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Resumen. En el presente trabajo se analizan los efectos de considerar diferentes
descripciones constitutivas, disefio de la matriz y condiciones de friccion en el
comportamiento de una aleacion metdlica sometida a un proceso de extrusion angular
(ECAE - Equal Channel Angular Extrusion -) utilizando la técnica de elementos finitos. El
disenio de la matriz (P-¥: 90°0° 10575 120%60° 135 %45 °) tiene un efecto importante
en el desarrollo de la tension y por ende en la aparicion posterior de dario en el material
durante el proceso de ECAE. Se investiga la propension al surgimiento de la fractura y su
relacion con el campo de tension generado es investigada utilizando el criterio de Cockcroft-
Latham y el modelo de darnio de LeMaitre. Los resultados de las simulaciones muestran que el
dario aparece localizado en la parte superior de la pieza extrudada y su magnitud decrece al
decrecer la sensibilidad del material a la velocidad y/o a un aumento de radio exterior.
Finalmente, se muestra la influencia de la ruta elegida en una operacion multipaso (rotacion
de la pieza) en la estabilidad del flujo y en funcion del camino de deformacion y del
endurecimiento sufrido por el material.
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Presion en ¢,

Presion en t,+At

Dafio en ¢,

Dano en ¢,+At

Prediccion del tensor de tension deviatorio en ¢,+A¢

Incremento del dafio
Componente elastica del incremento de deformacion

Componente plastica del incremento de deformacion

Multiplicador pléstico
Incremento de la velocidad de deformacion plastica equivalente

Velocidad de deformacion plastica equivalente en ¢,
Deformacion pléstica equivalente

Componente pléstica del tensor de deformacion
Deformacion a fractura

Umbral de dafio

Valor critico de dafio

Tension principal méxima

Triaxialidad de tension
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1. INTRODUCCION

El proceso de extrusion a través de un canal angular (ECAE, “Equal Channel Angular
Extrusion”) fue desarrollado por Segall,2. Este proceso recibe una creciente atencion,
especialmente debido a la posibilidad de imponer grandes deformaciones plasticas y de
obtener microestructuras muy finas en metales, a través de multiples cambios en la trayectoria
de deformacion del metal extrudado. Una caracteristica distintiva de este proceso es su
caracter discontinuo: la pieza es insertada y reinsertada en el canal, el cual esta constituido por
dos partes de igual seccion rectangular que se intersectan a un angulo & (ver Figura 1). La
deformacion impuesta es esencialmente de corte, lo que implica que la pieza no presente,
mayormente, cambios en su seccion. A su vez, esto redunda en la posibilidad de utilizar
lingotes/tochos més pequefios para obtener un producto semi-terminado de un tamafo dado.

En el area de la metalurgia, esta ventaja es de interés dado que promueve la
macrosegregacion’. Por otra parte, la discontinuidad de este proceso posibilita modificar la
textura cristalografica de la muestra y por ende las propiedades mecanicas finales a través de
una juiciosa eleccion de la secuencia de operaciones. El nimero de pasos puede variar de 1 a
16; la rutas mas reportadas en ECAE son las identificadas como A, C, Bo y B¢ 436 Las
diferentes rutas son identificadas por el sentido de rotaciéon en torno al eje de la pieza al cabo
de dos pasos sucesivos; si se trata de una rotacion en el sentido de las agujas del reloj
“clockwise” (CW) o si se trata de una rotacion en sentido opuesto ‘“‘counterclockwise”
(CCW). La ruta A no involucra rotacion alguna; C se corresponde con una rotacion de 180° al
cabo de cada paso de extrusion; mientras que B, aplica una rotacion de 90° en sentido CW en
los pasos identificados como pares y B¢ aplica una rotacion de 90° en sentido CCW en los
pasos identificados como impares. Todas las posibles secuencias de operaciones en el proceso
de ECAE implican un cambio en la trayectoria de deformacion al que se somete el metal, aun
en el caso de utilizar simplemente operaciones del tipo A.

Numerosas investigaciones han sido realizadas en relacion con la influencia de la
microestructura, estructura y subestructura de dislocaciones y propiedades efectivas
desarrolladas durante el proceso de extrusion angular >"*. Sin embargo, poca atencién ha sido
prestada al comportamiento constitutivo del material, condiciones de friccion, etc.. Semiatin
et al.’ abordan este problema e investigan el proceso de fractura en una aleacion de Titanio,
poniendo de manifiesto la dificultad del trabajado, dado que la natural deformacion de corte
en el proceso de ECAE puede generar bandas de localizacion de la deformacion, o
eventualmente fractura por corte en el material.

Por otra parte, Segal'® deriva una expresion aproximada, Ec. (1), para el calculo de la
deformacion de corte impuesta en funcion de la geometria del canal. Més recientemente,
Iwahashi et al.'' proponen una expresién mas refinada teniendo en cuenta el angulo de
curvatura exterior W, ademas de la apertura de canal ®. Ambos andlisis asumen la no
existencia de friccion entre la muestra y el canal y homogeneidad del corte producido en la
zona de deformacion. La influencia de la deformacion normal que genera la pieza durante la
flexion no es contemplada en el andlisis previo. La Ec. (1) indica que la deformacion efectiva
acumulada durante cada paso es influenciada por ambos dngulos, ® y .
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Tabla I. Efecto de la geometria del canal sobre la deformacion acumulada.

angulo de canal ® | curvatura exterior ¥ | deformacion acumulada

90° 0° 1.115

90° 0.907

105° 0° 0.886

75° 0.755

120° 0° 0.667

60° 0.605

135° 0° 0.478

45° 0.453

Como se muestra en la Tabla I, cuando W=0° se presenta la situacion donde la deformacion
acumulada es maxima para un dado valor del angulo de canal ®. Por ejemplo si se desea una

deformacion total de 4 esta puede ser alcanzada en 4 pasos a través de un canal $=90°; para
tener una acumulacién homogénea de la deformacion serd necesario cambiar la orientacion de

la muestra de un paso a otro del proceso. Un incremento en la apertura del canal ® implica la
necesidad de un numero mayor de pasos a fin de obtener un dado valor de deformacion.

200t(¢+wj+‘l’ cosec (q>+lpj
2 2 2 2 (1)
3

Tanto en los estudios del tipo experimental como en los analisis por simulacion, la Ec. (1)
es utilizada como punto de partida para definir la cantidad de pasos necesarios a fin de
obtener la deformacion acumulada deseada. Idealmente, la situacion mas eficiente es $=90° y
W=0°, sin embargo la utilizacion practica de un angulo ¥ muy pequefio puede derivar en una
concentracion excesiva de tension o en la aparicion de zona muerta de deformacion.

€=

Mediciones posteriores, realizados por Wu y Baker® basadas en viscoplasticidad, revelan
que la deformacion de corte en procesos simples o multi pasos es muy proxima a la derivada
por Iwahashi et al. en la parte central de la muestra. Sin embargo, las regiones adyacentes a la
pared del canal presentan una deformacion menor debido a los efectos del roce con las
paredes del canal. La incorporacion de los efectos de borde y friccion en la distribucion de la
deformacién de corte han sido estudiados por Pragnell et al.” en el caso de aluminio en un
canal simple. DeLo y Semiatin'> muestran que la aparicion de deformacion no homogénea
puede ser reducida permitiendo que la parte inferior del canal sea mévil lo cual es ilustrado
claramente por Segal et al.".

Nuestra intencion es mostrar la factibilidad de modelizar a través de elementos finitos 3D
el proceso de extrusion multipaso ECAE. Se discuten los resultados en términos de la
tendencia a la localizacion de la deformacion y de la distribucion del dafio y sus
consecuencias en la fractura del material.
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Figura 1: Descripcion del proceso de extrusion a través
de un canal.

2. MODELO DE DANO Y FRACTURA

A los fines de poder predecir la evolucion del deterioro del material durante el proceso de
ECAE, la ley de comportamiento debe tener en cuenta los efectos y la evolucion del dafio en
el material. En nuestro caso el dafio y el desarrollo de la fractura son descriptos a través de
una ley constitutiva del tipo elastoplastico acoplada a un modelo de dafio.

2.1. Criterio de fractura ductil

14,15,16,17,18,

€g

jffrac (G’ E:"eq ) dgeq - Cc < 0 no hay falla
0

53
If frac (G,Eeq ) de,, —C.20 aparicion de la fractura
0

2149

Generalmente, la aparicion de la falla se modeliza a través de una funciéon matematica la
cual representa el comportamiento fisico del material. Diversas funciones han sido propuesta
y analizadas por diferentes autores
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En la expresion anterior, €, representa la deformacion a fractura y €, es la deformacion

plastica equivalente definida como:

= e e @)
3
siendo €” la componente plastica del tensor de deformacion. El criterio de fractura fj.. €s
funcién de una combinaciéon de los estados de tensidon, deformacion y/o velocidad de
deformacion mas que de una de ellas en particular. Uno de los criterios mas difundidos es el
atribuido a Cockcroft-Latham'® el cual esta formulado en términos de la energia de tension
por unidad de volumen.

[o,:de, =C (5)

Este criterio reconoce el hecho de la dependencia del valor critico de fractura con el nivel
de la tension principal maxima. No obstante, es un hecho experimental que materiales con
muy limitada formabilidad pueden ser deformados satisfactoriamente bajo un estado de alta
presion.

Si la tension principal maxima es dividida por la tension equivalente se llega a la
definicion del criterio de fractura normalizado de Cockcroft-Latham.

€p
Gl .

0 Geq

=C (6)

eq

2.2 Respuesta elastoplastica — dafiada acoplada.

El modelo introducido por Le Maitre™ es un modelo constitutivo elastoplastico que incluye
la descripcion del dafio en el material a través de una variable de dafo escalar (Figura 2). Le
Maitre propone una evolucion isotropica del dafio, cuya expresion incremental adopta la
forma:

0 sie’ <g,
(7)

eq
G

b 2(1+v)+3(1—2n)[6“J de?  sie” >¢g,

2150


xyz
ENIEF 2003 - XIII Congreso sobre Métodos Numéricos y sus Aplicaciones

xyz


marce
2150


J. Signorelli, C. Gazza, R. Bolmaro, R. Loge, P. Turner

fo T 0O

Material 1 Material sin
fisurado fisuras

Figura 2: Esquema del modelo de dario.

donde €, es el valor a partir del cual el dafio comienza y D, es el valor critico al cual el
material fractura. €,, €, y D. pueden ser obtenidos a partir de un ensayo de traccion
simple'”. Dado que el modelo propuesto estd basado en el concepto de propiedades efectivas,

particularmente tension efectiva, la variable de dafio tendrd también influencia sobre el
modulo elastico E y la tension de fluencia del material.

3. PLANTEO NUMERICO

La ley constitutiva del material debe poder describir las diferentes etapas del proceso
observadas experimentalmente desde el estado elastico inicial hasta la ruptura final. En el
presente trabajo se emplea una ley del tipo elastoplastica acoplada al modelo de dafio
propuesto por Le Maitre, los resultados obtenidos se comparan con los obtenidos utilizando el
criterio de Cockcroft-Latham.

3.1 Integracion local de las ecuaciones de Prandtl-Reuss acopladas con daiio.

La metodologia para integrar las ecuaciones constitutivas utilizadas es la usual predictor-
corrector empleada en la mayoria de los codigos elastoplasticos. Al predictor se le asocia la
respuesta del material puramente eldstico con dafo, mientras que el corrector produce una
correccion plastica a la solucidon aportada por el predictor. En nuestro caso, la resolucion de la
segunda etapa involucra la solucion de un sistema de ecuaciones no lineales.

3.2 Prediccion elastica

El tensor de tensiones de Cauchy se descompone en sus partes deviatoria y esférica.
Escribiendo las relaciones constitutivas en la forma incremental:

2151


xyz
J.  Signorelli, C. Gazza, R. Bolmaro, R. Loge, P. Turner

xyz


marce
2151


ENIEF 2003 - XIIl Congreso sobre Métodos Numéricos y sus Aplicaciones

3A+2V

AP, =— tr(Ae) ®)

AS =2V Ae (9)

siendoA =(1-D)A y B=(1-D) v. Dado que la parte esférica no contribuye a los efectos de
la deformacion plastica, la prediccion eldstica so6lo debe ser revisada en su parte deviatoria:

SPed =S +2V Ae (10)
Pn+1 = Pn (1 1)
Dn+1 = Dn (12)

3.3 Correccion plastica
Las variables en la configuracion ¢, deben satisfacer la condicion de fluencia:
=0 (13)

Descomponiendo el incremento impuesto de deformacidon en sus componentes elastica y
plastica y en funcién de las magnitudes conocidas en ¢:

Ae = Ae® + Ae” (14)
Aeel:LAS_i_LSnH (15)
v 2v(1-D,,)
J
Ae” = A8£ =2A8(S, +AS) (16)
siendo
3 1 Ap
Ad==
4(1-D,.,) o.Ip, +Ap] (17)
El incremento de la parte deviatoria de la tension, se obtiene de las relaciones anteriores:
Ae+ ;%
S, =8, +AS =, AD (18)

—t+2A8
2v 2v(1-D,_,,)

La funcion de fluencia al final del incremento expresada en términos de los incrementos de
S, D y p toma la siguiente forma:
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F(Sui>Pui> Do) = f (S, +AS,p, +Ap,D, +AD)=

(S, +AS):(S, +AS)—§(1—(DH +AD))’ 6.%[p, +Ap]=0 (19)
donde
S, =S, +AS (20a)
Pon =P, +Ap (20b)
Dn+1 = Dn + AD (2OC)
Reemplazando la Ec.(18) en la Ec. (19) obtenemos:
Ae:Ae+ Ae: S, +%Sn S,
2V 4V 2

-=(1-D,.,) ¢.’[p, +Ap]=0

>3 21
b + _AD +2Ad 1)
2v  2v(1-D,,,)

Agregando la ecuacion de evolucion del dafio y trabajando algebraicamente llegamos a un
sistema de 2 ecuaciones no lineales con Ap y AD como incdgnitas:

(1-D,)o.[p, +Ap]+3VAp—\/6V2Ae:Ae+6VSn:Ae+zSn S, =0

2
AD—Ap - Do 2(1+v)+3(1—2v)[PHj 0

€, —€, o, (22)

La resolucion del sistema precedente se realiza a través del método de Newton-Raphson.

3.4 Equilibrio global

La integracion de las ecuaciones a nivel global se realiza a través de la metodologia
mencionada anteriormente. Las ecuaciones de equilibrio global se obtienen de la integracion
implicita de las ecuaciones constitutivas locales. EI mddulo tangente consistente se obtiene
utilizando una linealizacion exacta del algoritmo de integracion, asegurando una velocidad de
convergencia acorde al método de resolucion empleado”’. El modelo descripto anteriormente
fue implementado utilizando las rutinas externas en el codigo FORGE3®.

FORGE3® es un software de elementos finitos desarrollado para la modelizacion de
procesos que involucran grandes deformaciones en materiales viscoplasticos, elastoplasticos y
elastoviscoplasticos. La condicion de contacto se trata con la ayuda de un método de
penalizacion. FORGE3® se basa en una formulacion en velocidad y presion, utiliza
elementos tetraédricos isoparamétricos lineales P1+/P1 (Mini elemento), sumando una
funcién “burbuja” a nivel del elemento finito a fines de satisfacer la condicién de Brezzi-
Babuska®>.
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4. DISCUSION Y RESULTADOS

Las simulaciones que se presentan a continuacion corresponden a la extrusion de un
lingote de Ti-6Al-4V de dimensiones 10 x 10 x 40 mm. El comportamiento constitutivo del
material es descripto a través de una funcion de endurecimiento dependiente de la
deformacion, velocidad de deformacion y del dafio sufrido por el material que toma la forma:

o.(p,p,D)=(1-D)-/3K_(1+ap")p"

En nuestro caso: a = 3.50, n = 0.30, m = 0.02 y K, = 75MPa y méddulos elésticos E =
110000MPa y v = 0.33. Las constantes que caracterizan la evolucion del dafio son: €, =0,
€, =084 y D.=0.35.

El rozamiento entre el lingote y las paredes interiores del canal es tenido en cuenta
utilizando una ley de Coulomb

Av . c
T=UC. —— Sl U0 <—= =0.02
M n AVH M n ﬁ u

t=m 2 e >mO: m=0.04
3V B

Los célculos se realizaron a una velocidad de extrusion de Imm/s, mientras que los efectos
térmicos no fueron considerados. El lingote fue discretizado utilizando 3436 nodos en 16321
elementos tetraédricos. Dependiendo de la degeneracién de la malla durante el proceso de
deformacion la pieza es remallada. El tamafio de elemento elegido resulta de un compromiso
entre el tiempo de célculo y la precision de los resultados. La utilizacion de elementos
tetraédricos hace necesario el empleo de remallado en la pieza, no asi si se emplean elementos
del tipo paralepipédicos™’.

Una magnitud importante de analizar a través de la simulacion numérica es la distribucion
de tensiones locales y la localizacion del dafio dada su potencial importancia en el proceso de
disefio. La Figura 3 muestra la distribuciéon de la tension efectiva obtenida para 4
configuraciones diferentes del canal de extrusion. En todos los casos la componente de
tension oy, paralela a la fuerza aplicada asume valores importantes; valores mas pequefios de
tension son predichos en la direccion de extrusion. Dado que el estado de tension es
completamente compresivo en el centro de la zona de deformacion, el inicio de la fractura
ductil no es esperado en este tipo de procesos. La misma conclusion se obtiene tomando el
promedio sobre un plano situado a 45° respecto del sistema de laboratorio x, y para evaluar la
tension de corte y normal a dicho plano: t, =(0,-06,)/2 y 6,=(0,+06,-21)/2,
respectivamente. Si bien la deformacion puede ser aproximada por un estado de corte simple,
el estado compresivo en G, muestra claramente que lo anterior no se aplica al estado de

tension. La figura 4 muestra, en el caso del canal recto, que la afirmacién anterior no es valida
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a) ®=90°-¥=30°

N b) ® = 105° - ¥ = 75°

) @ =120° - P = 60°

d) @ =135°-¥ =45°

Figura 3: Distribucion de la tension efectiva para diferentes geometrias del canal

en la zona del canal posterior al radio interno (“front leg radius”) donde se desarrolla un
estado positivo de tension (o, >0). La magnitud, extension y distribucion depende de la
geometria elegida y del coeficiente de rozamiento. El caso que se ilustra en la figura 4
presenta tres zonas de concentracion desarrolladas a intervalos de 9.5s particularmente
intensas a t =16s y ¢t = 34s.

t=16s t=25.5s t=34s

Figura 4: Concentracion de o,> 0 a lo largo del proceso de extrusion para un canal recto (@90 9.
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LeMaitre

gy .y

d) P = 135°- P = 45°

Figura 5: Distribucion del dario. Izquierda Cockcroft & Latham. Derecha LeMaitre
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La figura 5 muestra las lineas de nivel correspondiente al parametro de dafio C. (Cockcroft &
Latham) y D (LeMaitre) respectivamente. En todos los casos simulados los resultados indican
que la tendencia del material a sufrir dafio se concentra en la parte superior del material
extrudado. La distribucion del mismo no presenta diferencias de importancia en funcion del
modelo de dafio utilizado, esto puede ser justificado en términos de que la triaxialidad de
tensiones (0, /G, ) no es muy importante (), <2)

5. CONCLUSION

Se ha mostrado la factibilidad de modelizar el proceso de extrusion angular para diferentes
configuraciones del canal.

- La distribucion del dafio se encuentra en la parte superior del material extrudado en todas
las geometrias analizadas.

- No se encontraron diferencias significativas al utilizar un modelo constitutivo que incluye
al dafo (modelo de LeMaitre) respecto de un modelo desacoplado como lo es la utilizacién
del criterio propuesto por Cockcroft & Latham.
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