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Resumen. En piezas metalicas obtenidas por solidificacion se distingue la estructura en granos
equiaxiales o columnares y a nivel microscopico cada grano presenta una estructura dendritica que es
determinantes en las propiedades del producto final. En el presente trabajo se desarrolla un modelo de
elementos finitos bidimensional para estudiar los efectos del tamafio de la dendrita, la curvatura de la
punta y la orientacion respecto a la carga sobre los campos de tension y deformacion de una
microestructura de solidificacion dendritica. Se construyen microestructuras artificiales que constan de
una matriz homogénea con una sola dendrita equiaxial mediante una curva polar que indica las
direcciones de crecimiento dendritico, se simula un ensayo de traccion simple en régimen
elastopléstico considerando dos fases que poseen igual rigidez pero distintas propiedades plasticas e
interactuando mediante una adherencia perfecta. Se analizo diferentes condiciones de contorno para
simular un ensayo mecanico mediante deformacién controlada en un analisis de elementos finitos y se
dedujo la respuesta mecanica del material mixto a partir de la heterogeneidad de los campos tension —
deformacion. Se encontro, para una misma relacion de fases, una dependencia entre la distribucion de
tensiones y su valor medio segin la forma y la orientacion de la dendrita, lo cual incide en la
resistencia de la microestructura.
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1 INTRODUCCION

Durante los procesos de fabricacion de piezas metélicas por solidificacion las estructuras
que se forman (a niveles macroscopicos y microscopicos) son determinantes en las
propiedades del producto final. En una pieza colada, a nivel macroscopico, se distingue la
estructura en granos equiaxiales o columnares y, a nivel microscopico, cada grano puede
presentar una morfologia ramificada como consecuencia de un fenémeno denominado
crecimiento dendritico debido a la solidificacion en un ambiente con subenfriamiento en el
liquido (ver Figura 1).

Figura 1: micrografias de una aleacién Al-Cu (Rodriguez et al., 2013) que evidencia una microestructura
dendritica (a) columnar y (b) equiaxial.

Los primeros estudios relacionando macroestructura con las propiedades mecanicas de las
aleaciones, dieron lugar a la conocida ecuacion de Hall (Hall, 1951) y Petch (Petch, 1953) que
midieron, a temperatura ambiente y de nitrégeno liquido, los valores de la tension de fluencia
minima, gy, , para muestras policristalinas de o-Fe con diferentes tamafios de granos
equiaxiales promedios. Se encontré que la tension de fluencia depende del tamafio de grano
seglin lo establece la ecuacion oy =0y + k- d=%°, donde g, y k son constantes
experimentales (Armstrong, 2014).

Se han encontrado (Quaresma et al., 2000; Osorio et al., 2002; Osorio et al., 2006; Cant¢ et
al., 2010) que determinados pardmetros metalograficos a un nivel mas bésico de cardcter
microestructural, por ejemplo espaciado entre los brazos de las dendritas, también presentan
una relacion con las propiedades mecanicas del material y son mas apropiados especialmente
cuando la estructura de solidificacion es predominante y no es posible una vinculacion directa
con las dimensiones de un grano, ya que la estructura ramificada de una dendrita es mas
compleja que la morfologia poligonal de un grano. La existencia de estas relaciones hace
posible considerar que haya un mecanismo de endurecimiento mas basico que el simple
tamafio de grano y que esté relacionado con estos parametros microestructurales.

En sentido amplio, las estructuras dendriticas de aleaciones metalicas solidificadas sin
tratamiento térmico posterior, pueden considerarse como materiales compuestos conformados
por una fase ramificada (dendritas), embebida en otra fase matriz (interdendritico) originada
por el liquido fundido que solidifica en Ultimo momento (generalmente un eutéctico), de
composiciones, morfologias y de propiedades mecanicas diferentes. En consecuencias, las
propiedades mecanicas de la aleacion considerada como un compuesto dependeran no sélo de
las propiedades de cada componente sino también del arreglo geométrico en la
microestructura obtenida.

Para estudiar la relacion entre la microestructura y las propiedades mecanicas es posible
realizar un andlisis por elementos finitos ya que permite estimar la influencia sobre las
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propiedades mecanicas de los materiales compuestos, de los pardmetros microestructurales
como la fraccion de fases, el tamafio de grano, la morfologia del grano, orientacién y
comportamiento de los materiales constituyentes (Alfonso, 2015).

En este trabajo se modeliza el comportamiento mecanico de una microestructura dendritica
equiaxial de una aleacidon binaria a través del método de los elementos finitos (MEF) que
considera la morfologia de las fases, la estructura ramificada de la fase dendritica y un
interdendritico que actia como matriz del compuesto, cada uno con sus correspondientes
propiedades mecanicas y vinculados a través de una interfase que adhiere perfectamente a
ambas. El modelo se utiliza para estudiar la influencia de las diferentes caracteristicas del
arreglo microestructural sobre el campo de tensiones y deformaciones que se obtiene al
aplicar solicitaciones mecanicas simples tales como un proceso de traccidon y/o corte.

2 MODELO MICROESTRUCTURAL

2.1 Geometria dendritica

Se considera una celda unitaria bidimensional que corresponde a una fase dendritica
equiaxial inmersa en una matriz rectangular. La dendrita esta formada por cuatros ramas
primarias en concordancia con la morfologia encontrada en las microestucturas de aleaciones
con arreglo cristalino cubico. Estas fases estan adheridas perfectamente despreciando los
efectos de la resistencia en la interfaz, es decir, no se consideran efectos de contacto en la
interaccion mecanica entre ambas fases.

(a) (b) (©)
Figura 2: Diseflo geométrico del borde dendritico para distintas relaciones de aspecto P/R: (a) 0.25,(b) 0.5y
(c) 0.75.

Para modelar el limite de la fase dendritica, se considera la siguiente curva polar:
p =R+ Pcos[4(6 + 6,)] €))

Donde R y P determinan la forma y el tamafio de las ramas, mientras que 6, indica la
orientacion de la dendrita. Con la curva se intenta reproducir la morfologia de una dendrita y
permite editar la geometria controlando la relacion entre los parametros: R, P y 6, para
obtener similares tamafios, o valores especificos de la curvatura de las puntas, la orientacion y
posicion relativa a la matriz, el area y el nimero de puntas. Una representacion de la curva
polar se muestra en la Figura 2 para distintas relaciones de aspecto P/R.
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Figura 3: Geometria de la celda dendritica en un ensayo de traccion simple.

Para la simulacion se construyeron celdas (ver Figura 3) para analizar el efecto de los
pardmetros geométricos sobre los campos de tension — deformacion. Una morfologia
dendritica correspondiente a un arreglo cristalino ctbico, presenta cuatro ramas que indican
las direcciones preferenciales de crecimiento, en base a esto se construyeron diez celdas (ver
Tabla 1).

Parametros Geométricos
Tamano dendrita [mm] R 0.25
Radio punta dendrita [mm] P 0.08
Angulo de orientacion Oy | 0 — 45°
Longitud del lado de celda [mm)] L 1
Fraccion volumétrica de fase dendritica [%] | V, 20.64

Tabla 1: Valores utilizados en la simulacion para los parametros geométricos.

2.2

El problema est4 gobernado por las ecuaciones de la mecanica estructural considerando un
estudio cuasiestatico con comportamiento elastoplastico de los materiales.

Se supone que la segregacion en una aleacion dendritica no produce una variacion del
modulo tensil en la microestructura pero si se produce una modificacién de la dureza y, en
consecuencia, de la tension de fluencia. Por lo tanto, se configura la celda de manera que la
fase matriz y la fase dendritica posean iguales propiedades elasticas pero distintas tensiones
de fluencia.

El comportamiento de los materiales asignados a las fases dendriticas y matriz se
corresponden con materiales elastoplasticos isotropicos perfectos, donde ambos poseen la
misma rigidez pero distintas tensiones de fluencia. Para el régimen elastico se utiliza una
ecuacion constitutiva del tipo Hookeana para relacionar tensiones y deformaciones elésticas.
El limite del régimen elastico se determina a partir del criterio de Von Mises considerando un
proceso de deformacion plastica sin endurecimiento.

Propiedades mecanicas

Propiedades Fisicas
Dendrita | Matriz
Modulo tensil [GPa] E 1 1
Moédulo de Poisson U 0.3 0.3
Densidad [kg/m3] p 1 1
Tension de fluencia inicial [MPa] | 0y Cc™10 10

Tabla 2: Valores de las propiedades fisicas utilizadas en la simulacion.
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Analizando la curva de tension — deformacion se observa que al tener igual rigidez y
distintas tensiones de fluencia, se determina un exceso de deformacion eldstica que estard
distribuida en la fase mas eléstica y relacionada a través de un factor C* que indica la relacion
entre las tensiones de fluencia (ver Figura 4). Los valores analizados para C* son 1.1 y 0.9,
que representan a dos casos de estudio: la fase matriz con menor tension de fluencia que la
fase dendritica y el caso opuesto. Las propiedades fisicas utilizadas en todas las simulaciones
estan detalladas en la Tabla 2.

Tysl I

Oys2 :

E E

Tys2 Oysi E .. £
max

Figura 4: Curva de tension — deformacion de los materiales utilizados en la simulacion.

Para comparar la respuesta de las celdas estudiadas se grafican las curvas de tension —
deformacion, calculando las tensiones y deformaciones segun la regla de las mezclas
modificada propuestas por Siegmund y colaboradores (Siegmund et al., 1993):

Sl

Donde ¢ y € son los promedios de las componentes de tension y deformaciéon en la
direccion del desplazamiento de la celda; V; y V), son las fracciones volumétricas de la fase
dendritica y de la fase matriz, respectivamente.

2.3 Condiciones de contorno

En este estudio se simula un ensayo de traccion simple aplicado a una celda unitaria con
una unica dendrita equiaxial. Los nodos que se encuentran en la parte inferior de la celda
tienen los grados de libertad restringidos en la direccion vertical y se analiza el efecto de las
restricciones en los grados de libertad de los nodos ubicados en el lado derecho e izquierdo.
Las condiciones en la frontera afectan el comportamiento mecanico de la celda, por lo que se
investigan tres casos diferentes descriptos en la Figura 5. La deformacién de la celda se
controla mediante los desplazamientos de los nodos que estan en el contorno superior, donde
se impone un desplazamiento variable u,, (X Sup) = ¢L, siendo L la longitud de la celda y € es
la deformacion aplicada que comienza con un valor nulo y se incrementa de manera lineal
hasta 2 % de deformacion maxima.
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Figura 5: condiciones de contorno: (a) caso A: traccion vertical con bordes libres, (b) caso B: traccion
vertical con bordes restringidos, y (c) caso C: traccion vertical con bordes periddicos.

Las condiciones de periodicidad en los bordes implican que u;(X,) = u;(X;) para un
desplazamiento u;. De esta manera, es posible simular una microestructura peridédica de
celdas dendriticas y estudiar la respuesta del sistema a distintas solicitaciones. Para este
estudio se consider? el caso C (ver Figura 5) para estudiar cual es el efecto de las condiciones
de borde periddicas sobre los campos de tension y deformacion.

Figura 6: Discretizacion del dominio en un malla con elementos triangulares de segundo orden.

2.4 Mallado

Para todas las celdas se seleccion6 una malla compuesta por elementos triangulares (ver
Figura 6) con interpolacion de segundo orden. La morfologia dendritica presenta zonas con
curvaturas positivas y negativas en donde se aumenta el nimero de elementos. La
convergencia de las simulaciones se logré con una malla donde la fase dendritica se configur6d
el tamafio maximo de los elementos en 0.1 mm y un tamafio minimo de 0.000075 mm; para la
matriz el tamafio maximo de los elementos es de 0.02 mm y un tamafio minimo de 0.0003
mm. Se obtuvieron aproximadamente 3700 elementos en el interior de la celda y 206
elementos de contorno.

Considerando que la celda dendritica pertenece a una probeta macroscopica de espesor
uniforme, es posible suponer que el espesor de la dendrita es mucho mas pequeio que las
demas dimensiones de manera tal que se consideran elementos finitos en tension plana. Se
configura el espesor en 10 um, igual al 1% del tamafo de la celda.

2.5 Métodos de solucion

El modelo se configura para un estudio estacionario realizando un analisis paramétrico
sobre el desplazamiento impuesto a los nodos de la parte superior de la celda comenzando
desde 0 hasta 0.02 mm (2% de deformacién). Para la solucion de los sistemas lineales
asociados a la formulacion en elementos finitos, se utilizo el método MUMPS (multifrontal
massively parallel sparse direct solver) y para la solucion no lineal se utiliza el método de
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Newton con sub-relajacion considerando una constante de relajacion minima de 10,

Para analizar la influencia de la orientacion de la fase dendritica, se realizé un barrido
paramétrico sobre el pardmetro 8,. Debido a la simetria de la celda, el barrido se realiza
comenzando en 0 y terminando en 45° considerando 10 valores intermedios de posibles
orientaciones de la dendrita.

3 RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Analisis de la orientacion de la dendrita

Se realizaron 10 simulaciones por cada condicién de borde aplicada a la celda, para
analizar el efecto de la orientacion de la dendrita sobre el campo de desplazamiento obtenido
a la deformacion méaxima. A partir de los desplazamientos se calcula la tension equivalente de
Von Mises y la deformacion plastica equivalente para representarlos mediante un codigo de
colores. Para todas las simulaciones se consideraron 20 estados estacionarios intermedios
desde el estado inicial hasta la deformacion méxima de la celda.

() (b) “

Figura 7: Tension equivalente Von Mises cuando la celda alcanza una deformacion &, = 0.02 con condicion
de contorno del caso B: (a) 8, = 0°, (b) 6, = 22.5° y (c) 8, = 45°.

En los casos estudiados se encontré que al aumentar el angulo de orientacion de la fase
dendritica las tensiones minimas y maximas disminuyen, como consecuencia de una
distribucion mas homogénea de las ramas de la fase dendritica en la matriz. Para el caso en
que 0, = 0° se generan fuertes gradientes de tension soportados Unicamente por las ramas
verticales y con una distribucion creciente desde el centro de la dendrita hacia las puntas (ver
Figura 7). La fase matriz soporta las deformaciones de la fase dendritica creando una
singularidad en la punta y provocando una zona de acumulacioén de tensiones. A medida que
se incrementa el angulo de orientacidon 6, la distribucion de las tensiones en la matriz se
vuelve mas homogénea y se crean otras zonas de acumulacion de tensiones, generandose
gradientes de tension en las cuatro ramas dendriticas, y se obtiene un campo de deformacion
caracterizado por dos zonas (ver Figura 8): la zona del centro de la celda con poca
deformacion pléstica y la zona superior — inferior con mayor deformacion plastica.

Xe

(a) (b) " (©)

Figura 8: Deformacién pléstica equivalente cuando la celda alcanza una deformacién €, = 0.02 con
condicion de contorno del caso B: (a) 8, = 0°, (b) 8, = 22.5° y (¢) 8, = 45°
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Para el caso cuando el material de la fase matriz posee una tension de fluencia mayor
(C* = 0.9, ver Tabla 2), la orientacion de la dendrita determina campos de tensiones y
deformaciones que son mas heterogéneos en la matriz mientras la dendrita fluye
plasticamente ya que alcanza primero el estado de plasticidad (ver Figura 9). Se obtienen
zonas de concentracion de tensiones en las puntas de las ramas de la dendrita que se
encuentran a menor distancia de los bordes laterales, a diferencia del primer caso analizado.
La distribucion de tensiones es opuesta al primer caso de estudio ya que los gradientes se
producen en la matriz mientras que al aumentar el angulo de orientacion de la fase dendritica,
las tensiones son distribuidas de manera uniforme en todas las ramas.

(a) (b)

Figura 9: Tension equivalente Von Mises cuando la celda alcanza una deformacion &, = 0.02 con condicién
de contorno del caso B y matriz con mayor tension de fluencia: (a) 8, = 0°, (b) 8, = 22.5° y (¢) 6, = 45°.

3.2 Efecto de las condiciones de contorno

Las condiciones de contorno estudiadas no tienen un efecto cuantitativo apreciable
respecto a las tensiones y deformaciones maximas alcanzadas en la celda sin embargo hay
efectos cualitativos.

Para la celda con condicion de contorno libre (caso A) los desplazamientos en el interior de
la celda se observan dirigidos hacia adentro de la celda debido a los unicos grados de libertad
restringidos son los del lado inferior, generando un estado de compresion en la direccion
horizontal, ver la Figura 10.a. Ademas, se registraron zonas con menor tensiéon que la minima
alcanzada en los demas casos obteniendo una reduccion del orden del 10 %. En cambio,
cuando se utiliza la condiciéon de contorno restringido (caso B) los desplazamientos estan
dirigidos Unicamente en la direccion de la carga, ver la Figura 10.b.

(a) (b)

Figura 10: Desplazamientos obtenidos para las celdas con condiciones de contorno: (a) traccion vertical con
bordes libres, (b) traccion vertical con bordes restringidos.

Utilizando las condiciones del caso B, se obtiene un campo de tensiones y deformaciones
simétricos respecto a un eje horizontal que pasa por el centro de la celda para los casos en que
las ramas dendriticas estdn orientados a 0° y a 45°, como se observa en la Figura 7.a, Figura
7.c., Figura 8.a. y Figura 8.c. Al observar la Figura 11, la simetria se pierde cuando se liberan
los bordes y se obtienen campos con mayor heterogeneidad en la matriz y méas homogeneidad
en las ramas dendriticas respecto a los campos que se observan en la Figura 7. Esta distincion
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es importante tenerla en cuenta si se pretende analizar un modelo mas complejo aprovechando
las simetrias que ofrece la geometria de la celda dendritica.

(a)

Figura 11: Tension equivalente de Von Mises cuando la celda alcanza una deformacion &, = 0.02 con
condicion de contorno del caso A: (a) 8, = 0°, (b) 8, = 22.5°y (c) 8, = 45°.

La implementacion de las condiciones de contorno perioddicas (caso C) resulta en un campo
de tensiones y deformaciones similares a los obtenidos con la condicidon de contorno del caso
B. Las diferencias se observan en la distribucion de los campos en fase matriz, como se puede
apreciar en la Figura 12 donde se observan los campos de tension y deformacion para las
distintas orientaciones de la dendrita.

lp‘ma

-~|

Figura 12: Campos de tension y deformacion equivalentes cuando la celda alcanza una deformacion &, =
0.02 con condicion de contorno del caso C: Tension de Von Mises para (a) 8, = 0°, (b) 8, = 22.5° y (¢)
6, = 45°; Deformacion plastica equivalente para (d) 8, = 0°, (e) 6, = 22.5° y (f) 8, = 45°.

‘xe

3.3 Analisis 1a curva tension deformacion de la celda

En el analisis de las tensiones que se pueden esperar en la celda, la regla de mezclas es una
herramienta muy utilizada para predecir las tensiones que se puede llegar a alcanzar. A partir
de las propiedades de materiales de cada fase y su proporcion en la celda (ver Tabla 2), en la
Figura 13 se muestra la curva de tension — deformacion considerando la regla de mezcla en
isodeformacion y se compara con la de los materiales puros modelados. El célculo de las
tensiones se obtiene sumando las fuerzas de reaccion en el borde inferior de la celda dividido
por el area de la seccion transversal y la deformacion se obtiene como el desplazamiento
impuesto en el borde superior divido la longitud de la celda. En la misma figura se incorpora
la curva para la celda dendritica con la orientacion a 0° donde se puede observar que hay un
buen ajuste entre dicha curva y la correspondiente a la regla de 1la mezcla.

Por otro lado, tomando los resultados de las simulaciones de la celda se construyeron las
curvas tension — deformacion en toda la celda y en cada fase (dendritica y matriz) utilizando
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las ecuaciones (2) y (3) de la regla de mezcla modificada, las mismas se muestran en la Figura
14, para los casos limites en cuanto a orientacion de la dendrita: 0° y 45° y cuando la matriz
es menos resistente que la dendrita, C* = 0.9 (ver Tabla 2). Dichos graficos evidencian la
distribucion heterogénea de los campos en ambas fases y se observa que la fase matriz fluye
en mayor grado que la fase dendritica como es de esperar dado que la matriz posee menor
tension de fluencia. Al aumentar el valor del angulo de orientacion 6, las tensiones
promedios disminuyen en un 1% aproximadamente dentro de la dendrita mientras que en la
matriz no se registré una disminucion apreciable. En cambio, las deformaciones en promedio
disminuyen en 7% en la dendrita y menos del 1% en la matriz.

Tension (MPa)

Matriz
Dendnta

Regla de mezclas

------- Reaccion de la celda
- daendritica

0 0.0025 0.005 0.0075 0.m 0.0125 0.015 0.0175 0.02
Deformacion

Figura 13: Curva tension — deformacion calculadas a partir de la reaccion de la celda.

12.4

F ‘ SO 1
122 f . 1
12| - |
1.8} f L gl T oo
116 . = 1
Q4 =

114 |
11.2

11
10.8 1

Tension promedio [MPa]

10.6 | —©— Fase dendrita, 0%
10.4 ~©- Fase dendrita, 452
10.2 —¥- Fase Matriz, 0°
10 Fase Matriz, 452
98l —— Regla de Mezcla, 0°
9.6 Regla de Mezcla, 45° | |
9.4 & L L L ' L N
0,01 0,012 0,014 0.016 0.018 0,02 0.022

Deformacién promedio

Figura 14: Curva tension — deformacion para la condicion de contorno del caso B.

Al comparar la reaccion de la celda dendritica de la Figura 13 con la regla de mezcla
modificada de la Figura 14 se observa que esta ultima sobrestima los valores de tensiones
alcanzadas en la celda.

El analisis de las tensiones y deformaciones promedio en cada fase permite distinguir en el
proceso de deformacion tres etapas: (1) ambas fases deforman eldsticamente; (2) la matriz
comienza a deformarse pldsticamente mientras que la dendrita ain permanece en régimen
elastico; (3) ambas fases deforman plasticamente (ver Figura 15).

Para el caso donde el material de la fase matriz posee una tension de fluencia mayor
(C* = 0.9, ver Tabla 2), se calculan las curvas tensiéon — deformacion de la celda y las fases
individuales, representadas en la Figura 16, donde se observa que existe una disminucion de
la elongacion conforme aumenta el angulo de orientacion de la dendrita. Se determina que la
deformaciéon promedio de la fase dendritica disminuye en un 12% mientras que la fase matriz
disminuye la deformacion promedio en un 6% aproximadamente. Para las tensiones
equivalentes no se registraron disminuciones apreciables al variar el angulo de orientacion de
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Figura 15: Curva tension — deformacion de la celda dendritica (caso A) donde se observan las zonas donde se
sefialan las etapas del proceso de deformacion.

En los dos casos analizados con C* = 0.9 y C* = 1.1 (ver Tabla 2) se observa que la fase
dendritica actiia como un refuerzo. Se observa un endurecimiento de la celda cuyo mecanismo
puede ser explicado observando los campos de tensiones de Von Mises (ver Figura 7 y Figura
9) donde se observa que algunos puntos del material de la matriz estan a mayor tensioén que la
tension de fluencia pero estdn impedidos de desplazamiento debido a la discontinuidad de la

fase dendritica.
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Figura 16: Curvas tension — deformacion para el caso donde la matriz es mas resistente que la dendrita,
(C* = 0.9, ver Tabla 2).

4 CONCLUSION

Se desarrolld un modelo de elementos finitos utilizando una celda unitaria conteniendo una
fase con morfologia dendritica para estudiar la deformacion de una microestructura de
solidificacion dendritica equiaxial.

Para el andlisis de morfologias dendriticas se busco, propuso e implement6 el disefio de
una geometria dendritica equiaxial a través de una curva polar y de esta forma para controlar
los pardmetros geométricos como ser: numero de brazos dendriticos, radios de curvatura (que
pueden generar errores numéricos por generacion de dominios muy estrechos), ancho de los
brazos dendriticos, tamafio de la dendrita y la orientacion de la misma respecto a la horizontal.

Los resultados de la modelizacion de la deformacion de la fase dendritica embebida en una
matriz elastoplastica indican que a medida que las ramas se alinean a la direccion de la carga
la fase dendritica distribuye mayor deformacion plastica provocando zonas de concentracion
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de tensiones en las puntas de las ramas alineadas. Esto provoca un efecto importante en la
resistencia y la elongacion de la dendrita. La respuesta mecanica estuvo condicionada a las
condiciones de contorno de la celda indicando en algunos casos una pérdida de simetria y
homogeneidad en los campos de tensiones y deformaciones.

La curva de tensiéon — deformacion de la celda dendritica es similar a la predicha por la
regla de mezclas, en cambio la curva obtenida por la regla de mezcla modificada sobrestima
los valores de las tensiones.
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