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DESCRIPCION

Forja en troquel abierto de paso dividido para aleaciones fuertes a base de niquel y titanio, sensibles a la trayectoria
de tension y dificiles de forjar

Antecedentes de la tecnologia
Campo de la tecnologia

La presente divulgacion se refiere a métodos para forjar aleaciones de metal, incluyendo aleaciones de metal que
son dificiles de forjar debido a una baja ductilidad. Algunos métodos de acuerdo con la presente divulgacion
transmiten tension de manera que se maximiza el aumento de desorientacion en la estructura de cristal de grano de
metal y/o particulas de segunda fase, mientras se minimiza el riesgo de iniciacion y propagacion de grietas en el
material que se forja. Se espera que algunos métodos de acuerdo con la presente divulgacion afecten al
refinamiento de microestructura en las aleaciones de metal.

Descripcion de los antecedentes de la tecnologia

La ductilidad es una propiedad inherente de cualquier material metalico (es decir, metales y aleaciones de metal).
Durante un proceso de forja, la ductilidad de un material metalico se modula por la temperatura de forja y la
microestructura del material metalico. Cuando la ductilidad es baja, por ejemplo ya que el material metalico tiene una
ductilidad baja inherentemente, o una temperatura de forja baja debe usarse, o una microestructura ductil todavia no
se ha generado en el material metalico, es practica usual reducir esa cantidad de reduccion durante cada repeticion
de forja. Por ejemplo, en lugar de forjar una pieza de trabajo octagonal de 560 mm (22 pulgadas) hasta un octagono
de 510 mm (20 pulgadas) directamente, una persona experta en la materia puede considerar inicialmente forjar un
octagono de 535 mm (21 pulgadas) con pasadas de forja en cada cara del octagono, recalentar la pieza de trabajo y
forjar un octagono de 510 mm (20 pulgadas) con pasadas de forja en cada cara del octagono. Este enfoque sin
embargo puede no ser adecuado si el metal exhibe sensibilidad de trayectoria de tension y una microestructura final
especifica debe obtenerse en el producto. La sensibilidad de trayectoria de tension puede observarse cuando una
cantidad critica de tensién debe transmitirse en ciertas etapas para activar los mecanismos de refinamiento de
grano. El refinamiento de microestructura puede no conseguirse por una practica de forja en la que las reducciones
tomadas durante las extracciones son demasiado ligeras.

En una situacion donde el material metalico es sensible a la baja temperatura y es propenso a fracturarse a bajas
temperaturas, el tiempo en el troquel debe reducirse. Un método para lograr esto es por ejemplo forjar una
palanquilla octagonal de 560 mm (22 pulgadas) hasta una palanquilla cuadrada de esquina redondeada (RCS) de
510 mm (20 pulgadas) usando solo la mitad de las pasadas de lo que seria necesario para forjar una palanquilla
octagonal de 510 mm (20 pulgadas). La palanquilla RCS de 510 mm (20 pulgadas) puede entonces recalentarse y
una segunda mitad de pasadas aplicarse para formar una palanquilla octagonal de 510 mm (20 pulgadas). Otra
solucién para forjar materiales metdlicos sensibles a baja temperatura es forjar un extremo de la pieza primero,
recalentar la pieza de trabajo y luego forjar el otro extremo de la pieza de trabajo.

En las microestructuras de fase dual, el refinamiento de microestructura comienza con la generacion de sublimite y
aumento de desorientacion como un precursor de procesos tal como por ejemplo nucleacion, recristalizacion y/o
globularizacién de segunda fase. Un ejemplo de una aleacién que requiere aumento de desorientacion para el
refinamiento de microestructura es la aleacion Ti-6Al-4V (UNS R56400) forjada en el campo de fase alfa-beta. En
tales aleaciones, la forja es mas eficaz en términos de refinamiento de microestructura cuando una gran reduccion
se transmite en una direcciéon determinada antes de rotar la pieza de trabajo. Esto puede hacerse en escala de
laboratorio usando forja de muiltiple eje (MAF). La MAF realizada en pequefias piezas (unos pocos centimetros por
lado) en condiciones (casi) isotérmicas y usando indices de tension muy bajos con una lubricacion apropiada es
adecuada para transmitir tension bastante homogéneamente; pero la separacion de cualquiera de estas condiciones
(pequefia escala, casi isotérmica, con lubricacion) puede tener como resultado una tension heterogénea transmitida
preferentemente al centro asi como problemas de ductilidad con grietas de superficie fria. Un proceso MAF para uso
en refinamiento de grano de escala industrial de aleaciones de titanio se divulga en la Patente de Estados Unidos
con n.° de Publicacion 2012/0060981 A1.

El documento WO 2012/063504 divulga un método para someter un material metalico dificil de procesar a una forja
multiaxial, implicando el método una etapa (a) de preparar un objeto a procesar formado desde un material metalico
dificil de procesar, y una etapa (b) para llevar a cabo un proceso de forja del objeto a procesar a lo largo de tres
direcciones de forja, que se cruzan entre si, durante uno o mas ciclos. La etapa (b) se lleva a cabo en un entorno de
temperatura en el que la temperatura maxima es 100 °C o menos de manera que la cantidad de tension introducida
por ciclo de forja esta dentro del intervalo de 0,01 a 0,2.

Seria aconsejable desarrollar un método de trabajo que proporcione suficiente tensién a un material metalico para
iniciar los mecanismos de refinamiento de microestructura de forma eficaz a través de la forja, mientras se limitan los
problemas de ductilidad.
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Sumario

La invencion proporciona un método de forja de una pieza de trabajo de material metalico para iniciar el refinamiento
de microestructura de acuerdo con la reivindicacion 1 de las reivindicaciones adjuntas. La invencion proporciona
ademas un método de forja en troquel abierto de paso dividido de una pieza de trabajo de material metalico para
iniciar el refinamiento de microestructura de acuerdo con la reivindicacion 2 de las reivindicaciones adjuntas.

De acuerdo con un aspecto no limitante de la presente divulgacion, un método de forja de una pieza de trabajo de
material metalico comprende forjar en prensa de troquel abierto la pieza de trabajo a una temperatura de forja en
una primera direccion de forja hasta un limite de ductilidad de reduccién del material metalico. La forja en prensa de
troquel abierto de la pieza de trabajo hasta el limite de ductilidad de reduccion del material metalico se repite una o
mas veces a la temperatura de forja en la primera direccion de forja hasta que una cantidad total de tension
transmitida en la primera direccion de forja es suficiente para iniciar el refinamiento de microestructura. La pieza de
trabajo rota entonces un grado de rotacioén deseado.

La pieza de trabajo rotada se forja en prensa de troquel abierto a la temperatura de forja en una segunda direccion
de forja hasta el limite de ductilidad de reduccion del material metalico. La forja en prensa de troquel abierto de la
pieza de trabajo hasta el limite de ductilidad del material metalico se repite una o mas veces a la temperatura de
forja en la segunda direccion de forja hasta que una cantidad total de tensién transmitida en la segunda direccion de
forja es suficiente para iniciar el refinamiento de microestructura.

Las etapas de rotacion, forja en prensa de troquel abierto y repeticion de la forja en prensa de troquel abierto se
repiten en una tercera direccion de forja y opcionalmente una o mas direcciones adicionales hasta que una cantidad
total de tension para iniciar el refinamiento de grano se transmite a todo el volumen de la pieza de trabajo. La pieza
de trabajo no se rota hasta que una cantidad total de tensién que es suficiente para iniciar el refinamiento de
microestructura se transmite en cada una de la tercera y una o mas direcciones adicionales.

De acuerdo con otra realizacion no limitante de la presente divulgacion, un método de forja en troquel abierto de
paso dividido de una pieza de trabajo de material metalico para iniciar el refinamiento de microestructura comprende
proporcionar una pieza de trabajo hibrida de octagono-RCS que comprende un material metdlico. La pieza de
trabajo se forja por recalcado. La pieza de trabajo se rota posteriormente para la extraccion en troquel abierto en una
primera cara diagonal en una direcciéon X' de la pieza de trabajo hibrida de octagono-RCS. La pieza de trabajo se
forja por extraccion de multiples pasadas en la direccion X' hasta el umbral de tensién para iniciar el refinamiento de
microestructura. Cada etapa de forja de extraccion de multiples pasadas comprende al menos dos etapas de forja de
extraccion de prensa abierta con reducciones hasta el limite de ductilidad de reduccién del material metalico.

La pieza de trabajo rota para la extraccion de troquel abierto en una segunda cara diagonal en la direccién Y' de la
pieza de trabajo hibrida de octagono-RCS. La pieza de trabajo se forja por extraccion de miltiples pasadas en la
direccion Y' hasta el umbral de tensién para iniciar el refinamiento de microestructura. Cada etapa de forja de
extraccion de multiples pasadas comprende al menos dos etapas de forja de extraccion en prensa abierta con
reducciones hasta el limite de ductilidad de reduccion del material metalico.

La pieza de trabajo rota para la extraccion en troquel abierto en una primera cara RCS en una direccion Y de la
pieza de trabajo hibrida de octagono-RCS. La pieza de trabajo se forja por extraccion de miiltiples pasadas en la
direccion Y hasta el umbral de tension para iniciar el refinamiento de microestructura. Cada etapa de forja de
extraccion de multiples pasadas comprende al menos dos etapas de forja de extraccion de prensa abierta con
reducciones hasta el limite de ductilidad de reduccion del material metalico.

La pieza de trabajo se rota para la extraccion en troquel abierto en una segunda cara RCS en una direccién X de la
pieza de trabajo hibrida de octagono-RCS. La pieza de trabajo se forja por extraccion de miltiples pasadas en la
direccion X hasta el umbral de tension para iniciar el refinamiento del grano. Cada etapa de forja de extraccion de
multiples pasadas comprende al menos dos etapas de forja de extraccion en prensa abierta con reducciones hasta
el limite de ductilidad de reduccion del material metalico. Las etapas de los ciclos de forja de extraccion mdultiple y
recalcado pueden repetirse como se desee para iniciar adicionalmente y/o mejorar el refinamiento de la
microestructura en el material metalico.

Breve descripcion de los dibujos

Las caracteristicas y ventajas de los métodos y articulos descritos en este caso pueden entenderse mejor por
referencia a los dibujos adjuntos en los que:

La FIGURA 1 es un diagrama de flujo de una realizacién no limitante de un método de forja en troquel abierto de
paso dividido de un material metalico de acuerdo con la presente divulgacion;

La FIGURA 2 es una representacion esquematica de una pieza de trabajo hibrida de octagono-RCS de acuerdo
con una realizacion no limitante de la presente divulgacion; y



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2731557713

La FIGURA 3A a la FIGURA 3E son ilustraciones esquematicas de una realizacién no limitante de un método de
forja en troquel abierto de paso dividido de una pieza de trabajo hibrida de octagono-RCS de material metalico
de acuerdo con la presente divulgacion.

El lector apreciara los anteriores detalles, asi como otros, tras considerar la siguiente descripcion detallada de
algunas realizaciones no limitantes de acuerdo con la presente divulgacion

Descripcion detallada de algunas realizaciones no limitantes

Debe entenderse que algunas descripciones de las realizaciones aqui descritas se han simplificado para ilustrar solo
esos elementos, caracteristicas y aspectos que son relevantes para un claro entendimiento de las realizaciones
divulgadas aunque se eliminan, por motivos de claridad, otros elementos, caracteristicas y aspectos. Los expertos
en la materia, al considerar la presente descripcion de las realizaciones divulgadas, reconoceran que otros
elementos y/o caracteristicas pueden ser aconsejables en una implementacion o aplicacion particular de las
realizaciones divulgadas. Sin embargo, ya que tales otros elementos y/o caracteristicas pueden confirmarse e
implementarse por expertos en la materia al considerar la presente descripcion de las realizaciones divulgadas, y por
tanto no son necesarios para un completo entendimiento de las realizaciones divulgadas, una descripcion de esos
elementos y/o caracteristicas no se proporciona en este caso. Como tal, debe entenderse que la descripcion
expuesta en este caso es solo a modo de ejemplo e ilustrativa de las realizaciones divulgadas y no pretende limitar
el alcance de la invencién como se define solo por las reivindicaciones.

Todos los porcentajes y relaciones se calculan en funcién del peso total de la composicion particular del material
metalico, a menos que se indique lo contrario.

Como se usa en este caso, el término "material metalico" se refiere a metales, tal como metales comercialmente
puros, y aleaciones de metal.

Como se usa en este caso, los términos "atasco", "forja" y "forja en prensa de troquel abierto" se refieren a formas
de procesamiento termomecanico ("TMP"), que también puede mencionarse como "trabajo termomecanico". El
"trabajo termomecanico" se define en este caso como que cubre generalmente varios procesos de formacion de
material metalico que combinan tratamientos de deformacion y térmicos controlados para obtener efectos sinérgicos,
tal como por ejemplo y sin limitacion, mejoras en resistencia sin pérdida de dureza. La definicion de trabajo
termomecanico es consistente con el significado atribuido en, por ejemplo, ASM Materials Engineering Dictionary, J.
R. Davis, ed., ASM International (1992), p. 480. Como se usa en este caso, el término "forja en prensa de troquel
abierto" se refiere a la forja de materiales metalicos entre troqueles, en el que el flujo de material no se limita
completamente, por presion hidraulica o mecanica, acompafiado con una Unica carrera de trabajo de la prensa para
cada sesion de troquel. Esta definicion de forja de prensa en troquel abierto es consistente con el significado
atribuido en, por ejemplo, ASM Materials Engineering Dictionary, JR Davis, ed., ASM International (1992), pp. 298 y
343. Como se usa en este caso, el término "atasco" se refiere a un proceso de reduccién termomecanica usado para
mejorar o refinar los granos de un material metalico, mientras se trabaja un lingote hasta tener una palanquilla. Esta
definicion de atasco es consistente con el significado asignado en, por ejemplo, ASM Materials Engineering
Dictionary, J. R. Davis, ed., ASM International (1992), p. 79.

Como se usa en este caso, el término "palanquilla" se refiere a un producto cuadrado o redondo solido
semiterminado que se ha trabajado en caliente por forja, laminacion o extrusion. Esta definicion de palanquilla es
consistente con el significado asignado en, por ejemplo, ASM Materials Engineering Dictionary, J. R. Davis, ed.,
ASM International (1992), p. 40. Como se usa en este caso, el término "barra" se refiere a una seccion sélida forjada
desde una palanquilla hasta una forma, por ejemplo redonda, hexagonal, octagonal, cuadrada o rectangular con
bordes redondeados o afilados, y es larga en relacion con sus dimensiones en seccioén transversal, con una seccion
transversal simétrica. La definicion de barra es consistente con el significado asignado en, por ejemplo, ASM
Materials Engineering Dictionary, J. R. Davis, ed., ASM International (1992), p. 32.

Como se usa en este caso, el término "limite de ductilidad" se refiere al limite o cantidad maxima de reduccién o
deformacién plastica que un material metalico puede soportar sin fracturarse o romperse. Esta definicion es
consistente con el significado asignado en, por ejemplo, ASM Materials Engineering Dictionary, JR Davis, ed., ASM
International (1992), p. 131. Como se usa en este caso, el término "limite de ductilidad de reduccién” se refiere a la
cantidad o grado de reduccién que un material metalico puede soportar antes de romperse o fracturarse.

Como se usa en este caso, las frases "iniciar refinamiento de microestructura" y "umbral de tension para iniciar
refinamiento de microestructura” se refieren a la transmision de tension en la microestructura de un material metalico
para producir un aumento de desorientacion (por ejemplo dislocacién y sublimites) en la estructura de cristal y/o las
particulas de segunda fase que tiene como resultado la reduccién del tamafio de grano del material. La tension se
transmite a los materiales metalicos durante la practica de realizaciones no limitantes de métodos de la presente
divulgacion, o durante la posterior etapa de procesamiento termomecanico. En las aleaciones de base de titanio o
base de niquel sustancialmente de fase unica (al menos 90 % de fase y en niquel o fase (3 en titanio), el umbral de
tension para iniciar el refinamiento de microestructura se refiere a la nucleacién de los primeros granos
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recristalizados. Puede estimarse desde la curva de tension-presion medida en la temperatura y los indices de
tension de interés a través de compresion o tensién no axial. Esto estda normalmente en el orden de 0,1 a 0,3 de
tension. Cuando se forjan unas aleaciones con base de titanio y base de niquel de fase dual, la evolucion de
microestructura es bastante mas lenta. Por ejemplo, la globularizacion de la fase secundaria puede no lograrse o
incluso iniciarse en una Unica extraccion. El enfoque se coloca entonces en la tensidon requerida para aumentar la
desorientacion eficazmente a través de la acumulacién de multiples etapas de forja. El refinamiento de
microestructura se refiere entonces a la formacion de pequefios subgranos cada vez mas desorientados desde su
grano matriz u orientacién original. Esto esta unido a una recuperacion dinamica (acumulacion de dislocaciones en
sublimites), cuyo efecto también puede verse en curvas de tensién-presion en la forma de un ablandamiento suave.
Unos valores de umbral similares de 0,1 a 0,3 se obtienen normalmente y pueden usarse como estimaciones
cualitativas de umbral de tensidon que necesita lograrse en cada extraccion u operacion de forja. La promocion de
aumento de desorientacion durante una extraccion incrementa la probabilidad de que los subgranos se desorienten
incluso mas después de la rotacion para la siguiente extracciéon en lugar de llevar su orientacion de vuelta a la del
grano matriz.

De acuerdo con un aspecto de un método de forja en troquel abierto de paso dividido de acuerdo con la presente
divulgacion, la forja en troquel abierto de paso dividido depende precisamente de controlar la cantidad de tension
transmitida a la pieza de trabajo en cada pasada para limitar las grietas de la pieza de trabajo. Si una reduccion
insuficiente se toma en una direccion de forja determinada para iniciar el proceso de refinamiento de microestructura
en esa direccion determinada, la forja en prensa de troquel abierto se repite en la misma cara, en la misma
direccion, hasta el limite de ductilidad de reduccion del material metalico que se forja, hasta que una reduccion
suficiente se ha transmitido en esa direccion para iniciar el refinamiento de microestructura.

Si la cantidad deseable de reduccién a impartir a la pieza de trabajo en cualquier pasada para iniciar el refinamiento
de microestructura supera la cantidad maxima de reduccidon que puede obtenerse en una pasada de forja de
extraccion sin demasiada fracturacién de material, es decir la cantidad de reduccion supera el limite de ductilidad de
reduccion del material, entonces la pasada de reduccién deberia dividirse en dos o mas pasadas por lo que 1) la
tension transmitida en cualquier pasada es menos que el limite de ductilidad de reduccién del material en la
temperatura de forja, y 2) la tension total transmitida en una direccion de forja es suficiente para iniciar el
refinamiento de microestructura satisfactorio. Solo después de transmitir suficiente tension para accionar la
evolucion de microestructura e iniciar el refinamiento de microestructura en esa direccion deberia rotar la pieza de
trabajo para forjar en la siguiente pasada de reduccion, en una segunda direccion.

En referencia a la FIGURA 1 de acuerdo con un aspecto no limitante de la presente divulgacion un método 100 de
forja de una pieza de trabajo de material metalico para iniciar el refinamiento de microestructura comprende forjar en
prensa de troquel abierto 102 la pieza de trabajo de material metalico en una temperatura de forja en una primera
direccion de forja hasta un limite de ductilidad de reduccion del material metalico. El limite de ductilidad de reduccion
del material metalico, como se usa la frase en este caso, puede estimarse de forma cualitativa por la tension de
fractura (&r), que es la tension de ingenieria a la que un espécimen de ensayo se fractura durante un ensayo de
traccion uniaxial. Un ensayo de traccion uniaxial particular que puede usarse se describe en ASTM E8/E8M-11,
“Standard Test Methods for Tension Testing of Metallic Materials”, ASTM International, West Conshohocken, PA,
USA (2011). La verdadera tension de fractura & es la verdadera tension basada en el area original Ay y el area
después de la fractura Ay, y se proporciona por la Ecuacion (1). Un experto en la materia puede estimar facilmente el
limite de ductilidad de reduccién para un material metalico particular desde la Ecuacion (1) y, por tanto, los limites de
ductilidad de reduccién para materiales metalicos especificos no necesitan incluirse en este caso.

Ecuacion (1): & = In (Ao/Ar)

Después de la forja en prensa de troquel abierto 102 de la pieza de trabajo de material metalico a una temperatura
de forja en una primera direccion de forja hasta el limite de ductilidad de reduccion del material metalico, la pieza de
trabajo se forja en prensa de troquel abierto hasta el limite de ductilidad de reduccién del material metalico 104 una o
mas veces a la temperatura de forja en la primera direccion de forja hasta que una cantidad total de tension en la
primera direccion de forja es suficiente para iniciar el refinamiento de microestructura. La pieza de trabajo rota 106
entonces un grado de rotacion deseado en preparacion para la siguiente pasada de forja.

Se reconocera que un grado deseado de rotacion se determina por la geometria de la pieza de trabajo. Por ejemplo,
una pieza de trabajo en la forma de un cilindro octagonal puede forjarse en cualquier cara, luego rotar 90° y forjarse,
luego rotar a 45° y forjarse y luego rotar a 90° y forjarse. Para estimar la hinchazén de los lados del cilindro
octagonal, el cilindro octagonal puede cepillarse rotando 45° y cepillandose, luego rotar 90° y cepillarse, luego rotar
45° y cepillarse y luego rotar 90° y cepillarse. Como se entendera por los expertos en la materia, el término
"cepillado" y sus formas, como se usan en este caso, se refieren a alisar, aplanar o acabar una superficie de pieza
de trabajo de material metdlico aplicando carreras de forja en prensa de troquel abierto ligeras a superficies de la
pieza de trabajo metalica para llevar la pieza de trabajo (por ejemplo, palanquilla o barra) a la configuracion y
dimension deseadas. Un experto en la materia puede determinar facilmente el grado deseado de rotaciones para
piezas de trabajo con cualquier forma en seccion transversal particular, tal como por ejemplo redonda, cuadrada o
rectangular en seccion transversal.
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Después de rotar 106 la pieza de trabajo de material metalico un grado deseado de rotacion, la pieza de trabajo se
forja en prensa de troquel abierto 108 a la temperatura de forja en una segunda direccién de forja hasta el limite de
ductilidad de reduccion del material metalico. La forja en prensa de troquel abierto de la pieza de trabajo se repite
110 hasta el limite de ductilidad de reduccion una o mas veces a la temperatura de forja en la segunda direccién de
forja hasta que una cantidad total de tension en la segunda direccion de forja es suficiente para iniciar el
refinamiento de microestructura en el material metalico.

Las etapas de rotacion, forja en troquel abierto y repeticion de la forja en troquel abierto se repiten 112 en una
tercera direccion y opcionalmente una o mas direcciones adicionales hasta que todas las caras se han forjado a un
tamano de manera que una cantidad total de tension que es suficiente para iniciar el refinamiento de microestructura
se transmite a todo el volumen, o a través de la pieza de trabajo. Para cada una de la tercera direccién o una o mas
direcciones adicionales en las que el refinamiento de microestructura necesita activarse en ese punto en el proceso,
la forja en prensa de troquel abierto se repite hasta el limite de ductilidad de reduccién y la pieza de trabajo no se
rota hasta que una cantidad suficiente de tensién se transmite en esa direccion especifica. Y para cada una de las
direcciones tercera y una o mas direcciones adicionales en las que solo el control de forma o cepillado se necesita,
la forja en prensa de troquel abierto se realiza solo hasta el limite de ductilidad de reduccion. Un experto en la
materia, al leer la presente descripcion, puede determinar faciimente los grados deseados de rotacién y el nimero
de direcciones de forja requeridos para trabajar una geometria especifica de pieza de trabajo usando los métodos
aqui descritos.

Las realizaciones de métodos de acuerdo con la presente divulgacion difieren por ejemplo de los métodos de trabajo
que aplican tensién para formar una losa a partir de una pieza de trabajo que tiene una seccidn transversal
octagonal o redonda. Por ejemplo, en lugar de continuar trabajando para proporcionar un producto plano, afilando
solo para controlar la anchura, en realizaciones no limitantes de acuerdo con la presente divulgacion, unas pasadas
repetidas de forma similar se toman en lados adicionales de la pieza de trabajo para mantener una forma algo
isotrépica, que no se desvia sustancialmente de la forma final de destino, que puede por ejemplo ser una palanquilla
o barra octagonal, redonda, cuadrada o rectangular.

En casos donde debe transmitirse una tensién redundante grande, el método de extraccién de acuerdo con la
presente divulgacion puede combinarse con recalcados. Miltiples recalcados y extracciones dependen de la
repeticion de un patrén de tamafios y formas recurrentes. Una realizacion particular de la invenciéon implica un
hibrido de un octagono y una seccion transversal RCS que pretende maximizar la tensién transmitida en dos ejes
durante las extracciones, alternando las direcciones de las caras y diagonales en cada ciclo de recalcado y
extraccion. Esta realizacion no limitante emula la manera en la que la tensién se transmite en muestras MAF
similares a un cubo, mientras se permite aumentar la escala a tamafos industriales.

Por consiguiente, como se muestra en la FIGURA 2, en una realizacion no limitante de un método de forjado por
recalcado y forjado por extraccion de acuerdo con la presente divulgacion, la forma en seccion transversal especial
200 de una palanquilla es un hibrido de un octagono y un RCS, aqui denominado forma de octagono-RCS hibrida.
En una realizacion no limitante, cada etapa de forja por extraccion termina en una forma de octagono-RCS hibrida
recurrente antes de un nuevo recalcado. Para facilitar el recalcado, la longitud de la pieza de trabajo puede ser
menor que tres veces el tamafio minimo de cara a cara del octagono-RCS hibrido. Un parametro clave en esta
forma hibrida es la relacién de tamafios entre, por un lado, las caras de 0° y 90° del RCS (flecha etiquetada D en la
FIGURA 2) y, por otro lado, las caras diagonales a 45° y 135° (flecha etiquetada Dgiag €n la FIGURA 2), lo que hace
que parezca un octagono. En una realizacion no limitante, esta relacién puede establecerse en relacién con la
reduccion de recalcado de manera que el tamafio de las diagonales de 45°135° (Dgiag) antes del recalcado es
aproximadamente el mismo tamario de las diagonales de 0°/90° (D) después del recalcado.

En un calculo a modo de ejemplo no limitante de la forma de octagono-RCS hibrida, se considera una reduccion de
recalcado de U (o como un porcentaje (100 X U)). Después de la forja de recalcado de la reducciéon U, el tamafio
diagonal se convierte en:

ndia‘a . )eD

Yi—U 1-0

Después, la reduccion desde la nueva diagonal a la cara se define como R y:

D 17T
1= R = =

La reorganizacion proporciona:
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Después del recalcado, el tamafio entre las caras principales es:

Por lo que la reduccion en las caras para convertirse en la nueva diagonal es

r—1— Daag . ~1-BY{1-U) =1 -1-U
D/N{1-W) 1-R

Esto implica que para definir la reduccion r (positiva), U debe ser mayor que o igual a R. En el caso donde U=R, en
teoria, ningun trabajo seria necesario en las caras para convertirse en las nuevas diagonales. En la practica, sin
embargo, la forja tendra como resultado alguna hinchazén en las caras, y la forja sera necesaria.

Usando estas ecuaciones, una realizacion no limitante de acuerdo con la presente divulgacion considera la situacion
en la que D =610 mm (24 pulgadas), U=26 % y R=25 %.

B=+074 ~ 1,147
0,75

Esto proporciona:
Después la dimension diagonal es:

Ddiag = BD ~ 1,147 x 610 mm (24 pulgadas) ~ 700 mm (27,5 pulgadas), y:

r=1-074 ~13%
0,75

Sin embargo, parte del trabajo de reduccion en las diagonales se hincha sobre las caras, por lo que la reduccion
colocada para formar y controlar el tamafio de las nuevas diagonales en realidad debe ser mayor que 1,3 %. La
programacion de forjado necesaria para controlar las caras se define simplemente como unas pocas pasadas para
limitar la hinchazén y controlar el tamario de las nuevas diagonales.

Un ejemplo no limitante de una forja en troquel abierto de paso dividido 300 se ilustra esquematicamente en la
FIGURA 3A a la FIGURA 3E. En referencia a la FIGURA 3A, una pieza de trabajo hibrida de octagono-RCS que
comprende un material metalico dificil de forjar se proporciona y se forja por recalcado en troquel abierto 302. Las
dimensiones de la pieza de trabajo antes de la forja por recalcado se ilustran por las lineas discontinuas 304, y las
dimensiones de la pieza de trabajo después de la forja por recalcado se ilustran por la linea continua 306. Las caras
que representan la porcion RCS inicial de la pieza de trabajo hibrida de octdgono-RCS se etiquetan en las FIGURAS
3A-E como 0, 90, 180 y 270. La direccién Y de la pieza de trabajo esta en la direccidon que es perpendicular a las
caras de grados 0 y 180. La direccion X de la pieza de trabajo esta en la direccion perpendicular a las caras de
grados 90 y 270. Las caras que representan las porciones de octagono diagonal inicial de la pieza de trabajo hibrida
de octagono-RCS se etiquetan en las FIGURAS 3A-E como 45, 135, 225 y 315. La direccion X' diagonal de la pieza
de trabajo esta en la direccion perpendicular a las caras de grados 45 y 225. La direccion Y' diagonal de la pieza de
trabajo esta en la direccion perpendicular a las caras de grados 135y 315.

Después de la forja de recalcado, la pieza de trabajo rota (flecha 308) para extraccion en troquel abierto en una
primera cara diagonal (direccion X') y especificamente en la presente realizacion rota (flecha 308) a la cara diagonal
en 45 grados para la forja de extraccion. La pieza de trabajo se forja entonces por extraccion de multiples pasadas
(flecha 310) en la cara diagonal hasta el umbral de tension para iniciar el refinamiento de microestructura sin pasar
el limite de ductilidad de reduccién. Cada etapa de forja de extracciéon de multiples pasadas comprende al menos
dos etapas de forja de extracciéon en prensa abierta con reducciones hasta el limite de ductilidad de reduccién del
material metalico.

En referencia a la FIGURA 3B, la pieza de trabajo después de la forja de extraccion de multiples pasadas en la cara
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diagonal en 45 grados se representa por el nimero de referencia 312 (no se muestra a escala). La pieza de trabajo
rota 90 grados (flecha 314), en esta realizacion particular, a la segunda cara diagonal 135 (direccién Y') para la forja
de extraccion de multiples pasadas 316. La pieza de trabajo se forja entonces por extraccion de miltiples pasadas
(flecha 316) en la cara diagonal hasta el umbral de tensién para el inicio del refinamiento de microestructura. Cada
etapa de forja de extraccion de multiples pasadas comprende al menos dos etapas de forja de extraccion en prensa
abierta con reducciones hasta el limite de ductilidad de reduccion del material metalico.

En referencia a la FIGURA 3C, en una realizacion no limitante, la pieza de trabajo se forja por recalcado 318. Las
dimensiones de la pieza de trabajo antes de la forja por recalcado se ilustran por las lineas discontinuas 320, y las
dimensiones de la pieza de trabajo después de la forja por recalcado se ilustran por las lineas continuas 322.

Después de la forja por recalcado, la pieza de trabajo rota (flecha 324) para la extracciéon en troquel abierto en una
primera cara RCS, y especificamente en la presente realizacion rota (flecha 324) a la cara diagonal de 180 grados
(primera cara RCS; direccion Y) para forja de extraccion. La pieza de trabajo se forja entonces por extraccion de
multiples pasadas (flecha 326) en la primera cara RCS hasta el umbral de tension para iniciar el refinamiento de
microestructura. Cada etapa de forja de extraccion de multiples pasadas comprende al menos dos etapas de forja de
extraccion en prensa abierta con reducciones hasta el limite de ductilidad de reduccion del material metalico.

En referencia a la FIGURA 3D, la pieza de trabajo después de la forja de extraccion de multiples pasadas en la cara
de 180 grados se representa por el nimero de referencia 328 (no se dibuja a escala). La pieza de trabajo rota 90
grados (flecha 330), en esta realizacion especifica, a la segunda cara RCS de 270 grados (direccion X) para la forja
de extraccion de multiples pasadas 332. La pieza de trabajo se forja entonces por extraccién de multiples pasadas
(flecha 322) en la segunda cara RCS hasta el umbral de tensién para iniciar el refinamiento de microestructura.
Cada etapa de forja de extraccion de multiples pasadas comprende al menos dos etapas de forja de extraccion en
prensa abierta con reducciones hasta el limite de ductilidad de reduccién del material metalico.

En referencia a la FIGURA 3E, la pieza de trabajo hibrida de octagono-RCS 334 forjada de acuerdo con la
realizacién no limitante aqui descrita antes se ve como teniendo sustancialmente las mismas dimensiones que la
pieza de trabajo hibrida de octagono-RCS original. La pieza de trabajo final forjada comprende una microestructura
refinada de grano. Esto tiene como resultado (1) los recalcados, que constituyen reducciones a lo largo del eje Z de
la pieza de trabajo, seguido por multiples extracciones en los ejes X' (numero de referencia 312), Y' (nUmero de
referencia 316), Y (numero de referencia 326) y X (numero de referencia 332); (2) el hecho de que cada pasada de
la multiple extraccion se hizo hasta el limite de ductilidad de reduccion; y (3) el hecho de que las muiltiples
extracciones en cada eje proporcionaron una tension total hasta el umbral de tension requerido para el refinamiento
de microestructura. En una realizacion no limitante de acuerdo con la presente divulgacion, el forjado por recalcado
comprende forjado en prensa de troquel abierto hasta una reduccion en longitud que es menor que el limite de
ductilidad del material metalico, y el forjado transmite suficiente tension para iniciar el refinamiento de
microestructura en la direccion de forja por recalcado. Normalmente, el recalcado se transmitira en solo una
reduccion ya que los recalcados se realizan normalmente en indices de tensién mas lentos en los que el propio
limite de ductilidad tiende a ser mayor que a indices de tensidon mayores usados durante extracciones. Pero puede
dividirse en dos 0 mas reducciones con un recalentamiento intermedio si la reduccién supera el limite de ductilidad.

Se conoce que los troqueles Vee crean naturalmente una hinchazon lateral significativa en la primera pasada de una
reduccion. Una realizacion no limitante de un método de paso dividido se incluye después de una rotacion de 90°, la
reduccion se realiza primero hasta el tamafio original, y solo entonces se adopta la reduccion. Por ejemplo, desde
510 mm (20 pulgadas) a 410 mm (16 pulgadas) con una pasada maxima de 50 mm (2 pulgadas), se puede adoptar
una reduccién de 460 mm (18 pulgadas) en el primer lado, luego rotar 90° y tomar una reducciéon de 510 mm (20
pulgadas) para controlar la hinchazén, después adoptar otra reduccion en el mismo lado a 460 mm (18 pulgadas), y
luego de nuevo otra reducciéon a 410 mm (16 pulgadas). La pieza de trabajo rota 90° y una reduccién a 460 mm (18
pulgadas) se realiza para controlar la hinchazoén, y luego una nueva reduccion a 410 mm (16 pulgadas). La pieza de
trabajo rota 90° y una reduccion a 460 mm (18 pulgadas) se toma para controlar la hinchazén, y luego de nuevo a
410 mm (16 pulgadas) como nueva reduccion. En ese punto un par de rotaciones asociadas con el cepillado y
pasadas a 410 mm (16 pulgadas) deberian completar un proceso que asegura que no mas de una reduccion de
50 mm (2 pulgadas) se adopte en cualquier pasada.

De acuerdo con un aspecto de la presente divulgacion, el material metalico procesado de acuerdo con realizaciones
no limitantes en este caso comprende una de una aleacién de titanio y una aleacion de niquel. En algunas
realizaciones no limitantes, el material metalico comprende una superaleacién con base de niquel, tal como por
ejemplo una aleacién Waspaloy® (UNS N07001), ATl 718Plus® (UNS N07818) y Aleacion 720 (UNS N07720). En
algunas realizaciones no limitantes, el material metalico comprende una aleacion de titanio, o una de una aleacion
de titanio alfa-beta y una aleacion de titanio metaestable beta. En realizaciones no limitantes, una aleacion de titanio
alfa-beta procesada por realizaciones de los métodos divulgados en este caso comprende una de una aleacion Ti-
6Al-4V (UNS R56400), una aleacion Ti-6Al-4V ELI (UNS R56401), una aleacion Ti-6Al-2Sn-4Zr-6Mo (UNS R56260),
una aleacion Ti-6Al-2Sn-4Zr-2Mo (UNS R54620), una aleacion Ti-10V-2Fe-3Al (AMS 4986) y una aleacion Ti-4Al-
2,5V-1,5Fe (UNS 54250).



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2731557713

En una realizacion no limitante de acuerdo con los métodos de forja de paso dividido de la presente divulgacion, la
forja en prensa de troquel abierto comprende forjar a una temperatura de forja que esta dentro de un intervalo de
temperatura que abarca 595 °C (1100 °F) hasta una temperatura de 28 °C (50 °F) por debajo de una temperatura
beta-transus de la aleacion de titanio alfa-beta. En otra realizacién no limitante, un método de acuerdo con la
presente divulgacion comprende ademas uno de recalentar o recocer la pieza de trabajo intermedia en cualquiera de
las etapas de forja de prensa en troquel abierto.

Se reconocera que esta dentro del alcance de los métodos de la presente divulgacion recalentar la pieza de trabajo
intermedia en cualquiera de las etapas de forja de prensa de paso abierto. También se reconocera que esta dentro
del alcance de los métodos de la presente divulgacion recocer la pieza de trabajo intermedia en cualquiera de las
etapas de forja de prensa de paso abierto. Los detalles especificos de recalentar y recocer un material metalico se
conocen o pueden confirmarse rapidamente para los expertos en la materia y por tanto no necesitan especificarse
en este caso.

Los ejemplos que siguen pretenden describir ademas algunas realizaciones no limitantes, sin limitar el alcance de la
presente invencion. Los expertos en la materia apreciaran que las variaciones de los siguientes ejemplos son
posibles dentro del alcance de la invencion, que se define solo por las reivindicaciones.

Ejemplo 1

Una palanquilla octagonal de 610 mm (24 pulgadas) que comprende una aleacion Ti-4Al-2,5V-1,5Fe se calienta a
una temperatura de forja de 870 °C (1600 °F). Un limite de ductilidad de reduccioén de la aleacién a la temperatura de
forja se estima como al menos 50 mm (2 pulgadas) por reduccion y no toleraria mucha mas reduccién de manera
repetida sin una fractura extensiva a 50 mm (2 pulgadas) por reduccion. La palanquilla se forja en prensa de troquel
abierto en una primera direccion, en cualquier cara de la palanquilla octagonal, hasta 560 mm (22 pulgadas). La
palanquilla se forja entonces en prensa de troquel abierto en la primera direccién a 510 mm (20 pulgadas). La
palanquilla rota 90° a una segunda direccién para la forja en prensa de troquel abierto. Aunque la dimensién de la
palanquilla octagonal original era 610 mm (24 pulgadas), debido a la hinchazén de las caras alternas durante la forja
en la primera direccion, la palanquilla se forja en prensa de troquel abierto en la segunda direccion a 610 mm (24
pulgadas). La palanquilla se forja en prensa de troquel abierto en la segunda direcciéon dos o mas veces a 560 mm
(22 pulgadas), y luego a 510 mm (20 pulgadas). La palanquilla se recalienta a la temperatura de forja. La palanquilla
rota 45° y luego se forja en paso dividido a 50 mm (2 pulgadas) por reduccion en la tercera direccion de forja a
610 mm (24 pulgadas), después a 560 mm (22 pulgadas) y luego a 510 mm (20 pulgadas). La palanquilla rota 90° y
luego se forja con paso dividido a 50 mm (2 pulgadas) por reduccién en otra direccion de forja, de acuerdo con la
presente divulgacion, a 610 mm (24 pulgadas), luego a 560 mm (22 pulgadas) y luego a 510 mm (20 pulgadas).

La palanquilla luego se cepilla por las siguientes etapas: rotar la palanquilla 45° y cuadrar el lado a 510 mm (20
pulgadas) usando la forja en prensa de troquel abierto; rotar la palanquilla 90° y cuadrar el lado a 510 mm (20
pulgadas) usando la forja de prensa en troquel abierto; rotar la palanquilla 45° y cuadrar el lado a 510 mm (20
pulgadas) usando la forja en prensa de troquel abierto; y rotar la palanquilla 90° y cuadrar el lado a 510 mm (20
pulgadas) usando la forja en prensa de troquel abierto. Este método asegura que ninguna pasada Unica transmita un
cambio en dimension de mas de 50 mm (2 pulgadas), lo que es el limite de ductilidad de reduccion, mientras que
cada reduccion total en cada direccion deseada es al menos 100 mm (4 pulgadas), lo que corresponde al umbral de
tensién requerido para iniciar el refinamiento de microestructura en la microestructura de la aleacion.

Como parte de una secuencia de multiples extracciones y recalcados, en el método de forja en prensa de paso
dividido del presente Ejemplo, la microestructura de la aleacion Ti-4Al-2,5V-1,5Fe se compone de particulas de fase
alfa equiaxiales o globularizadas con un tamario de grano promedio en el intervalo de 1 pm a 5 pm.

Ejemplo 2

Una palanquilla hibrida de octagono-RCS de un material metalico que comprende una aleacion Ti-6Al-4V se
proporciona. La forma hibrida de octagono-RCS es un RCS de 610 mm (24 pulgadas) con diagonales de 685 mm
(27,5 pulgadas) que forman un octagono. La longitud se define para no ser mayor de 3x610 mm o 1830 mm (3 x 24
pulgadas o 72 pulgadas), y en este ejemplo la palanquilla es de 1780 mm (70 pulgadas) de longitud. Para iniciar el
refinamiento de microestructura, la palanquilla se forja por recalcado a 870 °C (1600 °F) a un 26 por ciento de
reduccion. Después de la reduccion por recalcado, la palanquilla tiene aproximadamente 1295 mm (51 pulgadas) de
largo y su seccion transversal hibrida de octagono-RCS es aproximadamente de 685 mm (27,9 pulgadas) x 810 mm
(32 pulgadas). La palanquilla se forja por extraccion por una reduccion de las diagonales de 810 mm (32 pulgadas)
de vuelta a caras de 610 mm (24 pulgadas), lo que es una reduccién de 200 mm (8 pulgadas), o 25% de la altura
diagonal. Al hacer esto, se espera que la otra diagonal se hinche mas alla de 810 mm (32 pulgadas). En el presente
ejemplo, una estimacion razonable para el limite de ductilidad de reduccion a la temperatura de forja en el intervalo
de 870 °C (1600 °F) es que ninguna pasada deberia superar una reduccion de 65 mm (2,5 pulgadas). Ya que las
reducciones desde 810 mm (32 pulgadas) a 610 mm (24 pulgadas) en las diagonales no podrian transmitirse a la
vez en la forja de prensa en troquel abierto dado que esto supera el limite de ductilidad de reduccién del material, el
método de paso dividido de acuerdo con la presente divulgacion se emple6 para esta realizacion no limitante
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especifica.

Para forjar las diagonales antiguas hasta tener las nuevas caras, la cara alta de 810 mm (32 pulgadas) se forja en
prensa abierta hasta 750 mm (29,5 pulgadas), y luego se forja en prensa abierta a 685 mm (27,0 pulgadas). La
palanquilla hibrida de octagono-RCS se rota 90°, se forja en prensa de troquel abierto hasta 775 mm (30,5
pulgadas) y luego se forja en prensa de troquel abierto a 710 mm (28 pulgadas). La palanquilla hibrida de octagono-
RCS se forja entonces en las caras antiguas para controlar el nuevo tamafo diagonal. La palanquilla hibrida de
octagono-RCS rota 45° y se forja en prensa de troquel abierto hasta 685 mm (27 pulgadas); y luego rota 90° y se
forja en prensa de troquel abierto a 690 mm (27,25 pulgadas). La palanquilla hibrida de octagono-RCS se forja
entonces en prensa de troquel abierto en las diagonales antiguas por lo que se convierten en las nuevas caras
rotando la palanquilla hibrida de octagono-RCS 45° y forjando en prensa de troquel abierto hasta 645 mm (25,5
pulgadas), seguido por una forja en prensa de troquel abierto de la misma cara a 590 mm (23,25 pulgadas). La
palanquilla hibrida de octagono-RCS rota 90 ° y se forja en prensa a 710 mm (28 pulgadas), luego se forja en prensa
de troquel abierto a 645 mm (25,5 pulgadas) en otro paso dividido, y luego se forja en prensa de troquel abierto a
590 mm (23,25 pulgadas) en un paso dividido adicional en la misma cara. La palanquilla hibrida de octagono-RCS
rota 90° y luego se forja en prensa de troquel abierto a 610 mm (24 pulgadas), y luego rota 90° y se forja hasta
610 mm (24 pulgadas). Finalmente las nuevas diagonales de la palanquilla hibrida de octagono-RCS se cepillan
rotando la palanquilla hibrida de octagono-RCS 45° y se forjan en prensa de troquel abierto hasta 690 mm (27,25
pulgadas), seguido por la rotacion de la palanquilla hibrida de octdagono-RCS 90° y la forja en prensa de troquel
abierto a 700 mm (27,5 pulgadas).

Como parte de una secuencia de multiples extracciones y recalcados en el método de forja de prensa de paso
dividido del presente Ejemplo, la microestructura de la aleacion Ti-6Al-4V se compone de particulas de fase alfa
equiaxiales o globularizadas que tienen un tamario de grano promedio en el intervalo de 1 ym a 5 pm.

Se entendera que la presente descripcion ilustra aquellos aspectos de la invencién relevantes para un claro
entendimiento de la invencion. Algunos aspectos que serian aparentes para los expertos en la materia y, por tanto,
no facilitarian un mejor entendimiento de la invencion no se han presentado para simplificar la presente descripcion.
Aunqgue solo un numero limitado de realizaciones de la presente invencién se describen necesariamente en este
caso, un experto en la materia, tras considerar la anterior descripcion, reconocera que muchas modificaciones y
variaciones de la invencion pueden emplearse dentro del alcance de las siguientes reivindicaciones.

10



ES 2731557713

REIVINDICACIONES

1. Un método de forja de una pieza de trabajo de material metalico para iniciar refinamiento de microestructura,
comprendiendo el método:

forjar en prensa de troquel abierto la pieza de trabajo a una temperatura de forja en una primera direccion de
forja hasta un limite de ductilidad de reduccion del material metalico;

repetir la forja en prensa de troquel abierto de la pieza de trabajo en la primera direccién de forja hasta el limite
de ductilidad de reduccién una o mas veces a la temperatura de forja hasta que una cantidad total de tensién
transmitida en la primera direccién de forja es suficiente para iniciar el refinamiento de microestructura;

rotar la pieza de trabajo un grado deseado de rotacion;

forjar en prensa de troquel abierto la pieza de trabajo a la temperatura de forja en una segunda direccién de forja
hasta el limite de ductilidad de reduccién del material metalico;

repetir la forja en prensa de troquel abierto de la pieza de trabajo en una segunda direccién de forja hasta el
limite de ductilidad de reducciéon una o mas veces a la temperatura de forja hasta que una cantidad total de
tension transmitida en la segunda direccion de forja es suficiente para iniciar el refinamiento de microestructura; y
repetir la etapa de rotacion, la etapa de forja en prensa de troquel abierto y la etapa de repeticion de forja en
prensa de troquel abierto en una tercera direccion y opcionalmente una o mas direcciones de forja adicionales
hasta que una cantidad total de tensiéon que es suficiente para iniciar el refinamiento de microestructura se
transmite en un volumen total de la pieza de trabajo, en donde la pieza de trabajo no rota hasta que una cantidad
total de tensidon que es suficiente para iniciar el refinamiento de microestructura se transmite en la tercera
direccion y una cualquiera o mas direcciones adicionales.

2. Un método de forja en troquel abierto de paso dividido de una pieza de trabajo de material metalico para iniciar
refinamiento de microestructura, que comprende:

proporcionar una pieza de trabajo hibrida de octagono-RCS que comprende un material metalico;

forjar por recalcado de troquel abierto la pieza de trabajo;

rotar la pieza de trabajo para forja de extraccion en troquel abierto en una primera cara diagonal en una direccion
X' de la pieza de trabajo hibrida de octagono-RCS;

forjar por extraccion de multiples pasadas la pieza de trabajo en la direccion X' hasta el umbral de tension para
iniciar el refinamiento de microestructura;

en donde cada etapa de forja de extraccion de multiples pasadas comprende al menos dos etapas de forja de
extraccion de prensa abierta con reducciones hasta el limite de ductilidad de reduccion del material metalico;
rotar la pieza de trabajo para la extraccion en troquel abierto en una segunda cara diagonal en una direccion Y’
de la pieza de trabajo hibrida de octagono-RCS;

forjar por extraccion de multiples pasadas la pieza de trabajo en la direcciéon Y' hasta el umbral de tension para
iniciar el refinamiento de microestructura;

en donde cada etapa de forja de extraccion de multiples pasadas comprende al menos dos etapas de forja de
extraccion de prensa abierta con reducciones hasta el limite de ductilidad de reduccién del material metalico;
rotar la pieza de trabajo para extraccion en troquel abierto en una primera cara RCS en una direccion Y de la
pieza de trabajo hibrida de octagono-RCS;

forjar por extraccion de multiples pasadas la pieza de trabajo en la direcciéon Y hasta el umbral de tensién para
iniciar el refinamiento de microestructura;

en donde cada etapa de forja de extraccion de multiples pasadas comprende al menos dos etapas de forja de
extraccion de prensa abierta con reducciones hasta el limite de ductilidad de reduccién del material metalico;
rotar la pieza de trabajo para extraccion en troquel abierto en una segunda cara RCS en una direccion X de la
pieza de trabajo hibrida de octagono-RCS;

forjar por extraccion de multiples pasadas la pieza de trabajo en la direcciéon X hasta el umbral de tension para
iniciar el refinamiento de microestructura;

en donde cada etapa de forja de extraccion de multiples pasadas comprende al menos dos etapas de forja de
extraccion en prensa abierta con reducciones hasta el limite de ductilidad de reduccién del material metalico;
repetir los ciclos de forja de extraccion multiple y recalcado como se desee.

3. El método de acuerdo con la reivindicacién 1 o la reivindicacién 2, en donde el material metalico comprende una
de una aleacion de titanio y una aleacién de niquel.

4. El método de acuerdo con la reivindicacion 1 o la reivindicacion 2, en donde el material metalico comprende una
aleacion de titanio.

5. El método de acuerdo con la reivindicacion 4, en donde la aleacion de titanio comprende una de una aleacion Ti-
6Al-4V (UNS R56400), una aleacion Ti-6Al-4V ELI (UNS R56401), una aleacion Ti-6Al-2Sn-4Zr 6Mo (UNS R56260),
una aleacion Ti-6Al-2Sn-4Zr-2Mo (UNS R54620), una aleacion Ti-10V-2Fe-3Al (AMS 4986) y una aleacion Ti-4Al-
2,5V-1,5Fe (UNS 54250).

6. El método de acuerdo con la reivindicaciéon 4, en donde el material metalico comprende una de una aleacién de
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titanio alfa-beta y una aleacion de titanio metaestable beta.

7. El método de acuerdo con la reivindicacion 4, en donde el material metalico comprende una aleacion de titanio
alfa-beta.

8. El método de acuerdo con la reivindicaciéon 7, en donde la aleacién de titanio alfa-beta comprende una aleacion
Ti-4Al-2,5V-1,5Fe (UNS 54250).

9. El método de acuerdo con la reivindicacién 3, donde el material metalico comprende una de una aleacién
Waspaloy® (UNS N07001), una aleacion ATl 718Plus® (UNS N07818) y una aleacion 720 (UNS N07720).

10. El método de acuerdo con la reivindicacion 7, en donde la temperatura de forja esta dentro de un intervalo de
temperatura que abarca desde 595°C (1100 °F) hasta una temperatura de 28° (50 °F) por debajo de una
temperatura beta-transus de la aleacion de titanio alfa-beta.

11. El método de acuerdo con la reivindicaciéon 1 o la reivindicacion 2, que comprende ademas recalentar la pieza de
trabajo intermedia en cualquiera de las etapas de forja en prensa de troquel abierto.

12. El método de acuerdo con la reivindicacién 1 o la reivindicacion 2, que comprende ademas recocer la pieza de
trabajo intermedia en cualquiera de las etapas de forja en prensa de troquel abierto.
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FORJAR EN PRENSA DE TROQUEL ABIERTO UNA PIEZA DE TRABAJO DE MATERIAL MET{\LICO
EN UNA TEMPERATURA DE FORJA EN UNA PRIMERA DIRECCION DE FORJA HASTA UN LIMITE
DE DUCTILIDAD DE REDUCCION DEL MATERIAL METALICO

| 102

REPETIR LA FORJA EN PRENSA DE TROQUEL ABIERTO DE LA PIEZA DE TRABAJO HASTA
EL LIMITE DE DUCTILIDAD DE REDUCCION UNA O MAS VECES EN LA TEMPERATURA DE
FORJA EN LA PRIMERA DIRECCION DE FORJA HASTA QUE UNA CANTIDAD TOTAL DE
TENSION EN LA PRIMERA DIRECCION DE FORJA ES SUFICIENTE PARA INICIAR EL
REFINAMIENTO DE MICROESTRUCTURA

| ~104

ROTAR LA PIEZA DE TRABAJO HASTA UN GRADO DESEADO DE ROTACION

FORJAR EN PRENSA DE TROQUEL ABIERTO LA PIEZA DE TRABAJO DE MATERIAL METALICO
EN LATEMPERATURA DE FORJA EN UNA SEGUNDA DIRECCION DE FORJA HASTA EL LIMITE
DE DUCTILIDAD DE REDUCCION DEL MATERIAL METALICO

REPETIR LA FORJA EN PRENSA DE TROQUEL ABIERTO DE LA PIEZA DE TRABAJO HASTA
EL LIMITE DE DUCTILIDAD DE REDUCCION UNA O MAS VECES EN LA TEMPERATURA DE
FORJA EN LA SEGUNDA DIRECCION DE FORJA HASTA QUE UNA CANTIDAD TOTAL DE
TENSION EN LA SEGUNDA DIRECCION DE FORJA ES SUFICIENTE PARA INICIAR EL
REFINAMIENTO DE MICROESTRUCTURA

110

REPETIR LA ETAPA ROTATIVA, LA ETAPA DE FORJA EN TROQUEL ABIERTO Y LA ETAPA DE
REPETICION DE FORJA ABIERTA EN UNA TERCERA DIRECCION Y, OPCIONALMENTE, UNA
O MAS DIRECCIONES DE FORJA ADICIONALES HASTA QUE UNA CANTIDAD TOTAL DE
TENSION QUE ES SUFICIENTE PARA INICIAR EL REFINAMIENTO DE MICROESTRUCTURA
SE TRANSMITE A UN VOLUMEN ENTERO DE LA PIEZA DE TRABAJO; EN DONDE LA PIEZA
DE TRABAJO NO SE ROTA HASTA QUE UNA CANTIDAD TOTAL DE TENSION QUE ES
SUFICIENTE PARA INICIAR EL REFINAMIENTO DE MICROESTRUCTURA SE TRANSMITE EN
LA TERCERA DIRECCION Y UNA CUALQUIERA O MAS DIRECCIONES ADICIONALES
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