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RESUMEN

RESUMEN

La simulacion computacional de los cambios microestructurales que ocurren durante los
procesos de deformacion pléastica severa son muy importantes para su optimizacion, ya que los
estudios experimentales representan una alta inversion de tiempo y dinero. Mediante la
simulacion computacional de los procesos de deformacion plastica severa, es posible evaluar
no solo la deformacion efectiva y los esfuerzos generados, sino también la fraccion
recristalizada, el tamafio de grano recristalizado y el tamafio de grano promedio. Lo anterior es
posible debido al acoplamiento de modelos de evolucion microestructural en programas
basados en el método de elementos finos. Programas de dedicacion exclusiva como el
DEFORM 3D®, son capaces de predecir la cinética de recristalizacién empleando el modelo
de Johnson-Mehl-Avrami-Kolgomorov (JMAK). El objetivo de esta tesis es predecir la
recristalizacion dinamica durante la deformacion plastica severa via Extrusion en Canal
Angular Constante (ECAP) de la AA7075 a 250 °C, empleando el médulo de microestructura
acoplado al software, y usando datos experimentales reportados en la literatura de las
constantes del modelo mencionado. Con el fin de validar dichas predicciones, se realizaron
observaciones mediante microscopia 6ptica (MO) y microscopia electronica de transmision
(MET). La informacidn que se describe en los capitulos que forman esta tesis esta organizada
de la siguiente manera:

Capitulo uno: Descripcién de los procesos de deformacion plastica severa y
fundamentos basicos de ECAP. Efecto de la deformacién plastica en las aleaciones de
aluminio y los correspondientes mecanismos de recuperacion, recristalizacion y crecimiento
de grano. Principio del método de elementos finitos y su acoplamiento con el modelo de
recristalizacion dindmica. Estado del arte del método de elementos finitos usado para predecir
la evolucion microestructural durante distintos procesos de conformado plastico.

Capitulo dos: Se proporcionan detalles de las etapas del procedimiento experimental. Se
describe la técnica de medicion de tamafio de grano y la preparacion metalografica realizada
para la caracterizacion en el MO y MET. Se detallan las condiciones iniciales para efectuar la
simulacion computacional.

Capitulo tres: Se presentan resultados de la simulacion computacional (deformacién
efectiva, fraccion recristalizada dindmicamente, tamafio de grano recristalizado y tamafio de

grano promedio), asi como de las observaciones de MO y MET. Se realiza un comparativo de
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los resultados experimentales contra los de simulacion y al final se presentan las conclusiones

y el trabajo futuro.
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INTRODUCCION

INTRODUCCION

El aluminio y sus aleaciones son los materiales metalicos con mayor uso despues del
hierro. Se utilizan en la manufactura de partes estructurales de automoviles, aviones,
construccion de edificios, embalaje, etc. Su amplia variedad de usos se debe a su baja
densidad, alta resistencia a la corrosion, alta resistencia mecanica, facil formalidad y alta
conductividad eléctrica y térmica. Sin embargo, los procesos tradicionales de formado son
ineficaces para lograr una mejora en las propiedades requeridas en componentes ingenieriles
de nuevo desarrollo. Por esta razon, los métodos de deformacion pléstica severa (Severe
Plastic Deformation, SPD) son procesos aceptados para incrementar las propiedades
mecanicas de estos materiales mediante el refinamiento del tamafio de grano a valores por
debajo de 1 um [1-3].

Muchas técnicas de procesamiento de SPD actualmente estan disponibles y una de las
que ha recibido mayor atencién es la extrusién en canal angular constante (equal-channel
angular pressing, ECAP) porque puede reproducirse a gran escala con relativa facilidad para
la produccion de placas o barras primarias que posteriormente seran sometidas a otros
procesos.

Debido a que las propiedades mecanicas que presentan los materiales procesados via
ECAP estan directamente relacionadas con la deformacion plastica, es necesario entender los
cambios microestructurales que ocurren durante este proceso, asi como los pardmetros
intrinsecos (temperatura, deformacion, velocidad de deformacion) que controlan el tamafio de
grano, sin embargo, es importante puntualizar que el estudio experimental de estos parametros
para buscar la optimizacion del ECAP, resulta en una alta inversion de tiempo, pruebas y
dinero. Es por esto, que la simulacion computacional de procesos de conformado plastico se
aplica cada vez mas en la actualidad y se ha convertido en una herramienta muy importante
para el disefio y desarrollo de nuevos productos y/o procesos. El procesamiento mediante
ECAP no solo puede ser utilizado para validar los procesos de fabricacion, sino también para
predecir la microestructura adquirida en los materiales investigados utilizando modelos de

recristalizacion y/o de transformaciones de fase.
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Debido a que la mayoria de los estudios de ECAP publicados en la literatura se
concentran en la prediccion de esfuerzos y deformaciones tanto en la pieza como en el
herramental, el objetivo principal de este trabajo es analizar computacionalmente y luego
validar mediante experimentos, el efecto de la SPD en el desarrollo de la recristalizacién
dindmica de la AA7075 durante el procesamiento via ECAP a 250 °C, ya que este cambio
microestructural no ha sido reportado en esta aleacion sometida a ECAP hasta donde nuestro

conocimiento concierne. Asi mismo, los objetivos especificos son:

e Implementar un modelo de recristalizacion dindmica basado en las ecuaciones de
Johnson-Mehl-Avrami-Kolgomorov (JMAK) a través del software DEFORM 3D.

e Evaluar la influencia que tiene la deformacion en la recristalizacion dinamica de la
AAT7075 a 0.6 T durante el proceso de ECAP.

e Validar el modelo de simulacion mediante la medicion del tamafio de grano
recristalizado dinamicamente, y del tamafio promedio de grano por medio de

microscopia dptica y de transmision.



CAPITULO 1

Cambios microestructurales durante la deformacion

plastica de las aleaciones de aluminio y su predicciéon mediante

modelado computacional.



CArPiTULO 1

1.1 Deformacion plastica severa

La deformacion plastica severa (Severe Plastic Deformation, SPD) es una técnica
ampliamente usada para producir granos ultrafinos (Ultra-Fine Grained, UFG) menores a
1um, usando herramientas especiales de diferentes geometrias que permiten al material
experimentar una alta deformabilidad sin alterar las dimensiones de la pieza de trabajo [3, 4].

Actualmente existen varios métodos de procesamiento de deformacion plastica severa:
extrusion en canal angular constante (Equal Channel Angular Pressing, ECAP), torsion a alta
presion (High Pressure Torsion, HPT), union por laminacion acumulada (Acumulated Roll-
Bond, ARB) y forja multidireccional (Multidirectional Forging, MF) [4, 5], sin embargo, se ha
puesto mayor atencion al ECAP porque puede reproducirse a mayor escala con relativa
facilidad para la produccion de piezas de dimensiones mayores [6, 7].

El refinamiento de grano promueve una mejora significativa de propiedades como la
resistencia y ductilidad. Dicha mejora permite que los materiales severamente deformados
puedan ser usados en aplicaciones estructurales, por ejemplo, estructuras de aleaciones de
aluminio para componentes de bicicleta, engranajes, pedales, palancas de cambio [8].
Aleaciones de titanio que han sido procesadas por ECAP son utilizadas en la industria de
dispositivos médicos, un ejemplo es el implante de placa para la osteosintesis de hueso [8].
Otro ejemplo importante de la aplicacion de aleaciones de titanio que han sido procesadas

mediante ECAP son los tornillos para uso automotriz y aeronautico.

1.2 Extrusion en canal angular constante

En el procesamiento por ECAP, una barra de material sélido se hace pasar a través de un
dado que tiene dos canales de seccidn transversal constante, los cuales se intersectan con un
angulo de 90°, como se muestra en la Figura 1. Como la forma de la barra no sufre cambios
dimensionales, el proceso puede ser repetido varias veces hasta obtener deformaciones reales
de hasta 12 (considerando que para un paso existe un alargamiento equivalente de 220%) [9].
En la préactica, el canal es definido por dos angulos: el angulo entre las dos partes internas de
los canales (®) y el angulo que abarca la curvatura del vértice exterior a las dos partes del

canal de interseccion (‘P).
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Probeta -\‘o
4

Figura 1. Extrusion por canal angular (ECAP) [10].

En el ECAP es posible definir varias rutas mediante las cuales las muestras son
introducidas en el canal de entrada (Figura 2), por medio de la rotacion de la barra respecto de
su eje longitudinal: ruta A, sin rotacion de la barra. Ruta Ba y Bc, cuando la muestra es rotada
90° en direccion alterna o en la misma direccidn, respectivamente. Y por Gltimo la ruta C,
rotacion de 180° entre cada paso. En la literatura se ha reportado que la ruta B, es la ruta
Optima de procesamiento para el aluminio puro y sus aleaciones, ya que por medio de ésta es

posible obtener granos de la fase matriz () con morfologia equiaxial [7].

Rusta A
l .
=
Ruta Bs, Be

T
RT{: 180° \:
-

Figura 2. Rutas de procesamiento via ECAP y estructura del grano después de 4 pasos de procesamiento [11].
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1.3 Recuperacion dinamica en aleaciones de aluminio

La recuperacion es el término utilizado para describir la restauracion parcial de las
propiedades de un material cuando éste ha sido calentado a temperaturas entre 0.3-0.5T¢
(donde Tr es la temperatura de fusion del metal) y que previamente ha sido deformado
plasticamente a temperaturas por debajo de 0.5T: Los cambios microestructurales que se
llevan a cabo durante este mecanismo inician con el reacomodo de marafias de dislocacion
para formar celdas, dentro de las cuales las dislocaciones de signo contrario se aniquilan para
después formar subgranos y finalmente iniciar su crecimiento, como se muestra en la Figura 3
[12]

(a) Maranas de (b) Formacion de  (c) Aniquilacion de
Dislocasiones Celdas dislocaciones dentro
de las celdas

(d) Formacion (e) Crecimiento de
de subgranos Subgranos

Figura 3. Etapas del proceso de recuperacion de una microestructura deformada: a) microestructura inicial
formada por marafas de dislocaciones, b) formacion de celdas, ¢) aniquilacion de dislocaciones dentro de las

celdas, d) formacion de subgranos y e) crecimiento de subgranos [13].

Durante el rearreglo/aniquilacion parcial de las dislocaciones en el proceso de
recuperacion, los limites de grano en el material no migran; el proceso de recuperacion se
produce mas o menos homogéneamente a traves del material, en contraste con la
recristalizacion, caracterizada por la propagacion de los limites de grano de angulo alto a

través de la matriz deformada, proceso que tiene lugar de manera heterogénea [14].
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La recuperacion estatica es inducida en materiales que han sido trabajados en frio y que
después han sido recocidos a una temperatura entre 0.3-0.5 T¢. Sin embargo, si los procesos de
recuperacion se llevan a cabo a temperatura elevada (mayor a 0.5 T) durante la aplicacién de
la deformacion del material, entonces la recuperacion es de naturaleza dinamica.

La fuerza motriz para la migracion de las dislocaciones que conducen a una
configuracién diferente y/o a una aniquilacion parcial de las mismas, es una reduccion de la
energia de deformacion incorporada en los campos de deformacion de las dislocaciones. Este
decremento de la energia almacenada disminuye (en gran medida) la fuerza motriz para que
ocurra la recristalizacion (aunque en ocasiones ambos mecanismos ocurren al mismo tiempo).
La aniquilacién de las dislocaciones puede ocurrir por varios mecanismos: por aniquilacion de
dislocaciones de signos opuestos (proceso 1), por medio del deslizamiento a lo largo de un
solo plano de deslizamiento, por deslizamiento cruzado y por ascenso [5].

Otro mecanismo de aniquilacion de dislocaciones es el movimiento a lo largo de un
plano de deslizamiento y al "colisionar” con un limite de grano (proceso 2) se incorporan en la
estructura de éste. Por lo tanto, la dislocacion como un defecto aislado puede perder su
identidad por entremezclado atomico local en el limite del grano, en asociacién con la pérdida
de energia de deformacion y en este sentido, también se ha producido la aniquilacion de la
dislocacion [5].

La liberacion de energia de deformacion también puede realizarse mediante el
reordenamiento de las dislocaciones en el interior de un grano del material. Evidentemente, si
el nimero de dislocaciones del signo opuesto es desigual, la aniquilacion completa por
cualquiera de los dos primeros procesos mencionados anteriormente es imposible. La
presencia de un numero desigual de dislocaciones de signo opuesto puede ser el resultado de
la flexion de un solo grano experimentando deslizamiento a lo largo de un solo plano de
deslizamiento: un grano curvado resulta por un exceso de dislocaciones de borde del mismo
tipo. Despues del recocido, estas dislocaciones de borde pueden esforzarse para formar
arreglos en “paredes” y por lo tanto formar limites de angulo bajo. Este reordenamiento se
realiza por ascenso y deslizamiento de corto alcance. Como resultado de la formacion de estas
paredes, los planos de la red inicialmente curvados del grano considerado (es decir, después de
la deformacion pléstica) se convierten en los lados de un poligono: se ha formado una serie de
subgranos que estan orientados ligeramente de manera diferente unos con respecto a los otros.

Este mecanismo es conocido como poligonizacion [5, 13].
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La energia por unidad de area de la pared de dislocacion aumenta con el incremento de
la densidad de dislocaciones en la pared, pero la energia por dislocacion en el limite de &ngulo
pequefio disminuye con el aumento de la densidad de dislocaciones. Por lo tanto, después de
que se ha iniciado la poligonizacién, existe una fuerza motriz para aumentar el tamafio de los
subgranos basada en la migracion y union de los limites de angulo bajo [13].

La formacion de subgranos no debe considerarse como un proceso de recristalizacion ya
que la orientacion (entre ellos) no cambia significativamente, sin embargo, éstos desempefian
un papel significativo al inicio de la recristalizacion.

La recuperacion y la recristalizacion compiten mutuamente, ya que ambas son
propiciadas por la energia almacenada a causa de la deformacion, es decir, si la recuperacién
se lleva a cabo con mayor facilidad, disminuird la fuerza motriz necesaria para la
recristalizacion.

Durante el formado de materiales, con alta 0 moderada energia de falla de apilamiento
(Stacking-Fault Energy, SFE), por ejemplo, en el caso del aluminio y sus aleaciones, la
recuperacion dindmica (Dynamic Recovery, DRV) y la recristalizacion dinamica son los
unicos mecanismos de ablandamiento que son propiciados por el deslizamiento cruzado vy el
ascenso de las dislocaciones, lo cual produce la formacion de limites de angulo bajo.

La morfologia de los granos del aluminio y sus aleaciones recuperados dindmicamente
exhiben granos elongados paralelos a la direccion de la deformacion, con subgranos finos y
equiaxiales. El tamafio de la subestructura aumenta con el incremento de la temperatura y

disminuye con la velocidad de deformacién [15].

1.4 Recristalizacion en aleaciones de aluminio

Recristalizacién estatica

La recristalizacion estatica es un proceso de ablandamiento, que puede ocurrir durante el
recocido o después de la deformacion en el intervalo entre operaciones sucesivas durante el
trabajo en caliente. EIl mecanismo de operacion de este proceso es la reduccion en la densidad
de dislocaciones y su reordenamiento. En el rango de baja temperatura (<0.5T¢) el mecanismo
gue actta es el movimiento de vacancias. Mientras que esta operacién a intermedias o altas
temperaturas (>0.5Ts) involucra el deslizamiento cruzado y el acenso de dislocaciones [14, 16,
17].
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La recristalizacion estatica toma lugar en dos etapas: nucleacion de nuevos granos y el
crecimiento de estos granos a expensas de los deformados. Algunas caracteristicas de la

recristalizacion estatica son:

e Se requiere de una cantidad minima de deformacion, llamada deformacion critica,
necesaria para el inicio de la recristalizacion estéatica.

e A menor grado de deformacion, mayor es la temperatura requerida para iniciar la
recristalizacion estatica; esta temperatura es llamada de inicio de recristalizacion
estatica.

e El tamafio de grano final, depende del grado de deformacion y en menor grado de la
temperatura de recocido.

e Entre mas grande sea el tamafio de grano inicial, més lenta es la velocidad de

recristalizacion.

Recristalizaciéon metadinamica

La recristalizacion metadindmica comienza durante la deformacion y termina después de
la deformacidn, es decir, una vez que la recristalizacién dinamica se ha iniciado durante la
deformacion, los ndcleos recristalizados dinamicamente continGan creciendo después de que
la deformacién es interrumpida. A diferencia de la recristalizacién estética, la recristalizacion
metadindmica no requiere de un tiempo de incubacién, ya que ésta hace uso de los nucleos

formados durante la recristalizacion dinamica. [14, 16, 17].

Recristalizacion dindmica

El proceso de formacion de nuevos granos libres de deformacion que crecen mediante la
migracion de limites de grano de angulo alto en la matriz deformada es conocido como
recristalizacion [18].

Aunque muchos investigadores han sugerido que el mecanismo predominante de
ablandamiento en el aluminio y sus aleaciones durante el trabajo a temperaturas iguales o
mayores a 0.5T¢ es la DRV, se ha encontrado que, bajo ciertas condiciones, tales como muy
altas temperaturas o bajas velocidades de deformacion, puede ocurrir recristalizacién dinamica
(Dynamic Recrystallization, DRX) [15].



CArPiTULO 1

Los mecanismos de recristalizacion mas comunmente observados en el aluminio y sus
aleaciones son: la recristalizacion dindmica continua (Continuous dynamic recrystallization,
CDRX) vy la recristalizacion dindmica geométrica, (Geometric dynamic recrystallization,
GDRX) aunque se ha observado que ocurre recristalizacion dindmica discontinua en
aleaciones de aluminio que contienen grandes dispersoides y en aluminio de alta pureza [15].

E. J. Mittemeijer [5] propone que la migracion de los limites de grano se inicia en un
limite de grano de angulo alto en la microestructura deformada, donde la densidad de
dislocaciones en ambos lados del limite es significativamente diferente debido a la
deformacion plastica. Una parte del limite de grano puede ensancharse (Figura 4) de A a B
bajo la eliminacion simultanea de un excedente de dislocaciones de B. Este ensanchamiento
no es exclusivo de los limites de grano ya que se reconoce la heterogeneidad de la
deformacion dentro de los granos. Esto sugiere que un solo subgrano (celda) suficientemente
grande en una microestructura constituida de celdas de dislocacion y situada en un limite de
grano A/B (&ngulo alto), puede actuar como la regidn que inicia la recristalizacion [5].

De este modo, la condicion para que se inicie la recristalizacién no es expresada como
una condicion de la diferencia en la energia de deformacion de los granos adyacentes y
simplemente el tamafio de subgrano adyacente al limite del grano es decisivo para dicho
mecanismo. Incluso si las energias de deformacion almacenadas en ambos granos A y B son
similares (el mismo tamafio medio de subgrano/celdas de dislocacién), el mecanismo
explicado puede funcionar siempre que la distribucién de tamafios de los subgranos sea

suficientemente amplia.
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Figura 4. Representacion esquematica de la migracion de limite de grano inducida por deformacion. [5].
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Por otro lado, existen diversos factores que influyen en el desarrollo de la DRX, por
ejemplo, las particulas de segunda fase, ya que los efectos que estas particulas tienen en la

recristalizacion son:

e Aumento de la energia almacenada y por tanto, la fuerza motriz para la recristalizacion
se incrementa.

e Las particulas grandes pueden actuar como sitios de nucleacion para la recristalizacion.

e Si las particulas tienen una separacion estrecha, pueden ejercer un efecto de anclaje
(pinning) significativo en limites de grano de angulo bajo y alto.

Los primeros dos efectos tienden a promover la recristalizacion principalmente cuando
las particulas tienen un tamafio mayor que 1 um, debido a las dislocaciones que se acumulan
alrededor de ellas, conducen a la formacion de nucleos de recristalizacion dinamica, mientras
que el altimo la inhibe [19].

Asimismo, el tamafio de grano final depende fuertemente del tamafio de particula y del
espaciamiento entre particulas, ya que un tamafio de grano final serd& mayor cuando la
recristalizacion es retrasada y entre mayor es el espaciamiento entre particulas, la
recristalizacion se acelera y el tamafio de grano final disminuye.

La transicion de la recristalizacion retardada a acelerada es funcion de la fraccion en
volumen (F,) y del radio de particula (r). Aproximadamente, el aplazamiento de la
recristalizacion ocurre cuando el parametro F,/r es mayor que ~0.2 um™. Si F,/r es menor
que este valor, la recristalizacion es acelerada en comparacién con una matriz libre de
particulas, incluso si las particulas son muy pequefias puede ocurrir que estimulen ndcleos de
recristalizacion, lo cual es llamado nucleacién estimulada por particulas (Particle Stimulated
Nucleation, PSN) [16].

La aceleracion de la recristalizacion se atribuye tanto al incremento de la fuerza motriz
derivada de las dislocaciones generadas durante la deformacion como al mecanismo de PSN.
Una aleacion que muestra recristalizacion retardada después de pequefias deformaciones
puede mostrar recristalizacion acelerada después de grandes deformaciones.

El mecanismo PSN se ha observado en muchas aleaciones, incluyendo las de aluminio,
hierro, cobre y niquel, y por lo general sélo puede ocurrir en particulas de didmetro mayor de
1 um [19].

Por otro lado, al incrementar la temperatura de deformacion, la DRX puede ser

promovida ya que la difusion de 4&tomos aumenta, sin embargo, la DRV también se favorece.
11
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Por lo tanto, para promover el desarrollo de la DRX e inhibir el mecanismo de recuperacion se

deben ajustar y optimizar los pardmetros y modos de deformacion [15].

1.5 Crecimiento de grano

Después de que termina el proceso de recristalizacion, un crecimiento del grano
recristalizado puede ocurrir, impulsado por la liberacion de energia de limite de grano: los
granos mas grandes crecen a expensas de los mas pequefios. Como la fuerza motriz de este
proceso es mas pequefia que para la recristalizacion, la velocidad de los limites de grano que
migran es menor comparada con la recristalizacion. Se pueden distinguir dos casos de

crecimiento de grano [5]:

e Crecimiento normal del grano, que se caracteriza por una velocidad aproximadamente
uniforme para los limites de grano que migran, con la consecuencia de que el tamafio
de grano se mantiene mas o menos uniforme a través de la muestra, pero se incrementa
durante el proceso.

e Crecimiento anormal del grano, es caracterizado por el movimiento de los limites de
algunos granos solamente, con la consecuencia de que éstos llegan a ser muy grandes
en comparacion con la mayoria de los granos restantes.

Los atomos en un limite de grano generalmente poseen una energia mas alta que los
atomos dentro del grano a causa de su estado menos ideal o porque sus enlaces quimicos estan
incompletos. La cantidad de energia que tienen los atomos en el limite del grano es mas de la
que tendrian como atomos dentro del grano, es una "energia en exceso" y expresada por
unidad de area, se llama energia de limite de grano, y;p.

Un area curvada de limite entre dos bordes del grano tiene una energia méas grande que
el &rea planar de estos, entre dichos bordes del limite. Por lo tanto, la energia se reduce si el
area de limite de grano curva se sustituye por el area plana correspondiente. Lo anterior indica
que la fuerza de tension que actua sobre los limites de grano curvados induce una migracion
para minimizar dicha fuerza, es decir, los limites de grano curvados tienden a migrar hacia su
centro de curvatura y un limite convexo se mueve hacia afuera [5].

Es apropiado indicar la diferencia en la direccion de la migracion del limite del grano
entre los casos de recristalizacién y de crecimiento del grano. La recristalizacion puede
proceder por la migracion hacia fuera de los limites de grano concavos: por ejemplo, la

migracion de limite de grano, inducida por deformacion, en un limite de angulo alto o por
12
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engrosamiento del subgrano en presencia de un gradiente de orientacion del subgrano. Esto
contrasta con el crecimiento del grano donde los segmentos del limite de grano de naturaleza
céncava se mueven hacia adentro. En el proceso de recristalizacion el (sub)grano en la parte
concava del limite es libre de deformacion y crece en la matriz deformada, es decir, en la
direccion opuesta a la de crecimiento de grano. EI proceso es impulsado por la diferencia de
energia de deformacion de la matriz y el grano recristalizado que crece, lo cual es suficiente
para compensar el aumento desfavorable de la longitud/area del limite producido por los
procesos de recristalizacion. El crecimiento del grano, en contraste con la recristalizacion,
ocurre en una matriz libre de deformacion y por lo tanto es conducido por la disminucion de la
densidad del limite del grano y, por lo tanto, de la energia del limite del grano solamente.

La fuerza motriz para el crecimiento del grano depende del valor del esfuerzo del limite
grano agg: un limite de grano de baja energia experimenta una fuerza motriz mas pequefia y
por lo tanto muestra una velocidad de limite de grano mas pequefia que un limite de grano de
alta energia (angulo alto).

Al continuar el crecimiento normal del grano, la fuerza motriz para este fenémeno
disminuye a medida que los granos se vuelven méas grandes. Entonces, después de un
tratamiento de recocido prolongado, la activacién térmica, que se expresa a través de la
movilidad de los limites de grano, M, es demasiado pequefia ya que el valor de la fuerza
motriz ha disminuido fuertemente, con el fin de sostener una velocidad de migracion de limite
de grano medible v. En consecuencia, el proceso de crecimiento normal de grano se detiene.

En alguna etapa prolongada del crecimiento del grano, la fuerza motriz se ha vuelto tan
pequefia que una posible fuerza de anclaje (pinning) del limite del grano se hace significativa

en vista de la disminucion de valor de la fuerza motriz [5]:

e Efecto de particulas de segunda fase. El anclaje de un limite de grano por una particula
de segunda fase en una matriz puede ser entendido como sigue: después de la
interseccion de la particula con el limite de grano, una parte éste, tan grande como el
area de interseccion, se ha eliminado. Por lo tanto, se ha liberado la energia de los
limites de grano, se podria decir que el limite de grano es atraido por la particula, o
dicho de otra manera, cuesta energia para eliminar el limite de grano de la particula. Se
puede demostrar que esta energia necesaria para separar la particula y el limite de grano

es proporcional a la tension limite de grano y el tamafio de la particula [5].
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Efecto de los atomos de soluto. Los atomos de soluto pueden influir en la movilidad de
los limites de grano. La energia de un atomo soluto en el limite de grano es
generalmente diferente de la energia del &tomo soluto en la mayor parte de los granos,
como consecuencia directa de la diferencia en el estado de union (diferencia en la
disposicion atomica local). De este modo, un soluto puede ser atraido hacia el limite (y
por lo tanto la energia es liberada) o puede ser repelido desde el limite (cuesta energia
mover el atomo del soluto del interior de un grano al limite). Si el soluto es atraido hacia
el limite, la concentracion de soluto en el limite es mayor que en el volumen y se habla
de "segregacion de soluto™. En este caso, los atomos de soluto pueden inducir una fuerza
de "arrastre de soluto” sobre el limite movil. Como resultado, se produce un tamarfio de

grano limitante cuando la fuerza motrizneta es nula [5].

El Método de elementos finitos

El método de elementos finitos (MEF) es un método numérico [20] utilizado para

resolver ecuaciones diferenciales que describen diversos problemas macroscépicos de varias

disciplinas de ingenieria, como ingenieria estructural, resistencia de materiales, mecénica de

fluidos, electromagnetismo, conduccién de calor, etc.

El método consiste en subdividir una estructura en pequefias partes (elementos finitos).

Estos estan conectados por medio de puntos comunes llamados nodos (Figura 5). El proceso

de subdivision se llama mallado. Esta division de la estructura se denomina discretizacion del

modelo, ya que, en lugar de intentar resolver el problema sobre toda la estructura, al subdividir

la pieza en un numero finito de elementos, éstos arrojan resultados individuales que

posteriormente son interpolados al resto de la estructura, resultando finalmente en una

solucion aproximada (Figura 6) [21].
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Medio Continuo Mallado

Figura 5. Ejemplo de discretizacion del modelo.
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Figura 6. Discretizacion numérica del método de elemento finito [22].

1.6.1 Etapas para solucionar problemas mediante MEF
Independientemente del tipo de problema, se requieren de tres pasos basicos para llevar

a cabo un analisis mediante el MEF:
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Preprocesamiento: El analisis comienza con la creacion de un modelo geométrico en
2D o 3D, es decir un dibujo de la estructura que sera analizada. Esta geometria es generada
mediante un programa de disefio, por ejemplo, SolidWorks®. Una vez lista la geometria, se
genera la malla en funcion del nimero de elementos, se define el material y sus propiedades
mecanicas, cargas Y restricciones como temperatura de trabajo, intercambio de calor con el
ambiente, etc. Y se proporciona informacion sobre el tipo de analisis que se desea realizar.

Solucién: En esta etapa es donde se aplica el método de analisis por elementos finitos
para obtener la solucion aproximada.

Postprocesamiento: En el Postprocesamiento la solucion se representa de manera
grafica. Una interpretacion correcta de los resultados requiere tener en cuenta las suposiciones,
simplificaciones y errores introducidos en los primeros tres pasos: construccion del modelo
matematico, construccion del modelo de elementos finitos y resolucion del modelo de

elementos finitos.

1.6.2 Tipos de elementos

La forma, tamafio, nimero y configuracién de los elementos se elige de acuerdo con el
tipo de geometria del cuerpo, al numero de coordenadas independientes necesarias para
describir el sistema y a la fisica que describe el problema en cuestion. Si la geometria, las
propiedades del material y el campo de variables del problema puede describirse en términos
de una sola coordenada espacial, se pueden usar elementos de linea o unidimensionales.

Cuando la configuracion y otros detalles del problema se pueden describir en términos
de dos coordenadas espaciales independientes, se deben usar elementos bidimensionales. El
elemento bésico utilizado para un andlisis bidimensional es el elemento triangular. Cuando la
configuracion y otros detalles del problema se describen en términos de tres coordenadas
espaciales independientes. El elemento basico utilizado para un analisis tridimensional,
analogo al elemento triangular en el caso de problemas bidimensionales, es el elemento
tetraedro. Un ejemplo de los elementos en una, dos y tres dimensiones se muestra en la Figura
7.

Para la discretizacion de problemas que involucran geometrias curvas, son utiles
elementos finitos con lados curvos. La capacidad de modelar los limites curvos ha sido posible

gracias a la adicion de nodos intermedios. Elementos finitos con lados rectos se conocen como
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elementos lineales, mientras que aquellos con lados curvos se llaman elementos de orden

superior [23].

CAPITULO 1

1D 2D 3D
Barra Triangulos Cuadrilateros Tetraedros Hexaedros Pentaedro
2-nodos Jy SO S
4-nodos
3-nodos 4-nodos 8-nodos
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Figura 7. Tipos de elementos [24].

Por ejemplo, los elementos tetraedros de primer orden (lineales) tienen un total de cuatro
nodos, uno en cada extremo. Las aristas de los elementos de primer orden son rectas y las
caras planas. Estas aristas y caras deben permanecer asi, aunque los elementos hayan
experimentado una cierta deformacién. Esta situacion impone una gran limitacion a la
capacidad de creacion de una malla construida con elementos de primer orden para modelar
los campos de desplazamiento y tension de complejidad real, sobre todo cuando éstos se
encuentran en la region plastica. Ademas, las aristas rectas y las caras planas no se ajustan

correctamente a geometria curvilinea (Figura 8).

Figura 8. Malla generada con elementos de primer orden [20].

Los elementos tetraédricos de orden superior modelan el campo de desplazamiento de
segundo orden (parabolico), y en consecuencia el campo de deformacion de primer orden
(lineal), la derivada de la funcién parabodlica es una funcién lineal. Cada elemento tetraédrico

de segundo orden tiene diez nodos (cuatro nodos en las esquinas y seis nodos intermedios) y
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cada nodo tiene tres grados de libertad. Las aristas y caras de los elementos de segundo orden

pueden asumir formas curvilineas si son asignados a una geometria curvilinea y/o la pieza que

los contiene es deformada plasticamente (Figura 9).

Figura 9. Malla generada con elementos de segundo orden [20].

1.6.3 Funciones de interpolacion

Como se menciond anteriormente, el principio basico del método de elementos finitos es
la solucién de un problema mediante la division de la regién de interés en pequefias regiones
(elementos finitos) y aproximando la solucion sobre cada subregion mediante una funcion
simple. Las funciones utilizadas para representar el comportamiento de la solucion dentro de
un elemento se denominan funciones de interpolacion o modelos de interpolacién. Las
funciones de interpolacion de tipo polinomial han sido ampliamente utilizadas en la literatura

debido a las siguientes razones:

e Es mas fécil formular y calcular las ecuaciones de elementos finitos con funciones de
interpolacion de tipo polinomial, es decir es mas facil realizar diferenciacion o
integracion con polinomios.

e Es posible mejorar la precision de los resultados aumentando el orden del polinomio.
Teoricamente, un polinomio de orden infinito corresponde a la solucion exacta. En la
practica se usan polinomios de orden finito s6lo como una aproximacion [25].

Un ejemplo claro de aplicacion de polinomios de distinto orden se muestra en la Figura
10, en donde se grafica la distribucién de la temperatura a lo largo de la aleta en una

dimension.
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/' (1 2 (3) 4) (n (2

Aleta unidimensional Aproximacion lineal de 4 elementos  Aproximacion cuadritica de 2 elementos

Figura 10. (a) Distribucion de temperatura de un medio continuo unidimensional (aleta) con un nimero infinito
de incognitas. (b) Discretizacion lineal del continuo, es decir, dividido en 4 subdominios (0 elementos). (c)

Division de la aleta en dos subdominios (los elementos 1y 2) [26].

Como se puede ver en la Figura 10b, los nodos estan numerados consecutivamente de
izquierda a derecha de forma similar a los elementos. Los elementos son de primer orden; el
esquema de interpolacion entre los nodos es por lo tanto lineal. Sin embargo, en la Figura 10c
se ha optado por utilizar un elemento de segundo orden (cuadratico). Estos elementos
contienen nodos intermedios como se muestra, Yy la interpolacién entre los nodos es cuadratica,
esto permite una aproximacion mucho mas aproximada al sistema real. Sin embargo, el tiempo
de simulacion es mayor en (c) que en (b) debido a que la interpolacion cuadratica (que calcula

la temperatura entre los nodos), es mas exacta que el caso lineal.

1.6.4 Proceso de solucion del elemento finito

Dentro de las diferentes aplicaciones de la ingenieria en las que se utiliza el método de
elementos finitos se encuentra el analisis estructural. Los problemas de este tipo de analisis se
pueden analizar de dos formas: andlisis lineal y analisis no lineal [27]. Un anélisis lineal ya sea
estatico o dinamico se utiliza para analizar el disefio de un elemento mecanico o alguna
estructura compleja, para validar de forma rapida y eficaz la calidad, el rendimiento y la
seguridad del material. Por otro lado, el analisis no lineal se utiliza para modelar una
estructura lo méas cercana posible al comportamiento real, tal es el caso de componentes de

plastico o conformado de metales.

Andlisis Lineal

El procedimiento general para resolver un problema de elementos finitos es el siguiente:

e Discretizacion del dominio (estructura) en elementos finitos.
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e Derivar las ecuaciones para cada uno de los elementos de la malla y colocarlos de la
forma: [K¢]{u®} = {F¢} (matriz elemental).
e Ensamblar todas las ecuaciones del paso anterior para tener una ecuacion global.
e Aplicar las condiciones de frontera tales como restricciones de movimiento, cargas,
flujo de calor, etc.
e Solucion de las ecuaciones ensambladas.
e Andlisis de resultados
De los pasos anteriores la matriz elemental en donde se obtienen los desplazamientos de
una estructura es la siguiente:
[K]{u} = (F} @)
donde:
{u}: vector de desplazamientos nodales desconocidos
[K]: matriz de rigidez

{F}: vector de cargas aplicadas

Analisis No Lineal

Durante el conformado de metales, la pieza de trabajo se deforma plasticamente cuando
una herramienta aplica una carga, haciendo que la pieza no regrese a su estado original cuando
la carga es retirada. Este tipo de problemas en los cuales se desarrollan grandes
desplazamientos son caracteristicos de un analisis no lineal.

Las caracteristicas principales de un analisis no lineal son las siguientes:

e Comportamiento no lineal del material. Las relaciones de esfuerzo-deformacion de los
materiales que no cumplen con la ley de Hooke son no lineales.

e Geometria no lineal. Esta se presenta cuando las fuerzas o cargas aplicadas producen
grandes desplazamientos, rotaciones, deformaciones o una combinacion de estas. De
forma que las relaciones de fuerza y desplazamiento son no lineales.

e Contacto. Cuando las herramientas entran en contacto se presenta el efecto de friccion,
el cual se modela mediante leyes o modelos de friccidn no lineales.

La solucion de un analisis no lineal no puede obtenerse de un simple paso de analisis ya
que las ecuaciones que describen la solucion deben incorporar condiciones que no son

completamente determinadas hasta que la solucion es conocida, por ejemplo: la condicion de
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carga y estado de esfuerzos. Por esta razon, es necesario aumentar el nimero de pasos para
actualizar la solucién tentativa y después de cada paso repetir hasta que el criterio de
convergencia sea satisfecho.

Este tipo de analisis se resuelve haciendo una modificacion de la ecuacién (1). Entonces,
asumiendo que las cargas externas estan en funcion del tiempo, las condiciones de equilibrio
de un cuerpo sujeto a una carga se pueden expresar de la siguiente manera:

Rt — Ft =0 )
donde el vector Rt incluye las fuerzas externas aplicadas en puntos nodales en un tiempo ¢t y el
vector F! incluye las fuerzas nodales que corresponden a los esfuerzos del elemento en la
configuracién actual.

Para resolver un analisis no lineal se usa una solucion incremental paso a paso, en donde
en cada paso de analisis se lleva a cabo un problema estatico donde la solucion es
independiente del tiempo. Para llevar a cabo una soluciéon incremental paso a paso es
necesario asumir que la solucion para el tiempo t es conocida y que para la solucion de tiempo
t + At es necesario obtener un valor, siendo At el incremento del tiempo. De esta forma,
considerando la expresion (2) y afiadiendo incrementos de tiempo t + At Se tiene:

RUHAL _ pt+At _ (3)
donde el superindice de lado izquierdo de R indica “un tiempo t + At” (se asume que R4t es
independiente de las deformaciones). Conociendo la solucion a un tiempo t, se obtiene:

FtHdt — pt 4 | 4)
donde F es el incremento de las fuerzas nodales correspondientes a los incrementos de los
desplazamientos y esfuerzos del elemento desde un tiempo t hasta t + At. El vector F puede
calcularse a partir de la matriz de rigidez K¢ la cual corresponde a las condiciones de
geometria y material del sistema en un tiempo t:

F =K'U (%)
donde U es un vector incremental de desplazamientos nodales. Substituyendo las ecuaciones
(4) y (5) en la ecuacion (3) se obtiene:

KtU = Rt+At _ pt (6)

Resolviendo para U se calcula una aproximacion para los desplazamientos a un tiempo

t + At,
Ut+At — Ut +U (7)
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Los desplazamientos exactos al tiempo t + At son los que corresponden a las cargas
aplicadas R!*At. Teniendo evaluado una aproximacion de los desplazamientos
correspondientes al tiempo t + At, se puede resolver para una aproximacion a los esfuerzos y
a los correspondientes puntos de fuerza nodales a un tiempo t + At, y entonces se procede a
los siguientes pasos de analisis. Sin embargo, debido a la suposicién en (5), tal solucion esta
sujeta a errores significantes y dependiendo del tiempo o los tamafios de paso de carga, podria
ser inestable. La iteracion mas ampliamente utilizada en el elemento finito es la del método de
Newton-Raphson [27].

En el caso del software DEFORM® los incrementos de tiempo se calculan en base a
pequefios intervalos de tiempo para la solucién (At). Estos intervalos de tiempo determinan la
precision de la solucion final y para calcularlos, el software verifica todos los elementos. Por
razones de estabilidad utiliza un factor de escala de 0.9 (default) para decrementos de pasos de
tiempo:

l
At = 0.9; (8)
donde [ es la longitud minima del elemento de malla y ¢ es la velocidad del sonido. Las
caracteristicas principales de [ y c es que dependen de la densidad del material (p), mddulo de

elasticidad (E) y coeficiente de Poisson (v), de acuerdo con las siguientes relaciones:

I A ©)
max (L, Ly, L3, Ly)

_E (10)
p(1—v?)
donde A es el area del elemento y L,,L,,L; y L, indican la longitud del elemento. Para

Cc =

calcular cada incremento de tiempo el software actualiza el valor de A y la longitud méxima
de los lados del elemento cuadrado en cada paso, esto para recalcular el siguiente incremento
de tiempo. De esta forma, el programa calcula los incrementos de tiempo automaticamente
haciendo uso de las caracteristicas del elemento y las propiedades del material. Estos
incrementos de tiempo son almacenados en un archivo de resultados con sus respectivos

valores de esfuerzo, deformacion, cargas, desplazamientos, etc.
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1.6.5 Erroresen MEF

El proceso de creacion de un modelo matematico y de individualizacion en un modelo
de elementos finitos introduce errores que no se pueden evitar. La formulacion de un modelo
matematico introduce errores de modelado, también llamados errores de idealizacion. La
individualizacion del modelo matematico introduce errores de individualizacion y la solucion
introduce errores numéricos. De estos tipos de errores, solo los errores de individualizacion
son errores especificos del MEF. Por lo tanto, s6lo dichos errores se pueden controlar con los
métodos de MEF. Los errores de modelado, que afectan al modelo matematico, se introducen
antes de usar el MEF y so6lo se pueden controlar usando las técnicas de modelado correctas.
Los errores de solucion que son errores de redondeo acumulados en la etapa de simulacion,

resultan dificiles de controlar, pero afortunadamente suelen ser muy pequefios [20].

1.6.6 Modelo de recristalizacion dinamica

Los programas de computacion basados en el método de MEF pueden dividirse en
aquellos que son de uso general, (por ejemplo, ANSIS, COMSOL MULTIPHYSICS y
ABSCUS) vy los que son de dedicacion especifica, en este Ultimo caso esta el software
DEFORM, el cual es utilizado para simular procesos de formado de metales y predecir los
cambios microestructurales que ocurren durante el proceso de deformacion utilizando el
maédulo de evolucion microestructural.

Si la deformacion se lleva a cabo a temperaturas elevadas ocurre un proceso conocido
como recristalizacion dinamica, el cual controla el tamafio de grano resultante, que a su vez
depende de la microestructura de partida y de las condiciones de la deformacion (la velocidad
de deformacién, el grado de deformacion y el esfuerzo de flujo). La integracion de dichos
parametros en modelos establecidos en la literatura, permiten predecir cambios
microestructurales durante el proceso de ECAP. Para el objetivo de este trabajo se adoptan los
modelos ofrecidos por el DEFORM-3D. Este modelo es principalmente empirico, ya que es
necesario determinar experimentalmente las constantes que son especificas de la aleacion.

El proceso de recristalizacion inicia cuando se excede una deformacién critica (e,):

Ec = A&y 11)
donde ¢, denota la deformacion pico correspondiente al esfuerzo de flujo maximo y a, es una

constante.
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&p = a,dg €™ exp(Q1/RT) + ¢, 12)

donde (d,) es el tamafio de grano inicial y (¢) es la velocidad de deformacion, R es la
constante de los gases, T es la temperatura absoluta, a,,n,,m; y c; son constantes que
dependen del material.

La ecuacion de Johnson-Mehl-Avrami-Kolmogorov [28-30] es usada para describir la

relacion entre la fraccidn recristalizada dinamicamente (Xpzx) Y la deformacion efectiva (¢):

€ — A10&p\Ka
Xprx =1 —exp l—ﬁd (ﬁ) l 13)
€0.5
donde (&g 5) es la deformacion para un 50% de recristalizacion, a,, y B4 Son constantes.
— k5 . n5am5
€05 = asdy €™ €™ exp(Qs/RT) + 5 14)

El tamafio de grano recristalizado es expresado en funcion del tamafio de grano inicial, la
deformacion, la velocidad de deformacion y la temperatura, donde kg, ng,mg y cs Son
constantes que dependen del material.

dprx = agdg®e™é™exp(Qg/RT) + cg 19)
El tamafio de grano promedio (d) puede ser calculado mediante la siguiente ecuacion:

d = do(1 = Xprx) + (dprxXprx) 16)
El crecimiento de grano puede ser expresado mediante la siguiente expresion:
Q9 l/m
dg = [do + agt exp (_ ﬁ):l 17)

donde t es el tiempo de analisis y d, es el tamafio de grano final, Qy es la energia de
activacion para el crecimiento de grano.

La determinacion experimental de las constantes empleadas en las anteriores
expresiones se realiza con una serie de ensayos de compresion manteniendo una deformacion
definida, pero variando la velocidad de deformacién y la temperatura de trabajo tal y como se
detalla en [31, 32].

1.7 Prediccién de evolucién microestructural mediante DEFORM 3D°®
En los ultimos afos, la aplicacion del método de los elementos finitos (MEF) ha sido
muy util para estudiar el flujo plastico de metales, asi como la evolucion microestructural

durante los procesos de conformado. Un ejemplo es el modelado del cambio microestructural
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en el torneado de una pieza de la AA7075-T651 realizado por G. Rotella et al. [33]. Su trabajo
consistio en modelar los cambios en el tamafio de grano de la fase matriz (a) que ocurren en
la superficie de la pieza durante el proceso de maquinado. Ya que estos cambios se realizan de
manera dindmica, implemento una rutina personal en el software DEFORM 3D para predecir
los procesos de recristalizacion dindmica (DRX) y los cambios de la dureza (Figura 11),
logrando validar satisfactoriamente la rutina implementada ya que el valor promedio del
tamafio de grano superficial (9.71 um) predicho por el software, fue coincidente

satisfactoriamente con el tamafio de grano medido experimentalmente (10 pum).

244
187
131
7.43 I
1.79

1.79 Min
30.0 Max

Figura 11. Tamafio de grano superficial (um) predicho durante el torneado una pieza de la AA7075 [33].

G. Buffa et. al. [34] implementaron dos modelos (A y B) de analisis para predecir el
cambio de tamafio de grano de la fase matriz () en la AA7075-T6 debido a los fendmenos de
recristalizacion dindmica que ocurren durante la soldadura por friccién (Figura 12). Los dos
modelos fueron implementados en el software DEFORM 3D como una subrutina. Los autores
utilizaron un error cuadratico con el fin de comparar los resultados de los dos métodos
utilizados. EI modelo A tiene en cuenta el valor local de la deformacion, la velocidad de
deformacion y temperatura, asi como un par de constantes del material. EI modelo B tiene en
cuenta el pardmetro de Zener-Hollomon y algunas constantes. Los resultados de esta
investigacion mostraron que ambos modelos son capaces de predecir el tamafio de grano
promedio cerca de la linea de soldadura, sin embargo, la prediccion empeora al aumentar la
distancia. EI modelo A mostré6 mejores resultados debido a la presencia de la deformacién

efectiva, lo que resulta en una mayor robustez del propio modelo.
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Figura 12. Proceso de soldadura por friccion modelado mediante un codigo de elementos finitos [34].

F. Chen et. al [35] realizaron una revision sobre la prediccion de los cambios en la
microestructura durante el forjado en caliente. En esta investigacion se mencionan los
principales métodos para la prediccion de la evolucion microestructural durante los procesos
de forjado en caliente, asi como algunos ejemplos de recientes investigaciones sobre
predicciones de la evolucion microestructural de aceros, aleaciones de magnesio y aleaciones
de aluminio. Una de las investigaciones mencionadas en el trabajo de Chen es la prediccion de
la fraccion recristalizada durante el forjado en caliente de la AA6082 utilizada para la
fabricacion de una parte de automavil. EI modelo microestructural propuesto fue integrado en
el software DEFORM a través de una rutina propia (Figura 13), y los resultados predichos en
la situacion fueron comparados con los resultados del andlisis metalogréfico, mostrando un

tamafio promedio de 5pum.

( a) Recrystallized volume fraction (b) Recrystallized volume fraction
I 1.00 I 17.3
0.667 13.9
I 0.333 l 105
0.000192 | 7.06

Figura 13. Prediccion de la fraccion recristalizada de una parte de automovil de la AA6082 [35].

A. L. Moraes y O. Balancin [36] simularon el proceso de forjado para manufacturar
ganchos con bola (Figura 14), con el propoésito de analizar la variacién de la temperatura,

deformacion, velocidad de deformacion y el cambio en la microestructura durante el
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conformado. Los datos obtenidos del tamafio de grano de la fase matriz (a) de la simulacién
fueron comparados con los resultados obtenidos por microscopia 6ptica y se concluyé que la
simulacion reproduce de manera satisfactoria los cambios de la geometria y temperatura del
proceso real, ya que las predicciones en las regiones de interés fueron de 45y 20 um, mientras

que los resultados experimentales evaluados en las mismas zonas fueron de 52 y 26 um.

996.0 150.0

/ ‘_ y, 9704 I 1286 l

‘-} 9449 ) 107.1

9193 85.7

8937 64.3

4 868.1 429
- 8426 I 214 |
(a) 817.0 (b) 00

Figura 14. Resultados de la simulacion de forjado: (a) distribucién de temperatura (°C) y (b) distribucién de

tamafio de grano ausentico (um) [36].

G. Quan [32] analizé la evolucién microestructural durante la compresion isotérmica de
la aleacién de Ti-6Al-4V (Figura 15). Los ensayos de compresion se realizaron en el rango de
temperaturas de 1023-1323 K y un rango de velocidades de deformacion de 0.01-10 s™. El
analisis de las curvas de esfuerzo-deformacién resultantes permitieron obtener dos parametros
caracteristicos de la recristalizacion dinamica ¢, y €,. Adicionalmente, se utilizé el software
DEFORM 3D para simular los ensayos de compresion y predecir el desarrollo de
recristalizacion dinamica. Los resultados de la simulacion fueron validados mediante

microscopia éptica.
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Grain model - Dynamic rex. vol. fraction
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Figura 15. Fraccién recristalizada dindAmicamente a una temperatura de 1023K y con distintas velocidades de
deformacién a) 0.1 s b) 1s? ¢) 10 s™ [32].

A. Khalkhali y M. J. Zaranga [37] implementaron un modelo de evoluciéon de
microestructura en 3D con el fin de predecir el tamafio medio de grano de la fase matriz (a)
que se produce en la soldadura por friccion (Friction Stir Welding, FSW) de placas de la
AAT7050 debido a los fendmenos de recristalizacion dindmica (DRX). El tamafio de grano
predicho en la zona de soldadura fue de aproximadamente 2-5 um (Figura 16), el cual fue

similar al obtenido experimentalmente (2-5 pm).
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Figura 16. Tamafio de grano recristalizado dinamicamente al final de la simulacion de un proceso de soldadura
por friccion [37].

Y. You-ping et al. [38] propusieron un modelo numérico para optimizar el proceso de
forjado de la AA7050 utilizando el método de elementos finitos en el software DEFORM-3D.
Los resultados de la simulacién mostraron que la recristalizacién dindmica en el area central
de la palanquilla es promovida en un mayor grado que en el borde. A medida que las etapas de
forja aumentaron, la deformacion efectiva aumentd y el tamafio promedio del grano se redujo
Las fracciones en volumen recristalizadas en la mayor parte de la pieza de forjado final

alcanzaron el 100% y el tamafio de grano medio se reduce a 10 um desde el valor inicial de 90

um (Figura 17).
(a) Recrvstallized volume ﬂacl}«-(l)\(")- (b) Average grain \IIL‘...IH 12.0
0.667 .“‘ . 1.0

0.333 ' 999
. 0.000 l 898

Figura 17. Resultados de simulacién del forjado final: (a) Fraccion en volumen recristalizado; (b) Tamafio

promedio de grano [38].
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Condiciones experimentales y descripcion de la metodologia
computacional para el analisis de la recristalizacion dindmica en

la aleacion de aluminio 7075 deformada severamente.
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2.1 Esquema general del trabajo

El esquema de trabajo de la Figura 18 muestra de manera general las etapas llevadas a
cabo durante el desarrollo de esta tesis, la cual ha sido dividida en dos partes: experimentacion
y simulacién computacional. La primera parte se divide a su vez en dos secciones, a)
Pretratamiento y b) Procesamiento via ECAP, ya que para analizar experimentalmente los
cambios en la microestructura de la AA7075 deformado severamente, fue importante que la
morfologia del grano de partida de la fase matriz (a), fuera equiaxial. De este modo se
disminuyd la influencia del historial previo de deformacion sobre la microestructura
desarrollada durante ECAP.

La primera seccion de la experimentacion (pretratamiento) permitié obtener un grano
con morfologia equiaxial, ademés de que facilitd medir cuantitativamente su tamafio promedio
(dy). En la segunda seccidn, las muestras pretratadas se procesaron por 1, 2, 3 y 4 pasos de
ECAP a 250 °C. Posterior a la deformacion, se realizé la caracterizacion microestructural
empleando microscopia éptica (MO) y microscopia electronica de transmision (MET).

En la segunda parte de este trabajo se explican las condiciones iniciales bajo las cuales
se llevo a cabo la simulacién computacional, es decir, el preprocesamiento para el analisis

estructural y microestructural.
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Figura 18. Esquema general de trabajo.
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2.2 Corte y maquinado de probetas

La muestra de AA7075 se recibié en estado T651 (tratamiento térmico de disolucion,
relevado de esfuerzos y envejecimiento artificial), en barra redonda de 19 mm de didmetro.
Esta barra se cortd y maquind en probetas redondas de 15.5 x 55 mm para adaptarse a la
geometria de las herramientas (Figura 19).

Figura 19. Probeta de Al 7075-T651.

La composicion de la barra de la AA7075-T651 tal como se recibié (en base al

certificado expedido por el distribuidor) se muestra en la Tabla 1

Tabla 1. Composicion quimica nominal de la barra de la AA7075-T651 (% en peso).

Al 1Zn | Mg Cu| Fe | Cr | Mn | Si Ti
Base | 5.6 | 25 | 1.6 | 0.50 | 0.23 | 0.30 | 0.40 | 0.20

2.3 Pretratamiento

Como se menciond anteriormente, el objetivo del pretratamiento fue obtener un grano
con morfologia equiaxial y que tuviera la ductilidad necesaria para ser deformado de manera
severa y analizar su efecto sobre la microestructura, por lo tanto, se establecié un método para
obtener granos equiaxiales, el cual se resume en la Tabla 2 y es descrito a continuacion. Cabe
mencionar gque otras rutas fueron exploradas previamente y los resultados se muestran en el
apéndice A.

La AA7075-T651 se caracteriza por ser una aleacion de alta resistencia debido al
endurecimiento por precipitacion. En el primer paso del pretratamiento se llevaron las
muestras hasta una temperatura de 450 °C y se mantuvieron ahi por 2 horas con el propésito
de disolver los precipitados hasta obtener una sola fase (solubilizacion). La temperatura de

solubilizacion sugerida en la referencia [39] fue tomada como base, sin embargo, existieron
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problemas de fusion localizada en algunas regiones de la muestra, por lo que se prefirié una
temperatura menor en la que no se presento este problema. El tiempo de permanencia se baso
en el tiempo de tratamiento térmico de solubilizado tipico de aleaciones forjadas como una
funcién del espesor [40], seguido de un rapido enfriamiento para mantener los elementos de

aleacion en solucion a temperatura ambiente.

Tabla 2. Metodologia del pretratamiento para obtener granos equiaxiales.

Tratamiento Tiempo (h) | Temperatura (°C)
Tratamiento térmico de solubilizado 2 450
enfriamiento en salmuera (agua saturada con sal)

Sobre-envejecido 4 215
Deformacion (3 pasos por ECAP) Ambiente
Recristalizacién 6 450
Enfriamiento en salmuera

Sobre-envejecido 4 215

Sin embargo, en la literatura se ha reportado que las aleaciones de aluminio sometidas a
tratamiento térmico de solubilizado desarrollan un alto nivel de endurecimiento a los pocos
minutos y esto continua por varias horas, provocando inestabilidad pléstica (fluencia
localizada en una seccion de la muestra) y agrietamiento [6, 41, 42] durante el procesamiento
por ECAP si las pruebas se desarrollaban en tiempos superiores a una hora. Por lo tanto, para
evitar este fendmeno las muestras se sometieron a un sobre-envejecido y posterior
enfriamiento al aire, con el fin de proveer al material con la suficiente ductilidad para ser
deformado por ECAP posteriormente.

Las muestras se sobre-envejecieron a 215 °C durante 4 horas (Figura 20) [43, 44] con el
fin de asegurar que los precipitados presentes fueran los correspondientes a la fase estable eta
(n) y evitar el endurecimiento promovido por las fases inestables.

Después del primer ciclo de temperatura se comprobd que las muestras no
recristalizaron durante el mantenimiento a alta temperatura (450 °C), por lo que se decidio
someter la muestra a un nivel mayor de deformacién en frio y de este modo, promover la

recristalizacion durante un segundo ciclo térmico.

34



CAPITULO 2

Dureza, HV

AA7075

250
200 ——=3p *-
150 —=@=90 B
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0

0 100 200 300 400

Temperatura, °C

Figura 20. Dureza como funcidn de la temperatura de envejecimiento a 30, 90 y 180 minutos [44].

Por lo tanto, las muestras en estado sobre-envejecido se deformaron a temperatura

ambiente (25 °C) por 3 pasos de ECAP usando la ruta B (las muestras son rotadas 90° en un

mismo sentido entre cada paso de procesamiento). Después de la deformacidn las muestras se

calentaron a 450 °C durante 4 horas para propiciar la recristalizacion y asi obtener granos

equiaxiales de la fase matriz (a). Por ultimo, las muestras se enfriaron en salmuera y sobre-

envejecieron nuevamente para aumentar su ductilidad evitando el fendmeno de precipitacion.

El ciclo termomecanico del pretratamiento completo se presenta en la Figura 21:

Temperatura

Solubilizado

Recristalizacion
450°C
Sobre-envejecido 4h Sobre-envejecido
215°C . 215°C
procesamiento
via ECAP 4h

Tiempo

Figura 21. Ciclo termomecénico empleado en el pretratamiento.

2.4 Medicion de tamafio de grano

La medicion del tamafio de grano de la fase matriz (a) antes y después de la

deformacion severa se realizo en un microscopio éptico de platina invertida modelo Olympus
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GX-51, se adquirieron imagenes tanto en campo claro como en campo 0scuro con una camara
digital QImaging MicroPublisher 3.3. Ademaés, se realiz6 un analisis microestructural en el
microscopio electronico de transmision usando un MET JEOL JEM-1230 operando a 100 kV.
Se adquirieron imagenes en campo claro y campo oscuro para estimar el tamafio y
caracteristicas de la subestructura desarrollada en los limites de grano previos. También se
utilizé la técnica de difraccion de electrones con una longitud de camara de 15 cm, para
obtener los patrones de difraccion correspondientes de las muestras deformadas.

A fin de cuantificar el tamafio de grano inicial (d,) del Al 7075 requerido tanto para la
deformacion via ECAP, como en los modelos de evolucion microestructural que se explicaran
mas adelante, se procedié a medir el tamafio resultante mediante el método de intercepcion
circular (método de Abrams) segln la norma ASTM E112 [45], y con la ayuda del analizador
digital de imagenes Stream Essentials. La nomenclatura usada para la AA7075 después del
pretratamiento es 7075-0.

El método de intercepcion se basa en un conteo de limites de grano con una linea de
prueba, usado para calcular la longitud de intercepcidon promedio (1), la precision del método
es funcién del nimero de intercepciones contadas. Los procedimientos de intercepcion pueden
dividirse en dos: (a) intercepcion lineal y (b) intercepcion circular, este Gltimo se divide en: (a)
procedimiento de Hilliard de un solo circulo y (b) procedimiento de Abrams de tres circulos.

+ + + + -+
+
Circanferencia de cada circulo, mm  Didmetro, mm
2500 79.58 +
166.7 53.05
833 26.56
+
Total 500.0
+
+ L - sazag o+

Figura 22. Patron de prueba para el conteo por intercepcion.
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El procedimiento Abrams consta de tres circulos equidistantes que tienen una
circunferencia total de 500 mm, como se muestra en la Figura 22. Se requiere obtener minimo
un total de 400 a 500 conteos, por lo tanto, la magnificacién adecuada es aquella en la que se
obtengan de 40 a 50 conteos por campo. De acuerdo a la norma previamente mencionada, la
medicion del tamafio de grano en barras redondas con forma de grano no equiaxial debe
hacerse en la seccidn transversal, longitudinal y planar, sin embargo, en este trabajo no se
realizaron mediciones en la seccién planar, dado que la pieza es una barra cilindrica y se
considerd que por la simetria y por el giro que se da en cada uno de los pasos durante el
pretratamiento, la morfologia y tamafio de grano de la secciones longitudinal y planar eran
equivalentes, por lo tanto el valor determinado para la seccion longitudinal se introdujo dos
veces en la ecuacion 18 (Figura 23).

Seccion
Longitudinal

Zona de medicién
del tamafio de grano

Seccién Transversal

Zona de medicién
del tamafio de grano

Figura 23. Direccion de la zona de medicién de tamafio de grano en la seccidn longitudinal y transversal.

El célculo de la longitud de intercepcion media tomando en cuenta la seccion

longitudinal y transversal es:

A |
~
~

18)

o~
o~
o~
<

donde:
| = longitud de intercepcién media
[, = longitud de intercepcion media de la seccion longitudinal
I, = longitud de intercepcion media de la seccion transversal

L, = longitud de intercepcion media de la seccion planar
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Las imagenes se tomaron a lo largo de la zona central de la pieza (Figura 23). Para la
medicién, se consideraron ocho campos en secciones longitudinal y transversal, a una
magnificacion de 50X, y se obtuvieron en cada campo un promedio de 56 y 66 intercepciones,
respectivamente. Al final de la medicion, el software genera un reporte de resultados por cada
seccion. Del reporte generado y aplicando la ecuacion 18, se obtuvo el promedio general de .
Finalmente, con el valor de [y usando la tabla disponible en la referencia [45] se obtuvo el

tamaro de grano ASTM.

2.5 Procesamiento via ECAP

Los ensayos de ECAP se realizaron en una maquina universal (Figura 24) Shimadzu
UH-600kNI (60 ton) a una velocidad del cabezal de 5 mm/min (0.083 mm/s) a una
temperatura de 250 °C, precalentando las probetas a esa temperatura durante 5 minutos antes
de ser deformadas, para asegurar la uniformidad de la temperatura en todo el volumen. Cuatro
muestras fueron deformadas por 1, 2, 3 y 4 pasos respectivamente (Figura 25), utilizando la
ruta de procesamiento B. (giro de 90° en el mismo sentido sobre el eje longitudinal). Entre
cada paso de deformacidn las probetas se enfriaron a temperatura ambiente.

Para eliminar o disminuir los efectos de friccion entre las probetas y el dado se utilizo el
lubricante comercial MOLYKOTE (disulfuro de molibdeno, MoS).

Figura 24. Maquina Universal Shimadzu UH-600kNI.
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L=
1° paso 2° paso 3° paso 47 paso

Temperatura

Tiempo

Figura 25. Ciclo termomecanico del procesamiento via ECAP a 250 °C.

2.6 Preparacion metalogréafica para observaciones en el microscopio ¢ptico

y microscopio electronico de transmision
Para la caracterizacion de las muestras antes y después del pretratamiento, asi como
después de la deformacidn, éstas se prepararon metalograficamente siguiendo el proceso a

continuacion descrito:

e Corte longitudinal y transversal de la probeta, para este fin se utilizé una cortadora
LECO VC-50 con disco de diamante.

e Desbaste: Para este proposito las muestras se pasaron por una serie de lijas (grados
320, 400 y 600).

e Pulido: El propdsito del pulido es eliminar las rayas producidas en el proceso de
desbaste y obtener una superficie especular, por eso, se usé pasta de diamante de 1y
0.5 pm.

e Limpieza: Después de cada paso las muestras se limpiaron con agua mientras se
frotaban con un algoddn. Después se enjuagaron con alcohol etilico y se secaron con
aire caliente.

e Atague Quimico: Para revelar la microestructura las muestras se atacaron con el
reactivo Keller (2 ml HF, 3 ml HCI, 5 ml HNO3, 190 ml H,0O) durante 15 segundos.

Por otro lado, para el analisis de MET se obtuvieron muestras cuadradas de 1, 2, 3y 4
pasos de ECAP, las cuales se cortaron en la zona central de la seccion longitudinal de las
piezas, utilizando la cortadora de disco diamantado. El largo de las laminillas fue de

aproximadamente 2 cm y 4 mm de espesor con el fin de obtener 6 muestras circulares de 6
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mm de didmetro, el cual es el tamafio de muestra estandar en el MET. Posterior al corte, se
procedié a adelgazar manualmente las laminillas utilizando lijas No. 400, 600 y 1200, hasta
alcanzar un espesor de 120 um, subsecuentemente se pulieron las muestras utilizando pasta
diamante de 1 y 0.5 um. Las laminillas se limpiaron con agua mientras se frotaban con un
algodon, después se enjuagaron con alcohol y se secaron con aire caliente.

Posteriormente, las muestras se cortaron en discos de aproximadamente 5 mm de
didmetro y se sometieron a electropulido utilizando una solucién con una concentracion de
75% metanol y 25% acido nitrico, asimismo se utilizd nitrégeno liquido como refrigerante,
para mantener el electrolito por debajo -30 °C. La fuente de poder se ajusté a 12 mA y 14 V.
Consecutivamente, las muestras se enjuagaron en metanol cuatro veces seguidas y se

colocaron en un porta muestras.

2.7 Ensayo de microdureza

Antes y después del pretratamiento se efectuaron pruebas de microdureza para observar
el efecto del pretratamiento sobre la dureza del material. Estas pruebas se realizaron en un
microdurémetro Shimadzu utilizando una carga de 100 g¢(980.7 mN) y un tiempo de carga de
15 segundos. Las muestras sobre las que se efectu6 esta prueba fueron previamente preparadas
metalograficamente, esto con el fin de efectuar con mayor precision las mediciones. En cada
muestra se realizaron por triplicado 15 indentaciones a lo largo del eje longitudinal, en
direccién de punta (extremo frontal) a cola (extremo posterior) con una separacion de 1.5 mm
entre cada huella, reportando el promedio como la dureza antes y después del pretratamiento,
de acuerdo a la norma ASTM E384 [46].

2.8 Condiciones de simulacion

La simulacion computacional se realizo en el software DEFORM 3D®, el cual esta
basado en el método de elemento finito. Este método se lleva a cabo en tres etapas:
preprocesamiento, simulacion y post-procesamiento, ademas incluye el mddulo de
microestructura basado en el modelo JMAK con el cual se realizd la prediccion de la
recristalizacion dindmica. En la Figura 26 y Figura 27 se muestra el esquema general de
trabajo realizado en el MEF.
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Procesos de conformado de

metales

DESCRIPCION DE Geometria de la

Movimiento del . . :
LA OPERACION pieza de trabajo Geometria del dado dadhs Historia del proceso Tipo de material
—
—_— | — -_— — — — _— —_— _— L] L] _— — _— — — —-_— _— —-— _— -_— _— L] —_— L] p— — —— L}

PRE- Determinar las SRS Determinar los Seleccion de la base

Generar malla condiciones de camblos en las parametros de estado de datos del material o
PRIHARN- frontera inicial condiciones de inicial la funcion de ajuste

frontera con el tiempo J

v

Figura 26. Representacion esquematica del proceso de analisis de MEF (parte 1).
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Figura 27. Representacion esquematica del proceso de analisis de MEF (parte 2).
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2.8.1 Preprocesamiento
La metodologia del preprocesamiento consistio en definir las condiciones iniciales del

proceso de ECAP de la siguiente manera.

e Disefio de la geometria de herramientas y pieza de trabajo en el software SolidWoks.

e Acoplamiento de los herramentales y la pieza de trabajo con el software DEFORM 3D

e Definicion del nimero de elementos y generacion de la malla sobre la pieza de trabajo

y herramentales. En el software se genera la malla automaticamente y se utilizan

elementos tetraédricos de segundo orden para geometrias en 3-D. Aunque existen otros

elementos, por ejemplo los hexaédricos, el uso de éstos implica un mayor gasto

computacional en tiempo, debido a que son mas robustos que los primeros [47].

e Asignacion de las condiciones de operacion, ver Tabla 3.

Las constantes del modelo de evolucién microestructural utilizado para esta

Tabla 3. Condiciones iniciales para la simulacién del procesamiento via ECAP.

investigacion presentado en la seccion 1.6.6 fueron tomadas de la literatura [48] y se muestran
en la Tabla 4

Didmetro de la pieza 15.5 mm
Temperatura de la pieza 250 °C
Temperatura de herramentales 250 °C

Velocidad de desplazamiento del punzén
Material de los herramentales

Material de la pieza de trabajo

Tamario de grano inicial

Friccion entre herramientas y pieza de trabajo
Numero de elementos de la pieza

Tipo de elementos

Modelo de evolucién microestructural

0.083 mm/seg.

Acero grado herramienta (H13)

AAT7075 (tomado de la base de datos del DEFORM)
16 um (medido experimentalmente)

0.3 (trabajo en caliente)

50000

Tetraédrico

Recristalizacion dindmica
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Tabla 4. Constantes del modelo de recristalizacion dinamica de la AA7075, determinadas experimentalmente en

la literatura [48].

a, 0.958
a, 0.8
as 4.786
a,, 0.8
c, 0
Cg 0
ks -0.134
kg4 2
m, 0.0166
mg -0.135
n, -0.174
ng 0
Q, 4724.2
Qs -3259.6
Be 0.693
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Discusion de los resultados de simulacion y experimentales'

de la recristalizacion dinamica promovida por la deformacion

severa en la aleaciéon de aluminio 7075.
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En este capitulo se presentan y comparan los resultados de la simulacion computacional
basada en el MEF de la recristalizacion dindmica de la AA7075 a 250 °C, con los resultados
obtenidos experimentalmente en las mismas condiciones de procesamiento. El analisis de los
resultados experimentales y de simulacion se realizo Unicamente en el area central de la pieza,
ya que el flujo en la parte frontal y final no es uniforme[49], ademas la parte posterior en la
simulacion no es igual que la geometria resultante en los ensayos experimentales, en los cuales
la parte posterior es seccionada despues de cada paso de deformacion.

Los resultados de la simulacion computacional pueden ser analizados de manera local
mediante mapas de contorno, los cuales se presentan en imagenes que muestran la vista
isométrica de la seccion longitudinal de la pieza. Cada mapa de contorno contiene una escala
de colores que representa la distribucion de los valores de cada pardmetro evaluado (&, Xpgyx,
dprx, d), donde el color rojo y azul corresponde al valor maximo y minimo, respectivamente.
Asimismo, el analisis puede realizarse de manera global (de toda la pieza) utilizando

histogramas de frecuencia.

3.1 Deformacion efectiva
Se puede observar en la Figura 28 la naturaleza heterogénea de la deformacién efectiva
(¢) a lo largo de un corte longitudinal de la pieza, donde la region menos deformada después
del primer paso se encuentra en la parte inferior de la pieza, mientras que la deformacién
efectiva del centro hacia la parte superior es de 1. Este valor de deformacion es similar al valor
tedrico que ha sido descrito en la literatura [7], mediante la ecuacion 19, la cual expresa la
deformacion efectiva después de N pasos, €y, donde @ y ¥ son el angulo interno y el angulo
externo del canal , respectivamente.
EN = ﬁ [2 cot (2 + z) + ¥ cosec (2 + z)] (19)
NTV3 2 2 2 2
Sin embargo, es importante puntualizar que con el aumento en el nimero de pasos la
deformacion se vuelve mas homogénea, como se puede ver después del cuarto paso donde la
parte inferior de la pieza experimenta una mayor deformacion efectiva, desarrollando mayor
uniformidad con respecto a la parte superior después del cuarto paso (Figura 28d). Lo anterior
se atribuye a la ruta de procesamiento utilizada, donde la muestra es rotada 90° sobre su eje
longitudinal entre cada paso de procesamiento. La ruta de procesamiento utilizada para este

analisis fue la ruta B¢, ya que diversas investigaciones, como la de K. Oh-Ish et al.[50],
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Peiman P. S. Roodposhti [51], entre otros, afirman que es la ruta 6ptima para obtener el mayor

refinamiento de grano con limites de angulo alto.

| [ -FORM

1.14
0.000 |

L

Figura 28. Distribucion de la deformacion efectiva (g) después de ECAP: (a) paso 1, (b) paso 2, (c) paso 3y (d)

paso 4.
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Continuacién de la Figura 28. Distribucion de la deformacion efectiva (¢) después de ECAP: (a) paso 1, (b) paso

2, (c) paso 3y (d) paso 4.

Por otro lado, si ahora el analisis se realiza de forma global mediante los histogramas de
la Figura 29, se observa que la € promedio al final del primero, segundo, tercero y cuarto paso
es de 0.8, 1.9, 3.1 y 4.2, respectivamente. Es importante mencionar que el software calcula
estos histogramas considerando todo el volumen de la pieza. El histograma de la deformacion
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del primer paso muestra una distribucion sesgada a la derecha e (Figura 29a) indica que el
55% de la pieza alcanza una & menor e igual a 1, mientras que el restante 45% supera este
valor. La deformacion efectiva predicha en el primer paso coincide con los resultados de
simulaciones previas en la literatura en las que se ha reportado un valor promedio de 1.0 para
la misma geometria de canal [52-55].

Por otro lado, en el histograma correspondiente al segundo paso (Figura 29b), se observa
que la distribucion cambia a una distribucion normalizada que se mantiene en los pasos

posteriores, indicando el desarrollo de la homogeneidad de la deformacién.

Paso 1 Paso 2
60‘ 60
" =45
g £
: §
s S 30|
8 g
: 2
15
’— 4 . & 0 2 4 6 8
Deformacién efectiva Deformacion efectiva
(a) (b)
Paso 3 Paso 4
60, 60
45| 45
5
5 5
9 30| 230,
g 8
b b ul
oll - L el _l_-,
0 2 4 6 8 0 2 4 6 8
Deformacion efectiva Deformacion efectiva
(©) (d)

Figura 29. Distribucion global de la deformacién efectiva a lo largo de la pieza: (a) paso 1, (b) paso 2, (c) paso 3

y (d) paso 4.

3.2 Fraccion en volumen recristalizada dinamicamente

En la Figura 30 (la curva teorica de la cinética de recristalizacion dinamica de acuerdo al
modelo JMAK), se puede ver que la deformacion critica (g.) necesaria para el inicio de la
DRX es de 1.5, este nivel de deformacién no es alcanzado con un solo paso de ECAP, por esta

razén el proceso de DRX no ocurre en esta condicién (Figura 31a). Por otra parte, a
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consecuencia de la heterogeneidad de la €, los valores de la X,zx en la regién de interés se
encuentran en el rango de 0-0.16 para el segundo paso y de 0.16-0.3 después del tercer paso
(Figura 31b y c). En cuanto al cuarto paso (Figura 31d), la distribucion de la Xpgrx €S
relativamente mas homogeénea, ya que en promedio el valor se localiza entre 0.3-0.6. Es asi
como el proceso de DRX ha ocurrido parcialmente, ya que como se puede ver en la Figura 30,
es necesario lograr una e superior a 6 para considerar que la DRX ha sido completada en toda
la pieza. Esta dificultad de las aleaciones de aluminio de la serie 7xxx para recristalizar de
manera dindmica ha sido reportada previamente, aunque en otros modos de deformacion. Por
ejemplo, G. Hai-Long et al.[48] han predicho mediante simulacién que la méxima X,z fue de
0.7 para una deformacion efectiva de 4. La discrepancia observada (0.1) entre esta tesis y la
investigacién de G. Hai-Long et al., est4 asociada a que las simulaciones se realizaron con una
diferencia de 100 °C. Entre las pocas referencias acerca de evolucién microestructural, Y.
You-Ping et al. [38] argumentan llegar a una fraccion recristalizada dindmicamente de 1, a 300
°C, sin embargo, en su articulo no detalla el nivel de deformacion efectiva alcanzada, solo

menciona arriba a este resultado después de 10 pasos de forja en dado abierto.
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Figura 30. Variacién de la fraccién recristalizada dindmicamente (Xpgry) en funcion de la deformacion a 250 °C,

calculada teéricamente.
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Figura 31. Fraccion recristalizada dinamicamente (Xprx) después de ECAP: (a) paso 1, (b) paso 2 (c) paso 3y
(d) paso 4.
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0.14
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Continuacion de la Figura 31. Fraccion recristalizada dinamicamente (XDRX) después de ECAP: (a) paso 1, (b)

paso 2, (c) paso 3y (d) paso 4.

El histograma de la Xprx para un paso (mostrado en la Figura 32a), indica que la DRX
después de este paso es de aproximadamente 2.5% en volumen. Dicho histograma muestra una
distribucion sesgada a la derecha muy simular al mostrado en la Figura 32b, correspondiente
al segundo paso. En este dltimo se observa que la DRX ha avanzado hasta un 30% en
volumen. Por lo que se refiere al tercer y cuarto paso (Figura 32c y d), las distribuciones de la
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DRX han cambiado a forma de meseta o rectangular, la cual es tipica de datos provenientes de

zonas que han experimentado un flujo muy distinto durante cada giro en el procesamiento.
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Figura 32. Distribucion global de la fraccion recristalizada dinamicamente (Xpry) a lo largo de la pieza: (a) paso

1, (b) paso 2, (c) paso 3y (d) paso 4.

3.3 Tamano de grano recristalizado dinamicamente

El dprx después del primer paso se muestra en la Figura 33a, en la cual se puede ver la
ausencia de granos recristalizados de la fase matriz (a), ya que como se mencioné en las
secciones anteriores el nivel de deformacién alcanzado en este primer paso no es suficiente
para que inicie el proceso de recristalizacion dinamica Por otra parte, al final del segundo
paso (Figura 33b), se puede ver que el dprx tiene un valor 8 um en las zonas de la pieza
donde se ha iniciado la recristalizacion dinamica. En cuanto al tercer paso (Figura 33c) el
dprx tiene un valor de 9 um, correspondiente a una X,y de entre 0.16 a 0.3. Asimismo, el
dprx €n el cuarto paso (Figura 33d) es de 11 um, sin embargo, la homogeneidad de la

deformacion ha permitido que este tamafio de grano se incremente hasta cubrir un volumen de
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60% (Xpgrx =0.6). G. Hai-Long et al. [48] han reportado tamafios de grano recristalizado
dindmicamente de hasta 9 micrones para el mismo nivel de deformacion que se ha aplicado en
esta tesis (e=4), en dicho articulo se inicia de un tamafio de grano de 32 pum, y el nivel de

refinamiento que logran es mayor.

| | -FORN )\

2.29
0.000 |

| [ -FORM )\

Figura 33. Tamafio de grano recristalizado dindmicamente (dpry) después de ECAP: (a) paso 1, (b) paso 2, (c)
paso 3y (d) paso 4.
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Continuacién de la Figura 33. Tamafio de grano recristalizado dindmicamente (dpry) después de ECAP: (a) paso

1, (b) paso 2, (c) paso 3y (d) paso 4.

Sin embargo, se debe mencionar que la velocidad con la que deforman es muy alta (5
mm/s) comparada con la usada en esta tesis, la cual fue de 0.08 mm/s, lo que puede explicar la
alta discrepancia observada en el refinamiento obtenido. El histograma correspondiente al
tamafio de grano recristalizado dinamicamente después del primer paso (Figura 34) presenta
una distribucion sesgada a la izquierda, que indica que no ha ocurrido generacion de granos
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recristalizados dindmicamente Por otro lado, un comportamiento sesgado a la derecha se
observa en los pasos dos, tres y cuatro. Dicho comportamiento sugiere que el grano
recristalizado evoluciona hasta un tamafio comprendido entre 8 y 10 pum en un 50% del
volumen en el primer paso. Mientras tanto, en el segundo, tercero y cuarto paso, esta
evolucion es afectada por un posible crecimiento del grano recristalizado dindmicamente, es
por eso por lo que la distribucion se desplaza cada vez més a la derecha a medida que el
namero de pasos aumenta.
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Tamafio de grano recristalizado dinamicamente Tamaiio de grano recristalizado dinamicamente
(©) (d)

Figura 34. Distribucién global del tamafio de grano recristalizado dinamicamente (dprx) a lo largo de la pieza: (a)
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= S A 1 Tamaiio de grano recristalizado dinamicamente
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paso 1, (b) paso 2, (c) paso 3y (d) paso 4.

3.4 Tamano de grano promedio

En la Figura 35 se presenta los mapas de contorno correspondientes al tamafio de grano
promedio resultante al final de cada paso. Se observa que un paso de ECAP no es suficiente
para que haya refinamiento de grano de la fase matriz () (Figura 35a). En lo que respecta a

los siguientes tres pasos, las imagenes aparentemente muestran un avance en el refinamiento
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de grano, sin embargo, este cambio no es muy significativo ya que al final del segundo paso el
tamafo de grano promedio (d) en la parte superior de la pieza, muestra un ligero refinamiento
conund =11 um, sin embargo, en el area de interés ain no se observan cambios en el tamafio
de grano respecto al tamario inicial. En el tercer paso el tamafio de grano promedio en la zona

de analisis, que se encuentra entre 14 y 15 um. En el cuarto paso el d= 13 pum.

DEZ )\

Figura 35. Tamafio de grano promedio (d) después de ECAP: (a) paso 1, (b) paso 2, (c) paso 3y (d) paso 4.
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Continuacion de la Figura 35. Tamafio de grano promedio (d) después de ECAP: (a) paso 1, (b) paso 2, (c) paso 3

y (d) paso 4.

Esto significa que con cuatro pasos de ECAP, el d promedio tuvo una reduccién de 3
pum. G. Hai-Long et al. [48] reportaron un tamafio de grano promedio de 9 um para el mismo
nivel de deformacion reportado en esta tesis. Como se mencion0 en la seccién anterior, el
nivel de refinamiento de grano alcanzado en ambos casos es muy diferente, ya que las

velocidades de deformacidn son diferentes. De manera complementaria, se puede visualizar el
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cambio en el tamafio de grano mediante sus respectivos histogramas obtenidos a partir de todo
el volumen de la pieza, y no solo la region central, ya que como se puede ver en la Figura 36a
y b, el histograma correspondiente al primer y segundo paso, presentan una distribucion
sesgada a la derecha, lo que significa el 97.5% y 65% del volumen exhiben poco o nulo
refinamiento. En lo que respecta a los histogramas del tercer y cuarto paso, éstos presentan
una distribucion rectangular atribuible a que el tamafio de grano promedio se ve alterado
significativamente en estas etapas debido a los gradientes de flujo provocados cada vez que la
muestra es girada. Lo anterior es asociado al hecho de que los granos originales son
consumidos paulatinamente por los granos recristalizados dinamicamente a medida que los

pasos se incrementan.
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Figura 36. Distribucion global del tamafio de grano promedio (d) a lo largo de la pieza: (a) paso 1, (b) paso 2, (c)

paso 3y (d) paso 4.

De lo anterior se puede decir que la simulacién predice una recristalizacion parcial
(Xprx ~ 60%) al final de cuatro pasos, sin embargo, la cantidad de deformacion impuesta
sobre el material y otros pardmetros, como la temperatura y probablemente la velocidad de

deformacion, no han sido suficientes para tener un refinamiento significativo de grano de la
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fase matriz (a). Estos resultados obtenidos por la simulacion estan asociados al modelo de
material (curvas de flujo plastico) asignado de la base de datos del software DEFORM, el cual
corresponde a la misma aleacion de aluminio, pero puede tener curvas que difieren un poco
debido al historial termomecénico de procesamiento al que fue sometido el material del cual se
determinaron dichas curvas. Hay que mencionar adicionalmente, que el modelo de
recristalizacion activado en el modulo de evolucion microestructural fue de naturaleza
dinamica, ya que después de una exhaustiva revision en la literatura no se lograron identificar
datos de las constantes necesarias para los modelos de recristalizacion metadinamica y estéatica
que también pueden tener lugar en el proceso modelado y que no fueron activadas en las
simulaciones realizadas. Teniendo en cuenta lo anterior, se realizé un analisis experimental
mediante MO y MET para comparar y validar los resultados de la simulacion, ademés de
realizar un estudio de las cargas necesarias para el ECAP, asi como la dureza resultante en

cada paso.

3.5 Comportamiento mecanico de la AA7075

En la Figura 37 se muestran las curvas de carga-desplazamiento simuladas por MEF y

las obtenidas experimentalmente durante el procesamiento via ECAP.
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Figura 37. Curvas de carga-desplazamiento experimentales y calculadas por el software DEFORM 3D.
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De acuerdo con H. S. Kim [49], el comportamiento oscilatorio en las curvas de carga
simuladas se debe a la discontinuidad de los nodos superficiales de la malla de la pieza que
estan en contacto con la esquina donde se intersectan los canales de entrada y salida del dado.
Asi mismo, afirma que la curva de carga-desplazamiento simulada puede dividirse en cinco
regiones, 3 de las cuales pueden identificarse en esta tesis. Si se analiza la curva simulada
correspondiente a 1 paso de ECAP, se puede ver que la region I, comprendida entre 0 y 5 mm
de desplazamiento, la parte frontal de la pieza comienza su paso a través de las esquinas del
dado, haciendo que aumenten los esfuerzos internos dentro de la pieza y por consecuencia la
carga aumenta subitamente. En la region 1l (comprendida entre 5 y 10 mm de
desplazamiento) la pieza de trabajo ha salido del plano de corte, lo que significa que ya no
tiene restricciones importantes para la deformacién, y la carga aumenta lentamente para
finalmente exhibir un comportamiento estable. En la region 111 (de 10 mm en adelante) la
parte frontal de la pieza se flexiona hacia arriba haciendo contacto con la parte superior del
canal de salida, disminuyendo la carga rapidamente debido a la reduccién de la friccion a
causa del hueco formado entre la superficie superior del canal de salida y la muestra, asi como
la flexion de la parte inferior de la punta frontal (Figura 38b).

A su vez, las curvas de carga-desplazamiento simuladas de 2, 3 y 4 pasos tienen un
comportamiento similar, (Figura 38a). De este modo, las curvas pueden dividirse en 2
regiones: La region I (0-17 mm para 2, 3 y 4 pasos) la carga méaxima es mas grande que en el
primero debido a que un mayor volumen de la pieza estad experimentando deformacién. La
parte frontal de la pieza ha llenado por completo la esquina del dado y el material sufre
deformacion por corte, mientras que la parte posterior sufre deformacion por compresion
debido a que la parte posterior forma un hueco entre la pieza y el punzon (ver Figura 39). La
region Il (>17 mm en 2,3 y 4 pasos) muestra que la reduccion de la carga en esta region
también esta asociada a la disminucién de la friccion, debido al hueco formado entre la
superficie superior del canal de salida y la muestra (Figura 38Db).

Por otro lado, la curva de carga-desplazamiento experimental en un primer paso de
procesamiento tiene una carga maxima muy cercana a la predicha en la simulacion, sin
embargo, después de este punto la carga disminuye de una manera muy similar a las curvas

simuladas, debido a los huecos formados entre pieza y canal de salida.
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Esfuerzo Efectivo (MPa
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Figura 38. (a) Geometria de la pieza después de la deformacion por ECAP. (b) Hueco formado en la superficie

superior de la pieza en el canal de salida.

Es importante sefialar que, en el caso de las curvas experimentales, se nota una caida en
la fuerza maxima necesaria para realizar la extrusiéon a medida que el nimero de pasos
aumenta, con excepcion de la curva correspondiente al cuarto paso, en el cual se nota un
incremento. También se nota una diferencia en el desplazamiento de las curvas experimentales
respecto a las simuladas, lo cual puede ser atribuido a que la parte posterior de la pieza
experimental es seccionada entre cada paso mientras que las simuladas mantienen la misma
longitud y geometria de la parte posterior. Se descarta que la velocidad programada en la
maquina en la que se hicieron las pruebas experimentales, tenga influencia en el valor del
desplazamiento registrado ya que el manual de la maquina indica que existe un control
Ilamado ram-stroke detector, el cual posee un decodificador electronico de pulsos de 0.002
mm/pulso que permite que la unidad hidraulica mantenga el control del desplazamiento en
tiempo real y no basado en un algoritmo almacenado en la memoria de la maquina.
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Esfuerzo Efectivo (MPa

Figura 39. Hueco formado entre el punzén y la parte posterior de la pieza (a) antes de pasar por el angulo de

canal, (b) durante el paso por el angulo del canal.

Un comportamiento similar a la curva de carga-desplazamiento del primer paso se ha
reportado por Y. Nishida et al. [56], donde la carga méxima fue de 63 kN y se alcanzd para un
desplazamiento de 7 mm, a una temperatura de 300 °C. La discrepancia observada entre las
curvas de dicha referencia y este trabajo es que en la carga se mantienen estable una vez que
alcanza su maximo valor, mientras que en el segundo caso se nota una caida considerable. Lo
anterior se puede atribuir a la velocidad con la que se extruyeron las muestras, la cual fue de 1
y de 0.08 mm/s, respectivamente.

Se puede observar que la microdureza también disminuye a medida que los pasos de
ECAP aumentan (Figura 40) mostrando un valor de 120 HV en estado recristalizado
(AA7075-0O), comparado con una microdureza de 100 HV después del primer paso.
Asimismo, se observa que conforme aumentan los pasos, la microdureza sigue disminuyendo,
sin embargo, después del cuarto paso la dureza se mantiene sin cambios respecto al paso
anterior. Lo anterior es coincidente con lo observado en las curvas carga-desplazamiento en el
sentido de que existen un cambio marcado en el comportamiento del paso cuatro, tanto en la
carga necesaria para extruir como en la dureza, la cual ya no aumenta. Asimismo, puede ser
atribuido al progreso paulatino de los fendbmenos de recuperacion y recristalizacion que estan
ocurriendo en el material a medida que la deformacion es incrementada, es decir, a la densidad
de limites de bajo y alto angulo presentes en cada paso. Esta afirmacion esta basada en las
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investigaciones realizadas por D. G. Morris et al. [57] y M. Cabibbo [58]. Estos autores
mencionan que todos los limites se deben considerar en el analisis de Hall-Petch,
independientemente de la desorientacion que éstos tengan.

En las investigacion realizada por D. G. Morris et al. [57] examinaron una aleacion de
Al-Mg-Si, en tres diferentes condiciones: en estado deformado, después de un recocido a 200
°C y después de alta temperatura de recocido. Ellos observaron que la pendiente de Hall-
Petch es la misma en los tres casos, 78 MPa\um, y la intercepcion del esfuerzo (o) cae con el
incremento de la temperatura de recocido, de 160 a 70 MPa y 40MPa. Asu vez, reportaron que
la pendiente de Hall-Petch cambia a 110 MPa\um cuando se excluyen los limites de grano de
bajo angulo y mencionan que es un valor bastante alto para una aleacién Al-Mg-Si
ligeramente aleada, mientras que el valor deducido considerando todos los limites (78

MPa\um), es més razonable.

150 .
~+— AAT7075-0

Carga: 100 g¢ —»— AA7075-1P

140 4 —+— AAT075-2P

—— AAT075-3P
T —r— AAT075-4P

Microdureza (HV)

Distancia (mm)

Figura 40. Microdureza de la AA7075 después procesarse repetidamente (4 pasos) en ECAP usando la ruta Bc a
250 °C.
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3.6 Resultados experimentales

3.6.1 Tamafio de grano inicial, dy después del pretratamiento.

La Figura 41 muestra la microestructura de la barra de partida vista en la seccion
longitudinal de la AA7075-T651, donde se pueden ver granos de forma alargada en la
direcciéon de la extrusion, con presencia de precipitados distribuidos aleatoriamente y alineadas
en la direccion de extrusion [59, 60].

Figura 41. Imagen de MO de la seccion longitudinal de la AA7075-T651.

Por otra parte, la Figura 42 muestra la microestructura de la barra después del
pretratamiento aplicado, en la cual se puede ver como los granos de la fase matriz () ahora

tienen un tamafio cuantificable.

Figura 42. Imagen de MO de la seccién longitudinal de la AA7075-0.
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La longitud de intercepcion media de la seccién longitudinal y transversal fue 15.21 y
13.26 um respectivamente, con estos valores y aplicando la ecuacion (18) del procedimiento
experimental, el tamafio de grano ASTM fue de 8.92 + 0.24, lo cual equivale a un diametro
promedio de 16.38+1.44 (Tabla 5).

Tabla 5. Resultados de la cuantificacion del tamafio de grano inicial (d,)

Tamario de grano de acuerdo con el método de
intercepcion ASTM E112

Longitudinal [um] 15.21
Transversal [um] 13.26
I=(1-1,-1,)"°[um] 14530
Diametro promedio [pum] 16.38 +1.44

Tamario de grano ASTM (G) 8.92+0.24

Se ha reportado en [61], que el método utilizado para la medicion del tamafio de grano de otras
alecciones de aluminio deformadas via ECAP, es el método de intercepcion lineal, asimismo
se ha encontrado en la literatura que la norma ASTM E112 ha sido empleada ampliamente

para la determinacion del tamafio de grano en metales [62-64].

3.6.2 Tamafio de grano posterior a la deformacién

En las Figura 43 y Figura 44 se muestran las iméagenes de MO adquiridas en campo
claro y campo oscuro de la AA7075 sometida a SPD. En estas imagenes se puede observar
como la morfologia de los granos cambia con el incremento de la deformacion. Al final de los
pasos 1y 2 (Figura 43a, b, c y d) el grano se ha alargado en direccion de la deformacion vy el
limite de grano es distinguible en ambos modos de adquisicion, sin que se observe la presencia
de DRX, al menos a estas magnificaciones.

Por otro lado, con tres pasos de deformacion (Figura 44a) los limites de grano no son
distinguibles facilmente en campo claro, de igual modo que al final del cuarto paso (Figura
44c), esto estd asociado a la alta deformacion alcanzada en estos pasos; los limites de los
granos previos van siendo consumidos por nuevos granos recristalizados dinamicamente, los
cuales no son visibles a estas magnificaciones y en este modo de adquisicién en particular. En
cambio, en campo oscuro los limites se distinguen un poco mejor (Figura 44b y d), pudiéndose
observar que en los limites previos es donde se inicia el proceso de DRX. Como se ha
reportado en [4, 14, 18], los nuevos cristales nuclean en los limites de grano iniciales

formando una banda creciente en forma de collar (“necklace” structure) (Figura 44b y Figura
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44d). Aungue este mecanismo es propio del proceso de DDRX, se ha reportado que en estados
intermedios del proceso de CDRX, también puede producirse dicho arreglo [4, 14, 18] . Esto
se debe al répido desarrollo de gradientes de deformacién cerca de los limites de grano,

produciendo una mayor desorientacion en las proximidades de los éstos.

Figura 43. Imégenes de MO de la AA7075 después de ECAP adquiridas en campo claro y campo oscuro: (a) y

(b) primer paso, (c) y (d) segundo paso.

El proceso de DDRX consiste en la nucleacion de nuevos granos durante la
deformacion, los que posteriormente reemplazan la microestructura inicial a muy altas
deformaciones. En este proceso hay una transformacion gradual de subgranos formados en las
cercanias del limite en nucleos delineados por angulos altos. Por otro lado, en el proceso de
CDRX los nuevos granos se forman como resultado del aumento en la desorientacion de los
sublimites, provocado por la acumulacion continua de arreglos de las dislocaciones
introducidas por la deformacion. Los cambios en la microestructura estan asociados con la
formacion continua de HAB debido a la acumulacion de dislocaciones [4, 14, 18].

67



CAPITULO 3

En ciertos materiales en los cuales el movimiento de las dislocaciones es inhibido por la
falta de un sistema de deslizamiento independiente (por ejemplo, aleaciones de magnesio) o
por particulas de segunda fase (por ejemplo, aleaciones de aluminio-magnesio o aluminio-
zinc), nuevos granos con limites de angulo alto pueden formarse durante la deformacion
mediante la rotacion progresiva de subgranos [4, 14, 18].

Este proceso es conocido como rotacion progresiva de la red cerca de los limites de
grano (CDRX by progressive lattice rotation near grain boundaries), y cae dentro de la
clasificacion fenomenologica general de la CDRX. Aungue el mecanismo mediante el cual
ocurre la rotacién progresiva de subgranos no esta totalmente claro, usualmente resulta en una
microestructura de collar parcialmente recristalizada [4, 14, 18], tal como se observa en la
Figura 44.
. Y

Figura 44. Iméagenes de MO de la AA7075 después de ECAP, adquiridas en campo claro y campo oscuro: (a) y

(b) tercer paso, (c) y (d) cuarto paso.
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Por otro lado, el diametro promedio de grano para cada paso de ECAP se presenta en la
Tabla 6. Los resultados de la simulacion muestran que el tamafio de grano promedio en los
primeros tres pasos cambia ligeramente (1 pm) respecto al tamafio de grano inicial (do),
mientras que en el cuarto paso el cambio es mas evidente (4 um). A su vez, las mediciones
realizadas por MO evidencian que en los 3 primeros pasos el tamafio de grano promedio
aumenta comparado con el tamafio de grano inicial y finalmente en el cuarto paso, el tamafio
de grano promedio se reduce aproximadamente 6 pum hasta quedar por debajo del valor inicial.
Si se comparan ambos resultados, las variaciones entre la simulacion y los datos
experimentales son de 1 a 4 um. Estudios con un nivel de variacion similar entre simulaciones
y pruebas experimentales han sido reportadas previamente. Por ejemplo, A. L. . Moraes et al.
[36] reportaron una variacion de entre 7 y 6 um en los resultados de una simulacién basada en
el MEF y las mediciones experimentales de tamafio de grano promedio, y afirman que la
simulacion reproduce de manera satisfactoria los cambios en la microestructura de un acero
cuando es sometido a forja a 1040 °C. Por otra parte, G. Rotella et al. [33] obtuvieron
variaciones de tamafio de grano promedio entre 3 y 5 um durante la validacion de sus
simulaciones (basadas en MEF) mediante pruebas experimentales, cuando estudiaron el
proceso de torneado de una AA7075. Aunado a lo anterior, es importante mencionar que el
MEF es un método de aproximacion, por lo tanto, los resultados de una simulacion siempre
conllevaran errores de idealizacion, individualizacion y numéricos los cuales originan las

diferencias observadas en esta tesis y en la literatura.

Tabla 6. Comparacion de tamafio de grano promedio (d) medido y simulado

——No.depasos | p7075.0 1° 20 3° 4°
Diametro pronm.

Experimental (um) 16.8 17.1 +/-1.4 19.3 +/-2.3 19.3 +/-2.5 10.5 +/-3.3

Simulacién (um) 16.8 16+/- 0.3 16+/- 0.8 15+/-1.1 125+/-1.1

En cuanto a la caracterizacion por MET, en la Figura 45 se presentan micrografias de la
microestructura de la AA7075-0 antes de ECAP junto con el patrén difraccion de area selecta
(selected area diffraction, SADP) tomado con una apertura de 4.5 um. Para esta condicion el
patrén de difraccion muestra que los limites tienen angulos de baja desorientacion, los limites
de angulo bajo son definidos como limites que tienen un angulo de desorientacion < 15°. Por

otra parte, la microestructura consta de granos de la fase matriz (a) con morfologia equiaxial,
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que denotan medidas aproximadas al promedio determinado en la seccion 3.6.1. Ademas, en
estas mismas imagenes se distingue la presencia de precipitados de la fase n (MgZn,) que se
encuentran distribuidos tanto en el interior del grano, como en los limites. Una caracterizacion
similar de estos precipitados fue reportada por S. R. Kumar et al. [65] quienes afirman que
para la AA7075 en estado recocido hay dos tamafios de precipitado presentes:
e Precipitados de 1 (MgZny) en forma de barras con una longitud promedio de 180 nm y un
didmetro de 40 nm

e Precipitados finos esféricos de fase-n con diametro de 30-100 nm

Ademas, sefialan que los precipitados esféricos de la fase-n no sufrieron cambios en su
forma después de hacer pasar la AA7075 por cuatro pasos de ECAP, mientras que los
precipitados de n (MgZn,) en forma de barras fueron fragmentados, cambiando a una

morfologia esférica, alcanzando un didmetro de entre 30 y100 nm, un tamafio muy similar a

los observados en esta tesis.
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Figura 45. Imagenes de MET adquiridas en campo claro de la AA7075-O antes de ECAP (a) SADP, (b) y (c)

microestructura.

La microestructura formada en la AA7075 después de un solo paso de ECAP se muestra
en la Figura 46, ademas del SADP correspondiente, el cual indica que los limites siguen
teniendo una desorientacion de angulo bajo, ya que el patrén obtenido es de puntos. Dos
caracteristicas importantes se pueden observar en la Figura 46, el evidente estado deformado
del material [12], caracterizado por el cambio en la forma de los granos y el incremento en la
superficie total del limite de grano, como se puede ver en Figura 46b y la Figura 46c, donde se
observan subgranos de la fase matriz (a) con morfologia no equiaxial, indicados con linea azul
y amarilla, los cuales tienen un tamafio de ~7 y 3 um respectivamente. Por otra parte, la
segunda caracteristica es la presencia de una estructura interna dentro del grano (Figura 46d y
Figura 46e), en la cual se observa la formacion de una estructura de celdas limitadas por
paredes de dislocaciones. La formacion de este tipo de estructuras de celda es tipico de las
aleaciones de media o alta energia de falla de apilamiento que estan sujetas a altas
deformaciones.

Observaciones similares a los de esta tesis fueron realizadas por T. Kvackaj et al. [66].
Estos autores realizaron un estudio de MET del aluminio de alta pureza (Al 99.999%)
procesado por ECAP usando la ruta C, a temperatura ambiente y con un angulo de canal de
®=90°. Después de 4 y 6 pasos observaron que las dislocaciones generadas por la
deformacion plastica formaban arreglos de paredes de dislocaciones, que posteriormente se
transformaban a subgranos con bajo o alto angulo. A su vez, S. Giribaskar et al. [67]
estudiaron la evolucion del arreglo de dislocaciones en una aleacion de Al-3%Mg procesada
por ECAP, a temperatura ambiente y un angulo de canal de = 90°. En este trabajo se reporta
la presencia de paredes de dislocaciones bien definidas, que después del recocido formaban
granos finos en el rango de unas pocas decenas de nandémetros en regiones localizadas. La
diferencia entre las investigaciones antes mencionadas Yy esta tesis radica en la temperatura de
procesamiento, ya que las dos primeras se realizaron a temperatura ambiente y la Gltima a 250
°C. Sin embargo, de acuerdo con F. J. Humphreys et al. [14] este tipo de arreglos también se
encuentra en aleaciones de aluminio después de la deformacion a altas temperaturas o bajas

velocidades de deformacion.
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Figura 46. Imagenes de MET de la AA7075 después de un paso de ECAP usando la ruta Bc a ~250 °C. (a)
SADP, (b) y (c) microestructura en campo claro y oscuro, (d) arreglo de dislocaciones y (e) efecto de los

precipitados en la deformacion.
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Por otra parte, en la Figura 46d se observan los precipitados presentes en la aleacion, asi
como su interaccién con las dislocaciones generadas por la deformacién. Es bien conocido que
las particulas de segunda fase tienen una influencia importante en el proceso de
recristalizacion y que finos precipitados menores a 1 pum, pueden retardar o inhibir el proceso
de recristalizacion [19], ya que una dispersion de particulas ejerce una fuerza o presion de
anclaje (pinning pressure) en los limites de grano de angulo bajo y alto. El efecto es conocido
como Zener pinning [68].Por otro lado, las micrografias de MET de la Figura 47 muestran la
microestructura y el SADP de la AA7075 después de cuatro pasos. En estas imagenes se
observa que algunos granos de la fase matriz (@) han adquirido una morfologia equiaxial
tipica de un grano recristalizado, con un tamafio mucho menor que la AA7075-0, en el rango
de 1pm (Figura 47b y c). Por lo tanto, dichos granos son identificados como granos resultantes
de la recristalizacion dindmica en la zona del limite previo de grano, el cual para 3 y 4 pasos
no era completamente distinguible mediante MO. Este dpzx confirma que la recristalizacion
inicia en los limites previos. Sin embargo, también se puede observar en la Figura 47c y
Figura 47d, la presencia granos deformados, lo que confirma que la recristalizacion se
encuentra en un estado intermedio, como se habia dicho en las observaciones de MO, de ahi
que el SADP asociado, el cual fue tomado con un tamafo de apertura de 4.5 um, sea un patrén
de puntos, indicando que los limites de subgrano siguen teniendo una baja desorientacion.

Otros investigadores han observado un comportamiento similar, por ejemplo Shaeri et
al. [69] investigaron el efecto de la temperatura en la microestructura de la AA7075
deformada por ECAP, con un angulo del canal &= 90°, usando la ruta de procesamiento B..
Estos investigadores observaron que los SADP de muestras sometidas a tres y cuatro pasos de
ECAP a temperatura ambiente, 120, 150 y 180 °C, consistian en tipo anillos entre mas baja era
la temperatura. Ellos asociaron esto con el cambio gradual de la desorientacion de los limites
de grano, en los cuales conforme aumentaba la temperatura, la nitidez y continuidad de los
anillos disminuia y algunos puntos discretos aparecieron en los patrones SADP, finalmente
concluyen que la densidad de limites de alto angulo disminuye al aumentar la temperatura de
ECAP.
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B =z = [113]

(d) ' ©)

Figura 47. Iméagenes de MET de la AA7075 después de cuatro pasos de ECAP usando la ruta Bc a ~250 °C. (a)

SADP, (b) — (e) microestructura en campo claro y campo oscuro.
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Como resultado de las observaciones hechas tanto en esta seccion como en la 3.2, se
establece que el mantenimiento de la dureza y el ligero incremento en la carga necesaria para
extruir, estdn asociados a la cantidad y naturaleza de los limites de grano formados durante la
deformacion y la recristalizacion. Esta afirmacion es coincidente con resultados reportados
previamente en investigaciones hechas en aleaciones de aluminio deformadas via ECAP,
donde reportan la densidad de limites de angulo alto (yy45) Y angulo bajo (y,45), asi como la
desorientacion promedio entre granos conforme aumenta la cantidad de deformacion [70]. Por
ejemplo, en la Figura 48 y Figura 49 la desorientacion de los (sub)limites de grano se vuelve
mas alta después de cuatro pasos de deformacién, es decir, los limites de angulo bajo

comienzan a aumentar su desorientacion después de este paso.
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Figura 48. Efecto de ECAP en la distribucion de la desorientacion para la aleacion Al-Cu-Mg-Ag en estado
sobreenvejecido, deformado a 250 °C usando la ruta Bc. (a) € =1, (b) € =2, (c) € =4 (d) £ =8 [70].
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Figura 49. Cambio en la distribucion de la desorientacion de los (sub)limites inducidos por deformacién via
ECAP para la aleacion Al 7475 a 523 K. (a) e =1, (b) e =4, (c) e =8 [71].

Por otra parte, el cambio en la fraccion de granos recristalizados (Vzgx) en funcién de la

deformacion presentado en la Figura 50a establece que para una € de 4, el porcentaje de

granos recristalizados es 20%, es decir, la DRX para este nivel de deformacién es parcial, lo

cual concuerda con los resultados reportados en este trabajo. Hay que mencionar, ademas que

la densidad de limites de angulo alto para una deformacion de 4 es de tan solo 0.6 X

107%m™1, mientras que la densidad de limites de angulo bajo es de 1.2 x 107®m™1, es decir,

para este nivel de deformacion el material esta conformado principalmente de subgranos.

Dicho lo anterior y en base a las observaciones de MO (seccion 3.3.1.2), se infiere que el

material investigado tiene el mismo comportamiento.
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Figura 50. Efecto de la deformacion en la fraccién en volumen de granos recristalizados, Vggy, ¥ dngulo de

desorientacion promedio 0av (a). Densidad de LAB y HAB, y.ag Y Yhag respectivamente (b). Para la aleacion Al-
Cu-Mg-Ag deformada via ECAP a 250 °C usando la ruta Bc [70].
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Finalmente, la comparacion de los resultados experimentales y de simulacion mostraron
que en ambos casos ocurre el proceso de DRX, sin embargo, la simulacién sobreestima el
tamario de grano recristalizado logrado al final del cuarto paso de ECAP. Un comportamiento
similar parece ocurrir en la fraccion recristalizada dinamicamente si el resultado de simulacién
se compara con la gréfica de la Figura 50a, sin embargo, debe mencionarse que dicho
pardmetro no fue posible cuantificarlo en este trabajo. Desde el punto de vista industrial, se
puede considerar como una desventaja el que la AA7075 solo haya recristalizado parcialmente
para el nivel de deformacion al que la muestra fue sometida, ya que las propiedades mecanicas
las dicta en gran medida el tamafio de grano resultante, sin embargo, es importante seguir con
pruebas a otras velocidades de deformacién para poder lograr un mayor refinamiento.

El hecho de que la simulacion sobreestime los valores de ambos parametros se debe a
diversos factores como son: el estado de esfuerzos, el efecto de las particulas de segunda fase
y la influencia de mecanismos de recristalizacion metadinamica y estatica.

En el caso del estado de esfuerzos, la deformacion via ECAP se realizd mediante
esfuerzo por corte simple, pero las constantes utilizadas para la prediccion computacional de la
recristalizacion se tomaron de la literatura. Dichas constantes se determinaron en un estado
uniaxial de esfuerzo (compresion a distintas temperaturas). Por otra parte, como se desconoce
el estado microestructural del modelo de material de la base de datos del DEFORM, no se
conoce con certeza si el efecto de las particulas de segunda fase es considerado por el software
0 no.

Otro factor no menos importante que también contribuye a las discrepancias entre los
resultados experimentales y de simulacién son las constantes de las ecuaciones constitutivas
que describen el flujo pléastico, las cuales se mantuvieron igual para cada paso en este trabajo,
pero es recomendable que sean actualizadas para cada paso debido a los cambios

microestructurales que el material experimenta al ser deformado en mdaltiples etapas.
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CONCLUSIONES

Se realiz6 adecuadamente el acoplamiento del modelo computacional de la recristalizacion
dinamica (DRX) con la deformacion efectiva para predecir los cambios en la fraccion en
volumen recristalizada dinamicamente y XprxY el diametro promedio de grano producido
por cuatro pasos de ECAP

Se observé que la carga maxima 'y la dureza diminuian al aumentar el nimero de pasos de
ECAP, lo cual esta asociado con el desarrollo de procesos de ablandamiento de manera
continua en cada paso de ECAP.

Se confirm6 mediante MET (de acuerdo con morfologia y tamafio de los granos) que los
limites iniciales no visibles por MO para cuatro pasos, eran zonas donde la DRX ya habia
sido iniciada, promoviendo granos recristalizados dinamicamente de aproximadamente 1
pum con una morfologia equiaxial.

Se encontré que la simulacion sobre-estima el valor del tamafio de grano recristalizado
dindmicamante (dprx) Ya que ésta no considera la influencia de la recristalizacion
metadindmica y estatica durante el procesamiento de ECAP y es muy probable, que
tampoco la influencia de las particulas de segunda fase.
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TRABAJO FUTURO

De acuerdo con los resultados observados es recomendable activar los modelos médulos
de recristalizacion metadindmica y estatica en el mddulo de evolucion microestructural, asi
como la determinacién de las curvas de flujo y las constantes del modelo de material
especificas para la aleacion estudiada, con el fin de realizar una prediccién mas fidedigna y
precisa basada en el MEF. También es recomendable caracterizar los tipos de la cantidad y
naturaleza de limites formados a medida que la deformacién avanza mediante el uso de la

técnica de difraccion de electrones retrodispersados (EBSD).
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APENDICE A

RUTAS DE PROCESAMIENTO ALTERNATIVAS

MICROESTRUCTURA DE LA BARRA ORIGINAL

RUTA1

1. SOLUBILIZADO (340 °C/6hrs)

-

Z

2. DEFORMACION EN FRIO (ECAP)/ RUTA B¢

SEGUNDO PASO

PRIMER PASO
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RUTA?2

1. SOLUBILIZADO (340 °C/6hrs)

2. DEFORMACION EN FRIO (ECAP)/ RUTA B¢

3. RECOCIDO (450 °C/ 6hrs)
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APENDICE B

SECUENCIA DE PASOS PARA REALIZAR LA SIMULACION EN DEFORM
DE LA EVOLUCION MICROESTRUCTURAL DE LA AA7075

La simulacién del proceso de extrusion de canal angular por ECAP de piezas cilindricas de
aluminio AA7075 involucra los siguientes pasos:

v Abrir el softwarq DEFORM Integrated 2D/3D; y seleccionar un nuevo problema.

v Crear nuevo problema seleccionando File—New Problem o dar click en el icono de
New Problem en la barra de herramientas, por lo que aparecera una ventana con titulo
Problem SETUP vy se selecciona “2D/3D Pre” como tipo de problema y SI como el

sistema de unidades. Next> para el siguiente paso.
E‘ Problem Setup ﬁq

Problem Type

Integrated 3D
= Integrated Manufacturing Proc. = 3D Formin, g Express
 2D/3D Pre ¢ 3D Machining Distortion

I ¢ 2D/3D Pre I ¢ 3D Heat Treat

Unit:

& 8l ¢ English

+ denotes Next-Gen GUI

<Back ‘ Next> | Cancel

v En la ventana de Problem location es designada la ubicacion del proyecto.
Generalmente son guardados en el directorio local del software (la primera opcion), de
ser necesario se puede asignar una ubicacion especifica, seleccionando la ultima
opcion. — Next> para el siguiente paso.
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E; Problem Setup ﬂ

Problem location

& Under problem home directory
 Under current selected directory
 Use current selected directory (without creating a new directory)

 Otherlocation

C\Users\Server Two\Documenis\DEFORMLABS| Browse

<Back ||| Next> |  Cancel

v/ Aparece una nueva ventana con titulo Problem Name en donde el proyecto es

denominado desde el cuadro Problem name finalizando este paso en el boton Finish.
f ES Problem Setup ﬂ‘

Problem Name

The name can be up to 80 characters and it can be used to provide an
explanation of the problem or the purpose ofthe simulation

Problem nam
’]DEFORM

<Back | Finish | Cancel |

v" Los parametros para la simulacion se seleccionan en el menu inferior derecho.

S48 6w G5 SEIAGTME VO

v En este menq, se insertan las otras piezas de trabajo necesarias para la simulacién, esto
al presionar el icono de “insert object” % dos veces para insertar Top Die y Bottom
Die.

[

EISIMULATION

4@l 1] SIMULATION 1 Step -1
QWorkpiece 3
i~@3[PDie] Top Die
EIBotiom Die .
objetos de

Total object(s): 3 @Q L2 8 oA

|Insertobject|-

v Son asignadas las condiciones de trabajo para cada una de las piezas.

83



APENDICE

WORKPIECE

v En la pestafia “General” se asigna en Object Temperature una temperatura de
250 °C, clic OK.

et

D Supotovec

3 OtjeciName fiiaipince

Please enter the value for temperature:

250

v" Como Material de la pieza de trabajo se selecciona AL-7075 haciendo clic en el boton
import Material from DB or Keyword files y aparece una ventana “Import Materials”
clic en Browse.

Material [[undefined) \j q
I~ Primary Die \

Import Material from DB or Keyword files|

v' Se importa el material de la Workpiece desde un archivo con extension .KEY (con
nombre AA7075-modelo JMAK) clic en Abrir. Posteriormete una ventana aparece para
seleccionar el material designado, clic en Load.

sl
T e

By + Tecmerct » W mIES b TERAVIES b S0 120

v En la pestafia de Geometry se carga la pieza (creada en Solid Works), haciendo clic en
EimeeriGeo- |y 5@ pusca la ruta para abrir el archivo guardado STL de la pieza de trabajo.

a8 Rscq

v/ Como siguiente paso, en la pestafia Mesh se asigna el nimero de elementos para mallar
la pieza de trabajo; en esta simulacion se utiliz6 un valor de 50000 elementos para la
workpiece. Clic en Generate Mesh.
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| X polotn s |

v Una ventana emergente aparecera para confirmar que las condiciones de frontera seran

asignadas automaticamente. Clic en Yes para continuar.

@ Do youwantto assign default boundary conditions?

Exchange-with-environment will be assigned to all surfaces
for thermal and diffusion calculations.

v' En la pestafia Boundary Conditions en la opcién Thermal — Heat Exchange with
Environment— Defined al hacer clic en el boton Eniomer| o5 posible asignar una

temperatura para el medio ambiente en contacto con la pieza de trabajo. (para esta
simulacion el medio ambiente y la pieza de trabajo estan a la misma temperatura).

olsl obrecis 3 E B B [ ) ool k& _
= El & smm@ - e
‘Boundary Concitions .
[FRE — o o o
@ Cancel |
& Reset |

IO BELTT

v' La workpiece no tiene movimiento ni se le especifica ninguna propiedad por lo que
dichas condiciones no seran modificadas.

v En la pestafia de Advanced —Element Data— Microestructure— Grain se asigna el
tamafio de grano de la pieza en los parametros de Initial Grain Size y Avarege Grain
Size los dos parametros tendran siempre el mismo valor (para esta simulacion se
selecciono un tamafio de 16um), para fijar el tamafio de grano se da clic en el icono

'3y OK para continuar.

2 Qas. o= L
T )
= + 5 a @
ot | scepmn I@ -
O | = initalze enEm X
ooy | geng  Logebu  MemiNerge
a
o Aviami Grain Model ok |
Options Cancel
@ Range « Picking
StartElem [1 3] EndElem 50425 3]
r ’
Value
[i6
gy Interpotation |
—> —>
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TOP DIE (Punzdn)

Las condiciones para el punzén son las siguientes:
En la pestafia General se asigna en Temperature una temperatura de 250°C, en Object

type es activada la casilla ® ®9¢ y también la casilla de dado primario dando clic en

Iv Primary Die

El material para el punzén es asignado desde el botén 2! Load Material from Library;
se selecciona en Category como Die-material, en Material Label—AlSI-H-13, para
continuar clic en el boton Load.

(3 Material Li
Category  Material label Load |
Aluminum | |A-286 -
BetsMateria | |AISHD2.COLD J Cancel |
| v [ |caridel 9%Cobal) |
- Less <<

Fiters Descripons
Material Standard

Source: Batelle B
Technical ReportNo. 1. —|
Sept 198). Review of pad |

Al igual que para la Workpiece en la pestafia Geometry se carga la pieza (creada en
Solid Works), haciendo clic en y se busca la ruta para abrir el archivo guardado
STL del punzon, seleccionar y dar click Abrir.

En la pestafia Mesh se asigna el nimero de elementos para mallar el punzon (para el
punzén se utilizé un numero de 25000 elementos) y se selecciona Generate Mesh.
Como siguiente seccion en la pestafia Movement— Translation se asigna le velocidad
de desplazamiento de la herramienta a un valor constante de 0.083 mm/sec.

[Total objec(s) 3 AL 1@QQ Xae LR
Object (2) Top Die 2

© Speed Hammer € Mechanicalpress ¢ Sliding die

)
@ ( Force Screwpress  (~ Hydrauic press Path

| B B B Nome [Equipment (1) * x|

En la pestafia Boundary Conditions en la opcion Thermal — Heat Exchange with
Environment— Defined al hacer click en el botéon == es posible asignar una
temperatura para el medio ambiente en contacto con las piezas de trabajo. (para esta
simulacion el medio ambiente y la pieza de trabajo estan a la misma temperatura).
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BOTTOM DIE (Dado)
Las condiciones para el dado son las siguientes:

v En la pestafia General se asigna en Temperature una temperatura de 250°C, en Object
type es activada la casilla® 9

v" El material del dado es asignado de la misma manera y por el mismo material del
punzon.

v En la pestafia Geometry se carga la pieza (creada en Solid Works), haciendo clic en &/
y se busca la ruta para abrir el archivo guardado STL del dado, seleccionar y dar clic
Abrir.

v" En la pestafia Mesh se asigna el nimero de elementos para mallar la herramienta del
dado (en este caso se trabajé con 25000 elementos) click en Generate Mesh para
continuar.

v En la pestafia Boundary Conditions en la opcion Thermal — Heat Exchange with
Environment— Defined al hacer click en el botén === es posible asignar una
temperatura para el medio ambiente en contacto con las piezas de trabajo. (para esta
simulacion el medio ambiente y la pieza de trabajo estan a la misma temperatura).

v Como siguiente paso, en el menit PRETOOLS— Material se asignan la temperatura
de trabajo en Kelvin, asi como las constantes para el modelo de recristalizacion
dinamica del material de la workpiece (para esta simulacién las constantes fueron
tomadas de la literatura).

Al hacer clic en el boton ‘, una ventana aparece describiendo la lista de materiales utilizados,
seleccionamos el material que corresponde a la workpiece y clic en el boton — c= | |a
ventana Grain Data emerge donde es necesario activar la casilla de Dynamic
Recristalization, al hacerlo los botones 2/ se activan para asignar la temperatura de trabajo en
Kelvin y las constantes correspondientes para la cinética y tamafio de grano del modulo de
recristalizacion dinamica. Clic en Apply —OK.

A continuacién se ilustra el procedimiento descrito anteriormente, este es el mismo para
cinetica y tamafio de grano del modulo de recristalizacion dinamica.
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Recrystalization Model ok

& Aviami © Mesoscale

{
Peak Swain 7o) RN

Strain Rate Boundary [fiTemp) =] J

o
Statc Recrystalization a
B
- ‘ Ja
‘\ I 2 a
Save i =
Dislocaion | Hardness | Ele/Mag. | Advanced | To<|» Kinetics | §Temp zl 8)
- | Faviress | Eleciiag. | Adances | 7| [ ¥ Dynamic Recrystallizaion ’F ' ] J
GrainSize [{Temp)  ~] )
Fiow siess - FEET) -] =i —
PRETOOLS — T — I Grain Growth C al
Visidhncien typs [Ven Msss =] L"“W"“” i i Lo o
- Hadsargnis  [isotope | Strain Retaining Coeficient [0
Material
—

Dynamic Recrystallization Kinetics

v" Después se hace un zoom en la frontera entre la workpice y el punzén para generar los

(T

contactos con mayor facilidad, en el meni PRETOOLS— Object Positioning
emerge la ventana de Object Positioning en la cual es necesario seleccionar la pieza
Top Die, como método activar la casilla Drag, en direccion la casilla —Z, después de
activar estos parametros es posible mover el punzén de forma vertical, es importante

que estén en contacto directo la workpiece y el top die para crear la interferencia.

Posifioning obio)

[#Eis Ioput Viewport Dpiay Mogs! Tools View Optons
PSE S 0l STP w000 b=

oK Cancel Coupled Positioning

Al tener el contacto directo entre la workpiece y el top die, es posible crear la interferencia
activando la casilla de interference y tomando como referencia la workpiece seleccionandolo
en el cuadro de dialogo correspondiente. Para continuar clic en los botones Apply —OK. A
continuacion, emerge una ventana para confirmar que los objetos fueron reposicionados, clic
en OK.
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Object Position =]
Positioning object |2 - Top Die -l
Method Approach direction
exX cY ez Kol
© Drag C-X C-YE-Z

con P [T

© Rotational
¥ Update windows following positio

o |

- Drop GBS 1 = Woikpiece -l ¢
Interference [o.0001
- Dentmove objectouside the bounding box
 Offset of reference object before positioning
& Interference

Cancel ‘ Apply ‘Cnup\ed ositonin

X"}

&7 BOUNDARY CONDITIONS

—

APENDICE

El procedimiento se repite, pero ahora seleccionando el Bottom Die (dado) como objeto para

reposicionar.

v Ahora clic en el boton de Inter-object C%, aparece la ventana Inter-object donde se
crean los contactos entre las piezas de trabajo, como primer paso clic en el botén
SeEar | para asignar el valor de las constantes de friccion en la pestafia de
Deformation, variando estas en funcion del trabajo de deformacion realizado, en este
caso se selecciona el valor para hot forming (Iubrlcated) 0.3.

|Stick |Ra\auun(MasterSlava) ‘ Sep. ‘ Friction oK ‘
[+] (2) Top Die - (1) Workpiece ~ YES  Shear( = i
@ (3) Bottom Die - (1) Workpiece YES  Shear( ance
Contact BCC
Tolerance
00002 2 mm
| j Generate
- des) 008
] = vz
i = I o Edit I Apply to umarre\auuns‘ Generate all ‘ =] | [ —— 025
Master ‘Z-Top Die J Initialize: / Hotforging (dry) 07
i 0s
Sl 1-Waork] Lo
e ‘ orepiece Restore mesh &
[~ Sticking condition contact BCC |
—> ———

v' En la pestafia de Thermal se asignas las constantes termicas Forming. Clic en Close.

Tolerance N

Y para fmallzar clicenel boton Apply o other relations | _,

—

(Master-Slave) ‘ Sep. | Friction ‘ Interface Heat ‘

ie-(1)Workpiece YES Shear03 11
m Die - (1) Workpiece YES Shear0.3 11

Cancel

Contact BCC

Tolerance ‘ﬁ‘

0.0002 = mm

Generate I

i Edit Applytn orher relations Generate all
Master |2-TopDie - @ Initialize

Slave ‘1 Workpiece

™ Sticking condition

Restore mesh &
contact BCC

Generate all

—0OK.

v En el boton de '¥ Simulation Control en la pestafia Stop donde se asigna el Primary
die displacement (recorrido total del punzon) en el eje Z, en este caso el valor es de

37mm.
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Process Condition

Advanced

goa8s

Control Files

| fel

APENDICE

Max strain in any element ‘D

r
Q Simulation Control: &J
I § Main Process Parameters I Die Distance I Stopping Plane 0K
@Slmu\almn Steps General Cancel
j I
Step Increment Reset ‘
& Primary die displacement X [0 v z 37 mm
Stop
Remesh Criteria Aoenced
Min velocity of primary die X [0 ¥ [o z[o mm/sec
lteration
Maxload of piimary die X [0 Yo zo N

En la pestafia Step Increment donde se asigna el desplazamiento del punzon por paso de
simulacion, para asignar el tamarfio de step increment es necesario medir el tamafio minimo de
elemento, siendo la decima parte de este valor el designado en esta pestafia. Para este caso el
tamafio minimo del elemento es de 0.43, asi pues el valor del step es de 0.04. A su vez en el

apartado Solution step definition es necesario activar la casilla © Piedisplacement

]
o
e
o

1]

Soluton step definiian
@ Diedisplacement © Time ¢ Temperawre @ User  © Sy

Step incramant canwol

B

Maxswain in slement [0
Max polygon lengh

ps o)

Contact teme sub-stepping

T 1.2

|
Sub-sipping contol
oncon v

v En la pestafia Simulation steps se calcula el numero total de pasos de la simulacion, el
cual se estima de la relacién entre el Primary die displacement y el step increment. En
este caso 37/0.04=925. Clic en OK para finalizar.

oK
] ‘

el
iz B I Cancel

Ll 1]

- é‘ Reset

v En el boton2. Database generation del menu pretools, se confirma la generacion de la
base de datos de la simulacion dando clic en el boton _ S |, y si el software lo

permite dicha base es generada haciendo clic en _Generas |, K para finalizar.
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() Database Generatio

-

«joid © New

[FCAP-T250\ECAP-T2500P1KEYCA-CGG DB Browse.

Close

Data Checking

Check

Generate

Step Info
Current
Last
Stored

APENDICE

v’ Para finalizar se guarda el archivo .KEY, desde el menu File— Save As. y se cierra el
preprocesamiento.
v Para iniciar la simulacion desde de la ventana principal se selecciona la base de datos y
se da clic en Run.

File Simulation Tool View Option Help

| B & &[c\UsersiServer TwolDocumenis\DEFORMLABS

EEFERICETIA

Explore | Database

Problem ID

ECAP-T250-2P

Directory

| &- (5§ DEFORMLABS
(ACUNADO-3-CH
(ACUNADO-12
(ACUNADO-3
(QACUNADO4-CH
(QACUNADO4-CHCRECIDO
(QACUNADO-7
(QACUNADO-ACHAP-10
(QACUNADO_13
(gacunado_4
(ACUNADO_MONEDA_UNI
(HCHUCHOS

(RCHUCHOS
(DEFORM_123
(§ECAP-T250
(3FORJA-CHUCHO-10
(QFORJA-CHUCHO-11
(QFORJA-CHUCHO-11-2aPARTE
(QFORJA-CHUCHO6
(QFORJA_CHUGHO7
QPRACTICAIFORJA
(PRACTICAS MANUFACTURA

A _TEMP_STEPKEY S & Summary Preview ( F]Message
B ART075-modelo JMAK key -

£ ECAP-T250-2PDB | ]

(3 ECAP-T250-3P.DB
#OECAP-T250-3P KEY

(@ ECAP-T250-4P DB

0 ECAP-T250-4P KEY

(3 ECAP-T250.0B

[ ECAP-T250.moproj

[} ECAP-T250.MST

@ ECAP-T2500P1KEYCA-CGG-2P-BUENO.DB
9 ECAP-T2500P1KEYCA-CGG-2P-BUENOKEY
@ ECAP-T2500P1KEYCA-CGG-3P-BUENO.DB
(d ECAP-T2500P1KEYCA-CGG-3P-BUENO KEY
(@ ECAP-T2500P1KEYCA-CGG4P-BUENO.DB
0 ECAP-T2500P1KEYCA-CGG4P-BUENOKEY
@ ECAP-T2500P1KEYCA-CGGDB

9 ECAP-T2500P 1KEYCA-CGGKEY

(3 ECAP-T2500P1KEYCADE
#OECAP-T2500P 1KEYCAKEY <]
ECAP-T250-2P PNG <
[ ECAP-T250-3P DEF_ARM_CTL_LOG

) ECAP-T250-3P.LOG

BJECAP-T250-3P MSG

ECAP-T250-3 PNG

[ ECAP-T250-3PDEF_PTR_001.0UT

[ ECAP-T250-4P DEF_ARM_CTL_LOG
FJECAP-T250-4P.LOG J

BIECAP-T250-4P MSG

ECAP-T250-4PPNG

[ ECAP-T250.DEF_ARM_CTL_LOG

[ ECAP-T250 him

FJECAP-T250.L0G

[) ECAP-T250 MON

BJECAP-T250.MSG

ECAP-T250PNG

[ ECAP-T250DEF_PTR_001.0UT

[ ECAP-T2500P 1KEYCA-CGG-2P-BUENO.DEF_
FJECAP-T2500PIKEYCA-CGG-2P-BUENOLOG

[} ECAP-T2500P1KEYCA-CGG-2P-BUENOMON

FIFCAP-TORNIOPTKFYCA-NAG2P-RLFNO MT,LI
‘ »

Filog \ FFMemo

Simulator

Pre Processor

2D/3D Pre
2D/3D Pre

Bun

L

Stop
Continue

Process Monitor
Simulation Graphics
Simulation Graphics

Add o Queue

Post Processor
2D/3D Post -

DEFORM Viewer

2D/3D Past -

SIMULACION DE PASOS SUBSECUENTES

v Es necesario abrir la ventana principal del DEFORM Integrated 2D/3D y crear un
nuevo problema, como el principio de la simulacion, los pasos para su creacion los

mMismos.

Al abrir la ventana del nuevo problema en el menl file—Import databese se
selecciona el archivo con extension .DB que se encuentra en la ruta asignada para la
base de datos generada anteriormente.
Después de seleccionar el archivo .DB, una ventana emergente aparece en la cual
debes seleccionar el Gltimo paso y dar clic en OK.
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[ File Input Viewport Display
Hr‘lﬁ Open

[ ] Import database
= Import keyword

(=

APENDICE

[Mesh# [ Dim

Model Tools View Options Help
Ctr+0

Ctri+i

& Save

Save as

Ctr+S

Page setup
& Print

Ctri+P

Image setup.

Capture image

Capture image to clipboard

Ctrl+M
Crl+
Ctrl+Shift+|

Close
Quit

Ctrl+W

Operatiorl Step
4240

Shortcut
First
Last

W W WL WL W W W W W L L

Ctr+Q

Del ment PRETOOLS— Object positioning primeramente es necesario mover el punzon
hacia arriba para mejorar la manipulacion de la workpiece. Esto se logra activando el método
Drag, el tipo Translation y en el eje Z, y moverlo manualmente hasta obtener una clara vision
de las tres piezas de trabajo. Clic en OK.

r- N
5~ Object Positioning . ]
Positioning object |24 SN0l -
~Method - Directio

X o «Z
& Drag C-X C-fe-Z
" QOther |0 | =1
—Type
(o
e i+ Translation i~ Rotation
—Rotation center
 Offset * Object center (mid-point of abject min/max)
" User-defined
X |0 Y |0 Z|0
" Interference LI
 Rotational
OK Cancel | Coupled Positioning L

S
Step 4343 (-4344)

v" Nuevamente en el meni PRETOOLS— Object Positioning |E‘_ en la ventana de
Obiject Positioning, la casilla Rotational debe ser activada, es necesario seleccionar la
workpiece como objeto a mover en el recuadro que lo indica.

Como primera rotacion se activa el eje X, en un angulo de 90°. Clic en Apply. En
seguida es necesario hacer otra rotacion para seguir la ruta de ECAP seleccionada para
este trabajo, que es la ruta B.. Se activa la casilla del eje Z, con un angulo de 90°,

Apply—OK.
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¢ Offset ¢ Object center (self-centered)
I Angle [90 degl
" Interference
Rotational
oK ‘ Cancel Apply Coupled Positioning |

Object Positioning ﬂl
——
Positioning object |1 -Workpiece M| [
Method Axis
CX Y ez &
" Drag - -X =Y -Z
o Other [0 0 i

" Drop

Ruotation center
& User-defined

X [467784 Y |553828 Z |255.789 @

APENDICE

Es necesario centrar la pieza de trabajo o workpiece, este proceso se lleva a cabo en la ventana
de Object Positioning, pero utilizando como método Offset, activar Centroids of two objects,
y la alineacion en los tres ejes y como pieza de referencia Top Die. Clic en Apply—OK

Object Posilicmi_ &]‘
ﬂ[h’ = Step 4343 (-4344)
ositioning object ‘1 -Workpiece j

Method

¢ Drag

¢ Drop

——l ¢ Ofiet

" Rotational

=

" Interference

Offsettype

" Distance vector (mm)

x[o
¢ Two points

¥ Jo zo

From X |I]

¥ fo zo

b I

I I

Reference

= Cenfroids of two objects

Align coordinates v X ¥ Y [v Z

2 -Top Die - Q‘

¥ Update windows fallowing positioning object

Cancel

Apply | Coupled Positioning |

v A continuacién, en la misma ventana de Object Positioning utilizando el método Drag
de Translation en el eje Z manualmente es necesario mover, con la mayor precision
posible, la workpiece hasta llegar a donde comienza la curvatura del canal. Utilizando
este mismo método en todas las direcciones y las herramientas del mena Axial Tools

Axis Tools

%= k= e I = 12| CErCiOrarse que la workpiece se encuentre dentro del canal, y genere los

contactos pertinentes.
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v Como siguiente paso se generan todos los contactos necesarios en el menu

PRETOOLS —Inter-object E%, en la ventana emergente se confirma que las
constantes térmicas y de friccion estén asignadas correctamente, de ser asi se generan

. - Tol
todos los contactos haciendo clic en 7@ |, Gererseal | 5

Iner-0b i -~ ==
(Master-Slave) |Sep. |Fncuon |Im.erface Heat | oK |
ie-(1)Workpiece § YES Shear03 11

Die - (1) Workpiede YES ~ Shear0.3 11 &I

~ContactBCC
Tolerance ‘
00002 3| mm
LI | 4 | Generate |
4} = i Edit | Apply to umerrslanunsl | Generate all ”
Master IZ*Tnp Die j & = Initialize
~
Sl 1-Workpiece =
== | P ye; Restore mesh &
I~ Sticking condition contact BCC
- =

v/ Como ultima indicacion es necesario conocer la distancia entre la cola de la pieza de
trabajo y donde comienza la curvatura del canal, para indicar el recorrido total del
punzén para el siguiente paso a simular, como mencionamos anteriormente este
parametro determina el nmero de pasos a simular.

El valor obtenido es registrado en PRETOOLS — ¥ Simulation Control—Stop—
Primary die displacement.
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Step 4343 (4344) ﬁ Main Process Parameters | Die Distance | Stopping Plane | oK

@S\mu\auun Steps I Cancel
‘f@smp Increment Process duration o sec Reset |
L 409315 Primary die displacement X [0 ¥ [o z [+09315] mm
‘@Remesn Ciiteria
- Min velocity of primary die X [0 ¥ o zfo mm/sec
@]'hsranan
Max load of primary die X [0 ¥ o zfo N
@Pmcess Condiion )
Max strain in any element |o mmjmm
@Advancsd

@cmm Files

« | 2]

v" Con este valor, se recalculan el nimero de pasos para simulacién y se repite el
procedimiento.
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