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Resumen

En este trabajo se utilizé el método de elementos finitos para el analisis de la deformacion
plastica de una barra de Ti-6Al-7Nb de seccion cuadrada con dimensiones de 10 x 10 mm?,
procesada mediante la técnica de presion en canal angular constante (ECAP, por sus siglas en
inglés). Primeramente, se simuld el procesamiento con diferentes angulos internos y radios de
curvatura externo e interno del canal, por medio de un modelo simplificado en 2D. Se determiné
la influencia de estos parametros en la magnitud y la homogeneidad de la deformacion, asi
como de la carga aplicada. A partir de los resultados de la simulacion en 2D, se seleccionaron
los radios de curvatura 6ptimos para cada angulo interno, a partir de un disefio propuesto para
las dimensiones externas y el material del dado de procesamiento de ECAP. Seguidamente,
mediante la simulacion en 3D se determind que tanto las dimensiones y el material del dado
seleccionados, son adecuados para resistir las altas presiones del proceso.
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Abstract

In this work, the finite element method was used to analyze plastic deformation of a bar of Ti-6Al-
7Nb with a squared cross section of 10 x 10 mm? processed by equal-channel angular pressing
(ECAP). Firstly, this process was simulated for different internal angles and internal and external
radii of curvature of the channel, by a simplified 2D model. The influence of these parameters
on the magnitude and homogeneity of the deformation, as well as on the applied load, was
determined. From the 2D simulation results, optimum curvature radii for each internal angle was
selected, based on a proposed design for the external dimensions and material of the ECAP
processing die. Furthermore, it was determined by 3D simulation that the selected dimensions
and material for the die are sufficient to withstand the high pressures involved in this process.

Introduccién

El gran avance tecnoldgico de los ultimos afios ha hecho que la busqueda de materia prima con
propiedades superiores se haya convertido en una de las tareas principales de los ingenieros
en materiales. Productos con altos estandares de calidad y requerimientos cada vez mas
exigentes son los que demanda actualmente el mercado, para lo cual se requiere de materiales
con caracteristicas especificas que permitan alcanzar estos estandares y requerimientos.

Consecuentemente, desde hace varios afios, uno de los enfoques que se ha tomado en la
academia es en el desarrollo de materiales volumétricos de grano ultra-fino, o UFG, por sus
siglas en inglés. Los materiales volumétricos UFG se definen como materiales policristalinos con
tamafios de grano promedio menores a 1 um. Esta categoria incluye a todos aquellos materiales
submicrémicos (100-1000 nm) o nanométricos (< 100 nm) [1]. Los métodos méas populares
para la obtencion de materiales UFG son los procesos de deformacion plastica severa, o SPD,
por sus siglas en inglés, entre los cuales se encuentra la técnica de presion en canal angular
constante, 6 equal-channel angular pressing (ECAP).
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El proceso de ECAP, fue desarrollado en los afios 80 por Segal y sus colaboradores [2].
Consiste en hacer pasar a presion una barra de area transversal cuadrada o cilindrica a través
de un dado, especialmente disefiado para introducir deformacion plastica intensa [3]. Un
piston accionado por una prensa hidraulica se utiliza generalmente para este propésito. En esta
técnica, el dado esté disefiado de forma tal que el canal por donde pasa la barra tenga un area
trasversal constante y un angulo abrupto, generalmente 90°, tal y como se muestra en la figura
1. Cuando el material pasa por el punto de interseccion, se generan deformaciones cortantes
simples, capaces de reducir de forma significativa el tamafio de grano.

L

Sample

Figura 1. Dado empleado en el proceso de ECAP, donde el angulo ® es el angulo interno y 1 el externo. Tomado de

(2]

Debido a que el area transversal de la barra no cambia, es posible realizar el mismo proceso
repetidas veces, y de esta forma acumular deformaciéon en cada pasada. La ecuacion 1 rige la
deformacion equivalente de Von Mises e, obtenida segun el numero de repeticiones N, la cual
depende del angulo interno ® y externo ¢ del dado, tal y como se muestran en la figura 1 [4].

£= % [2 cot G + %) + Ycosec (% + %)]

Las propiedades finales de la pieza luego del proceso de ECAP, dependen en gran medida
de los parametros geométricos de la cavidad del molde. Por ejemplo, el angulo interno de
la cavidad, expresado en la literatura como angulo @, es uno de los mas importantes pues
determina el grado de deformacion que tendra el material. En pruebas realizadas utilizando la
ruta B (rotaciones de 90° a lo largo de la direccion longitudinal de la barra en cada repeticion)
y angulos de ® = 90° ® =112,5°, ® =135° y ® =157,5°, se determind que a medida que
aumenta el angulo ®, disminuye la deformacion introducida en el material para un mismo
numero de repeticiones [4]. Para el caso del aluminio el valor 6ptimo es ® = 90°, no obstante,
para materiales con mayor dificultad para ser deformados como el titanio y sus aleaciones,
este parametro puede mantenerse en 90° [5-10] o aumentarse a 105° [11] o 120° [12,13],

(Ecuacion 1)
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dependiendo de las capacidades de cada equipo de procesamiento tales como la carga y la
temperatura de deformacion.

El angulo de curvatura externo 1 es igualmente un factor importante para la homogeneidad
y distribucion del flujo de material. Se ha determinado que al tener un valor de ¢y = 0°, se
pueden presetar problemas de llenado en la interseccién de los canales. En otras palabras,
se genera una zona muerta o “dead-metal zone”, la cual es un problema comun en técnicas
convencionales de deformacién como la extrusion. Existen una serie de investigaciones acerca
del efecto de este angulo en la zona muerta. Deng et al encontré6 que a un angulo ¢ > 30°,
esta zona desaparece, sin embargo, a ¢y = 20° se obtienen las menores heterogeneidades
de deformacion [14]. Por otro lado, A.V Nagasekhar y Tick-Hon [15] reportaron que un y=10°
representa el mejor valor para producir una deformacion homogénea durante el procesamiento
ECAP a ® =90°, mientras que Xu et al obtuvieron un valor ¢ptimo de ¢ < 28° [16].

Ademas del angulo de curvatura externo, el angulo de curvatura interno, denotado como Ri,
tiene importancia a nivel practico y sera tomado en cuenta en la simulacion. Aunque no se toma
en cuenta en el modelo de la ecuacion (1), puede tomar valores similares a .

De esta forma, dado que los resultados de deformacion, carga aplicada y heterogeneidad
dependen del material a procesar, es importante realizar un estudio especifico de cada material
que se pretenda procesar por medio de ECAP. En afios recientes, numerosas investigaciones
se han realizado sobre las aleaciones biomédicas de titanio procesadas por ECAP, dado el
potencial que presenta este proceso en la industria médica para la fabricacion de implantes. Sin
embargo, entre estas aleaciones de grado biomédico, la aleacion Ti-6Al-7Nb es relativamente
nueva, ya que se ha disefado para reemplazar a la aleacion Ti-6Al-4V por asuntos de histo-
toxicidad, y su comportamiento bajo deformacion plastica severa no ha sido estudiado a
profundidad. Es por ello, que en este trabajé se simuld el procesamiento de una aleacion de
Ti-6Al-7Nb por ECAP usando el método de elementos finitos. Se estudio la influencia de angulos
internos del canal de ® = 90°, ® = 105° y ® = 120°, asi como diferentes radios de curvatura
externos e internos, en la deformacion y carga aplicada sobre la pieza, con el fin de encontrar
los parametros Optimos. Este resultado se utilizd para validar el disefio de las dimensiones
externas y el material de un dado de acero grado herramienta que sea capaz de resistir los
esfuerzos generados al procesar una aleacion de Ti-6Al-7Nb por ECAP.

Materiales y metodologia

Simulaciones isotérmicas del proceso de ECAP se llevaron a cabo con ayuda del software
comercial ABAQUS/Standard. Primeramente, se realizé la simulacion en 2D asumiendo una
condicion de deformacion plana con el fin de disminuir el tiempo computacional.

El andlisis se llevd a cabo en una barra con dimensiones de 10x10x80 mm de Ti-6Al-7Nb. La
informacion de las propiedades de este material se tomdé de un ensayo de tension a temperatura
ambiente a una razén de deformacion de 2x10° s realizado en la Universidad de Kyushu.
Asimismo, se realizé una preforma en la parte inferior de la pieza, puesto que se ha demostrado
mediante FEM (finite element method) que permite disminuir las fuerzas aplicadas y mejorar la
homogeneidad de la deformacion [17].

En las simulaciones en 2D, el dado y el pistén se simularon como elementos rigidos, ya que
su rigidez y resistencia son mayores a los de la aleacion Ti-6Al-7Nb. Se empled una velocidad
constante de 3mm/s pues a menores velocidades se cumple la aproximacion isotérmica. Otra
condicion de borde empleada fue de empotramiento en la zona inferior del dado. Ademas, se
simularon angulos internos de ® = 90°, 105° y 120°, asi como radios de curvatura interna de R, =
3°,9° 18, 27°y 36° y externos de y = 3°, 9°, 18, 27° y 36°, 45° y 90°. Se llevaron a cabo un total
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de 33 simulaciones en 2D, empleando 3725 elementos CPE4R y con un tiempo de simulacion
menor a 1 hora para cada uno de ellos.

Una vez obtenidos los resultados se calculd el coeficiente de varianza de la deformacion, con el
fin de analizar la heterogeneidad de la misma. Las ecuaciones empleadas para su calculo son:

c _Titig
prom — (Ecuacion 2)
g
CcV. = 2=
£ eprom (Ecuacion 3)

Doénde n es nimero de nodos en la muestra, la deformacién en cada nodo, es la deformacion
promedio y la desviacion estandar de la deformacion.

Por otro lado, se realizd una simulacion en 3D con el fin de comprobar la resistencia del dado.
Consecuentemente, se modelaron el dado y pistbn como materiales deformables y de AlSI
H13, material de uso frecuente en la fabricacién de moldes. La geometria considerada fue de
un dado con angulos caracteristicos de ® = 90°, ¢y =3° y R, = 3°. Se asigno una condicion de
empotramiento, por lo que se restringid el movimiento en todas las direcciones y se utilizaron
elementos C3D10. Ademas, se asignd una condicion de simetria en el plano Z, por lo que
solamente se modeld la mitad del molde

Resultados y Discusion

Obtener un resultado satisfactorio del proceso de ECAP depende en gran mayoria del disefio
del dado. Es por esta razén, que se deben considerar aspectos geométricos y de resistencia
mecanica en el disefio, con el fin de asegurar, no solo una deformacion adecuada de la barra,
sino también una larga duracion del dado.

La distribucion de la deformacion para los angulos internos de @ = 90°, ® = 105°y ® = 120° se
muestra en las figuras 2, 3 y 4, respectivamente, para radios de curvatura interno y externo de
3°. De estas figuras es posible observar que la deformacion decrece al incrementar el angulo
®. Ademas, se observa una distribucion menos homogénea en el angulo de ® = 120°.

Los resultados de las simulaciones para otros radios de curvatura demostraron que la influencia
del radio de curvatura externo resultd ser la misma para cada angulo interno considerado, por
lo cual al aumentar el valor de 1, la deformacion equivalente disminuyo, la carga disminuyd vy el
espacio entre la muestra y el dado se redujo. La formacion de este ultimo dependera de la razén
de endurecimiento por deformacion del material de la muestra y el angulo externo del dado. De
esta forma, se espera que un material perfectamente plastico, llene completamente la cavidad.
Para un material endurecible por deformacion, la zona posterior sufre mayor deformacion, por
lo que se endurece mas. Por el contrario, la zona inferior con menos deformacion es mas suave
y puede fluir mas rapido hacia el canal de salida. De este modo, la parte inferior de la muestra
recorre una distancia menor por lo que posee una deformaciéon menor que la parte superior de
la zona central de la muestra [18].

De igual forma, la carga necesaria para hacer pasar la pieza a través de la cavidad del dado
fue estudiada. Para ello, en la figura 6 se presentan las curvas de fuerza-desplazamiento para
las condiciones de ® = 90°, R, = 3° y diversos angulos y. De estas curvas, es posible observar
que todas presentan un comportamiento similar.
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Figura 2. Deformacion equivalente para ®=90°, ¢ =°3 y Ri=3

PEEQ

(Avg: 75%)
+1.000e+00
+9.000e-01
+8.000e-01
+7.000e-01
+6.000e-01
+5.000e-01
+4.,000e-01

+2.0006-01
+1.000e-01
+0.000e+00
Max: +9.930e-01
Elem: SAMPLE-1.3686
Node: 3861

Figura 3. Deformacion equivalente para ®=105°, ¢ =°3 y Ri=3
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Figura 4. Deformacion equivalente para ®=105°, ¢ =°3 y Ri=3

En el caso de la variacion del radio de curvatura interno, la influencia no es la misma para cada
®, sino que cambié respecto a cada uno. Asi, para ® = 90° la deformacién y carga aplicada
aumenté conforme R, fuera mayor. Para ® = 105° no se tiene una relacion lineal pues se tienen
altos y bajos como se ejemplifica en el grafico de la figura 5. Asimismo, para ® = 120° el
resultado es opuesto al de ® = 90°, pues la deformacion disminuyé con R, mayores.
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Deformacién equivalente

0 5 10 15 20 25 30 35 40

Angulo de curvatura interno Ri (°)

Figura 5. Grafico de deformacion equivalente promedio vs dngulo de curvatura interna Ri para ®=105°y 1y =3°.

A continuacion, se destacan tres comportamientos o etapas que se cumplen para todas
las condiciones analizadas. Primeramente, las curvas iniciaron en 0 N, pues las piezas se
colocaron mas arriba de la zona de interseccion de los canales, lo cual hace que, al haber
considerado condiciones de cero friccion, la pieza pueda bajar simplemente por gravedad. Una
vez que la pieza se encuentra en la zona de deformacion plastica, se debe aplicar una fuerza
cada vez mayor para hacerla pasar hasta el canal de salida. El pico que se da cercano de los
15 mm de desplazamiento, es cuando la pieza empieza a ingresar al canal de salida. Estos
picos son mayores a mayores angulos de curvatura externa. Pero en general, se observa que
a mayor radio de curvatura externo, menor es la fuerza requerida para hacer pasar la pieza
por el canal. Estas diferencias se deben a la interaccion con la variable del radio de curvatura
interno, Ri, por lo que se discuten a continuacion los resultados de las simulaciones para el
cambio de esta variable. Para el caso del aumento de Ri la fuerza continia aumentando debido
al endurecimiento por deformacion, esto ocurre para 1y = 3°y 9°. Por otro lado, a ¢ mayores, la
fuerza disminuye pues parte de esta se libera cuando la cabeza de la muestra pasa la zona de
deformacion. Finalmente, cerca de los 60 mm la preforma de la pieza ha salido completamente
del dado, lo que libera nuevamente parte de esta.
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Fuerza (N)
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20000

"] 10 20 30 40 50 60 70 80

Desplazamiento (mm)
—3 —§ —1#& 27 36° 45° —90°

Figura 6. Curva de fuerza vs desplazamiento para ® = 90 y R = 3°, con diversos radios de curvatura externo.
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Finalmente, los coeficientes de varianza se muestran en las gréficas de las figuras 7 y 8
para variaciones de R y de v, respectivamente. Se determina que la heterogeneidad de
la deformacion aumenta con el angulo interno, por o que con ® = 90° se obtiene la mayor
homogeneidad. Ademas, la heterogeneidad tiene una pequena variacion para R = 3°, 9°y 18°
para los tres angulos internos, mientras que para valores mayores de R, la diferencia es mayor.
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0,51

0,5
0,49
0,48

0,47

Coeficiente de varianza

0,46

0,45

5 10 15 20 25 30 35 40

Angulo de curvatura interno Ri (%)

—8—=90" —A—p=105° —MW—g=120°

Figura 7. Grafico de coeficiente de varianza para 1 =3° vs valores de Ri.

El menor coeficiente de varianza se obtiene a R = 18° para ® = 90°, R, = 27° para ® = 105° y
R, = 18° para ® = 120°. Por otro lado, la varianza sigue una tendencia mas complicada para
el radio de curvatura externo, y donde la menor heterogeneidad se obtiene con ¢ = 3° para
los tres casos. De esta forma, la combinacion ideal de deformacion, homogeneidad, fuerza y
formacion del “corner gap” se muestra en el cuadro 1 para cada uno de los angulos internos

del dado

0,5

0,48

Coeficiente de varianza
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Figura 8. Gréfico de coeficiente de varianza para R=3° vs valores de 1.
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Cuadro 1. Seleccion de radios de curvatura ¢ptimos para cada angulo interno del dado.

Angulo interno (@) Rad@o de cur\{atura Radio de curvatura
interno (Ri) externa ()
90° 30 270
105° 270 570
120° 18° 270

Una vez finalizadas las simulaciones en 2D realizadas para cada una de las condiciones
consideradas, se procedi¢ a simular el proceso de ECAP con el dado y la muestra en 3D,
ambos deformables. El objetivo principal de esta simulacion es la obtenciéon de los esfuerzos
en el dado. De esta forma, se puede tener una mejor aproximacion del proceso real pues se
elimina la simplificacion de la consideracion de deformacion plana. La simulacion se realizéd
Unicamente con la configuracion de R,y ¢ de 3° y ® = 90. Dado que con esta configuracion se
debe aplicar una fuerza mayor en el pistén, se prueba el molde bajo el peor escenario de entre
todas las configuraciones analizadas en 2D.

Figura 9. Esfuerzos presentados en el dado conforme fluye la pieza a través de la cavidad. ABAQUS V6.14.

En la figura 9, se muestran los esfuerzos presentes en el dado conforme pasa la pieza a
través de la cavidad del molde. Es importante recalcar que los valores mostrados en la escala
son en MPa, por lo que el mayor esfuerzo se encuentra en el angulo interior del dado y es
de aproximadamente 1400 MPa. Esto es de esperarse pues aparte de que es una zona de
concentracion de esfuerzos, en ese mismo lugar se encuentra la zona de deformacion pléstica.
Es decir, la muestra esta siendo obligada a fluir a través de la interseccion que tiene un area
reducida, para lo cual se debe aplicar una fuerza cada vez mayor hasta llegar al desplazamiento
de 15mm aproximadamente, donde se daba el primer maximo de fuerza en la curva de fuerza-
desplazamiento de la figura 6.

De la misma forma, se observa que los esfuerzos mayores se encuentran distribuidos en la zona
de deformacion pléastica, donde se produce el esfuerzo cortante en el material. Estos esfuerzos
mayores, representados en la zona de color verde, poseen un valor entre 500 y 800 MPa. Asi,
se determina que bajo las condiciones analizadas, tanto geomeétricas como de proceso, el dado
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sera capaz de soportar la deformacion de la probeta sin deformarse ni fracturarse, pues esta
muy por debajo del esfuerzo de fluencia del AISI H13.

Ademaés, con la simulacion fue posible determinar las fuerzas ejercidas sobre el dado en cada
uno de los ejes de coordenadas. La fuerza méaxima en el eje vertical, equivalente a la ejercida
sobre el piston es de aproximadamente 125 kN, valor muy cercano a los 124 kN obtenidos
en la simulacion en 2D, por lo cual la simplificacion de deformacion plana empleada es una
muy buena aproximacion. Por otra parte, se determinaron las fuerzas maximas en el eje X y
Z, correspondientes a 6.4 kN y 269 kN, respectivamente. Para el caso del disefio de un dado
abierto, estas seran las fuerzas que deben soportar los tornillos empleados.

Conclusiones

Se estudio la influencia del angulo interno y radios de curvatura externo e interno del dado en
la deformacion y carga aplicada a una probeta de Ti-6Al-7Nb en el proceso de Equal-Channel
Angular Pressing (ECAP). Mediante el método de elementos finitos fue posible determinar que
la fuerza aplicada y deformacion disminuyen al aumentar el radio de curvatura externo. Por otra
parte, la influencia del radio de curvatura interno es diferente para cada angulo interno. De esta
forma, para ® = 90° la fuerza y deformacion aumentan al incrementar R. Caso contrario sucede
para ® = 120°. Finalmente, para ® = 105° no existe una relacion lineal de R, con la deformacion
y la carga.

Ademaés, obtener propiedades homogéneas y menores esfuerzos en la pieza depende en
gran parte de la eleccion de los parametros geométricos. Debido a ello, se seleccionaron los
parametros que brinden una combinacion de la menor deformacion, menor carga aplicada,
mayor homogeneidad y el menor espacio entre la muestra y el dado. Para todos los casos se
determind que el angulo de curvatura externo adecuado para los 3 angulos es ¢ = 27°. Por otro
lado, el R, optimo es 3°, 27° y 18° para ® = 90°, 105° y 120°, respectivamente.
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