5 1
Tamafio de grano promedio (um) 45 63.5 45 18.3
Tamarfio de grano inicial (um) 127 127 127 127
Fraccién volumétrica DRX 0.5 0.5 0.5 1
Fraccién volumétrica MDRX 0 0 0 0
Fraccion volumétrica SRX 0 1.7e-7 0 0
Tamafio de grano DRX (um) 0 0 0 18.3
Tamafio de grano SRX (um) 0 23.68 0 0
Tiempo durante deformacién (s) - 0.17 - 9.8
Deformacion retenida - 0 - 2.4
Deformacion de pico - 0.208 - 0.32
Velocidad promedio (1/s) - 0.0012 - 0.25
Temperatura promedio (°C) - 1013.2 - 1074.1

Figura 7.4 Simulacién numérica JMAK del elemento superior 109 y el elemento
central 77 durante la forja S1 a 1050°C.

El modelo JMAK de la Figura 7.5, ademas de ilustrar las principales zonas de
analisis del tamafio de grano promedio, muestra los errores absolutos en la evolucién
de grano. Se observa que el error absoluto en la zona central de la condicion de forja

S1 es inferior al 10%.

En los resultados microestructurales del modelo discreto por autématas
celulares (CA), mostrado en la Figura 7.5, se distinguen dos condiciones de tamarfio

de grano caracteristico. La zona superior (Punto 1) presenta recristalizacion parcial y
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un tamafio de grano maximo al finalizar la deformacion de 209um. En cambio, el

analisis microestructural central (Punto 2) exhibe un material recristalizado con

tamano de grano promedio de 13.5um.

P1 P2 Y

Punto Grano promedio Grano Minimo Grano Maximo | Desviacion
um ASTM um ASTM | um ASTM estandar

P1 133 3.0 62.2 5.05 167 2.5 35.8
P2 138 3.0 129.8 3.0 147 2.5 6.6
b)
P1
Grano promedio | Grano Méaximo Desv,|a0|on Grano Error
Punto estandar Exp. (%)
um  ASTM | um ASTM - ASTM ’
P1 134 9.5 209 35 23.7 35 0
P2 135 9.5 45 8.5 9.17 8.5 9.17

Figura 7.5 Modelado microestructural mediante automatas celulares de la zona

central y superior, a) antes y b) después de la forja S1 a 1050°C.

Los resultados numéricos para la deformacion efectiva y el cambio de
temperatura se observan en la Figura 7.6. Las zonas superior y central, definidas por
los puntos de analisis 1 y 2, comprenden valores de deformacion efectiva de
0.32mm/mm y 2.9 mm/mm respectivamente. La zona central exhibe un incremento

de temperatura de 40°C durante la deformacion. En cambio, la zona superior presenta
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un decremento de temperatura en la misma proporcion, con un valor minimo de
1010°C.

a) Deformacion efectiva (mm/mm)

A =0.022 7
B= 0.39 B
C= 0.7 [ \
|
E= 1.5 ; \ /
6~ 29 3 Q/_:A = 7 . ¥
I= 2.9 Min 0.077
Max 2.9
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b) o
o, —~ 3.0 1
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810 I o —e— P1-superior
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760' 0.0

1000 1020 1040 1060 1080 1100 1120

Temperatura (C)

Figura 7.6 a) Resultados numéricos de la deformacién efectiva y b) el cambio de

temperatura en las zonas superior e inferior de la forja S1 a 1050°C.

b) Condicion M1

Los resultados experimentales de la condicion de forja M1, deformada 73% a
la temperatura inicial de 1020°C, se muestran en la Figura 7.7. La zona central
presenta recristalizacion completa con un tamafio de grano promedio de 16um. La

region superior presenta indicios de recristalizacion de collar con un valor de tamafio
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de grano promedio de 75um. La zona inferior presenta una distribucion homogeénea

de grano recristalizado con un valor promedio de 67um.

e 1. Superior -
& 2. Centro
- 3. Inferior

Figura 7.7 Caracterizacion microestructural a) antes y b) después de la condicion de
forja M1, deformada a la temperatura inicial de 1020°C (microscopia éptica a 100X,
reactivo quimico HCI-C,HsO-HNO3).

La Figura 7.8 muestra los resultados del modelo JMAK de la evolucion de
tamafio de grano promedio en la condicion de forja M1. Las regiones superior e
inferior presentan un tamafio de grano promedio aproximado a 60um, en cambio, la

region central y lateral exhiben valores promedio de 14.5um y 16.3um
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respectivamente. El error absoluto para la region central, inferior y lateral es menor al

6 por ciento, la zona superior presenta un error aproximado al 11%.

Tamafio de grano promedio JIMAK (um)

i |
: S~
48

&8

32

- D et U™

16
3-" Min 8.3um

Max 63um 1-Superior 2-central 3-Inferior 4-lateral
Grano experimental Grano simulado Error Diferencia
Zona
um ASTM pm ASTM % ASTM
1 75 45 60.1 5.0 11.1 0.5
2 16 9.0 14.6 9.0 0 0
3 67 5.0 61.5 5.0 0 0
4 19 8.5 16.3 9.0 5.8 0.5

Figura 7.8 Modelo JMAK para el tamafio de grano promedio de la forja M1 a
1020°C.

La simulacién de la fraccion recristalizada en la forja M1 se presenta en la
Figura 7.9. La zona central recristaliza completamente después de la deformacion.
En cambio, la seccion lateral cercana a la zona de curvatura externa, exhibe una
disminucion en la fraccion recristalizada como se observa en el inciso a) de la Figura
7.9.
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Fraccion volumétrica recristalizada
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Figura 7.9 Simulacién de la fraccion volumétrica recristalizada a) durante la

deformacion y b) después de enfriamiento de la forja M1 a 1020°C.

En el modelo CA mostrado en la Figura 7.10, el punto 1 ubicado en la zona
superior presenta una microestructura con recristalizacion parcial y un tamafio de
grano méximo al finalizar la deformacion de 97.2um. El analisis microestructural de
la zona central exhibe un material recristalizado con tamafio de grano promedio de

10.5um.
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PUNto Grano promedio Grano Minimo Grano Maximo | Desviacion
um ASTM um  ASTM | um  ASTM estandar
P1 70 45 37 6.5 125 3.0 20.8
P2 72 4.5 26 7.5 94 35 14.8
b)
P1
. L. Desviaci6
Grano promedio | Grano Méaximo e5\{|a0|on Grano Error
Punto estandar real (%)
um  ASTM | um ASTM - ASTM ’
P1 12.7 9.5 97.2 35 10.3 4.5 22.2
P2 10.5 10 35.8 6.5 6.07 9.0 11.1

Figura 7.10 Simulacion microestructural por automatas celulares

superior e inferior, a) antes y b) después de la forja M1 a 1020°C.

de la region

Los resultados por anélisis de elementos finitos de la deformacion efectiva se

observan en la Figura 7.11. La zona de analisis central presenta un valor de

deformacion efectiva de 3.41 mm/mm y un cambio de temperatura de 50°C en

relacion a la temperatura de forja inicial.
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Deformacion efectiva (mm/mm)

1 A o
f=0.022 0 °
C= 08.75 0 1 *—o "‘OO —e— P1-superior
1 O--- P2-central
E= 1.5
6 = 2.2 T T T T T T
I- 29 960 980 1000 1020 1040 1060 1080 1100
Temperatura (C)
Zona Temperatura Deformacion efectiva Fraccion
(°C) (mm/mm) DRX
P1 976 0.135 0.6
P2 1073 3.40 1.0

Figura 7.11 Simulacion de la deformacion efectiva en zonas superior e inferior de la
forja M1.

¢) Condicién I1

Los resultados para la determinacion del tamafio de grano promedio de la
condicion de forja 11 (1000°C) puede observarse en la Figura 7.12. Las regiones
superior e inferior de la condicion forjada presentan un tamafio de grano promedio de
30.2um y 46um respectivamente. La zona central exhibe una microestructura

uniforme con un valor de tamafio de grano de 11um.
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Figura 7.12 Caracterizacion microestructural a) antes y b) después de la forja I1 a
1000° C (microscopia éptica a 100X, reactivo quimico HCI-C,HgO-HNO3).

Los resultados de la evolucién de tamafio de grano promedio JMAK se
exhiben en la Figura 7.13. En la condicion de forja M1, las regiones superior e
inferior presentan un tamafio de grano promedio de 63.5um y 61.5um
respectivamente. La region central se ubica un tamafio de grano promedio de 11um
El error absoluto para la region superior e inferior tiende a incrementar, mientras que

el valor central permanece con buena aproximacion.
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Tamario de grano promedio JAMK (um)

40
. A
24 .

\
16 Min 8.0um
8. BI Max 63um

Grano experimental Grano simulado Cambio
Zona Error (%)
um ASTM um ASTM (ASTM)
1 30.2 7.0 63.5 5.0 285 2.0
11 10 11.2 10 0 0
3 46 6.0 61.5 5.0 16.6 1.0

Figura 7.13 Resultados numéricos de tamafio de grano promedio JMAK de la forja
11a1000°C.

La simulacion de la fraccion recristalizada en la condicion de forja a 1000°C
se observa en la Figura 7.14. La zona central recristaliza completamente después de
la deformacidn, mientras las regiones cercanas a las herramientas de operacién no

muestran un cambio significativo en la evolucién microestructural.

1.0

0.9 -

- Bl é 0.8 -
8.94 g
9.88 g
o 0.7
9.81 8
8.75 ugi
061
8.69 __7 Distancia P,
9.63
0.5 T T T T T
a. 56' 9 10 11 12 13 14
8.508 Distancia(mm)
Zona Temperatura final (°C) Deformacion efectiva  Fraccion DRX
P1 979 0.2316 0.65
P2 1057 3.38 1.0

Figura 7.14 Simulacién de la fraccion volumétrica recristalizada en la forja 11 a
1000°C.
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En el modelo CA de la Figura 7.15, ubica el punto 1 de la zona superior con

un tamafio de grano maximo al finalizar la deformacion de 69um. La microestructura

de la zona central exhibe recristalizacion uniforme con tamafio de grano promedio de

9.14pm.

a)
P1 50um P2

—
Punto Grano promedio Grano Minimo Grano Maximo | Desviacion
pm ASTM pm ASTM pum ASTM estandar
P1 70 45 37.1 6.5 125 20.8
P2 72 4.5 30.9 7.0 108 20.6

b)
Poumy p2 L
. ‘o Desviacion | Grano
Grano promedio | Grano Maximo V,' ! Error
Punto estandar real (%)
um  ASTM | um ASTM - ASTM ’
P1 69 4.5 125 3.0 24.9 7.0 35.7
P2 9.14 10.5 30.1 7.0 5.9 10 5.0

Figura 7.15 Simulacion microestructural por autdmatas celulares de zonas superior e

inferior, a) antes y b) después de la forja 11 a 1000°C.
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d) Condicién I3

Los resultados microestructurales de la condicién de forja 13, deformada a la
temperatura inicial de 980°C, se muestran en la Figura 7.16. La zona central
presenta recristalizacion completa con un tamafio de grano promedio de 13um. La
region superior presenta recristalizacion de collar y un valor de tamafio de grano

promedio de 45um. La zona inferior presenta un valor de grano recristalizado

promedio de 51um.

g 1. Superior
=] 2. Centro
3. Inferior

Figura 7.16 Caracterizacion microestructural a) antes y b) después de la forja I3 a

980°C (microscopia Gptica a 100X, reactivo quimico HCI-C,;HsO-HNO3).
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El modelo JMAK de la Figura 7.17 muestra el tamafio promedio de grano de
la condicion de forja I3, las regiones superior e inferior presentan un tamafio de grano
promedio de 56um y 58um respectivamente. El tamafio de grano promedio en la
region central tiene un valor de 8.5um El error absoluto es menor al 10% para las

condiciones inferior y superior respectivamente.

S8

Tamafio de grano promedio JIMAK (um)

&7

A
|
L}
' 1 /
3s !
|
‘B
23 |
L}
}
L}
|
|
U
\%

2
12
3 \
a,aasiaasauin o
58 Hax
Zona Grano experimental Grano simulado Error Diferencia
um ASTM um ASTM (%) (ASTM)
1 45 6.0 56 55 8.3 0.5
2 13 9.5 8.5 10.5 10.5 1.0
3 51 55 58 55 0 0

Figura 7.17 Distribucion de tamarfio de grano de la forja 13 a 980°C

La fraccion recristalizada JMAK de la condicion de forja a 980°C se observa
en la Figura 7.18. La zona central recristaliza parcialmente después de la
deformacion. Sin embargo, después del enfriamiento se observa una fraccion
totalmente recristalizada en la region central del espécimen, con una temperatura de

deformacion final de 1042 °C y una deformacion efectiva de 3.4.
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Fraccion volumeétrica recristalizada
4
— A =8.50 o
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Zona Temp:aratura Deformacion efectiva Fraccion DRX
(°C) (mm/mm)
P1 939 0.1113 0.505
P2 1042 3.40 1.0

Figura 7.18 Simulacion de la fraccién volumétrica recristalizada a) durante y b)

después de la forja 13 a 980° C.

La simulacion CA de la Figura 7.19 registra un valor final de 5.1um para el
analisis puntual del tamafio de grano en la zona central. El tamafio de grano promedio
en el punto de andlisis numero 1 de la parte superior arroja un valor de 62.5um y una
desviacién estandar de 11.3. Los resultados obtenidos de la simulacion por autébmatas
celulares arrojan valores de grano inferiores durante el analisis puntual de las

regiones evaluadas.
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Punto Grano promedio Grano Minimo Grano Maximo | Desviacion
um ASTM pm  ASTM | uym  ASTM estandar
P1 34 6.5 18.6 8.5 62.5 5.0 104
P2 35.4 6.5 225 8.0 52.3 5.5 7.08

50um

P

. . Desviacion | Grano
Grano promedio | Grano Maximo , Error
Punto estandar real (%)
um  ASTM | um ASTM - ASTM ’
P1 34.2 6.5 62.5 5.0 11.3 8.3
P2 51 12 17.0 8.5 2.9 26.3

Figura 7.19 Simulacion microestructural por autématas celulares de zonas superior e

inferior, a) antes y b) después de la forja 13a 980°C.
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7.2.2 Forja en secuencia a dos pasos

En esta seccién se presentan los resultados de las operaciones de forja

realizadas en secuencias a dos tiempos, Tabla 7.1. En las operaciones a dos pasos de

deformacion, la segunda etapa se efectia a una temperatura inferior a la inicial, con

un rango de temperaturas de 980°C a 1020°C.

Tabla 7.1 Operacion de forja abierta deformada en dos pasos

Primer paso Segundo paso
Forja Temperatura | Altura | Velocidad Re_d,uc- Calenta- Altura | Velocidad Re_d'uc-
(°C) (mm) (1s) ;:,;;; m('§2t)°* mm) | (Us) (‘lfr'fr’;‘)
S2 1040 75 0.13 50 1020 41 0.26 23
M2 1020 75 0.13 50 1000 41 0.26 23
M3 1020 75 0.13 50 980 41 0.26 23
12 1000 75 0.13 50 980 41 0.26 23

e) Condicién S2

La Figura 7.20 muestra las micrografias de la condicion S2 deformada a dos

pasos con una temperatura de forja inicial a 1040°C y forja final a 1020°C. La zona

central presenta recristalizacion completa con un tamafio de grano promedio de

16um. La region superior presenta maclaje y un valor de tamafio de grano promedio

de 74um. La zona inferior exhibe un valor de grano promedio de 77.5um.
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a) Aoomm ‘L—ﬁ Dado Superior

1. Superior

Pieza inicial

150mm

3. Inferior 4. Lateral

Figura 7.20 Caracterizacion microestructural a) antes y b) después de la forja S2 a
dos pasos de deformacién (microscopia 6ptica a 100X, reactivo quimico HCI-C,HgO-
HNO3).

El modelo IMMAK para la evolucion de tamafio de grano promedio por

regiones se muestra en las Figura 7.21. Se distinguen las zonas superior e inferior
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con un mayor tamafio de grano, la zona central con un valor promedio de 16um vy la

region de curvatura con valor promedio de 19um.

Tamafio de grano promedio JIMAK (um)

58

P

1-Superior 2-central 3-Inferior 4-lateral

Grano experimental Grano simulado Diferencia
Zona Error (%) ASTM
um ASTM um ASTM ( )
1 74 4.5 57.1 55 22.2 1.0
2 15.9 9.0 15.8 9.0 0 0
3 77.5 4.5 58.2 5.0 11.1 0.5
4 29 7.0 18.7 8.5 21.4 15

Figura 7.21 Simulacion JMAK del tamafio de grano en la condicion de forja S2 a
1040y 1020°C.

Los resultados del modelo JMAK desarrollado durante la deformacion
muestran un incremento en la fraccién recristalizada desde la zona central hasta las
zonas frontera, Figura 7.22. Durante el enfriamiento aumenta la fraccion
recristalizada con un minimo en las zonas de curvatura superior e inferior, segin se

observa en la Figura 7.22.
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Fraccién volumétrica recristalizada
a)
A =08.16
C =8.50
F =8.83
b)
35
g 301 o °
£ o
g 25 e
E o °
g 2.0 A . ° e
2 151 o °
(0] ® .
5 .
2 1.0 o
: .
S 0.5 1 o® o °
= ° e Pi- .
S ol A e ey
1010 1020 1030 1040 1050 1060 1070 1080 1090
Temperatura (C)
Zona Tempoeratura Deformacion efectiva Eraccién DRX
(°C) (mm/mm)
P1 1030 0.48 0.50
P2 1060 3.02 1.0

Figura 7.22 a) Simulacion de la fraccion volumétrica recristalizada y b) cambio de
temperatura después de la forja S2 a 1040°C y 1020°C.

El modelo microestructural por automatas celulares de la Figura 7.23 registra

un valor inicial cercano a 70um en los puntos superior y central respectivamente. El

valor simulado al final de la deformacion es de 9um para el andlisis puntual del

tamario de grano en la zona central. El tamafio de grano promedio de la parte superior

arroja un valor de 72um y una desviacion estandar de 21.3, ademas de observase una

nulo cambio de la densidad de dislocaciones. Los resultados obtenidos de la
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simulacion por automatas celulares muestran un grano méas fino comparado con los

valores experimentales de la Figura 7.21.

a)
P1 Pumy p2 |
Punto Grano promedio Grano Minimo Grano Maximo | Desviacion
um  ASTM um  ASTM | ym  ASTM estandar
P1 63 5.0 36 6.5 125 3.0 21
P2 72.8 45 37 6.5 125 3.0 20.4
b)
P1 p2oum P2 el o
TCambio en densidad de dislocaciones
. L, . Desviaci6
Grano promedio Grano Maximo esv,|a0|on Grano Error
Punto estandar real (%)
um  ASTM | um ASTM - ASTM ’
P1 72 45 125 3.0 21.3 45 0
P2 9.1 10.5 27 75 5.1 9.0 16.6

Figura 7.23 Simulacion microestructural por autdmatas celulares de zonas superior e

inferior, a) antes y b) después de la forja S2.

f) Condicion M2

La Figura 7.24 muestra las micrografias de la condiciéon M2 deformada a dos
tiempos con una temperatura de forja inicial a 1020°C y una forja final a 1000°C. La
zona central presenta recristalizacién completa con un tamafio de grano promedio de
11um. La regidn superior presenta recristalizacion de collar y un valor de tamafio de
grano promedio de 71um. La zona inferior presenta un valor de grano recristalizado

promedio de 63um.
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Dado %uperiorl 100mm :
a) !1 2. Superior
Pieza inicial ____!2 =
| 5 3. Inferior
13 =
L !
-

Dado Inferior

4. Lateral

Figura 7.24 Caracterizacion microestructural a) antes y b) después de la forja M2 a
1020 y 1000° C (microscopia Optica a 100X, reactivo quimico HCI-C,;H¢O-HNO3).

La evolucion de tamafio de grano promedio por regiones se muestra en las
Figura 7.25. La evaluacion de la zona superior e inferior revela un tamafio promedio
de 63um respectivamente. EI modelo JMAK registra un valor de grano promedio de

11um para la region central y 16um para la zona lateral.
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63

51

38I
26

Tamafio de grano promedio JMAK (um)

Regidn de deformacion libre

/
-u_\\ A

8.29 Hin 13
! 63 Max
L X 8.29 1-Superior 2-central 3-Inferior 4-lateral
ona Grano experimental Grano simulado Error Diferencia
um ASTM um ASTM (%) (ASTM)
1 71 45 63.2 5.0 11.1 0.5
2 11 10 11.7 10 0 0
3 63 5.0 63.4 5.0 0 0
4 20.8 8.0 16.5 9.0 12.5 1.0

Figura 7.25 Simulacién JMAK del tamafio de grano promedio en la condicion de
forja M2 a 1020 y 1000°C.

Durante la deformacion, el modelo JMAK desarrollado muestra un

incremento en la fraccidn recristalizada como se observa en la Figura 7.26. Durante

el enfriamiento esta fraccién aumenta, obteniendo un valor minimo en la zona de

curvatura con deformacion libre.
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Fraccion vol. recristalizada después de enfriamiento
a)
= 8.15
= 8.49
= 8.83
b) 35
E 3.0 A P
£ o
€ 254 -
E o’
g 201 . ° °
$ 151 o °
(O] . .
C
:§ 1.0 A °
E ) @
5 051 o’
© ﬁ.: 0 ® :
Q 00 ° —e— P1l-superior
‘@ P2-central
990 1000 1010 1020 1030 1040 1050 1060 1070
Temperatura (C)
Zona Tempoeratura Deformacion efectiva Fraccién DRX
(°C) (mm/mm)
P1 1010 0.42 0.50
P2 1046 3.12 1.0

Figura 7.26 a) Simulacién de la fraccion volumétrica recristalizada y b) cambio de

temperatura de la condicién forjada M2 a 1020°C y 1000°C.

El modelo microestructural de la Figura 7.27 registra los valores del tamafio

de grano mediante la aplicacion de autdmatas celulares. Se evaltan las zonas superior

e inferior, donde para el analisis puntual del tamafio de grano en la zona central se

tiene un valor final de 9.3um. El tamafio de grano promedio de la parte superior

registra un valor de 70.5um y una desviacion estandar de 21.7.
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| . ety
P1 P2
50pm

Punto Grano promedio Grano Minimo Grano Maximo | Desviacion
um ASTM um  ASTM | um  ASTM estandar
P1 71 45 37.1 6.5 125 3.0 20.8
P2 714 45 32.1 7.0 100 35 18.6

P1 50pm P2

. (s Desviacion | Grano
Grano promedio | Grano Maximo ) Error
Punto estandar real (%)
um  ASTM | um ASTM - ASTM ’
P1 71 45 125 3.0 21.7 4.5 0
P2 9.3 10.5 33.7 7.0 6.4 10 5.0

Figura 7.27 Simulacion microestructural por autématas celulares de zonas superior e

inferior, a) antes y b) después de la forja M2.

g) Condicion M3

La Figura 7.28 muestra las micrografias de la condicion M3 deformada a dos

tiempos con una temperatura de forja inicial a 1020°C y forja final a 980°C. Las

micrografias de la zona superior e inferior tienen un tamafio aproximado a 60um,

mientras que la zona central registra una microestructura homogénea con un tamario

de grano promedio de 11um.
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_— Dado Superior
a) [ 100mpm

: 1. Superior
Pieza inicial Lol | E
5 3. Inferior
13
]
—
Dado Inferior 2 Centro

4. Lateral

3. Inferior

Figura 7.28 Caracterizacion microestructural a) antes y b) después de la forja M3 con
temperatura de forja inicial a 1020°C y forja final a 980°C (microscopia Optica a
100X, reactivo quimico HCI-C;HgO-HNO3).

La evolucion de tamafio de grano de la Figura 7.29 es el resultado de la

aplicacion del modelo JMAK a la condicion de forja M3. La deformacion a dos

tiempos, con una temperatura final de 980°C, presenta un tamafio de grano maximo
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de 65um para la region superior y un tamafio de grano minimo de 9um para la zona

central de la pieza simulada.

Tamario de grano promedio JMAK (um)

9.18
i 8.18 " Min
63 MHax
1-Superior 2-central 3-Inferior 4-lateral
Grano experimental Grano simulado Diferencia
Zona Error (%) ASTM
pm ASTM um ASTM ( )
1 65 5.0 63 5.0 0 0
2 11 10 9.0 10.5 5.0 0.5
3 62.8 5.0 63.4 5.0 0 0
4 22 8.0 15.8 9.0 12.5 1.0

Figura 7.29 Simulacion JMAK de tamafio de grano promedio de la forja M3 a

1020°C y 980°C.

La fraccion recristalizada del modelo JMAK presenta un incremento como se
observa en la Figura 7.30. EIl valor méximo de la fraccion recristalizada después del
enfriamiento se ubica en la zona central, mientras que el valor minimo se localiza en

la zona superior y lateral, segun se aprecia en la imagen b) de la Figura 7.30.
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Fraccion vol. recristalizada durante la forja

oTmoemD

00 P1

R -
51— J
17

//’/j%>
E :

Fraccion vol. recristalizada después de enfriamiento

b) p=0.15 ==
c =8.39 )
E =0.63 3
G - 0.88 Ji/
Zona Tempoeratura Deformacion efectiva Fraccion DRX
(°C) (mm/mm)
P1 986 0.29 0.50
P2 1029 3.01 1.0

Figura 7.30 Simulacion de la fraccion volumétrica recristalizada a) durante la

deformacion y b) enfriamiento de la condicion de forja M3 a 1020°C y 980°C.

La aplicacion del modelo discreto para el calculo puntual del tamafio de grano

se observa en la Figura 7.31. La zona central y zona superior poseen tamafios de

grano maximos de 29um y 80um respectivamente. La desviacion estandar es inferior

a 10um en ambas localidades, presentando un error minimo menor al 10 por ciento.
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PUNto Grano promedio Grano Minimo Grano Maximo | Desviacion
um ASTM pm  ASTM | um  ASTM estandar
P1 68.1 5.0 37.2 6.5 103 35 18.2
P2 68.7 5.0 46.4 6.0 106 35 16.1

. (s Desviacion | Grano
Grano promedio | Grano Maximo ) Error
Punto estandar real (%)
um  ASTM | um ASTM - ASTM ’
P1 125 9.5 80 4.5 9.7 5.0 10
P2 9.4 10.5 29 7.5 5.6 10 5.0

Figura 7.31 Simulacion microestructural por autématas celulares de las zonas

superior e inferior, a) antes y b) después de la forja M3.

h) Condicion 12

Los resultados experimentales de la condicion de forja 12 son presentados en

la Figura 7.32. La deformacion a dos tiempos, con una temperatura de forja inicial a

1000°C y forja final a 980°C, registra un tamario de grano promedio de 32 para las

zonas superior e inferior. La zona central y la region lateral exhiben mayor

refinamiento, con un tamafio de grano promedio de 14um en la zona lateral.
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Dado Superior

ot

100mm
é 1.  Superior

Pieza inicial |

Inferior

2. Central

3. Inferior 4. Lateral

Figura 7.32 Caracterizacion microestructural a) antes y b) después de la forja 12 a
1000 y 980° C (microscopia Optica a 100X, reactivo quimico HCI-C,HsO-HNO3).
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La simulacion JMAK del tamafio de grano en la condicion de forja 12 se

ilustra en la Figura 7.34. El tamafio de grano en las zonas en contacto con las

herramientas de trabajo registr6 un valor promedio de 32um, a diferencia de la zona

central con un mayor refinamiento de grano y un error absoluto inferior al 12 por

ciento.

Tamario de grano promedio JIMAK (um)
p-05 | 7
c= 22
E- 43
G = 65
4/—% /j.‘ = C'_\-\
1-Superior 2-central 3-Inferior 4-lateral
Grano experimental Grano simulado Diferencia
Zona Error (%
um ASTM um  ASTM 6 (asT™)
1 32 7.0 31.9 7.0 0 0
2 11 10 9.5 10.5 4.5 0.5
3 32 7.0 315 7.0 0 0
4 14 9.5 18 8.5 105 1.0

Figura 7.33 Tamafio de grano promedio en la condicion 12 a la temperatura de forja

final de 980°C.

El modelo JMAK para la fraccion recristalizada presenta un incremento

durante la simulacion de enfriamiento como se observa en la Figura 7.34. EI valor

maximo de la fraccion recristalizada durante la deformacion y después del

enfriamiento se ubica en la zona central. Los valores minimos a y b de la Figura 7.36

b) se ubican en las regiones fronteras de la pieza forjada.
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Fraccion vol. recristalizada después de la deformacién
a)
A= 0.00
C=129.3
D= 0.5
E-9.72
Fraccion vol. recristalizada después de enfriamiento
b) n-0.15
C =0.49
D -0.66
E-0.83
Deformacion .
Temperatura . Fraccion
Zona o efectiva
(°C) DRX
(mm/mm)
P1 087 0.33 0.50
P2 1029 3.08 1.0

Figura 7.34 Simulacién de la fraccion volumétrica recristalizada, a) durante la

deformacion y b) enfriamiento después de la forja 12 a 1000°C y 980°C.

El modelo discreto CA para el célculo puntual del tamafio de grano se observa
en la Figura 7.35. La zona central y region superior presentan tamafios de grano
méaximos de 20um y 70um respectivamente. El cambio de densidad de dislocaciones en
la regién central puede observase en el inciso b) de la Figura 7.35. La desviacion estandar
es menor a 12 en ambas localidades, presentando un error de 14 por ciento para la

zona superior.

154



a)

P1
>SS
PUNto Grano promedio Grano Minimo Grano Maximo | Desviacion
um ASTM pm  ASTM | ym  ASTM estandar
P1 42.5 6.0 16.4 9.0 73.1 4.5 154
P2 43.7 6.0 27.3 7.5 70.5 45 115

Cambio en densidad de dislocaciones T

. ‘s Desviacion | Grano
Grano promedio | Grano Maximo ) Error
Punto estandar real (%)
um  ASTM | um ASTM - ASTM ’
P1 43.7 6.0 70.4 45 115 7.0 14.3
P2 7.4 11 19.3 8.5 3.15 10 10

Figura 7.35 Simulacion microestructural por automatas celulares de zonas superior e

inferior, a) antes y b) después de la forja 12 a 1000°C y 980°C.

Las Tablas 7.2 y 7.3 muestran los resultados del tamafio de grano promedio

de los modelos JIMAK y CA para las condiciones de forja deformadas en la region

central en el intervalo de temperaturas de 980-1050°C.
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Tabla 7.2 Resultados del tamarfio de grano del modelo JMAK para las condiciones de

forja deformadas en la region central en el intervalo de temperaturas de 980-1050°C.

Forja Grano experimental Grano simulado Error (%) Diferencia
um ASTM pm ASTM (ASTM)
S1 19 8.5 20.9 8.5 0 0
M1 16 9.0 14.6 9.0 0 0
11 11 10 11.2 10 0 0
13 13 9.5 8.5 10.5 10.5 1.0
S2 15.9 9.0 15.8 9.0
M2 11 10 11.7 10
M3 11 10 9.0 10.5 5.0 0.5
12 11 10 9.5 10.5 4.5 0.5

Tabla 7.3 Resultados del tamafio de grano del modelo CA para las condiciones de

forja deformadas en la regidn central en el intervalo de temperaturas de 980-1050°C.

Forja Grano experimental Grano simulado Error (%) Diferencia
um ASTM um ASTM (ASTM)
S1 19 8.5 13,5 9.5 9.1 1.0
M1 16 9.0 10.5 10 11.1 1.0
11 11 10 9.14 10.5 5.0 0.5
13 13 9.5 5.2 12 26.3 25
S2 15.9 9.0 9.1 10.5 16.5 1.5
M2 11 10 9.3 10.5 5.0 0.5
M3 11 10 9.4 10.5 5.0 0.5
12 11 10 5.4 11 10 1.0
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7.2.3 Simulacién en compresién isotérmica

En esta seccion se ilustran los resultados de la simulacion microestructural de
las pruebas de compresion isotérmica realizadas en las aleaciones base niquel
Inconel 718 e Incoloy 909. Descritas previamente las caracteristicas de las pruebas
realizadas, seccion 5.2.1 del capitulo 5, las condiciones de forja S1 y M1 efectuadas a
1050°C y 1020°C se ejemplifican en la Figura 7.36.

S1 superior

Forja (— )
Abierta
Compresion simple
= Diametro: 7mm
Altura: 10mm

Figura 7.36 Ejemplificacion de pruebas de compresion realizadas a 1020°C.

La Figura 7.37 muestra los resultados microestructurales de las pruebas de
compresion realizadas a 1020 °C, para las zonas central y superior de la condicién S1
forjada a 1050°C. La region superior presenta recristalizacion parcial y una
orientacion preferencial de flujo, mientras que la region central observa un tamafio de

grano promedio de 19um e indicios de crecimiento anormal de grano.
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Region Grano inicial (um) Grano final (um)
Promedio ALA Promedio ALA

Superior 107 200 80 -

Central 19 - 22 63

Figura 7.37 Micrografias de las pruebas de compresién realizadas a 1020°C, a) zona

superior y b) zona central de la forja S1.

La Figura 7.38 muestra los resultados del modelo CA para las zonas central y
superior de las pruebas de compresion realizadas en la condicién forjada a 1050°C.
La region superior presenta un tamafio de grano maximo de 129um mientras que la

region central registra un tamafio de grano promedio de 22um.
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Regi6n Tamario de grano (um)
Promedio Maximo Minimo Desviacion
Central 22 43 12.4 7.8
Superior 77 129 11.3 34.4

Figura 7.38 Simulacion de tamafio de grano en pruebas de compresion realizadas a

1020°C, a) zona superior y b) central de la forja S1.

Los resultados microestructurales de las pruebas de compresion realizadas a
1020°C se observan en la Figura 7.39. Para la zona central y superior se observan
dos caracteristicas microestructurales distintas. La regidon superior presenta
recristalizacion parcial con un tamafio de grano promedio de 80um, mientras la

region central observa un tamafio de grano uniforme con un promedio de 16um.
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Zona Tamarfio de Grano inicial (um) Tamarfio de Grano final (um)
Promedio ALA Promedio ALA
Superior 80 127 34 127
Central 16 - 22 --

Figura 7.39 Micrografias de pruebas de compresion realizadas a 1020°C, a) zona

superior y b) zona central de la forja M1.

La Figura 7.40 muestra los resultados del modelo de autématas celulares para
las zonas central y superior de las pruebas de compresion a 1020°C. La regién
superior presenta un tamafio de grano maximo de 137um mientras que la region

central registra un tamafio de grano promedio de 25um.
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Region Tamafio de grano (um)

Promedio Maximo Minimo Desviacion
Superior 30 137 13.5 15
Central 25 66 12.5 8

Figura 7.40 Simulacién de tamafio de grano de pruebas de compresion realizadas a

1020°C, a) zona central y b) superior de la forja M1.

Los resultados de la evolucion de tamafio de grano se listan en la Tabla 7.2.
El error del tamafio de grano simulado respecto a su valor experimental es inferior al
12 por ciento para las condiciones con microestructura inicial S1y M1. EIl valor
méaximo del tamafio de grano promedio, en ambas condiciones, se ubica en la zona

superior con un valor de 87um y una desviacién de 11 por ciento.
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Tabla 7.4 Resultados del tamafio de grano promedio experimental y simulado en

especimenes bajo compresion axial a 1020°C.

Tamafio de grano experimental Tamafio de grano Simulado
P Prom. ALA Prom. Méx. E&or
um ASTM um ASTM pum ASTM um ASTM
S1-1 80 4.5 127 3 87 4 173 2 11
S1-2 22 8 63 5 218 8 43 6 0
M1-1 34 7 127 3 295 7 137 3 0
M1-2 22 8 -- -- 25 7.5 66 5 6.25

P: prueba de compresion

Las caracteristicas microestructurales de la Figura 7.41 son el resultado de
las pruebas de compresion del material Incoloy 909 deformado a 900°C. La
instrumentacién de las pruebas se discutid previamente en la seccion 5.2.1 del
capitulo 5. Los resultados microestructurales de los especimenes deformados a 900°C
y 1060°C fueron seleccionados para la validacién del modelo por autématas

celulares.

Figura 7.41 Microestructura del material Incoloy 909 deformado en compresion

axial a 900° C, modificado de la referencia [4] del capitulo 5.

La Figura 7.42 muestra los resultados del modelo CA para las pruebas de
compresion realizadas en la condicion forjada a 900 ° C. El tamaiio de grano promedio
registra un valor de 10.3um, un valor maximo de tamafio de grano de 23.4um y una

desviacién estandar de 12.5.
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| Minimo: 2.95
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0 5 10 15 20 25 30 Promedio: 10.3
Desviacion: 12.5

Numero de granos

Tamafio de grano (um)

Figura 7.42 Simulacion por CA del Incoloy 909 bajo compresion axial a 900°C.

La simulacion del comportamiento de flujo del Inconel 909 a 900°C se
observa en la Figura 7.43. Los puntos de analisis 3 y 4 situados en la region central
presentan una deformacion efectiva de 0.78mm/mm y un valor de esfuerzo

ligeramente menor a los puntos 1y 2 del grafico de esfuerzo en funcion del tiempo.

500
——@—— Puntol
0] Punto 2
——-¥-—-— Punto3
400 A — A= Punto 4
T 300 -
o
3
R 200 -
()
=)
»
w100 |
0 ¢
0 2 4 6 8 10
Tiempo (segundos)

Figura 7.43 a) Simulacion de la deformacién y b) esfuerzo efectivo del Incoloy 909

bajo compresion axial a 900° C.
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La Figura 7.44 muestra el resultado de la caracterizacion microestructural en
las pruebas de compresion del Incoloy 909 deformado a 1060°C. El tamafio de grano

promedio al final de la deformacion tiene un valor de 22.5um.

Figura 7.44 Micrografia del Incoloy 909 compresién axial a 1060°C, modificado de

la referencia [4] del capitulo 5.

La Figura 7.45 muestra los resultados del modelo de autématas celulares para
las pruebas de compresion realizadas en la condicion forjada a 1060 °C. El tamafio
de grano promedio registra un valor de 19.01um, un valor méximo de tamafio de

grano de 78.6um y una desviacion estandar de 18.07.

Evolucion de la densidad de
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Figura 7.45 Simulacion por CA del Incoloy 909 bajo compresion axial a 1060 ° C.
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La Figura 7.46 muestra los resultados de la simulacion del comportamiento
de flujo del Inconel 909 a 1060°C. Los puntos de analisis 2 y 3 situados en la region
central indican una deformacion efectiva de 0.90mm/mm, con un valor de flujo

inferior al conseguido en el punto 1 del grafico de esfuerzo en funcion del tiempo.
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Figura 7.46 Simulacién de la deformacion efectiva y flujo del Incoloy 909 bajo

compresion axial a 1060° C.

Los resultados globales de la evolucion de tamafio de grano se listan en la
Tabla 7.3. La desviacion del tamafio de grano simulado respecto a su valor
experimental es inferior al 12.5 por ciento. El tamafio de grano méaximo se registra a
1060°C con un valor de 19.8um.

165



Tabla 7.5 Evolucion de tamafio de grano en especimenes bajo compresion axial a
900 y 1060°C

. Temperatura Experimental (um) Simulado (um) Desviacion
Condicion 5 0
0 Promedio ALA Promedio Méaximo (%)
1 900 13.3 - 10 - 5.0
2 1060 22.5 - 19.8 - 12.0

7.3 Simulacion del rolado

En esta seccion se presentan los resultados numéricos del proceso de rolado
del Inconel 718, este proceso es desarrollado en un tiempo de operacion total de 160
segundos y una temperatura inicial de 1000°C, de acuerdo a la informacion
experimental listada en la Tabla 5.8.

El resultado del andlisis FE para la determinacion de la deformacion efectiva
al finalizar el rolado se ilustra en la Figura 7.47. Se distinguen dos ubicaciones segun
la zona de andlisis. La zona superior (P1) presenta un mayor incremento en la
deformacion efectiva, alcanzando un valor maximo aproximado a 1.4 mm/mm.
Respectivamente, el punto de analisis ubicado en la seccién central de la geometria
(P2) muestra un incremento menos pronunciado en la deformacién efectiva con un

valor de 0.6 mm/mm al termino de la operacién de rolado.
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Figura 7.47 Resultados FE de la deformacidn efectiva en el rolado del Inconel 718 a

1000°C.

La Figura 7.48 muestra el resultado del calculo numérico para la
determinacion del esfuerzo efectivo. Las regiones de anillo cercanas a la zona de
contacto con el rodillo de trabajo presentan un mayor esfuerzo efectivo, como se
observa en el punto de analisis 1 de la geometria deformada. El punto de anélisis
ubicado en la zona central presenta un esfuerzo efectivo de 295Mpa al final del
rolado.
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Figura 7.48 Simulacion del esfuerzo efectivo en el rolado del Inconel 718.

La simulacion numérica del cambio de temperatura durante el rolado se
observa en la Figura 7.49. El punto de andlisis situado en la parte central, presenta un
mayor decremento en la temperatura, con un valor minimo de 890 °C.
Respectivamente, el punto de andlisis ubicado en la seccion superior de la geometria
muestra un decremento de temperatura menos pronunciado, con un temperatura de

963 °C al finalizar la operacién de rolado.
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Figura 7.49 Simulacién FE del cambio de temperatura en el rolado del Inconel 718 a
1000 ° C.

La Figura 7.50 muestra los resultados experimentales y numéricos del cambio
de temperatura durante el intervalo de deformacion de la geometria rolada. La
temperatura en la zona central y superior al final del proceso es préxima a 890°C y

960°C respectivamente.
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Figura 7.50 Resultados numéricos y experimentales del cambio de temperatura
durante el rolado del Inconel 718 a 1000 °C.

La aplicacion del modelo JMAK para el célculo del tamafio de grano
promedio (descrito en el en la Tabla 4.1 del capitulo 4) se presenta en la Figura 7.51.
Los resultados numéricos de las principales variables de procesamiento se listan en la
primera parte de la Figura 7.52. La segunda parte se enfoca en presentar los

resultados experimentales de la evolucion microestructural después del rolado.
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Zona Temperatura Deformacion Velocidad Esfuerzo Tamafio de
(°C) (1/S) (Mpa) Grano (ASTM)
P1 966 1.2 0.97 417 10
P2 895 0.5 0.6 295 10.5

Figura 7.51 a) simulacion numérica del tamafio de grano y b) resultados

microestructurales después de rolado del Inconel 718 (modificado de referencia [6]
del capitulo 5).
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Discusion de resultados

8.1 Introduccion

En las secciones previas se presentaron los resultados de la simulacion
numérica aplicada al proceso de forja y rolado de la aleacién base niquel Inconel 718,
incluyendo la verificacion de un modelo microestructural en la aleacion Incoloy 9009.
Sin embargo, es necesaria una discusion cabal de cada una de las condiciones de
prueba y procesos desarrollados. El presente capitulo, en cumplimiento de dicho
propdsito, aborda los resultados experimentales y numeéricos aplicados en modelos
microestructurales JMAK y modelos discretos de células autématas durante el

formado termomecénico.

8.2 Simulacién de forja en caliente

En el capitulo 1 se describi6 la importancia tecnoldgica de las aleaciones base
niquel. Los fundamentos metaldrgicos inherentes en estas aleaciones, abordados en el
capitulo 2, definen los factores influyentes de su comportamiento mecanico. Las
operaciones de trabajo en caliente de las aleaciones base niquel involucran procesos
de recuperacion (descritos en el capitulo 3) que permiten el desarrollo de grandes

deformaciones sin presentar un endurecimiento por deformacion considerable.
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Los principales puntos a abordar en este apartado se enfocan en discutir el rol
de la evolucion microestructural como condicion critica para el entendimiento de las

relaciones entre materiales, procesos y propiedades mecanicas.

8.2.1 Forja abierta a un paso de deformacion

Los resultados de la caracterizacion microestructural de las condiciones S1 y
M1, forjadas a las temperaturas de 1050°C y 1020°C, se exhiben en la Figura 7.1 y
Figura 7.7. Se distinguen cuatro zonas con una evolucion microestructural particular:
una zona central ampliamente deformada; una zona lateral con deformacion vy
transferencia de calor con las fronteras; una zona superior e inferior con flujo

estacionario y alta transferencia de calor con las herramientas de trabajo.

La region central en las condiciones de forja inicial a 1050°C y 1020°C
presenta recristalizacion dindmica completa. Este fendmeno de recuperacion, como se
describid en el capitulo 2, consiste en la nucleacion y crecimiento de nuevos granos
durante la deformacion, siendo necesaria para su formacion una densidad de
dislocaciones critica a través de la interfaz entre el nicleo y el material que lo rodea
[1]. Las regiones superior e inferior de las forjas S1 y M1 presentan crecimiento de
grano con recristalizacion parcial. Sin embargo, debido al insuficiente flujo durante la
deformacion y la alta transferencia térmica con las herramientas, estas zonas no
presentan refinamiento de grano significativo [2]. La region lateral, zona de
deformacion libre, muestra una evolucion microestructural con un tamafio de grano
ligeramente superior al presente en la regién central, este comportamiento se debe en
principio al patron de deformacion y cambio de temperatura observado durante la

forja.

Desde la perspectiva de control de tamafio de grano, la temperatura de forja

ideal en el Inconel 718 es de 982°C a 1010°C [2]. Sin embargo, en la practica se
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aplica un amplio rango de temperaturas y secuencias de deformacién durante la forja

de la aleacion 718.

Los resultados del modelo JMAK para el tamafio de grano promedio en las
condiciones S1 y M1 se ilustran en las Figuras 7.2 y 7.8 respectivamente. En ambas
condiciones se observa un comportamiento microestructural de acuerdo al observado
en las metalografias de las Figuras 7.1 y 7.7. Existe un buen ajuste de los valores
obtenidos en la region central, presentando un error absoluto inferior al 10% y una
diferencia de tamafio de grano ASTM inferior a 0.5. Sin embargo, la mayor
divergencia en tamafio de grano se presenta en las regiones donde existe flujo
estacionario, particularmente en la condicion de forja S1 desarrollada por arriba de
d solvus (Figura 2.1), bajo esta condicion se desarrolla un crecimiento acelerado de
grano debido a la carencia de particulas precipitantes participes en el efecto de

restriccion del crecimiento de grano.

La Figura 8.1 muestra la comparativa de los resultados numéricos y
experimentales en las forjas S1 y M1 deformadas a 1050°C y 1020°C

respectivamente.
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Figura 8.1 Resultados experimentales y numéricos del modelo JMAK en las
condiciones de forja a) S1 y b) M1, para regiones de analisis superior, central,

inferior y lateral.
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La divergencia de resultados numéricos y experimentales, surge en principio
debido al crecimiento acelerado del tamafio de grano durante el calentamiento de los
especimenes previo a su deformacién. S. Coste [3] ha mostrado que el tiempo tiene
una gran influencia en la evolucion del tamafio de grano. La Figura 8.2 indica que un
tamafio de grano inicial de 30um (ASTM 7) crecera hasta alcanzar un valor de
100um (ASTM 4) después de una estancia de 30 minutos a 1040°C, para la aleacion
718 con un contenido tipico de 5%Nb [4].

En estudios correspondientes al comportamiento en caliente del Inconel 718,
N.K. Park [5] y colaboradores desarrollaron operaciones de forja en planta
considerando una temperatura de forja inicial de 1040°C, partiendo de un material de
prueba calentado por 2 horas para homogenizar la estructura. A consecuencia de esta
elevada temperatura, surge un crecimiento acelerado de grano generandose
microestructuras de forma de collar en la region central de las forjas evaluadas. En
estudios previos como se presenta en la Figura 8.2, se reporta el cambio de tamafio
de grano en funcion del tiempo, de este gréafico se desprende que bajo la condicién de
forja previamente mencionada, el tamafio de grano crecerd un valor aproximado a
200um en 2 horas de calentamiento a 1040°C, este valor es reportado por N.K. Park
[5] en la evaluacion de las zonas deformadas similares a la region de andlisis 1

presentada en esta investigacion.
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Figura 8.2 Crecimiento de grano en la forja de la aleacion 718 a varias temperaturas,

modificado de referencia [3].

La simulacion de la fraccion recristalizada de la Figura 7.3 indica que las
zonas de region lateral, con deformacion libre, estardn influenciadas por la
recristalizacion metadinamica (descrita en la seccion 2.3.3), generando granos
recristalizados con un mayor diametro, acorde con los valores experimentales listados

en las Figuras 7.2y 7.8.

El calculo numérico para el cambio de temperatura y deformacion durante la
forja S1 y M1 se presentan en las Figuras 7.4, 7.6 y 7.11. El punto de analisis central
de las condiciones de forja presenta un incremento de temperatura a medida que
aumenta la deformacién, este fendmeno se debe en principio al calor adiabatico
generado durante la deformacion [5,6]. La temperatura calculada para la zona central
se aproxima a 1070°C en ambas condiciones. En este punto de analisis, las
temperaturas experimentales de la Tabla 5.4 registran valores inferiores a la
temperatura de operacion inicial, este hecho surge posiblemente debido a la gran

caida térmica durante el proceso de forja.
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Los resultados del modelo CA, descrito en las secciones 4.4 y 6.11, se
muestran en la Figura 7.5 y Figura 7.10. Las condiciones de forja a 1050°C y 1020°C
al igual que el modelo JIMAK muestran una divergencia en los resultados de la zona
de analisis superior. La representacion microestructural del modelo indica presencia
de recristalizacion de collar en esta ubicacion. La Figura 8.3 muestra el tamafio de
grano simulado y la desviacién estandar de las condiciones S1 y M1. En la
comparativa de la desviacién de los resultados se considera el tamafio de grano
maximo (recristalizado parcialmente) como valor de célculo de la region superior,
debido al caracter estadistico del modelo, la poblacion con mayor tamafio de grano

presenta mayor relevancia en el analisis de resultados.
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Foria  Zona Experimental  Simulado Error Diferencia
J (ASTM)  (ASTM) %) (ASTM)
st 1 35 35 0 0
2 8.5 9.5 11.7 1.0
1 3.5 5.0 42.8 15
M1 2 8.5 8.5 0 0

Figura 8.3 Resultados del calculo del tamafio de grano mediante el modelo CA para

las condiciones de forja S1y M1.
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Los modelos JMAK y CA aplicados a las condiciones de forja S1 y M1
indican una mejor aproximacion para la condicion de forja M1 desarrollada a
1020°C, debido a la proximidad de la temperatura inicial con la region de solubilidad
de la fase o&es probable que el crecimiento de grano no sea excesivo en esta
condicion. Considerando la dependencia de & solvus en el contenido de Nb, esta

transicion puede encontrarse en el rango de 1005-1015°C [7].

Las condiciones de forja 11 e 13 desarrolladas a menor temperatura de forja
presentan resultados similares a las condiciones S1 y M1, distinguiéndose las zonas

caracteristicas de evolucién microestructural anteriormente mencionadas.

Las Figuras 7.12 y 7.17 muestran los resultados de la caracterizacion
microestructural en las condiciones 11 e 13 forjadas a 1000°C y 980°C
respectivamente. Se observa la presencia de crecimiento anormal de grano en la zona
central de la forja a 980°C. EIl crecimiento anormal de grano, como se indicé en el
capitulo 2, es el resultado de la migracion de interfaces con velocidades locales muy
altas [8]. Aunque se distinguen diversos factores que favorecen el surgimiento de este
fendmeno, existen pocas investigaciones relacionadas a la presencia de

recristalizacion secundaria en el Inconel 718 [9,10].

Los resultados numeéricos JMAK para la determinacion del tamafio de grano
promedio en las condiciones 11 e I3 se ilustran en las Figuras 7.14 y 7.18
respectivamente. Las forjas desarrolladas a 1000°C y 980°C presentan mayor
refinamiento de grano, este efecto surge debido a la mayor proporcién de la fase &
actuando como agente regulador del crecimiento de grano (ver capitulo 2). Durante el

trabajo en caliente de la aleacion 718 este efecto ayuda al control microestructural.
El comparativo de los resultados numéricos JMAK y su correspondiente

valor experimental se ilustra en la Figura 8.4. Para las condiciones de forja

desarrolladas a 1050°C y 1020°C se observa mayor refinamiento de grano,

178



comparado con las condiciones forjadas a mayor temperatura de la Figura 8.3, hecho

originado por las caracteristicas microestructurales descritas previamente.
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Figura 8.4 Resultados experimentales y numéricos del modelo JMAK en las

condiciones de forja a) 11 e b) I3, para regiones de analisis superior, central, inferior.

Los resultados del modelo CA para las condiciones de forja a 1000°C y
980°C, se muestran en la Figura 7.16 y Figura 7.20. La representacion
microestructural del modelo no muestra presencia de recristalizacion parcial en la
zona superior. Debido a la influencia de la densidad de dislocaciones en la ubicacion
de sitios de nucleacion, la presencia de posibles nucleos, sera inhibida debido a las
bajas temperaturas y deformaciones registradas en estas localidades. La Figura 8.5
muestra el tamafio de grano simulado contra el valor encontrado experimentalmente.
Se observa una desviacion significativa en la en la zona 1 de la condicién de forja 11,

este cambio se derivada de la baja deformacion registrada y al caracter probabilistico
del modelo.
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Figura 8.5 Resultados del célculo del tamafio de grano mediante el modelo CA para

las condiciones de forja Il y I3.

En las Figuras 7.15 y 7.19 se presentan los resultados de la simulacién de la
fraccion recristalizada y el cambio de temperatura en la regién superior y central de
las condiciones I1 e 13. En ambas condiciones la zona central presenta un estado
completamente recristalizado, con un incremento de temperatura de 60°C durante la
deformacion, este incremento de temperatura es similar al registrado en

instrumentacién experimental de las Tablas 5.2 y 5.2 del capitulo 5.

El calculo numérico de la fraccion recristalizada de la Figura 8.6 presenta las
condiciones de forja S1 y M1 (Figuras 7.3 y 7.9) desarrolladas a una temperatura
superior a delta solvus, ademéas de las condiciones 11 y 13 (Figuras 7.15 y 7.19)
efectuadas a una temperatura de forja inicial inferior a 1010°C. El cambio de

deformacion efectiva se considera en la zona central de los especimenes forjados.
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La fraccion recristalizada de la Figura 8.6 indica el inicio de recristalizacion
para una deformacion efectiva mayor de 0.7, logrando una fraccién completamente
recristalizada para un valor inferior a 1.5 en la condicion forja a 1050°C. Esta zona de
analisis estara influenciada por la recristalizacion concurrente durante la deformacion.
Sin embargo, como se ilustra en la Figura 8.7, en el transcurso de la operacion de
forja se presentardn diferentes fendmenos de recristalizacion en virtud de la energia

almacenada durante la deformacion (capitulo 2).
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Figura 8.6 Calculo de la fraccion recristalizada en funcion de la deformacion

efectiva para las condiciones de forja a un solo paso.

La Figura 8.7 ilustra el calculo JMAK de la fraccion recristalizada dinamica y
metadinamica para las condiciones de forja S1, 13, 11 y M1. El cambio de
deformacion efectiva en el grafico se considera analizando la pieza forjada de manera
vertical, iniciando en el punto mas externo correspondiente a la altura final de 41mm

(Figura 5.1) hasta la region central de la pieza.

El grafico permite comparar los cambios microestructurales surgidos en las
operaciones de forja desde 1050°C hasta 980°C. Por una parte se distingue la

evolucion metadinamica, siendo esta ligeramente mas pronunciada para la condicion
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I3 desarrollada a 980°C, presentando una ligera influencia en la region central de
deformacion. En cambio, el célculo de la fraccién dindmica para la condicion S1,
desarrollada a la mayor temperatura de forja, muestra una mayor evolucion
presentando una fraccion completamente recristalizada para una deformacion efectiva

cercana a 1.8.
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13-MDRX
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— = M1-MDRX
11-DRX
11-MDRX

Fraccion recristalizada

0.0 0.5 1.0 15 2.0 25 3.0 35

Deformacion efectiva (mm/mm)

Figura 8.7 Calculo de la fraccion recristalizada dinamica y metadindmica para las

condiciones de forja I3y S1.

La simulacion de la fraccion recristalizada indica que la region proxima a las
bandas de deformacion estara influenciada por la recristalizacion metadinamica. La
fraccion recristalizada MDRX de las condiciones forjadas exhibe un valor maximo
para la deformacion efectiva cercana a 0.6. La forja I3 presenta un valor maximo
MDRX de 0.98 en la region localizada con deformacion efectiva de 0.57. En los
estudios realizados por P. Paramo, relacionados a la caracterizacién de la forja del
Inconel 718, se muestra que estas regiones generan diversas distribuciones de grano,
presentando un mayor crecimiento respecto a la condicion de deformacion central
[11].
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8.2.2 Forja abierta a dos pasos de deformacién

Las Figuras 7.21 y 7.25 muestran los resultados de la caracterizacion
microestructural de las condiciones S2 y M2, forjadas a dos pasos de deformacion
(Tabla 7.1), con una temperatura de forja final de 1020°C y 1000°C respectivamente.
Al igual que las condiciones desarrolladas a una sola reduccion, es posible observar
una estructura completamente recristalizada en la zona central. Al comparar la
condicion S2 desarrollada en su segundo paso a 1020°C, con la forja M1, deformada
a 1020°C en un solo paso, ambas condiciones presentan un tamafio de grano ASTM 9
en la region central. Esta similitud se presenta igualmente para la condicion M2 y
forja 11 con temperatura de forja de 1000°C, con un tamafio de grano central ASTM
10.

La Figura 8.8 presenta los resultados experimentales y numéricos del modelo
JMAK aplicado a las forjas S2 y M2. En esta figura se observa una buena relacién de
los resultados experimentales y modelados, presentando la maxima desviacion en la

region 4 localizada en la periferia de la zona con flujo libre.
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Figura 8.8 Resultados experimentales y numéricos del modelo JMAK en las
condiciones de forja a) S2 y b) M2, para regiones de analisis superior, central,
inferior y lateral.
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Existen diversos estudios relacionados a la forja del Inconel 718 [12-28].
Dentro de estos estudios solamente algunos investigadores abordan el efecto de la
operacion de forja en varios pasos. Por ejemplo, Brooks [29] propone que una
temperatura de forja baja (940°C), desarrollada a una mayor cantidad de pasos puede
generar granos significativamente finos. Por otro lado, Park [5,30] en su investigacion
considera el efecto de la forja a dos pasos (en operaciones en planta y laboratorio) a

temperaturas por arriba e inferiores a o solvus.

Los resultados del modelo CA, ilustrados en las Figuras 7.24 y 7.28, se relnen
en la Figura 8.9. En ambas condiciones se resalta la escasa evolucion
microestructural en la zona superior (P1), como se explico previamente, este efecto
surge debido a la disminucién de temperatura y la insuficiente deformacion local. En
la condicion de forja S2 se observa un tamafio de grano con gran refinamiento,
comparado a la forja M1 desarrollada a 1020°C. Para la condicion M2 y forja 11 se

obtiene un tamaiio de grano fino ASTM 10.5, presentando un error inferior al 6%.
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Figura 8.9 Resultados del calculo del tamafio de grano mediante el modelo CA para

las condiciones de forja S2 y M2.

La Figura 8.10 ilustra el calculo del cambio de la fraccion recristalizada en
las forjas S2 y M2 (Figuras 7.23 y 7.27). Como se discutio previamente, este cambio
es considerado desde la altura final de la pieza forjada hasta la regién central. El
calculo del cambio microestructural muestra gran dependencia con la zona de
andlisis. Comparado con las condiciones de forja a un solo paso, las forjas en dos
ciclos muestran una mayor influencia de la recristalizacion metadinamica debido al
tiempo disponible entre ciclos de deformacion. Se distingue un maximo en la fraccion
metadinamica para la deformacion efectiva cercana a 0.5, este valor disminuye hasta

alcanzar un valor inferior a 0.2 en la region central de la pieza.

La fraccion recristalizada de manera dindAmica muestra una disminucién para

valores de deformacién efectiva de 0.5 a 1.25, alcanzando un valor maximo en la
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zona central. El cambio de la fraccién dindmica surge en virtud de la evolucion previa
en la fraccion recristalizada durante el primer paso de forja. Para una deformacion
efectiva superior a 1.5 se observa un efecto opuesto en los fendmenos de
recristalizacion, presentando un aumento en la fraccion dindmica, mientras la fraccion
metadindmica disminuye a medida que se aproxima a la region central. Los valores
de tamafio de grano en esta localidad, al ser influenciados principalmente por la
recristalizacion dindmica, desarrollaran un mayor refinamiento en el segundo paso de

forja.

S2-DRX
S2-MDRX
M2-DRX
M2-MDRX

Fraccion recristalizada

OO T T T T T = T
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5

Deformacion efectiva (mm/mm)

Figura 8.10 Calculo de la fraccion recristalizada dindamica y metadinamica para las

condiciones de forja S2 y M2.

Las Figuras 7.29 y 7.33 muestran los resultados de la caracterizacion
microestructural de las condiciones forjadas a dos pasos 12 y M3, ambas
desarrolladas a la temperatura de forja final de 980°C. Segun se observa en las
figuras, el tamafo de grano recristalizado tiene una gran dependencia en la
temperatura de forja y velocidad de deformacion [31]. Como se describié en el
capitulo 4, el término que define la dependencia entre la temperatura y la razén de

deformacion se conoce como parametro Zener-Hollomon.
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La Figura 8.11 retne los resultados numéricos del modelo JIMAK aplicados a
las condiciones de forja 12 y M3. En estas condiciones de forja, ilustradas Figuras
7.30 y 7.34, se presenta un patron de flujo similar al desarrollado experimentalmente.
Existe un buen ajuste de los resultados numéricos, presentando la mayor diferencia de
grano en la zona de andlisis lateral en virtud de la sensibilidad del cambio de

deformacion en esta region.
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Figura 8.11 Resultados experimentales y numéricos del modelo JMAK en las
condiciones de forja a) 12 y b) M3, para regiones de analisis superior, central, inferior
y lateral.

La Figura 8.12 registra los resultados de la simulacion microestructural del
modelo de autématas celulares y su desviacion estandar para las condiciones 12 'y M3,
descritas en las Figuras 7.32 y 7.36. En ambas condiciones de forja los resultados
simulados en la zona central son mayores a los determinados experimentalmente,
presentando el mayor refinamiento en la condicion de forja 12 desarrollada a la
temperatura de 1000°C y 980°C.

187



100

—e— M3-simulado CA
—O— [2-simulado CA

o]
o
L

o]
o
L

Tamafo de grano (micras)
N S
o o

o
L

P1 P2

Punto de analisis

Error: desviacion estandar

Foria Zona Experimental Simulado Error Diferencia
J (ASTM) (ASTM) (%) (ASTM)
1 5.0 45 10 0.5
M3 2 10 10.5 5.0 0.5
12 1 7.0 6.0 14.3 1.0
2 10 12 20 2.0

Figura 8.12 Resultados del calculo del tamafio de grano mediante el modelo CA para

las condiciones de forja 12 y M3.

La Figura 8.13 muestra los resultados del célculo de la fraccidn recristalizada
en la region central de las condiciones 12 y M3. Las Figuras 7.31 y 7.35 presentan
estos resultados de manera individual, observandose presencia de recristalizacion
metadinamica y estatica en las zonas de deformacion libre. EI comportamiento de la
fraccion recristalizada es similar al observado en la Figura 8.10, presentando valores
maximos de recristalizaciéon metadinamica para una deformacion efectiva proxima a
0.6. La velocidad de recristalizacion metadinamica debera ser mayor que la velocidad
de recristalizacion estatica debido a que no existe un periodo de tiempo incipiente
para la nucleacion de nuevos granos recristalizados [32]. Una fraccion de
recristalizacion estatica inferior a 0.2 se presenta en las zonas de deformacion lateral

(apéndice D).
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De acuerdo a la Figura 8.13, la recristalizacion metadinamica ocurre en el
rango donde la recuperacion dindmica y la recristalizacion dinamica no presentan una
contribucion significativa. La recristalizacion metadinamica depende ampliamente en
el tamarfio de grano inicial, ademas del grado de deformacion. Es probable que este
fendmeno esté relacionado estrechamente con la densidad de dislocaciones sin
recuperar, acumulada en los granos refinados y su densidad se vea incrementada con

la deformacién, llevando al aumento de la recristalizacion metadinamica.
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Figura 8.13 Calculo de la fraccion recristalizada dinamica y metadinamica para las

condiciones de forja 12 y M3.

Las Tablas 7.2 y 7.3 muestran los resultados de la simulacion numérica JIMAK
y CA de las condiciones forjadas en el rango de temperatura de 980-1050°C. La
Figura 8.14 resume el tamafio de grano experimental y simulado de la region central
de las condiciones de forja. Bajo el rango de temperaturas experimental se distinguen
dos subdominios en la evolucién microestructural, en el dominio a temperaturas
inferiores a 1020°C (12-13), el control del tamafio de grano se debe en principio al
bloqueo de las particulas de precipitacion, llevando al desarrollo de un tamafio de
grano fino [33]. En cambio, a temperaturas superiores a 1020°C (S1-S2) el
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crecimiento de grano observa una mayor proporcion tanto para las condiciones a uno

y dos pasos de deformacion.
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Figura 8.14 Simulacion del tamafio de grano del modelo JMAK para las condiciones

de forja deformadas en la regién central en el intervalo de temperaturas de 980-
1050°C.

Existe una aproximacion razonable en el modelo CA, mostrando un
incremento de tamafio de grano al aumentar la temperatura de deformacion. La mayor
divergencia se presenta en la condicién I3 desarrollada a la temperatura inicial de
980°C. Esta desviacion es posible esté relacionada con la mayor disponibilidad de
energia almacenada, en términos de densidad de dislocaciones, generada durante el
primer paso de deformacion y a la mayor participacion de la deformacion por
endurecimiento. La reduccién de la desviacion de los resultados numéricos podra ser
evaluada a traves de la aplicacion de nuevas reglas en el criterio de nucleacion de los

nuevos granos sin deformacion.

Los resultados correspondientes al tamafio de grano con recristalizacion

dinamica del modelo JMAK muestran un buen ajuste con la informacion
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experimental, presentando desviaciones inferiores al 10% para las condiciones

deformadas a dos pasos.

La Figura 8.15 muestra el tamafio de grano experimental y simulado de la
region superior de las condiciones de forja. En esta localidad se observa una mayor
divergencia para las condiciones desarrolladas a un solo paso de deformacion (S1,
M1, 11 e 13), presentando gran dependencia con el tamafio de grano inicial en los
modelos utilizados. Las condiciones deformadas a dos pasos muestran un mayor
refinamiento, particularmente en las condiciones 12 y M3 desarrolladas a las
temperaturas de 1000°C y 980°C. Este refinamiento al ser dependiente del tiempo, es
indicativo de la necesidad estadistica de esperar a que el evento de nucleacion ocurra
y permita que esas nuevas regiones con nucleos activos crezcan [34]. La region
superior presenta recristalizacion parcial y una gran dependencia con la velocidad y
grado de deformacion, estas variables en conjunto con la temperatura son participes

en la generacion de sitios de nucleacion.

— Exp.
IMAK
=N CA

Tamario de grano (ASTM)

Condicion de forja

Figura 8.15 Simulacion del tamafio de grano del modelo CA para las condiciones de
forja deformadas en la region superior en el intervalo de temperaturas de 980-
1050°C.
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8.2.3 Simulacién en compresién isotérmica

El analisis numeérico y experimental del Inconel 718 comprende la evaluacion
de probetas obtenidas de la forja S1 y M1 desarrolladas a 1020°C y 980°C. Para la
condicion de prueba proveniente de la forja S1 se seleccionaron las zonas central y

superior de las piezas forjadas, como se distingue en las Figuras 7.37 y 7.38.

En base a los resultados experimentales de la Figura 7.38, obtenidos mediante
pruebas de compresion de laboratorio (seccion 5.2.1), es posible distinguir en la zona
de andlisis superior la evolucién microestructural de granos deformados
preferencialmente con valor promedio ASTM 4.5. Respectivamente, la region central
presenta indicios de recristalizacion anormal con un tamafio de grano promedio
ASTM 8.

Los resultados numéricos mediante CA de la Figura 7.39 indican un tamafio
promedio ASTM 8 tanto para la condicion central asi como para la region superior.
El criterio de nucleacion utilizado en el modelo CA, como se menciono
anteriormente, considera una cierta cantidad de ndcleos activos al inicio de la
deformacion que creceran en base a las reglas de transformacién seleccionadas y su

interaccion con las células préximas.

La evolucion microestructural de la prueba M1 bajo compresion isotérmica se
muestra en la Figura 7.40. Existe evidencia de refinamiento de grano en la zona
superior, presentando zonas parcialmente recristalizadas de manera uniforme. El
tamafio de grano promedio (después de compresion) en esta zona tiene un valor
aproximado a ASTM 7. Comparado con el tamafio de grano obtenido en la forja
proveniente de la condiciéon S1, se observa un mayor refinamiento microestructural,
posiblemente debido a la presencia de un mayor nimero de sitios activos de

nucleacion favorecidos por la condicion de forja S1 previamente desarrollada.
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La zona central muestra un tamafio de grano promedio ASTM 8 similar al
obtenido en la prueba compresion desarrollada de la forja S1. El resultado conjunto
del modelo CA (Figuras 7.39 y 7.41) para las pruebas de compresion a 1020°C se
ilustra en la Figura 8.16. Existe una gran dispersion de valores en las muestras
sujetas a compresion provenientes de parte superior de la forja S1, donde la
desviacion de los datos con respecto a la media es de 34.4. Esta desviacion sugiere
que solamente parte de la microestructura sufre transformacion durante la
deformacion, presentandose granos sin recristalizar al final de la compresién. Aunque
solamente existe una diferencia de grano con valor de 1 (ASTM) entre el méximo
simulado y su respectivo tamafio de grano experimental ALA, existe un error
promedio de 11 por ciento. Se obtuvo un buen ajuste de resultados en el modelo CA
de las condiciones provenientes de la forja M1, con un error inferior al 8 por ciento y

una desviacion de 8 en la zona central de la pieza deformada [35].
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Figura 8.16 Resultados del calculo del tamafio de grano mediante el modelo CA para

las condiciones deformadas isotérmicamente a 1020°C.

En términos generales, la evaluacion de las pruebas de compresion isotérmica
permite la distincion de una limitada recristalizacion ocurriendo alrededor de los
limites de grano primario generados durante el primer paso de forja. Las

microestructuras de grano grueso, particularmente la condicion M1, generan
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microestructuras de collar durante el segundo paso de forja. La recristalizacion
dinamica estd limitada con el incremento de tamafio de grano. A medida que el
numero de sitios de nucleacion necesarios para la formacion de nuevos granos es
escaso, la velocidad DRX decrecera con el incremento del tamafio de grano inicial
[36,37].

La aleacion base niquel Incoloy 909 fue utilizada en la validacion e
implementacion del modelo de autématas celulares, los resultados mecanicos y
numeéricos se muestran en las Figuras 7.42-7.47. La composicion quimica nominal de
la aleacion 909 (Tabla 2.1) presenta cantidades considerables de Fe y Co, ademaés de
la adicion de Nb y Si. EI gran contenido de cobalto en la aleacion 909 favorece la
formacion de la fase de transicion € y la fase de equilibrio €. Estas fases, aunque con
morfologia semejante a la fase delta de la aleacidn 718, presentan una cristalografia
distinta [38]. Asi mismo, durante el trabajo en caliente y recocido, la fase Laves se

utiliza como agente controlador del tamafio de grano.

La aleacion 909, al igual que la aleacion 718, obtiene su reforzamiento por
precipitacion, siendo su principal refuerzo la fase gama prima vy’ [39]. Para la
validacién del modelo CA se seleccionaron temperaturas de deformacién a 900°C y
1060°C, los especimenes deformados a 1100°C no fueron considerados debido a que
no presentaban un cambio significativo en la evolucion microestructural comparado
con los especimenes a 1060°C. Los resultados experimentales de los especimenes
deformados a 900°C se muestran en la Figura 7.42, es posible observar un
refinamiento de grano con valor promedio de 13um, en cambio, los resultados de las
pruebas desarrolladas a 1060°C muestran un tamafio de grano promedio al final de la

deformacion de 22.5um.
La simulacion del comportamiento mecanico a 900°C, Figura 7.44, muestra

un esfuerzo maximo entre 370 y 400Mpa, con una deformacion efectiva aproximada

de Imm/mm. EIl esfuerzo calculado a 1060°C presenta una disminucion comparado
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con la condicion previa, registrando valores en la region central cercanos a 170Mpa,
de acuerdo a la Figura 7.47.

Los resultados del modelo CA para las condiciones a 900°C y 1060°C se
presentan en la Figura 7.43 y Figura 7.46 respectivamente. Los resultados generales
se listan en la Tabla 7.5. El error del tamafio de grano simulado respecto a su valor
experimental es inferior al 12.5 por ciento en ambas condiciones, presentando un
mejor ajuste para la condicion desarrollada a menor temperatura [40]. EIl hecho de
obtener un mayor refinamiento en la condicion desarrollada a 900°C, es posible
corresponda a la mayor proporcion de fases precipitantes, mientras que a 1060°C

sera afectado principalmente por la fase Laves durante la deformacion [39].

Estudios de forja previos han encontrado relacion entre la evolucion del
tamafio de grano y las condiciones de deformacion, por ejemplo, C. Martinez [41]
realizd pruebas de forja del Incoloy 909 a 1060°C, consiguiendo una microestructura
con tamafo de grano promedio 8 ASTM. Las condiciones de deformacion tienen un
papel determinante en el cambio microestructural, pero el refinamiento de grano
también estara influenciado por la proporcién de fases precipitantes, en este sentido,
el contenido de silicio (promotor de las fases laves y ) tendra un papel importante en

la evolucién microestructural.

8.3 Simulacion del rolado

En esta seccion se discuten los resultados del modelo detallado en los
capitulos 6 y 7, basado en la plataforma Deform ™ dedicada al rolado de anillos en
caliente. En esta seccion se discute la implementacion de un modelo microestructural

y su relacion con las principales variables inherentes al rolado del Inconel 718.
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Las Figuras 7.48 a la 7.51 muestran la evolucién de las principales variables
de procesamiento en el rolado de anillos, distinguiéndose los puntos de analisis en la
region superior (P1) y la region central (P2). Durante el rolado, el centro del anillo se
mantiene a elevada temperatura logrando incrementar su valor debido a la adicion de
energia durante la deformacion. La evolucion de temperatura es calculada en cada
paso de la revolucién, tomando en consideracion el contacto existente entre los

rodillos.

De acuerdo a la Figura 7.48, la distribucién de deformacion es menor en el
centro la pieza, alcanzando un valor maximo en la region interior y exterior del anillo.
La simulacién FE indica la formacion de bordes de contacto en la parte superior e
inferior del anillo, este efecto es producto del contacto localizado de los rodillos
axiales. Las esquinas inicialmente a temperaturas bajas, alcanzan temperaturas
mayores a la region central, Figura 7.50. En materiales altamente aleados, es factible
la presencia de fracturas en regiones de contacto localizado debido a la concentracion

de deformacion, especialmente si el material es rolado a bajas temperaturas [42].

La simulacién del esfuerzo efectivo registra un valor aproximado de 400Mpa,
mientras la zona central presenta un esfuerzo efectivo de 295Mpa al final del rolado.
La velocidad de deformacion por su parte, muestra una alta distribucion en el borde

superior de la geometria rolada.

Los resultados experimentales y numéricos de la Figura 7.51 muestran el
cambio de temperatura durante el intervalo de deformacion. La temperatura en la
zona central y superior al final del proceso es proxima a 890°C y 960°C
respectivamente, mostrando una buena aproximacion con su referente experimental.
Ademas de la temperatura, parametros como la velocidad de rolado y las condiciones
de enfriamiento tienen influencia en el cambio de microestructura del rolado de
anillos [43].
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El modelo JMAK implementado para el calculo del tamafio de grano
promedio (Figura 7.52) muestra un tamafo final de 9.5 ASTM en la seccion central
del anillo. En esta region la deformacion efectiva es cercana a 0.5, presentando una
velocidad de deformacién es 0.5 s y una temperatura de 961°C al final del rolado.

Los resultados numéricos concuerdan con la evaluacion experimental realizada
después del rolado [44].

La simulacion por elementos finitos permite realizar un seguimiento de la
temperatura y la deformacion durante el proceso de rolado, en base a esta
informacion es posible aplicar modelos para determinar la evolucion microestructural
durante el procesamiento termomecéanico. La Figura 8.17 muestra los resultados del
modelo JMAK en funcion del cambio de temperatura y deformacion. Los resultados
de este modelo indican que para una deformacion efectiva de 0.5 (valor aproximado

en la region central del anillo) existira un refinamiento de grano mayor comparado
con los valores a menor de deformacion efectiva.

o de grano éAST""‘:) o
guoinn
PR B OO~

Taman
=
o
o
o

0.3

Der 02

(o] . 900

"Macig,, efect; 01 «
IVa

Figura 8.17 Resultados del calculo del tamafio de grano JIMAK
rolado del Inconel 718.

para el proceso de
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Existen diversas metodologias para determinar el tamafio de grano en los
procesos de forja. EI modelo microestructural descrito en la referencia [5] considera
el tamafio de grano inicial y la velocidad de deformacion como un factor importante
en la evolucién del tamafio de grano. La Figura 8.18 presenta los resultados de este
modelo aplicado la region central del anillo rolado. Se consideran 3 niveles de
deformacion y tres tamafos de grano inicial. En base a los resultados obtenidos, es
posible distinguir la influencia del tamafio de grano inicial en la evolucién
microestructural, alcanzando un mayor refinamiento para aquellas condiciones con un
tamafio de grano inicial menor. La aplicacion de este modelo en las condiciones de
forja previamente evaluadas arroja una deviacion de tamafio de grano ASTM inferior
a 1 en la region central (anexo C). En otros modelos [45], ademéas de incluir la
influencia del tamafio de grano inicial, se enfatiza en el crecimiento de grano durante
el calentamiento y estancia usando modelos de crecimiento en funcion del tiempo.
Utilizados en conjunto con modelos de recristalizacion dinamica, estos modelos
proporcionan un mejor acercamiento de la evolucion microestructural durante rolado

en caliente.
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Figura 8.18 Resultados del calculo del tamafio de grano promedio para el proceso de
rolado del Inconel 718.

En general, la aplicabilidad y precisién de los modelos IMAK y CA sera
dependiente de las limitantes inherentes a cada modelo. Por un lado, los modelos
fenomenologicos IMAK, ampliamente utilizados en el calculo del tamafio de grano
promedio, consideran que la energia almacenada en el material estara uniformemente
distribuida y las fases recristalizadas creceran de manera isotrépica, considerando que
eventos como la precipitacion de fases secundarias no ocurrirdn durante la
recristalizacion. Ademas de las limitantes mencionadas, los modelos JMAK no son
sensibles a los diferentes cambios morfolégicos de grano [34]. Considerando los
aspectos anteriores, la disminucién del error incurrido en el modelo JMAK

implementado podrd evaluarse a través de la modificacién de las cinéticas de
recristalizacion.

La gran notoriedad de los modelos CA se fundamenta en su capacidad de

escalamiento y representacion de las caracteristicas topoldgicas del cambio
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microestructural influenciada por la evolucion de variables fisicas. Sin embargo, estos
modelos presentan algunas limitantes entre las que se distinguen; la capacidad de
simular la evolucion microestructural es sistemas de una sola fase, la ausencia de
informacidn experimental confiable para soportar un mayor desarrollo del modelo

microestructural y la influencia en la heterogeneidad de la energia almacenada [46].

Ademas de las limitantes asociadas a cada modelo microestructural, la
desviacion de resultados puede incluir variables dependientes del anélisis FE como
son; mayores deformaciones que las consideradas en las ecuaciones, extrapolacion de
datos mecénicos fuera del rango de medicion, menor temperatura de operacion y baja

proximidad en los coeficientes de transferencia de calor [47,48].
Las limitantes planteadas marcan las posibles aéreas de oportunidad en el

progreso de modelos mé&s robustos que permitan un acercamiento estrecho de los

fendmenos fisicos surgidos durante los procesos de formado.
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Conclusiones y recomendaciones

9.1 Conclusiones

Se deriva como principal aporte de esta investigacion la implementacion de

modelos numéricos JIMAK y modelos discretos CA para el control del tamafio de

grano asociado al trabajo mecénico a alta temperatura de la aleacion Inconel 718. Los

modelos microestructurales utilizados fueron validados a traves de pruebas

experimentales en planta y en especimenes sometidos a compresion isotérmica.

Las conclusiones de esta investigacion se puntualizan en los siguientes

apartados:

Se determiné el tamafio de grano para las secuencias de forja desarrolladas a
temperaturas entre 980°C y 1050°C, en uno y dos pasos de deformacion,

permitiendo su comparativa con los modelos numéricos aplicados.

Se identificaron diferentes zonas de comportamiento microestructural en las
forjas evaluadas, estas regiones presentan coincidencia con los resultados
experimentales obtenidos. Las zonas en contacto con las herramientas de
operacion muestran localidades con flujo estacionario y limitada deformacién,
en cambio, la region ubicada en el centro de los especimenes muestra una
mayor cantidad de deformacion. Esta dltima promueve una mayor fraccion
recristalizada dinamicamente lo que resulta en un tamafio de grano mas

pequefio, esta ubicacion muestra un buen ajuste con los resultados
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experimentales, presentando un cambio inferior a 1 en el tamafio de grano
ASTM.

Los resultados numéricos de la cinética de recristalizacion del modelo IMAK
concuerdan con los resultados experimentales, presentando recristalizacion
dindmica completa en la region central. El calculo del modelo IMAK muestra
un incremento en la fraccion recristalizada para deformaciones proximas a
1.2.

El modelo JMAK para las forjas realizadas a dos pasos presentd un error
inferior al 13% para las forjas en el intervalo de 1020°C a 980°C, mostrando
buen ajuste con los valores experimentales reportados. En estas secuencias de
forja, la segunda deformacion produce una recristalizacion dindmica
secundaria llevando al refinamiento de grano. La fraccion recristalizada v el
tamafo de grano de las condiciones de forja presentan una gran dependencia

en las condiciones de forja y su localizacion en la pieza deformada.

El modelo discreto CA presenta un buen ajuste para las zonas deformadas
dindmicamente a dos pasos, con un error inferior al 20%. El modelo presenta
variacion limitada de la densidad de dislocaciones en las zonas de flujo
estacionario, este comportamiento indica la notable influencia de la

deformacion y temperatura en la evolucion local de las células del modelo.

La evaluacion de las pruebas de compresién isotérmica permitié la distincion
de una limitada recristalizacion ocurriendo alrededor de los limites de grano

primario generados durante la operacion de forja previa.

Se obtuvo un buen ajuste de la simulacion microestructural realizada para la
validacion del modelo CA de la aleacion base niquel Incoloy 909. El error del
tamario de grano simulado respecto a su valor experimental fue inferior al
12.5%.

207



e Se simulé mediante FEM el cambio de temperatura y deformacion durante el
proceso de rolado del Inconel 718, los resultados de estas variables se
integraron a un modelo JMAK para determinar la evolucion del tamafio de

grano durante el procesamiento termomecéanico.

e El célculo del tamafio de grano promedio en el rolado de anillos muestra una
buena aproximacion de las condiciones térmicas y mecanicas en la seccién
central del anillo después del rolado. Los resultados numéricos concuerdan

con la evaluacion experimental reportada en la literatura.

9.2 Recomendaciones

Se recomienda realizar més pruebas experimentales con el fin de obtener un
tamafio de grano homogéneo en las piezas forjadas, este disefio experimental debera
considerar la variacién de secuencias de deformacién y temperaturas de forja,

particularmente aquellas temperaturas inferiores a 1000°C.

Se recomienda considerar la evolucion microestructural durante los traslados
de las piezas hasta el inicio de la deformacién. Asimismo, generar modelos que
permitan evaluar la cinética de recristalizacion durante una exposicion prolongada en

hornos de calentamiento.

Se recomienda incluir en los modelos CA reglas de transformacion mas
robustas que permitan un mejor prediccion de los cambios microestructurales bajo
condiciones de recristalizaciéon parcial. Este desarrollo podria lograrse a través de

subrutinas implementadas en la plataforma de elementos finitos Deform™.
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9.3 Contribucion cientifica y tecnoldgica

Los métodos de simulacion microestructural son herramientas que han
mostrado validez en operaciones de forja, estos pueden ser considerados para la
prediccion inmediata de procesos o productos, ademas de su posible uso como
herramienta analitica virtual, en este Gltimo caso, cuando los modelos han sido
puestos a prueba y muestran confiabilidad, pueden ser utilizados para explorar
cambios en la calidad del producto bajo diferentes condiciones de frontera virtuales
durante la produccién. En este trabajo se realizd un estudio de la evolucion
microestructural de las aleaciones base niquel durante el procesado termomecanico a
través de técnicas numéricas de elemento finito y el acoplamiento de modelos IMAK

y modelos discretos CA.

La introduccién de nuevos enfoques de modelacién numérica en la industria
busca una mayor comprension de los fendmenos fisicos con el objetivo de definir
trayectorias viables de procesamiento, a través de la relacion de variables fisicas con
parametros de relevancia durante la forja como son; el tamafio inicial de grano,
temperatura de operacion y grado de deformacion. La implementacién de la
metodologia de simulacion de este trabajo podra ser reproducida, promoviendo su
aplicacion, de esta manera se podrd generar nuevo y mejor conocimiento en este
campo. Desde la perspectiva tecnoldgica los modelos desarrollados ayudaran al
disefio de nuevas rutas de proceso de las aleaciones base niquel, eliminando o
reduciendo las técnicas tradicionales de prueba y error que representan altos costos y

tiempos de procesamiento.
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10

Anexos

9.1 Anexo A-Distribucion de tamafio de grano inicial

Microestructura inicial condicion S1

Zona central (um)

Angulo Promedio ALA
0 35 151
90 41 127
180 34 127
270 104 359
Promedio 54
Microestructura inicial condicion M1
A Zona central (um)
Angulo Promedio ALA
0 63 359
90 48 151
180 41 151
270 53 213
Promedio 52
Microestructura inicial condicion 11
i Zona central (um)
Angulo Promedio ALA
0 22 127
90 71 213
180 75 359
270 72 302
Promedio 60 --
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Microestructura inicial condicion 13

Angulo

Zona central (um)

Promedio ALA
0 52 213
90 40 127
180 82 254
270 61 179
Promedio 58 -
Microestructura inicial condicion S2
A Zona central (um)
Angulo Promedio ALA
0 74 213
90 67 179
180 40 127
270 104 359
Promedio 71 --
Microestructura inicial condicion M2
A Zona central (um)
Angulo Promedio ALA
0 35 151
90 62 254
180 43 151
270 47 213
Promedio 48 --
Microestructura Inicial condicion M3
i Zona central (um)
Angulo Promedio ALA
0 77 254
90 47 -
180 103 302
270 51 -
Promedio 69 --
Microestructura inicial condicion 12
A Zona central (um)
Angulo Promedio ALA
0 42 179
90 51 179
180 45 179
270 41 213
Promedio 45 --
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9.2 Anexo B-Parametros utilizados en el modelo CA

Vector de Burgers (b)

Vector que denota la magnitud y direccion de

distorsion de la red asociada con una dislocacion.

Radio atémico del Niguel (R) 0.1246
ang_ltud del borde del cubo a y el radio o= 2R3
atémico
Parametro de red del Inconel 718 (a) 0.36nm

]
Para estructuras FCC b= [hki]
Plano y direccion de mayor B
empaguetamiento en un material con (111) <110>

estructura FCC

Magnitud del vector de Burgers

bl = >[(D? + (D7 + (©)7]

Vector de Burgers (b) bl = 0.25nm
. 0 m=0.132
Cosfictente de. h=h,| & exp[mQ) Q=400,000KJ/mol; hg=2978;
& RT £0=1;T =980°C
0
Coeficiente de =il &1 ex -mQ ry=678; ,=1;T =980°C
recuperacion 0 80 p RT £, =1;T =980°C
0
Operaciones en M=factor de Taylor; a=constante;
funcion de la densidad g = McxiGbNa’,_o G= modulo de corte; b=vector de
de dislocaciones Burgers
. do . 5 r=coeficiente de recuperacion;
Ogs  Fx 770 o= esfuerzo de saturacion
do 5 El coeficiente r es la pendiente y h
EJE vsa es la interseccion con la ordenada.

160000 -

150000 -
140000 -
130000 -
120000 -
Relacion entre el [ ISl
100000 = .25.462x + 2E+06
endurecimiento por % 30000 | e
defo_rmacm')n y el 70000
coeficiente de sone 1
recuperacion. 40000 -
30000 -
20000 -
10000 -
0 T T T T T T T T |
56400 56600 56800 57000 57200 57400 57600 57800 58000 58200
o2
E a; = 371 o, = 230Mpa M = 3.06
Esfuerzo de saturacién g = Ma.Gh I~
o t NIT G = 60,000Mpa; b = 255107 0m
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9.3 Anexo C-Calculo de tamario de grano en modelo empirico

Calculo de tamarfio de grano en zona central

12
—&— Grano experimental
v Grano simulado
11 A
s
|_
(%))
< 10
o
S
O
9 .
S1 M1 11 13 M2 M3 12
Condicion de Forja
Zona[1- | Deformacion Velocidad de Temperatura Grano Grano
Forja | superior, efectiva Deformacion °C) Exp. simulado
2-central (mm/mm) (1/s) (um) (um)
S1 1 0.32 0.11 1010 107 50
2 3.28 0.25 1090 19 20.5
M1 1 0.13 0.11 976 75 22.9
2 3.41 0.25 1073 16 16.7
11 1 0.23 0.11 980 30.2 18
2 3.39 0.25 1058 11 16.6
13 1 0.11 0.11 940 45 15.7
2 3.46 0.25 1042 13 145
S2 1 0.48 0.11 1031 74 16.6
2 3.02 0.25 1061 16 14.6
M2 1 0.40 0.11 1009 71 16.3
2 3.12 0.25 1046 11 145
M3 1 0.29 0.11 985 65 16.1
2 3.07 0.25 1028 11 14.4
12 1 0.33 0.11 987 32 16.1
2 3.08 0.25 1029 11 14.4
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9.4 Anexo D-Célculo de la fraccion volumétrica recristalizada

Forja a un paso Forja a dos pasos
Condicién Temperatura Reduccion Temperatura Reduccion
(9) (%) (%) (%)
S1 1050 73 -- --
Fraccion Volumétrica DRX Fraccion Volumétrica RX
[] ;ul L \f/ L] ml
a u] u] u]
0.60 /_”/jﬁ\ .68
Forja a un paso Forja a dos pasos
Condicién Temperatura Reduccion Temperatura Reduccion
(%) (%) (%) (%)
M1 1020 73 -- --
Fraccion Volumétrica DRX Fraccion Volumétrica MDRX
ool o sl

a_88 a6 _88
8.81 8.81
8.5 8.75
a._69
8.63
8._56

6.69

(=)

)

0.63
I : a-ssl
a_58 A 5

Forja a un paso Forja a dos pasos
. Temperatura Reduccion Temperatura Reduccion
Condicion (°C) %) (°C) (%)
11 1000 73 -- --

Fraccién Volumétrica DRX Fraccién Volumétrica MDRX
1.8 1.0
B.%I B.88I
0.88 8.75
0.81 8.63
8.75 8.50
0.69 8.38

8.63 a8.25
ﬂSGI e.13|
9.50 a_an
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Forja a un paso

Forja a dos pasos

Condicién Temperatura Reduccion Temperatura Reduccion
) (%) (°C) (%)
13 980 73 - -
Fraccion Volumétrica MDRX Fraccion Volumétrica SRX
- | o |

Forja a un paso

Forja a dos pasos

Condicién Temperatura Reduccion Temperatura Reduccion
(°C) (%) (°C) (%)
Y 1040 50 1020 23
Fraccion Volumétrica MDRX Fraccion Volumétrica SRX
- ol
‘1‘“;" iz
Ce—— o
"-‘\ 8-25 B.0L9
- . wl nml

Forja a un paso

Forja a dos pasos

Condicién Temperatura Reduccion Temperatura Reduccion
(°C) (%) (°C) (%)
M2 1020 50 1000 23
Fraccion Volumétrica DRX Fraccion Volumétrica RX
vl

a.75

8.63
a8.58

8.38

8.25
ﬂ,13|

— .
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Forja a un paso Forja a dos pasos

Condicién Temperatura Reduccion Temperatura Reduccion
(°C) (%) (°C) (%)
M3 1020 50 980 23
Fraccion Volumétrica MDRX Fraccion Volumétrica SRX
- -
- iy, 3
Forja a un paso Forja a dos pasos
. Temperatura Reduccion Temperatura Reduccion
Condicion (°C) %) (°C) (%)
12 1000 50 980 23
Fraccién Volumétrica MDRX Fraccién Volumétrica SRX
1.00
ol wrl
8.7% 8.15
8.62 8.12
= _— 8.50 8.0898
‘1\,” 0.37 0.074
L 8.2% 0.049
ﬂf“ﬁ_‘ a.12| la_25I
- .00 0.00

Cambio de tamafio de grano promedio por elemento para forja a dos pasos

Elemento No. 112

70

—~
g 60<
IEEEEEENEEEEEEEE NN N <
I A A v
A =
L1 IHI\I\IHI\‘H ~
50
o
-
el
g
£ 40 A
[
(=N
. .z . + s =] 30<
1. Condicién inicial S
2. 1ler deformacién o
= 3. Calentamiento g 20
Hr 4. 2da deformacidn °
i 5. Enfriamiento ‘s
i g 104
[ T
FH ~

A
0
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