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Resumen. En el presente trabajo se presentan estudios tendientes a analizar la evolucion de
la textura cristalografica y morfologica en una aleacion de Al-4%Cu (T4) sometida a un
proceso de extrusion a través de un canal angular de 120°. Los ensayos se realizan a
temperatura ambiente y el material es introducido hasta 5 veces en el canal, sin rotacion de
la muestra entre cada paso de deformacion (ruta A). La distribucion de orientaciones
preferenciales es recalculada a partir de la medicion de las figuras de polos (111), (200) y
(220), utilizando la técnica de rayos X. La descripcion de la historia de deformacion sufrida
por el material se obtiene utilizando simulacion por elementos finitos (Y. Novara et al.,
MECOM 2005). El desarrollo de la textura cristalografica y morfologica se analiza mediante
un modelo de plasticidad cristalina. La ley constitutiva del material es del tipo viscoplastica y
el método de homogeneizacion es autoconsistente de 1-sitio. La funcion de distribucion de
orientaciones obtenida a partir de las figuras de polos medidas es discretizada a través de un
conjunto de 5000 orientaciones con peso. Cada grano del policristal es asociado a un
elipsoide el cual puede evolucionar tanto en su relacion de aspecto como en su orientacion.

Las texturas al final de cada paso de extrusion presentan en todos los casos un valor de
intensidad del orden de 2-3 veces el nivel del material no texturado siendo minimas las
variaciones con los pasos de extrusion. La ubicacion de las componentes principales de
textura permanecen estables con el proceso de extrusion, salvo en el caso de la componente
central (direccion normal). La no uniformidad en la seccion del material obtenida en el
gradiente de deformacion da como resultado una heterogeneidad en la textura del lingote.
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1. INTRODUCCION

El proceso de extrusion angular (ECAE — Equal Channel Angular Extrusion),
originalmente desarrollado por Segal'?, es una técnica para extrudido que utiliza dos canales
de igual seccion (cuadrada o circular) que se intersecan formando un dngulo determinado. La
deformacion impuesta es esencialmente de corte, cuya magnitud depende del dngulo de
interseccion elegido, lo que implica, idealmente, que la pieza no presente cambios en su
seccion. De ese modo por extrusion, y a través de sucesivas pasadas, permite imponer altas
deformaciones sin producir un cambio apreciable de la forma externa de la muestra original
(Figura 1). La severa deformacioén impuesta al material induce la particiéon de los granos,
dando como resultado aleaciones metélicas de granos muy finos (nano-rango), y de muy alta
dureza debida al endurecimiento por deformacion.

Presion

o

Lingote/Tocho

Figura 1: Esquema y parametros del proceso de extrusion
angular (ECAE).

Con el fin de obtener las altas deformaciones requeridas y un producto semi-terminado de
un tamafio dado>”, el proceso completo es discontinuo y requiere de que la pieza sea insertada
y reinsertada en el canal. Si bien la mencionada discontinuidad puede en principio aparecer
como una desventaja, una vez elegido el camino a seguir, las matrices seran fabricadas usando
un unico canal continuo de forma ciclica. Por otra parte, esta caracteristica del proceso, la
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discontinuidad, permite disefiar el camino de deformacion a través de rotaciones entre pasajes.
La eleccion de uno u otro camino y las rotaciones, dan como resultado otra de la
particularidades de esta técnica que es la de producir materiales con texturas, u orientaciones
preferenciales, no tipicas.

Si bien la técnica es muy simple y ofrece la posibilidad de obtener materiales con
caracteristicas macroscopicas y propiedades mecanicas microscopicas muy interesantes,
varios problemas se presentan en su implementacion. De las propiedades distintivas
mencionadas anteriormente, la fragmentacion repetida de los granos, para dar nano-granos
que podrian utilizarse como materiales para semi-solidos, es dificil de ser retenida en algunas
aleaciones metalicas debido a recristalizaciéon durante el mismo proceso o durante los
tratamientos térmicos posteriores. Por otra parte, la posibilidad de obtener un material semi-
terminado se ve limitada ya que con la alta deformacion impuesta el material se fragiliza y se
dana en general a nivel superficial y en otros casos en su interior. Por ultimo, la condicion
ideal de uniformidad del campo de deformacion no es facilmente alcanzable y las texturas
resultantes presentan diferencias locales.

La solucion a las mencionadas dificultades requiere de un minucioso estudio experimental
del proceso, el cual puede ser optimizado a través de la asistencia de simulaciones numéricas.
Para abarcar las diferentes escalas espaciales necesarias en la modelizacion del proceso y del
material, la combinacion de distintas técnicas numéricas se presenta como una alternativa
ventajosa. A escala macroscopica utilizamos la técnica de Elementos Finitos (FEM) para
evaluar las heterogeneidades en tension-deformacién durante el proceso de deformacion, y el
modelado del posible dafio del material. A menor escala, las texturas, la fragmentacion y la
recristalizacion son simuladas con modelos policristalinos autoconsistentes.

El presente trabajo, es continuacion de estudios experimentales y numéricos presentados
anteriormente™®. Se completa la discusion de los resultados macroscopicos utilizando otro
c6digo FEM (ABAQUS), con el cual es posible utilizar elementos cuadrangulares que en
principio se adaptarian mejor al tipo de proceso de conformado que se estudia. Se obtienen los
gradientes de deformacion que corresponderian a distintas zonas de la muestra y a partir de
ellos se simula la evolucion de textura, verificdndose el efecto que la no uniformidad de la
deformacion de corte impuesta tiene sobre la textura final del material. Por tltimo se ha
incluido en el modelo policristalino un criterio y un modelo de fragmentacion de los granos
que da informacion sobre la textura morfologica resultante en el material. Se ha modelado la
técnica variando algunas condiciones: dngulo del canal y lubricacion (rozamiento), pero en el
presente trabajo nos hemos restringido a procesos denominados de tipo A, es decir, sin
rotaciones entre pasajes.

2. RESULTADOS EXPERIMENTALES

La informacion experimental completa y los detalles del arreglo experimental®®®
implementado en el proyecto se encuentran descriptos en publicaciones anteriores.
Presentamos en este trabajo un resumen de las principales caracteristicas y resultados
obtenidos. El dispositivo consiste en una herramienta de acero, conteniendo dos canales de
seccion aproximadamente cuadrada de 15 mm de lado intersecandose a 120°, con 140 mm de
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longitud. El material utilizado fue Al-4%Cu y de los lingotes resultantes luego de cada paso
de extrusion se observd que el material llena completamente el canal de salida. Los lingotes
muestran dafo en la cara interior de la herramienta.

La Figura 2 muestra la curva de tension-deformacion para el ensayo de traccion simple del
material en su estado inicial, junto con los resultados de la simulacion del ensayo de traccion
realizado para obtener los parametros de la ley elastoplastica que se utilizan en las posteriores
simulaciones del proceso.
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Figura 2: Curva de carga experimental y ajuste elasto-plastico.
La medicion de texturas para los materiales resultantes luego de cada paso de deformacion

se realizo por rayos X. Se midieron figuras de polos {111}, {200} y {220} en el plano medio
y en la superficie.
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Figura 3: Texturas medidas en la superficie interior y en centro de los lingotes.
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Especialmente en las mediciones realizadas en la zona media indican que las texturas en
esa parte de los lingotes no muestran una marcada modificacion luego de cada paso de
deformacion (Figura 3). Como se vera mas adelante en las simulaciones, esto puede ser
explicado ya que durante el proceso completo (varias pasadas), si bien la acumulacion de
deformacion es alta, el desarrollo de textura no es mondtono debido a que en cada paso se
modifica, por rotacion, el gradiente de deformacion impuesto.

3. MODELOS NUMERICOS

Como se mencion6 anteriormente, a escala macroscopica donde la geometria y las
condiciones de borde juegan un rol relevante, se utilizaron codigos de Elementos Finitos. En
este trabajo como en los anteriores se decidid utilizar cddigos standard. Los detalles de las
simulaciones FEM y del cddigo utilizado se encuentran descriptas en otro trabajo presentado
en este congreso . En las simulaciones con ABAQUS se utilizaron elementos
cuadrangulares, a diferencia de los tetrahédricos utilizados en los calculos realizados
anteriormente con otro codigo FEM®. El material se modelé como elastoplastico y en esta
primera etapa no se profundizé en el estudio del endurecimiento del material. Se uso la
version implicita (Standard) de ABAQUS y no se implementd ningtin esquema de remallado,
a pesar de que ello signific6 una limitacion para aumentar el nimero de pasadas simuladas,
concentrandonos en el estudio de la geometria del proceso, y no en la aproximacion mas
realista del modelo, para lograr una mayor comprension de la influencia en el proceso del
nivel de la heterogenidad, de la geometria y el rozamiento. De las simulaciones por FEM se
obtienen las variables locales que permiten luego calcular el gradiente de deformacion.

Con el gradiente de deformacion obtenido, en puntos elegidos de la muestra (sensores), de
las simulaciones FEM, en cada paso de ECAE el desarrollo de textura se simuldé con un
modelo policristalino autoconsistente viscoplastico. La descripcion de la formulacion
utilizada en este trabajo puede encontrarse en Lebensohn y Tomé''. S6lo recordaremos aqui
que en el modelo el agregado policristalino se representa como un conjunto de orientaciones
con pesos (la textura cristalografica) y que la respuesta de cada grano (una orientacion) resulta
del criterio de localizacién dado por la interaccidon viscoplastica del grano con el agregado
policristalino viscoplastico. Ademads, se puede también seguir la evolucién de la textura
morfologica (forma y orientacion de los granos), y eventualmente incluir la evolucion de
ciertos parametros microestructurales de interés en el proceso.

4. RESULTADOS NUMERICOS

Se analiz6 el proceso de extrusion a través de canales angulares de 120° con el codigo
FEM. Por las simetrias y para simplificar el problema, haciéndolo mas apto para ser tratado
con un reducido nimero de clementos, las simulaciones se realizaron en 2D, asumiendo
condicion de deformacion plana.

El modelo material es elastoplastico y la ley de endurecimiento por deformacion utilizada
es:

0 =250 ¢, + 31
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donde G es la tension de flujo y €, es la deformacion plastica equivalente. Las valores para
las propiedades elasticas fueron: modulo de Young E = 110 GPa y mddulo de Poisson v =
0.35.

La geometria de la muestra es un prisma de 15 mm de ancho x 100 mm de longitud. Se
mallé con 566 elementos cuadrangulares lineales (638 nodos). El canal se definié como una
superficie rigida y se trabajo en condiciones adiabaticas a temperatura ambiente. Se estudi6 la
influencia de la geometria del canal ¥ (0 — 30), y del coeficiente de friccion p (0 — 0.075 —
0.125).

En la Figura 4 se comparan los resultados del campo de deformacion equivalente
acumulada para el primer paso de extrusion para las configuraciones fijadas en los célculos
con FEM.

Perfil de velocidad de deformacion Deformacion equivalente acumulada

Figura 4: Comparacion de condiciones geométricas y rozamiento en las simulaciones FEM.
A: sin rozamiento — B: con rozamiento

De los resultados obtenidos para los campos de velocidad de deformacion y de
deformacion acumulada se observa que ni el &ngulo externo ‘P, ni el rozamiento (para el rango
estudiado) dan diferencias apreciables, si bien resultan modificaciones en los perfiles de
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deformacion acumulada, tanto en su amplitud como en su distribucion.

Para poder analizar con mayor precision los distintos efectos de la geometria se calculo el
gradiente de velocidad de deformacion y la deformacion efectiva acumulada en posiciones de
la probeta previamente elegidas (sensores). En la Figura 5 se muestra la ubicacion de las 9
posiciones de los sensores que dan la informacioén en distintos volumenes del material. En
este trabajo se presentan los resultados que corresponden a los sensores 4, 5 y 6, ya que los
mismos nos dan la informacién del proceso de un elemento material en la superficie externa,
en la fibra media (zona mas representativa del proceso) y en la superficie interna. Ademas, la
posicion de todos ellos corresponde a una posicion donde ya el proceso se encuentra en estado
estacionario. La informacion calculada para los gradientes de deformacion es utilizada en las
simulaciones con los modelos policristalinos para el estudio de la evolucion de textura.
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Figura 5: Ubicacion de los sensores en las simulaciones con FEM.

En las Figuras 6 y 7 se presentan los graficos que corresponden a las componentes para la
velocidad de deformacidn y para la rotacion rigida. Se comparan los resultados obtenidos para
el sensor 4 (fibra externa) S = 0.9, el sensor 5 (fibra media) S = 0.5 y el sensor 6 (fibra
interna) S = 0.1. En la Figura 6 se contrastan los resultados obtenidos en simulaciones
anteriores con elementos tetragonales y en aproximacion a 2D, con los que resultan del uso
del codigo FEM ABAQUS con elementos cuadrangulares y simulacion 2D.
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Figura 6: Gradientes de deformacion (componentes de velocidad de deformacion y rotacion rigida) calculados con distintos codigos FEM para las fibras interna, media y externa de los
lingotes en la primer pasada de ECAE.
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De la Figura 6 se observa que ambos codigos de elementos finitos dan resultados que estan
en muy buen acuerdo, sin embargo pareciera que el uso de elementos cuadrangulares, para la
simetria del problema, es mucho mas adecuado.

El efecto del rozamiento mostrado en la Figura 7, no es importante en el calculo del
gradiente de deformacion impuesto, salvo por una disminucion en los valores de la velocidad
de deformacion pléstica, esperable en el caso de trabajar con rozamiento, y de un aumento en
la rotacion rigida que corresponde a los elementos materiales de la fibra més externa (S =
0.9). Este ultimo efecto, aumento de la rotacion, se corresponde con el hecho de que al haber
rozamiento el material tiende a llenar el angulo externo y a seguir la forma del canal.

Como también resultd en las simulaciones de trabajos anteriores, al inicio del proceso de
extrusion el angulo externo del canal es llenado con material y luego se inicia un vaciamiento
debido a la continuidad del material. También se observa que no produce un completo llenado
del canal a la salida a medida que se aumenta el numero de pasada. Ambos efectos se reducen
a medida que se aumenta la friccion impuesta.

El efecto de las diferencias de deformacion y rotacion para las distintas zonas (fibras) del
lingote durante la extrusion se pone claramente de manifiesto en la evolucién de la forma y
orientacion del elemento. En la Figura 8 se muestra un esquema del seguimiento durante el
extrudado de la evolucion de un elemento material pegado a la pared interna (S = 0.1), de otro
en la linea media (S = 0.5) y de uno pegado a la cara externa (S = 0.9) del canal.
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Figura 8: Deformacion y rotacion rigida de los elementos durante una pasada ECAE calculados con FEM.

De acuerdo a los gradientes calculados graficados en la Figura 7 se desprende que los

2740



M. Severino, I. Novara, R. Bolmaro, P. Turner y J.W.Signorelli

elementos de la fibra interna y la fibra media deberan tener deformaciones equivalentes y
rotaciones muy proximas como se ve en el esquema de la Figura 8, mientras que los
elementos que evolucionan segin la fibra externa mantendran su forma cuadrangular (su
orientacion respecto a la linea de flujo mas precisamente) y no se deformaran.

Para la simulacién del desarrollo de textura se discretizo en 5000 orientaciones con pesos
proporcionales a las intensidades definidas por la funcion de distribucion de orientaciones de
la textura inicial medida experimentalmente. Los mecanismos de deformaciéon pléstica
incluidos en el modelo policristalino son los sistemas de deslizamiento usuales en materiales
fce: {111}<110>. En los célculos con el modelo policristalino se utilizo una sensibilidad a la
velocidad de deformacion de 0.1 y un esquema de interaccion autoconsistente. La historia de
deformacion impuesta es la que resulta del calculo de los gradientes de deformacion de las
simulaciones con FEM. Cuando el gradiente es el calculado por FEM, se imponen
incrementos con las componentes obtenidas y con los intervalos de tiempo del calculo. Asi, la
velocidad de deformacion impuesta es mas realista ya que toma en cuenta la geometria y las
condiciones de borde. Por otra parte se observa que el gradiente obtenido por FEM contiene
componentes de corte que no resultan en el caso ideal. En la Figura 9 se esquematiza el
proceso de evolucion de textura por extrudado angular.

Ty

ED

Figura 9: Esquema simplificado de la evolucion de textura en el extrudido ECAE.

En trabajos anteriores se discutid la diferencia de imponer un gradiente ideal y el uso de un
gradiente obtenido por simulacion FEM del proceso ECAE. En este trabajo se presentan las
diferencias de desarrollo de la textura del material en las distintas zonas de una seccion de la
probeta.
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Experimental

Sensor 6

Sensor 5

Sensor 4

Figura 10: Figuras de polos (111) medidas y simuladas.

La Figura 10 muestra una comparacion de los resultados obtenidos para los tres primeros
pasos ECAE simulados. En la figura se representan las figuras de polos (111), con lineas de

2742



M. Severino, I. Novara, R. Bolmaro, P. Turner y J.W.Signorelli

nivel que se corresponden a intervalos de 0.5 de intensidad relativa a una distribucion
aleatoria de orientaciones. Todas ellas se refieren a la parte interna, media y externa de la
probeta (correspondiente a la posicion de los sensores en la Figura 5). Se verifica que si bien,
el gradiente de deformacion que corresponde a la linea de flujo interna difiere en amplitud del
de la linea media, ambos dan como resultados evoluciones de textura muy parecidos y las
intensidades son iguales. En cambio, para la linea externa de flujo la rotacion sin deformacion
plastica no modifica la textura, y por el contrario tiende a destruirla, dando como resultado un
material poco texturado, con bajas intensidades. En todos los casos, las intensidades
simuladas son mayores que las medidas. Este aspecto se corrige si se utiliza un esquema de
corotacion en las simulaciones policristalinas. De las simulaciones se ha verificado que la
fragmentacion del grano, si bien modifica la ley de deformacion del material, no produce un
cambio importante en las texturas.

5. CONCLUSIONES

En este trabajo se han comparado las simulaciones del proceso de extrusién angular con
distintos tipos de elementos en cddigos FEM. Se ha logrado obtener por célculo los gradientes
de deformacion, que corresponden a la historia de deformacién local del material e
introducirlos como dato de entrada de un modelo de homogenizacidn policristalino para luego
evaluar las diferencias locales en la evolucion de la textura cristalografica y morfoldgica. Se
ha comprobado la factibilidad de utilizar modelos apropiados a distintas escalas para
investigar las caracteristicas macroscopicas y microscopicas de este tipo de proceso de
conformado. Las texturas simuladas imponiendo el gradiente de deformacion calculado
acuerdan razonablemente con las mediciones.
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