Asociacion Argentina AMCN

de Mecanica Computacional

Mecanica Computacional Vol XXXVII, pags. 1351-1360 (articulo completo)
A. Cardona, L. Garelli, J.M. Gimenez, P.A. Kler, S. Marquez Damian, M.A. Storti (Eds.)
Santa Fe, 5-7 Noviembre 2019

CARACTERIZACION NUMERI,CA Y EXPERIMENTAL DEL
CONFORMADO POR EXTRUSION EN CANAL ANGULAR DE
SECCION CONSTANTE DE BARRAS DE Al 6061-T6

NUMERICAL AND EXPERIMENTAL CHARACTERIZATION OF Al 6061-T6
BILLETS DEFORMED BY EQUAL CHANNEL ANGULAR EXTRUSION

Juan José E. Pastor Alés', Fernando D. Carazo'?, Carlos Guevara', Javier W.
Signorelli*?, Diego J. Celentano®

!Instituto de Mecdnica Aplicada - Facultad de Ingenieria -UNSJ. Av. Lib. Gral. San Martin (0) 1290,
San Juan, Argentina. email: jpastor@unsj.edu.ar, fcarazo@unsj.edu.ar, cguevara@unsj.edu.ar

2 CONICET, Av. Rivadavia 1917, C.A.B.A., Argentina.

3Instituto de Fisica Rosario. Fac. de Ciencias Exactas, Ingenieria y Agrimensura. CONICET-UNR.
Bv. 27 de febrero 210 bis, (2000), Rosario, Argentina. e-mail: signorelli@ifir-conicet.gov.ar

“Dpto. de Ingenieria Mecdnica y Metaliirgica, PUC. Av. Vicuiia Mackenna 4860, Macul, Santiago,
Chile. e-mail: dcelentano@ing.puc.cl

Palabras claves: Elemento Finito, Aluminio, ECAE, Deformaciones plasticas severas.

Resumen. En este articulo se presenta la caracterizacién numérica y experimental del proceso de
extrusién en canal angular de seccidn constante de probetas de seccidon cuadrada de 10 mm de Al
6061. El principal objetivo de este trabajo es determinar la historia de deformacién con el objeto de
ser empleada como dato de entrada en modelos policristalinos. Para esto se implementa un modelo
constitutivo elastoplastico con endurecimiento isotrépico en un c6digo de elementos finitos (EF).
El desarrollo experimental contempla el disefio y la fabricacién de un dispositivo ECAE en el cual
se realizaron los ensayos en dos canales de igual seccién que forman un dngulo de 120°. En las
simulaciones se impone una velocidad de 0,1 mm/s a la probeta y se contempla la friccién entre la
probeta y el canal. Los resultados obtenidos en las simulaciones se comparan con los reportados en
la literatura y la forma de la probeta simulada con las probetas conformadas.

Keywords: Finite element, Aluminum, ECAE, Severe plastic deformation.

Abstract. This article presents the numerical and experimental characterization of the equal
channel angular extrusion process of 10 mm square section samples of Al 6061. The main objective
of this work is to determine the history of deformation in order to be used as input in polycrystalline
models. To achieve this objective an elastoplastic constitutive model with isotropic hardening is
implemented in a finite element method (FEM) code. The experimental work contemplates the
design and fabrication of an ECAE device in which the tests were carried out in two channels of the
same section that intersect at an angle of 120°. Simulations are carried out at speed of 0,1 mm/s and
the friction between the specimen and the ECAE device is considered. The results obtained in the
simulations are compared with those reported in the literature and the shapes of the experimental
and simulated tests specimen are compared.
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1. INTRODUCCION

La reduccidn del tamaifio de grano como mecanismo para incrementar la resistencia tiene la
ventaja de disminuir la tenacidad en menor medida que otros mecanismos de endurecimiento
(Weng, 2008), tales como soluto (sustitucional o intersticial), por acritud o por precipitados de
segundas fases; éstos si bien aumentan la resistencia, en general reducen la ductilidad y por
extension la tenacidad (Weng, 2008).

En las dltimas décadas, el desarrollo de aleaciones livianas con granos ultrafinos (UFG)
obtenidas mediante procesos que introducen deformaciones plasticas severas (SPD), ha
experimentado un gran auge (Valiev er al 2014; Valiev et al. 2015; Verlinden, 2018). Esto se
debi6 a que los materiales con UFG obtenidos mediante SPD son densos y pueden fabricarse
con dimensiones que permiten su empleo en aplicaciones estructurales comerciales (J. Xu ef al.
2017) (a diferencia de otros materiales nanoestructurados producidos con técnicas solo a escala
de laboratorio), tienen alta resistencia, buena ductilidad, buena superplasticidad, elevada
resistencia al desgaste y un limite de fatiga mayor que las mismas aleaciones que no se
obtuvieron mediante SPD (Zhu and Langdon, 2004).

De los procesos mds conocidos empleados para la obtencidon de aleaciones con UFG
mediante SPD, el proceso de ECAE, presentado por Segal er al. (1981), tiene la ventaja de
poder aplicar grandes deformaciones permanentes sin que un cambio apreciable en la forma de
la muestra original o probeta tenga lugar. En ECAE un dado ejerce la fuerza sobre la probeta
que fluye mientras experimenta una deformacién por un esfuerzo cortante simple (en una zona
eliptica denominada zona de deformacion pléstica) tal como se observa en la Figura 1. De esta
manera, con esta técnica pueden alcanzarse deformaciones plasticas, por cada pasada, del orden
del 83 % hasta el 100 % con dngulos entre canales que van desde los 135° hasta los 90° (Segal
1995; Iwahashi et al., 1996; Beyerlien 2004), con las cuales se obtienen microestructuras de
grano micro o nanométricos (Valiev er al., 1993). Una caracteristica distintiva de este proceso
es su cardcter discontinuo, ya que la pieza es insertada y reinsertada en el canal. Esto permite
disefiar el camino de deformacién para producir materiales con texturas, u orientaciones

preferenciales, dificiles de lograr con otros procesos (Signorelli et al., 2004)
PUNZON

MATRIZ

PROBETA

Figura 1 — Diagrama esquemdtico de un dispositivo ECAE y de una probeta conformada mediante esta técnica.

La deformacién aplicada en un proceso ECAE puede variar en intensidad, uniformidad y
complejidad en funcion de las variables del proceso, algunas de estas son: las rutas (Segal,
1995; Ferrase et al., 1997) y el nimero de pasadas (Segal 1995; Beyerlein et al., 2003, Turner
et al., 2004), la temperatura de operacion (Delo y Semiatin, 1999; Kim er al., 2004), la textura
inicial de la muestra (Signorelli er al., 2004), el coeficiente de fricciéon —lubricacion- (Jin et al.,
2009; Aguiar de Souza et al., 2016; Manafi y Saeidi, 2016; Aminnudin et al., 2018) y el disefio
del canal (Nakashima et al., 1998; Kim et al., 2002; Wei et al., 2006). La textura desarrollada
al final de cada pasada es en gran parte una variable fundamental en las propiedades mecénicas
obtenidas en los materiales conformados mediante esta técnica. La mejor ruta de procesamiento
por ECAE para lograr la reduccion de tamafio de grano mas efectiva, depende de las
caracteristicas del material (estructura cristalina y elementos de aleacion entre otras) (Zhu y

Copyright © 2019 Asociacion Argentina de Mecanica Computacional http://www.amcaonline.org.ar



Mecanica Computacional Vol XXXVII, pags. 1351-1360 (2019) 1353

Lowe, 2000).

En este trabajo se estudia la influencia del coeficiente de friccién en las tensiones, en las
deformaciones plasticas y la historia de deformacién en una probeta conformada mediante
ECAE. Para alcanzar este objetivo se calcula el gradiente de velocidad de deformacién en
posiciones de la probeta seleccionadas para ser utilizado posteriormente en modelos
policristalinos para el estudio de la evolucién de textura de las probetas conformadas mediante
este proceso.

2. METODOLOGIA

2.1. Metodologia experimental

Sobre una matriz de acero H13 se maquinaron dos canales de 10x10 mm de seccién, uno de
los canales con un angulo interno de 120° y el otro de 90° (ver Figura 2). En los ensayos llevados
a cabo en este trabajo se emple6 un canal de 120°, éste consta de un radio de acuerdo de 10 mm
para la cara inferior del mismo (Figura 3).

ST ] (1=

Q
o

Yo o=t

a) b) a) b)
Figura 2 — a) Matriz ECAE construida. b) Plano de Figura 3 - a) Probeta empleada en los ensayos. b)
matriz construida Esquema de la probeta confeccionada (medidas en mm)

Las probetas empleadas en los ensayos son de Al 6061 en condicién T6, sus dimensiones
fueron 10x10 mm y 55 mm de largo (ver Figura 3). Las probetas fueron extruidas a velocidad
constante y se empled grasa industrial para rodamientos de alta presiéon como lubricante.

La matriz y la probeta se ensayaron en una maquina Ibertest de 10 Tn en el IMA de la FI-
UNSJ. Algunas de las imagenes del conjunto durante el ensayo se muestran en la Figura 4. En
la Figura 5 se puede observar la probeta en su estado inicial y luego de una pasada por el canal
de 120°.

Figura 4 — Médquina, matriz y punzén empleadas en el conformado ~ Figura 5 —Probeta deformada y sin deformar.
por ECAE.
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2.2. Simulacion

Dada la simetria del conjunto matriz/probeta, las simulaciones se llevaron a cabo mediante
una aproximacién 2D, utilizando la condicion de deformacién plana, grandes deformaciones y
un codigo comercial implicito. La muestra se discretizé en 6039 cuadrildteros con funciones de
interpolacion de segundo orden, mientras que los canales fueron mallados con 816 elementos
de dos nodos definiendo en ellos dos puntos de referencia encastrados solidarios a los mismos
(Figura 6 (a)).Sobre la cara superior de la probeta se impuso una velocidad de 0,1 mm/s (ver
Figura 6 (a)). La probeta se model6 como un sdélido elastopldstico deformable, el
comportamiento constitutivo del material fue descripto mediante una ley de endurecimiento
exponencial de tipo Hollomon (Hollomon, 1945) publicado por Basavaraj, 2016:

o=Ke" (D

El modelo de plasticidad es asociativo, el criterio de fluencia es el de Von Mises y la ley de
endurecimiento es isotropica. Se utilizé el algoritmo de retorno radial con procedimiento
incremental iterativo en una formulacién euleriana actualizada. .

Los canales se consideraron como superficies rigidas y adiabaticas. Se simularon 4 casos,
variando el coeficiente de rozamiento de 0 a 0,15 pasando por 0,05 y 0,1.

La modelizacién se llevo a cabo considerando las siguientes constantes: E (médulo de
Young) = 45 GPa, v (coeficiente de Poisson) = 0,3 y como se observa en la Ec. (1), para la ley
de endurecimiento, o = limite de fluencia, e= deformaciones pléasticas, K =208 y n = 0,25.

Finalmente se consideraron tres puntos dispuestos sobre la fibra media de la probeta con el
objetivo de ser utilizados para calcular y analizar la evolucién de los valores de las tensiones,
de las deformaciones plésticas y la historia de deformacién (Figura 6 b).

Figura 6 —a) Malla y condiciones de contorno para el caso simulado. b) Puntos dispuestos sobre la muestra

El modelo contempla contacto normal y tangencial entre la pieza y los canales. El contacto
normal es formulado bajo la siguiente condicion:

—0y =Dy (uv) ()

donde
o, es la componente normal del vector tensioén de contacto.
u,: componente normal del campo de desplazamiento.

El contacto tangencial se formula con una ley cldsica de Coulomb donde el valor de u
(coeficiente de rozamiento) es constante, isotropico e independiente de la taza de deslizamiento
y de la temperatura como:

o = ploy| 3)

Resumiendo, las condiciones de contacto son:
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1. Siu, <0, no existe contacto {a” i 0 “4)
o, =0
2. Siu, > 0, existe contacto {_Uv = p,(u,)
O = .ulo-vl (5)

El algoritmo de resolucion de la formulacion del contacto es de penalizacion lineal. El
coeficiente de penalidad usado en las simulaciones es el estdndar del c6digo empleado.

3. RESULTADOS NUMERICOS

Enla Figura 7 se muestra el contorno uniforme de las tensiones de Von Mises para el mismo
desplazamiento del punzén, y valores extremos del coeficiente friccion, esto es 0y 0,15. Al
analizar las figuras se observa que un incremento del coeficiente de friccion no modifica la
distribucién de las tensiones en la probeta, y los valores en zonas homdlogas aumentan con el
valor del coeficiente de friccion. No teniendo en cuenta la zona de contacto de la probeta con
el canal, las zonas de la probeta con las tensiones maximas corresponden a la regién de quiebre
del canal (sometida a un esfuerzo cortante simple).

En la Figura 8 se grafican los campos de deformacion plastica equivalente para las mismas
posiciones y valores del coeficiente de friccién de la Figura 7. Un aspecto importante y poco
tenido en cuenta en los andlisis llevados a cabo por otros investigadores (Aminnudin ef al.,
2018), es que a medida que el coeficiente de friccién aumenta, la extension de la deformacién
plastica equivalente en la zona de quiebre del canal también lo hace; eso se debe a que para
bajos coeficientes de friccion, el efecto del contacto y la friccion entre el canal y la probeta
tiende a ser determinante en los valores maximos de las deformaciones plasticas equivalentes,
paralelamente la mayor extension en los valores maximos de la tensiéon de Von Mises (Figura
7) en la zona de andlisis, trae aparejada una mayor extension de la deformacién pléstica
equivalente y junto con esta una mayor uniformidad en los campos y valores de las
deformaciones plésticas alcanzadas a lo largo de la seccion de la probeta. Esto ratifica lo
reportado por Dumoulin ez al. (2005) y Aminnudin ez al. (2018).

X ===
el e g T =

Figura 7 - Campo de tensiones.

Figura 8 - Campo de deformaciones pldsticas equivalentes.
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Con el fin de analizar con mayor detalle los resultados mostrados en las Figuras 7 y 8, en la
Figura 9-a se grafican los valores de la deformacién plastica equivalente en funcién del
desplazamiento del punzon para los puntos de estudio 1, 2 y 3 y para un coeficiente de friccion
igual a 0. En forma andloga para la Figura 9-b pero para un coeficiente de friccién de 0,15.

Observando los valores de deformacion pléstica equivalente y contrastidndolos con los
resultados obtenidos de la expresion de Iwahashi er al. (1996) , para el caso de @ =120° y
Y=60°, se tiene

2 cot (% + %) + Wcosec (% + %)
€= : = 0,60 ©)
V3

Se concluye que, en la zona media de la probeta, esto es en el punto 2, es donde obtiene el
valor de deformacidn plastica equivalente mas representativo, ya que los valores obtenidos se
encuentran muy préximos al tedrico. Esto se debe a que dicha zona se encuentra sobre la fibra
media de la probeta y no se ve afectado por los efectos de los bordes. Por otro lado, se observa
que en el extremo (punta de la probeta) se obtienen valores de deformacidn que estin por debajo
del ideal o tedrico, lo que confirma lo resaltado por otros investigadores (Turner ef al., 2004).
En la zona del punto 3, los valores se encuentran por encima del calculado por la Ec. (6). Esto
se debe a que en su paso por el canal, la probeta tiende a adquirir una forma curva producida
por las tensiones generadas en el plano de corte, lo que conlleva a que en la zona del punto 3,
debido al contacto muestra/matriz los valores de tensiones y deformaciones sean mayores.

punto 1 punto |
z punto% o punto 2 ——
5 punto 3 —— 2 -
-:-; 0.8 5 08 punto 3
.g.‘ lg ‘_
g = |
g u g 06
z p=20 £
= 04 0.4
A=) 5
é 0.2 E 0.2
2 =
5 <
a) b)
P 0
0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60

desplazamiento del punzén (mm) desplazamiento del punzén (mm)

Figura 9 — Valores de deformacion plastica equivalente para los valores de los coeficientes de
friccion extremos.

En la Figura 10 a, se comparan los valores de deformacion pléstica equivalente para los
cuatro casos obtenidos en el punto 2, mostrandose en detalle la diferencia de los valores
maximos alcanzados en la Figura 10 b.

En la Figura 11, se presentan los valores de las componentes del tensor gradiente de
velocidad de deformacién en el punto 2, para los valores extremos de los coeficientes de
friccion. Una caracteristica importante a resaltar es que los valores alcanzados de las
componentes del tensor gradiente de velocidad de deformacion no sufren gran variacion con el
incremento del coeficiente friccién. Esta informacion serd utilizada en los cdlculos con los
modelos policristalinos para el estudio de la evolucion de textura.
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pu=0.05 pu=0.15 p=10.05 Hu=10.15
2 o 6.5e-01
Z 6.0e-01 z
2 = 6.4e-01
3 5.0e-01 &
o o
3 40em 5 63e01
? 3.0e-01 3 6.2e-01
2 2.0e-01 2
S 1.0e-01 E Oledl
£ - 2
u L5
= 0.0e+00 —— = 6.0e-01
0 10 20 30 40 50 60 30 32 34 36 38 40 b
desplazamiento del punzén (mm) a) desplazamiento del punzén (mm) )
Figura 10 — Valores de deformacion plastica equivalente.
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Figura 11 — Componentes del tensor gradiente de velocidad de deformacién para los
valores extremos de los coeficientes de friccion.

La evolucion de la fuerza de extrusion para los cuatro casos simulados se muestran en la
Figura 12. Dos aspectos que deben resaltarse son: (i) que la forma de la curva es independiente
de u, esto se debe a la correspondencia entre la disposicion de la probeta en el canal y el valor
de la fuerza, y (i) que la diferencia de magnitudes reportadas en funcién de u es altamente no
lineal, la misma tiende a incrementarse notablemente para valores mayores de 0, 1.

3000
2500
- 2000 s
] mu 0.05
3 1500 mu0.] ——
- mu 0.15
1000

500 /_/\\
0
0 10 20 30 40 350

desplazamiento del punzon (mm)

Figura 12 — Comparacién de fuerzas de extrusion.

La Figura 13 muestra las distintas zonas que se pueden destacar en funcién de la posicién
de la probeta en cada punto. En la zona 1, se puede observar un incremento monétono de los
valores de fuerza. Esto ocurre cuando la punta inferior de la probeta alcanza el radio de acuerdo
del canal inferior, originando que se comience a deformar dicho extremo y ademas, tal como
se observa en la Figura 13, se incrementan los valores debido al contacto entre la cara lateral
derecha de la muestra con el canal superior, generando un rdpido incremento de la fuerza
necesaria de extrusion. En la zona 2 se observa una disminucién de la fuerza, lo cual confirma
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lo reportado por otros autores (Aguiar de Souza ef al., 2016; Manafi y Saeidi, 2016), esto se
puede explicar a través de la Figura 13 donde se observa que en la regién préxima al extremo
de probeta, se produce una separacién de la misma con el canal inferior, disminuyendo la
superficie en contacto y junto con esta el valor de la fuerza. A continuacién la curva muestra
un incremento en el valor de la fuerza, lo cual se debe a que se produce contacto entre el extremo
de la probeta y el canal superior (Figura 13). Es importante destacar que en este instante la zona
media de la probeta no hace contacto con el canal superior tal como se puede observar en la
Figura 13. En la zona 4 se encuentra el pico de fuerza méxima la cual se produce en el momento
en que ocurre el contacto entre la zona media de la probeta y el canal superior. En ese momento
comienza la uniformidad del proceso, el cual, tal como se puede ver en la zona 5, trae aparejado
un decremento de la fuerza necesaria de extrusion. Finalmente, en la zona 6, la muestra ya
avanzo por sobre el plano el corte lo que genera una disminucién brusca de la fuerza.

c)

d) 1)
6.0e+02
5.0e+02
@ 4.0e+02
g 3.0e+02 -
5 — ol efi<t W o
2 20e+02 | & g 128 b= 2
g SHEES g g
1.0e+02 |
0.0e+00 = : - ‘ ‘ ‘
0 10 20 30 40 50 60

desplazamiento del punzén (mm)
Figura 13 — Evolucién de la fuerza de extrusion con indicacién de las zonas de andlisis.

Finalmente en la Figura 14 se comparan los perfiles de las probetas simuladas y deformadas
experimentalmente. Como se puede apreciar, los perfiles de la probeta simulada y extruida
experimentalmente son similares. Claramente puede verse como la simulacién logra captar la
cavidad que se origina en la zona superior de la probeta en las cercanias del comienzo de la
misma y los perfiles en la punta de ingreso de la probeta al canal. En la imagen de la probeta
extruida se observa la tendencia de la misma a adquirir forma curva una vez deformada.

Figura 14 — Comparacion morfolégica entre probeta extruida y simulada.
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4. CONCLUSIONES

En el presente trabajo se han comparado las simulaciones del proceso de extrusion angular
con distintos coeficientes de friccion a través de los resultados obtenidos en la historia de
deformacion en cada caso. En general, los valores hallados son consistentes con los reportados
por otros autores. Las conclusiones del presente trabajo incluyen:

(1) Un incremento en el coeficiente de friccion favorece la homogeneidad de la
distribucion de deformaciones plasticas equivalentes.

(2) Para bajos coeficientes de friccidn, el efecto del contacto y la friccién entre el canal y
la probeta tiende a ser determinante en los valores méaximos de las deformaciones
plasticas equivalentes.

(3) No se observan grandes alteraciones de las componentes del tensor gradiente de
velocidad de deformaciéon cuando se ve incrementado el coeficiente de friccién del
ensayo.

(4) La discrepancia en la forma de la grafica comparada con lo reportado en trabajos
experimentales, pone en evidencia que las formulaciones cldsicas de friccion (por
ejemplo Coulomb) no son las més adecuadas para modelar este proceso.

(5) Los valores obtenidos en la zona central de la probeta (punto 2) son similares al valor
tedrico obtenido por la Ec(6).
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