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RELACION ENTRE LA ANISOTROPIA DE LA DEFORMACION PLASTICA Y
LA TEXTURA DE CHAPAS METALICAS

N.Mingolo (Fac.C.Exactas - UNBA)
A.Pochettino (Dto. Materiales - CNEA)

RESUMEN: El coeficiente de Lankford (anisotropia de la deformacién
plastica) es calculado usando el modelo de Taylor en metales de es-
‘tructura fcc (deslizamiento cristalografico) y bcc (deslizamiento -
no cristalografico). La descripcién cuantitativa de las texturas -
es realizada utilizando la Funcién Distribucién de Orientaciones -
Cristalinas (FDOC). Se comparan los valores experimentales y los -
calculados. -

Relationship between the Anisotropy of Plastic Deformation
and the Texture of Metal Sheets.

SUMMARY: Calculations of Lankford coefficient for fcc metals (crys
tallographic slip) and bcc metals (non crystallographic slip) using
Taylor model are presented. Quantitative description of texture -
is introduced by the Crystallite Orientation Distribution Function-

(CODF). Experimental and calculated values of the Lankford coeffic
ient are compared. .
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INTRODUCCION

En general, las propiedades fisicas y mecanicas de un monocristal
son anisotrépicas. Es igualmente posible observar un comportamiento a
nisotrépico de esas mismas propiedades en materiales policristalinos-
cuyos granos presentan orientaciones preferenciales o texturas.

La anisotropia de las propiedades mecanicas interviene fuertemen-
te durante el formado mecdnico de chapas y tubos, resultando entonces
muy importante poder preveerla. Una posible forma de hacerlo es a par
tir del conocimiento de la textura del material parametro que puede -
ser controlado a partir de diferentes tratamientos termomecanicos.

En el caso de chapas metdlicas, la anisotropia de la deformacion-
pladstica se puede describir utilizando el coeficiente de Lankford:

donde 6E22 y 5E33 son, respectivamente, las deformaciones en las di-
recciones transversal y normal de una probeta de traccién. La direc -
cidn 1ong%tudina1, coincidente con la de traccién (DT), forma un angu
lo @ con la direccién de laminado (DL) de la chapa.

E1 objeto del presente trabajo es el cdlculo del coeficiente de -
Lankford en materiales de estructura cibica (fcc y bece) utilizando -
una modeljzacidn que tenga en cuenta:

1) E1 comportamiento de un grano aislado (asimilable a un monocris -
tal).

2) Una ley de interacci6n entre granos.

3) Una estadistica de la distribucion de la orientacion de granos en
el cristal (textura). _

A tal fin se utiliza el 1lamado "Modelo de Taylor", el cual serd-
discutido en detalle en la seccion 3.

DESCRIPCION CUANTITATIVA DE LAS TEXTURAS

En general, las figuras de polos obtenidas por difraccidn de ra -
yos X o de neutrones, Fig. 1, son una interesante descripcién cualitati

va de las texturas,ma$ son inexplotables desde el punto de vista cuan °

titativo. En efecto, la reduccion de los resultados experimentales a-
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un monocristal equivalente [h k 1] <u v w > . donde la normal a la-

familia de plano [hkl] coincide con la direccion normal al plano de -
la chapa (DN) y <u v w>con la direccién de laminacién (DL) no tie-
ne en cuenta las diferentes componentes que pueden existir, el peso -
relativo de cada una de ellas ni su dispersion.

A fin de contar con una descripcién cuantitativa de las texturas
utilizable en la modelizacidon de la deformacién pldstica, se define -
la funcién distribucién de orientaciones cristalinas (FDOC), tal que-
para una posible orientacién g de los granos del cristal, la fraccion
de volumen total por ellos ocupada es:

(SV/VQ) = K. F(g).dg

donde K es una constante de normalizacién y F(g) es la FDOC. La orien
tacion g=g(V¥, 0, V) es funcion de los angu1os de Euler que permiten -
describir el paso de un sistema de coordenadas asociado a, la chapa a-
otro asociado al cristal (por ejemplo a las direcciones {109}, [010]-
(001] de un cristal cibico).

Para cada punto de una figura de polos, donde T indica la direc -
cion de la normal a 105 planos difractantes, se puede definir una -
"densidad de polos” q como el cociente entre la intensidad difracta-
da por los planos [hkl] de la muestra en estudio y la intensidad co-
rrespondiente a una muestra isotropica.

Para una rad{acién no polarizada, la relacion entre 1a'densidad de
polos y la FDOC se puede escribir: i

"= 1/en. f TR (g) by

donde ¢y corresponde a una rotacion infinitesimal alrededor de I y-
F(g) = 1 para un material isotrépico. Esta ecuacion conecta Tos resul
tados experimentales de difraccién con la descripcion cuantitativa de
texturas. La resolucién de Ta misma fue propuesta por Bunge y Roe (1)
a partir de un desarrollo en serie en arménicos esféricos generaliza-

dos, tal que:

w 1 1 . ;
_ : d -imy _-ing
F(g) = f b ) flmn' Zlmn(s) e .e
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donde Zlmn son los polinomios generalizados de Legendre y flmn son -
los coeficientes a ajustar a partir de las experiencias. En la figura
2 se puede observar la representacion de F(y¥, 6, ¢) para cortes a
¢=cte, donde se pone de manifiesto la componente principal de tipo -
[123] <111 >y su dispersion.

MODELIZACION DE LA DEFORMACION PLASTICA

E1 1lamado modelo de Taylor ha sido utilizado con el fin de des -
cribir el comportamiento de un policristal anisotrépico sometido a -
una deformacidn pldstica. Son sus hipotesis (2):

-Para una probeta de traccidon la deformacion en homogénea, Eij es
constante enla parte Gtil de 1a probeta, siendo Eij =€;; en cada pun
to si Eij es el tensor de deformacidon asociado a cada grano. Dicho de
otra forma: cada grano deforma como la probeta.

-Para los materiales de estructura cibica, la deformacién se pro-
duce por deslizamiento. Cinco sistemas independientes de deslizamien-
to son necesarios para describir una deformacion dadaen un grano. Se-
desprecia la deformacidn elastica.

-E1 deslizamiento sobre un sistema se puede producir si la ten -
sion critica resuelta sobre ese sistema es igual a un valor critico -
Lo E1 endurecimiento del material es isotrdpico.

-Entre las posibles combinaciones de 5 sistemas de deslizamiento-
compatibles con una deformacidon dada, se debe (n) retener aquel (los)
que corresponden a un trabajo minimo en funcién de las deformaciones.

La primer hipdtesis corresponde a una ley de interaccidn entre -
granos (de relativa validez para bajas deformaciones), mientras que -
las restantes describen el compnrtamiento del grano (asimilado a un- .
monocristal).

Si 0.. es el tensor de tensiones aplicado sobre un grano, el tra-

1]
bajo de deformaci6n se puede escribir:

SW =Z Uij. Eeij s I f i&yk[
donde Ty ©S desplazamiento sobre cada uno de los cinco sistemas inde-
pendientes.

Para el caso particular de tension uniaxial (011#=0), se puede de
finir el Factor de Taylor como:
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M(ng) = (011/ TC) = (sz:‘ i‘s')"kl /‘SE].I) =

(5w / Te .BEll)

el cual representa la resistencia mecinica de un cristal de una orien
tacion dada frente a la deformacion plastica. Luego, de acuerdo a la-
ecuacién anterior, se puede minimizar el Factor de Taylor en funcidn-
de las deformaciones para determinar 10s sistemas activos.

Para un material fcc el deslizamiento se produce en los sistemas-
[111] <110 >, por lo tanto se deben analizar xul ) = 792 casos posi
bles, los que por simetria se reducen a 384, mas e] calculo es largo-
y costoso.

Bishop y col. (3) simplificaron 1a resolucidn del problema traba-
jando en un hiper-espacio ortonormal a 6 dimensiones de base {011’
Upps 033 0195 913 0231, 1lamado espacio de tensiones. En el mismo,-
la tensidn critica resuelta T. Se puede escribir:

iJ

donde mij son las componentes de un tensor que tiene en cuenta la geo
metria de los sistemas de deslizamiento. Para N sistemas de desliza-
miento, la ecuacion anterior define un poliedro de N faces (24 para -
materiales fcc). Bishop y col. mostraron que el tensor de tensiones a
sociado a un estado de deformacign plastica serd aquel que maximise -
el factor de Taylor en funcién de las tensiones {Teorema del trabajo-
maximo). También demostraron que los vértices del poliedro donde al -
menos se intersectan 6 planos permiten describir todas las deformacio
nes que se producen por deslizamiento. E1 nimero de sistemas activos-
es 6 u 8, de los cuales 5 son independientes. Siguiendo el método de-
trabajc de estos autores, los casos a estudiar son solamente 8.

En el presente trabajo, para e] estudio de los estados de tensio-
nes en materiales de estructura fcc se utilizdé un programa de calculo
escrito por M. Pernot (4).

En un trabajo mas reciente, Royer y col. (5) han demostrado que,-
utilizando una adecuada representacidn tensorial para las tensiones y

deformaciones, existen relaciones de interdependencia entre los 28 oa
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sos posibles y que la aplicacion del teorema del trabajo maximo se re
duce al andlisis de solamente 4 casos.

Esta metodologia de trabajo fue extendida a materiales de estruc-
tura bcc (6), donde la direccion de deslizamiento estd bien definida-
y es del tipo <111 >. No ocurre lo mismo con el plano de deslizamien
to (que pertenece a la zona [111]).Este puede ser [110],[112],(123]
o una combinacién de ellos, lo que da lugar a la existencia de desli
zamientos sobre planos no cristalogrdaficos o "pencil glide". Para es-
te caso, estos autores proponen que el plano de deslizamiento forma -
un dngulo B con el plano [110] y una deformaci6n es acomodada por la-
accién de 3 o 4 sistemas de deslizamiento activos de acuerdo a la o -
rientacién del grano.

La generalizacidn del cdlculo del factor de Taylor a un policris-
tal se realiza utilizando la hipotesis de Hosford y Backofen (7): "El
factor de Taylor de wun policristal texturado es el promedio de los -
factores de Taylor de diferentes orientaciones por la fraccion de vo-
lumen de cristal que posee cada orientacion", lo que se puede escri-
bir:

M(R) = fs M(R,g).F(g).dg (1)

Realizando un desarrollo en armonicos esféricos generalizados, -
M(R,g) se escribe:

M(R,g) = fmn Mymn (R) « Zypq(cos 0). e M ind (2)

Para un angulo « entre DL y DT resulta:

(R) « #

MR, @) = Z my o

. cos (m a) (3)
1mn '

1mn

A partir de esta relacidn, otra hiptesis de Hosford y Backofen -
';(7) permite determinar el valor de R( «). Este valor corresponderd al
. que minimiza el factor de Taylor del policristal.
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RESULTADOS OBTENIDQOS
1.- Estructuras FCC

Se trabajé bajo la hipdtesis de deslizamiento cristalografico -
[111] <110 > . En las figuras (3) y (4) se pueden observar los valo
res experimentales y calculados de R ( «) para una aleacion A1-2% Mg-
(tipo 5052). E1 estado inicial corresponde a una chapa de 8 mm de es-
pesor, el cual fue reducido por laminados sucesivos hasta 1 mm de es
pesor para obtener las probetas de la serie 4E y posteriormente some-
tido a un:tratamiento térmico de recritalizacion de 1 hora a 350°C -
(Probetas 4ERF). Como se puede observar en las figuras (1) y (2), la-
textura qhe presenta la chapa 4E es muy marcada y de tipo [123]
< 111 > . Por otra parte, la chapa 4ERF.presenta una fuerte componen-
te de textura cibica [100] < 001 >y una componente secundaria de ti
po [123] <111 > . Los resultados obtenidos ponen de manifiesto que-
para la muestra 4ERF existe un buen acuerdo entre los valores experi-
mentales y calculados de R («), mientras que, para el material Tami
nado (muestras 4E) esos valores no son coincidentes aunque la forma -
de ambas curvas se asemeja. Estos desacuerdos entre los valores calcu
lados y los experimentales pueden ser consecuencia de las limitacio--
nes del modelo de Taylor. Particularmente, un estudio por el método -
de Franjas de Moiré (8), pone de manifiesto la existencia de un campo
de deformaciones homogéneas en las probetas 4ERF, ocurriendo lo con. -
frariol en las muestras 4E, lo qué contradeciria la [Jr'imer hipotesis -
del modelo de Taylor. La dependencia de los valores de R(«) con la -
textura que presenta el material se pone de manifiesto en 1los resul-
tados obtenidos. Como el apdlisis de los mecanismos de deformacidn -
plastica para cada grano de las muestras 4E y 4ERF es el mismo, la di
ferencia obtenida en las curvas R( a) depende de solamente de la tex-

-

tura.

ESTRUCTURAS BCC

Se trabajé bajo la hipétesis de deslizamiento no cristalografico-
en la direccidn [111] . Los cdlculos del factor de Taylor asociado a-
cada grano fueron hechos de acuerdo a los trabajos de Royer y col. -



2 k188

(6), utilizando en parte programas cedidos por dichos autores.

En una primera etapa se verificé la precision del método de calcu
lo. A tal fin se calculé el factor de Taylor de un material isétropo
para distintas orientaciones del eje tensil. Diversos valores de -
M(R=1,g) son presentados en la Tabla I. Comparados con los obtenidos-
por otros autores (9), estos presentan un buen acuerdo hasta la ter -
cer cifra decimal, 1o que pone demanifiesto la precision del método -
propuesto por Royer y colaboradores.

Pér; un policristal isdtropo (R=1), el Factor de Taylor promedio-
es M(R=1)=2,740. Este valor estd -en buen acuerdo con los existentes--
en la literatura, como se puede observar en la tabla II.

Para el caso de un material policristalino anisotrépico, se anali
26 la variacidn del coeficiente R( «) en una chapa de acero calmado -
al Al. Dicho material posee una textura bastante marcada de tipo -
[111] <uww > . E1 valor miximo de l1a FDOC corresponde a la orienta-
cion [111] <110 > (F=8,98) y decrece continuamente hasta F=6 alrede-
dor de la orientacién [111] < 112> .

En la figura (5) se pueden observar los valores experimentales de
R( @) y lTos calculados por M.Pernot (4) suponiendo que solamente exis
te deslizamiento cristalografico [110] <111 > . En linea de trazos-
se representan los valores obtenidos en este trabajo bajo la hipdte -
sis de deslizamiento no cristalogrdfico. En el cédlculo, M(R.g) dado -
por la ecuacidon (2) fue desarrollado en serie a un orden 1=10, sufi -
ciente para asegurar una buena convergencia de los vqlores promedios-
M(R) dados por la ecuacidn (3). Los resultados obtenidos muestran un-
mejor ajuste a los valores experimentales de R( a) que aquellos obte-
nidos tenigndo solamente en cuenta el deslizamiento cristalografico.

- También ponen de manifiesto que, .una correcta descripcidn cuantitati-

va de R( @) en el plano de una chapa no depende solamente del conoci-
miento de la textura que la misma presenta, sino también de la elec -
cién de un modelo adecuado para describir los mecanismos de la defor-
macién plastica.

CONCLUSIONES

En general, el modelo de Taylor permite realizar una aceptable ‘?
descripcién cuantitativa de la anisotropia de la deformacion plastica

"
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de chapas policristalinas. Las curvas R( &) calculadas dependen de la
textura de la chapa, la cual es descripta por la FDOC. En metales de-
estructura BCC, la utilizacidon de las hipdtesis de deslizamiento no -
cristalografico en la descripcion de los mecanismos de deformacién, -
permite obtener un buen acuerdo entre los valores calculados y experi
mentales de R( a).

Los desajustes existentes entre los valores calculados y los expe
rimentales de R («) son consecuencia inevitable de las limitaciones -
que presentan las hipdtesis del modelo utilizado.
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ol w0 | SRS | S| o | SRS
"
(100) | 2,121 4 (112) 2,669 3
(110) | 3,182 4 (122) 2,991 3
(111) | 3,182 3 (123) 2,188 3

(012) | 2,765 4
TABLA 1
«  M(R=1) AUTOR METODO
?—,_739 Hosford-y_co]. (9) Desliz. no cristalograf.
B 2,733 Phiehler y col. (‘10) Desliz. no cristalograf.
o 2,754 Chyn y col. (11) | Combinacién lineal de

desl. [110],(112],
[123) <111 >

TABLA 11
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Figuras de polos (111) y (200) obtenidas por di-
fraccion de rayos X para una chapa de Al 5052 la
minada.
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Fig. 2: Representacidon de la FDOC de la muestra laminada por

cortes a ¢=cte. Para ¢=55°C obtiene el valor maximo

de la funcidn (F=17,8), el que corresponde a una o -
orientacion tipo [123] <111>.
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Fig. 3: Valores experimentales (1inea de
trazos) y calculados de R( «) en

funcién de @para una chapa de Al
5052 laminada.
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Fig. 4: Valores experimentales y calculados
(1inea de trazos) de R(«) en fun -
cién de @para una chapa de Al 5052-
laminada y tratada térmicamente lh.

a 350°C.
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Fig. 5: Variacion del coeficiente de Lankford en
funcién de « en una chapa de Acero calma
do al Aluminio.

0 Resultados experimentales

— Valores calculados bajo 1a hipotesis
de deslizamiento cristalogrdfico -
(110} < 111>.

-- Valor calculado bajo la hipdtesis de
deslizamiento no cristalografico.



