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Resumen

Estudio de la recristalizacidon y prerrecocido en un aluminio 1050 sometido a

forja multiple

Este trabajo de fin de mdster presenta la ultima etapa en la validacién experimental de un nuevo y
original proceso de severa deformacion plastica (SPD), la forja multiple romboidal. Para formar parte
de los procesos de SPD, la técnica tiene que proporcionar un material nanoestructurado en la
totalidad del volumen de la probeta y no es el caso actualmente. En el presente trabajo, se explora

diferentes técnicas para homogeneizar el tamafio de grano en la pieza de trabajo.

La investigacién y el desarrollo del tuvieron como objetivos: caracterizar la potencial
homogeneizacién en el tamano de grano de las probetas sometidas a forja multiple romboidal
mediante recristalizacion post deformacion, estudiar el efecto de un prerrecocido en las propiedades
mecanicas de muestras sometidas al mismo proceso de forja multiple y disefiar nuevas y Unicas
matrices para la forja multiple con el fin de obtener materiales nanoestrucurados de manera

homogénea.

Se emplearon técnicas de microscopia Optica, mapeo de microdureza Vickers y calorimetria
diferencial de barrido para el estudio de la recristalizacion. En cuanto a la ejecucién experimental y
caracterizacion del material deformado, se emplearon las instalaciones y equipos del Departamento
de Ciencia de Materiales e Ingenieria Metalurgica. El disefio del prototipo de matriz se hizo con un

software de disefio industrial en 3 dimensiones y esta en este momento en proceso de fabricacion.

El uso de las técnicas convencional de electro pulido, electro ataque y microscopia dptica no han
permitido estudiar la microestructura del material tras un recocido. Los mapeos de microdureza no
han revelado una homogeneizacién significativa de las piezas de trabajo mediante recristalizacion.
Los analisis DSC han permitido destacar una temperatura de recristalizacion de 155°C. El prerrecocido
ha permitido aumentar el nimero de ciclos en forja multiple de 15 hacia 24 ciclos. No se logré

caracterizar el material mediante ensayos de traccidn por la heterogeneidad de las piezas obtenidas.
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Abstract

Study of recrystallization and pre-annealing in 1050 aluminum subjected to

multiple forging

This end-of-master project presents the last stage in the experimental validation of a new and
original process of severe plastic deformation (SPD), the multiple rhomboidal forging. To be part of
the SPD processes, the technique must provide a nanostructured material in the entire volume of the
specimen and it is not currently the case. In the present work, different techniques are explored to

homogenize the grain size in the workpiece.

The objectives of the research and development were: to characterize the potential homogenization
in the grain size of the samples subjected to multiple rhomboidal forging by post-deformation
recrystallization, to study the effect of a pre-annealing on the mechanical properties of samples
submitted to the same process Multiple forging and design new and unique matrices for multiple

forging to obtain nanostructured materials in a homogeneous way.

Optical microscopy, Vickers microhardness mapping and differential scanning calorimetry were used
for the study of recrystallization. As for the experimental execution and characterization of the
deformed material, the facilities and equipment of the Department of Materials Science and
Metallurgical Engineering were used. The design of the matrix prototype was made with an industrial

design software in 3 dimensions and is currently in the manufacturing process.

The use of conventional techniques of electro polishing, electro etching and optical microscopy have
not allowed to study the microstructure of the material after annealing. The microhardness mappings
have not revealed a significant homogenization of the workpieces by recrystallization. The DSC
analyzes have allowed to highlight a recrystallization temperature of 155 ° C. The pre-annealing has
allowed to increase the number of cycles in multiple forge from 15 to 24 cycles. The material could

not be characterized by tensile tests due to the heterogeneity of the pieces obtained.
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Glosario

UFG  Materiales de granos ultrafinos, por sus siglas en inglés

TFM  Trabajo de Fin de Master

SPD Severa deformacioén plastica, por sus siglas en inglés

ECAP  Deformacidn en canal angular constante

HPT Deformacién por alta presion y torsidn, por sus siglas en inglés

MF Deformacién por forja multiple direccional, por sus siglas en inglés
EBSD Difraccion de electrones por retrodispersion, por sus siglas en inglés
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Memoria

1 Introduccion

Las propiedades de los materiales cristalinos sean ya metalicos o cerdmicos, cambian fuertemente
con el tamafio de grano de estos mismos. Desde hace mucho tiempo, los ingenieros recurren a esta
caracteristica cuando se trata, por ejemplo, de mejorar el limite eldstico, las propiedades de fractura
o incluso cambiar el comportamiento ferro magnético. Anteriormente las técnicas para reducir el
tamafio de grano no permitian obtener granos mas pequefios que el micrométrico [1] [2] [3].

No obstante, en la actualidad los materiales nano-estructurados son objetos de numerosas
investigaciones y ya encuentran muchas aplicaciones en distintos campos. En efecto, los recientes
progresos en las técnicas de elaboracidon para estos nuevos materiales han abierto innumerables
aplicaciones en la industria. Los nanomateriales ofrecen propiedades muy especificas (dpticas,
mecanicas, magnéticas) que no se pueden encontrar en los otros materiales.

Para obtener materiales nano-estructurados, existen dos vias posibles:

-producirlos construyendo con depdsitos sucesivos de datomos hasta obtener un objeto
manufacturado a la escala macroscopica (método dicho “bottom up”)

-producirlos modificando la estructura macroscépica mediante un refinamiento de su
microestructura (método dicho “top down”)

De esa manera, con el método “top down” tal como con el método “bottom up”, se han desarrollado
nuevas técnicas de refinamiento de grano que permitieron alcanzar microestructuras con UFG (ultra
fine grain) es decir con granos de tamafio inferior a 1 um e incluso microestructuras nanométricas
0, en otras palabras, con tamafo de grano entre 10 y 100 nandmetros. Entre estas técnicas, se
puede mencionar la deposicién en fase vapor (PVD), la cristalizacidon de productos amorfos, asi
como la deformacién plastica severa (en inglés Severe Plastic Deformation o SPD). Es importante
destacar que los métodos “top down” tienen la ventaja sobre los métodos “bottom up” de
eliminar los problemas en relacién con la porosidad inherente. Es por esta razén que, en las Ultimas
décadas, muchas investigaciones fueron realizadas con vistas a obtener materiales nano-
estructurados, a partir de materiales cristalinos macizos utilizando el método “top down”. [4]

Por su facilidad de aplicacion, los procesos SPD llamaron la atencidn de los investigadores y varios
procesos nacieron al utilizar esta técnica. Los mds importantes, que se detallaran mas adelante en
este TFM, son los siguientes:

- el ECAP (Equal Channel Angular Pressing), se trata de la extrusion de una probeta
cilindrica en un canal de seccidn constante
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Estudio de la recristalizacion y prerrecocido en un aluminio 1050 sometido a forja multiple

- el HPT (High Pressure Torsidn), se aplica torsién y al mismo tiempo presion a una probeta
en forma de disco.

- MF (Multidirectional Forging), aplicacidon repetitiva de presién, variando el eje de
aplicacién, confinando la probeta en el interior de una matriz en una forma
preestablecida, bajo distintos pases de deformacion.

En este contexto, en el marco de un trabajo de fin de master, dos estudiantes de la Universidad
Politécnica de Catalufia (Mario Javier Torres Maldonado y Homero David Cadena Hernandez)
desarrollaron a partir de la idea del Dr. Alexander Zhilyaev un proceso SPD de la misma familia
que el MF completamente nuevo: la forja multiple romboidal. [5]

El presente TFM es la continuacion directa de este trabajo de forja multiple romboidal. La
investigacion se divide en tres partes independientes teniendo como denominador comun el
tema de la forja multiple.

1. Estudio de la estabilidad térmica en el tamano de grano de probetas deformadas por forja
multiple

2. Estudio del efecto de un pre tratamiento térmico sobre probetas sometidas a forja
multiple.

3. Disefio de una nueva matriz de seccidn eliptica para ser aplicada en forja multiple.

1.1 Objetivos del trabajo

El problema mayor de las probetas obtenidas después de forja multiple es que tienen una
deformacién heterogénea. Siendo un punto clave para que el proceso pueda ser considerado
como de SPD, la problematica central de este trabajo fue como obtener una deformacién
homogénea, y por consiguiente un tamafo de grano homogéneo, en la pieza de trabajo.

Una primera etapa fue el estudio del comportamiento de la microestructura de probetas
sometidas a forja multiple tras un recocido mediante la caracterizacion microestructural, el
comportamiento mecanico (Mapas de Microdurezas) y andlisis de DSC. El objetivo principal
siendo de mostrar que se puede homogeneizar la microestructura mediante recristalizacién. Un
objetivo secundario de este trabajo fue de encontrar la temperatura de recristalizaciéon del
material nano-estructurado obtenido con forja multiple

Siempre con el objetivo de mejorar la homogeneidad, se estudio el efecto de un prerrecocido en
probetas sometidas a forja multiple, analizando los resultados obtenidos mediante el estudio de las
propiedades mecanicas (esfuerzo maximo y porcentaje de ductilidad). Se supone que el recocido
mejora la capacidad de deformacién de las muestras. Un objetivo segundario de esta parte del
trabajo fue medir la evolucion de la temperatura durante el proceso de forja multiple, para ver si
desempenfia un papel en las transformaciones microestructurales.

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
BARCELONATECH
Escola d'Enginyeria de Barcelona Est

13



Memoria

Finalmente, se hizo el disefio Unico y completamente nuevo de una matriz de forja multiple en
forma eliptica; que permita una distribucion de deformaciones mds homogénea a través de la
seccion transversal.

1.2 Alcance del trabajo

Segln Valiev y al. [4], los granos ultrafinos producidos mediante procesos de Deformacidn Plastica
Severa son estables. Pero pocos estudios describen la estabilidad térmica del tamafio de grano en
materiales sometidos a SPD. Asi, un primer objetivo fue el estudio del comportamiento de la
microestructura de probetas sometidas a forja multiple tras un recocido. Recientes estudios
demostraron que es posible juntar placas de aluminio comercialmente puro con FSW (Friction Stir
Welding) previamente sometidas a IECAP (Incremental Equal Channel Angular Pressing) [6].
Aunque la técnica pone de manifiesto resultados muy atractivos en comparacién con otras
técnicas como TIG y MIG, los granos ultra finos obtenidos por SPD no son estables a causa de la
temperatura elevada durante FSW. Por lo tanto, conocer la temperatura de recristalizaciéon en
materiales con UFG es un punto clave en el desempefio del material durante su aplicacion
industrial. Ademads, es necesario precisar que los UFG obtenidos por Forja Multiple no tienen un
tamaio homogéneo, por lo cual es interesante saber si es posible obtener un tamafio de grano
homogéneo mediante un recocido.

El primer proceso de forja multiple desarrollado fue limitado por la cuantidad de deformacion, o,
en otras palabras, por el nimero de pases. El efecto adverso que los investigadores encontraron
fue la presencia de fisuras. Sin embargo, recientes estudios con el proceso HPT (S.V. Divinski et al.)
han mostrado que era posible generar las mismas propiedades mecanicas con un nivel mayor de
deformacién si el material era previamente sometido a un tratamiento térmico [7]. Mas
precisamente, la investigacidon sugiere que se puede obtener una combinacidn de propiedades
Optimas para las aplicaciones deseadas mediante una eleccidon adecuada de las condiciones de
deformacion, asi como de los tratamientos térmicos de recocido previo y posterior a la deformacién.

En los resultados obtenidos del trabajo previo a esta Investigacion [5], se encontrd que la seccion
transversal de la pieza posterior al proceso de forja multiple genera una microestructura
heterogénea. Esta heterogeneidad es debida a la friccion que se genera entre la probeta y la matriz
durante la compresion (conos de compresidon) y no puede evitarse. El problema de los conos de
compresion es que son zonas sin deformaciones generando una heterogeneidad de Ia
microestructura. No obstante, los estudiantes que desarrollaron este proceso de MF analizaron
diferentes geometrias posibles de matriz y mostraron que se puede mejorar esta inestabilidad al
cambiar la geometria de la matriz de forma romboidal hacia eliptica. Sin embargo, como se discutira
mas adelante, por facilidad de procesamiento, la geometria éptima no fue la elegida. Asi, una parte

importante del presente TFM fue dedicado al disefio de una nueva matriz, con la finalidad de generar
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una mayor uniformidad en la distribucién de deformaciones sobre la seccion de la probeta procesada

por forja multiple.
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2 Requisitos previos

2.1 Deformacion Plastica Severa

Es conocido que se puede endurecer un material cristalino por 4 medios diferentes que se describen

a continuacion [10]:

- El endurecimiento por deformacion pldstica. Al nivel macroscépico, la deformacién pldstica empieza
cuando el material se deforma de manera irreversible al contrario de la deformacién elastica que
ocurre cuando el material vuelve a su forma inicial inmediatamente cuando se quita la carga aplicada
al material. Al nivel microscépico, la deformacidn plastica aparece cuando se rompen los enlaces
entre los dtomos. Todos los materiales cristalinos termodinamicamente estables contienen defectos
de su red cristalina y la deformacién plastica se ayuda de uno de estos defectos para producirse: las
dislocaciones. Se dice que el movimiento de las dislocaciones es responsable de la deformacidn
plastica. Ademas, La deformacién plastica se acompafia de la formacidon de nuevas dislocaciones
aumentando la densidad de dislocaciones en el material. Mas alla de la densidad de dislocaciones, el
frenar su movimiento es una parte importante. Asi, cuando se deforma plasticamente un material, se
aumenta al mismo tiempo la energia que hay que imponer al material para que se deforme mds. Eso

es lo que se conoce como “endurecimiento por deformacion plastica”.

- El endurecimiento por refinamiento del grano. En realidad, cualquier defecto que va a impedir el
movimiento de las dislocaciones endurece el material y eso incluye los bordes de granos. Asi, Se
entiende que entre mas pequefio sea el grano, este material serda mds duro. La ecuacién que vincula
la tensién de fluencia oy al tamafio de grano d se le conoce como relacién de Hall-Petch que se puede

observar en la Ecuacion 2-1.
_1 .,
oy =09+ky,xd 2 Ecuacion 2-1

Donde go corresponde a la tension por friccion y ky es una constante de fluencia. Al analizar la

ecuacion se puede ver que cuando el tamafo de grano disminuye la tension de fluencia aumenta.

- El endurecimiento por solucion sélida. Una solucién solida se obtiene afiadiendo otros elementos a
un material puro. En otras palabras, se trata de una aleacion. Los elementos de aleacién distorsionan
la red cristalina original generando tensiones internas que entorpecen el movimiento de las

dislocaciones.
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- El endurecimiento por precipitacion. Siempre con la idea de impedir el movimiento de las
dislocaciones este mecanismo de endurecimiento se produce cuando aparece una segunda fase en
una aleacién o un material puro. Es el caso por ejemplo de los aluminios endurecibles por

envejecimiento.

Los procesos de Deformacién Plastica Severa combinan la utilizacién de dos de estos mecanismos, el
refinamiento del grano y el aumento de la densidad de dislocaciones. R.Z. Valiev et al. [4] precisaron
los requerimientos para que un proceso de SPD pueda ser considerado como tal. Primero, es
importante obtener UFG con bordes de granos con gran angulo de desorientacion ya que para esta
condicidn las propiedades del material cambian cualitativamente. Luego, la microestructura obtenida
tiene que ser homogénea en todo el volumen de la probeta para proporcionar propiedades estables
(eso es el objetivo principal del presente trabajo). Finalmente, a pesar de que el material es sometido
a grandes deformaciones, este no debe presentar grietas posteriores al proceso. Para cumplir con
estos requisitos, generalmente los procesos de SPD se hacen bajo grandes presiones hidrostaticas
con cambios poco importantes de las dimensiones iniciales de la probeta. A continuacién, se describe

los dos procesos mas conocidos: el HPT y el ECAP, asi que el proceso de forja multiple romboidal.

2.1.1 HPT

En este proceso una muestra en forma de disco se somete a una alta presidn hidrostdtica mientras
gue se aplica un esfuerzo de torsion. La forma de la muestra permanece constante. Se puede

apreciar un esquema del dispositivo en la Figura 2-1.
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—~5

plunger

support

N G0

Figura 2-1 Esquema del proceso HPT [4]

Si no hay compresion, la deformacion torsional verdadera y viene dada por la Ecuacion 2-2.

2TRN . g
Y= - Ecuacion 2-2

Donde R es la distancia desde el centro, N el numero de vuelta y | el espesor del disco. En realidad,
puesto que hay una presion, los valores de deformacion son mas altas que las previstas por la
formula. Se puede también calcular la deformacién verdadera equivalente € con la Ecuacién 2-3, de

acuerdo con el criterio de von mises, para comparar con otras técnicas de SPD.

Ecuacion 2-3

Gl

2.1.2 ECAP

Es actualmente la técnica de SPD la mas desarrollada. La idea se basa en introducir un alto nivel de
deformacidén plastica en una barra sin cambiar su seccion transversal. El proceso fue enseguida
desarrollado y aplicado como un método de SPD. En este proceso, con la ayuda de un punzdén, una
barra traversa varias veces una hilera de seccién constante y realiza un codo a la mitad de su

trayecto. Después de cada ciclo, se gira la muestra, generalmente de 90°. El didmetro de la barra no
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tiene que superar los 20 mm. Se puede observar un esquema del método en la Figura 2-2. Hay que
mencionar que el codo tiene dos angulos ¥ y ¢ que corresponden respectivamente al angulo

externo e interno del codo.

Figura 2-2 Esquema del proceso ECAP [4]

Aqui también se puede calcular la deformacién con la Ecuacidn 2-4, N siendo el nimero de ciclo.

ey = N {2cot(§+%)+\t/p§cosec(%+%)}

Ecuacion 2-4

2.1.3 Forja multiple romboidal

El proceso de forja multiple es un proceso de SPD totalmente nuevo de la misma familia que los
procesos de MF. Fue disefiado por dos estudiantes en el marco de un trabajo de fin de master:
“modelizacién de un proceso de severa deformacion plastica por forja multiple” por M.J. Torres

Maldonado y H.D. Cadena Hernandez.

En este proceso, dos matrices de forma romboidal aplican una presién elevada sobre una probeta
cilindrica de 20mm de diametro y de 100 mm de longitud. Se puede observar una imagen de las
matrices en la Figura 2-4. La presion se aplica a una velocidad constante hasta que la matriz superior
toque la matriz inferior. Luego, se mantiene la carga durante 10 segundos para que el material fluya
bien en la matriz. Finalmente, se retira la carga para terminar el primer ciclo. En el segundo ciclo, se
gira la pieza de trabajo de un angulo de 90° con respecto al eje longitudinal (para obtener una
maxima deformacion) y se coloca en la matriz, luego se aplica carga, obteniendo nuevamente una
pieza de seccién transversal romboidal terminando asi el segundo ciclo. El segundo ciclo es la etapa la

mas critica del proceso puesto que las caras dénde se aplica la carga aun son redonda y la muestra

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
BARCELONATECH
Escola d’Enginyeria de Barcelona Est

20



Estudio de la recristalizacién y prerrecocido en un aluminio 1050 sometido a forja multiple

Aplicar carga

PRIMER CICLO

Girar 90° a
pieza de trab

la
ajo
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Girar 90° a la

Aplicar carga
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_ pieza de trabajo
i ma L -

@

Figura 2-3 Secuencia a ejecutar en el proceso de forja multiple [5]

puede gira alrededor de su eje longitudinal cuando se aplica la carga. La Figura 2-3 ilustra la secuencia

a ejecutar.

O
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Figura 2-4 Esquema de las matrices en el proceso de forja multiple [5]

Con este proceso, se obtuvieron granos con un tamafio promedio de 1 um después de 16 ciclos con
el Al1050.

El mayor inconveniente de los procesos de compresidon es que generan un campo de deformacion
heterogéneo. En efecto, por la friccion que hay en la intercara entre la probeta y la matriz, se crean
zonas muertas, en forma de cono, sin deformaciones. En el caso de la forja multiple, por los multiples
ciclos, la zona deformada tiene una forma de cruz al mirar la seccién constante. Las otras zonas de la
probeta son zonas con menor deformacién. Se puede ver una simulacién del estado de deformacion

después de 8 ciclos de forja multiple en la Figura 5-1.

A partir de estas consideraciones, para que este proceso sea considerando con un proceso SPD segun
los requisitos enunciadas antes, hay que lograr una microestructura homogénea. Los dos estudiantes
mostraron por simulacion que era posible mejorar la homogeneidad de las deformaciones teniendo
una matriz eliptica en vez de una matriz romboidal. En el presente trabajo, se desarrollé el disefio de

una matriz con esta geometria en el apartado 5.

2.2 Recristalizacion

La energia libre de los materiales cristalinos aumenta durante una deformacién por la creacién de
dislocaciones e interfaces, y un material conteniendo estos defectos es termodindmicamente
inestable. Entonces, la termodindmica supone que estos defectos tendrian que desaparecer

espontdneamente, pero en practica este fendmeno es muy lento.
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Si se calienta el material hacia una temperatura alta (recocido), procesos térmicamente activados, tal
como la difusidn, aniquilan o reordenan estos defectos en una configuracién de mas baja energia.
Estos procesos son conocidos como la recuperacién y la recristalizacién, y ocurren al mismo tiempo

cuando se calienta un material cristalino deformado.

Durante la recuperacion, la microestructura y entonces las propiedades se restauran parcialmente
hacia sus valores iniciales, aniquilando y reordenando las dislocaciones creando subgranos como se

puede ver en la Figura 2-5. La restauracién puede ocurrir durante la deformacién.

& .
2e%e 20202
a2e2e%!

Figura 2-5 Restauracion (antes a la izquierda y después a la derecha) [14]

Para recuperar sus propiedades iniciales completamente, el material requiere una recristalizacion. En
este proceso, se crean nuevos son granos sin dislocaciones en la estructura deformada o en la
estructura recuperada. A continuacidn, estos granos crecen, consumiendo los antiguos y al final se
obtiene una nueva estructura con una densidad de dislocaciéon baja (ver Figura 2-6). Asi, la
recristalizaciéon se hace en dos etapas distintas: la nucleacién y el crecimiento de grano. La
recristalizacién puede ocurrir durante la deformacién a temperatura alta, en este caso se habla de

recristalizacién dindamica [14].
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Figura 2-6 Recristalizacion: nucleacion (a la izquierda) y crecimiento de grano (a la derecha) [14]

Es muy importante mencionar que, como todo proceso de nucleacién y crecimiento, la
recristalizacién ocurre a partir de una temperatura critica. Esta temperatura, que es conocida como
temperatura de recristalizacion, depende mucho del tamano de grano. Por consiguiente, se puede

hacer las observaciones siguientes:

- Latemperatura de recristalizacién disminuye cuando el tiempo de recocido aumenta
- La temperatura de recristalizacion disminuye cuando la deformaciéon previa es mas

importante.

En otras palabras, la temperatura de recristalizacion cambia mucho con el tamafio de grano.

2.3 Técnicas de caracterizacion

2.3.1 Ensayos de Microdureza

Durante un ensayo de microdureza Vickers, un indentador con una punta de diamante en forma de
pirdamide con 4 caras aplica una huella sobre el material testado. El angulo entre las dos caras
opuestas es de 136°. El indentador es aplicado con una fuerza normalizada durante un tiempo
normalizado también. Un dispositivo éptico permite la medicidn de las diagonales de la huella
cuadrada. El valor utilizado para el cdlculo de la dureza es la media de las dos diagonales medidas
[12].

La dureza Vickers HV se calcula a partir de la Ecuacién 2-10.
HV = 18544 x—  Ecuacién 2-10

Dénde P es la carga (kgf) y d la diagonal promedio (mm).
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Es importante mencionar que, para que se pueda medir las diagonales con precision, hay que pulir la

muestra previamente.
2.3.2 Ensayos de Traccion

Durante un ensayo de traccion, se aplica una velocidad de deformacién constante a una probeta
normalizada, generalmente hasta la rotura, mientras que captores miden la respuesta en fuerza. Al
mismo tiempo, un otro captor mide la variacion de longitud de la probeta. El resultado de un ensayo
de traccion es una curva que representa la tension en funcion de la deformacién como se puede ver
en la Figura 2-7. La tensién se obtiene dividendo la fuerza obtenida por el drea de la seccidon de la
probeta y la deformacion dividiendo el incremento de longitud por la longitud inicial. Se puede
obtener dos tipos de valores de deformacién y de tensidn. Los valores ingenieriles y los valores
verdaderos. La deformacién y la tension ingenieril se obtienen considerando que el area de la seccidn

permanece constante durante el ensayo y se calculan segun las ecuaciones 2-5 y 2-6.

F L,
Oingenieril = a Ecuacién 2-5

AL L,
€ingenieril = T Ecuacién 2-6

Los valores verdaderos se calculan considerando que el area de la seccidon cambia durante el ensayo.

Se puede pasar de los valores ingenieriles a los valores verdaderas mediante las ecuaciones 2-7 y 2-8.
Oyerdadera = Oingenieril * 1+ gingenieril) Ecuacion 2-7
Everdadera = IN(1 + ‘Singenieril) Ecuacion 2-8
Sobre la curva tensidn-deformacién, se puede extraer varias informaciones tal como entre otras:

- El modulo de elasticidad o modulo de Young. Se calcula a partir de la ley de Hooke que se

puede ver en la Ecuacion 2-9.

og=¢cF Ecuacién 2-9

Dénde E es modulo de Young.

- La Tension ultima o UTS. Se define como la tension maxima que el material puede aguantar
sin que se localiza la deformacidn plastica. Este fendmeno, conocido como estriccidn, se
caracteriza por un rapido incremento de la deformacidn sin aumento apreciable de la carga

aplicada.
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Figura 2-7 curva tension vs deformacién [11]

- Ellimite eldstico. Es la tensién maxima que se puede aplicar al material sin que se produzcan
deformaciones permanentes, es decir deformaciones pldsticas. En la curva tensién vs
deformacion, el limite elastico se traduce por un cambio de comportamiento: a partir de este
punto, la tensién se desvia de la linealidad impuesta por la ley de Hooke. Sin embargo, este
punto no puede determinarse con precision, entonces por convencion se puede encontrar
dibujando una linea recta paralela a la parte lineal inicial de la curva tensidn deformacién,
pero compensada por e = 0,002 0 0,2% como se puede ver en la Figura 2-7.

- El alargamiento de rotura. Es la deformacién total del material antes de su rotura quitando la

deformacion debida a la elasticidad del material.

2.3.3 Calorimetria diferencial de barrido

De manera general, un analisis de Calorimetria Diferencial de Barrido (en inglés Differential Scanning
Calorimetry o DSC) es una técnica que permite medir las evoluciones de una propiedad fisica de una
probeta sometida a una variacidon programada (generalmente lineal) de temperatura con el tiempo
en una atmosfera controlada. Los ambitos de aplicacién de la DSC son numerosos: medida de pureza

de un producto, estudio de diagramas de fases, estudio de los sélidos amorfos...

Se puede apreciar un esquema del dispositivo en la Figura 2-8.
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Figura 2-8 Esquema del dispositivo de DSC [13]

00000000

La parte la mas importante del dispositivo es un horno en el cual la temperatura, lo mas homogénea
posible, puede variar de manera programada. Una capsula contiene la muestra a estudiar y otra esta
vacia o contiene un cuerpo de referencia inerte en el rango de temperatura estudiada. Ademas, un
dispositivo permite registrar las temperaturas T. (temperatura de la muestra) et T, (temperatura de la
referencia) o su diferencia en funcién del tiempo o de la temperatura del horno. El ensamble del
montaje tiene que ser perfectamente simétrico para que la muestra y la referencia reciban la misma
cantidad de energia. Un flujo de gas inerte permite controlar la atmosfera en el interior del horno. El
interés de incluir una referencia es de aumentar considerablemente la precisién de los resultados
[13].

En primera aproximacion los intercambios térmicos en el horno pueden expresarse segun las
ecuaciones 2-11, 2-12y 2-13.

Tfe_Te

Qe = R Ecuacion 2-11
T T_TT .z
@y = fR—T Ecuacién 2-12

Ap = ¢, — @, Ecuacién 2-13

Dénde Re y R son respectivamente las resistencias térmicas de la muestra y del hornoy Te, Tre, Tr y T,
las temperaturas de la muestra, de la pared al lado de la muestra, de la referencia, de la pared al lado

de la referencia. Si no hay cépsulas y si el ensamble es perfectamente simétrico, A tiene que ser
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nula. En este caso Re = Rt = Ry Tre = Trr = Tt y la diferencia de flujos de calor A es proporcional a la

diferencia de temperaturas AT=Te-Ts.

El resultado de un analisis DSC es un grafico, que representa la diferencia de flujo de calor Ay en

funcién de la temperatura (o del tiempo).

Si la muestra experimenta una transformacion fisica, absorba o libera calor, Ag se desvia de su linea
de base, haciendo un pico endotérmico o exotérmico. El fendmeno estudiado en el presente trabajo
es la recristalizacion que es una transformacién exotérmica. Entonces se deberia observar un pico

cuya la temperatura a la punta corresponderia a la temperatura de recristalizacion.

Para comparar dos ensayos entre ellos, las masas de las muestras tienen que ser las mismas. Si no es

el caso, hay que normalizar el flujo de calor dividiéndolo por la masa de la muestra.

Hay muchos parametros que pueden influenciar la medida y que pueden ser fuentes de errores.
Entre estos pardmetros, se puede citar la masa de la muestra, la velocidad de calentamiento, el gas

inerte utilizado, el material para las capsulas y el ambiente que tiene que ser seco.
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3 Material y métodos experimentales

Durante este trabajo, se realiz6 muchos ensayos por razones diferentes. Para introducir esta parte y
para tener una vista mads clara del proyecto, se realizé un diagrama de bloques en la Figura 3-1 que
describe paso a paso la ruta de caracterizacién de las muestras con los objetivos que hay detras de
cada una de las experiencias. En azul, se presentan las experiencias realizadas y en rojo las que

estaban previstas y que no se realizaron por falta de tempo.

El presente TFM

problematica principal : como conseguir una mejor homogeneizacion en las
probetas procesadas por forja multiple

Solucién 1 Solucién 2 Solucién 3

aplicando un pre cambiando el disefio de

mediante recristalizacién . _
recocido la matriz

Realizacién de 4 recocidos a distintas Realizacién del pre recocido

R PEIEIIES Objetivos : mejorar la capacidad de

Objetivo : recristalizar el material deformacion del material

] o Conformado de las probetas por
Microscopia optica forja multiple
Objetivos : estimacion de la temperatura
de recristalizacion + observar si hay o no

una homogeneizacion en el tamafio de

grano

Objetivo : disminuir el tamafio de
grano

Mapeo microdureza Vickers

Obetivos : detectar una
homogeneisacién de la dureza +
estimacion de la temperatura de Ensayos de traccion EBSD

recristalizacion Objetivos : caracterizacién de analizar el efecto del
las propidades mecdnicas + pre recocido sobre la

comparacion con las microestructura
DSC obtenidas sin pre recocido

Objetivo : identificar la Mapeo de

tempera.tura_ ,de microdureza
recristalizacion

Objetivo : detectar

una
EBSD homogeneizacién de
analizar el evolucién de la la dureza +
microestructura con la caracterizacion de la
temperatura dureza

Figura 3-1 Diagrama de bloques de las experiencias del TFM
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3.1 El aluminio 1050

El material utilizado para la caracterizacion de la estabilidad térmica del tamafio de grano tan como
para la caracterizacién de las propiedades mecanicas de la preforma sometidas a un tratamiento
térmico previo era un aluminio comercialmente puro con 99.5% de pureza, el Al 1050. Este material
fue adquirido al proveedor BRONMETAL en forma de barra cilindrica extruidas con dimensiones de
20 mm de didmetro y 3000 mm de largo. La informacién quimica y caracteristicas mecdnicas se

pueden encontrar en el Anexo Al.

Cabe sefalar que el material elegido fue el mismo que el utilizado por M.J. Torres Maldonado, H.D.
Cadena Herndndez [5]. Asi, el aluminio 1050 utilizado en el presente trabajo se presentaba bajo dos

estados distintos.

Las probetas para la caracterizacion de la estabilidad térmica del tamafio de grano fueron extraidas
de una preforma deformada por las dos estudiantes. Hay que precisar que, antes de ser procesadas
con forja multiple, estas probetas fueron sometidas a un primer recocido a 350°C durante 1 hora,
para eliminar las tensiones internas debidas al proceso de extrusion de las barras y homogeneizar el
tamafio de grano mediante recristalizacidon. Sin embargo, andlisis EBSD mostraron que la
recristalizacion no fue completa. Después del recocido, las muestras de este trabajo fueron
sometidas a 8 ciclos de forja multiple. es decir, con una deformacién tedrica (obtenida con

simulacion) de 8,2 [5].

Las probetas para el estudio del efecto del tratamiento térmico previo sobre UFG fueron de Al 1050
En estado de recepcion del material comercial, extraidas de las barras proporcionadas por
BRONMETAL.

En la Figura 3-2 se puede apreciar un diagrama de flujo que resume la historia del material utilizado
(tal como se encontraba antes del presente TFM) con a la izquierda el material utilizado para el
estudio de la estabilidad térmica de la microestructura y a la derecha el material utilizado para el

estudio del efecto de un prerrecocido.
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Al 1050 en estado
de recepcion del
material comercial

Corte en barras de Corte en barras de
105 mm 105 mm

Recocido a 350°C
durante 1h

Realizacién de 8
ciclos de forja
multiple

Corteen 4
probetas de
secciones iguales

Figura 3-2 Diagrama de flujo de la historia del material utilizado

3.2 Métodos experimentales para el estudio de la estabilidad del

tamaio de grano de muestras sometidas a forja multiple

3.2.1 Recocido

Con el objetivo de encontrar la temperatura de recristalizacion de los granos ultra finos obtenidos
por forja multiple, se decidid cortar una muestra, ya sometida a 8 ciclos, en 4 trozos de
aproximadamente 10 mm de espesor de tal manera que las probetas obtenidas tienen 2 secciones

transversales paralelas de la muestra original como se puede ver en la Figura 3-3.
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Figura 3-3 Configuracion y dimensiones para corte de muestra

El corte se realizd de tal manera que la probeta pueda observarse luego al microscopio dptico y que

se pueda hacer un mapa de dureza de toda la seccién transversal.

Se ha demostrado que la temperatura de nucleacion y de recristalizacion del aluminio
comercialmente puro disminuye cuando el nivel de deformacidn aumenta y el tamafo de grano
disminuye [8]. Asi, se ha estimado que la temperatura de recristalizacién del Al-1050 con UFG deberia
estar entre 100 y 250 °C.

Se utilizé un horno tubular de alta temperatura de marca Hobersal modelo ST-16 con programador

de rampas WEST 6400. Se puede ver una fotografia de este horno en la Figura 3-4.

Sobre las 4 muestras mas pequefias obtenidas, se realizd 4 tratamientos térmicos de 30 minutos cada
uno a 4 diferentes temperaturas: 100, 150, 200 y 250°C. Se colocaron las muestras justo después de
la etapa de precalentamiento, una vez que la temperatura del horno se establecié. Todo el recocido
se realizé en atmdsfera inerte contralada con un flujo de argdn. Se sacd las muestras del horno
después de exactamente 30 minutos y se enfriaron al aire libre hasta que alcanzaron la temperatura

ambiente.
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3.2.2 Corte

Figura 3-4 Horno utilizado para el recocido

Cabe sefalar que después de ser observada con el microscopio dptico se cortaron cada muestra en

dos partes, una para hacer calorimetria y la otra para los ensayos de microdureza. La Tabla 3-1

resuma las designaciones utilizadas para las muestras y sus caracteristicas asociadas.

Tabla 3-1 Designacién de las muestras para el estudio de la estabilidad térmica de la microestructura

Designacion ) , , recocido
. , Designacion Designacion Numero de
microscopia -
o microdureza calorimetria ciclos Duracion | Temperatura
Optica . 0
8a A A 8 30 100
8b B B 8 30 150
8¢ C o 8 30 200
8d D D’ 8 30 250
N/A N/A ref 0 N/A N/A
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3.2.3 Preparacion de muestra

3.2.3.1 Preparacion de muestras para microscopia 6ptica y microdureza

En cuanto a la preparacidn de muestra para microscopia éptica y microdureza, es necesario que la
seccion transversal que se analice presente un buen acabado superficial, es decir limpio y sin rayas.
Se utilizé el mismo protocolo de pulido para la microdureza y la microscopia dptica. Este protocolo,
gue se detalla en la Tabla 3-2, es muy similar al que M.J. Torres Maldonado, H.D. Cadena Hernandez
utilizaron para caracterizar la microdureza de sus muestras, de acuerdo con la tesis doctoral de
Higuera [9]. Dentro de este protocolo, se anade una etapa de pulido con pasta de diamante de 1 um

puesto que la microscopia dptica requeria un acabado superficial mejor.

Tabla 3-2 Procedimiento de preparacion de muestra para microdureza y microscopia 6ptica

- Material por R.P.M .
Etapas Actividad usar disco Tiempo
1 Desbaste _de caras opuestas_hasta P400 y P600 250 Necesario
conseguir planitud y paralelismo
, L 10
2 Pulir cara de medicion P1200 250 minutos
3 Pulir cara de medicién P2500 250 .10
minutos
, L 10
4 Pulir cara de medicion P4000 250 minutos
5 Pulir cara de medicién . Pasta de 250 .20
diamante 6 um minutos
Agua destilada y
6 Lavar Etanol N/A N/A
7 Pulir cara de medicién . Pasta de 250 .20
diamante 1 ym minutos
Agua destilada y
8 Lavar Etanol N/A N/A

3.2.3.2 Electro pulido y electro ataque

Para completar el pulido y revelar la microestructura en la seccidn transversal de las probetas, se
realizd sucesivamente un electro pulido y un electro ataque. Los dos tratamientos fueron ejecutados
con el mismo equipo de marca Struers modelo LelectroPol-5. El aparato para enfriar la solucidn
utilizada fue de la marca Grant modelo GR150. Se puede apreciar una imagen del equipo en la Figura
3-5.

Se realizaron el electro pulido y el electro ataque con respecto al proceso convencional que se puede

encontrar en la bibliografia [15].
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La primera etapa fue la realizacidn de la solucidn de electro pulido. El electro pulido se realizd con
una solucidn constituida de 20 % de acido perclérico(HCIO4) diluido en etanol (C;HsO). Después se
colocé la solucidn en el aparato. Para disminuir la cinética de la reaccion, se llevé la temperatura de la
solucion en el equipo a -5°C. Para hacer el electro pulido en si mismo, une soporte permite poner la
muestra arriba de un flujo controlado de solucién y un electrodo permite a la vez mantener la
muestra y cerrar el circuito eléctrico. La cara pulida se coloca arriba del flujo de solucién. Se ajusté la
velocidad de flujo al minimo de manera a obtener un flujo plano. En cuanto a los pardmetros
eléctricos, se utilizd un voltaje de 12 V DC y un corriente de 100 mA/cm? Cada muestra fue

procesada durante 60 segundos.

Para el electro ataque, se cambiaron los pardmetros. La solucidn contenia 2% de acido fluorhidrico
(HF) diluido en agua (H;0). La temperatura era de 0°C, el voltaje de 20 V DC, y el tiempo de

exposicion de 10 segundos, excepto la muestra 8d (10 y 20 segundos).

Figura 3-5 Equipo de electo pulido y electro ataque

3.2.3.3 Preparacion de muestras para calorimetria

El aparato utilizado para hacer andlisis DSC requiere que las muestras pesan entre 10 y 80 mg. Asi, se
decidié hacer la microscopia éptica en primer lugar y después dividir las muestras en dos partes: una
para la calorimetria y una otra para la microdureza. El corte se hizo de tal manera que la parte
disefiada para la microdureza contenia dos secciones transversales paralelas como para la
microscopia Optica. El Ultimo trozo fue desbastado hasta conseguir una muestra que pesaba entre 10

y 80 mg.

Para que la medicion de calor no sea falseada, es imprescindible que el corte no afecta la
microestructura de la muestra por deformacion plastica. Normalmente, el corte se hace con

maquinas de precisidn, pero ninguna de estas maquinas del CMEM estaban disponible. Asi, todo el
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procedimiento de desbaste se hizo a mano por pulido, empezando con un papel P240 y después con
un P800.

3.2.4 Caracterizacion

3.24.1 Microscopia 6ptica

Se hicieron las observaciones con un microscopio Optico estdndar marca Olympus variando el
aumento las distintas posibilidades siendo x5 x10 x20 y x50. Se utilizd luz polarizada. Se puede

encontrar una imagen del equipo utilizado en la Figura 3-6.

Figura 3-6 Microscopio éptico Olympus

3.2.4.2 Calorimetria

El equipo utilizado para los ensayos de calorimetria fue una maquina de la marca TA instruments
modelo 2920 MDSC V2.4F, que se encuentra en los laboratorios de BBT. Todas las manipulaciones
fueron realizadas por una persona externa del grupo de investigacion BBT. Se puede observar una

imagen del equipo en la Figura 3-7.

e
Figura 3-7 Equipo de DSC (a la izquierda) con se celda de medicién (a la derecha)
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En primer lugar, se colocaron las muestras en una cdpsula de aluminio. Luego se colocé la capsula con
la muestra en la celda de medicién al lado de una capsula vacia de acuerdo con el apartado 2.3.3. El
aparato registra la temperatura del horno y la diferencia de flujo de calor durante el calentamiento

programado.

En cuanto a la configuracién, la velocidad de calentamiento fue de 20 °C.min y se calenté la muestra
de la temperatura ambiente (alrededor de 18°C) hasta 550°C. El gas inerte que se utilizd para

controlar el ambiente en el equipo fue nitrégeno y las capsulas eran de aluminio.

Para tener una referencia, se hizo el mismo protocolo con una probeta que provenia de las barras de

aluminio 1050 en estado de recepcién del material comercial (muestra “ref” en la Tabla 3-1).

Para tratar los resultados, se dividid las diferencias de flujo de calor por la masa de la muestra
correspondiente para tener un flujo de calor normalizado. Luego, se sustrajo la diferencia de flujo de
calor de cada muestra a la diferencia de flujo de calor de la muestra referencia “ref”. Al final, se
obtuvo 4 curvas representando la diferencia de flujo de calor de cada muestra en funcién de la

temperatura.
3.2.4.3 Maedicion de dureza Vickers

Para la medicidn de microdureza Vickers, se prepararon las muestras de acuerdo con el apartado
3.2.3. Para la realizacién de los ensayos se utilizd un micro durémetro marca Akashi modelo MVK-HO,
el mismo que se encuentra en el laboratorio de imagenes del CMEM. Se puede apreciar una

fotografia del equipo utilizado en la Figura 3-8.

Figura 3-8 Durdmetro Akashi
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La configuracion del durémetro fue la siguiente: la carga aplicada fue de 50 g y el tiempo de
aplicacién de la punta de diamante fue de 20 segundos, de acuerdo con lo que hicieron los dos
estudiantes que disefiaron la forja multiple [5]. El equipo permite desplazar la muestra y medir las
diagonales de la huella con la ayuda de tornillos micrométricos. El tratamiento de los datos

recopilados se hace a mano después de cada medicidn con la ayuda de un archivo EXCELL.

Se medié la dureza de las 4 muestras (A, B, Cy D) (ver Tabla 3-1) sobre toda la superficie de la seccién
transversal haciendo un mapa de dureza para tener una idea del nivel de heterogeneidad que se

encuentra en la pieza de trabajo y ver su evolucion tras el recocido.

Se realizé pruebas en primero con la muestra C haciendo una medicién de dureza cada 0.5mm. Por la
dificultad de ejecucién y el nimero importante de ensayos de dureza, se decidié6 cambiar este
protocolo para las muestras siguientes. Se aumento el ancho del paso de 0.5mm a 1mm y siguiendo

el algoritmo siguiente:

e Sean D, el valor de dureza HV asociado a la huella actual y D el valor de dureza HV asociado

a la huella anterior
Dp—1

e §j Dy, — Dp_4| < entonces se reduce el paso para la medicion siguiente, de
2mm a 1mm si el paso actual es de 2mm y de 1mm a 0.5mm si el paso actual es de Imm. si

el paso actual ya es de 0.5, no se cambia.

Dn—l

o §i |D,, — Dp_q| > entonces se aumenta el paso para la medicidn siguiente, de

1mm a 2mm si el paso actual es de Imm y de 0.5mm a 1mm si el paso actual es de 0.5mm. si
el paso actual ya es de 2, no se cambia.

e SiD, ~D,_4 no se cambia el paso.

3.3 Métodos experimentales para el estudio del efecto del
prerrecocido
Con el objetivo de estudiar el efecto de un prerrecocido sobre muestras de Al1050 sometidas a forja

multiple, se cortaron 4 probetas de 100 mm de longitud a partir de una barra de este material de 20

mm de didmetro en estado de recepcidn del material comercial.

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
BARCELONATECH
Escola d’Enginyeria de Barcelona Est

38



Estudio de la recristalizacion y prerrecocido en un aluminio 1050 sometido a forja multiple

3.3.1 Pretratamiento térmico

El tratamiento térmico se realizd en un horno de marca OBERSAL y de modelo 12 PR/ 300, con una

capacidad maxima de 1200°C.

Una vez que se alcanza la temperatura de 630°C, se colocaron las muestras cilindricas de 100mm de

longitud en el horno. Se mantiene esta temperatura durante 48 horas y luego se baja la temperatura

a la velocidad de 66 °C.h’ hasta que alcanza 300°C manteniendo esta temperatura durante 3 horas.

El recocido se acaba con el enfriamiento de las piezas al interior del horno apagado. Se puede

apreciar un grafico asociado al tratamiento térmico en la Figura 3-9 y en la Figura 3-10 se puede ver

las muestras antes y después del recocido.

Pre Annealing Al-1050
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Figura 3-9 Desarrollo del prerrecocido
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Figura 3-10 Aspecto de las muestras antes (a la derecha) y tras el prerrecocido (a la izquierda)

3.3.2 Ejecucidn experimental del proceso de FM

Después del recocido, se discutié el nimero de pases que hacer para cumplir con los objetivos. Se
decidié deformar una probeta hasta 24 pases con el fin de a la vez mostrar que se pueda aumentar el
nimero de ciclo, sin que aparezcan grietas, mediante un prerrecocido y ver si se mejore la
homogeneizacion de la deformacién en la pieza de trabajo tras un numero de ciclos mas elevados. Se
debe mencionar que para que el material fluya bien en la pieza, se tiene que mantener la carga
durante un cierto tiempo, y para la pieza deformada hasta 24 ciclos este tiempo no fue controlado.
Por consiguiente, una segunda pieza fue deformada hasta 24 ciclos controlando el tiempo de
mantenimiento de la carga. Una tercera pieza fue deformada hasta 16 ciclos para que se pueda
comparar las propiedades mecanicas de esta pieza con la de M.J. Torres Maldonado y H.D. Cadena

Hernandez. Por fin, una ultima no fue procesada para servir de muestra control.

La ejecucién experimental del proceso de forja multiple se hizo siguiendo las recomendaciones vy el
protocolo indicado en el TFM de los disefiadores de la forja multiple [5]. Se puede encontrar los
planos de la matriz en Anexo B. La prensa hidrdulica utilizada es de la marca Mecamaq modelo DE-80

con una capacidad de 80 Tn. Se observa en la Figura 3-11 la prensa con sus caracteristicas técnicas.

Para ejecutar el proceso de SPD, se requirié herramientas y material para montaje y desmontaje de
las matrices y la pieza de trabajo, de acuerdo con el siguiente detalle: dos pares de llaves hexagonales
de 12 mm y 5 mm; una palanca de fuerza para apriete de pernos; un tornillo para extraccién de
matriz superior de 5 mm de diametro; guantes de nitrilo, aceite lubricante SAE 90 para lubricar

interior de matrices y pieza de trabajo, rotuladores de tinta permanente.
El procedimiento completo se describe a continuacién:

1.- Montar la matriz inferior con sus paredes de confinamiento sin apretar los tornillos sobre la mesa

de trabajo.
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2.- Trazar lineas de referencia en ejes longitudinal y transversal de la pieza de trabajo sin deformar,

colocando una sefial que indique el punto inicial para rotacién de la pieza.

3.- Colocar las Piezas de Trabajo dentro de la Matriz Inferior, haciendo coincidir las lineas de

referencia longitudinales con el centro de la matriz.
4.- Apretar los pernos de sujecion de las paredes con el torque adecuado.
5.- Colocar las paredes guias laterales apretando sus tornillos con el torque adecuado.

6.- Lubricar con una capa muy fina de aceite SAE 90, las paredes de la matriz inferior y los lados de la

matriz superior.
7.- Verificar la alineacion de la pieza de trabajo dentro de la matriz.

8.- Colocar la matriz Superior dentro de las paredes y guias de la matriz inferior, utilizar el tornillo de

5 mm para alinear e introducir la matriz.
9.- Montar la Matriz ensamblada sobre la mesa de la prensa.

10.- Direccionar los tornillos de 12 mm hacia los costados de la prensa vy las paredes laterales hacia el

frente y la parte posterior.
11.- Colocar la termocupla dentro del orificio de la pared.

12.- Poner en servicio la prensa y regular la valvula de presion de aceite, segun la carga deseada, usar

tabla de presioén vs carga que existe en la prensa.

13.- Bajar lentamente el cabezal hacia la matriz superior, alinear el cabezal dejando las paredes de la

matriz equidistante al cabezal.
14.- Poner en cero el indicador de la carrera del cabezal.
15.- Cerrar la jaula de seguridad de la prensa.

16.- Realizar el ciclo de forja, utilizando el pedal para accionar la prensa, tomar mediciones de presién

y temperatura.

17.- Una vez finalizado el ciclo, levantar el cabezal de la prensa con el pedal, poner fuera de servicio la

prensa.

18.- Desconectar la termocupla y desmontar la matriz de la prensa.
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19.- Extraer la matriz superior con el tornillo de extraccidn, realizar inspeccidn visual de la pieza de

trabajo deformada, apuntar los parametros del ciclo que fueron observados.

20.- Rotar la pieza de trabajo 90° en sentido antihorario desde la marca referencial inicial e iniciar

nuevamente con el procedimiento.

Caracteristicas

Potenda Tn
Bomba mot. n® vel,
Carrera (mm.)

Luz vertical (mm.)

Potenda motor (Hp)
Luz frontal (mm.)
Luz lateral (mm.)
Luz bancada (mumn.)
Ao (mm.)

Ancho (mm.)

Fondo (mm.)

Peso (Kg.)

Opcionales

Velocdad mm. x min.

Prensas de doble efecto

250
260/860

260
2340
1400
1000
850

MAQUINA EQUIPADA CON ACCESORIOS OPCIONALES

Figura 3-11 Caracteristicas Técnicas Prensa Hidraulica Mecamaq DE-80

Con la finalidad de observar el incremento de la temperatura dentro de la matriz, fue colocado un

termopar en el orificio destinado a este fin. A través de videos digitales de aproximadamente 7

minutos empezando al momento exacto del principio de la deformacion, se obtuvo la grafica de

temperatura vs tiempo del calentamiento como del enfriamiento de la matriz durante la aplicacién

de la carga. Es conocido que la deformacion plastica produce calor. Asi, seria interesante establecer
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un perfil de temperatura durante el ensayo para ver si, por ejemplo, el material sufre recristalizacién

dindmica.

En cuanto a los parametros, la velocidad de deformacion impuesta fue medida antes de procesar las
muestras y fue de 1mm.s™. El tiempo de aplicacidn de la carga fue controlado (salvo para una de las
muestras) con un crondmetro y fue de 10s. En la Figura 3-13 se puede ver el montaje de la matriz con
el termopar. En la Figura 3-12 se puede encontrar la forma de las piezas de trabajo juntas antes y
después del primer ciclo. Sabiendo que en su interior la matriz tiene una forma romboidal, la probeta

deformada tiene la forma esperada.
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Figura 3-12 Probetas antes (a la izquierda) y después (a la derecha) del
primer ciclo de forja multiple

La Figura 3-14, que presenta la evolucion de la forma de las piezas de trabajo, muestra que a medida

que se aumenta el nimero de pases la inestabilidad debida a la friccidn se hace mas marcada.
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0 Passes 16 Passes

4 Passes 20 Passes

8 Passes 24 Passes
(Cross section)

12 Passes 24 Passes
(Longitudinal section)

Figura 3-14 Evolucion de una de las probetas al aumentar el nUmero de ciclos
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3.3.3 Preparacion de muestras para traccion

Una vez que se ha obtenido las piezas de trabajo procesadas por forja multiple (16 y 24 pases), se
realizé planos para la extraccién de probetas para la caracterizacién de la microdureza, ensayos de
traccidn y andlisis EBSD. En este trabajo, solo se trataran los resultados de los ensayos de traccién
puesto que no se dispuso de bastante tiempo para realizar microdureza y andlisis EBSD. Se puede
mirar estos planos en Anexo C1 y Anexo C2. El taller externo que se encargd de la mecanizacién de

las probetas fue la empresa Mecdnica Busquets S.A. en Barcelona.

A partir de la parte central de las probetas sometidas a forja multiple, se extrajo un disco de 3 mm de
espesor para analisis EBSD y mediciones de dureza. Ademas, a partir de los extremos se maquind dos
probetas para hacer ensayos de traccion. Las muestras obtenidas tienen un didmetro nominal de
6.35 mm y una longitud calibrada de 20mm. Se puede observar un detalle de las dimensiones de una

muestra a extraer en la Figura 3-15.

10

T
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?6.35

T
]

10

Figura 3-15 Detalle de las dimensiones de una muestra a extraer

Se procesé de la misma manera para la probeta control.
3.3.4 Ensayos de traccion

Una parte importante de la caracterizacion del proceso de forja multiple son los resultados obtenidos
mediante ensayos de traccion. De acuerdo con el aparte 2.3.2 se medid a partir de las curvas tension
vs deformacidn, la resistencia UTS y el porcentaje de alargamiento. Se describe la realizacién de las
probetas en el apartado 3.3.3, entonces se dispuso de dos probetas de traccidon para cada muestra

procesada por forja multiple.

Una primera etapa fue de medir cada una de las probetas y de elegir una designacién para cada una
de ella. En la Tabla 3-3 se puede ver la designacién de las muestras acompafiadas de sus dimensiones

iniciales, Do siendo el diametro de la muestra, A el aire de la seccion transversal y L, su longitud.
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Tabla 3-3 Designacién y dimensiones de probetas para ensayos de traccidn

Designacion Ndmeros de Control del tiempo de mantenimiento Do Ao Lo
ciclos de la carga (mm) (mm?) | (mm)
Al 24 no 6.30 31.17 20
A2 24 no 6.31 31.27 20
B1 16 si 6.29 31.07 20
B2 16 si 6.32 31.37 20
Cc1 24 si 6.34 31.57 20
C2 24 si 6.32 31.37 20
D1 0 N/A 6.32 31.37 20
D2 0 N/A 6.34 31.57 20

Se utilizd una maquina universal INSTRON modelo 4507. En cuanto a los parametros, se fij6 la

velocidad de deformacién a 0.001 s y se impuso una precarga de 10N. Se monté la probeta

alineando y ajustando lo suficiente para que los extremos de la probeta no resbalen, como se

muestra en la Figura 3-16.

Figura 3-16 Montaje de probeta de traccion

Se aplico el desplazamiento a traccion hasta la rotura mientras el software de la maquina universal

registro la fuerza empleada y el desplazamiento.

O
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Es importante sefialar que se hizo un doble ensayo para las probetas B1 y B2. En efecto, debido a la
heterogeneidad de las muestras conformadas por forja multiple, la parte externas de las probetas de
traccidn tienen una mayor ductilidad que la parte central. Asi, la parte de las probetas encerradas por
las mordazas se deformd durante el desplazamiento a traccion y el ensayo se pard sin que la probeta
se rompa. Para continuar el ensayo hasta la rotura, se colocd de nuevo la probeta entre las mordazas,

pero mas por dentro.
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4 Resultados y discusion

4.1 Estabilidad del tamaino de grano

4.1.1 Microscopia dptica

En las figuras 4-1, 4-2, 4-3 y 4-4, se puede apreciar micrografias del material tras estado de recocido
después de su pase por las matrices de forja multidireccional a diferentes aumentos. Las
observaciones se hicieron en una zona cerca del centro, dénde se supone que la deformacién es

maxima y que por consiguiente hay los granos los mas finos tras conformado por forja mdltiple.

La micrografia de izquierda de la Figura 4-1, que presenta la superficie de la probeta recocida a 100°C
a mayor aumento (x5), muestra una microestructura con una textura, con granos muy estirados. En
la misma figura a la derecha, se puede observar una micrografia del mismo lugar de la superficie,
pero con un aumento mas importante (x50), que revela una microestructura mas fina que la que se

observa a la izquierda.

Se puede hacer las mismas observaciones sobre la Figura 4-2 y la Figura 4-3 que presentan
respectivamente las micrografias de las probetas recocidas a 150°C y a 200°C : se observa granos

estirados que revelan una microestructura mas fina cuando el aumento se hace mayor.

La Figura 4-4 presenta la micrografia de la probeta recocida a 250°C con un aumento x5 a la derecha
y x20 a la izquierda. La micrografia de la derecha muestra una microestructura diferente de las otras
en el sentido de que se encuentran granos en la textura. La micrografia de la derecha muestra estos

granos a mayor aumento (x20) y revela una mezcla de granos grandes y pequefios.
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Figura 4-1 Micrografia de la muestra 8a (Al1050 con 8 pases de MF y recocido a 100 °C en una zona cerca del
centro) x5 a la izquierda y x50 a la derecha

Figura 4-2 Micrografia de la muestra 8b (Al1050 con 8 pases de MF y recocido a 150 °C en una zona cerca del
centro) x5 a la izquierda y x10 a la derecha
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Figura 4-3 Micrografia de la muestra 8c (Al1050 con 8 pases de MF y recocido a 200 °C en una zona cerca del
centro) x5 a la izquierda y x50 a la derecha

Figura 4-4 Micrografia de la muestra 8c (Al1050 con 8 pases de MF y recocido a 250 °C en una zona cerca del
centro) x5 a la izquierda y x20 a la derecha

La textura que se observa en todas las micrografias viene del conformado durante el dltimo ciclo de

forja multiple.

Cabe sefialar que el ataque quimico permite revelar solamente los granos recristalizados. Entonces
los resultados obtenidos en microscopia no permiten estudiar la recristalizacién, ya que los granos
gue se ven podrian proceder del primer recocido de homogeneizacion (ver Figura 3-2). En efecto, la
microestructura observada es muy parecida a la que Mario Javier Torres Maldonado y Homero
David Cadena Hernandez observaron con la técnica de EBSD. Se puede apreciar el mapa EBSD del
mismo material luego de 8 ciclos de SPD antes del recocido en la Figura 4-5. Este mapa es
representativo de la evolucion tipica de la microestructura durante un proceso SPD: dentro de los

granos ya existentes antes de procesar el material, se crean granos mas pequefios con bajo
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angulo de desorientacidn (<15°) y a medida que se aumenta el nivel de deformacién, el angulo de
desorientaciéon aumenta. En el mapa de la Figura 4-5 se puede ver que pequefios granos se
forman al interior de granos mas grandes, que pertenecen a la microestructura ya recristalizada

durante el recocido pre forja multiple.

101

Figura 4-5 Mapa EBSD Al1050 luego de 8 ciclos de forja multiple [5]

En conclusién, puesto que lo que se busca durante la microscopia 6ptica son granos

recristalizados después del proceso de conformado, el uso de la técnica no es relevante.

Por eso, se decidié de perseguir la investigacion con andlisis de microdureza y ensayos de

calorimetria.
4.1.2 Microdureza Vickers

En la Figura 4-6 se puede observar el mapeo obtenido con los resultados de dureza HV. En la probeta
A (ver Tabla 3-1), se puede ver que la forma de cruz debida a la heterogeneidad de la deformacién en
la muestra estd bien marcada. Visualmente, se ve que la deformacién se hace mds uniforme a
medida que se aumenta la temperatura de recocido (la forma de cruz desaparece poco a poco).
También, se puede notar que la dureza maxima se obtiene en el centro de la muestra, de acuerdo

con lo que encontraron M.J. Torres Maldonado y H.D. Cadena Hernandez [5].

De los mapeos, se nota que la dureza maxima no se obtiene tras el recocido a 100°C que es el con la
temperatura la menos elevada. Para comprobar este resultado, como se puede ver en la Tabla 4-1, se
calculd la dureza promedio en cada configuracién. Se encontré una dureza promedio mas elevada

tras el recocido a 150°C que tras el recocido a 100°C. Después, la dureza promedio disminuye a
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Figura 4-6 Resultados de microdureza

Tabla 4-1 Dureza promedia de las probetas con su desviacién estandar

Probeta A (100°C) B (150°C) C(200°C) D(250°C)
Dureza HV promedia 43 45 42 39
Desviacion estandar 8 9 8 9

Estos resultados son muy parecidos a los que obtuvieron Divinski et al. [7] Sobre probetas procesadas
con HPT y después recocidas. De hecho, cuando se calienta un aluminio 1050 tras su conformado con
una técnica de SPD, dos fendmenos entran en competicién. Por una parte, los granos crecen
mediante recristalizacién y las dislocaciones se aniquilan disminuyendo las propiedades mecanicas
del aluminio. Por otra parte, la deformacién plastica previa aumenta la densidad de defectos en el
material y estos defectos proporcionan sitios para la nucleacidn de particulas enriquecidas en hierro.
Entonces, la aumentacion de dureza seria debida a la formacion de estas particulas y la disminucién

de dureza a la recristalizacion [7].
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El calculo de la desviacion estandar demuestra que la microdureza varia mucho dependiendo del

lugar donde se toma la medida. Por consiguiente, la dureza no se homogeneiza al aumentar la

temperatura de recocido.

Los ensayos de microdureza muestran que la temperatura de recristalizacion se encuentra en el

rango de temperatura estudiado. Sin embargo, no permite su determinacion con precision. Asi se

hizo ensayos de calorimetria.

4.1.3 Calorimetria diferencial de barrido

La Figura 4-7 presenta los resultados de DSC obtenidos segun el procedimiento descrito en el

apartado 3.2.4.2. Para cada curva, se observa claramente un pico alrededor de los 155°C.
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Figura 4-7 Resultados de DSC
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Como se puede observar en la Figura 4-8, no se ve ningln otro pico comun a todas las curvas en el

intervalo de temperatura estudiado, este pico deberia ser relacionado con la temperatura de

recristalizacion del material.
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Figura 4-8 Curvas DSC sin ajuste de las escalas

4.2 Efecto del prerrecocido

4.2.1 Perfiles de temperatura durante la aplicacién de MF

A partir de los videos hechas segun el procedimiento que se encuentra en el apartado 3.3.2. se
realizd las graficas temperatura vs tiempo que se presentan en la Figura 4-9. Se observa un cambio
notable de temperatura alrededor de 2.5°C cuando el material empieza a deformarse. Se nota
igualmente que el cambio se hace mas importante después del primer pase, pasando de
aproximativamente 0.5 °C a 2.5°C antes de establecerse. Ademds, es importante resaltar que el
incremento de temperatura ocurre durante el cierre de la matriz y que el enfriamiento se hace muy

lentamente.

También, es necesario indicar que la posicion del termopar no era dptima en el sentido de que el
agujero para colocar el aparato estd ubicado solamente en la pared de la matriz y no se extiende en
la matriz inferior. Asi, los cambios de temperatura que se midieron deberian ser en realidad mucho
mas grande. En otras palabras, el proceso de conformado produce calor que no se puede ignorar. Es
conocido que cualquier proceso de conformado por deformacién plastica genera calor. Una parte de
este calor viene de la friccién entre las matrices y la pieza de trabajo y la otra de la deformacidn
plastica. Seria entonces interesante de poder medir con mas exactitud este cambio de calor para

sacar cantidad de calor que viene de la deformacion plastica.
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Para tener mediciones de temperatura mas representativas de la realidad, es necesario acercar el
termopar. Esta consideracion fue un objetivo del disefio de la nueva matriz que se describe en el
apartado 5.1.3.
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22,0 4
o Pass
w3 Pass
s Pass 215
w5 Pass
5] 21,0
S
2
2
1 20,5,
o
o
g _/
L] 20,0 4
J
ﬂ
319,80 T T T
1 10 100 1000

Time [ sec

Figura 4-9 Elevacion de temperatura de la probeta C durante el proceso de Forja Multiple

4.2.2 Traccion

Parte importante de la caracterizacidn de las propiedades mecanicas del Al1050 luego de haber sido
sometido a diferentes ciclos SPD, fueron los ensayos de traccion, para lo cual se mecanizaron

probetas de acuerdo con los planos en Anexo C1y C2.

Se puede encontrar los graficos tensidn ingenieril vs deformacién ingenieril en la Figura 4-10 y la
Figura 4-11.

Los alargamientos de rotura y las tensiones UTS se resumen en la Tabla 4-2 y la Tabla 4-3.
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Tabla 4-2 Alargamientos de rotura y UTS de las probetas A1, B1, C1y D1

Probetas | Alargamiento de rotura (probeta) Alargamiento de rotura (grafica) UTS
Al 32% 32% 209 MPa
B1 325% 40 % (doble ensayo) 190 MPa
C1 33% 32% 226 MPa
D1 68 % 70 % 70 MPa

Stress (MPa)

-0.1

Al-1050-TT630+MF

250

200

150

w——p1: 24 Passes (Without Control)
e=——=g1": 16 Passes (With Control)

C1: 24 Passes (With Control)
100

D1: 0 Passes (Control)

50

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
Strain (mm/mm)

Figura 4-10 Curvas tension vs deformacion para las probetas A1, B1, Cl1y D1
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Tabla 4-3 Alargamientos de rotura y UTS de las probetas A2, B2, C2y D2

Probetas Alargamiento de rotura (probeta) Alargamiento de rotura (grafica) UTS
A2 31% 31.5% 225 MPa
B2 32.5% 32% (doble ensayo) 192 MPa
Cc2 30% 30% 191 MPa
D2 68% 66% 70 MPa

Al-1050-TT630+MF
250
200
150
g w—p2: 24 Passes (Without Control)
g w==—=B2: 16 Passes (With Control)
. C2: 24 Passes (With Control)
100
D2:0 Passes (Control)
50
0
0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
Strain (mm/mm)

Figura 4-11 Curvas tensidn vs deformacidn para las probetas A2, B2, C2 y D2

La primera observacion que se puede hacer es que, en comparacidn con la muestra control, cuando

la probeta es sometida a forja multiple, el UTS aumenta y la ductilidad disminuye. La evolucion de

estas propiedades mecanicas continua en este sentido cuando se aumenta el nimero de ciclos.

Para comparar con los resultados obtenidos sin tratamiento previo, se recopilaron los datos en la
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Tabla 4-4 Efecto del prerrecocido sobre las propiedades mecanicas

15 ciclos de MF sin

probeta _ ] B1 (16 ciclos) B2 (16 ciclos)
recocido previo [5]
UTS (MPa) 156.66 190 192
Alargamiento de rotura
12.06 32.5 32.5

(probeta) (%)

Se nota una diferencia considerable entre las propiedades mecanicas de la probeta sin prerrecocido y

de las probetas con prerrecocido. La ductilidad casi fue multiplicada por 3 y el UTS se incrementa en

un 37 % aproximativamente.

Esta diferencia puede explicarse por las consideraciones siguientes:

- El material ha experimentado un prerrecocido.

- Elensayo se hizo en dos veces visto que los hombros de esta probeta se deformaron.

- las probetas no tenian las mismas dimensiones, en este caso es un factor muy importante

puesto que las probetas no tienen una deformacién homogénea

Tras estas observaciones, se concluyd que lo mejor seria de eliminar la heterogeneidad en la seccién

transversal para hacer una mejor caracterizacidn mediante los ensayos de traccidon. Por eso se

propuso el disefio completamente nuevo de las matrices de forja multiple que se detalla en la parte 5

del presente trabajo.

Para completar estos resultados, varios ensayos son previstos para el futuro tal como ensayos de

microdureza de la seccién transversal de las probetas pre recocidas sometidas a forja multiple,

andlisis EBSD de la misma superficie.
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5 Propuesta de un nuevo diseno de forja multiple

Por las diferentes razones que se describid a lo largo de este trabajo, se decidié hacer una nueva
matriz con un dado de geometria diferente. Cabe resaltar que este disefio de matrices es totalmente
nuevo y Unico. La motivacidn principal de este de lograr un tamafio de grano fino en toda la pieza de
trabajo que es un punto imprescindible para que la forja multiple sea reconocida como un proceso de
SPD.

La realizacién de los planos se hizo con CATIA V5 un software de disefio industrial en tres
dimensiones. El desarrollo de la nueva matriz se apoya mucho sobre los planos de la primera matriz
qgue son en el TFM de los estudiantes que la disefiaron [5]. Se puede encontrar estos mismos planos
en Anexo B del presente TFM. En cuanto a la nueva matriz, se constituye de 5 partes, cuyos los planos
se presentan en Anexo D. Al primer disefio se hizo algunos cambios que se detallan en las partes

siguientes.

5.1 Caracteristicas del nuevo disefio

5.1.1 Dimensiones

Un primer cambio importante fue la reduccion del tamafio de la matriz. En efecto, las dimensiones de
la antigua matriz se decidieron en funcion de las dimensiones del cabezal y solo se puede deformar
probetas de 105mm de longitud. Una ventaja del aluminio comercialmente puro es que casi no tiene
elementos de aleacion y entonces se deforma muy facilmente. El problema con las longitudes de las
probetas es que resulta dificil prensar materiales menos blandos que el Aluminio 1050, puesto que la
capacidad de la prensa es de solamente 80 Tn. Los estudiantes que disefiaron la primera matriz
tuvieron este problema al deformar probetas de cobre. Asi, para alcanzar una presidon mas grande y
entonces poder deformar otros materiales como por ejemplo aluminios endurecibles por

envejecimiento, se decidid reducir esta longitud, pasando de 105mm a 55mm.

5.1.2 Nuevo dado

La mejora la mas importante fue sin duda el cambio de forma del dado pasando de una forma
romboidal a una forma eliptica. La ventaja de utilizar una forma eliptica es que se disminuye de
manera drastica la friccion entre la matriz y la probeta y asi casi se elimina las zonas muertas, sin
deformacion, que genera la compresion. M.J. Torres Maldonado y H.D. Cadena Hernandez hicieron

simulaciones para conocer el estado de deformacién en las dos configuraciones [5]. Se puede
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apreciar el resultado de esta simulacién en la Figura 5-1. En esta figura se puede observar que la

deformacidn es mucho mds homogénea cuando se utiliza un dado eliptico.

Strain - Effactive (mmvmm) (mmimm)

;

2 -

0.000

Figura 5-1 Simulacién del estado de deformacion en una probeta después de 8 ciclos de FM con el
dado actual (a la izquierda) y después de 1 ciclo con un dado eliptico (a la derecha)

En la Figura 5-2 se puede ver un detalle del nuevo dado con sus dimensiones. Las dimensiones se
calcularon en base al area de la seccidon transversal de las probetas y a utilizadas, es decir con un
didmetro de 20mm. El detalle de los caculos de las dimensiones de la elipse se presenta a

continuacion.

Sean Ac el area de la seccion inicial de las probetas, d el diametro de la probeta cilindrica, Ae el area
de la elipse, a su radio pequefio y b su radio grande. Las areas se calculan segun las ecuaciones 5-1y
5-2.

A, =— Ecuacién 5-1

A, = mab Ecuacién 5-2

Durante el proceso, el volumen de la probeta no cambia, entonces el area de la seccidn transversal es

la misma antes y después del primer ciclo. Igualando las dreas A. y A se obtiene la ecuacién 5-3.
d=+ab Ecuacién 5-3

Se ha demostrado que para que esta deformacidn corresponda aproximadamente a la deformacion
tras un ciclo de ECAP la relacion b/a tiene que ser igual a 3. Asi, las dimensiones a y b se expresan en
funcién del didametro inicial de la barra segun las ecuaciones 5-4 y 5-5.

dv3

a= - Ecuacion 5-4
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d iy
b= Ve Ecuacion 5-5
Sustituyendo el diametro por su valor (20mm), se obtuvo una elipse con un radio grande a de 17.32

mm y un radio pequefio b de 5.78 mm.

El simbolo acompafiado de la mencién N6, indica el acabado superficial que requiere el material, es el

mismo que el de la antigua matriz.

Las tolerancias se eligieron de forma a obtener una precisién importante y de forma que el material

pueda fluir bien en el dado sin que se produzcan rebabas.

El pequeio agujero de 1.6 mm de didmetro que se ve abajo del dado es para introducir el

termocupar. Los cambios relativos a este agujero se describen en la parte siguiente.

+0.02
a=17.32""
rd
. e, 4. . -
| NB™ .
f
\ | /s
, ' S oo
M, # *
\~ | "~ r o
NS &~ 1 ™~
5 h',:-{_ - wn
w0 P []
@ 0/..’ ! o
'.“.J" .__/'/ |
/
-

Figura 5-2 Detalle del dado eliptico

5.1.3 Termopar

En la primera matriz, ya hay un agujero para colocar un termopar, pero de acuerdo con el apartado
4.2.1, es solamente presente en la pared y no se prolonga hacia la matriz inferior. Asi, resulta dificil
obtener medidas relevantes de temperatura. Un objetivo del nuevo dispositivo fue luego de extender
este agujero de manera a medir temperaturas lo mas cerca posible de la pieza de trabajo. Por un otro
lado, fue muy importante de no acercarse demasiado de la pieza de trabajo para no dafiar la matriz,
el agujero siendo un concentrador de tensiones. El plano de la matriz en Anexo B2 describe muy bien

su colocacion.
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5.2 Elementos de sujecion

El nuevo dispositivo dispone de tres tipos de elementos de sujecién que se describen mas adelante.
Se puede encontrar estos elementos entre las diferentes partes de la matriz que se enumera en la
Tabla 5-1.

Los tornillos ISO 4762 M5x30 sirven para mantener juntas las paredes y las guias laterales. Son los

mismos que se utilizaron para la primera matriz.

Los tornillos 1ISO 4762 M12-1.5x100 que van juntos con las tuercas I1SO 4034 M12x1.5 sirven para
sujetar la matriz con las paredes. Se eligid el diametro y el paso de rosca en funcién los tornillos de la
antigua matriz son los mismos. Sin embargo, no se podia seleccionar pernos de misma longitud a
causa de la dimension reducida de la matriz.

Tabla 5-1 Lista de las diferentes partes de la matriz

.Nnm«rn :(,am umd;Nm‘ln‘o :“-H("‘l.ll;l)('.\( ripecion

1 1 Matriz inferior UNE F5220 62 HRC

'? ‘l .Pfu ed 'lnlr F5220 62 HMRC

:3 :I :":u ediC :lh} F5220 62 MRC

4 2?2 I1SO 4762 TORNILLO CALIDAD 8.8

| | .VL.’ 1.5x100 |

5 2 ISO 4034 TUERCA CALIDAD 8

| i .V::ll S |

.6 ‘:’ .(.‘nun lateral .mt F5220 62 HRC
8 IS0 4762 TORNILLO W5x30 | cA1IDAD 8.8

N 12 {180 4762 TORNILLO M8x80 | CALIDAD 8.8

» ‘ . .

9 11 Matriz superior UNE F5220 62 HRC

Asi, como se puede ver en la Figura 5-3, en vez de colocar 4 tornillos, se disefid dos agujeros
pasantes. Las paredes y la matriz inferior se mantendran juntas con la ayuda de 2 tornillos y dos
tuercas. Es importante sefialar que, en su TFM, M.J. Torres Maldonado y H.D. Cadena Hernandez
calcularon la tensidn que aguantan los pernos y se concluyd, tomando como referencia las normas
EN-ISO-898-1, que la calidad de los pernos deberia ser de la clase de calidad 8.8. Siguiendo el mismo

procedimiento se encontrd que los pernos de sujecion deberian ser de la misma clase de calidad.

Un inconveniente mayor de la utilizacién de una matriz de forma eliptica es que al segundo pase de
FM, la probeta es sometida a pandeo. En efecto, a causa de este fendmeno, el segundo pase es la
etapa la mas critica del proceso. Es para evitarlo que se eligié hacer una matriz de forma romboidal.
Para resolver este problema, y asi poder utilizar una matriz de forma eliptica sin que se produzca
pandeo, se decidid colocar dos pernos en las guias laterales para mantener la probeta en su posicién
durante el proceso. Mas precisamente, la idea es de empezar a deformar el material manteniendo la

muestra en posicion vertical con pernos hasta que no hay riesgo de pandeo y después quitar los
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pernos para continuar y terminar el ciclo. Asi, se tendrd que cambiar algunas lineas al protocolo de

ejecucioén que se describié en el apartado 3.3.2.

“7 .- Verificar la alineacién de la pieza de trabajo dentro de la matriz y colocar los pernos de sujecion

para mantener la matriz en su posicion.

8.- Colocar la matriz Superior dentro de las paredes y guias de la matriz inferior, utilizar el tornillo de

5 mm para alinear e introducir la matriz.”

“15.a- Cerrar la jaula de seguridad de la prensa. Utilizar el pedal para accionar la prensa y deformar

la pieza de trabajo sobre Imm
15.b- Quitar los pernos de sujecidon que mantienen la pieza de trabajo en su posicion.

16.- Realizar el ciclo de forja, utilizando el pedal para accionar la prensa, tomar mediciones de presion

y temperatura.”

105,00
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Figura 5-3 Vista en corte de la matriz inferior actual (a la izquierda) y vista isométrica de la nueva
matriz inferior (a la derecha)
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5.3 Materiales

El material elegido para las diferentes partes de la matriz es el mismo que el de la antigua, un acero
de herramienta para el trabajo en frio. Su denominacién es UNE F-5220, tiene una dureza de 62 HRC
y el fabricante es Uddeholm. Su denominacion comercial es ARNE, se puede encontrar en Anexo A2

toda la informacion técnica sobre este acero.

Dado que las guias laterales no aguantaban ningunos esfuerzos, los disefiadores eligieron de hacerlas
en un acero de muy baja calidad (no se indica en los planos que se encuentran en el TFM). Pero se
nota que después de varios pases de forja multiple, el material empieza a dafiarse como se puede ver
en la Figura 5-4. Por esta razén y puesto que se van a colocar pernos de sujecién en las guias

laterales, se decidid hacerlas en el mismo material que las otras partes de la matriz.

Figura 5-4 Darfio de las guias laterales
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Conclusiones

Con el objetivo de estudiar la estabilidad del tamafio de grano de un aluminio1050 conformado por
un proceso totalmente nuevo de SPD (la forja multiple con matrices romboidales) se hizo 4 recocidos
a temperaturas distintas (100°C,150°C,200°C,250°C) durante 30 minutos. Para caracterizar el
material, se empled sucesivamente las técnicas de microscopia dptica, microdureza y DSC. No se
logré encontrar ninguna informaciéon con la microscopia dptica. Gracias al analisis DSC, se logré
encontrar una temperatura de recristalizacion de 155°C para granos refinados mediante ocho ciclos
de forja multiple. Sin embargo, la microdureza revelé que no se logré homogeneizar el estado de
deformacidon mediante estos recocidos. Futuras investigaciones en proceso deberian comprobar

estos resultados por andlisis EBSD.

Para poder alcanzar potenciales mejoras de las propiedades mecanicas de un aluminio 1050
sometido a forja multiple y obtener un refinamiento de grano mds homogéneo, se hizo un
prerrecocido antes de procesar probetas con la técnica de forja multiple. Las propiedades se
caracterizaron mediante ensayos de traccién. Tras el tratamiento térmico se logré deformar el
material hasta 24 ciclos de forja multiple sin que aparezcan grietas. En comparacién se pudo hacer
solamente 15 ciclos sin prerrecocido. Por la heterogeneidad de las piezas de trabajo no se logré hacer
ensayos de traccion utilizables. Futuras investigaciones en proceso deberian comprobar estos
resultados por andlisis EBSD y mapeo de dureza de la seccién transversal de las piezas sometidas a
SPD.

Con el fin de disminuir al maximo la heterogeneidad de las deformaciones en la pieza de trabajo, si
hizo un disefio unico y completamente nuevo de la forma de las matrices. En lugar de tener matrices
romboidales, se disefid matrices de forma eliptica. Con esta forma, se espera eliminar la friccion que
ocurre entre la pieza de trabajo y las matrices para tener un estado de deformacion final mas
homogéneo y entonces por consiguiente con tamafio de grano fino en toda la pieza de trabajo.
Futuras investigaciones consistiran en procesar y luego caracterizar materiales utilizando la técnica de

forja multiple con matrices elipticas.
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A.2 Informacion Técnica Sobre Acero de Utillaje ARNE

Generalidades

ARNE es un acero al manganeso-cromo-tungsteno

templable en aceite y muy versatil, para uso gene-

ral. Es apto para una gran variedad de aplicaciones

de trabajo en frio. Entre sus principales caracteris-

ticas se cuentan:

¢ Buena mecanibilidad

* Buena estabilidad dimensional en el temple

¢ Una buena combinacion de gran dureza super-
ficial y tenacidad tras el temple y revenido.

Unidas, estas caracteristicas reportan un acero
apropiado para la fabricacion de herramientas de
gran longevidad y alta rentabilidad en la produc-
cion.

ARNE puede suministrarse en varios acabados, in-
cluyendo el laminado en caliente, pre-mecanizado,
mecanizado fino y rectificado de precision. Tam-
bién puede obtenerse en forma de barras huecas y
anillos.

Analisis C Mn Cr w \"
tipico % 0,95 1.1 0,6 06 | 01
Normas UNE F-5220, W--Nr.1.2510
equivalentes AISI O1, (SS 2140)

Estado de

suministro Recocido blando aprox. 190 HB

Cadigo de color | Amarillo

Aplicaciones

Espesor

Herramientas para del material HRC

Corte

Cizallado, punzonado, hasta 3 mm 60-62

troquelado, desbarbado, 3—- 6 mm 56-60
tronzado 6-10 mm 54-56
Cizallas cortas para trabajar en frio 54-60
Herramientas de tronzado y caliente | 58-60
desbarbado para piezas de forja frio| 56-58
Conformado

Doblar, acuiar, embuticiéon profunda,

repujado y conformado por estirado 56-62
Troqueles de acuiar en frio pequenos 56-60

Puntos de torno

Manguitos guia, expulsores, brocas y machos
de roscar de tamafio pequeino y mediano
Levas, boquillas, pistones y ruedas dentadas
pequenas 58-62

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
BARCELONATECH
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Propiedades

CARACTERISTICAS FISICAS

Templado y revenido a 62 HRC.
Caracteristicas a la temperatura ambiental y tem-
peraturas elevadas.

Temperatura 20°C 200°C 400°C
Densidad
kg/m? 7 800 7750 7 700
Médulo de
elasticidad
N/mm? 190000 | 185000 | 170 000
kp/mm? 19 500 19 000 17 500

Coeficiente de
dilatacion térmica
por °C a partir

de 20°C - 11,7x10%| 11,4 x 10°*
Conductibilidad
térmica

W/m °C 32 33 34

Calor especifico

Jikg °C 460 _ _

RESISTENCIA A LA COMPRESION

Valores aproximados.
Resistencia a la compresion

Dureza Rm Rp0,2
HRC N/mm? N/mm?

62 3000 2200

60 2700 2150

55 2200 1800

50 1700 1350

Herramienta de desbarbado y corte de cantos fabricada
con ARNE para recipientes de chapa de acero
inoxidable de 0,914 mm de espesor y unas dimensiones
de 254 x 152 x 203 mm.
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Tratamiento térmico

RECOCIDO BLANDO

Proteger el acero y calentarlo en toda su masa a
780° C. Luego enfriarlo en el horno 15°C por hora
hasta 650° C y por tltimo libremente en el aire.

ELIMINACION DE TENSIONES —

REVENIDO

Elegir la temperatura de acuerdo con la dureza re-
querida segun el gréfico de revenido. Revenir dos
veces con enfriamiento intermedio a la tempera-
tura ambiental. Minima temperatura de revenido
180° C. Tiempo minimo de mantenimiento de tem-
peratura, 2 horas.

ESTABILIZADO Gréfico de revenido
Después del de§b35tad0 en maquina, debe calen- Dureza HRC Austenita retenida %
tarse la herramienta en toda su masa a 650° C,
tiempo de mantenimiento 2 horas. Enfriar lenta- 66
mente hasta 500° C y después libremente al aire. 64 LI
& Temperatura de austenizacion
TEMPLE 80 [ |
N ‘ 820°C
Temperatura de precalentamiento: 600-700°C 58 %
Temperatura de austenizacion: 790-850° C 56 ‘\\\
4 790°CT\
Tiempo de Dureza antes 52
Temperatura mantenimiento® del revenido 50
°C minutos HRC \
48 \ 14
800 30 aprox. 65 \ \
252;(5) %g aprox. gg 46 Austenita retenida 12
A — 7 aprox. 44 \ 850°C \ 10
* Tiempo de mantenimiento = tiempo a la temperatura de 42 8
temple después de que la herramienta esta plenamente \
calentada en toda su masa. 40 \ \ 6
38 f\ 4
Proteger la herramienta contra decarburacion y 36 NN \\ 2
oxidacion durante el proceso de temple.

AGENTES DE ENFRIAMIENTO

e Aceite

* Temple escalonado martensitico a 180-225°C,
después, enfriar al aire.

Nota: Revenir inmediatamente que la herramienta

alcance 50-70°C.

Dureza, tamaiio del grano y austenita retenida, en
Sfuncion de la temperatura de austenizacion.

Tamario del
grano
ASTM Dureza HRC Austenita retenida%
107 | S P, SO
Tamano del grano
8| ool ! ! = > 40
1"|er1po de mantenimiento 60 min. N
/' \ ~
64 64 RS 30
v 4 ; - ><v(
iempo de
44 62 ,/ mantenimiento AN 20
/ 20 minutos
- 60// / — 10
2 L/ | Austenita retenida
L
HEEEE

760 780 800 820 840 860 880 °C
Temperatura de austenizacion

100 200 300 400 500 600 700°C

Temperatura de revenido

TEMPLE ESCALONADO MARTENSITICO

Las herramientas se sumergen en el bafio de
temple a la temperatura de austenizacion durante
el tiempo indicado, enfridandose luego en aire hasta
una temperatura no inferior a 100° C. Revenir in-
mediatamente al igual que al templar en aceite.

Temperatura | Temperatura | Tiempo en Dureza
de austeni- | del bafio de | el bafio de | superficial
zacion temple temple antes del

°C °C minutos revenido*
825 225 max. 5 64+2 HRC
825 200 max. 10 63+2 HRC
825 180 max. 20 62+2 HRC
850 225 max. 10 62+2 HRC

* Obtenida mediante temple escalonado martensitico.

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
BARCELONATECH
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CAMBIOS DIMENSIONALES
DURANTE EL TEMPLE

TRATAMIENTO SUB-CERO
Y ENVEJECIMIENTO

Plancha de muestra, 100 x 100 x 25 mm

Ancho | Longitud | Espesor
% % %
Temple en aceite min. | +0,03 +0,04 -
desde 830°C max. | +0,10 +0,10 +0,02
Temple escalonado
martensitico min. | +0,04 +0,06 -
desde 830°C max. | +0,12 | +0,12 +0,02

CAMBIOS DIMENSIONALES
DURANTE EL REVENIDO

Cambio dimensional %
+0,1

0 A\
NS
| \

100 200 300 400
Temperatura de revenido °C

Nota: Hay que sumar los cambios dimensionales
experimentados en el temple y revenido. Toleran-
cia recomendada 0,25%.

Herramienta de troquelar fabricada en acero ARNE
mecanizado de precision.

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
BARCELONATECH
Escola d’Enginyeria de Barcelona Est

Las piezas que requieran una estabilidad dimen-
sional maxima deberan someterse a tratamiento
sub-cero y/o envejecimiento artificial, para que
con el tiempo no experimenten cambios en el volu-
men. Esto se aplica, por ejemplo, a las herramien-
tas de medicion y ciertas piezas de construccion.

Tratamiento sub-cero

Inmediatamente después del temple la pieza se
enfriara entre —70 y —80° C durante un tiempo de
34 horas, seguido de revenido o envejecimiento.
El tratamiento sub-cero confiere un aumento de
dureza de 1-3 HRC. Evitar las formas complicadas
debido al riesgo de formacion de grietas.

Envejecimiento
El revenido después del temple se sustituira por

envejecimiento a 110-140° C durante 25-100 horas.
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Recomendaciones
de mecanizado

Los datos de corte mostrados a continuacién
deben ser considerados como guia debiendo ser
adaptados a las condiciones especificas existentes.

Fresado de acabado
Tipo de fresa

Parametros Metal duro Insertado Acero
de corte integral metal duro rapido
Velocidad
de corte (v¢)

m/min 50 120-170 259
Avance (f,)

mm/diente 0,03-0,22 | 0,08-0,22 0,05-0,35%
Mecanizado
grupo ISO K20, P40 P20-P30 —

') Para fresas de acabado revestidos v ~ 35 m/min.
2) Dependiendo de la profundidad de corte radial y del

diametro.

TALADRADO
Taladrado con brocas de acero rapido

Diametro de la broca | Velocidad de corte | Avance (f)

mm (vc), m/min mm/r
-5 16* 0,08-0,20
5-10 16* 0,20-0,30
10-15 16* 0,30-0,35
15-20 16* 0,35-0,40

* Para brocas de acero rapido recubiertos v ~22 m/min.

Taladro con brocas de metal duro

Tipo de broca
Taladro con

Parametros Metal duro | Metal duro | canales de
de corte insertado solido refrigeracion’
Velocidad
de corte (v¢)

m/min 120-160 60 55
Avance (f)

mm/r 0,05-0,25? | 0,10-0,25% | 0,15-0,25*

TORNEADO
Torneado con Torneado con
metal duro acero rapido
Parametros Torneado Torneado Torneado
de corte de desbaste fino fino
Velocidad
de corte (v¢)
m/min 140-170 170-220 20
Avance (f)
mm/r 0,3-0,6 -0,3 -0,3
Profundidad
de corte (ap)
mm 2-6 =2 -2
Mecanizado
grupo ISO P20-P30 P10 —
Metal duro Metal duro
revestido revestido o
cermet
FRESADO
Fresado frontal y axial
Fresado con Fresado con
metal duro acero rapido
Parametros Fresado Fresado Fresado
de corte de desbaste fino fino
Velocidad
de corte (v¢)
m/min 160-200 200240 25
Avance (fz)
mm/diente 0,2-0,4 0,10-0,20 0.1
Profundidad
de corte (ap)
mm 2-5 -2 -2
Mecanizado
grupo ISO P20-P40 P10-P20 -
Metal duro Metal duro
revestido revestido o
cermet
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1) Brocas con canales de refrigeracion interna y plaqueta

de metal duro.

2) Dependiendo del diametro de la broca.

RECTIFICADO

A continuacion damos unas recomendaciones ge-
nerales sobre muelas de rectificado, pueden obte-
ner mas informacion en el catalogo de Uddeholm
«Rectificado de Acero para Herramientas».

Muelas recomendadas

Estado Estado
Tipo de rectificado recocido blando templado
Rectificado frontal A46HV A46GV
Rectificado frontal
por segmentos A24GV A36GV
Rectificado cilindrico A46LV A60JV
Rectificado interno Ad46JV A601V
Rectificado de perfil A100LV A120JV

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
BARCELONATECH
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Soldadura

Se pueden obtener buenos resultados al soldar un
acero para herramientas si se toman las preca-
ciones necesarias durante la operacion de solda-
dura (temperatura de trabajo elevada, preparacion
de la junta, eleccion de los consumibles y buen
procedimiento de soldadura). Si la herramienta
debe ser pulida o fotograbada debe utilizarse un
electrodo que tenga la misma composicion.

Metodo Tempera- Material Dureza
de tura de de después
soldadura trabajo soldadura de soldadura
MMA 200-250°C AWS E312 300 HB
ESAB OK
84 .52 53-54 HRC
UTP 67S 55-58 HRC
Castolin 2 54-60 HRC
Castolin N 102 | 54-60 HRC
TIG 200-250°C | AWS ER312 300 HB
UTPA 67S 55-58 HRC
UTPA 73G2 53-56 HRC
Castotig 5 60-64 HRC

Mecanizado por
electroerosion

Si la electroerosion se efectiia en material tem-
plado y revenido, debera darse a la herramienta un
revenido adicional a aprox. 25° C por debajo de la
temperatura de revenido anterior.

Informacion

adicional

Péngase en contacto con la oficina local de Udde-
holm para obtener una mayor informacion sobre la
seleccion, tratamiento térmico, aplicaciones y dis-
ponibilidad de los aceros de Uddeholm para herra-
mientas incluyendo la publicacion «Aceros para
utillaje de estampacion».

Cuadro comparativo del acero Uddeholm
para aplicaciones de trabajo en frio

PROPIEDADES DEL MATERIAL Y RESISTENCIA A LOS MECANISMOS DE FALLO

Dureza/ Resistencia a
Resist. dé-

Calidad Norma formacion | Mecani- | Rectifi- | Estabilidad | Desgaste | Desgaste |Melladuras/| Roturas/
Uddeholm UNE plastica bilidad |cabilidad |dimensional| abrasivo | adhesivo | Ductilidad | Tenacidad
ARNE F5220 | I N || | || ||
CALMAX Spec | I . Il N N
RIGOR Fs5227 | I N . = = i =
SVERKER21| F5211 | I [ I N [ | [ |
sverker3 | Fs213 | IH 15 | I N | |
vanvapis4 | spech (N | HE DN DN BN S |
vanapise | seecPM (N (HH | I I N . |
vanapis 10 | spec pv (D | i I N . [ |
vavanis2s | seecev [ | B BN BN BN EE =
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B.1 Plano de ensamble de la primera matriz de FM
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B.2 matriz superior
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inamiento

B.4 Paredes de conf

FYRIOO0MS - 383 -

X
°of

VANMIYLYO 30 VONIGLNOH QvaIgHaARN Stk
INQIDNULSNI | ouaWnN (¥30) ¥om3150d A (D21
T¥LNOYS 038Vd 30 ONYd
FHUNNM ¥iTHOS WOd YOUEYE NQISYYNO 30 N._.—
YHEA3E 30 OF300%d NN 30 NJISYZI0DCH .
1010340 | ¥I¥Is3 -0INLIL
L102-90-51 WHIHIYI VUV IS0 Ha SIHHOL OIYYN 'ONI - YNIOYD OHIWNOH 'ON|
‘WHO34 *NQISIAN3JNS MOLNY
R
o
0
00} oosk |
o| f[=3 » L °
w
p— — — (] ]
B Q)
&-\ N - E =4
; % oe'6z 8 )
s 8 8
o
uO C—2 a—7
m%
@
# -
00021

00'021

00°021

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA

BARCELONATECH

Escola d’Enginyeria de Barcelona Est

O

81



Annexos

B.5 Guias
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Anexo C

C1. Plano de extraccion de probetas sometidas a FM
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C.2 Plano de extraccion para la muestra control
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Estudio de la recristalizacii

Anexo D

D.1 Ensamble de la nueva matriz
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Annexos

D.2 Matriz inferior
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D.3 Guias laterales
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D.4 Pared
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D.5 Pared con termopar
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