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Resumen

El presente trabajo es un estudio de la dependencia de la anisotropia plastica de
los laminados planos de acero con la textura cristalografica del material. Para llevar
adelante esta tarea, se hizo un andlisis de los valores de la anisotropia plastica de la
chapa laminada y de la hojalata, obtenidos con ensayos mecanicos en el Departamento
de Tecnologia Mecéanica del CINI. Ademas, se obtuvo la funcion de distribucion de
orientaciones, mediante difraccion de rayos X en el laboratorio del CINI, para datos de
la superficie y para una capa interior a una profundidad del 25%, obtenida con un pulido
quimico.

Utilizando estos datos se calculé el valor de la anisotropia plastica con el método
de la expansion en serie de armonicos esféricos, para el modelo de vinculos relajados
con tres grados de libertad (conocido como RC3), habiéndose tomado el valor del
cociente entre las tensiones criticas resueltas entre los planos {112} y {110} (o) iguales
a 0.95 y 1 alternativamente. Los resultados obtenidos, en la gran mayoria de los casos,
fueron muy diferentes a los reportados experimentalmente al utilizar los datos de textura
de una sola capa, y mas proximos, al utilizar los datos de textura promediados de las dos
capas.

En vistas de las discrepancias observadas en los resultados de la anisotropia
plastica obtenidos con ambos métodos, y a las objeciones que suele hacerse a la validez
de aquellos métodos, se comenzd a trabajar en el desarrollo de modelos alternativos.
Como consecuencia de ello se desarrollé un modelo semiempirico para evaluar a la
anisotropia planar (A4r), que se obtiene realizando un balance de porcentajes de un grupo
de orientaciones ubicadas dentro de la fibra .

Paralelamente se desarrollé un modelo estadistico para calcular la anisotropia
plastica de una porcion de material, sometida a una tension uniaxial en alguna direccion
en el plano de la chapa y en funcion de la deformacion macroscopica. Este modelo
establece una relacion directa entre las propiedades microestructurales y locales del
material, la deformacion macroscopica de la porcion y la distribucion de orientaciones
del material en su extension. Ademas se considerd la influencia del dafio mecéanico
sobre la anisotropia y se observo que no la afectaria sensiblemente.

Ambos modelos deben ser confirmados en distintas situaciones y para otros
materiales. En especial el estadistico, admitiria considerar la influencia de otros factores
microestructurales sobre la anisotropia ademas del dafio mecanico, como por ejemplo:
la distribucion de tamaiios de grano, la correlacion que podria existir entre el tamafio de
grano y la orientacion, o entre los tamafios de granos tomados en las direcciones de
laminacion y transversal (su cociente es el factor de forma o aspecto de los granos), o la
distribucion de tamafios de grano en el ensamble.

Ambos modelos constituyen el principal aporte del presente trabajo y tienen la
caracteristica de mostrar la dependencia de la distribucion de orientaciones de una
manera mas simple y directa que los modelos clasicos.
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CAPITULO 1

Introduccion general

La chapa de acero es un material ampliamente utilizado en la actualidad por su
resistencia, facil juntura, moderadamente bajo costo y por su conformabilidad, es decir,
la capacidad de conservar su integridad estructural al ser deformado plasticamente en
frio, para darle una forma tridimensional prefijada. Esta Gltima propiedad, aumenta el
valor econdémico real del material por varios y disimiles motivos. Por ejemplo, podemos
citar que permite ampliar el alcance de utilidad del mismo como prototipo de modernas
partes de precision, u otorga mayor libertad a los disefiadores de automoviles,
preocupados tanto por las formas de estos ultimos, como por su comportamiento

aerodinamico.

1.1 La problemdtica del productor

El productor de este material se enfrenta a varios problemas ademis de tener que
mejorar la conformabilidad, también debe mejorar otras propiedades como la
pintabilidad, la resistencia a la corrosion, la respuesta al envejecimiento; reducir las
fallas propias o derivadas del proceso como la inhomogeneidad del espesor y la
suciedad remanente. Paralelamente, debe mantener las propiedades dentro de rangos
controlados y finalmente realizar la evaluacion de la calidad del producto final. Asi,
concretamente los problemas pueden dividirse en dos principales en el caso de la
conformabilidad, uno es la bisqueda de mejoras en la calidad, y el otro, es como
realizar la evaluacion de la misma de conformidad con el cliente.

El primer problema propone un tratamiento comtn a cualquier proceso, es decir,
realizar mejoras tecnolégicas generales, o mejoras particulares a la tecnologia existente.

El segundo problema también se ha convertido en uno standard, y se trata de
comprobar que los valores de ciertas propiedades, especificadas en normas, se
encuentren dentro de los rangos declarados a los clientes.

Las normas definen cuales deben ser y como deben ser medidas las propiedades
mecanicas que permiten evaluar la calidad del material y como realizar dicha
evaluacién, Tal definicién de lugar a una clasificacién convencional, de uso en la
actualidad, para la conformabilidad, sin embargo la busqueda de parametros que
representen a la conformabilidad es ain materia de investigacion.



En la clasificacion usual, se deben precisar un conjunto de propiedades
mecanicas que baisicamente incluyen a: las tensiones de fluencia y méixima, el
coeficiente de endurecimiento, y el llamado valor r o parametro de Lankford, que da
una medida de la anisotropia a la deformacion plastica.

1.2 La anisotropia plistica

El comportamiento plastico de un material policristalino en forma de lamina,
estd determinado por la funcion de fluencia. En el caso de materiales con anisotropia
ortotropica, en la aproximacion de tensién plana y para laminas delgadas (chapa), se
utiliza la funcién de fluencia de Hill de la forma,

Fo! +Go! +H(o,-0,) +2No}, =1 (1.1),

donde los ejes x e y, son los ejes de anisotropia y corresponden a las direcciones de
laminacién y su transversal en el plano de la chapa. Estas cuatro constantes, F, G, Hy N
se determinan experimentalmente mediante ensayos de traccion de los cuales el r
también debe ser determinado. El r se define como [1] el cociente entre la deformacion
real del ancho &, y la deformacion real del espesor, &, y con incompresibilidad plastica,
se escribe,

£ g

r=e—=-—+"— (1.2),

£ {EI + Ef }
& es la deformacién real en la direccion de traccion. Dicho coeficiente es distinto de uno
cuando el material presenta anisotropia.

Usualmente para su evaluacion se extraen probetas en tres direcciones de la
chapa que forman angulos de 90°, 45°y 0° con la direccion de laminacion. Con ellas se
obtienen dos valores caracteristicos del material denominados anisotropia normal O Faes
y anisotropia planar o Ar que se definen asi,

" 241- o
rm'd:{rm + :s +~"n], (1.4)y

(Foge = 2Fpse +15:)
2

A , (1.5).

Obtener estos parametros con precision es una real dificultad experimental y
para ello es importante contar con un método de ensayo adecuado, a fin de observar
diferencias en los valores que se obtienen para cada direccion, en los valores que se
obtienen para distintos materiales o, para el mismo material producide en distintas
condiciones en caso de querer hacer mejoras de la calidad. El capitulo 2 esta dedicado
exclusivamente a este aspecto.

El valor de r también puede ser estimado experimentalmente por medio de la
medicion de la textura cristalografica [2 y3], término que designa a la distribucion no
homogénea de las orientaciones cristalograficas en un agregado policristalino. Si la
distribucién es homogénea, todas las orientaciones ocurrirdn con igual probalilidad.



La textura es la causa fisica principal indicando la presencia de anisotropia en la
deformacién pléastica de policristales, pero la incidencia de aquella en el valor de esta
propiedad no es conocida cabal y completamente.

1.3 El trasfondo histérico-cientifico

La revision bibliografica revela la existencia de una gran brecha separando a la
investigacion general, del desarrollo de tecnologia en el campo del trabajado en frio de
metales; considerada hasta la década del 70 de interés puramente ingenieril por los

hacedores de la primera.

1.3.1 El efecto sobre la tecnologia

La tecnologia de produccion y de utilizacion de la chapa laminada, también esta
ligada al trabajado en frio de metales, un campo de la metalirgica cuya practica se ha
realizado a partir de conocimientos empiricos no siempre comprendidos completamente,
salvo en aspectos cualitativos. La unica informacion cientifica siempre disponible
relacionada a las précticas de trabajado en frio, ha sido la curva empirica de flujo.

Las investigaciones anteriores a la década del 60 se orientan hacia el estudio de
la plasticidad en monocristales haciendo escasa contribucion a la tecnologia. Sélo
posteriormente, los metalurgistas se ocuparian de los materiales ingenieriles intentando
salvar la brecha existente. Como consecuencia de estos esfuerzos, se registrarian
importantes avances en la tecnologia de produccion de la chapa para conformado, la
mayoria de ellos, basados en implementar procesos mas controlables que los de sus
correspondientes antecesores en alguna variable especifica, claramente identificable
como influyente en la propiedad en juego. Es decir proveen una solucién forzada,
concentrada en un Gnico conocimiento técnico, y no una solucion proveniente de la
cabal comprension de los fenémenos involucrados. Ejemplo de estos avances son el
afinado en vacio, o la implementacion de lineas de recocido continuo muy utilizadas en
los dltimos afios, a pesar de que se conoce apenas cualitativamente la textura
conveniente y de que las mejores calidades de aceros para conformado se obtienen en

los lentos recocidos en bafios de gas inerte [4].
A pesar de estos y muchos otros avances logrados la demanda de mejoras en

propiedades y procesos de produccidn, ain continua.

1.3.2 Modelos fisicos versus textura

Dentro del trabajado en frio se involucra a varios procesos, todos ellos con disimiles
modos de deformacién predominantes y con un amplio rango de deformaciones
posibles, Ejemplos de estos procesos son: el forjado, la extrusion, la trefila, el
mecanizado y los de interés en este trabajo, la laminacion y el conformado de chapa.
Todos y cada uno de ellos presentan diversos problemas que suelen ser tratados con
distintos modelos fisicos, atinentes estos, a la gran variedad de: campos de tensiones,
campos de deformaciones y campos de velocidades de deformacion, influenciados a su
vez, por las propiedades plasticas, la geometria, la friccion, y por las condiciones
presentes en general.
Cuando un material es trabajado en frio, sufre cambios en su anisotropia como
10



consecuencia de la deformacién y/o transformaciones de fase (si las hubiere), cambios
que se evidencian en la estructura y en la textura del policristal. Por otra parte, la textura
siempre ha sido estudiada aisladamente, a la luz de la elegancia geométrica de la
cristalografia de deformacion de policristales y con el objeto de realizar predicciones en
los agregados policristalinos, desde los resultados obtenidos para monocristales [5, 6 y
7]

La consecuencia directa del desarrollo paralelo de los modelos fisicos del
trabajado en frio y los conocimientos cristalograficos, entorpecerian el desarrollo de un
modelo unificado que permitiese predecir, simultaneamente:

i) La evolucion de las orientaciones cristalogrdficas al deformar (la textura de
deformacion),

ii) la estructura de defectos (permitiria calcular la energia reservada) y

iii) el flujo de tensiones en funcion de la deformacion.

Si la textura y los modelos fisicos se considerasen en conjunto se tendria una
visién completa del estado deformado que permitiria el desarrollo de ambos topicos.

1.4 El estado deformado de metales y las teorias de
plasticidad

Cuando un material fluye plasticamente, la deformacion es habilitada por los
deslizamientos en los sistemas que alcanzan la tension de corte critica resuelta, y
aquellos producen cambios en la microestructura. Dichos cambios son el aumento del
area de cada grano o subgrano con acumulacion de dislocaciones en el borde, el cambio
de forma, el aumento de la densidad de dislocaciones en el interior y los cambios en las
orientaciones de los cristales relativos a la direccion en que actia la tension responsable
de la deformaciéon. También ha sido comprobado, que la deformacion en cada cristal,
grano o subgrano, no es homogénea, sino que presenta bandas de deformacion
separando zonas de diferente orientacion [8]. Tal evidencia, impide explicar el
comportamiento de endurecimiento por deformacion y los cambios de orientacion
operantes durante la deformacion en un mismo cristal [9], con lo cual, las texturas de
deformaciéon no pueden ser predichas con éxito considerando solamente el
deslizamiento y/o maclado. Sin embargo, esto no impide estudiar los cambios de
orientacion de volamenes parciales del agregado, ni tampoco modelar la rotacion de los
volimenes como consecuencia de otros mecanismos que no sean los ordinarios de
deformacion.

Ordinariamente para explicar o predecir la deformacion plastica, se examinan los
sistemas de deslizamiento activos, y se realizan hipotesis para conectar la escala
microscopica que tiene en cuenta lo que ocurre en un cristal, con la escala macroscépica
que abarca a un conjunto de granos. Si esto no se hiciese, deberia conocerse o suponerse
una distribucién de tensiones y deformaciones de los granos tomados individualmente.
Aqui las teorias se alinean en dos grupos:

i) La teoria de ligadura leve o menor o de Sachs (1928) [6], que considera a los
granos independientes de sus vecinos y al sistema con mayor tension de corte resuelta
como el tnico posible activo.

i) La teoria de ligadura total, maxima o de Taylor [7], supone que todos los granos
sufren el mismo cambio de forma que coincide con el cambio de forma de todo el
espécimen. El tensor de deformacion tendra 5 componentes independientes, es decir,
requerird localmente, de cinco componentes de corte independientes, que corresponden

11



a cinco sistemas de deslizamiento independientes.

El acuerdo general en este aspecto es que ninguna teoria explica completamente
los cambios que tienen lugar durante la deformacion y si bien se acepta al modelo de
Taylor [4] como el més aproximado a la realidad, la evidencia muestra que en el centro
de los granos el comportamiento se aproxima al predicho por Sachs, en tanto en los
bordes de grano, el agregado se comporta como predice Taylor [10].

1.5 Contenido del trabajo

En vistas de las necesidades planteadas en las secciones 1.1, 12, 13, y 1.4
sumado a la manifiesta imposibilidad de los modelos de la mecanica del continuo, que
bien explican el comportamiento de un material al ser deformado, de contemplar los
cambios internos que operan en un material cuando este es sometido a procesos de
fabricacion y a la existencia de los modelos microestructurales citados en 1.4, se decidio
desde el Dto. de Tecnologia Mecanica, atacar el problema de la influencia de las
variables microestructurales sobre el r, comenzando por la influencia de la textura
cristalografica, para de esta manera, utilizar al maximo los resultados experimentales.

Uno de los frentes para atacar el problema, fue obtener la textura cristalografica
en capas internas del material realizando un decapado o pulido quimico del material. Y
el otro, fue estudiar los modelos geométricos de deformacion de policristales utilizados
para predecir la anisotropia plastica desde la textura, calcular el r a partir de los métodos
existentes y compararlos con los valores de r obtenidos en ensayos mecanicos. Todo
ello, observando la posibilidad de generar modelos microestructurales alternativos para
predecir el r.

Siguiendo este orden, la informacion reunida en el presente trabajo se incluye de
la siguiente manera:

El capitulo 2 esta dedicado a la necesidad y utilidad de obtener el r desde
ensayos mecanicos, a evaluar la dificultad experimental que contiene y la consecuente
limitacion de su utilizacion.

El capitulo 3 se dedica exclusivamente a explicitar los conocimientos de interés
en este trabajo en lo referente a textura, y a presentar los resultados de la funcion de
distribucion de orientaciones (ODF) que se han obtenido.

El capitulo 4 estd dedicado precisamente a discutir estas teorias, a mostrar como
se predice el valor de r con los resultados que se obtienen para la textura y a presentar
los valores obtenidos aqui, utilizando e/ mérodo de la expansicn en serie de amonicos
esféricos.

En el capitulo S se trata un modelo semiempirico para el Ar, con el objeto de
encontrar dependencias entre la anisotropia planar y la distribucion de orientaciones. En
el capitulo 6, se presenta un modelo estadistico orientacional desarrollado con el objeto
de alcanzar una mayor y mas amplia comprension de la relacion existente entre la
distribucion de orientaciones en un policristal y la deformacion plastica en traccion
uniaxial.

1.6 Materiales

Los materiales utilizados en este estudio fueron la chapa laminada en frio y la
hojalata. Ambos son producidos por SIDERAR SA, en sus plantas de Ensenada y San
12



Nicolas (respectivamente), pero en este caso SIDERAR participd en las etapas iniciales
de fabricacion que alcanzd hasta el laminado en frio (LAF), con particulares
condiciones que no se detallaran aqui por no ser de importancia en este trabajo. Vale
destacar que la etapa restante, el recocido, fue realizado en hornos de laboratorio en el
CINI, para realizar otros estudios. Seguidamente se provee la caracterizacion de estos

materiales.

1.6.1 Chapa laminada

El material que denominaremos chapa laminada es la utilizada para embutido
extraprofundo o pieza critica segiin la denominacion de SIDERAR SA. Su composicion
quimica se resume en la tabla 1.A. En este trabajo se tomaron muestras de § condiciones

diferentes de produccion. El espesor del material fue de 0.8 mm.

Tabla: 1 A. Composicion quimica de la chapa laminada en frio (promedios).

C Mn Si § P Al*  N*
004 017 026 0006 0.009 0045 42

* Indica partes por millon.

1.6.2 Hojalata

Para este caso se tomaron dos grados diferentes de aceros de SIDERAR cuyas
composiciones quimicas se resumen en la tabla 1.B. En el proceso completo se
utilizaron: dos estrategias de enfriamiento, dos porcentajes de reduccion en frio y dos
ciclos de recocidos, lo que redondean un total de 16 condiciones diferentes.

Tabla: 1.B. Composicion quimica de la hojalata (promedios).

Grado de SIDERAR C Mn Si § F Al N*
7010 008 045 002 001 0012 0037 27

7011 0.055 03 0025 0005 0018 004 25

* Indica partes por millon.
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Capitulo 2

Anisotropia Plastica

En este capitulo analizaremos la necesidad de obtener el valor de r, por lo que las
dos primeras secciones son una introduccion. Ademas se muestran las distintas formas en
que suele obtenerse el r en un ensayo de traccion, y los problemas que presenta la
especificacion de los resultados obtenidos que deben informarse.

2.1. Anisotropia pldstica y conformabilidad

En general los esfuerzos para evitar fallas y optimizar el proceso de conformado de
una forma en particular, incluyen una cuidadosa seleccion del material, teniendo en cuenta
si sus propiedades mecanicas son o no adecuadas para el caso que se presenta. Los dos
ejemplos clasicos son el embutido profundo y el estirado[11, 13].

Cuando se fabrican piezas realizando un embutido profundo (deep-drawing), ver
figura 2.1, se ha previsto que esta se conforme sin que su espesor sufra cambios
apreciables y sera de interés que el material posea una alta resistencia al adelgazamiento, o
alto valor de r.

Compresién plana

i P e e A
- et e

Figura 2.1. Esquema de embutido con punzon plano.

En otros casos se pretende que la pieza se conforme por estiramiento (stretch-
forming), ver figura 2.2, reduciendo el espesor del material, en este caso se preselecciona

un material ductil, de alto valor de n y con alto porcentaje de alargamiento a la rotura.
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Prensachapa

Figura 2.2. Esquema de estirado con punzon semiesférico.

En la practica, los casos tipicos no suelen ser ninguno de los dos anteriores
puramente, y no es trivial la especificacion de las propiedades mecanicas criticas
necesarias en cada caso.

En el contexto de la clasificacion convencional altos valores de » y r, indican
buenas caracteristicas del material para conformado. Sin embargo, este esquema no se
ajusta a todos los casos. Nuevos desarrollos en la industria del acero, han dado lugar a
calidades de aceros isotropos, de r~1 y Ar-0, que poseen mayores tensiones de fluencia
que los aceros comunes para conformado, no presentan efectos negativos en sus
propiedades cuando se reduce su espesor en estiramiento, y pueden ser utilizados con éxito
en complejas operaciones de conformado [14].

Los nuevos parametros no solo deberian correlacionar con los valores de r, 1, &ros
Ov.2% ¥ Olsax, deberian ser faciles de obtener, y ademas, estimar mejor la conformabilidad
del material. En sintesis, la obtencion de los parametros convencionales es, de uno u otro
modo (y por el momento), una necesidad primaria. La seccion siguiente ilustra este
caracter necesario.

2.2. Evaluacion de la conformabilidad

La evaluacion de las propiedades mecanicas de la chapa que son necesarias para
alguna operacion de conformado, requiere el conocimiento del estado de tensiones y del
estado de deformaciones de todo el proceso y la identificacion de aquellas propiedades
que resultan criticas. Si se tiene este conocimiento en forma analitica, este sera
aproximado, y si se recurre a una evaluacion experimental, la misma sera limitada por las
condiciones del ensayo. No existe hasta el momento, un ensayo que de cuenta de los
modos de deformaciones ideales que intervienen en el conformado en intensidades
variables y controlables (los modos de deformaciones ideales son el embutido profundo, el
estirado, y el doblado). Por esta razon, para evaluar si el material cumple con las
exigencias de propiedades mecanicas, se recurre a ensayos que simulan las condiciones
reales de conformado, en combinacion con las propiedades que pueden ser obtenidas en un
ensayo de traccion,

Existen varias maneras de evaluar las caracteristicas de deformacion de la chapa
para conformado. Estas pueden ser: el analisis de grilla circular, los ensayos simulativos y
los ensayos de fraccion. A continuacion se hara una breve revision de estos métodos, para
entender porque es importante utilizar la clasificacion convencional.
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2.2.1 Anailisis de grilla circular

El analisis de grilla circular es utilizado para determinar las propiedades
requeridas para conformar piezas complejas en su forma [15]. El método consiste en
marcar sobre la chapa un patron uniformemente espaciado de circunferencias de igual
tamafio y luego se la conforma de la manera deseada. Por efecto de la deformacion las
circunferencias se transforman en elipses, desde las cuales, pueden definirse las
deformaciones maxima (&ma) y minimas (&ms). Cuando se representan estas
deformaciones, se obtiene el diagrama limite de conformado, similar al que se observa en

la figura 2.3.

160 . - : - :
o ] ‘-.x El material, su espesor y
- \\ lubricacion estan fijos.
i 4 3 \ Deformacidn Zbna de
100 N plana alla
s;I mbx u_,{n 80 \ :
] Embutido & Z |

60 1 -\\\ /“'::r'i =

40 —
1 :Jn“a h Estiraniento
20 I
|
0 , !
-60 0 60
& %%

Figura 2.3: Forma del diagrama limite de conformado.

Este método permite estudiar el proceso utilizado para conformar y
establece el margen de seguridad del proceso. La curva principalmente depende del
material que se utiliza para construirla, siendo ademas influenciada por la velocidad de
deformacién y la lubricacion utilizada. Si por otra parte, el margen de seguridad es muy
exigente, las propiedades del material deben ser rigurosamente controladas. Es decir el

método debe ser complementado con la medicion de: n, r, 8o, 06206 Ohsus, etC.

2.2.2 Ensayos simulativos

Estos tienen la ventaja de ser representativos de las situaciones que se dan
realmente en la practica. Se los divide en simples y combinados [12]. Entre Jos ensayos
simples se destacan: el ensayo Swift, en la variante de punzon plano (figura 2.1), y el
ensayo Erichsen en su variante Olsen. Entre los ensayos combinados se hallan los ensayos
de Fukui y de Engelhardt (aunque existen otros tales como el ensayo Kayseler de cufia, el
ensayo Sachs de copa conica, el ensayo Petrasch de copa de impacto, el ensayo
Eisenlkolb, etc.).
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Todos los ensayos simulativos tendrian una utilidad limitada para definir
las propiedades plasticas, dado que estos son afectados por la friccion entre la chapa y la
herramienta, efecto es poco comprendido aun, y se generan problemas en la preparacion
de los ensayos y de interpretacion de los resultados de los mismos. Ademas, si bien existe
una correlacién empirica entre el didmetro critico de embutido y el valor de r, para los
otros tipos de ensayo no es posible establecer una relacion de la deformacién con los
valores de r y n del material.

2.3. Ensayos de traccion y determinacion del valor de r

El ensayo de traccion es el método mas practico, difundido y conveniente para
obtener las propiedades plisticas de metales. Con este se consigue una deformacion
uniforme en un volumen considerable y asegura un estado de deformacién proporcional en
el ensayo. Tiene la ventaja de que no es afectado por las variables incidentales e inherentes
del proceso real a que se somete al material en la prictica, es extremadamente controlado
y ademas esta libre de friccion.

La anisotropia plastica requiere de la medicion de las deformaciones en las
direcciones perpendiculares al plano de la chapa (y entre si), lo que da lugar a una serie de
dificultades adicionales y una diversidad de metodologias de determinacion.

2.3.1 Metodologias

La revision de las normas [16 a 18], revela que las metodologias pueden
dividirse en dos modos diferentes de determinacion, generalmente denominados: modo
manual y modo automdtico (existe también la posibilidad de utilizar probetas especiales

pero no es usual en ensayos de control de calidad).
a) El modo manual, que se halla completamente especificado en las

normas, consta basicamente en traccionar la probeta hasta un porcentaje de deformacion
prefijado, usualmente al 20% de deformacion longitudinal, y de la medicion el ancho antes
(wo) y después (w) de la deformacion. Para obtener a cada uno de estos (W, y w), se
realizan mediciones directas en tres posiciones de la probeta y luego se calcula el
promedio.

b) En el modo automatico, se realiza la adquisicion de los datos, en forma
automitica, de ambas deformaciones y de la fuerza (con una celda de carga)
simultineamente durante el ensayo. Los dos extensometros se ubican sobre la probeta
perpendiculares entre si, de manera que uno de ellos mide la deformacidn longitudinal, &,
y el otro la deformacion transversal o del ancho, .. La velocidad de desplazamiento se
mantiene constante y a un valor menor al maximo que provee la norma con la cual se
opera, generalmente menor a 0.5% l/minuto.

2.3.2 Fuentes de incerteza

Uno de los requerimientos contenidos en las normas para el ensayo en
modo automatico es la realizacion de una correccidén o compensacion debida a la
deformacion elastica presente durante todo el ensayo. Las normas no especifican como
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debe efectuarse tal compensacion, aunque distintas sugerencias de como hacerla, se hallan
en la literatura [17].

La determinacion de r es tan sensible a las mediciones directas que si el
ancho fluctia en 0.1% se estima una variacion de aquel parametro de entre el 4% y el 7%
[1]. Como consecuencia de ello, el efecto de la correccion por la deformacién eldstica
sobre el valor de r, es mucho menor que el error con que se obtiene, independientemente
de cual es el método que se utiliza para realizar la correccion. Ademas, como el valor de r
varia con la deformacion en el transcurso del ensayo, resulta que seria de poca importancia
o de efecto despreciable realizar la compensacion (por la deformacion elastica).

La figura 2.4 (a) (de r vs. &) muestra el decrecimiento tipico de r con la
deformacion, hasta el punto en que se produce la estriccion. Para bajas deformaciones,
donde las determinaciones no son validas, puede verse que la curva es oscilante o bien es
decreciente, hecho que suele adjudicarse al comportamiento de los extensometros o al
propio material que se tracciona [19].
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Figura 2.4 r vs. g, para distintos materiales.

Aunque se extremen esfuerzos en la reduccion del error de medicion de los
extensometros la incerteza en la medicion de r tendra siempre un valor considerable, del
orden del 10%, ya sea debido a las caracteristicas del material, al mecanizado de las
probetas, a las dimensiones que se le da a las mismas como la longitud reducida, la
longitud calibrada etc, la posicion de los extensometros en la probeta, o el nimero de
extensometros transversales que se utilizan [20]. En general se observa que diferentes
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combinaciones de estas variables darian valores diferentes de r. Por ejemplo la posicion de
los extensometros en la probeta para medir la deformacion en el ancho es critica, dado que
el resultado varia si se mide en el centro, respecto de si se mide el mismo en los extremos
de la zona calibrada y luego se promedia; en este caso se recomienda utilizar probetas de
gran tamafio para disminuir el efecto.

En suma, utilizando el modo automitico, en las condiciones precitadas y sin
realizar la correccion elastica, pueden obtenerse resultados aceptables del valor de r.

2.4. El coeficiente de contraccion o el valor gy

Las cuatro constantes de Hill, (1.1), deben ser determinadas en funcion de la
deformacion plastica, para asi dar la solucién completa al problema del flujo plastico, bajo
la suposicion de endurecimiento isotropo. Resulta luego, que el estado de anisotropia no se
ve alterado al deformar el material, v con ello, la relacion entre &, y & debe ser lineal. Esto
motiva la definicion del denominado valor gg o coeficiente de contraccion, que con las
definiciones de r dadas en 1.4, se escribe:

g, =—cwlep=ril+r) (2.1).

En el caso experimental, las curvas de &, vs. &, revelan una zona o intervalo
de deformaciéon uniforme, [, en el que la relacidn entre ambas deformaciones es
“aproximadamente” lineal [21, 22 y 23] como se ve en la figura 2.4 (b). Luego,
reemplazando en (2.1) la recta de regresion lineal £, = B & + A se obtiene,

A
qﬂ = -B = ; (22),
!

si los valores de A que se obtienen son tales que el segundo término en (2.2), es mucho
menor que uno, se puede despreciar este término y suponer que -B=g4 de donde

T
rp=— (2.3).
- s

2.4.1 La ordenada al origen (4)

El uso de la recta de regresién mejora la confiabilidad de los parametros
involucrados, pero también tiene una ordenada al origen no nula A que puede ser positiva
o negativa. En la figura 2.4 (b) se observa la forma ordinaria de la curva &. vs. &, obtenida
en un ensayo. Esta estaria relacionada principalmente con la homogeneidad de la
deformacion durante la fluencia, y su modulo seria mayor cuanto mayor es la
inhomogeneidad de la deformacion [24, 25], pero el signo de A, no ha sido relacionado a
ninglin fendmeno en particular que no sea el error experimental. Se cree que en los estados
iniciales de la deformacion se produce una transicion hacia un estado de deformacion
plastica estacionario, durante el cual, se produciria un rearreglo de subestructuras de
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dislocaciones, que adaptarian al sistema a un nuevo camino de deformacion . Sin embargo
no existe hasta la fecha una investigacion sistematica para probar las aseveraciones

anteriores.
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®

Figura 2.5: Se observa el valor de 4 no nulo, y la relacion “cuasilineal”.

2.4.2 Variabilidad de r en el intervalo [,:

El intervalo de deformacion longitudinal /., esta delimitado por un valor
MAXimMO &nsar, ¥ Un valor minimo &, y para seleccionarlo puede hacerse un ajuste de la
recta por cuadrados minimos, y aceptarlo o rechazarlo teniendo en cuenta por ejemplo, el
siguiente criterio:
a) El coeficiente de correlacion de la recta de cuadrados minimos debe ser
por lo menos 0.99 (o mayor).
b) El intervalo I, debe tener la longitud maxima, alcanzando si es posible, el

20% de deformacion.
¢) La deformacion debe ser uniforme en I,
d) Observar que no se ha alcanzado la tensién maxima en el intervalo I,

e) El valor del cociente entre la ordenada al origen (A) ¥ Emin, (A/Eimin) debe

ser mucho menor que uno.

De (2.3) rg es creciente con el valor de g4 y si no se desprecia el segundo
término en (2.2), el valor de ry se vera sensiblemente modificado. Para dar cuenta de esta
diferencia se retiene el segundo término, y como la recta ha sido evaluada en el intervalo
1y, resulta:

A
i (2.4,
E i
A
9y w=—8 — (2.5).
£ [ min
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El r variarid en el intervalo, y (2.4) y (2.5) permiten calcular los valores
extremos que alcanza, es decir, el rango de variabilidad de dicho parametro en el intervalo

I
Se presentan dos casos segun el signo de 4. Si A es positivo, los valores de r

que se obtendrian por célculo directo de (1.4) del capitulo 1, seran menores a los rg que se
obtienen desde (2.3), y si A es negativo, ocurrird lo contrario. La variabilidad puede
calcularse segun:

ald<0:

ry =(1-g, 27 -1

(2.6),
r.=(0-q, )" -1
B) A >0
e =(1-g, M)‘I =1

2.7).

r.ln =(1-QE n}_] _1

En sintesis el valor que se obtiene de (2.3) esta siempre fuera del rango
definido en (2.6) y (2.7), y el valor de r para &y, (por ejemplo 20%) puede ser recuperado
con (2.6) 0 (2.7).

2.4.3 Comparacion de las formas de evaluacién del error

Este aspecto es en general secundario en toda medicion (y solamente
debe ser aclarado en algin lugar del informe), pero aqui se torna critico a la hora de
decidir de que forma conviene evaluar la anisotropia. Como (2.1) conecta a rg y a ga
obtener a uno es equivalente a conocer el otro y el error de cada uno es bien diferente.

Llamando o4 y O a las varianzas de las deformaciones & Y Ew
respectivamente la varianza de gges

1
o, =, +do. (238)
&

como una estimacion real de 040w €s lp'wg = 4 (es decir el cociente entre el ancho y la
2

longitud calibrada de la probeta) y como 0<g#</, si se tiene ademas que Od << Ow
resulta que o;’, es independiente de gs

Si se hace lo propio con r se obtiene:

14 r) 2
o .(“;;)_[.:r;_* + i :r)’ crqz} (2.9),
)
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y como 0<r<aq, se comprueba que el error de r varia con r. Las dos ultimas (2.8) y (2.9),
provienen de considerar solamente el error estadistico, de donde se desprende que el uso

de g es preferible en lugar de rg para iguales errores sistematicos.

2.5. Resultados de los valores de r

En esta seccién se incluyen los valores de r obtenidos para cada una de las
condiciones detalladas en el capitulo anterior, es decir para las 5 condiciones de la chapa
laminada y las 16 de la hojalata. En cada caso se toman tres probetas de traccion para cada
una de las direcciones formando angulos de 0°, 45° y 90°, con la direccién de laminacion
(total 9 para cada condicién). Con ellas se obtienen los valores de rg, rys y reo desde (1.2) y
Im ¥ Ar de (1.4) y (1.5). Finalmente se toma el promedio de los valores obtenidos para
cada direccion desde las tres probetas. En los graficos de la figura 2.6 (a) se presentan
estos valores de r, para la chapa laminada en frio y en la 2.6 (b) para la hojalata,
ordenando los valores con Ar creciente.
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Figura 2.6 Valores de r.’

* Estos graficos tienen un caracter documental no son utilizados para hacer comparacién alguna.
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2.6. Discusion

El considerable nimero de fuentes de incertezas sumado a la variabilidad de r en el
intervalo [, muestra que el valor que se informa es uno de una constelacion de valores
posibles en un amplio rango. Estos dan lugar, o bien a un error de medicion considerable,
o si especifican las condiciones, a un valor muy propio de la situacion de medicion. En
este Ultimo caso el valor de r que resulta de 2.3, tendria una mayor confiabilidad y un
menor error, como se indico en 2.4.3. Consecuentemente, la posterior utilizacion del r
debe hacerse con sumo cuidado, tanto para hacer evaluaciones de la calidad, o para
efectuar intercomparaciones con otros laboratorios, o para utilizarlo, como un indicador de
la anisotropia a la deformacion plastica, o como el valor de referencia para ser comparado
con otros pardmetros o métodos de evaluacion. Y ademas, cuando sea posible utilizarlo,
debe tenerse en cuenta siempre su caracter relativo y convencional.

Para cada una de las probetas utilizadas para obtener los resultados contenidos en
la figura 2.6, se calculd el valor de 4, y este resultd ser positivo en todos los casos, luego
el intervalo definido por (2.7), esta por debajo del valor que resulta de (2.2) y (2.3)
despreciando a A. Asi que el valor que se elige como representativo del ensayo puede ser
el que corresponde al 20% de deformacion (o alguna otra explicitada), es el que se a
informado aqui y que fue utilizado para hacer comparaciones con los valores calculados
desde distintos modelos. Por ello debe tenerse presente en todo el trabajo su significado
real, la variabilidad, la ligazén a la metodologia de medicion y el porcentaje de error
(10%) que contiene.
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Capitulo 3

Textura Cristalografica

En este capitulo se proveen los elementos necesarios para representar los
resultados de textura cristalografica. Se citara en particular la definicion y utilidad de la
funcién de distribucion de orientaciones (ODF) y las formas tradicionales de
representacion de la textura (esto permitira establecer relaciones entre ellas y hacer
algunas interpretaciones). Se incluye ademas, las componentes de textura de mayor interés
presentes en laminados planos de acero en general, y las llamadas fibras de textura. Al
final se presentan los resultados para el material detallado en el capitulo 1.

3.1. Representacion de la textura cristalogrifica

La textura cristalografica ha sido ordinariamente representada indicando los
indices de Miller de una direccion del cristal {hkl} que es paralela al plano de la chapa,
direccion ND, y otra direccién del cristal <uvw> que es paralela a la direccion de
laminacién de la chapa, direccion RD. De esta manera con la notacion {hkl}<uvw> se
indica a una componente de textura y resultan definidos [2, 3 y 4] dos sistemas de
referencia, uno fijo a la muestra, Ka, compuesto por los ejes ND, RD y transversal o TD,
y otro fijo al cristal Kg, con los ejes coincidentes con las direcciones <100> del cristal.

Tradicionalmente la textura se obtiene por difraccion de rayos X y se representa en
las denominadas figuras de polo directa, inversa, o por la ODF.

La figura de polo inversa es un triangulo de la proyeccion estereografica
conteniendo la frecuencia con que un polo coincide con una direccion especifica de la
muestra; y la figura de polo directa se representa en la proyeccion a la distribucion de una
orientacion cristalogrifica en el ensamble de granos (y relativa a la muestra). Es decir en
esta Gltima se elige un polo (de bajo angulo), se rota a la muestra y se obtiene la frecuencia
de ocurrencia de dicho polo para cada orientacion. Las figuras de polo son menos
utilizadas actualmente dado que no dan informacion completa de la distribucion de
orientaciones en un policristal.

Cuando se requiere informacion cuantitativa y completa de la distribucion de
orientaciones en un policristal, se utiliza la (funcién de distribucion de orientacién) ODF o
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ffg), donde g indica una orientacion particular del cristal respecto al sistema K, y puede
designar indistintamente una componente de textura, o una orientacion especifica
distinguible por los tres angulos de Euler {p;, ¢ ¢/} en que se debe rotar al sistema K,
para ubicarlo en coincidencia con el sistema K,, ver figura 3.1. Asi, las ocho ternas
formadas con 4ngulos 0 y m/2 representan a las componentes {100}<001>, también
llamadas componentes de textura cubo, las componentes {110}<001> se denominan
“Goss”, etc.

Si se denota por dV al volumen formado por todos los cristalitos, granos o
subgranos del policristal, que poseen la orientacion g, entre gy g+dg, y si V' es el volumen
total de una muestra de referencia, la ODF se define como

f{g)dg=% = 1 sen gdgdg dop, 3.1).
8

Los angulos de Euler variando entre 0 y m/2 forman un espacio E, cartesiano,
denominado espacio o cubo de Euler, y f{g) es una f E —R, es decir, es una funcion de R’
en R. Como tal f{g) solo puede ser visualizada tomando curvas de nivel, planos
transversales, etc, fijando previamente uno o dos de los tres angulos.

La ffg) permite calcular la fraccion de granos de un volumen dado con una
orientacion, sin embargo también tiene algunas desventajas, como por ejemplo, que cada
orientacion puede ocurrir hasta tres veces en E, para ¢=0 los puntos con @;+@.=0 tienen
todos la misma orientacion; ademis, las componentes de interés son dificiles de ubicar y
no hay una conexion directa entre los espacios E y Ka.

4 ZoND
3
T {hkl}
b
2
>
@2 Y o RD
—><UVW
o TD™'

Figura 3.1. Sistemas de referencia K, y Kg. Angulus de Euler.

3.2. Expansion en serie de la ODF

La funcion de distribucion de orientaciones puede ser desarrollada en serie de
armonicos esféricos generalizados (AEG). Cuando se analiza un material cuyos cristales
poseen propiedades de simetria, la expansion se realiza con los AEG que satisfacen
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separadamente, para los sistemas Ka y Kg, dichas propiedades de simetria. La forma
general del desarrollo es:

w M{DND

f@=Y>3YCr 1) (3.2),

donde 7 (g), son los AEG simétricos segin la notacion de Bunge [2,3], y los puntos
indican que se satisfacen las simetrias correspondientes. Las funciones M{T) y N(l) son
conocidas para cada caso (simetria cubica/ortorrombica, exagonal, etc.). Como los AEG
simétricos forman un sistema ortonormal de funciones, satisfacen:

ﬂ 1000 = fT (@) T; (g}ﬂ%' (3.3),

donde 45 es la delta de D;rac Como f(g) debe estar normalizada, resulta que el primer
coeficiente de la serie, Cs'’, es igual a uno. Los coeficientes de la expansion pueden ser
obtenidos midiendo distintas orientaciones individuales, o bien, realizando mediciones de
distintas figuras de polo directas e interpolando con un método de minimizacién [26].

3.3. Fuentes de error

Para obtener los coeficientes del desarrollo de la ODF, se irradia con un haz
colimado de rayos X una superficie rectangular del material, con uno de sus lados paralelo
a la direccion de laminacion, por ejemplo, para definir la orientacion de la muestra. El
detector y el haz, se fijan a un goniometro euleriano para tomar la difraccion producida
por un polo de bajo angulo (calculado previamente con la Ley de Bragg), luego, se rota la
muestra en sucesivos pasos de a 5° en la direccién azimutal los 360°, y en el angulo polar
hasta alcanzar el maximo posible (en general desde 0° hasta 70°); en lo posible, tratando de
barrer la semiesfera de la proyeccion estereografica correspondiente a la figura de polo
prefijada. Tomando tres figuras de polo directas, en general, los polos {110}, {200} y
{211}, se puede calcular la ODF [27].

La ODF se obtiene cometiendo algunos errores sistematicos, y uno de ellos,
es el error geométrico. Este engloba a los siguientes errores: el de identificacion de la
direccién de laminacion, el de posicionamiento de la muestra frente al haz, el de
desenfoque que se produce principalmente a alto angulo (rasante) y por la extension del
haz, etc. La utilizacién de un detector proporcional con una eficiencia y una resolucién
propias, un tiempo finito de adquisicion de datos en cada terna de angulos, en general
corto que reduce la precision estadistica, mas las inevitables coincidencias parciales y/o
totales o de multifase, contribuyen al error de deteccion.

En menor medida introducen error el fondo de radiacion y la radiacion X de
distinta longitud de onda a la correspondiente en uso, como la Kg y la de fluorescencia.
También debe tenerse en cuenta que se mide en una pequefia area, se toma los rayos X
difractados provenientes de una capa de solo algunos micrones de espesor, y que la ODF
es finalmente ajustada en forma suave con los datos de a saltos discretos de 5° para los tres
angulos de Euler.
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3.4. Promedio de la textura de distintas capas

Si se desea obtener la funcion de distribucion del material a mayor
profundidad puede utilizarse una longitud de onda menor, o bien, realizar sucesivos
decapados de una misma probeta sin deformar al material. En este caso se podra tomar a
alguna capa como representativa del material para especificar la textura, pero también
podria ser utilizado un promedio definido en forma adecuada como el promedio aritmético
de distintas mediciones. Para ver la bondad de la definicion supongamos que se irradia la
capa i-ésima a una profundidad &, Como para cada una de ellas se mide la ODF, se tiene

J,(g)dg = d—;}'* i=l..,n (3.4),

Si el volumen total irradiado es Vr en multiples mediciones y V; es el
volumen total irradiado de la capa i-ésima, en cada medicion

v, =37, (3.5),

con lo que resultara para el conjunto de mediciones

Sav:

" _<V.f(8)dg
S (@) == 2 A (3.6)
si V; es siempre el mismo (V;=F)
2./.(8)
LB R=E—— Gn

i

La funcion de distribucion fi.(g) es el promedio de las ODFs obtenidas en
cada capa y consecuentemente los coeficientes de su desarrollo seran los promedios de los
coeficientes del desarrollo obtenido para cada capa también.

3.5. Porcentaje de componentes de textura (p,).
Para obtener el porcentaje del volumen total de cristalitos, con una
orientacién comprendida en el intervalo (finito) de orientaciones g y g + 4g, donde Ag

corresponde a un intervalo angular {Ag,, Ag, Aps}, se debe calcular la probabilidad p, de
que la orientacidn g, se encuentre en este intervalo. Es decir, p, = P(g—4g) o

Pe = _[I-J-f({ul!'¢*P2}5f"ﬁwld¢l¢2d¢l (3.8),
ag
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Como en general se tiene la ODF para valores de los angulos a intervalos
discretos de 5°, la integral se convierte en una suma, y con los coeficientes de la expansion
en serie puede hacerse la integral en forma analitica utilizando los AEG simétricos. (3.8)
puede utilizarse en forma extendida para calcular probabilidades de tener cristales con
distintas orientaciones, por ejemplo el porcentaje de granos con una orientacion normal a
la chapa o paralela a ND, independientemente de cual es la direccién que completa la
componente de textura u orientacion de los granos, se obtendria integrando entorno de

g={01,55° 45°}, con 0° <g,<90°.

3.6. Fibrasy componentes principales

Las fibras se representan en general como un volumen encerrando a una zona
en el cubo de Euler, correspondiendo esta Gltima en general, a una misma direccion en Ky
(sea esta paralela a la direccién de laminacion o a la normal a la chapa) aunque inclusive
puede curvarse. Esta forma de agrupar, a las componentes de textura es representativa de
la realidad, dado que involucra la indeterminacion experimental de las orientaciones.

En la figura 3.2 (a), se muestra al cubo de Euler (en la notacion de Bunge)
con el plano ¢2=45" conteniendo a las componentes principales de textura y a las fibras
tipicas en los aceros laminados planos de bajo carbono.

En la figura 3.2 (b), se observa en detalle al plano ;=45 las orientaciones
principales, las fibras o y v, las componentes cubo y otras componentes de interes.

Pl .
y: cubo )
ISR PR
xi‘?"ﬁ, H!."'" Py i i ﬁf—%‘? b
fibra ot
P2
{113}<110>
fibra o
hra ¥ u i
(1 ]p<li0=> {1113<112>  {111}<110> 113<112>
554} <225
! ) (a) (b

Figura 3.2, (a) fibras o y ¥ en el cubo Euler, y (b) Plano ¢,=45°.

En la figura 3.3 (a) se observa a la direccion {111} en el sistema K, el plano
normal correspondiente, y las direcciones que forman las componentes principales de
textura (familias <110> y <112>). Estas en conjunto y las direcciones que se encuentran a
pequefios 4ngulos de cada una de ellas constituyen la fibra y.

En la figura 3.3 (b) se ha representado en el sistema Kpg, las componentes de
textura englobadas en la fibra a. En esta se fija la direccion paralela a la direccion de
laminacion, <1,-1,0>, y en el plano normal se representan a las direcciones que serian
potencialmente paralelas a la direccion normal al plano de la chapa. Aqui nuevamente
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variando levemente la direccion del polo <1,-1,0>, se “moverd” al plano normal,
generando orientaciones dentro de la fibra. El uso del espacio E permite visualizar estas
zonas y trabajar con ellas para calcular porcentajes de volumenes orientados.

7\?“‘5\{111} - P B

o | O
Figura 3.3 (a) Fibra vy en Kg. Fiaura 3.3 (6) Fibaaen Ky

3.7. Relacion de equivalencia

Las relaciones de equivalencia estan basadas en la indistinguibilidad
geométrica, o fisica, de las orientaciones como consecuencia de las simetrias del cristal y
la muestra policristalina, en todo caso siempre, puede establecerse la equivalencia respecto
de un tensor [28]

3.7.1. Direcciones equivalentes

Trazando las diagonales a las caras (100) del cubo, que parten de la direccion
<111> como se observa en la figura 3.4 (a), se divide al cubo en 6 tetraedros idénticos (si
se representan todas las direcciones <110> quedan representados los 24 tetraedros).

Si se toma al tetraedro delimitado por las direcciones <100>, <110> y
<111>, al que se llamara tetraedro fundamental o simplemente #f, se observa que una
direccién cualquiera, {hkl}, contenida en el t.f tiene 24 direcciones geométricamente
indistinguibles en Kg. Por ejemplo, serd una situacion geométricamente indistinguible que
el cubo tenga a las siguientes direcciones paralelas al plano de la chapa: {321} en tf,
{312} también en la cara (100), {231} y{132} en la cara (010), o {123} y {213} en la cara
(001), 6 en total (con las otras tres caras se obtienen 6 mas y cambiando de signo las 24
declamadas), todas ellas indicadas con un rombo en la figura 3.4. Diremos entonces que
estas direcciones son equivalentes.

Consecuentemente si se tiene una propiedad fisica que depende
exclusivamente de la direccion que es normal al plano de la chapa {hkl}, esta tomara el
mismo valor para todas y cada una de las direcciones equivalentes.
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<l11>
Figura 3.4. Tetraedro fundamental
tf. definido por las direcciones:
<100>, <110>y <111>.

3.7.2. Componentes u orientaciones equivalentes

Una (componente de textura u) orientacidn g es equivalente a otra
(componente de textura u) orientacion g', si y solo si son geométricamente indistinguibles
en el sistema de referencia K,.

Si se orienta el cubo en alguna direccion equivalentes {hkl} y siendo la
correspondiente direccion que completa a la componente de textura, <uvw> la misma para
todas las direcciones equivalentes, el cubo estard posicionado en una orientacion
geométricamente indistinguible a las demds, es decir en orientaciones equivalentes.

Por ejemplo, las orientaciones {111}<1-10> y {111}<0-11>, o las
{111}<121> y {111}<-1-12> de la figura 3.3 (a), son orientaciones equivalentes. La tabla
3.A, resume a las distintas ternas de angulos que forman parte de un mismo grupo de
orientaciones equivalentes. Las mismas se muestran en la figura 3.5 relativas a Kg, y en la
figura 3.6 en el espacio E, para todas las componentes de la tabla 3A.

® Cubo
A Goss.
¢ (112}
@ {554}
o ({111}

110>

Figura 3.5, Componentes en el espacio Kg,
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~

a) @2 vs. §, para @1 = 0 (o vista del frente). ) [ a5 posiciones de la tabla 3 A.

Figura 3.6 Espacio de Euler.

Terna de dngulos de Euler

Grupo | Componente Observaciones
o] [ Q2
0 0 a0 Y todas las variaciones
00 00 0 Y todas las variaciones
Cubo {100}<001> 0 0 0 En total habra ocho en el
90 90 90 espacio E.
0 45 0
Goss {110}<001> 0 45 90 | Tres en total (en E).
90 90 45
ya | (<o 0 >3 45 Dos en total (en E).
(b | (1y<nz> oo . ~ Dosentotal (enE).
a0 60.3 43
{554} | {554}<225> 26 52 51  Tresen total (en E).
(13 (13 33
0 35 45
{112} {112}<110> 51 66 64 Tres en total (en E).
(13 (13 26
Random | {hkl}<uvw> 0 [ Q2 El resto del cubo.

Tabla 3 A: Orientaciones de las componentes principales.
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3.8. Resultados experimentales

3.8.1. Parte experimental

Para determinar la textura en el interior del material se procedio a realizar un
pulido quimico o decapado, tratando de superar una profundidad del 20% del espesor y
posteriormente se procedio a irradiar a la muestra.

3.8.1.1 Pulido quimico

El pulido quimico se realizé sumergiendo porciones del material en una
solucion de acido fluoridrico en agua oxigenada 200 volimenes al 5%. Durante el pulido
la solucion se mantiene inmersa en un bafio de agua y hielo para mantener alta la
velocidad de oxidacién que, disminuye con el aumento de la temperatura producido por la
reaccion.

La superficie de la contracara se recubre con una cinta aisladora plastica de
buena adherencia, para evitar el contacto con el decapante.

El espesor resultante puede o no guardar relacion con el espesor inicial
(decapado no regular), por lo que debe ser medido con un micrometro en multiples
posiciones y luego debe tomarse un promedio para evaluar el porcentaje pulido. Este
resulta del cociente entre la diferencia de espesores y el espesor inicial, por 100. El calibre
no es apropiado para esta medicion dado que el material también puede estar curvado.

3.8.1.2 Medicion de textura

La superficie decapada se irradio en el difractometro X'pert-MPD en el
laboratorio del CINI, utilizando un tubo de Cu, con un monocromador de cristal curvo
para reducir la radiacion K, y la fluorescencia del hierro del acero. La probeta se monta
en un gonidmetro euleriano capaz de rotar 360° respecto a la normal a la chapa y 90°
respecto a un eje paralelo al plano de la chapa, el goniometro posee ademas un mecanismo
que hace oscilar a la probeta frente al haz, para tomar un promedio barriendo un érea
mayor de la muestra.

La medicion se realiza fijando el haz y el detector para tomar la difraccion de
los polos {110}, {200} y {112}, que corresponden a 44.64°, 6525° y 82.43°
respectivamente, es decir los de menor angulo de Bragg. Con las tres figuras de polo
directas se obtiene la ODF, con el algoritmo implementado en el programa del equipo
Philips utilizado sugerido en [29]. El sistema permite ademas realizar correcciones de
defectos que introduce el fondo de radiacion, por desenfoque que es mas importante a
mayor angulo.

3.8.2. Resultados de textura

La textura se determino para las 5 condiciones de chapa laminada y para las
16 de hojalata.
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3.8.2.1 Resultados de la ODF

Los gréificos de la figura 3.7 corresponden a planos de ¢ = constante
variando de a 10°, desde 10° hasta 90°, en lo que es la forma usual de mostrar estos datos,
y los casos particulares de 5° y 55° que se agregan para brindar un mayor detalle.

3.8.2.1.1 Chapa laminada

Los gréaficos de la figura 3.7 (a) corresponden a la medicion en la
superficie del material sin decapar. Y en la figura 3.7 (b) se muestran los obtenidos para la
misma muestra decapada hasta el 25%.

3.8.2.1.2 Hojalata

Los grificos de la figura 3.7 (c) corresponden a la medicion en la
superficie. Y en la figura 3.7 (d) se muestran los obtenidos para la misma muestra
decapada hasta el 25% del espesor.

3.8.2.2 Valores de p,

Los valores de p, de (3.8) para cada material y cada condicion se
resumen en la figura 3.8. Se calcularon tomando los intervalos de integracion que detallan

en la tabla 3 B, entorno de las orientaciones ideales incluidas en la tabla 3 A

Angulos de Euler Intervalos para evaluar p, (grados)
P1 ¢ @2 A Ad A,

0 0 0 0-225 0-225 0-225

Cubo 90 0 90 67.5-90 0-225 67.5 -90

0 90 0 0-225 67.5-90 0-225

90 90 90 67.5 - 90 67.5-90 67.5-90

0 45 0 0-225 225-67.5 0-225

Goss 0 45 90 0-225 22.5-67.5 67.5-90
90 90 45 67.5-90 67.5-90 225-675
{111} a 0 55 45 0-175 425-675 325-475
60 i3 “ | 47.5-T725 " 325-475
{111} b 30 " * 17.5-47.5 “ 425-475
90 i 2 72.5-90 425-575 325-575
90 60.3 45 725-90 575-675 32.5-575
{554} 26 52 51 | 17.5-475 425-675 27.5-425
- " 38 g - 475-62.5
0 35 45 0-175 225-425 325-575
{112} 51 66 64 | 47.5-625 575-725 225-325
& * 26 = o 57.5-67.5
Random 1 o b Resulta de regta:dela unidad a la suma de todos

los porcentajes de las componentes anteriores.

Tabla 3B: Intervalos de integracion.
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Mapas de Pha=3

™,

IMapas de Phi=10 ]

Mapas de Phu=20 ]

Mapas de Fhu=30

IMapas de Phu=d0

i} 30 [-11] |
81 B2 Eaq
Maximo: 9 Maximo: 9 Maximo: 6
N Bapas de Phi=30

il

o 30 &0 Ll | o 0 1] =1 |
B Eg 10
Maximo: 6 Maximo; 7 Maximo: 5

Mapas de Pu=80

=

a0

~

Mapas de Fru=90

0 30 &0 PO
218
Maximo: 28

D 30 80 g
12 B4 B1g
Maximo: 6 Maximo: 4 Maximo: 6
A MMapas de Phu=33

Maximo: 4.6

Figura 3.7, (a) Probeta s02 (superficie)
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Mapas de FR=10 ) Mapas de Phu=20

T I g A

#d

1] 30 &0

L3 B2 £4
Maximo: 1.4 Maximo: 1.4 Maximo: 1.4
Tfapas de Fhu=30 IMapas de Ph=40 Mapas de Pi=50 |
: %0 e %0 :

1] 0 L] -l
Eg Bg 210
Maximo: 22 Maximo: 14 Maximo: 20
Mapas de Phi=60 IMapas de Phu=70 Fapas de Pra=80 |
e a0 . - - a

WMeapas de Ph=90

o 0 &0
E1g
Maximo: 3

80
i
(1]
0 30 & o)
g2 B4 El6
Maximo: 22 Maximo: 11 Maximo: 3

Maximo: 17

Figura 3.7. (b), probeta s2 (en profundidad).
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IWMapas de Pra=3 1

Mapas de Phu=10

Bl

&0

Mapas de Pru=40

1]

E10

B 30 60 0 30 60 %
=8| ] E4q
Maximo: 5 Maximo: 5 Maximo: 5
IMapas de Pu=30 )

Mapas de Phi=50

Maximo: §

Maximo: 7

Maximo: 11

Mapas de F=60 )

Mapas de Phi=70 ]

a0

I apas de PRi=30

€18

2d

Maximo: 10

IMapas de Fru=35

o 30
B12 Elq Bl
Maximo: 11 Maximo: 5 Maximo: 4
Mapas de Pha=90 ) ]

Maximo: 12.5

Figura 3.7. (c), Hojalata, probeta al (superficie).
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Mapas de Phu=10

Mapas de Phu=20

Mapas de Phi=30

20

Mapas de Phi=40

/] 30 &0 20
Bl E2 Eq
Maximo: 5 Maximo: 4 Maximo: 4
1 1 IMapas de Phi=30

0 1 0 30 60 5d
Eg Eg Ein
Maximo: 6 Maximo: 12 Maximo: 20

kail

WMepas de Phu=60

-

20

1] 30

Tapas de Pru=10

Q0

Mapas de Phi=80

"

IMapas de Phu=00

[} 30 &0 20
Eig
Maximo: §

Figura 3.7. (d), Hojalata, probeta alpu (decapada).

=11} 0
212 B14 816
Maximo: 20 Maximo: 6 Maximo: 4

20

MMapas de Fhu=35 ]

60
o
L] 0 &0 =l
g1
Maximo: 21
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3.8.2.2.1 Chapa laminada: p,

o

K Chapa laminada
p.! ai En superficie
] % —=— 502
ag —a— (3
. \ —o—zl5

REEER N
U [l , §$7T\¢=-—-u——u

v ——TF R
vind, . Gove: Gwbo {11'113 (112} (1116 (554)

Componente de textura

50

45 ] g\ Chapa laminada

40

1 —e—s5]

:5- —a—s2

30 . —a&—g3
Py 2 —b--:f

E —_——

20 L

15

10 %

T
s ] s
——
el D .

rand, ) {111}a ) {554} {111}k ﬁ-ulla {11'1} ‘ Eulhn
Componente de textura

Figura 3.8 (a). Los porcentajes p,, en superficie y al 25% de profundidad.
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3.8.2.2.2 Hojalata: p,

20 Hojalata
En superficie
—m—al
15 B al
—e—bl
—eo— b2
g cl
pf L —e—c2
—e—dl
—e—d2
5
=SSN %zT
n T L L L T T T I I
Random {554} {111)a Geoss {111}b ({112} Cube
Componente
20 T
1 Hojalata I
15 A1 25% L
—a—al
4—o—a2
—eo—bl
-pg 10 —o—b2
J—4a—cl
—é&—cl
54 —v—adl '
L e ' —

Random {554} ' {i11}a ' {111}b ' {112} Goss Cubo
Componente de textura

Figura 3.8 (b). Los porcentajes p,, en superficie y al 25% de profundidad, para un
grupo de muestras del lote total analizado. Hojalata.
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Aqui se observa, que para las distintas probetas los porcentajes de cada componente
varian muy poco entre una componente y otra.

20
184 Hojalata
y ] !//"1 En supe;ﬁcm
—a—
14 \ —a— g5
p R\ —n—gd
g 10
] \\‘\Q\ —o—g3
B —a— h4
8] \\ —u—hS
o
2
0 . . . . : . ——
Random (554} (i11}a Goss {111}b {112} Cube
Componente
204 J
18- :
1 Hojalata \
16 al 25%
1 4: —a—ec4 \
\
21 —e—m4 \
ps 1094 —o—f5
s —A—ed
A —h— ES
1 —v—ns
4= —op—hS —
2 -
ﬂ T T T T T T T T T
Random (554} (111]a (111} (112} Goss Cubo

Componente de textura

Figura 3.8 (c). Los porcentajes p, en superficie y al 25% de profundidad, para el
grupo restante de muestras del lote total analizado. Hojalata.

Aqui, también se observa que para las distintas probetas los porcentajes varian muy poco
entre las distintas componentes.
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3823 Planos de la fibra y

Los grificos de la figura 3.9, muestra otro aspecto de la ODF para @ =
45°, 50° 55° y 60° y también, un detalle de f{'¢;) habiendo fijado a ¢ en 45° el ejemplo
corresponde a una probeta de hojalata (“al” medida en superficie). En el Apéndice 2 se
incluyen estos resultados para todos y cada uno de los casos estudiados.

Phi=45 Phi=50 Phi=35 Phi=&0

fl ) f3 fi
20 m l 20 0
15 4 15 Vr\l 1 15/ f.'\ ™ 15 ‘r
ay y) 1o ey ) wf \ Bt 1) 10 Ll ) 10 7

M i 11

5 5 5 5 f
\L S

0 15 30 45 60 75 % 0% 15 30 45 60 75 %0 Yo 15045 07 o 05 1530 45 60 75 90

L] 1{” L] |_{|] ' ]{'} L IU:l

Figura 3.9 Superficies de nivel de la ODF para ¢ = constante y los
correspondientes cortes de esta superficie para @; = 45°.

3.9. Discusion de los resultados

En los resultados de la ODF, seccion 3.8.2.1 de la figura 3.7 observamos distintos
perfiles de textura para cada caso. En la figura 3.7.a, la probeta no muestra una marcada
textura en superficie y si en cambio se observan las bandas de textura en los datos tomados
al 25% de profundidad. En la figura 3.7.b, se evidencia esto principalmente en la franja
(vertical) observada para ¢ =65° representando al centro de la fibra .

En los casos 3.7.c y 3.7.d correspondientes a la hojalata, se observa un marcado
perfil de textura, en superficie y en profundidad, casi analogos entre si, donde también se
destaca la fibra . Los grificos proveen una informacion cualitativa que se extraer de la
simple inspeccion (desarrollo o no de una fibra de textura, etc.).

La comparacion de los graficos de la figura 3.8.a, avala lo anterior, mostrando
considerables valores de los p; para las componentes en la fibra y y una disminucion de la
fraccion random. En la figura 3.8.b y 3.8.c este efecto es mas débil pero igualmente
apreciable. En este caso, la componente {554}, muy proxima a la fibra y (figura 3.6 y
apéndice 1) es significativa y comparable a la {111}a. Ambas conforman las componentes
més desarrolladas en estos materiales. Las restantes componentes evaluadas se mantienen
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por debajo del 5% en hojalata, con excepcion de la {111}b (también de la fibra y), a pesar
del pequefio volumen de integracion utilizado.

La figura 3.9 muestra un detalle de la fibra y y “a priori” no es trivial establecer
una relacion simple entre los valores de r, r y r informados en el capitulo 2, sin embargo
se mostrara en el capitulo 5 un modelo para Dr generado a partir de estos perfiles de la
ODF.

Con los resultados que se obtienen es evidente que la potencialidad de la ODF,
tomada por si sola en una medicion, se diluye a la hora de relacionarla con las propiedades
macroscopicas, méxime considerando los errores de medicion detallados en la seccion 3.3.
En cambio tomando el promedio de varias mediciones como se muestra en 3.7, integrando
en un entorno de una dada orientacion, y luego sumando sobre las orientaciones
equivalentes en todo el espacio de Euler, la informacion de la ODF cobra un significado
fisico particular, Util para el estudio de la influencia de la textura en las propiedades de los
laminados planos. Esto dltimo, es un resultado importante obtenido en este trabajo y
constituye una herramienta mas para estudiar la no bien conocida relacion entre la textura
y la anisotropia.

Antes de continuar con el analisis de los resultados de la figura 3.8.9, es preciso
destacar un aspecto importante, y es que los pg se han obtenido integrando en entorno de
intervalos orientacionales que podrian ser considerados arbitrarios, sin embargo, si no se
hiciere la integral, y se calculase el porcentaje de la componente tomando un pequefio
volumen en torno de la posicién ideal, resultaria un valor muy pequefio, y seria un dato
mas como cualquiera de los que toma la ODF (contiene 19 matrices de 19x19 datos) y no
corresponderia exactamente a una posicion u orientacion. Ademas, como se toma un dato
cada 5° se estaria suponiendo que la informacion de la orientacion relativa a la chapa se
conoce exactamente, lo que no es cierto pues se comete un error. También, cuando se hace
referencia a una orientacion principal, debe entenderse que se esta incluyendo a las
proximas a una dada, cuyos indices de Miller no coinciden exactamente con los de la
orientacién principal. Si la pretension es conocer la probabilidad de que la orientacion se
encuentre en un intervalo, la definida en (3.6), se puede elegir libremente a éste con tal de
precisar cual es ese intervalo, procurando que no haya superposicion entre ellos, e incluso
hasta podria adoptarse a algunos por convencidn, para hacer evaluaciones cualitativas y
cuantitativas.

Cuando el cilculo de los porcentajes p, es realizado efectivamente, se observa que
al tomar las componentes principales e ir expandiendo paulatinamente el entorno de
integracién, o es imposible continuar dado que aparece una nueva componente de interés,
o bien el resultado tiende a estabilizarse, varia muy poco entre la zona dada y una mayor
que la incluye, dado que el cubo es finito resulta que o no tiene sentido aumentar la zona
desmesuradamente o hacerlo no cambia substancialmente el resultado.

Las componentes Cubo y Goss dan un ejemplo claro, dado que con ellas se barre el
mayor porcentaje del volumen del cubo y los valores de p, son bajos. En tanto que los
considerables valores del porcentaje llamado random, incluyen otras orientaciones que se
dispersan en el resto del cubo y que tal vez contengan otras componentes de interés.
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Capitulo 4

Modelos de deformacién policristalina

En este capitulo se analizarin las diversas teorias utilizadas clasicamente para
evaluar la anisotropia plastica. Para comenzar, se detallaran los principales aspectos fisicos
a tener en cuenta para comprender dichos modelos. Seguidamente, y sobre la base de lo que
es conocido hasta el momento para evaluar la anisotropia de este material, se desarrolla el
método que se utiliza para calcular el r con los datos de textura. Y finalmente, se presentan
los resultados obtenidos en este trabajo; comparandolos con los resultados de los ensayos
presentados en el capitulo 2.

4.1. Deslizamiento y cantidad de corte

Cuando se deforma un policristal en frio, los granos individuales se deforman de
una manera Unica, sujetos a los vinculos que ejercen sus vecinos y causando cambios en las
orientaciones de la red, cambios que no son de caracter aleatorio, sino convergentes hacia
orientaciones cristalogrificas particulares, comunmente denominadas “orientaciones
ideales” [4, 30]. La textura resultante es denominada “textura de deformacion” y la
prediccién de la misma para cada deformacion es de interés tanto practico, como cientifico.

Las relaciones existentes entre los cambios de orientaciones de la red al deformar y
la deformacion plastica, no serian las mismas para monocristales y policristales
necesariamente, pero si se desprecia el deslizamiento de los bordes de grano, pareceria
obvio que los cambios de orientacion, serian causados por la operacién de mecanismos que
habilitan la deformacién plastica del propio cristal. Dichos mecanismos de deformacion de
cristales metalicos, serian el deslizamiento cristalogrdfico, el maclado y la transformacion
martensitica. Si bien este Ultimo mecanismo es irrelevante en este trabajo, el primero es
crucial, y consta del movimiento masivo de dislocaciones a lo largo de ciertos planos
cristalograficos, o de deslizamiento, y en direcciones especificas, que conforman un sistema
de deslizamiento.

Desde un punto de vista “macroscopico”, sin considerar a una dislocacion aislada, el
deslizamiento puede imaginarse como un corte homogéneo del cristal, donde el plano de
corte es el propio de deslizamiento y la direccion esta contenida en el mismo como se
muestra en la figura 4.1. Aqui, la cantidad de corte ¥ es una variable continua.
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Figura 4.1 Sistema de dﬁslizamie:nm, dy” es la cantidad de corte.

En el caso de metales cubicos centrados en el cuerpo (b.c.c), la direccion operativa
es la <111>, aunque el plano de deslizamiento no esta claramente definido, se acepta que el
{110} es el mas probable. De esta manera, para cada direccion <111> estarian operando
cualesquiera de los tres planos {110}, o bien, cualquier otro plano que contenga a esa
direccion [32]. En este Gltimo caso, surge una complicacion adicional, la existencia de
deslizamiento asimétrico {112}<111>. Esto significa que puede ocurrir deslizamiento en el
sentido {112}<111>, que posee una tension de corte 7; menor a ;10 (sentido soft), o bien
puede ocurrir deslizamiento en el sentido {112}<111> con una mayor tensién de corte 7
(sentido hard). En principio, no hay razon para que estas tensiones de corte coincidan con la
110, Ni tampoco entre si, razon por la cual se definen los cocientes, entre tensiones

T T . . . . .
a,=—— y a, =—"—. Estos, dependen de la presencia de intersticiales libres en el
L Tiioy
acero, y pueden variar de un acero al otro. También han sido reportados como altos, los

cocientes entre las tensiones 723/t Y T2y iz [32].

4.2. Distribucién de tensiones y deformaciones en un
policristal

Todas las teorias de plasticidad policristalina, tienen en cuenta a los mecanismos de
deformacién de los cristalitos individuales, y su punto de partida es una relacion entre los
fendmenos observados a escalas microcopicas y macroscopicas. Dichas relaciones o
deberian involucrar el conocimiento acabado de estos fendémenos en ambas escalas, o bien,
resultarian de hacer una suposicion acerca de las tensiones o las deformaciones de los
granos individuales. Como se adelanté en el capitulo 1, es inevitable realizar una hipétesis
sobre la distribucion de tensiones o bien sobre la distribucion de deformaciones en el
agregado, y las méds conocidas son las hipotesis de Sachs y de Taylor. Otras existentes son
derivadas principalmente de estas dos, razon por la que seran comentadas primero.
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4.2.1. Hipotesis de Sachs

En este marco se supone que todos los granos son tensionados por igual y la tension
correspondiente coincide con la tension macroscopica aplicada. Los granos se deforman
como monocristales independientes de sus vecinos, es decir totalmente libres, y para
calcular los sistemas de deslizamientos que se vuelven activos cuando la tension de corte
resuelta alcanza el valor critico 7., se utiliza la ley de Schmid.

Considerando el caso real, no hay razon para que esta deformacion libre se
produzca, ni forma de que resulte compatible con la deformacién de granos vecinos
(implicaria la existencia de huecos entre granos consecutivos). Si bien se conoce el modo
de deformacion, poco se sabe acerca de la rotacion de la red con respecto al sistema
coordenado en el que se indica a la tension, y para calcular dichas rotaciones, se deben
efectuar hipotesis adicionales. Por ejemplo, en el caso de tension o compresion uniaxial de
un monocristal, se supone que el eje de traccion o compresion no rota. Esto puede
justificarse suponiendo al espécimen fijo mecanicamente en un ensayo, pero no resulta
valido en todos los casos.

En el caso en que se deforma a un monocristal en un ensayo, éste se reorienta y pasa
de estar deformando por un sistema de deslizamiento a deformar por dos o mas sistemas, es
decir, ocurre deslizamiento multiple o polideslizamiento. Este, no resuelve el problema de
las diferencias de niveles de tension requeridos para deformar granos diferentes, ni explica
la falta de compatibilidad en las deformaciones, ni tampoco hace posible obtener las
rotaciones de la red sin considerar hipotesis adicionales. Por estas razones, el método de
Sachs resultaria “a priori” inaplicable para policristales [30].

4.2.2. La hipotesis de Sachs-Kochendirfer

En 1941 Kochendérfer propuso un cambio en la hipotesis de Sachs [33], dando
lugar al modelo de Sachs-Kochendérfer o SK. Opinaba que el grano en su interior deforma
por deslizamiento simple como habia propuesto Sachs, pero en la vecindad de los bordes de
grano, el deslizamiento es maltiple para observar la acomodacion de los granos entre si, asi,
o se recobra la compatibilidad de deformaciones, o se admite que se produzcan
microhuecos entre los granos. De esto ultimo, existe a su favor evidencia experimental [34],
y ademas, sofisticados cilculos muestran que la deformacién comenzaria siendo simple en
el interior de los granos y la acomodacion resultaria de la deformacion elastica del material
restante que aun no habria fluido; cuando la deformacion progresa y es muy intensa, el
deslizamiento simple es reemplazado gradualmente por el deslizamiento multiple [35]. Esto
también fue confirmado experimentalmente, y se observd ademas, que para deformaciones
extremas el mecanismo predominante es el deslizamiento multiple [36].

4.2.3. La hipdtesis de Taylor

G. 1. Taylor [7] asumio que la deformacion plastica de cada grano es igual a la
deformacién macroscéopica del espécimen, despreciando totalmente la deformacion elastica.
Este modelo, si bien no cumple con las condiciones de equilibrio de tensiones, es
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geométricamente compatible y provee una solucion al problema de la deformacion plastica
de cristales metilicos, de tipo “conservativo”, (o upper-bond solution). Es decir satisface el
teorema de “la cota superior” o “el limite superior” (o upper-bond theorem). De acuerdo
con este, un continuo plastico es deformado por un sistema de cargas tal, que la distribucion
de desplazamientos se puede obtener con las condiciones de contorno, la deformacion
correspondiente se obtiene sin cambio de volumen y el trabajo plastico resultante de la
deformacién obtenida, es el menor trabajo que realizaria el sistema, para las cargas externas
aplicadas.

4.2.3.1 La formulacién matemdtica

La hipotesis de Taylor puede ser representada matematicamente igualando el tensor
macroscopico de deformaciones, &, con el tensor de deformacion local &, es decir es un
modelo totalmente ligado o FC (full constraint).

En la formulacién matematica de la teoria, se debe calcular la cantidad de corte dy”
que se produce en cada cristal, sumando sobre la que se produce en cada sistema de
deslizamiento para una deformacion dada &, tomada esta relativa al sistema Kg, y antes de
que ocurra la deformacion (luego el cristal rota). Siguiendo el grafico de la Figura 4.1, la
deformacion del cristal por el corte en el sistema S, dg;’ es

ds,’ =(vr'),dy’ (4.1),

donde v y u son los vectores unitarios normales al plano de deslizamiento y paralelos a la
direccion de deslizamiento respectivamente. Si (F es el tensor de rotacion de la red
antisimétrico en Kg y habiendo » sistemas de deslizamiento, el tensor deformacion local
relativo al sistema Kpg sera:

£=0+Y e (4.2),

1=

donde £ es el tensor cuyas componentes son dg,;” de (4.1) y & (solamente deslizamiento),
se puede separar en partes simétrica y antisimétrica. La primera tendra cinco elementos
independientes, porque debe haber conservacion de volumen, y esto da lugar a cinco
ecuaciones con » incognitas (dy’, s=1...n). Es decir, el sistema tendra infinitas soluciones si
n>3.

4.2.3.2  Lasegunda hipétesis de Taylor

El problema de las infinitas soluciones se resuelve con una segunda hipédtesis: de
todas las soluciones posibles, la dptima sera aquella que minimice el trabajo virtual total
dw*, debido al deslizamiento para que se produzca la deformacion prescrita, luego,
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dwr=>" tlldy’ (4.3).

Con la solucion optima, dw* coincide con dw: “el trabajo plastico por unidad de
volumen requerido para alcanzar la deformacion prescrita para el cristalito”.

Dicha solucion se obtiene fijando los sistemas de deslizamiento de interés y luego
utilizando el método SIMPLEX (o de programacion lineal) para minimizar dw* (con las

2 0) para un tensor de deformacion prefijado.

condicién de que |d;v"
Es usual definir la cantidad de corte total como dw/1y;,0; y con esto se obtiene luego
el factor de Taylor (o M-factor)

dy v
Mg = 28 , 4.4),
*  de )

es decir, el incremento de corte total por unidad de deformacién macroscopica &. Esta
Gltima esta relacionada con el gradiente de desplazamiento que describe el incremento de
deformacion y depende del caso siendo tratado. Por ejemplo, en traccion unidimensional es
la deformacion axial d;, en torsidn es ¥, o sea, la de corte puro, en mecanica del continuo
puede estar dada por el criterio de Von Mises, etc. Asi, se debe recurrir a la correspondiente
deformacion efectiva para luego identificar a la tension equivalente o, (o =dw/d¢), en
general

adw =1,,,dy =7, m}quE (4.5),

con lo cual,

o =Mz, (4.6),

y el factor de Taylor para la deformacién constrefiida, o vinculada, propia de los granos de
un cristal, es el equivalente al factor de Smith para deformacion libre.

4.2.4. Pencil glide model

Como se comentd anteriormente en 4.1, el plano de deslizamiento puede ser
cualquiera que contenga a la direccidon <111> o también puede haber deslizamiento mixto,
un porcentaje segin el plano {110} y el resto, en el plano {112} y la tension critica
correspondiente, seria la misma para todos ellos. Al acoplar este modelo con la teoria de
Taylor, se supone que deben estar activos cuatro sistemas de deslizamiento, uno por cada
direccién de deslizamiento <111>, para poder alcanzar la deformacion impuesta con el
minimo trabajo virtual.

Las ecuaciones que se obtienen en este caso pueden ser linealizadas y su solucion es
siempre unica[37]. Actualmente existen soluciones analiticas de la respuesta tension
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deformacion de cristales b.c.c., con lo cual se evita la complejidad asociada con el alto
nimero de planos cristalograficos a costa de una perdida en la generalidad.

4.2.5. Vinculos relajados

En los modelos de vinculos relajados la hipotesis de Taylor se reemplaza por la
siguiente: todos los cristales sufren la misma deformacion plastica excepto que algunos

componentes del tensor local se mantienen relajadas o libres.
Como se indico en la seccion anterior, es preciso para poder realizar la evaluacion

de la cantidad de corte, fijar las componentes del tensor £¥. Esta eleccién da lugar a los
cuatro modelos conocidos para evaluar la anisotropia plastica, y en todos los casos se
mantiene la suposicion de que el grano tiene forma de “panqueque”.

En el denominado RC4 se supone que la componente £,, puede estar relajada, con

lo cual, habra cuatro sistemas de deslizamiento activos. En el RC3, o modelo “panqueque”
propiamente dicho, se admite la relajacion de las componentes de las velocidades de

deformacion de corte normales al plano de la chapa, es decir, &, y &, , en lo que tres

sistemas de deslizamiento se hallan activos. El modelo RC2, presupone relajadas a todas las
componentes del tensor, y se basa en la observacion experimental de que lejos de los bordes
de grano en cristales equiaxiados solo estarian activos dos sistemas de deslizamiento.

4.3. Prediccion del valor de r

En esta seccion se mostrard como es posible realizar efectivamente la prediccion de
la anisotropia plastica desde los datos de textura aplicando las teorias de plasticidad
detalladas en las secciones anteriores.

4.3.1. Condiciones de contorno

Una probeta, extraida formando un dngulo 6 con la direccion de laminacion, que es
deformada en condicion axisimétrica, siendo ademas la misma, suficientemente grande o
bien, se utilizan mordazas rotantes en el ensayo, las condiciones de contorno del sistema

para & Yy para o, seran,

o, 00
o= 0 00
0 00

(4.7_a),
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£= E:z -q 0
€y
0 0 —(l-¢q)
\ 2 (4.7 _b),

que son los tensores de tension y velocidad de deformacion, en K4 respectivamente. £, son

las componentes en la direccién de traccion, del ancho y del espesor respectivamente, y g
es el coeficiente de contraccion.

Las componentes &, =&, =0 dada la simetria ortorrombica, en tanto que la

componente &, , es generalmente despreciada.

4.3.2. Eleccién de un modelo y minimizacion

Usando las condiciones de borde pueden resolverse las ecuaciones (4.2),
minimizando (4.3), y con ello se obtiene el valor de la cantidad de corte total. Si se incluye
ademas en el célculo, a las diferencias en las tensiones criticas de los sistemas: soft y hard

(por medio de las constantes a; y ay) resulta de (4.3)

dw* {2} W n n
H® =" _ =Sdy, +a,Ydy, +a,Y dr, (4.8),
Tiniay k=1 k=] i

que ser4 el trabajo local plastico para un dado valor de g y una dada orientacion g del grano
o cristal, una vez realizada la minimizacion con programacion lineal.

Una vez obtenidas las funciones H,”®, es posible calcular el valor promedio de las
mismas funciones en un agregado policristalino (con la ODF) y que corresponde a cada

valor de g, Fq, utilizando,
Hq={ s H® f(2)dg (4.9)

Es evidente hasta aqui que la evaluacion de Eq consume un gran trabajo de calculo,
debiéndose barrer el valor de ¢ entre cero y uno. Finalmente, el valor de ¢ del material

predicho por el modelo sera aquel que minimice H 4, con lo cual, sera minima la energia de
deformacién macroscopica.
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4.3.3. El método de la expansidon en serie

Como se mostro en el capitulo 3, la ODF puede ser expandida en serie de armonicos
esféricos generalizados, AEG y lo mismo puede lograrse para H;° de (4.8) o para su
equivalente M,5(6) de (4.5) y (4.8), con cada modelo de interaccion de granos, realizando la
siguiente integracion numérica

m (@)= I+Df H,@)T, ()dg (.10,

este coeficiente permite simplificar el calculo de (4.9) que utilizando las relaciones de
ortogonalizacion de los AEG y los coeficientes de la ODF definidos en el capitulo 3, resulta

55 m aCT

4 IR N

I=0 p=1 uv=1

—L 2 cas2(v-109, 4.11).

En el trabajo de J. Daniel y Jonas [22] se proveen tablas con los valores de m/*" (g)
correspondientes a los modelos RC3 y RC4, para los valores de las tensiones de corte
critica resueltas a=ay=as= I y 0.95, para [=0,2,4,6,810 y para los correspondientes
valores de vy de u.

Los mismos se han obtenido integrando la expresion (4.10), utilizando la regla de
Simpson, con 37° evaluaciones de M,(g). Los mismos también fueron calculados por los
autores, para mayores valores de /, resultando casi cero para [=/6 y I=18 y decrecientes

para valores mayores de /.
En el mismo trabajo se observé que se obtienen resultados aceptables de la

expansion en serie para /</2 y que los primeros ordenes serian los de mayor importancia
(1=4y1=6)

4.3.4. Valores tedricos

D. Daniels y J. J. Jonas también obtuvieron los valores de r, de hipotéticas muestras
compuestas mayoritariamente de cristalitos orientados segiin las componentes principales
resumidas en la tabla 3 A. Esta supuesta textura, tendria un perfil Gaussiano ideal, con
centro en la posicion ideal de la componente en el E y con una dispersion de 15° entorno de
la misma (incluida en la f{g) como el desvio standard), dispersion, que simula a la real
desorientacion que suele haber entre los granos. La figura 4.3 resume los resultados de r,
que se detallan en el apéndice 3, para los distintos modelos de interaccion de granos FC,
RC4, RC3, RC2 y SK. Segln los grificos, el valor de r(8) calculado seria afectado por el
modelo de interaccion de granos. Asi por ejemplo, las componentes “goss” y “cubo™ serian
poco afectadas por el modelo, en tanto que las cuatro restantes, muestran mas diferencias
entre si. Los grificos también revelan informacion respecto a que componente de textura da
lugar a un alto valor de r y cuales a un valor bajo. Por ejemplo, la componente cubo da un
r4s que es casi cero y el ry y rgp, son proximos a la unidad. También se aprecia que
componentes dan un Ar > 0, como es el caso de las componentes cubo y {112} de la figura
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4.3 f (curva convexa), y cuales dan un Ar < 0 como en el caso {554} de la figura 4.3 e
(curva convexa) (curva concava).
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Figura 4.3. Resultados tedricos de los valores de r, obtenidos con una ODF ideal [22].

En el caso de las componentes {111}a y {111}b, se observan considerables
diferencias entre los valores obtenidos por cada modelo para los valores a 0° y 90° (cruce de
rectas) figuras 4.3 cy 4.3 d.
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4.4. Resultados

El modelo fue utilizado a través de (4.11), con los valores de m/*" (@) tomados desde
las tablas informadas en [22] como se adelantd en la seccion anterior, para los distintos
modelos de interaccion de granos que son: el RC4 que llamaremos modelo a simplemente y
el RC3 que se etiquetard modelo b.

Los coeficientes de la ODF utilizados para hacer la evaluacion, se obtuvieron segun
se detalld en el capitulo 3, y corresponden a los datos de textura resumidos en los graficos
de la seccion 3.8.2.2.

4.4.1. Chapalaminada

En la figura 4.4 (a), se muestran los graficos que comparan el valor de rg calculado
con el modelo b, para los datos de textura en superficie y del material decapado hasta el
25% de profundidad, versus el obtenido en ensayos de traccion o experimental, para cada
uno de los modelos de interaccion local entre granos. Como puede verse los datos resultan
muy dispersos y esto obliga a considerar una escala particular para poder lograr la maxima
expancion de los resultados. Esta misma escala es utilizada luego para hacer
comparaciones.

En la figura 4.4 (b), se muestra lo mismo para rm ¥ 4r en la escala del grafico
anterio. En ambos casos si se ha utilizado el valor del porcentaje de textura denominado
“random” en el capitulo 3, que contiene al conjunto de componentes no utilizadas o
incluidas como componentes principales y se definid exactamente como p;. Una
comparacion a simple vista revela una performance mediocre del modelo de la expancion
en serie.

En las figuras 4.4 (¢) y 4.4 (d), representan los mismos resultados pero ahora
obtenidos, con los promedios de la ODF, como se especifico en la seccion 3.3 y con el
promedio aritmético. Para este Gltimo caso los resultados estin mas cerca de la recta, es
decir la aproximacion es mejor para rm y Ar.

En las figuras 4.4 (e) y 4.4 (f), se presentan otra vez los mismos resultados, pero
ahora, en una escala uno a uno para apreciar la dispersion en su real magnitud respecto de
los valores experimentales (desde ensayos). Aqui puede verse también como mejoran los
valores obtenidos cuando se toman promedios, es decir se aumenta la informacion de
textura en profundidad en la direccidn del espesor.

En las figuras 4.5 (a) y 4.5 (b), los mismos resultados son comparados también con
los valores que se obtienen utilizando el modelo a, en ambos casos obtenidos con los
promedios de la ODF. El simbolo abierto utilizado para indicar a los datos del modelo a, se
observa desplazado hacia arriba en el grafico, para cada valor del resultado experimental
revelando como se comportaria este segundo modelo al calcular el r, con las nuevas tablas
de datos.

Si se observan los valores de r. y Ar, las diferencias resultan minimas, pero se
magnifican para mayores valores de la propiedad.
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4.4.2, Hojalata

En la figura 4.6 (a), se muestran los graficos que comparan el valor de rg calculado
con el modelo b, para los datos de textura, en superficie y al 25% de profundidad, con el
obtenido en el experimental, para cada uno de los modelos de interaccién local entre
granos. Nuevamente se usa una escala particular para mostrar los resultados y para hacer
comparaciones.

En la figura 4.6 (b), se muestra lo mismo para r, y Ar en la escala del grafico
anterio.

En ambos casos no se ha utilizado el valor del porcentaje de textura denominado
“random” en el capitulo 3, que contiene a p;.

En las figuras 4.6 (c) y 4.6 (d), representan los mismos resultados pero ahora
obtenidos, con los promedios de la ODF, como se especificd en la seccion 3.3 y con el
promedio aritmético.

En las figuras 4.6 (e) y 4.6 (f), se presentan otra vez los mismos resultados en una
escala uno a uno. Aqui puede verse también que mejoran los valores obtenidos cuando se
toman los promedios de la ODF, es decir, se aumenta la informacion de textura en
profundidad en la direccion del espesor.

En las figuras 4.7 (a) y 4.7 (b), los mismos resultados son comparados también con
los valores que se obtienen utilizando el modelo a, en ambos casos obtenidos con los
promedios de la ODF. El simbolo abierto utilizado para indicar a los datos del modelo a, se
observa desplazado hacia arriba en el grafico, para cada valor del resultado experimental,
igual que en el caso de la chapa laminada.
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4.5. Discusion de los resultados

4.5.1 Chapa laminada

Se observa en la figura 4.4.a que los resultados de r para la chapa laminada con
datos de la superficie dan menores a los experimentales (debajo de la recta), y los obtenidos
con datos del 25% de profundidad, son mayores que los experimentales, siendo mayor el
apartamiento para rs. :

Ademas resulta que rge = roge y Fys+> ree, situacion que no se observa comunmente en
estos aceros y es por ello mas bien contradictoria.

Los resultados de r, y r derivados de los anteriores y plasmados en la figura 4.4.b,
muestran también mayores valores para los datos de 25% de profundidad. Esto resulta del
marcado perfil de textura que se obtiene en profundidad, en contraste, con la ausencia de
textura de los datos de la superficie, como se mostrd en las figuras 3.7.a y 3.7.b del capitulo

anterior.
En las figuras 4.4.c v 4.4.d vemos que la aproximacion mejora, evidenciando la

conveniencia de utilizar el promedio de la ODF (3.7), sobre todo para evaluar el r, (que ya
es un promedio en si mismo) y no asi el r.

Desde las figuras 4.4.e y 4.4.f comprobamos que los valores del modelo son méas
dispersos que los obtenidos con los ensayos para cada condicién, lo que mostraria que el
mismo es sensible a sutiles cambios en los perfiles de textura, y tenderia a un valor
especifico si se tomasen mediciones de distintas capas del material.

La figura 4.5.a y 4.5.b muestran que los resultados son afectados levemente por los
valores de a,=y= y el modelo a da valores mayores que el modelo b.
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4.5.2 Hojalata

En la figura 4.6 a y 4.6.b, se observa que los valores obtenidos son generalmente
mayores a los medidos, resultando los mas alejados los que provienen de la evaluacion de
la textura al 25% de profundidad. Para este Gltimo caso, r» resulta mayor al correspondiente
dato superficial, y el r respectivo es mas disperso.

En la figura 4.6.c, los valores de ry poseen valores bastante mayores a los
experimentales e incluso con mayor dispersion (los rg experimentales varian de 1 a 2 en el
modelo llegan hasta 10). Dichos resultados pueden entenderse considerando que el patron
de textura en la hojalata es bien marcado en ambos casos medidos, es decir, se calcula un
alto valor de r a partir de datos de textura cuando la fibra esta bien desarrollada.

En la figura 4.6.a se observa que también se obtienen altos valores para r » cuando
se usa el promedio de la ODF, valores que son muy similares a los que da el promedio
aritmético de los r n en superficie y al 25%.

Para los datos de Ar obtenidos con el promedio de la ODF (y/o promedio
aritmético) la situacioén es mejor. Se observa la mayoria de las veces, que por una parte los
resultados del modelo tienen el mismo signo de los valores experimentales y son mas
proximos a estos; y por otra que son especialmente variables con la textura y sin ninguna
correlacion aparente.

4.5.3 General

De estos resultados surge que seria practicamente imposible evaluar r en una sola
medicion de textura de la superficie en el caso de la chapa laminada y para la hojalata el
resultado también mejora con varias mediciones de textura. El r aqui obtenido corresponde
a “deformacion cero”, pero como vimos en el capitulo 2, experimentalmente el parametro
varia con la deformacién, resultando esto en una limitacion del modelo, dado que este no
puede reflejarlo.

De los resultados obtenidos para la chapa laminada y la hojalata, surge que deberian
hacerse varias determinaciones experimentales de textura, para que la prediccion del
modelo, se acerque o tienda a los valores experimentales, de esta manera, se acentuaria el
verdadero perfil de textura presente en el material (con f, de (3.7)) y sobre todo con datos
de distintas profundidades.

El modelo b predice menores valores que el modelos a y las diferencias entre ambos
son pequefias comparadas con el apartamiento respecto de los valores experimentales
observados.
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Capitulo 5

Modelo semiempirico para Ar

Entre los primeros intentos de establecer una relacion directa involucrando a la
textura cristalografica y a la anisotropia plastica de laminados planos de acero, figura el
de tratar de correlacionar r. y el cociente entre las intensidades Jyi1pTrr00p
correspondiente a los rayos X difractados por granos orientados con direcciones {111}
y {100} normales al plano de la chapa. Dicha correlacion ha sido probada en wvarios
aceros, mostrando ser aceptable ain incluyendo los valores correspondientes para el
material madre (LAC) en el ajuste, solamente que los coeficientes resultan ser propios
del caso particular que se considera: la calidad comercial, la composicién quimica, etc
[38].

Mis recientes investigaciones muestran que similares relaciones a las del caso
anterior, podrian establecerse para hacer estimaciones del Ar que se obtiene
experimentalmente en ensayos de traccion, con los porcentajes de granos con diferente
orientacion resultantes de los datos de textura. Tal observacion, también es alentada por
la observacion experimental del orejeado en direcciones diferentes. Especificamente, se
ha hallado que las componentes de textura {111}a ({111}<112>) producen orejeado
con crestas a 0’ y 60, y valles a 30" y 90, respecto de RD. En tanto las componentes
{111}b ({111}{11{}}}, producen orejeado con crestas a 30" y 90", y valles a 0’ y 60,
situacion que se repite para los demas cuadrantes en el plano de la chapa [39].

5.1 Modelo semiempirico para Ar

La observacion detenida de los diagramas de distribucion de orientaciones de la
seccion 3.8 y los correspondientes complementarios del conjunto de datos medidos
detallados en el apéndice 2, muestran que las figuras de f{g,) versus ¢,, son diferentes
para los casos con Ar de diferente signo. Estos graficos corresponden a @; =45 y @ =
45", 50°, 55" y 60 respectivamente. Puede observarse que la intensidad de la ODEF,
tomada entre los dngulos 0'<@ <15 y45 < ¢, <75, es mayor a la propia entre los
angulos 15 <@, <45y 75 <@ < 90", para los casos con Ar>0. Y para los casos con
Ar<0, ocurre lo contrario. Dichos intervalos estin centrados en las posiciones de las
componentes de textura {///}a para el primer caso y {1//}b para los casos de Ar < 0.
Las orientaciones que se hallan aproximadamente dentro de estos intervalos actuarian
en forma opuesta en el material cuando este es traccionado, compitiendo entre si y
afectando a la anisotropia planar.

Para comprobar esto se calcularon los p,, desde 3.8, para las orientaciones
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ideales citadas, tomando la integral dentro de la fibra v, en los intervalos que se detallan
en el grafico de la figura 5.1.

15° 30° 45" 60° 75 o9

. EEEEmm -, - BB

Figura 5.1. Intervalos de integracion sobre ¢y, dentro de la fibra y.

L 7]

Los valores p;"; y pe, permiten definir, para i = 1,...,4 correspondiente a cada
valor de @,

8, =Py, — Py,» (5.1),
y con estos se propuso

Ar =Zrz[..f‘. + ay, (5.2),
i

Con a; propio de cada tipo de material, en nuestro caso chapa laminada u
hojalata. Para obtener los a; se puede minimizar '’ segln,

Iz =Z[ﬂrf _ﬁr.l (al,ffz,ﬂ],ﬂ",fl,f1_13,14}}l E (53],
7

donde n es el nimero de ensayos realizados para obtener Ar y de mediciones de la
textura.

5.2 Resultados del ajuste

Los #, fueron obtenidos con el promedio de la ODF para la hojalata, y con los
datos de la capa interior para la chapa laminada. En la figura 5.2, se muestra el grafico
que compara: el valor de Ar calculado con (5.2) para los @; obtenidos desde el ajuste por
cuadrados minimos (5.3), con el obtenido en los ensayos de traccion. El grafico muestra
los valores para chapa laminada y para hojalata.

Los valores para hojalata muestran cierta dispersion debido a que se ha realizado
un ajuste con 6 grados de libertad, la relacion obtenida para ¢, = J; es:

Ar = 5484 +2022 1,-22191,-1.41871, + 113817, (5.4),

Para la chapa laminada, el ajuste que puede obtenerse para los pocos datos de
que se disponen es el ideal (sin grados de libertad) y que se resume aqui:

dr = -03612-03429 ], + 087397, + 09625/, +0.4062 /,, (5.5).
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Figura 5.2. Prediccion del modelo semiempirico para Ar.
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Figura 5.3. Residuos de la prediccion del modelo semiempirico para Ar.

La figura 5.3 mostrando los residuos, deja en claro la bondad del ajuste de los
datos que se poseen para predecir el valor de Ar.
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5.3 Discusion

Vale destacar aqui en primer lugar que el valor ¢ definido en (5.1) expresa el
desbalance en los porcentajes p,i” de las componentes {111}<110> y {111}<112> o
las vecinas a @ = 45 respectivas (@ = 50, 55 o 60°), Cuando #>0, el porcentaje en
volumen de la componente {I111}<110> supera a las homoénimas {111}<112> y
viceversa. Con ello se espera que el signo del r esté asociado directamente con el signo
de t; y el valor del médulo seria ajustado por los coeficientes empiricos a.

En la figura 5.3, se muestran los residuos del ajuste resultante de (5.3) y el r
experimental. Dichos residuos resultan proximos a cero evidenciando un ajuste
adecuado. El caso de la expresion (5.5) para la chapa, representa un ajuste sin grados de
libertad y en el caso (5.4) con un coeficiente de correlacion mayor a 0.9.

Este modelo contiene la dependencia de la anisotropia planar (Ar) solamente con
las distintas componentes involucradas en la fibra y y no debe descartarse que otras
componentes de textura también puedan afectarla en alguna medida.

Como se adelantd en el capitulo 1, las teorias de la mecénica del continuo no
contemplan los cambios internos que operan en un material, cuando este es sometido a
procesos de fabricacién, esto, justifica la necesidad de desarrollar modelos
microestructurales, que puedan luego ser relacionados con las constantes de la funcidn
de fluencia del modelo de Hill, y consecuentemente, permitan estudiar la influencia de
las variables de proceso de fabricacion sobre la conformabilidad misma.

Con este modelo puede apreciarse cuales orientaciones es necesario desarrollar
para obtener un particular valor del Ar. El mismo esta determinado por los coeficientes
I, de la fibra y. Ademas podria ocurrir que:

» La fibra estuviese bien concentrada, entonces, los coeficientes /3 e Iy serian
despreciables y los coeficientes [; e I; serian los predominantes para definir 4r.

» Los picos de la ODF se alcanzaran para orientaciones aledafias al esqueleto de la
fibra y, hacia dngulos @ > 45°, y asi predominarian los coeficientes [3 e [4.

» La fibra y se deformase y luego los coeficientes actuarian en forma compensada.

» La fibra estuviese poco desarrollada, entonces los cuatro coeficientes serian
despreciables e importaria inicamente el término independiente (axs).

Con esto, la necesidad de ajustar los coeficientes y de verificar el modelo para
distintos materiales y en varias situaciones es una farea futura primordial, asi como la
evaluacion de los cambios de textura del material con los procesos de produccion. Asi,
se podria estudiar el efecto de las variables de proceso, sobre las constantes de Hill que
definen la conformabilidad, y consecuentemente, se podria mejorar la calidad del
mismo.

También como farea futura, seria importante estudiar no solamente que la fibra
v se desarrolle, sino también como se desarrolla. Asi, el recocido, puede ser importante
para desarrollar la fibra, pero depende de otras variables de proceso, por ejemplo del
porcentaje de reduccion en frio, la manera particular en que se desarrolla la fibra, asi
como la textura que se desarrolla en la reduccion en frio depende de los procesos de
laminacion en caliente, el enfriamiento y el bobinado. De este estudio podrian surgir
mecanismos 0 métodos de control de la anisotropia por control de las variables de
proceso.
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Capitulo 6

Modelo estadistico orientacional

La nocién de que la anisotropia plastica depende de la textura en los laminados
planos de acero, induce a suponer que tal dependencia deberia ponerse de manifiesto, o
revelarse, de una manera simple y directa. Ademas, en virtud de la simplicidad deberia ser
posible no solamente hacer mas explicita la dependencia, sino también, deberia ser posible
incorporar el efecto de otros pardmetros, de tipo microestructurales o macroscopicos, que
puedan afectar a la anisotropia con distintas intensidades.

En este capitulo se hard una breve revision de las objeciones tipicas realizadas por
diferentes autores a los modelos clasicos y algunas surgentes de la revision y analisis
efectuado en este trabajo. Se mostrara también un modelo alternativo para calcular la
anisotropia plastica en funcion de la textura, basado en observaciones experimentales, en
las exigencias de compatibilidad geométrica y en las condiciones de equilibrio de tensiones,
luego se mostrard como puede incluirse la influencia de otros fenémenos en el modelo.
Sobre el final, se muestran los resultados obtenidos para el modelo en un caso particular.

6.1 Objeciones a los modelos clisicos

“Ni la hipotesis de Sachs ni la de Taylor proveen una descripcion exacta del
comportamiento de policristales” [30]. Ninguno de los dos modelos ofrece una solucion
completa al problema de la deformacion plastica de metales policristalinos, es decir, una
solucién que satisfaga a la vez las condiciones de equilibrio de tensiones y las de
compatibilidad geométrica [4]. Es bien sabido que una solucion completa no hace
suposiciones “a priori” y en los modelos clasicos, las hipotesis se realizan sobre las
distribuciones de tension o deformacion, sin tener en cuenta nunca las relaciones
constitutivas entre ambas, ni el mecanismo de deformacion plastica de los granos
individuales. Cuando se intenta predecir la textura de deformacion de un policristal la
complejidad de estos modelos es tan grande, como la incerteza de su solucion, razén por la
cual se recurre a modelos mas simples basados en otras hipotesis [40, 41 y 42].

Un andlisis exhaustivo de la metodologia utilizada para efectuar la prediccion de la
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anisotropia con el modelo de Sachs o con el modelo de Taylor, o con sus variantes los
modelos de “vinculos relajados”, revela lo siguiente

i. Cuando se obtiene la cantidad de corte H;’g" de (4.10), se toma la deformacion
tipica de un material isotropo; pero si como deberia ser, se considera al material anisétropo,
cambiaria H,%’ ain con idénticas condiciones de contorno modificando los resultados del

propio r.

ii. El r resultante de la prediccion corresponde a la deformacion realizada con
anterioridad a la medicion de textura. Si la textura se mide antes de que el material se
deforme se obtiene el r a deformacion cero (virtualmente imposible de medir).

iii. Ningin modelo satisface la compatibilidad geométrica y las condiciones de
equilibrio de tensiones simultaneamente.

iv. Es virtualmente imposible considerar la influencia de otros fenémenos de los
cuales se sabe que afectan a la anisotropia, como por ejemplo la deformacion, u otros
fendémenos de los cuales se sospecha que pueden modificarlo como el dafio estructural, el
camino de deformacién incluido en las condiciones de borde o la composicion quimica.

v. La complejidad del calculo que contienen los distintos modelos es un aspecto
opinable, pero en este caso se carece de valores de referencia para evaluar resultados
parciales o finales que no sean otros ya calculados.

vi. Cuando se calcula la cantidad de corte con el método simplex, es posible hallar
varias soluciones cuando se usa el modelo de Taylor y cuando se usa el modelo
“deslizamiento de lapices” (Pencil Glide model) que si tiene solucion unica, se hace una
hip6tesis no real en su construccion como se indicé en la seccion 4.3.

vii. Los valores de las tensiones de corte criticas resueltas o los cocientes respecto
de la propia de los planos {110}, as y ay definidas en la seccion 4.1, no se conocen para
diferentes planos cristalogrificos, ni para aceros de diferente composicion quimica, y estas
afectan el resultado de r.

En lineas generales, independientemente de la sofisticacién lograble con los
métodos clasicos utilizados cominmente para realizar predicciones del valor de r, este no
tiene por que coincidir con el valor que se reporta experimentalmente para la anisotropia
plastica (teniendo en cuenta que el valor predicho puede ser modificado por maltiples
factores en principio inciertos).

6.2 Modelo estadistico

En esta seccion se desarrollard un nuevo modelo con un enfoque estadistico del
problema en cuestion. Este, permitird definir relaciones y calcular promedios que puedan
luego ser interpretados como una medida de la anisotropia. El intento se basa, entre otras
observaciones, en el alto niimero de cristalitos, granos o subgranos, que puede contener un
porcion considerable de material. Por ejemplo un material con granos equiaxiados de
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tamafio 50um o menor, tendria 15.000, o mas, de estos por mm’. Este nimero es
suficientemente alto como para que un modelo estadistico involucrando una porcion
considerable de material funcione correctamente. El tamafio de grano es también un
parimetro que resulta de calcular un promedio, pero en la prictica no se supone que tenga
alguna funcién de distribucién, salvo en casos particulares donde hace realmente falta,
donde se supone una distribucién de tipo lognormal [ 43 y 44], o aproximadamente
lognormal [ 45].

También se observa experimentalmente para estos aceros, un grano elongado en la
direccion de laminacién, con un aspecto achatado en el plano perpendicular a aquella
direccion. Este echo es de un caricter tan general que se utiliza en las simulaciones
numéricas de la recristalizacién de material recocido, para definir el tipo y el tamaiio de la
red [46]. En base a esta informacion es ficil imaginar un ensamble de granos.

6.6.1 Ensamble de granos

Consideremos el ensamble de granos de la figura 6.1, conteniendo N.M granos,
representando una porcion rectangular de la chapa tomada a una profundidad f, y extraida
formando un éngulo 8, con la direccion de laminacion. El ancho de la porcion es w, y el
largo /,. Cada uno de los granos que forman el ensamble tendrin una orientacion propia que
se indicara con g, y al sumar los granos con una orientacion entre g y g + Ag, sobre una
misma columna en la figura 6.1, tendremos h,® granos o subgranos, y al sumar sobre todas
las columnas, se tendra C7* de estos granos en total.

A
A A = ot
“r’ - RD.
ap Y
W, P il
i P N
T _ﬂ_(___’_,__.i’ .il }e..’.
- w_“_,- gt
i | | e
) hni
L & .
= Columna m s

— "ﬂ

Figura 6.1. Esquema del ensamble de granos. Los de color tienen orientacion g.

De esta forma, el valor promedio <h,*> de granos o subgranos, con la orientacion g,
en cada columna es,
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M
£
Z h"" C £
<hfn=2t = (6.1).
M M
Siguiendo el esquema de la figura 6.1, los tamafios de cada grano en las direcciones

e.l. y la correspondiente ortogonal, e.f, son W, y A.. respectivamente, y sumandolos
pueden obtenerse los valores de w, y /,,

W=y w,. . VYn=lL..,M, (6.2) y

A
L= A va=1..N, (6.3)

n=l

Hasta aqui hemos tomado a M y a N como cantidades fijas, lo que parece una
pérdida de generalidad, pero también ambas pueden ser variables aleatorias (discretas), con
lo cual, también pueden obtenerse sus promedios o valores medios <N> y <M>. Asi, las
expresiones anteriores, dan lugar a las siguientes definiciones

1 N, M,
wo = {M }g;wﬂﬂ,ﬂ (6'4) :’I'
l N, M,
! = ;
. {N}Z_jgim (6.5),

que seran utilizadas en este trabajo. Los braquets (< >) indicando los valores medios
de M y N serin omitidos por simplicidad, pero siempre que se indique a alguna de ellas (N
o M) significara su valor medio.

Los tamafios de grano ordinarios en las direcciones e.l. y e.z. valdrin ahora,

d’ = ﬁ;;wﬂm =<<w,, >> (6.6)y

1
d = — Ay = << A 6.7).
& W ; ; oRm =< HE == { }
Con (6.4) y (6.6) se obtiene por ejemplo,
w,=d) N, (6.8).

Anilogamente el tamafio medio de los granos con orientaciones entre g y 4g, en la
direccidn e.t. es,
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1 MM
d” Swe. o, (6.9),

=y
e 5

donde se suma primero sobre los granos con orientaciones en este infervalo, en una
misma columna, y luego se promedia en el resto de las columnas del ensamble. Haciendo lo
propio con (6.4), resulta:

.-
""ﬁﬁii Swh. o, (6.10),
m g i

donde x, es el nimero de intervalos de orientaciones involucrados en una misma
columna, m, tomados estos por ejemplo, entorno de las orientaciones o componentes
principales de textura en el espacio E.

6.6.2 Comportamiento en traccién

Si se supone a la porcion de material sometida a una tensidon uniaxial en la
direccion e.l, o, y si se indican los anchos w y los largos /, de la porcion de material y de
los granos individuales del material deformado omitiendo el subindice cero, el factor de
contraccion, gg€y de esta porcion del material, puede escribirse con (6.10)

M o« KE
[ 53
?5{51)=“E_l" #_’".,_E.L

I wﬂ

(6.11),

& es la deformacion macroscopica ejercida sobre el material.

6.2.2.1 Comportamiento local

Observemos ahora que ocurre localmente entorno de un grano en las actuales
condiciones. En forma analoga al caso anterior (6.11), es posible distinguir, gnme(€), cOmo
el coeficiente de contraccion de cada grano del ensamble

£
qlmﬂ{.&"}= R : ]n[ W o ], (6.12),
Ehwrr EI‘ nm wanm
de donde
1 Fom
W, = wm[fl] =w,,. exp(—&,..95q) , (6.13).
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Aqui es preciso hacer una hipétesis acerca del comportamiento de cada grano al
deformar, del mismo tipo a las indicadas en el capitulo 4, especialmente en la seccion 4.2.
Se podria usar la hipotesis de Taylor dgywllﬁﬂ'f = & &jlMacroscopico (& indica derivada parcial
respecto del tiempo), aceptada incluso por los defensores del modelo de Sachs-
Kochendbrfer, susceptible de cumplir la compatibilidad geométrica, o la hipdtesis de
Kochendérfer segun la cual Sen® |Locat = & €11|Macroscepico, @coplable al modelo de Sachs
que satisface las condiciones de equilibrio de tensiones y en ambos casos se tiene que

&1 | Locat = &i|aacrosespica, cON la cual (6.13),
W = Wopn €XP(—€,400g) (6.14).

Realizando la hipotesis de esta manera surge que cada grano tendria un valor del
coeficiente de contraccion, que le es propio, al ser traccionado en la direccion e./. Si esto es
al menos una buena aproximacion, valida para policristales, es razonable suponer que el gy
del material, de (6.11), debe ser un promedio de los valores gmma(s), de (6.12). Si
inversamente fuese que ¢.md' (&) no depende de la orientacion del cristal, entonces el valor
correspondiente al material no sera dependiente de la textura, y los modelos clasicos
carecerian de sentido. Esto Gltimo sustenta a la definicion (6.12), pero de ninguna manera
da solucioén al problema de que valor adjudicarle a ¢4, para cada orientacion. Para esto se
presentan dos alternativas:

i. Cada grano o subgrano deforma interiormente independientemente de sus
vecinos, con un tnico valor de g#, produciéndose acomodacion en el borde de grano.

ii. Cada grano o subgrano tiene el valor de ¢ propio del material en el
ensamble, es decir g/ es uniforme en la porcion y el valor que toma, es una funcion de la
textura. En este caso existe una fuerte interaccion con los granos vecinos que afecta
instantaneamente a todos y la dependencia de gg con la textura del material, no podria ser
obtenida desde el valor que toma la propiedad para cada cristalito, con lo cual los modelos

clasicos de interaccion de granos ni siquiera tendrian razon de ser.

La evidencia experimental, muestra afortunadamente que el deslizamiento es
diferente en el centro o interior de los granos de lo que es en los bordes. En los bordes, por
los efectos de vinculo ejercidos por los vecinos, hay mas sistemas de deslizamiento activos
que en el centro y el comportamiento es similar al predicho por el modelo de Taylor. En
tanto que en el centro, el comportamiento es similar al predicho en el modelo de Sachs
como se mostrd en el capitulo 4. Los modelos de mas reciente desarrollo, como los de
“vinculos relajados”, presuponen deslizamiento homogéneo en el interior de los granos
equiaxiados e ignoran efectos locales en la microestructura; en sintesis, se supone que todos
los granos de la misma orientacion se comportan de igual manera.

6.2.2.2 Dependencia de g4g) con los valores de p,

En vistas de la argumentacion anterior la eleccion de la alternativa (i) seria la mas
adecuada, vy si este es el caso, también subsiste la pretension de calcular el g«'g), a partir de
la evaluacion de un promedio, para tener una aproximacion al observable experimental. En
este orden (6.14) puede ser reemplazado en (6.11), omitiendo los subindices n 'y m en gund',
y sacando factor comun la dependencia exponencial de la deformacién macroscopica se
tiene,
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L
M = E
"Ta(ar}‘__l" ﬁzz e exp(—g,q;') , (6.15).

d‘

De aqui surge el promedio que debe realizarse para obtener el ggg) desde los
valores de g4 de los cristalitos individuales.

Para obtener la relacién entre g«'s) y la textura se puede escribir (6.15) utilizando
(6.6) para eliminar w, y (6.9) cambiando el orden de la suma sobre g y sobre m, que son
independientes,

(&)= ——lr{i M’;‘;;w exp(—£,g: J] (6.16).

Desde este punto puede hallarse la relacion entre ggg) y la ODF. En la figura 6.2
(a), se muestran la profundidad méxima de penetracion de los rayos X, 4 y en la (b) los
tamafios de grano en DR y DT para un grano eliptico en el ensamble. Con ellos es posible
calcular el volumen total irradiado V,

A DN

R X incidente R ¥ difractado

s

(a)

Figura 6.2. (a) Ancho y largo de un grano eliptico.(b) zona irradiada con rayos X.
N M
V=582 "W (6.17),

luego suponiendo que Womm' ¥ Awmm’ tienen covarianza nula, es decir se comportan
como variables aleatorias independientes, (6.17) se convierte en,

V =néd d*NM , (6.18).

Anilogamente puede obtenerse A%, el volumen total de granos o subgranos con
orientaciones entre g y g+4g en el ensamble, con
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onym* “onm ¥

M
AVE=8Y Y nwl A% (6.19),

multiplicando y dividiendo por C* y suponiendo otra vez independencia entre las
variables

AVE = ndd¥ d*C}, (6.20).

Recuperando la definicion de la ODF y de p, dada en (3.8), ambas del capitulo 3,

_AvE|  drTaFcE

=== 6.21).
7| T dd M 621

P, L.

Aqui puede hacerse la hip6tesis ordinaria de que los tamafios de grano no dependen
de la orientacion (d,*'= d,*, X=DR, DT, o DN o cualquier otra direccion) y simplificarlos
de (6.21). Con el resultado hallado y con (6.16) se obtiene,

a(E)=-1 (S p, exp(=lg?), (6.22),

con la cual es posible calcular gag), de la porcion del material, en funcion de la
deformacién (&), conociendo el valor de g, correspondiente a un monocristal sometido a
una tension de traccion en una direccion que forma un angulo & con la direccion <uvw>, y
cuya deformacion en el ancho (&) se toma en el plano normal {hkl}.

Si g, fuese conocido para toda las orientacion (y todo angulo 6), es decir si se tiene
a la funcidén ggg), el valor gg del material, se obtendria pasando al limite cuando Ag—0 de
la siguiente manera:

9,(6))= -~ In§, f(8).exp(-el.q, (&) g (6.23).

En el limite cuando &—0 en (6.22), es decir el valor g&0), para deformacion cero,
posibles de obtener con los modelos clasicos es,

9% (0)=2_p, 95, (6.24),
£

es decir, es el promedio de los ¢, pesado con los porcentajes de textura p,.
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6.3 Influencia de otros factores

Ahora es imprescindible contar con los valores de ¢4, y al mismo tiempo, esta
preparado el terreno para ver como incluir en el modelo la influencia de distintos
fenomenos sobre la anisotropia. Por ejemplo: el proceso de degradacion o dafio estructural
que progresa durante la deformacion del material, la eleccién de los g¢ para evaluar gg, la
posible utilizacién de una funcion de distribucion de tamafio de grano, etc. Se mostrara esto
en este orden en las proximas secciones.

6.3.1 Influencia del proceso de degradacion
Estos procesos estin asociados a cambios microestructurales irreversibles, como

iniciacién y crecimiento de microporos o microfisuras, con el aumento de la deformacion,
que culminan con la fractura dactil del material.

6.3.1.1. Definicion de la variable de danio

Para definir el dafio se recurre a la utilizacion de una variable interna de la cual
existen distintos tipos; pero aqui se utilizari la propia de la teoria continua del dafio [47, 48
y 49]. Se considera un elemento de volumen, no tan pequefio comparado con las
inhomogeneidades del medio circundante, como se muestra en la figura 6.3.

(O)an

Figura 6.3. Elemento de volumen “dafiado”.

Sobre la seccion orientada segin la normal n, §, las fisuras o microcavidades
producen marcas visibles. Si S, es el drea efectiva resistente (5,<S) que involucra: el
descuento del area de las marcas, la concentracion de tensiones en un entorno de las
discontinuidades geométricas y la interaccion de los defectos vecinos entre si; luego el area
del total de los defectos Sp,

5,=85-85., (6.25),
y la medida mecénica de dafio local segin la direccion n se define por,

D=S

S (6.26).
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Fisicamente la variable es la fraccion de area de las microfisuras en la direccion
indicada y matematicamente, tendiendo S—0, D, es la densidad superficial de las
discontinuidades de la materia en el plano normal a n. Una forma general de esta variable
escalar D,, el caso de dafio anisotropo, exige definirla como un tensor de segundo orden.

Si el material no ha sido deformado, esta fraccion estara formada Gnicamente por las
particulas de segundas fases, en general mas duras que la matriz metalica.

6.3.1.2, Influencia del daifio en qo

La evidencia experimental muestra que el dafio aumenta con la deformacion y toma
valores de consideracion cuando se alcanza la carga maxima en un ensayo de traccion,
siendo muy poco visible a bajas deformaciones y/o lejos de la zona de estriccion.

Cuando el material es deformado y los granos se comprimen en la direccién e.t., las
zonas ocupadas por particulas duras no sufrirdn contraccién como si tuvieran un Q6oef
nulo. Con este dato y suponiendo que D, es homogéneo y uniforme, puede calcularse esta
fraccion desde (6.9),

1 MR .
FI:I [— Dﬂ = Mw Z Zwﬂﬂ.ﬂ M [62?}

1

En (6.15) debemos descontar esta cantidad al sumar sobre las posibles orientaciones
g, y resulta para (6.22)

k
g0(6)) = —ﬁlntz p, exp(~clgi) + p,). (6.28)
'y

Considerando este efecto en el modelo, resultarin modificados los porcentajes de

textura p,, que deben ser utilizados para evaluar ga Llamando p;* a los porcentajes que se
obtienen desde la ODF, la sumatoria de estos debe sumar uno por definicion, si ademas se
supone una distribucion de particulas de segundas fases uniforme, tal que la fraccion
presente dentro de un volumen con orientacion g, &, es proporcional a p,, con constante de
proporcionalidad, p,, se tiene:

S, =P.Pyg» (6.29),

y dado que el volumen considerado para hallar la ODF es el de los granos
orientados mas el de las particulas de segundas fases, se cumplira

P, =D, +P.DP;, (6.30);

despejando p, y reemplazando en (6.28),

71



20 (&) = uﬁ In| 3(1-p,).p; exp(-cgi)+ p,) |, (6.31).

El valor correspondiente a p,, puede ser obtenido experimentalmente [50], o bien
tomando el porcentaje de carbono equivalente, o por medicion directa del drea efectiva

correspondiente a la deformacion presente.

6.3.2 Influencia de la eleccién de los valores de g/

Aungue no se dijo explicitamente hasta el momento, el valor de g¢® podria ser el
que se obtiene si se realiza la experiencia ideal de traccionar un monocristal orientado como
se indica en la figura 6.4, o también, traccionando un dominio o conjunto de cristales con la
misma orientacion despreciando el efectos de los bordes de grano. Ademas, ¢,* podria ser
medido experimentalmente o calculado desde los modelos de interaccion de granos, es
decir, la eleccion de los ¢,° modificara el resultado de gg(g) de (6.31). La dificultad de
obtener este valor de alguna manera, es clara, pero entonces, si el modelo es correcto, este
permitiria reconocer cual es la realidad fisica local en el proceso de deformacion. Como el
valor de g,* deberia ser el mismo para las orientaciones equivalentes en el sentido definido
en el capitulo 3, también tomaria un valor propio para cada orientacion distinguible.

L

Figura 6.4. Significado de q.gF , el plano formado por el y e.t,
es normal a {hkl} y paralelo a <uvw>.

Valores de mediciones experimentales de g4, no existen por la dificultad intrinseca
de la medicion, si en cambio existen valores calculados. F. Royer obtuvo los valores de g%,
utilizando el modelo de Sachs-Kochendérfer comentado en el capitulo 4 para materiales fcc
[51]. Y el otro caso reportado, es el adelantado en la seccion 4.4 del capitulo 4, resumido en
las tablas 4-1 a 4-5, considerando una dispersion de 15°, en la orientacion
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6.4 Analisis de sensibilidad

El analisis de sensibilidad de la expresion (6.31) para g4 fué realizado parcialmente,
de tal analisis surge que gs es decreciente con la deformacion macroscopica &, con los
coeficientes de contraccion de los cristalitos ¢,° (los que a su vez dependen del modelo
utilizado para calcularlos) y con los porcentajes p;. Considerando la monotonia de gg, l0s
valores méximos y minimos de gg pueden ser hallados. Los mismos se alcanzaran en los
llamados puntos esquina y fijando valores especificos de g¢* de monocristal dichos valores
extremos pueden ser hallados. Estos fijarian el rango de variacion de r de un material
cualquiera.

Otro resultado observado fue que ni la deformacién macroscopica &, ni el
porcentaje de dafio (aqui denominado py) afectan significativamente a 4. Por ejemplo, para
los coeficientes de contraccion de cristalitos g4° tomados de bibliografia, se tiene que, si se
varia de 0 a 20% a la deformacion macroscopica, se obtiene una variacion de r inferior a
1%, y si se varia al porcentaje de dafio de 0 a 0.1, la variacion observada en r es todavia
menor.

Teniendo en cuenta lo anterior y que en el limite cuando & tiende a 0, g4 es un
promedio de los valores de g4* pesado con los p, (ver (6.24)), resulta que el maximo y el
minimo del coeficiente de contraccién gg, corresponden a los valores maximos y minimos
de go* de cada modelo. Un detalle de los mismos se incluye en las tablas del apéndice 3.

6.5 Resultados de los valoresder

El modelo fue aplicado a través de (6.31), con los valores de ¢4 tomados desde las
tablas 4.A a 4.E, representado a los distintos modelos de interaccion de granos, suponiendo
una deformacion del 20%, y una distribucion homogénea de particulas de segundas fases,
Po, de 0.1%. Los valores de p, utilizados para hacer la evaluacién son los mismos
resumidos en los grificos de la figura 3.8 (a), (b) y (c) de la seccion 3.8.2.2.

6.5.1 Chapa laminada

En la figura 6.5 (a), se muestran los graficos que comparan el valor de rp calculado
con el modelo versus el obtenido en ensayos de traccion o experimental, para cada uno de
los modelos de interaccion local entre granos. El grafico de la figura 6.5 (a) 6, prefija la
escala de los restantes y contiene el resultado correspondiente obtenido con el modelo RC3,
para los valores del cociente entre las tensiones criticas resueltas de las componentes {112}
y{110} iguales a 0.95 y 1, en todos los casos, se utilizaron los datos de textura a 25% de
profundidad en la chapa, dado que los correspondientes para la textura en superficie no dan
valores razonables para ninguno de los modelos como ya se mostré en el capitulo anterior.

En la figura 6.5 (b), se muestra lo mismo para r., y Ar en una escala uno a uno, que
permite una comparacién inmediata. En este caso no se utiliz el valor del porcentaje de
textura denominado random en el capitulo 3, y que abarca a la probabilidad o conjunto de
componentes sobrantes no utilizadas o incluidas como componentes principales, definido
exactamente como pr. Una comparacion a simple vista revela un buen ajuste, para los
valores de r, aun mejor al que arroja el modelo clasico.
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6.5.2 Hojalata

La figura 6.6 (a) muestra a los graficos que comparan el valor de rg calculado con el
modelo y el obtenido en ensayos de traccion, para cada modelo de interaccion de granos.

Figura 6.5 (a). rg vs. r.p para la chapa laminada. Las indicadas como 6.5 (a) 1-5
corresponden los valores calculados con el modelo.
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El gréifico de la figura 6.6 (a) 6, prefija la escala de los restantes graficos con los resultados
del modelo RC3, para los valores del cociente entre las tensiones criticas resueltas de las
componentes {112} y {110} iguales a 0.95 y 1, en todos los casos, se utilizaron los
promedios de los datos de textura al 25% de profundidad en la chapa y de superficie.

Figura 6.5 (b). rm y Ar vs. Fesp para la chapa laminada. Las indicadas como 6.5 (b)
1-5 corresponden los valores calculados con el modelo.
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En este caso si se utilizo el valor del porcentaje de textura random o p;, al que se asocio con
un valor de ¢’ = % propio de un material isotropo. Otra vez se ve un ajuste de los valores de
r, mejor al que arroja el modelo clasico. En la figura 6.6 (b), se muestra lo mismo para rm ¥
Ar en una escala que es la mitad de la escala del grifico 6.6 (b) 6 del modelo clasico.

Figura 6.6 (a) rs Vs. rep para la hojalata. Las indicadas como 6.6 (a) 1-5
corresponden los valores calculados con el modelo.
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textura denominado random en el capitulo 3, o p;. Al que se asocié con un valor de g =%

propio de un material isotropo.

Figura 6.6 (b) rm y Ar vs. rep para la hojalata. Las indicadas como 6.6 (b) 1-5
corresponden los valores calculados con el modelo.
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6.6 Discusion de resultados

Como se menciona en el primer pérrafo del capitulo, los resultados representan un
caso particular de aplicacion del modelo. Tal particularizacion se hace al fijar los valores
numeéricos a utilizar en (6.31) y que se hallan en el primer parrafo de la seccion 6.5.

Respecto de los valores utilizados p, = 0.1% y & =20% se adelanto en 6.4, que gg es
decreciente con cada uno de ellos y no son de importancia (afectan levemente al r), en
cambio los valores de ¢ tienen una importancia mucho mayor. Estos valores dependen de
los modelos con que han sido calculados, especificamente de las condiciones que se usan
para hallarlos y sus valores prefijan la variabilidad de r para un material como se adelantd
también en 6.4. Luego, los valores de p, serian los determinantes de los resultados
anteriores y el valor de r se vuelve sensible tanto a sus cambios como a la utilizacion (o no)
de tal porcentaje de la componente g-ésima (pg).

6.6.1 Chapa laminada

En este caso, los resultados que se muestran en las figuras 6.5 a y 6.5 b se han
obtenido solamente con los datos de textura al 25%. Esto es consecuente con los modelos
de Taylor y de vinculos relajados, que no dan buenos resultados de r para datos de textura
superficiales [22] de hasta al menos el 15% del espesor, tampoco fue usado aqui el
porcentaje de textura random puesto que la (nica componente bien desarrollada parece ser
la de las orientaciones proximas a las direcciones {111}a (figura 3.8.a) y las demas estan
por debajo del 10%.

Como puede verse (en la misma escala) el modelo estadistico se aproxima mas a los
resultados experimentales, especialmente para las modelos FC4 y RC; (6.5 a 3 y 5) para los
rg ¥ muy buenos en los cinco casos para r. Para Ar se obtiene una aproximacion
levemente mas pobre.

6.6.2 Hojalata

En el caso de la hojalata los resultados de textura en superficie y al 25% son muy
similares, mostrando un desarrollo levemente mayor de las componentes principales en el
segundo caso. Debido a esto, se utilizo el promedio de las componentes de textura con el
objeto de explotar la informacién de ambas, pero su utilizacion, ofrece leves cambios. No
ocurre lo mismo con el uso del porcentaje random, el cual resulta critico, y si no es
utilizado, los resultados que se obtienen para r son similares a los datos mas dispersos
mostrados en 6.6.a de la expansion en serie. Obsérvese por ejemplo que los datos rep-
(tridngulos invertidos) de la figura 6.6.a.1 proximos a 2.25, no estin muy dispersos de este
ultimo valor y se aproximan a la recta cuando mayor es el valor experimental. Los datos de
Fo» Y Fese en el mismo grafico (circulos y tridngulos respectivamente) muestran el mismo
patron: valores concentrados en torno a un valor medio (1.6 en este caso aproximadamente)
aunque los datos se acercan mds para los r experimentales intermedios. Para los otros
cuatro modelos se tienen resultados similares: los valores de r dispuestos en una misma
franja 6.6.a 2 a 5, con valores mas altos al experimental para ryg y para rg- y rys, 78



la franja corta a la recta para los experimentales intermedios. La comparacion con los
pgraficos 6.6.a. 6, revela una aproximacion mejor para el segundo modelo, dado que la
escala es la mitad en este Gltimo caso. Los resultados de ., son también bastante similares a
los valores experimentales pero son generalmente mayores para Ar, contrario a lo ocurnido
con la expansion en serie, que ajusta mejor los valores de Ar y en menor grado a .

6.6.3 Del modelo en general

En este modelo puede incluirse el efecto de otros factores microscopicos y
macroscopicos como por ejemplo: el dafio estructural, la correlacion que podria existir
entre el tamafio de grano y la orientacion o entre los tamafios de granos tomados en las
direcciones de laminacion y transversal (su cociente es el factor de forma o aspecto de los
granos), o la distribucion de tamafios de grano en el ensamble y lo que es fundamental el
efecto de las propiedades mecanicas locales o microscopicas del material como los valores
de gf.

Como se dijo anteriormente, por una parte los resultados estan sujetos a las
variaciones que operan debido a la hipotesis de interaccién de granos que contienen la
informacion del comportamiento microscopico, local real del material, al deformar. Por otra
parte, podria agregarse en los factores microestructurales la influencia que tienen sobre
ellos las estructuras de defectos.

La hipotesis de que la deformacion local longitudinal es idénticamente igual a la
deformacion longitudinal macroscopica en todo el volumen del ensamble, permite obtener
el promedio que debe realizarse para obtener g (6.31). Esto ultimo es uno de los logros de
este trabajo, dado que el promedio revela de una forma simple y directa, la dependencia de
la anisotropia con la textura cristalogréfica y con las propiedades locales del material.

Con ello ademads, es posible satisfacer el interés practico implicito en la relacion
existente entre las propiedades mecanicas de la chapa y la naturaleza e intensidad de las
transformaciones de textura observadas en los distintos procesos.

De lo expresado en los dos péarrafos anteriores, seria también una tarea futura
incluir la influencia de la estructura de defectos en el modelo microestructural, y este a su
vez en el modelo de Hill para evaluar la conformabilidad. Tal estudio permitiria ampliar el
la cantidad de variables de proceso involucrando aspectos que solo pueden ser tenidos en
cuenta en estudios microestructurales.
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Capitulo 7

Conclusiones

v El presente trabajo es un estudio de la dependencia de la anisotropia plastica de los
laminados planos de acero con la textura cristalografica del material. Para llevar adelante
esta tarea se hizo un anilisis de los valores de la anisotropia plastica de la chapa laminada y
de la hojalata, obtenidos con ensayos mecanicos en el Departamento de Tecnologia
Mecénica del CINI. De este analisis surge que el valor de anisotropia tiene un caracter
relativo y propio de las condiciones de medicion y obtencion, pero aun asi, continua siendo
el indicador por excelencia de la anisotropia plastica.

v La funcion de distribucion de orientaciones fue obtenida para un conjunto de muestras
de los materiales mencionados, mediante difraccion de rayos X en el laboratorio del CINL
Dichos datos se tomaron para la superficie y para una capa interior al 25% de profundidad
obtenida por pulido quimico. Los resultados de la textura fueron cualitativamente similares
en las dos capas de la hojalata y muy diferentes para cada capa de la chapa laminada.

v Utilizando estos datos, se calculd el valor de la anisotropia plastica con el método de la
expansion en serie de armonicos esféricos, el modelo utilizado fue el de vinculos relajados
con tres grados de libertad (conocido como RC3), habiéndose tomado el valor del cociente
entre las tensiones criticas resueltas entre los planos {112} y {110} (o) iguales a 0.95 y 1.
En la gran mayoria de los casos, los resultados obtenidos al utilizar los datos de textura de
una sola capa, fueron muy diferentes a los reportados experimentalmente.

v Los resultados obtenidos al utilizar los datos de textura promediados entre las dos
capas, arrojaban datos més proximos a los experimentales.

En vistas de las discrepancias observadas en los resultados de la anisotropia plastica
obtenida con los métodos clasicos, y a las objeciones que suele hacerse al respecto de su
validez, se comenzd a trabajar en el desarrollo de modelos alternativos, y como
consecuencia de ello:
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v"  Surgieron dos modelos alternativos, uno semiempirico para evaluar a la anisotropia
planar (Ar) y otro de tipo estadistico para calcular la anisotropia plastica de los laminados
planos en funcion de la deformacion.

v Estos modelos constituyen el principal aporte del presente trabajo y tienen la ventaja de
mostrar la dependencia de la distribucion de orientaciones de una manera mas simple y
directa.

¥" El modelo para el Ar, es de tipo semiempirico y se obtiene realizando un balance de
porcentajes de un grupo de orientaciones ubicadas dentro de la fibra y.

¥" Dicho balance es una particién de la fibra y entre las componentes u orientaciones
proximas a las {111}<110> y a las {111}<112>, incluidas sus equivalentes. Las mismas
compiten para dar el signo a la anisotropia planar, siendo positiva esta si es mayor el
porcentaje de tipo {111}<110> y viceversa.

¥" En el presente trabajo también se define y se evalla en algunos casos de interés, la
equivalencia entre componentes y los porcentajes de granos con orientaciones proximas
entre si. El intervalo en el espacio de Euler es elegido teniendo en cuenta la importancia
(frecuencia de aparicion) de la componente y la presencia de otras componentes cercanas.

v" El modulo de la anisotropia planar, es ajustado por coeficientes que se obtienen
experimentalmente. Los mismos varian para la chapa laminada y para la hojalata y deben
ser verificados tanto para estos materiales en distintas situaciones, como para otros

materiales.

v" El modelo estadistico para la anisotropia plastica de los laminados planos, provee este
parametro para una pieza sometida a una tension uniaxial en alguna direccion del plano de
la chapa, en funcién de la deformacion macroscopica y de la fraccion de dafio mecanico.

v" El modelo establece una relacion directa entre las propiedades microestructurales y
locales del material, la deformacién macroscopica de la porcion y la distribucion de
orientaciones del material en su extension.

v" Este modelo es dependiente del modelo que se utiliza para evaluar la anisotropia
plastica de los cristales independientes o, de los dominios de cristales con una orientacion
similar, interactuantes entre si como ocurre en los casos de los modelos clasicos de vinculos
relajados (relaxed constraint), de ligadura total (full constraint) o libre de ligadura. En este
trabajo se utilizaron valores calculadoscon una dispersion de 15° respecto de la posicion
ideal.

v" El modelo estadistico permite ademas considerar la influencia de otros factores
microestructurales como: el dafo mecdnico, la distnbucion de tamafios de grano, la
correlacion que podria existir entre el tamafio de grano y la onentacion o entre los tamafios
de granos tomados en las direcciones de laminacion y transversal (su cociente es el factor
de forma o aspecto de los granos), o la distribucion de tamafios de grano en el ensamble.
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v El analisis de sensibilidad parcial de la expresion obtenida para la anisotropia
plastica, mostro que esta es decreciente con cada una de sus variables.

v La deformacion macroscopica y el porcentaje de dafio estructural no tendrian un
afecto sensible en la anisotropia plastica para los valores tipicos de los coeficientes de
contraccion de cristalitos ( los tomados de bibliografia).

v Los valores maximos y minimos posibles de obtener para la anisotropia plastica, son
los correspondientes que se obtienen localmente para algiin modelo de interaccion de
granos, y con alguna distribucion de orientaciones.

¥ Dado que las teorias de la mecénica del continuo no contemplan los cambios internos
operantes en un material durante los procesos de fabricacion, se justifica la necesidad de
desarrollar modelos microestructurales que puedan ser luego relacionados con aquellos
modelos de la mecanica del continuo, para comprender la influencia de las variables de
proceso sobre la conformabilidad del material.

¥ Con los precedentes modelos es posible satisfacer el interés practico implicito en la
relacion existente entre las propiedades mecanicas de la chapa y la naturaleza e intensidad
de las transformaciones de textura observadas en los distintos procesos.

Tareas futuras

¥ Verificar los modelos para distintos materiales y en varias situaciones es una farea
futura primordial, asi como la evaluacion de los cambios de textura que sufren los distintos
materiales con los procesos de produccion, para estudiar luego, el efecto de las variables de
proceso sobre las constantes de Hill que definen la conformabilidad. Como consecuencia de
ello se podrian hallar mejoras de la calidad del mismo haciendo modificaciones en las
variables de proceso.

v Importaria estudiar en trabajos futuros, como se desarrolla la fibra y. Por ejemplo el
recocido, puede ser importante para desarrollarla, pero la manera particular en que se
desarrolla, depende del porcentaje de reduccion en frio, y la textura que se desarrolla en la
reduccion en frio, depende de los procesos de laminacion en caliente y el enfriamiento a
que se sometid al material. De estos estudios podrian surgir mecanismos o métodos de
control de la anisotropia a partir de las variables de proceso.

¥ Seria también una farea futura incluir la influencia de la estructura de defectos en los
otros factores microestructurales que sean de importancia afectando a la anisotropia segin
este modelo, y este a su vez, en el modelo de Hill, para estudiar como afectan aquellos a la
conformabilidad.

82



Apendice 1

Espacio de Euler

Figura Al, Axonométrica mostrando las posiciones Figura AL Plano de /=0, vista de las orientaciones
de las orientaciones principales. principales.

Figura Ad4. Axonométrica del cubo representa las
caras (100) en el ecspacio Ky que luego son
Figura A2. Plano de @/=0, vista de las orientaciones transformadas, en el espacio de Euler de la figura
principales, AJ,

Figura A El espacio de Euler.
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Apendice 3

Valores tedricos de ¥,

La tabla siguiente contiene los valores de ¥4 utilizados para calcular el valor de

rg conel modelo estadistico orientacional cuyos resultados se graficaron en las figuras
6.5y 6.6 a y b, respectivamente. Estos mismos fueron representados en la figura 4.3.

Modelo FC Modelo RC2 Modelo RC3
Gru
Po o’ Tas® rog” ro’ las” rog” ro’ Fas" reo”

Cubo 1 0001 1 1 0.001 1 1 0001 1

Goss |0.92 0.43 >al0d (092 0.43 >al0 |0.92 0.43 >al0
{lll}a 3.33 2.63 1.9 2.18 3.04 4.06 2.18 3.04 4.06
(111}b (194 263 333 (398 3 214 (398 3 2.14

{554} |231 182 5 41 206 353 |41 206 353

(112) l043 46 098 043 533 141 [043 533 141
Random |1 1 1 1 1 1 1 1 1

Tabla Ap. 3. Valores tedricos de r% para cada componente de textura y angulo.

Modelo FC Modelo RC2
Grupo o Fas Tog' fo’ Tas” Too”
Cubo |1 0.001 1 1 0.001 1
Goss |0.92 0.43 10 0.92 0.43 10
{111}a |1.73 1.86 1.73 1.82 2.39 3.04
(111}b |1.73 186 182 |29 235 182
{554} |1.99 1.49 2.63 2.84 1.76 2.35
{112} |0.43 3.12 0.98 0.43 2.57 0.98
Random |1 1 1 1 1 1

Tabla Ap. 3. Continuacion.
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