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En este trabajo se analiza la validez de la aproximacién multi-sitio en la prediccion de texturas de laminado en
metales HCP. Los modelos multi-sitio se caracterizan por la inclusién de una tercera escala en la descripcién del
material (“microscépica-mesoscopica-macroscopica”), en Jugar de la aproximacién cldsica a dos escalas
(“microscopica-macroscopica”). La utilizacién de estos modelos conlleva como hipétesis que la deformacién en cada
grano es influenciada fuertemente por el comportamiento de los granos adyacentes.

Las predicciones obtenidas se comparan con datos experimentales y son discutidas en términos de la actividad de los
sistemas de deslizamiento activos y el esquema de homogeneizacién empleado.

In the present work the validity of a multisite modeling approach for the prediction of rolling textures of hexagonal
metals is analyzed. These models require the definition of three different scales: the microscopic, the mesoscopic and
the macroscopic scales, instead of the classical two — micro and macro - scales. The underlying hypothesis is that the
deformation of each grain is significantly influenced by the interaction with a limited number of the adjacent grains.
The predictions are compared with experimental meaurements and they are discussed in terms of the relative
activation of slip systems and the homogeneization scheme.

INTRODUCCION

Los modelos de desarrollo de textura pueden
clasificarse segiin el tipo de interaccion que suponen entre
el grano individual, la matriz y las condiciones de borde
impuestas al policristal. A nivel microscopico el
comportamiento se¢ describe en base a la teoria de
plasticidad cristalina. En el presente trabajo, la relacién
entre la velocidad de deformacion y la tensién queda
establecida mediante una ley constitutiva del tipo
viscoplastica. Histéricamente diversas técnicas de
homogeneizacion han sido utilizadas para definir la
transicion de la escala microscopica a la escala
macroscopica: Taylor (FC) [1], Sachs [2], modelo de
condiciones relajadas (RC) [3] y modelos
autoconsistentes (SC) [4]. En metales con red cristalina de
simetria cubica, los modelos que suponen wuna
deformacién homogénea del agregado policristalino
predicen razonablemente el desarrollo de la texturay de la
anisotropia mecanica asociada. Sin embargo, en el caso de
materiales con estructura cristalina hexagonal la hipdtesis
de deformacién homogénea parece no ser suficiente para
predecir en forma satisfactoria la evolucion de la textura
del material deformado. Las predicciones pueden ser
mejoradas considerablemente si  se considera la

heterogeneidad local del gradiente de velocidad inducido

por la interacciéon entre granos vecinos. Esta tltima

afirmaciéon ha sido demostrada utilizando diferentes

esquemas numéricos (Molinari [5], Lebensohn [4]). El
objetivo de este trabajo consiste en analizar la respuesta
en materiales HCP de diversos modelos multi-sitio:

- modelo de lamelas (LM) originalmente propuesto por
Van Houtte [6] y aplicado en forma exitosa en
materiales cibicos.

- modelo SC-RC desarrollado para el tratamiento de
estructuras lamelares como las aleaciones y-Ti-Al [7].

- modelo SC-FC que propone que, localmente, los
granos vecinos tienen un comportamiento préximo al
borde superior (limite de Taylor). La respuesta global
es obtenida por homogeneizacion autoconsistente.

Los materiales de estructura HCP usualmente
presentan una mayor anisotropfa plastica respecto a los
materiales clibicos. Ademads, se caracterizan por tener una
marcada diferencia en la capacidad de acomodar
deformacién segun ésta sea paralela o perpendicular a la
direccion <a> del cristal.
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Figura 1: Ilustracion de los modos de deformacion observados a alta temperatura en cristales HCP. Los planos de
deslizamiento estdn sombreados y las flechas indican la direccion del vector de Burgers (direccion de deslizamiento).
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A temperatura elevada, la elongacién o compresion
del cristal en la direccién <c> solamente puede darse por
movimiento de dislocaciones cuyo vector de Burgers sea
del tipo <c+a> (Figura 1). En base a los trabajos de
Tenckoff [8] v de Fundenberger [9], se estima que la
resistencia de las dislocaciones del tipo piramidal
(Py<c+a>) es de 6-10 veces mayor que la que presentan
las dislocaciones asociadas a los sistemas de
deslizamiento prisméitico (Pr<a>) o basal (Ba<a>).
Consecuentemente, la activacion de los diferentes modos
de deformacion implica una heterogeneidad a escala del
cristal, 1a que se propaga a escala del agregado local o
vecindad inmediata. Esta ultima afirmacion explica por
qué los modelos que no asumen homogeneidad del campo
de deformacion predicen desarrollos de texturas mas
cercanos a los experimentales.

MODELOS MULTI-SITIO

Los modelos multi-sitio en general se caracterizan por
la suposicion de que cada grano del policristal interactia
con un nimero limitado de vecinos directos, teniéndose
esto en cuenta mediante la incorporacién de una tercera
escala al esquema clasico “micro-macro”. Asi, ademas de
la escala microscopica a nivel del grano y la escala
macroscopica a nivel del policristal, se define una escala
intermedia, la mesoscopica, que comprende un nimero
limitado de granos.

A escala microscdpica, el comportamiento de cada
grano queda descripto por la ecuacioén viscoplastica, la
cual relaciona la velocidad de deformacién €, con la
tension o' de acuerdo a la siguiente expresion:

s n

o ,|m o
E=Y,2, M 5
s T,

donde t; y m’ son la tensién critica y el factor de

Schmid del sisttma s; y, es la velocidad de

deslizamiento de referencia y n = 1/m, siendo m la
sensibilidad a 1a velocidad de deformacion.

A escala macroscopica, 1a respuesta del policristal se
determina a través del esquema de homogeneizaciéon que
define el comportamiento global como promedios de las
magnitudes locales. En este trabajo se utilizan dos
esquemas de homogeneizacion diferentes:

a) Taylor (FC): establece que la deformacion es

homogénea en el policristal. Sus ecuaciones
caracteristicas son:

é=E

E=M?:Y

M? = <M">

donde E es la velocidad de deformacién del
policristal, M? es el médulo secante macroscopico y

M¢ es el modulo secante de cada grano.

b) Autoconsistente (SC): los valores macroscopicos tanto
de deformacién como de tensidon se obtienen como
promedio de los estados locales de deformacién y
tension respectivamente.
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E=M”:%
M? =(M°: B°)

donde B¢ es el tensor de acomodacién funcion de las

propiedades del medio efectivo M? y de la forma del
grano.

A escala mesoscopica, se define la forma en la que los
granos vecinos interactian entre si. La Figura 2
esquematiza las diferentes escalas: localmente cada grano
estd sometido a un estado de deformacion y

tension €% ,0’8 ; a nivel mesoscopico el par de granos

vecinos soporta un estado €7 ,c'P?"; el cual a su vez
debe respetar las relaciones de homogeneizacion

EI

Figura 2: Esquema de interpretacion de magnitudes
microscopicas, mesoscopicas y macroscopicas.

E= <é”‘" > , X = <c’p"’> . La deformacion aplicada al par

de granos en conjunto, se obtiene como el promedio de la
velocidad de deformacion de cada uno de los granos:

eP =w 4w, 8"
siendo w; y w, los pesos relativos de los granos 1y 2
Tespectivamente.

En los procesos de laminado, donde los granos
adquieren una forma achatada, es necesario contemplar de
modo particular la influencia de 1a morfologia durante la
co-deformacion de los granos del par. Se considera que
ambos granos tienen inicialmente la misma forma y
tamafio, y se encuentran uno encima del otro, siendo la
superficie de separacion paralela a la direccion de
laminado. La definicién explicita de 1a forma en la cual el
par de granos interactia define el modelo a escala
mesoscopica. En este trabajo las diferentes variantes que
se han analizado pueden englobarse bajo lo que se
denomina RC. La condicién de relajaciéon consiste en
permitir que ciertas componentes del tensor de
deformacién posean un corte adicional. Asi, el
requerimiento estricto de homogeneidad de deformacion
para todas las componentes del tensor gradiente de
velocidad de deformacién (1L5™"°), es parcialmente dejado
de lado. En el caso de laminado se ha puesto la restriccion
de que solo las componentes de deformacion actuantes
sobre las caras paralelas al plano de laminado puedan
relajarse Esta aseveracion se basa en el hecho de que la
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diferencia en el corte generado entre los granos puede ser
acomodada sin grandes incompatibilidades espaciales.
Asimismo, se asume que el corte adicional que se genera
no produce deslizamientos a lo largo de la superficie de
separacién de ambos granos.

En la Figura 3 se representan los modos de relajacién
utilizados, denominados Tipo I, Tipo Il'y Tipo III [10,11].
Se incluye el caso sin relajacién como referencia (Tipo 0).
Tipo 0: no se permite relajaciéon de ninguna de las
componentes, L¥*"* = L#* L* es el tensor gradiente
de velocidad de deformacion aplicado al par de granos
vecinos.

Tipo I: se permite un corte adicional en la componente
L;s.

Lgranol =LP +A L13

L8rane 2_ LP —-A Ll3

Tipo II: agrega un corte suplementario en el plano
ND-TD al propuesto en el Tipo I

1870l 1 Par L AL 3 + ALy
2
Lgrana ___Lpar _AL13 "AL23

Tipo III: asume una compresién uniforme en la
direccién ND, pero cuya relacion respecto a las otras
dos deformaciones principales no esté fijada a priori.

Lgram,l ___Lpar +AL“/22 +AL13
LgranoZ =LPe —AL“/22 —AL13

Dependiendo del esquema de homogeneizacioén y de la
interaccion a escala mesoscépico se obtiene los
diferentes modelos que se analizan en este trabajo (ver
Tabla I).
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Figura 3: Ilustracién de los tres tipos de relajacién considerados. Los tensores estdn definidos en el sistema de referencia
de la chapa: x = direccién laminado (RD), y = direccién transversal (ID), z = direccién normal (ND).

Modelo multi- Esquema de Interaccién
sitio homogeneizacién | mesoscopica

FC FC | o=

SC SC | e

LM Tipo I FC Tipo I
LM Tipo II FC Tipo II
LM Tipo III FC Tipo 11
SC-RC Tipo I SC Tipo 1
SC-RC Tipo II SC Tipo II
SC-RC Tipo HI sC Tipo III
SC-FC SC Tipo 0

Tabla I: Modelos multi-sitio obtenidos mediante la
combinacion de distintos esquemas de homogeneizacion y de
interaccién mesoscdpica.
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Cabe destacar que el modelo de lamelas (LM Tipo I, II
y III) ha sido inicialmente aplicado al estudio del
desarrollo de texturas en procesos de laminado en
materiales con simetria cibica [6,10]. El modelo SC-RC
es una extension del desarrollado por Lebensohn ef al. [7]
sin las restricciones de éste a una morfologia particular.
Los modelos LM del Tipo I, Il y IIl y los SC-RC Tipo I,
II y III tienen restringida su aplicabilidad a procesos de
laminado, ya que el tensor de relajacion debe ser
seleccionado antes del inicio de la simulacion. Esta
desventaja no esta presente en el caso del modelo SC-FC.

SIMULACION

Se simulé un proceso de laminado de una chapa de Zr
a una reduccion del 63% en espesor, se supuso un estado
de deformacién plano. A altas temperaturas, las
aleaciones de Zr acomodan la deformacioén plastica por
deslizamiento segun 18 sistemas [8]: 3 prismadticos, 3
basales y 12 piramirales (Figura 1). Las simulaciones se
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llevaron a cabo con los diferentes modelos presentados en
la seccién anterior. Para cllo s¢ asumié el valor n = 7
como exponente viscoplastico y no se considerd
endurecimiento.

Modos de Tension critica
deformacién de activacién
Pr<a> Tpraa>
Ba<a> = 1.5 Tpea>
Py<c+a> =10 r,,,<,,>v
n 7 ‘

Tabla II: Pardmetros del cristal simple [12].

a) Experimental b) FC

A nivel del cristal simple se adoptaron los valores de
los diferentes parametros listados en la Tabla II.

DISCUSION

En la Figura 4 se presentan tanto la figura de polos
basales experimental como las obtenidas por las
simulaciones. Aunque la textura predicha varia
significativamente segin sea el modelo de calculo
empleado, en todos los casos se observa una|
sobreestimacion de la intensidad, atribuible al hecho de
que no se tiene en cuenta la existencia de gradientes de
deformacion en el interior de los granos. El laminado en
caliente de una chapa de Zr induce una alineacion
preferencial de los polos basales en la direccion ND

(Figura 4a).

¢) SC

d) LM Tipo I

oK
A

~

i

h) SC-RC Tipo II

i) SC-RC Tipo II

Figura 4: Figuras de polos basales correspondientes a un ensayo de laminado de Zr a alta temperatura a un 63 % de reduccion.
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La textura obtenida utilizando la hipétesis de
deformacién homogénea (FC) predice una alta densidad
de polos basales cercanos a RD, similares consideraciones
pueden realizarse para los casos de los modelo LM Tipo I,
LM Tipo II y SC, si bien puede observarse que la
intensidad se reduce a la mitad en el primer caso y asume
un valor por debajo del nivel random en los otros dos. Las
figuras de polos restantes, con excepcién del caso SC-RC
Tipo II que concentra fuertemente los polos basales en la
direccién normal, presentan un mejor acuerdo con los
resultados experimentales. El modelo SC sobreestima la
proporcién de granos cuyos polos basales estin alineados
en la direccion TD, mientras que los casos LM Tipo Iy II,

.SC-RC Tipo I y SC-FC la subestiman ligeramente. Se
pucde afirmar entonces que el mejor acuerdo se obtiene
con los casos LM Tipo III, SC-RC Tipo Il y SC-FC.

Cada uno de los modelos predice diferentes
actividades relativas de los modos de deformacién
durante el proceso de laminado. Los valores presentados
en la Figura 5 corresponden a la deformacién de corte
simple y (deformaciéon acumulada por cada sistema de
deslizamiento activado), promediada sobre el conjunto de
granos que componen el policristal, y normalizados
respecto al modo Pr <a> bajo la hipétesis de
homogeneizacion FC.

Se observa que las variaciones mas significativas de la
textura estin relacionadas con la actividad del modo
piramidal, y no dependen significativamente de las
pequeiias variaciones de las actividades de los modos

1‘8-‘
1.6-.
144-..
1.2-:

1.0 4

Distribucién

prismético y basal.

La mayor actividad del modo Py <c+a> se presenta en
el caso FC como era esperado por tratarse de una
formulaci6n de tipo limite superior y se reduce a medida
que el modelo tiende a ser mas permisivo en la manera de
acomodar la deformacién. Esta actividad excesiva del
modo Py <c+a> en FC es responsable de 1a alta intensidad
de polos basales en la direccién RD. Esta reduccién es
total en el caso SC, si bien la evidencia experimental
muestra la existencia de trazas de deslizamiento del tipo
<c+a> [13]. Esto es asi debido a la capacidad del modelo
SC de anular la contribucién de un modo de deformacién
potencialmente activo si su tensién resuelta critica
(CRSS) es lo suficientemente alta. Sin embargo en FC un
modo de deformacién con alta CRSS serd activo salvo
que existan otros modos orientados de manera mds
favorable y capaces de acomodar la deformacién en la
misma direccién en que lo hace el modo con mis alta
CRSS. En todos los casos, 1a menor actividad piramidal
conduce a un mejoramiento relativo de la textura final.
Cabe destacar la capacidad del esquema SC y de los
modelos SC-RC Tipo I, SC-RC Tipo Il y SC-FC de
producir texturas similares a las obtenidas por los
modelos LM, utilizando una  participacion
significativamente menor de modos de deformacién del
tipo <c+a>, lo cual estd en un mayor acuerdo con la
evidencia experimental.

LM tipo |
EEEEEE LM tipo II
==t { M tipo il
SC-RC tipo|

SC-RC tipo I

S SC-RC tipo il

i B sCcFC
Py<c+a>

Figura 5: Distribucién de la deformacién pldstica segiin los diferentes modelos empleados y en funcion de los modos
de deformacién potencialmente activos.

Resulta interesante  establecer también una
comparacién entre las heterogeneidades de deformacién
en el policristal predichas por los diferentes modelos. En
la Tabla III se muestran los desvios estandar del valor
absoluto de la diferencia entre las componentes de los
tensores de deformacion macroscépico E; ™ y de cada
grano s;; £,

En el caso FC, la hipétesis de Taylor determina que
los desvios de las componentes de deformacién sean
nulos, mientras que los desvios en el caso SC son todos
relativamente altos y diferentes de cero para todas las
componentes. Se debe notar que los valores de los desvios
correspondientes a los modelos LM Tipo I, II y III se
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anulan excepto aquellos asociados con las componentes a
las cuales se les permite relajar, siendo el nivel de
heterogeneidad de estas componentes comparable con el
modelo SC.

La heterogeneidad en la componente £1; (componente
relacionada con la elongacion de los granos segiin RD) es
similar en todos los modelos SC, excepto en el caso SC-
RC Tipo III, donde la heterogenecidad es mayor. Al
permitir elongacion heterogénea de los granos
individuales hacia RD, el deslizamiento piramidal es
evitado y los polos basales se alejan de RD (Figuras 4 c, f,

g h,i,j).
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3

-

Eyw En Ex Eypn Es Ep
FC - 0.00 0.00 000 000 000 0.00
SC 0.31 023 040 027 0.18 0.20
LM Tipo 1 0.00 0.00 000 000 035 0.00
LM Tipo II 0.00 000 0.00 032 035 0.00
LM Tipo I 0.32 0.32 0.00 '0.00 0.00 027
SC-RC Tipo I 036 022 043 028 038 0.17
SC-RC Tipo 11 0.32 0.15 037 0.11 0.08 0.15
SC-RCTipoHI 043 042 052 032 017 025
SC-FC 035 027 042 029 021 020

Tabla III : Andlisis estadistico de la heterogeneidad de
: deformacion en el policristal

De acuerdo al andlisis de las figuras de polos basales
presentadas en la Figura 4 y a los valores de
heterogeneidad de deformacién presentados en la Tabla
I, los modelos que permiten obtener predicciones mas
cercanas a los resultados experimentales y consistente con
la microestructura observada son los modelos multi-sitio

LM Tipo 111, SC-RC Tipo Il y SC-FC.
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