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RESUMEN

En el desarrollo de procesos de conformado en caliente, los productos metalicos deben cumplir los requeri-
mientos impuestos por las normas vigentes. En muchos casos, la microestructura requerida solo puede obte-
nerse a través del procesamiento termomecéanico. Con el titanio y sus aleaciones, se presenta la dificultad
adicional de estrechos rangos de formabilidad en caliente.

En este trabajo se estudid la formabilidad de distintas aleaciones de titanio de calidad aerondutica a través de
ensayos de compresion y torsion en caliente. Los resultados fueron utilizados para determinar el comporta-
miento del material, con el objeto de optimizar variables operativas en procesos de forja y extrusién, como
temperatura de trabajo, velocidad de deformacidn, reduccion de area, etc. Adicionalmente el ensayo de tor-
sion en caliente permitié simular rutas de procesamiento y estudiar las microestructuras resultantes, las que
fueron comparadas satisfactoriamente con las requeridas por las normas actuales. Al mismo tiempo se pudo
determinar la cantidad necesaria de reduccion en el Gltimo paso de forjado para obtener dicha microestructura.

A partir de la informacion obtenida en los ensayos de formabilidad, y de los datos registrados en pruebas a
escala real realizadas en Ti Gr 2, se simularon distintos procesos de extrusion por elementos finitos (FE).
Para calibrar el modelo computacional fue también necesario medir la evolucion de temperatura del material
durante la alimentacién de la prensa y evaluar el comportamiento de los lubricantes disponibles. Finalmente,
el modelo permitié calcular con precision la fuerza de extrusion requerida en el caso de los perfiles ensaya-
dos experimentalmente. De esta forma se pudo determinar la viabilidad de la extrusion de diferentes perfiles
optimizando las variables de operacién requeridas para mantener la presién de extrusién dentro de la capaci-
dad operativa de la prensa y al mismo tiempo obtener las propiedades y microestructuras requeridas por las
normas vigentes.

Palabras clave: formabilidad / trabajabilidad, extrusion, torsién en caliente, Ti-6Al-4V, procesamiento ter-
momecénico.

ABSTRACT

In the development of hot metal forming, the metallic products must comply with the requirements imposed
by current standards. In some cases, the required microstructure can only be obtained through thermo-
mechanical processing. With titanium and its alloys, small ranges of good workability are an additional diffi-
culty.

In this work the hot-workability of aeronautical quality titanium alloys was studied through hot torsion
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and compression testing. The results were used to define the material’s plastic behaviour seeking to optimize
forging and extrusion operating parameters, such as temperature, strain rate, area reduction, etc. Additionally,
different processing routes were simulated through hot-torsion testing and the resulting microstructures were
analysed and successfully compared to the current standards. At the same time, the minimum amount of area
reduction required to obtain such microstructure was determined.

The results of hot-workability testing plus the information registered in full-scale Grade 2 Ti extrusion
tests were used to simulate different extrusion processes with FEA. To calibrate the FE model it was also
necessary to evaluate the billet’s temperature evolution through the press’s feeding system and the behaviour
of the available lubricants. The FE model proved to be accurate to predict the required extrusion force for the
tested geometries. This way, the feasibility of extruding different sections was determined and the operating
parameters were optimized to maintain the extrusion pressure within operative limits as well as to obtain the
material’s properties and microstructures required in current standards.

Keywords: workability, extrusion, hot-torsion, Ti-6Al-4V, thermomechanical processes.

1. INTRODUCCION

1.1 Objetivo

El objetivo de este trabajo es estudiar la trabajabilidad en caliente de Ti CP Gr 2 y Ti-6Al-4V a través del
ensayo de torsion. En particular se espera poder determinar las curvas de fluencia y ductilidad, las cuales
pueden ajustarse a distintos modelos matematicos que permiten interpolar y extrapolar curvas de fluencia a
condiciones diferentes a las ensayadas. Para hacer esto va a ser necesario relevar el modo de funcionamiento
del equipo y, eventualmente, realizar modificaciones.

También se busca determinar las microestructuras resultantes de distintas simulaciones de procesos
termomecanicos para compararlas con las normas vigentes y verificar su aceptacion o rechazo.

En simultdneo se modelé conjuntamente con ABATE y DEFERRARI [1] un proceso de extrusién de
Ti CP Gr 2 en un software de elementos finitos (FE) a partir de los datos obtenidos de una prueba a escala
real realizada en planta. El objetivo es que, en un futuro, los resultados puedan utilizarse para ajustar y vali-
dar el modelo, lo que tendra aplicacién inmediata en la optimizacion de los procesos de extrusion a escala
industrial.

1.2 Procesamiento de las aleaciones de titanio

El procesamiento primario es fundamental para definir las propiedades finales del producto, en particular, en
casos donde el procesamiento secundario no aporte suficiente deformacién como para modificar notablemen-
te las propiedades del producto.

En el caso del titanio, la reduccién primaria del lingote se realiza exclusivamente en el campo de la fa-
se B, es decir, por sobre la temperatura B-transus. Esto responde principalmente a la mayor ductilidad de la
fase BCC y a la muy fuerte reduccion de la resistencia mecanica a partir del cambio de fase. De esta forma se
reduce la energia necesaria para procesar el material y al mismo tiempo la cantidad de defectos que pueden
producirse.

Posteriormente, las etapas de reduccion adicionales se realizan normalmente debajo de B-transus y son
esenciales para el refinamiento de la estructura. Ademas del trabajado mecéanico es posible refinar la estructu-
ra ain mas mediante la utilizacion de un hipertemple o temple de solubilizacién [2]. Este tipo de tratamiento
es de uso frecuente en aleaciones o+ § previo a la reduccion final en el campo a+ § [3].

El grado de deformacion o reduccion en el campo bifasico guarda estricta relacion con el refinamiento
de la estructura y a su vez con las propiedades mecénicas finales del producto (especialmente la resistencia
mecénica y la ductilidad) [2,3,4].

En los semielaborados producidos con el objeto de ser forjados posteriormente, la reduccion del tama-
fio de grano es fundamental para mejorar su trabajabilidad y disminuir la aparicidn de defectos. En aleaciones
bifasicas, ambas fases deben refinarse. El refinamiento de la fase p se produce durante la primer reduccion
del lingote en fase B y/o durante la recristalizacion en el hipertemple, mientras que los granos de a se refinan
durante el procesado en el rango o+ 3 [3].

Todas las aleaciones de titanio se caracterizan por tener un acotado rango de temperaturas de buena
trabajabilidad. La B-transus limita la temperatura superior de trabajado en rango o+ B por la necesidad de
evitar el cambio de fase y la recristalizacién, que hecha por tierra la deformacion acumulada en el rango bifa-
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sico y reduce drasticamente la ductilidad del producto final. Por su parte, el limite inferior esta acotado en
casi todos los casos por el endurecimiento por deformacion y la aparicion de fisuras superficiales. La fuerte
variacion de la resistencia a la deformacion con la temperatura juega también un papel importante por su
efecto en la energia necesaria para deformar el material.

1.3 Relacion entre el procesamiento, la microestructuray las propiedades

El titanio y sus aleaciones se caracterizan por tener una muy marcada relacién entre sus propiedades mecani-
cas y su microestructura. Indirectamente, su versatilidad puede atribuirse a la posibilidad de obtener un rango
muy amplio de microestructuras con una cantidad acotada de aleaciones, y en consecuencia, abarcar un am-
plio espectro de propiedades mecanicas. Asi como las propiedades mecénicas van estrictamente de la mano
de la microestructura, esta Ultima es un resultado directo de la composicidn de la aleacion, su procesamiento
y el tratamiento térmico posterior [2]. El factor clave en lo que hace a las etapas de procesamiento de las
aleaciones de titanio es el control de la cinética de la transformacion B / o+ B durante las distintas etapas de
calentamiento y enfriamiento, para asi poder controlar el tipo de estructuras presentes y su morfologia.

1.4 Trabajabilidad en caliente

La trabajabilidad en caliente de un material se define como su capacidad para ser deformado a temperaturas
elevadas, mas precisamente cuando T>0.6-Tgser. POr lo general, esta temperatura indica implicitamente que
los procesos de deformacion se realizan en condiciones donde los mecanismos de restauracion dinamica (re-
cuperacién y/o recristalizacion) ocurren simulténeamente con la deformacién [5,6,7].

La posibilidad de deformar plasticamente un material se encuentra por lo general limitada por la apa-
ricion de fisuras, defectos, etc. Cuando un material tiene buena trabajabilidad, es posible deformarlo mas y
producir formas mas complejas antes que se produzca la fractura. La trabajabilidad de un material también se
puede definir por la capacidad para obtener mejores terminaciones superficiales o mejores tolerancias.

El andlisis de la trabajabilidad de un material implica el estudio de su resistencia mecénica y su ducti-
lidad, y de la forma que estas caracteristicas interactlian entre si cuando se lo procesa mecanicamente. En
otras palabras, una completa descripcidn de la trabajabilidad de un material se especifica por la dependencia
que tienen su tension de fluencia y ductilidad con las variables del proceso de conformado y con las variables
metallrgicas [7]. Entre las primeras, las mas importantes son la deformacion, la velocidad de deformacion, la
temperatura de conformado y los ciclos térmicos anteriores y posteriores. Entre las segundas se destacan la
microestructura, los mecanismos de fractura, las transformaciones de fase, etc.

Resulta evidente la estrecha relacién entre el concepto de trabajabilidad y el disefio de los procesos de
conformado. El estudio de la trabajabilidad del material en los rangos operativos del proceso es fundamental
para obtener productos que cumplan con los requisitos de calidad requeridos (6ptimas propiedades mecanicas,
microestructuras adecuadas, tolerancias dimensionales, prevencién de defectos, alta productividad, etc.).

1.5 Ensayo de torsion en caliente

En el ensayo de torsion las probetas son deformadas en un estado de corte puro por la accion de un momento
torsor. A diferencia de los ensayos mecanicos mas sencillos, permite aplicar grandes deformaciones sin cam-
bios apreciables en la geometria de la probeta, y a velocidad de deformacién constante. La limitacion mas
evidente del ensayo de traccion es el fenémeno de estriccion, que no permite desarrollar las grandes defor-
maciones que caracterizan a los procesos de conformado en caliente como forja o extrusion. El ensayo de
torsion es muy utilizado para evaluar la trabajabilidad de los materiales, especialmente en caliente, en donde
la ventaja de alcanzar grandes deformaciones es mas evidente.

Los factores que distinguen al ensayo de torsidn sobre otros ensayos son entonces:

. La posibilidad de deformar severamente el material de forma homogénea y a velocidades de
deformacion superficial constante, sin el inconveniente de los ensayos de compresidn que estan sujetos a in-
homogeneidad en la deformacion por efecto de la friccion.

. La posibilidad de aplicar deformaciones torsionales muy grandes manteniendo la geometria de
la probeta practicamente constante hasta la rotura.
. La posibilidad de obtener informacion sobre la resistencia a la deformacion, la ductilidad, los

procesos de recuperacion y recristalizacién y los mecanismos de fractura o localizacion de la deformacién.

En consecuencia, ademas de estudiar el comportamiento mecanico del material, es posible también
realizar facilmente programas de deformacion (simulaciones termomecanicas). En estos casos se aplican dis-
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tintas etapas de deformacién en forma sucesiva, cada una a velocidad de deformacidn y temperatura indepen-
dientes.

2. MATERIALES Y METODOS

2.1 Maquina de torsion en caliente

La maquina utilizada en este trabajo fue desarrollada ad hoc hace aproximadamente 20 afios por el Instituto
Argentino de Siderurgia (IAS) en San Nicolas, Prov. de Buenos Aires. El software, también desarrollado en
el 1AS, permite llevar a cabo dos tipos distintos de ensayos: ensayos a rotura a velocidades de deformacion y
temperatura constante, o bien secuencias de deformacion por etapas (simulacién termomecanica) (Figura 1).
El primer tipo de ensayo permite estudiar la resistencia del material y su ductilidad. El segundo permite estu-
diar la microestructura resultante luego de un la secuencia de deformacién y también la resistencia del mate-
rial en las sucesivas etapas.
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Figura 1: Formas de uso de la maquina de torsion en caliente.

2.2 Probetas

En este trabajo se utilizaron probetas roscadas en ambos extremos con una seccién calibrada de 7 mm de
didmetro y 7 mm de longitud. La eleccidn de las dimensiones de la probeta depende exclusivamente del dise-
fio de la maquina y a la experiencia del operador de la misma. Por el momento no existe estandarizacion for-
mal en cuanto a dichas dimensiones [6].

Los ensayos se realizaron sin desplazamiento axial de la mordaza fija, como la mayoria de los ensayos
descriptos en la bibliografia. Distintos autores han demostrado que las tensiones axiales resultantes de esto
pueden despreciarse frente a las tensiones generadas por torsion de la probeta [6,8].

Una vez ensayadas las probetas se extrajeron muestras para analizarlas al microscopio. Se realizaron
tres cortes a fin de obtener una seccion longitudinal de un tamafio sencillo de manipular (Figura 5). Los cor-
tes se realizaron en una fresadora universal con una sierra circular de 1 mm de espesor lubricada con aceite
de corte. El corte se realiz6 descentrado sobre la probeta de tal forma de dejar expuesta la zona central.

Todas las muestras fueron desbastadas hasta papel de grano 1500 y posteriormente pulidas con ceniza
de dicromato de amonio disuelta en una soluciéon de HF de pureza comercial al 0.5 %. El ataque se realiz6
durante 5 s con un reactivo de uso general para aleaciones de titanio compuesto por 85 % H,O + 10 % HF +
5 % HNO;.

2.3 Material

El material disponible para los ensayos fue fabricado in-house por FAE S.A. La empresa cuenta con un horno
de fusion al vacio que permite producir lingotes de titanio de hasta 1500 kg. Los lingotes de obtienen por el
método de doble fusion o refusién al vacio. La composicién quimica se detalla en la tabla 1.

De los lingotes disponibles (Ti-6Al-4V y Ti CP Gr 2) se cortaron rodajas de 20 mm de espesor, las
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cuales se cortaron nuevamente de forma transversal para obtener barras de seccion cuadrada de 20 mm de
lado. Las probetas fueron obtenidas por mecanizado de estas barras en un torno de control numérico.

En el caso de las probetas obtenidas de barras forjadas (Ti-6Al-4V), el método de extraccion fue simi-
lar, pero con la diferencia de que las rodajas fueron obtenidas de una barra previamente forjada en caliente de
130 mm de diametro (Reduccién de Area 68%, 950 °C).

Tabla 1: Composicién quimica de los materiales.

Al Vv Fe | C H [e) N | Cu| Mo | Si Zr P Cr |OTROS | Ti[%]
(%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] (%]

6.09 | 3.54 | .093 |.018 | .0037 | .157 | .005 | .004 | .001 | .023 | .0009 | .003 .356
Ti-6Al-4V 6 21 balance
.016 | .093 | .144 | .019 | .0010 | .202 | .002 | .001 | .003 | .054 | .0012 | .003 281
Ti CP Gr2 6 .09 balance

Cuando se utilizaron probetas mecanizadas a partir de un lingote, la microestructura de partida fue la
resultante del proceso de colado (estructura de colada). Desde el punto de vista tecnol6gico, ensayar probetas
con este tipo de estructura es Util para conocer el comportamiento del material en las etapas de trabajado pri-
mario que involucren el forjado en rango B, donde se produce la “rotura de la estructura de colada”.

A las temperaturas de trabajado sub-transus, que son utilizadas en operaciones de forja intermedia o
final, no es de gran interés practico ensayar probetas con estructura de colada. La razén de esto es que los
semielaborados utilizados industrialmente en estas operaciones son siempre trabajados previamente en rango
B. Al no contar con probetas de Ti CP Gr 2 extraidas de barras forjadas por encima de B-transus, se decidié
incluir una etapa previa de simulacion termomecanica en los ensayos a rotura realizados a temperaturas sub-
transus. Esta etapa previa representa de forma simplificada una tipica reduccion primaria de un lingote por
forja libre. En funcién de esto se relevaron los pardmetros de las operaciones normalmente utilizadas en plan-
ta para la forja de lingotes y se aplicaron en dicha etapa previa al ensayo de torsion a rotura.

El ajuste del modelo de elementos finitos se realizd en conjunto con [1] a partir del software Simu-
fact.Forming, en el laboratorio de Procesos de Mecanizado y Conformado de INTI-Mecéanica. Para ajustar los
datos de pre procesamiento se utilizaron los resultados de los ensayos de torsion en caliente. Para verificar los
coeficientes de transmisidn de calor (HTC) y la emisividad se realizaron ensayos de enfriamiento. Para esto
altimo se realizé el calentamiento de un billet de 184 mm de altura, 170 mm de diametro externo y 68 mm de
diametro interno hasta 1030 °C. Una vez fuera del horno se colocaron 6 termocuplas en distintas posiciones.

2.4 Pruebas de extrusidn en planta

Como primer etapa en la validacion del modelo se relevaron los datos de una prueba de extrusion realizada
en planta. En la prueba piloto se obtuvieron 3 diferentes productos extrudados en Ti CP Gr 2:

e Barra maciza de 52 mm de didmetro a partir de un billet de 170 mm de diametro.

e Tubo de 65 mm de diametro exterior y 40 mm de diametro interior (65x40), a partir de un bi-
llet perforado de 170 mm de diametro externo y 65 mm de didmetro interno.

e Tubo de 65 mm de diametro exterior x 55 mm de didmetro interior (65x55), a partir de un bi-
llet perforado de 170 mm de didmetro externo y 65 mm de didmetro interno.

Se utiliz6 una prensa hidraulica horizontal de 1600 t de capacidad nominal; con una velocidad de des-
plazamiento de 40 mm/s. El cilindro contenedor del material posee un didmetro interno de 175 mm, con un
sistema de precalentamiento por resistencia eléctrica. El calentamiento de los billets fue realizado por un
horno de induccién horizontal continuo y la temperatura a la salida del horno fue medida con un pirémetro
optico. Como lubricante se utilizo grafito en solucién acuosa aplicado directamente sobre la matriz con esto-
pa de lana.

2.5 Ensayos de torsion

El Ti CP Gr 2 fue ensayado a cuatro temperaturas, tres sub-transus (700 °C, 760 °C, 840 °C) y una en el cam-
po B (960 °C); mientras que para Ti-6Al-4V se seleccionaron dos temperaturas en el campo a+ (900 °C, 950
°C) y una en el campo B (1150 °C). En todos los casos se mantuvo la probeta a la temperatura prevista para el
ensayo durante 4 min previos a la deformacion. Este tiempo es suficiente para garantizar la homogeneidad
térmica y, segiin FROES, para la finalizacion de la transformacién de fase f [3].
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Para cada temperatura se realizaron ensayos a cuatro velocidades de deformacién equivalente (0.1 s,
1s? 10, 35s™) (tabla 2). Esto permite determinar el comportamiento del material en el amplio rango de
velocidades de deformacion caracteristicas de los procesos de forja y, en especial, de extrusion.

Tabla 2: Resumen de ensayos de torsion a rotura.

; T° TRABAJADO [T TRABAJADO EN a+B [C]
ALEACION ESTADO MET. ENB [C] 1 2 3
TiCP Gr2 Lingote 960 840 760 700
ALY Lingote 1150 950

Barra Forjada 950 900

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Curvas de momento torsor y curvas de fluencia

Se observo en algunos casos que las cuplas de los ensayos realizados a 35 s™ fueron menores a las de los en-
sayos a 10 s™. Se supone que podria resultar de la manifestacion de procesos de inestabilidad plastica, aunque
no se cuenta con la cantidad de ensayos necesarios para asegurarlo. Queda pendiente su analisis para futuras
ampliaciones del trabajo. Se decidi6 no considerarlos en el calculo de la sensibilidad a la velocidad de defor-
macién (m). De igual manera se observa este mismo comportamiento pero en menor medida en las curvas de
TiCP Gr2als?y10s™ para bajas deformaciones y en Ti6AI4V a 950 °C. Lamentablemente no se cuenta
con mayor cantidad de ensayos que permitan reducir la incidencia de pequefias variaciones y heterogeneida-
des en los materiales de partida, especialmente los obtenidos de lingotes en estado de colada. La repeticién de
los ensayos a futuro y el disefio de una nueva maquina son posibilidad de medir esfuerzos axiales y torsiona-
les descompuestos en otros ejes permitiran identificar estas desviaciones y considerar su aparicién en los
calculos. Salvo por los casos mencionados, resulta claro que la cupla maxima desciende con el aumento de la
temperatura y aumenta con el aumento en la velocidad de deformacion. Las curvas de momento torsor (Figu-

ra 2) se convirtieron en curvas de fluencia (Figuras 3 y 4) a partir del formulismo desarrollado por FIELDS y
BACKOFEN [9].

100 - 800 TiCP Gr 2 920 Ti-6Al-4V

80 790 840°C 900°C
—_ & 910 T
[3 780 o = =
56 5 5 ®
= 770 & on 2
= a0 E CUPLA = 200 CUPLA
=2 760 £ £ 2
S & ====- TEMP S E ===-- TEMP

20 750 © < 890 2

[ 740

o 0.5 1 1.5 + 880
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Figura 2: Curvas de torsion (Ti CP Gr 2 y Ti-6Al-4V)
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Figura 3: Curvas de fluencia Ti CP Gr 2.
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Figura 4: Curvas de fluencia Ti-6Al-4V.

A partir de las curvas de fluencia se observa que la resistencia a la deformacion de la fase 3 es entre 5
y 10 veces menor que la de la fase o/a+f en Ti CP Gr 2 y Ti-6Al-4V. Esta gran diferencia es un factor muy
importante en los procesos industriales de conformado plastico. Pequefios enfriamientos durante o antes de la
deformacion, capaces de llevar al material por debajo de B-transus, producen a un aumento en la resistencia a
la deformacion de un orden de magnitud. Si esto sucede, la capacidad maxima del equipamiento puede ser
facilmente sobrepasada, pudiendo generarse roturas o accidentes.

3.2 Micro y Macroestructura de una probeta de torsién en caliente

Una probeta sometida a un ensayo de torsion guarda mucha informacion sobre la evolucion microestructural
del material. Existen distintas zonas a lo largo de la probeta, que si bien son sometidas a casi el mismo ciclo
térmico, permiten observar la microestructura resultante de distintos grados de deformacion.

De esta forma es posible identificar las distintas zonas de la probeta, que como ya se explico, estan
sometidas a practicamente el mismo ciclo térmico pero a muy diferentes condiciones de trabajado mecanico:
e  Zonas sin deformacion: roscas y hombros.
o Interfases entre zonas deformadas y zonas sin deformacion: radios de acuerdo y eje neutro central.

En este Gltimo caso no es siempre posible observar dicha transicion, dependera de la sensibilidad de
la estructura a pequefias deformaciones.
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e  Zonas deformadas: zona calibrada de la probeta a excepcién del eje neutro.

En la Figura 5 se muestra una macrografia de una probeta torsionada de Ti-6Al-4V previamente forja-
do en donde se distinguen los tres tipos de zonas. Simplemente observando el tamafio de grano, resulta evi-
dente que existen dos zonas deformadas, cada una en la parte externa de la zona calibrada. La deformacion es
homogénea a lo largo del eje longitudinal de la zona calibrada y aumenta linealmente con el radio, siendo
nula sobre el eje neutro central y maxima sobre la superficie. La velocidad de deformacion también tiene este
comportamiento. Esta informacion se puede ver en detalle en las micrografias de la Figura 6.

Zonas
deformadas

Zonas sin deformacién Interfases

Figura 5: Cortes de probeta de torsion y zonas de deformacion en probeta torsionada.

fite

Zonas deformadas

Zonas sin deformacion

Figura 6: Micrografias de una probeta de torsion luego del ensayo.

3.3 Simulacién por torsion en caliente de un proceso de forja

En este trabajo se simularon tres rutas de procesamiento en probetas de Ti-6Al-4V con estructura de colada y
con estructura acicular resultante del forjado del lingote en rango B seguido de un templado (B-quenching).
Las rutas para las probetas extraidas de lingotes incluyeron como primer etapa la simulacion del forjado en
rango B, mientras que las probetas de estructura forjada iniciaron la simulacion a partir de la primera etapa de
deformacién en rango a+p. En la Figura 7 se detallan las rutas de procesamiento. Al igual que para los ensa-
yos de torsién a la rotura, los tiempos de homogenizacion térmica y estructural fueron de 4 min. En todos los
casos se utilizaron deformaciones, velocidades de deformacion y temperaturas correspondientes a los valores
habituales utilizados en la industria y coherentes con lo que se establece en los mapas de procesamiento desa-
rrollados por PRASAD et al. [10,11].
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Figura 7: Diagramas de simulacion de forjado para Ti-6Al-4V.

El objetivo de estas simulaciones fue determinar la microestructura resultante y verificar el cumpli-
miento de las normas ETTC-2 [12] e ISO 20160:2006 [13] que establecen las microestructuras aceptadas
para distintos productos de titanio.

En la Figura 8 se observan las macro y microestructuras de partida para Ti-6Al-4V, obtenidas direc-
tamente del lingote y barra forjada. A simple vista se observa en el material forjado una estructura mucho
mas fina y acicular, similar a lo que en estas aleaciones resulta de transformaciones de tipo Widmanstatten,

caracteristica del enfriamiento rapido desde el campo [, como se observa en la Figura 9 y 10.

Figura 8: Estructuras de partida Ti-6Al-4V.
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Figura 10: Estructura acicular tipo canasta o Widmaéstatten obtenida en Ti-6Al-4V por enfriamiento desde p a 9 “C/s [14].

En la Figura 11 se observan las macro y microestructuras resultantes de la simulacién 1 para una pro-
beta de Ti-6Al-4V obtenida de barra forjada, previo y post recocido. La microestructura de partida para este
caso es la que se observa en la Figura 8 (derecha). Se realizd Unicamente la etapa de deformacién en rango
a+p tal como fue descripto en el parrafo anterior, y se puede verificar que no queda evidencia de la estructu-
ra acicular previa, lo cual indica que la misma fue satisfactoriamente trabajada para dar lugar a una estructura
equiaxiada luego del recocido (Figura 9 — derecha). Luego, en la Figura 12 se observan las microestructuras
obtenidas para las 3 rutas de procesamiento simuladas a partir de probetas extraidas de lingote. También se
detalla una de las microestructuras aceptadas para productos de calidad superior a la standard por la norma
ETTC-2 [12]. En los 6 casos (3 rutas de procesamiento para 2 materiales de partida, lingote y forjado) se ob-
tuvieron microestructuras aceptadas por las normas para productos de calidad superior a la standard.

oo enaep |

Figura 11: Micrografias obtenidas de la simulacion 1 en probetas de Ti-6Al-4V forjado.
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Ejemplo de condicién de aprobacién segun Vs
Ti-6Al-4V Lingote. Simulacién 3 norma. Producto de calidad superior a std ’i 200X

Figura 12: Micrografias resultantes de las simulaciones luego del recocido y ejemplo de norma ETTC-2.

3.4 Efecto de la cantidad de deformacion en rango o+

Normalmente se asume que para Ti-6Al-4V es necesario al menos un 50 % de reduccion de &rea en el campo
a+P para romper la estructura acicular de solidificacion producida por el enfriamiento desde el campo B
[2,3,4]. Para observar esto se realizaron distintos ensayos de torsion y de compresion.

A partir de la secuencia de simulacion 1 se realizaron simulaciones similares con cantidades decre-
cientes de reduccion en el campo a+f. En la Figura 13 se observan las microestructuras resultantes de cada
ensayo.

Cuando la deformacién en la zona biféasica es alta (60 %) se observa que la microestructura resultante
luego del recocido es de granos poligonales predominantemente equiaxiados. A menores deformaciones
(40 %) se observan pequefias zonas de granos equiaxiados y otras en donde la deformacion es heterogénea y
los granos son mayoritariamente alargados. Esto indica que la deformacion fue insuficiente y que la estructu-
ra conserva la morfologia resultante del enfriamiento desde rango B. A deformaciones bajas (20 %) coexisten
distintas morfologias, evidencia de una microestructura sumamente heterogénea con evidencia de las estruc-
turas previamente formadas durante el enfriamiento desde temperaturas superiores a f-transus.

A

60% - Recocido 2 hs 925 °C 20% - Recocido 2 hs 925 °C

40% - Recocido 2 hs 925 °C ) 20% - Sin recocido

Figura 13: Efecto de la cantidad de deformacion en campo o+ sobre la microestructura. Ti-6Al-4V.
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Este mismo tipo de observacion se realizd también a través del ensayo de compresion con probetas
con forma de cufia, y en ambos casos se estima que la cantidad de reduccion en campo o+ debe superar el
50-60% para obtener una estructura satisfactoriamente equiaxiada y homogénea luego del recocido.

3.5 Ajuste y reproduccién de procesos de extrusion por elementos finitos (Ti CP Gr 2)

Para la validacion por simulacion numérica se realiz6 un modelo de enfriamiento al aire, tomando como con-
dicion de partida una temperatura del material de 1000 °C. El ajuste de la curva obtenida por simulacion se
realizé por iteracion con un HTC pieza-ambiente variable con la temperatura. Esto permitié representar co-
rrectamente la liberacidn de calor que se produce a 882 °C como resultado del cambio de fase que presenta el
Ti CP Gr 2. La curva de enfriamiento experimental y la obtenida por simulacién en la posicion correspon-
diente a la termocupla 1 pueden verse en la Figura 14.

__1000 HTC= “Heat Transfer Coefficient”
@)

=

g 950 Curva

g 900 experimental
a 850

£ 8 ~

@

\\
800 Simulacién con HTC \ Simulacién con HTC
constante variable / HTC=f(T)
60 120 18O 4 QEFTFRTrErTS O O[FFETEErEreD 6 O[IFEEEererre) 2 OFFEFEPEErbebee 8 OFEFEREee) 540
Tiempofs]

Figura 14: Ajuste de coeficiente de transmision de calor (HTC) en Simufact.Forming para el canal 1.

Un esquema del modelo computacional se observa en la Figura 15.

Temperature
(A

Strain Rate

888.0
885.2
879.8
8745
869.1
863.7
858.3
853.0
847.6
845.0

Max. 888.0
Min. 845.0

Figura 15: Modelo de elementos finitos para extrusion. 1zq: temperatura inicial del billet (horizontal). Der: velocidad de
deformacion durante la extrusion (vertical).

Los resultados de las simulaciones se detallan en la Figura 16 junto con los resultados experimentales.
Se puede observar que el modelo se ajusta satisfactoriamente a los resultados obtenidos en la planta. En 2 de
los 3 casos el modelo estimo fuerzas de extrusion dentro de un 5% de lo relevado a pie de méaquina. En el
caso restante el modelo subestimd la fuerza de extrusion en un 10% aproximadamente. Si bien futuras prue-
bas y ensayos permitiran refinar el modelo aun més, en base a los resultados detallados en [1] es posible es-
timar satisfactoriamente fuerzas de extrusion y evaluar el efecto de la temperatura, los tiempos muertos del
proceso Y la utilizacion de distintos lubricantes en pruebas de extrusion a escala real de productos cilindricos
y tubulares de Ti CP Gr 2.
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Figura 16: Fuerza de extrusion. Resultados de la simulacién por elementos finitos.

4. CONCLUSIONES

1.

El ensayo de torsion en caliente resulta un método muy efectivo para obtener informacion del com-
portamiento de los materiales, durante la deformacidn en caliente.

Los datos obtenidos del ensayo son de aplicacion directa en las plantas, para definir o modificar pa-
rametros de proceso, en aleaciones actualmente utilizadas y/o en desarrollo.

El amplio rango de variables de operacidn de la maquina para ensayos de torsién en caliente permi-
ten simular diversas secuencias de procesamiento de una manera sencilla y rapida.

Desde el punto de vista microestructural, los resultados indican que las rutas de procesamiento ensa-
yadas permiten obtener productos compatibles con las condiciones de aceptacion solicitadas por las
normas internacionales vigentes.

Las microestructuras obtenidas en las simulaciones resultaron muy finas, lo que permite ajustar los
pardmetros del recocido dentro de un rango amplio.

Las microestructuras obtenidas estdn comprendidas dentro de los criterios de aprobacién definidos
por la norma ETTC-2, para productos de calidad superior a la standard.

Se verifico que la cantidad de deformacion necesaria en rango o-+f3 para obtener una estructura satis-
factoriamente equiaxiada en Ti-6Al-4V equivale a una reduccién de area minima de 50%.

El modelado por elementos finitos del proceso de extrusion de productos cilindros y tubulares de Ti
CP Gr 2 entreg6 resultados satisfactorios y permitio calcular la fuerza de extrusion necesaria en pro-
cesos a escala real con aceptable precision.
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