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Resumen

En ¢l presente trabajo se estudian los cfectos introducidos por las texturas crista-
lograficas sobre el comportamicnto plastico de matcriales de estructura bec, en par-
ticular aceros ferriticos, cuando los mismos estan sometidos a distintos tratamientos
térmicos y/o mecéanicos. El comportamiento plastico del material se describe a par-
tir del analisis de la curva de fluencia plastica (CLF) representada para diferentes
estados de tensiones planas.

Las curvas de fluencia de aceros ferriticos son calculadas de acuerdo al modclo de
Taylor con hipétesis de deslizamiento no cristalografico (pg) introduciendo la infor-
macion experimental dc la textura inicial del material sometido a distintos procesos
industriales. Los resultados obtenidos son comparados con las curvas calculadas me-
diante una representacién tipo Hill més simple que el modelo de Taylor. Ademais se
analiza el ajuste de las curvas calculadas con puntos experimentales obtenidos en el
presente trabajo.

A fin de predecir ¢l comportamiento de la curva de fluencia del material en funcion
de la predcformacién, se considera la evolucién de la textura cristalogrifica para
diferentes trayectorias de deformacién plastica. Para ello, se simulan las condiciones
de un proceso de deformacién plastica dado y se estudia la respuesta del material en
funcidn de la textura resultante. La textura es simulada utilizando el modelo de Taylor
(pg) con hipdtesis de deslizamiento no cristalografico {hkl} < 111 > y un modelo
tipo viscoplastico con hipdtesis de deslizamiento sobre sistemas {110} < 111 >, {112}
< 111> y {123} <111 >. Las texturas simuladas son comparadas con texturas
experimentales a fin de analizar el alcance de las aproximaciones utilizadas en los
modelos.
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Introduccidén

Los estudios realizados en el drea de materiales se orientan a la cvaluacién de pro-
piedades fisicas en matcriales convencionales, tales como las aleaciones metalicas de
aplicacion tecnolégica, y al desarrollo de nuevos materiales (cerdmicos, compuestos,
polimeros, etc.). Actualmente, si bien sc realizan importantes esfuerzos en el estudio
y desarrollo de nucvos materiales, gran parte de los laboratorios del area continuan
mostrando su interés en el mejoramiento de las propiedades de los materiales tradi-
cionales, a cuenta que ellos estan ligados a la generacién de la parte mds importante
del producto bruto industrial de los paises desarrollados y en vias de desarrollo. Uno
de los objetivos de las investigaciones actuales es el mejoramiento de las propiedades
relacionadas con las solicitaciones a las cuales han de ser sometidos los matcriales
durante los procesos industriales. Una de estas solicitaciones tecnoldgicas es el con-
trol de las propiedades mecanicas anisotrépicas de los materiales. La anisotropia en
la respuesta mecanica tiene su origen en la historia experimentada por el material, a
partir de los tratamientos térmicos y /o mecinicos.

La anisotropia mecanica, como mecanismo de respuesta del material somctido a
un tratamiento dado, estd relacionada con los mecanismos de deformacion activos en
los granos que componen el material y la textura cristalografica, la cual determina una
distribucién preferencial de las orientaciones de los granos cristalinos en el seno del
material. A fin de contribuir al estudio de dichas propiedades, se analiza en el presente
trabajo la produccién de texturas cristalogrificas a partir de distintos procesos de
deformacién plastica y el efecto que la misma introduce sobre el comportamiento
plastico de metales, en particular aquellos de estructura bcc.

Para comprender los mecanismos que relacionan la textura con el comportamiento

plastico del material anisétropo se requiere contar con:

e resultados expcrimentales que permitan obtener informacién con respecto a:



1. los mecanismos dec deformacién activos en los granos.
2. los parametros y resultados de ensayos mecanicos.

3. la descripcidn de la textura resultante de procesos de deformacién plastica.

¢ una modelizacion que permita relacionar los datos experimentales.

Entre las primeras modelizaciones desarrolladas para predecir las propiedades plas-
ticas anisotrépicas del material se encuentran las teorias cristalogrificas formuladas
por Sachs (1928) (hipétesis de tensiones homogéneas) y Taylor (1938) (hipétesis de
deformaciones homogéneas), quienes plantean las hipdtesis bésicas sobre el tipo de
interaccion entre granos y los mecanismos de deformacién activos en cada grano.
Posteriormente Bishop y Hill (1951) dan una forma mas rigurosa a las hipétesis del
modelo de Taylor e introducen el analisis de la superficie de fluencia del cristal. Pa-
ralelamente, dentro de las representaciones en medios continuos, se desarrolla una
formulacién mas simple como el criterio de Hill clasico (1948), el cual si bien falla
en ciertos aspectos del comportamiento del material, ofrece la posibilidad de efectuar
una evaluacién rapida de las propiedades del material a nivel industrial.

Otros modelos de tipo cristalogréﬁc'o fueron planteados por Eshelby (1957) y Kro-
ner (1961) a partir de una formulacién autoconsistente, adecuada solamente a bajas
deformaciones en la transicién elasto-plastica. El modelo de Leffers (1969) intro-
duce un tensor de tensiones real del material en cada paso de deformacién, pero su
aplicacién resulta muy compleja.

La aplicacién de los modelos de tipo cristalogrifico (Sachs, Taylor, Bishop-Hill,
Eshelby, Kroner, Leffers) a un conjunto de granos, introduciendo la descripcion de la
textura, se generalizé a partir de la década del 70 con el acceso a computadoras de
gran capacidad de calculo.

En este trabajo se describe ¢l comportamiento plastico en metales de estructura
bcc, en particular aceros ferriticos. Estos materiales se estudian desde el punto de

vista basico, poniéndose énfasis en:



e [l analisis de las descripciones de los sistemas de deformacion activos en granos

y'su incidencia sobre el desarrollo de texturas.

¢ El estudio del cfecto producido por la evolucién de las texturas sobre las condi-

ciones de fluencia plastica del material (curvas limites de fluencia plastica).

¢ La comparacion de las predicciones tedricas con resultados experimentales pro-
pios y otros existentes en la literatura sobre texturas cristalograficas v propie-
dades mecanicas tales como tensiones de fluencia, coeficiente de anisotropia de
Lankford y embutibilidad. Dicha comparacién permite analizar la validez de

las representaciones utilizadas.

En la prediccién del comportamiento pldstico del material de estructura bec, se
utiliza basicamente la formulacién dada por Royer (1979), en la cual se consideran
algunas de las hipdtesis dadas en las teorias de Taylor-Bishop y Hill y se introduce el
modo de deslizamiento no cristalografico (pencil glide) para explicar la deformacién
plastica en monocristales bec. Bajo esta hipdtesis los sistemas de deslizamiento son del
tipo {khl}< 111 > con direcciones de deslizamiento < 111 > bien definidas, mientras
que cualquier plano {hkl} que contiene una de las direcciones < 111 > es un posible
plano de deslizamiento. La seleccién de los sistemas de deslizamiento activos se realiza
a partir de consideraciones energéticas sobre el trabajo de deformacion, resultando
suficientes 3 o 4 sistemas de deslizamiento activos para acomodar la deformacién
plastica de los granos en el material.

Se utiliza ademads la formulacién dada por el modelo viscoplastico (Kocks (1975),
Canova (1985)), el cual esta basado en la existencia de una relacién que tiene en cuenta
la sensibilidad a la velocidad de deformacion de corte en los sistemas de deslizamiento,
efecto que no es considerado en las hipdtesis basicas del modelo de Taylor clasico. Los
sistemas de deslizamiento propuestos para los materiales bcc son del tipo cristalogafico
{110} < 111 >,{112} < 111 > y {123}< 111 >, para los cuales se deducen los

sistemas activos a partir de la velocidad de deformacion plastica. Las condiciones
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sobre el estado de deformaciones de los granos pueden ser totalmente impuestas (FC)
como en la hipétesis de Taylor clasica o pa.rcial.mente relajadas (RC).

Tenicndo en cuenta los objetivos previamente citados, el plan de ésta presentacién
comprende:

En el Capitulo 1 se caracterizan las texturas experimentales de los aceros ferriticos
a parlir de figuras de polos, las cuales son obtenidas mediante la técnica de difraccién
de rayos X. El analisis del peso y la dispersién de las diferentes componentes de
textura se realiza a partir de la Funcion Distribucidon de Orientaciones Cristalinas
(FDOC). Se presenta ademas un método que permite reducir la representacién de la
textura experimental al estudio de ciertas componentes principales. La representacion
reducida de la textura fue puesta a punto en este trabajo y fue aplicada con éxito en
cl caso de materiales fuertemente texturados.

En el Capitulo 2 se presentan los aspectos bdsicos de las teorias utilizadas poste-
riormente para describir el comportamiento plastico de materiales anistropos.

En el Capitulo 3 se analiza la representaciéon de las curvas limites de fluencia
plastica (CLF) asociadas a diferentes estados de tensiones planas. Las curvas son
calculadas de acuerdo al modelo de Taylor introduciendo la informacién de la textura
experimental obtenida en el capitulo 1 para los aceros ferriticos. Ademas, a partir del
conocimiento de los valores experimentales de tensiones y deformaciones obtenidos
de ensayos de traccion uniaxial, se aplica el criterio de Hill para el cilculo de la
CLF. Para analizar la validez de una representacién del continuo en relacién a la
textura del material, se comparan las CLF calculadas segtn el criterio de Hill con las
calculadas de acuerdo al modelo de Taylor. Por otra parte, se observa el ajuste de las
curvas calculadas con puntos experimentales obtenidos en el presente trabajo. Una
aplicacién directa que surge del calculo de las curvas de fluencia es el andlisis de perfiles
durante los procesos de embutido del material anisétropo. Las predicciones dadas
por el modelo de Taylor y el criterio de Hill son comparadas con perfiles de embutido

expcrimentales, a fin de analizar el alcance que presentan las rcpresentaciones de



Hill y Taylor para describir adecuadamente la ubicacién y la altura relativa de las
irrcgula.ridadcs (orejas) que se forman en la pax:ed de la copa embutida.

Finalmente, en el Capitulo 4 sc estudia la evolucién de la textura de aceros ferriti-
cos segun diferentes trayectorias de deformacién: laminado, expansion biaxial, corte
puro, traccion y compresién uniaxial. La textura del material es simulada siguiendo
la rotacion de los granos cn el material para cada paso incremental de deformacién.
Las rotaciones de los granos son descriptas a partir de las modelizaciones de Taylor
(con hipdtesis de pencil glide (pg)) y viscoplastica. Las texturas son presentadas en
la forma de figuras de polos y las mismas son comparadas con resultados experimen-
tales obtenidos en este trabajo y otros existentes en la literatura. Posteriormentc se
cfectia el calculo de las CLF introduciendo la textura simulada, a fin de relacionar

el efecto de las texturas sobre las CLF.



Capitulo 1

Representacion de texturas
experimentales

1.1 Descripcion cualitativa de texturas a partir
de figuras de polos

La ubicacién de un grano en el seno de un material policristalino se describe con 6

pardmetros referidos a un sistema fijo a la muestra:
¢ tres parametros que determinan la posicion del mismo en el material,

e tres parametros que describen la orientacién del grano respecto al referencial

muestra.

Para materiales metalicos en forma de chapas delgadas, se considera en primera
aproximaciéon que el tamafio de los granos es homogéneo y que la distribucion de
granos de igual orientacién es aleatoria (para un nimero suficientemente grande de
granos). Este hecho permite eliminar los pardimetros de posicién y por lo tanto tres
variables angulares seran suficicntes para describir las orientaciones cristalinas en el

metal.
Los ejes del sistema de referencia en una muestra en forma de chapa estdn dados
por: la direccién del laminado (DL), la direccion transversal (DT) y la direcciéon

normal al plano de la muestra (DN). En un cristal cibico, las direcciones (100),
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(010), (001) determinan un sistema de ejes carlesianos ortogonales Eﬁg. 1.1). La
rotacién que permita pasar del sistema fijo a la.muestra al sistema asociado al cristal
pondra de manifiesto la orientacién del grano, indicada con (g).

La distribucién de oricntaciones cristalinas no es generalmente alcatoria, pues
el material presenta orientaciones preferenciales o "texturas”, las cuales pueden ser
determinadas experimentalmente a través de métodos puntuales o estadisticos.

Los métodos puntuales permiten obtener informacién de cada grano en una mues-
tra policristalina, midiendo su orientacién a través de diferentes técnicas: diagramas
de Laue, microdureza, trazas d;a planos de deslizamiento, etc.

Los métodos estadisticos consisten en determinar simultaneamente la distribucién
de direcciones cristalogrificas de un gran nimero de granos por difraccién de rayos
X. Los métodos estadisticos, utilizados en este trabajo, permiten obtener figuras de
polos a través de un goniémetro de textura.

En las experiencias de difraccidn, se define la densidad de polos como el cociente
entre las intensidades difractadas por los planos {hkl} [11] perpendiculares a una
direccién dada en la muestra considerada y las intensidades difractadas en la misma
direccién por una muestra sin textura. La figura de polos directa se refierc a la
distribucion de la densidad de polos de una familia de planos {hkl} en todas la
direcciones de la muestra, representada en proyeccién esteredgrafica [11] donde el
plano de la muestra (DL-DT) es considerado como plano de proyeccién.

Una forma simple de representar las texturas es a partir del estudio de los prin-
cipales refuerzos de las figuras de polos. Dichos refuerzos se asocian a orientaciones
ideales respecto del referencial muestra, las que se notan: {hkl}< uvw >; siendo {hkl}
cl plano paralclo al plano (DL-DT) y < uvw > la direccién paralela a DL; de esta
manera podemos describir cualitativamente la textura para una o mas orientaciones

ideales.
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1.1.1 Funcién Distribucién de Orientaciones Cristalinas (FD
OC). Relacién con las figuras de polos experimentales

Para describir cuantitativamente la textura cristalogifica de una muestra se utiliza
la “Funcién Distribucién de Orientaciones Cristalinas™: F(g), definida como la pro-
babilidad que tienc un grano de poscer una orientacién dada entre (g) y (g+dg).
La fraccién en volumen de cristales con una orientacién (g) es proporcional a dicha
funcidn:

%dv = KF(g)dg (1.1)

donde 1} es el volumen total de la muestra y K una constante de normalizacién.

Se supone que F(g) es positiva, continua e infinitamente derivable. La orientacién
g se describe por medio de los dngulos de Euler (3,0, ¢) de la figura 1.1, a través de
los cuales se pasa del sistema de coordenadas (A,B,C) fijo a la muestra al sistema del

grano (X,Y,Z) (A.1). En este espacio de Euler, el elemento dg se expresa:
dg =sin8dfdydd para 0 < P < 2m;0< 0 < m;0 < $p < 27

La normalizacion de la funcién F(g) se realiza integrando en todas las orientaciones

del cristal:
1 2r 27 2 .
—V:/udv = I(/o A /0 F(1,b,0, ¢)d¢d¢sm 0d0 = 1

Para una muesta isétropa F(g) serd constante. Eligiendo F(g)=1 resulta K =
1/8x2.

Las figuras de polos, obtenidas experimentalmente, permiten poner en evidencia la
anisotropia de distribucion de orientaciones cristalinas que representa una muestra.
Para calcular la Funcién Distribucién de Orientaciones Cristalinas relativa a dicha
textura se requicre establecer una relacidn entre las densidades de polos y la funcién
distribucion.

Si se considera una figura de polos {hkl} , dichos polos estdn caracterizados por

las direcciones 7 de los granos en el referencial cristal. Todos los granos de la muestra

11



oricntados de forma tal que uno de los vectores ¥ normales a los planos cristalinos
{hkl} sea paralclo a una direccién normal a la mucstra, contribuyen a la intensidad
difractada cn cada punto de las figuras de polos [12). Las orientaciones de cada uno
dc dichos granos son descriptos por las rotaciones g(7) y la funcién distribucién sera
F(g(7)). La intensidad total difractada por una muestra texturada en un punto &
de la figura de polos y normalizada por la intensidad difractada de una muestra sin

textura, define una densidad de polos en la forma:

7@ =5 [ Flon (1.2

donde dv indica la rotacién alrededor de la normal 7 al plano difractante {hkl}.

La ecuacion anterior conecta las informaciones ¢*(€) obtenidas experimentalmente
con la Funcion Distribucién de Orientaciones Cristalinas que fue definida matematica-
mente para poder efectuar una descripcién cuantitativa de la textura de una muestra.

La funcion F(g) que permita describir cuantitativamente la textura de una muestra
debera poseer las caracteristicas incluidas en las figuras de polos: simetrias de la ley
de difraccidn cristalografica, propiedades de simetria del cristal y de la muestra.

La ecuacién (1.2) se resuelve utilizando las propuestas de Bunge [13] y Roe [14],
quienes desarrollaron los dos miembros de la ecuacién (1.2) sobre la base de arménicos
esféricos para encontrar una relacién entre los coeficientes de ambos desarrollos.

Sobre la base de los trabajos realizados por Pernot [15] y Dervin [16), se utiliza
el método matematico con el formalismo de Roe, introduciendo simplificaciones en el
célculo a través de propiedades fisicas.

De acuerdo al método de Roe, una direccién € asociada a la muestra esta descripta
en el referencial (ABC) por las coordenadas (7,x)(0 £ n < 27,0 < x < #/2) (fig.
1.2(a)), mientras que una direccién # normal a la familia de planos {hkl} del cristal
esta descripta en el referencial cristal (XY Z) (fig. 1.2(b)) por las coordenadas polares
(,B8)(0<a<27,0< < 7/2)

Considerando las propicdades de continuidad supuestas para la funcion F(g), la
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misma se desarrolla sobre la base de arménicos gcneralizados en una scrie convergente:

oo ¢ [4
F(,0,¢) = Z Z E SfemnZemn(€)e™ ™V e~ (1.3)
donde = cos8 y Zma(€) son los polimonios de Legendre asociados generalizados.
Asimismo las densidades de polos son desarrolladas sobre la base de arménicos esfé-

ricos de superficie:
(=<}

4
T8 =Y. Y, QinPim(€)e™ (1.4)

{=0m=—¢
§ = cosx

se demuestra [15] que existe una relacién lineal entre los coeficientes Q7 y fimn de

los desarrollos (1.3) y (1.4) en la forma:

Qo =27 |

P :
mn Pen e 1.5

Los coeficientes @}, son calculados a partir de las densidades de polos experimentales

q"(n,€) de acuerdo a la expresién:

Q=5 [ [0 Pinle)emdedn (16)

Para £ y m fijos la relacion (1.5) representa una ecuacién de (2¢ + 1) incégnitas
ftmn, para valores Py, (cos 3) extraidos de tablas y valores @}, obtenidos de la ecuacién
(1.6). La determinacién de los coeficientes fenn se efectiia por resolucion del sistema
de (2¢ + 1) ecuaciones del tipo (1.5) a cada orden ¢. Sin embargo, en razén de las
propiedades de simetria del cristal y la muestra [12] se reduce el nimero de incégnitas
y consecuentemente, el nimero de ecuaciones a resolver. Conocidos los coeficientes
femn , la funcién F(%,0, ) se calcula a partir de la ecuacion 1.3. En el presente
trabajo, se limitan Jos desarrollos hasta el orden £ = 16 que corresponde a un minimo
de 2 figuras de polos, obteniéndose resultados aceptables con un desarrollo de ese
orden. En general, un cdlculo al orden ¢ = 16 representa un error del orden de! 15%

[15], el que indica una aceptable precisién en la descripcion de la textura. Si bien, el
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hecho dec utilizar érdenes més altos (¢ > 16) mejora la convergencia de los desarrollos,
el procesamicnto de los datos por computadora resulta mds largo y costoso.

La funcién distribucién F(, 0, ¢) calculada en el espacio de Euler se puede repre-
sentar en forma de cortes a ¢ constante. Cada punto de estos cortes representa una

orientacion ideal {hkl} < uvw > para cristales de simetria ciibica.

1.1.2 Obtencion de figuras de polos experimentales

Las figuras de polos experimentales son obtenidas mediante la técnica de difraccién de
rayos X [17). Para distintas orientaciones de la muesta policristalina, el registro sis-
tematico de las intensidades difractadas por una familia de planos {hkl}, que verifica
la ley de Bragg, permite la obtencién de dichas figuras de polos.

Para la obtencién de figuras de polos completas se utiliza en éste trabajo el mé-
todo de reflexion-transmision, aplicable a chapas planas y delgadas. En reflexién se
aplica el método de Schulz [18] y en transmisién el método de Decker, Asp y Harker
[19]. En reflexién no se puede obtener la figura de polos completa (fig. 1.3), pues para
angulos de inclinacién de la muestra mayores que x = 70° las intensidades difracta-
das son fuertemente atenuadas por la defocalizacién de rayos X [20]. Bdsicamente,
el fenomeno de defocalizacion puede ser descripto como un esanchamiento del pico
de difraccion, debido al desplazamiento de la zona irradiada respecto del plano de
focalizacion, cuando se inclina la muestra un angulo .

Para completar la figura de polos (fig. 1.3) se realizan experiencias de difraccion de
rayos X por transmision a partir de un angulo x = 60° y_luego se efectia el empalme
con los valores obtenidos en reflexién. En transmisién no es posible obtener informa-
cién sobre la zona central de la figura de polos [12], pues en ésta region (x < 60°) el
espesor de la muestra atravesado por rayos X es cada vez mayor y consecuentemente
disminuye la intensidad del haz difractado por el aumento del volumen difractante en
la muestra.

Las mediciones se efectuaron con un goniémetro de textura Siemens y mediante
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un contador se registran las intensidades difractadas. La muestra puede efectuar en

el goniometro dos movimicntos de rotacién (fig. 1.3) en reflexién y transmisién [12):
e una rotacién alrededor de la direccién normal a la muestra (DN) en el angulo g

¢ una rotacion en el angulo x alrededor de la direccién transversal de la muestra

(DT).

La figura de polos se representa en el referencial muestra (DL, DT, DN) de acuerdo
al esquema de la fig. 1.3. Cada circulo representa el dngulo entre (DN) y la normal al
plano difractante {hkl} (dngulo x). Sobre dicho circulo se representan las rotaciones
de la muestra alrededor de su normal (angulo 7).

El gonidmetro explora la figura de polos por circulos concéntricos con un paso de 5°
en x y sobre cada circulo las medidas de intensidad son efectuadas en forma continua,
de ésta manera los valores registrados representan la integral de las intensidades
difractadas sobre un domino angular Ap (fig. 1.3). La intensidad difractada I;;
para un punto de la figura de polos (fig. 1.3) se considera constante en cada zona
determinada por An y Ay.

En reflexion, se hace incidir el haz de rayos X sobre una muestra circular de 24 mm
de diametro, la cual debe presentar una superficie plana bien pulida mecanicamente
o electroquimicamente, a fin de eliminar capas superficiales que puedan presentar
tensiones residuales. En transmisién se emplea una muestra rectangular de 18 mm.
x 39 mm. en forma de ldmina delgada. En gencral, para aceros se trabaja con la
longitud de onda de la linea K, caracteristica del espectro de rayos X proveniente de
un tubo de Molibdeno, (AK, = 0.7107A) pués de esta manera se reducen los efectos
de defocalizacién del haz y de absorcién de la intensidad transmitida [18,19)].

En transmisidn es necesario disponer de una muestra suficientemente deigada a
fin que la intensidad transmitida no sea demasiado débil. Por otra parte, la necesidad
de contar con una muestra que sea suficientemente representativa de la chapa que se

estudia, requiere la utilizacién de una muestra para transmision del mayor espesor
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posible. Sc obtiene un buen compromiso cuando el espesor es del orden de la inversa
del cocficiente de absorcién lineal [17].

Las intensidades medidas son corregidas respecto del ruido de fondo, de la varia-
cion de volumen difractante en transimision y por defocalizacion para las medidas en
reflexion [12]. A partir de las intensidades corregidas I(n, x) se pueden representar
las figuras de polos, considerando las densidades de polos ¢(7, x) normalizadas a un

factor I, obteniéndose:

q(n,x) = [("I’ X) (1.7)

donde el factor de normalizacion I se determina mediante la ecuacién (1.7) suponiendo

que la densidad de polos de una muestra con distribucién aleatoria es uno para todo

valor de x y 7 [13].

1.2 Analisis de texturas experimentales en aceros
ferriticos

Se caracterizaron las texturas de aceros ferriticos comerciales del tipo calmado e
inoxidable. En la tabla 1.1 se muestra la composicién quimica de ambos aceros.
Las texturas cristalogrificas que presentan las chapas de acero, fueron descriptas
mediante figuras de polos obtenidas experimentalmente por difraccion de rayos X

para las siguientes muestras:
muestra 1: chapa laminada de acero calmado al Al sin tratamiento de recocido.

muestra 2: chapa de la muestra 1 mas una reduccion en espesor del 50% por lami-

nado.

muestra 3: chapa de la muestra 1 con un recocido industrial a una temperatura del

orden de 700°C.

muestra 4: chapa de acero inoxidable AIST 409.
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En las figuras 1.5 a 1.7, se muestran las figuras de polos {200} y {110} de las
mucstras. Los datos experimentales de densidades de polos fueron utilizados para
determinar la funcién distribucién de orientaciones cristalinas (FDOC) al orden £ =
16. La figura 1.8 mucstra las secciones de la FDOC correspondientes al corte ¢ = 45°
, en cl cual sc presentan las principales componentes de textura. Se puede describir

la textura de las muestras de la siguiente forma:

e para el acero calmado al Al se puede observar la presencia de tres compo-
nentes principales de textura: la componente {001} < 110 > y las del tipo
{111} < uvw > con sus refuerzos para las componentes {111}< 110 > y {111}
< 112 >. Es interesante destacar que, como consecuencia del laminado del 50%
(muestra 2), los valores de la FDOC (tabla 1.2) asociados a las componentes
principales se refuerzan con respecto a la chapa original sin recocido (muestra
1). El efecto del recocido (muestra 3) implica un refuerzo de la componente
{111} < 110 > y se puede aproximar la textura a una fibra v ({111} < uvvw >)

con direcciones < 111 > paralelas a 1a DN de la chapa.

e para el acero inoxidable 409 (muestra 4), la componente de fibra {111} < uvw >
esta distorsionada. En éste caso, las principales componentes de textura estan
localizadas alrededor de orientaciones {332} < 113 > (¢ = 45°,0 = 65°,¢ = 0°)
y {554} <225 > (¢ = 45°,6 = 60°,9 = 0°). Las componentes {111} < 112 >,
{100} < 110 > y {112} < 110 > también presentan refverzos important&:

De acuerdo a resultados experimentales existentes en la literatura [21,22,23,24],
se puede considerar que el refuerzo de las componentes de textura observado en el
acero inoxidable 409 (0.4% Ti) es una consecuencia del contenido de Ti que el mismo
presenta. Sawatani y col [22] observaron que el dgsarrollo de componentes de textura
del tipo {554}< 225 > en chapas laminadas de aceros inoxidables estabilizados con
Ti, esta favorecido por ¢l aumento del contenido de impurezas de Ti, las cuales estdan

presentes en cl material en la forma de precipitados de TiC.
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Por otra parte, también se encuentra que el aumento del contenido de impurezas
de Ti en accros inoxidables contribuye a la desaparicién de la componente de Goss
{110}< 001 >, (¢ = 45°,0 = 90°,9% = 0°). En la fig. 1.9 pucde ser observado el
cfecto que produce cl contenido de Ti sobre la componente de textura {110}< 001 >
en accros inoxidables 409 y 430 [25). La muestra de acero inoxidable 430-A (0.05%
Ti) con bajo contenido de Ti presenta una fuerte componente de textura de Goss
< 110 >< 001 > y ‘componentes minoritarias {111}< 112 >. Con el incremento del
contenido de Ti, la muestra de acero inoxidable 430-D (0.2% Ti) presenta una con-
tribucion débil de la componente de Goss, la cual resulta despreciable en el acero
inoxidable 409 con mayor contenido de Ti (0.4%).

En general, no se encuentra en la literatura una explicacién sobre la influencia
que presentan los precipitados de TiC sobre los modos de deformacién y el refuerzo
o desaparicion de determinadas componentes de textura. A fin de intentar compren-
der los posibles mecanismos de deformacion actuantes en estos casos, se estudian
en la seccién (4.3) los modos de deformacién que operan durante el desarrollo de
la deformacion por laminado en granos con orientaciones iniciales {554}< 225 > y

{110}< 100 >.

1.3 Representacion reducida de la textura en el
espacio de Euler

De acuerdo al analisis efectiiado por Flowers [27], se pueden obtener fracciones de
volumen por integracion de la FDOC en determinadas-regiones alrededor de com-
ponentes de textura ideales en materiales de estructura cubica o hexagonal. Este
tratamiento resulta interesante en el caso de texturas que pueden ser representadas
en forma reducida por pocas componentes principales. Ll método dc calculo para
la representacién reducida de texturas fue puesto a punto y utilizado en el estudio

de superficies de fluencia de materiales de estructura hexagonal compacta, los cuales
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presentan lexturas cristalograficas muy marcadas [26]). En el caso de maleriales de
estructura ciibica, tales como los aceros fcrrfticos:, se analizé la posibilidad de su utili-
zacion. La existencia de componcentes de textura de fibra y las dispersiones asociadas
a las componentes implica que sea necesario considerar un gran nimero de oricnta-
ciones para lograr una adecuada descripcion de las texturas, lo cual disminuye las
posibilidades de aplicacién del método.

A continuacion se describe el tratamiento utilizado en la representacion reducida
de texturas en materiales de estructura ciibica y su aplicacién al caso de aceros ferri-
ticos. En un cristal cibico, cada orientacién ideal {hkl}< uvw > de un cristal cibico
se puede localizar en el espacio de Euler a partir de los angulos (1, 8, ¢), con los cuales
se puede definir un sistema de tres ejes angulares mutuamente perpendiculares.

El rango completo de los dngulos de Euler (0° < v,¢ < 360° y 0° < 8 < 180°)
determina el llamado “volumen de Euler”, en el cual las direcciones normales {hkl}
son funciones de 8 y ¢ solamente y no se alteran para una seccién ¥ constante. Las
rotaciones alrededor de una dada direccién normal en un dngulo ¥ fijan las direcciones
< uvw >.

Considerando las simetrias del cristal y la muestra se puede reducir el espacio de
Euler a una subregion (unidad asimétrica) comprendida por 0° < 9,60, ¢ < 90° (fig.
1.10 a). En cada corte a ¢ = cte. hay 6 tridngulos estereograficos que contienen las
orientaciones cristalograficas.caracteristicas < 001 >, < 110 > y < 111 >.

Cada unidad asimétrica se puede dividir en 3 subespacios (fig 1.10 (b)) que son
equivalentes por reflexiones en los planos de simetria que definen los contornos [28).
En cada uno de los 3 subespacios existen 4 orientaciones fisicamente distinguibles:
INHEKL)<UVW > II(HKL)< UOVW > III)HKL)< UVW > IV)(HKL) < UVW >
. Las orientaciones II, IIT y IV se deducen de I por rotaciones de 180° en 4 alrededor
de ejes x,y,z fijos a la muestra. .

Eligiendo uno de los subespacios equivalentes en la unidad asimétrica (Al y A6), se

construyeron elementos de volumen cilindrico que tienen la misma drea (A cos § x Ag)
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a un corte ¥ cte. (fig. 1.11). A cada elemento sc le asigna el promedio de los valores
de la Funcién Distribucién definidos cada 5° er.l ¢ y 0. El nimero de orientaciones
clegidas en (¥, 0, ¢) para el calculo de la fraccién de volumen debe ser representativo
y compatible con el tiempo de cdlculo. Se consideraron intervalos de ¢ de 10° e
intervalos equiespaciados de cos @ para tener un area constante. En los contornos del
subespacio definido por los planos de simetria (101) y (011) se aproximaron las dreas
para simplificar el cdlculo y en # = 0° se consideré 1/10 de la fraccién de volumen
asociada porque el angulo es (¢ + @) en lugar de ¢. .

En principio, se asigné valor 1 a la Funcién Distribucién de todos los elementos
de volumen en el subespacio, corroborandose que el calculo de la fraccién de volumen
corresponde al caso isétropo. Para el caso anisétropo se debe introducir en cada
elemento de volumen los valores de la FDOC que sean representativos de resultados
experimentales.

En el analisis cuantitativo de texturas a partir de la funcién distribucién F(g), se
considera de acuerdo a la expresion (1.1) la fraccién de volumen del material asociada

a las orientaciones cristalinas g(¥, 0, ¢):

AV(g)/V, = F(g)Dg (1.8)
donde Ag = A(cos 0)ApA¢é es el volumen.del espacio de Euler.

En general, la funcién F(g) se calcula a partir de una representacién discreta que
tiene en cuenta elementos de volumen en el espacio de Euler definidos en regiones
Ay = A = A$ = 5°. Esta respresentacién es adecuada para el calculo de valo-
res medios de magnitudes fisicas, superficies de fluencia promedio de policristales y
predicciones de evolucion de texturas durante la deformacion plastica. Sin embargo
presenta como inconvenientes: 1) el elevado nimero de orientaciones a considerar
(6859 en el caso de simetria ctibica para 0 < ¥,0,¢ < 90° y 4693 en el caso de si-
metria hexagonal para 0 < 9,0 < 90°, 0 < ¢ < 60°) 2) los elementos de volumen

no son iguales (Ag depende de A(cos @) y no directamente de Af) lo cual dificulta
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comparar fracciones de volumen asociadas a distintas orientaciones cristalograficas.

Cuando se utiliza en cambio una representacién reducida:

a) Sc considcran elementos de volumen cn el espacio de Euler que verifican la con-
dicion Ag(vy,0,¢) = cte. para Ay = A0 = 10° y A(cos8) = 0.075 en el caso
cibico (fig.1.11), de forma tal que cada elecmento contiene al menos un punto
tabulado de la grilla original Ay = A8 = A¢ = 5°. Se considera que el valor
medio [(g) asociado al centro del mismo se obtiene interpolando linealmente
los valores tabulados de F(g) e integrando sobre dicho elemento de volumen.
La fraccién de material asociada a ésta orientacién viene dada por la ec. 1.8.
En este caso, la relacién entre la fracciéon de volumen de un material texturado

respecto de un isotrdpico es igual a F(g).

b) Se reduce el dominio del espacio de Euler sobre el cual se define la representacién

sin perder informacién acerca de la textura, teniendo en cuenta las simetrias

del cristal.

c) Se realiza un tratamiento especial para las orientaciones ubicadas por ejemplo en
la frontera § = 0°, para la cual la relacion ¥ + ¢ = cte. define una misma

orientacion cristalogréfica.

d) Se reduce el niimero total de orientaciones discretas mediante un criterio de se-

leccion consistente en despreciar fracciones de volumen que no exceden un valor

minimo.

De acuerdo a este método es posible entonces representar en forma reducida los
cortes caracteristicos de la FDOC y las orientaciones de los granos asociadas a la
represcntacién reducida de la textura. En este iltimo caso se describen las figuras
de polos mediante la proyeccién de las orientaciones desde un referencial fijo a la
muestra, para ello se utiliza un programa de célculo facilitado por el Dr. C.Tomé.

Las figuras 1.12 representan las figuras de polos (200) y (110) calculadas a partir de la
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representacion reducida de las texturas, en las cuales se consideraron 337 oricntaciones
para el accro calmado al Al y 371 orienta.cion.es para cl acero inoxidable 409. Las
orientaciones seleccionadas corresponden cn cl primer caso a un volumen del 76%
de la muestra y cn el segundo caso al 88%. Comparando con las figuras de polos
experimentales (figuras 1.6 y 1.7), se observa que en ambos aceros las componentes
de textura significativas deducidas por la representacién reducida presentan un buen
acuerdo con las obtenidas experimentalmente. En las chapas de acero calmado al Al,
la representacion reducida reproduce aceptablemente la textura tipo fibra < 111 >
obtenida de la FDOC deducida de la informacién experimental (fig. 1.8(c)). En
el acero inoxidable 409 el nimero de orientaciones seleccionadas (371 orientaciones)
a partir de la representacién reducida permite poner claramente de manifiesto la
distorsion de la fibra < 111 >, pero resulta insuficiente para destacar los refuerzos
en § = 0°9 = 0° y 90° que corrresponden a componentes de laminado del tipo
{001}< 110 > (fig. 1.8 (d)).

En la tabla 1.3 se presentan los valores de las fracciones de volumen asociadas a las
fibras < 111 > y < 001 >. El célculo se realizé utilizando un criterio de seleccién de
orientaciones, mediante el cual se consideran solamente orientaciones que verifiquen
AV(g) > 0.3AV,,,; donde AV,,,./Vo corresponde a la fraccién de volumen méaxima
asociada a cada fibra. Esta eleccion implica una dispersion de orientaciones de 15°
a 20° alrededor de los maximos de cada fibra. En el acero inoxidable 409 solamente
un 17% del volumen de material forma parte de las fibras < 111 >, mientras que
en el acero calmado al Al se pone de manifiesto que una fraccidén aproximada del
50% de volumen del material forma parte de la fibra < 111 >. El resto puede
formar parte de la dispersion asociada a dichas fibras y del fondo de orientaciones
distribuidas en forma mas o menos isotrépica. En el caso de materiales que presentan
texturas experimentales muy pronunciadas, tales como chapas de Zircaloy 4 (texturas
muy concentradas alrededor de orientaciones ubicadas con el eje ¢ a 30° — 35 de la

DN) y alambres de Cobre (textura de fibra < 111 > y < 100 >), también se obtiene
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una representacion reducida que describe exitosamente la correspondiente textura
experimental [29].

A partir dc la caracterizacion de la textura de los aceros ferriticos analizados,
se estudia en los capitulos siguientes la influencia de las principales componentes de

textura sobre el comportamiento plastico anisotrépico del material.



elemento C S Al | Mn | S P Cr | Th

% peso
(acero cal- | 0.06 | 0.022 | 0.06 | 1.54 | 0.03 [ 0.005 | - -
mado al Al)

% peso

(acero 0.03 {0.004 {0.03| - |0.68 11.5 { 0.4
inoxidable)

Tabla 1.1: Composicién quimica de un acero comercial calmado al Al y un acero

comercial inoxidable AISI 409

Muestras de
acero ferritico | {hkl}< uvw > | F(g)

l:calmado | {001} < 110> | 3.8
al Alsin | {111} <112>| 4.7
recocido {111} < 110> | 3.1
2:calmado | {001} < 110> [ 4.5
al Al lami- | {111} < 112> | 6.8
nado 50% | {111} < 110> | 5.6
3:calmado | {111} < 112> [ 7.7
al Al rec. {111} < 110> | 10.2
{001} <110 > | 8.2
4:inoxida- | {111} < 112> | 7.8
ble AISI 409 | {233} < 113 > | 12.9
{554} < 225> | 10.3
{112} < 110 > | 6.3

Tabla 1.2: Valores de la FDOC asociados a componentes principales de textura
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(AV/IV,)% (AV/V,)%
mucstira fibra < 111 > | fibra < 001 > | total

acero calma-

do al Al 45 45
recocido

acero inoxi-
dable 409 17 4 21

Tabla 1.3: Fraccién de volumen del material (AV/V,)



X, "X (100)

Figura 1.1: Definicion de los angulos de Euler
1 rotacién alrededor de C(ABC — X, Y12,)
6 rotacién alrededor de Y (X,Y;2, — X,Y,2,)
¢ rotacién alrededor de Z(X,Y22Z, — XY 2)
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Figura 1.2: Referencial de una direccién:
(2) en la muestra ( A B C)
(b) en el cristal ( X Y Z)



X = g0°

Figura 1.3: Definicién de dominos explorados en una figura de polos, en el método
reflexién - transmisién :
R: dominio explorado en reflexién  0° < x < 90°

T: dominio explorado en transmisién 0° < 5 < 360°

E: dominio de empalme



Figura 1.4: Figuras de polos experimentales correspondientes a una chapa de acero
calmado al Al sin recocido (inuestra 1)

DL (200)

Figura 1.5: Figuras de polos experimentales de un acero calmado al Al laminadc 50%
(muestra 2). Principales componentes de textura:

{111} <110> @

{111} < 112> =

{001} < 110 > o



Figura 1.6: Figuras de polos experimentales de un acero calmado al Al recocido

(muestra 3)

oL (200) DL (110)
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Figura 1.7: Figuras de polos experimentales de un acero inoxidable AISI 409 (muestra

4). Principales componentes de textura:
{111} < 110 >
{111} < 112 >
{001} < 110 >
{332} < 113 >

boHe



O 20 40 60 80 20 40 60 80

Figura 1.8: Cortes de la FDOC a ¢ = 45° para el acero calmado al Al :(a) muestra
1 (b) 1nuestra 2 (c) muestra 3 y (d) acero inoxidable 409 Principales componentes de
textura:

{111} < 110 >
(111} < 112 >
{001} < 110 >
{332} < 113 >
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Figura 1.9: Evolucién de la FDOC para componentes de textura de aceros inoxidables
430 [25] y 409 correspondientes a planos {110} y {111} paralelos al plano de la chapa.



Figura 1.10: Subregiones del volumen de Euler
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a) unidad asimétrica
b) subespacios de la unidad
c) unidades referidas en una proyeccién (001) de un cristal cubico
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Figura 1.11: Regiones del espacio de Euler utilizadas en la representacién reducida
de texturas para materiales de estructua cibica

— — —— Subespacio elegido en el espacio de Euler.

valores de la FDOC

Area aproximada considerada en el cilculo de la fraccién de volumen.
Puntos considerados en el subespacio cadu 5° en 8 y ¢ a los cuales se les asignan
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Figura 1.12: Figuras de polos (200) y (110) obtenidas utilizando la representacién

reducida de texturas. (a) acero calmado al Al recocido. (b) acero inoxidable 409
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Figura 1.13: Cortes de la FDOC a ¢ = 45° utilizando la representacion reducida (a)

acero calmado al Al recocido (b) acero inoxidable 409. Principales componentes de
textura:

{111} < 110 >
{111} < 112 >
{001} < 110 >
{332} <113 >
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Capitulo 2

Modelizacion del comportamiento
plastico

2.1 Teorias basicas del comportamiento plastico
anisotropico

En general, las propiedades fisicas y mecdnicas de un monocristal son anisotrépicas y
es también posible observar un comportamiento anisotrépico de esas mismas propie-
dades en materiales policristalinos sometidos a diferentes procesos termomecanicos.
Las principales fuentes de ésta anisotropia pueden ser la anisotropia cristalogrifica
debido a la presencia de una distribucién de orientaciones preferenciales de los cris-
tales en el material (textura) o la anisotropia microestructural que tiene en cuenta
las caracteristicas de los granos (tamafio y forma, distribucidn no uniforme de fases,
presencia de inclusiones, etc).

Aunque comunmente se consideraba que la anisoﬂropfa no era una propiedad de-
seable en materiales de interés industrial, por el contrario los utimos desarrollos en el
area se orientan a suponer que la anisotropia controlada puede ser utilizada como una
ventaja considerable, como por ejemplo en el caso de chapas metalicas deformadas
plasticamente durante cnsayos de embutido [30}, reducgién de pérdidas de histéresis
magnética [31], optimizacién de propiedades mecanicas [32,33], etc.

En estc tipo de procesos la anisotropia microestructural no representa normal-
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mente una contribucién significativa al comportamiento anisotrépico del material.
Debido a cllo, s¢ asume frecuentemente que la anisotropia plastica es solainente ori-
ginada por la anisotropia cristalografica de la muestra y es entonces derivada a partir
del comportamicnto plastico del cristal.

Tal como se hace referencia cn la introduccidn, todas las teorias cristalograficas
cxistentes sobre la prediccién del comportamiento plastico en metales anisétropos,
estan comprendidas entre dos casos limites, los cuales corresponden a las formula-
ciones del tipo Taylor [2] - Bishop y Hill [3] y Sachs [1], quienes plantean hipdtesis
con bases fisicas sobre los mecanismos de deformacién e incorporacién de la textura.
Ademas se encuentran representaciones en el medio continuo como los criterios tipo
Hill ( [4], cap.3) mas simples que las teorias anteriores pues introducen la informacién
sobre la anisotropia del material a partir de pardmetros macroscépicos experimenta-
les.

De acuerdo a las teorias cristalograficas el comportamiento plastico del policristal

se describe considerando :

¢ Aspectos microscopicos de la deformacién en cada grano aislado asimilable a un

monocristal.

o La definicién de una ley de interaccién entre granos que determine la relacion
entre magnitudes mecanicas microscépicas (deformacién o tension del mgno-

cristal) y macroscépicas (deformacién o tensién del policristal).

e La descripcidn estadistica de la distribucién de orientaciones de los granos en

el policristal (textura).

En la teoria de Sachs se asume que cada grano esta sometido a la misma tension
que ¢l policristal (tensiones homogéneas), que se activa un unico sistema de desliza-
miento en cada grano y que la tensién de corte critica resuelta 7, es diferente en cada

grano y dependiente de la orientacién del mismo. En éste caso se tiene una descrip-
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cién del comportamiento plastico que determina un limite inferior (lower - bound)
para las tensiones. Si bien bajo la hipétesis de Sachs queda garantizado el equilibrio
de las tensiones, la incompatibilidad que se obtiene en la deformacion resulta una
grave limitacién del modelo.

Las tcorias de Taylor - Bishop y Hill determinan en cambio un limite superior
para las tensiones (upper bound) y verifican las condiciones de compatibilidad en las
deformaciones, considerando ademds que se activa mas de un sistema de deslizamiento
en los granos. Si bien la hipétesis de Taylor de deformacién homogénea garantiza la
compatibilidad de la deformacién, la imposicién de deformacién uniforme implica
un desequilibrio de tensiones en los bordes del grano. A pesar del problema de
incompatibilidad de tensiones, el modelo de Taylor permite obtener, en la mayoria
de los casos resultados aceptables, especialmente cuando los materiales presentan un
bajo comportamiento anisotrépico [34,35).

La teoria clasica de Taylor y la versién de Bishop - Hill son clasificadas como del
tipo de condiciones impuestas en su totalidad para las deformaciones (full constraints
(FC)) [36]. Una formulacién mas reciente corresponde al modelo de condiciones re-
lajadas (relaxed constraints (RC)) [37], el cual propone una hipétesis intermedia
entre Taylor y Sachs. La hipétesis de Taylor de deformaciéon homogénea, se modi-
fica considerando que ciertas componentes de deformacién de corte no son impuestas
(deformaciones libres) y en dicho caso las correspondientes componentes de tensipnes
son impuestas, de acuerdo a la hipdtesis de Sachs.

A diferencia de las teorias de Sachs, Taylor y Bishop-Hill, el llamado modelo visco-
plastico [10,38] incorpora ademds una ley de comportamiento plastico del monocristal.
A partir de dicha ley se planteca una relacién entre la velocidad de deformacion de
corte v la tensidn resuelta de corte, iniroduciendo el efecto de la sensibilidad a la
velocidad de deformacién. Las hipdtesis utilizadas en el modelo viscoplastico pueden
ser aplicadas bajo los dos tipos de condiciones: impuestas (FC) o relajadas (RC),

obteniéndose de la ley viscoplastica la velocidad de deformacion de corte segin cada
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caso.
En las siguientcs secciones se describen las hipdtesis basicas utilizadas en las dis-

tintas modclizaciones, las cuales seran aplicadas en el desarrollo del trabajo.

2.2 Aspectos de las teoria de Taylor clasica. De-
formacion plastica en granos.

En la teoria los cristales son considerados individualmente y la misma es normalmente
utilizada para identificar los sistemas de deslizamiento activos de un cristal particular,
del cual se conoce su orientacién cristalografica en un cierto momento durante un
proceso de deformacién pldstica. Se supone que la trayectoria de deformacién es
conocida en términos de deformaciones o velocidades de deformacién macroscépicas.
La identificacién de los sistemas de deslizamiento activos esta acompainiada por el
calculo del estado local de tensiones plasticas, de Ia velo;:idad de trabajo plastico local,
de las velocidades de deslizamiento sobre los sistemas de deslizamiento individuales
(velocidad de deformacién de corte local) y finalmente de la velocidad de rotacién
resultante de la orientacion cristalina.

Con respecto a la descripcién de los sistemas de deslizamiento se pueden utilizar

dos aproximaciones :

a) Deslizamiento cristalogrifico o restringido: cuando los planos y las direcci?nes
de deslizamiento cristalograficos estan bien definidos. En materiales fec son
del tipo {111} < 110 > y para maleriales bcc se pueden considerar planos de
deslizamiento cristalograficos que pueden ser del tipd {110}, {112} o {123} con

direcciéon de deslizamiento < 111 > bien definida.

b) Deslizamiento no cristalografico o no restringido ( pencil glide ), para el cual
la direccién de deslizamiento estd bien definida pero el plano de deslizamiento
puede ser cualquiera cuya direccion normal sea perpendicular a la direccion

de deslizamiento y sobre el cual se alcanza el valor de tension de corte critica
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resuclta. Para materiales bec los sistemas serian del tipo {hkl} < 111 > con

planos de deslizamiento {hkl} no necesariamente de tipo cristalografico.
En la teoria de Taylor clasica son consideradas las siguientes suposiciones bésicas:

1. Deformacion uniforme, es decir todos los cristales estan sometidos a la misma

deformacion plastica (igual a la deformacién impuesta).

2. La deformacion plastica es alcanzada por deslizamiento (miltiple) y se supone
que sobre cada sistema de deslizamiento se alcanza el mismo valor critico de
tension de corte resuelta. Cuando se alcanza dicho valor, el sistema de desliza-

miento es activado.

3. De todas las posibles combinaciones de deslizamientos que alcanzan la defor-
macion impuesta, deben ser elegidas aquellas combinaciones que minimizan el

trabajo interno (sistemas de deslizamiento activos).

Por ultimo, se debe ademas mencionar que en la modelizacién se utiliza la a-
proximacion rigido - plastica, es decir son despreciadas las deformaciones elasticas y
entonces todas las deformaciones o velocidades de deformacion que se mencionen son

plasticas.

2.3 Modelo de Taylor - Bishop y Hill cldsico con
hipStesis de deslizamiento no cristalografico
( pencil glide)

De acuerdo a las hipétesis del modelo de Taylor clasico, se puede expresar el incre-
mento de deformacién del grano 2 partir de un tensor velocidad de deformacién en la

forma:

& = > i ¥ (57=1,3) (2.1)
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sicndo 4* ¢l incremento del desplazamiento o la velocidad de deformacién de corte

sobre cada uno de los N sistemas de deslizamiento y r!‘j representa el factor de
Schimid generalizado para el k - ésimo sistema de deslizamiento expresado como un
tensor simétrico de componentes :
k ook k pk
i 3 (n; b + n; b;) (2.2)
donde nf y bf son las componentes de los vectores que representan la normal al plano
de deslizamiento y la direccién de deslizamiento respectivamente.
Dado que el tensor velocidad de deformacion es simétrico, se tienen en principio
6 componentes, las que se reducen a 5 componentes independientes considerando que
el volumen del material permanece invariable durante la deformacién plastica (traza
(€ =0)) (Apéndice B). En consecuencia, si solamente existen 5 componentes &;;
independientes, solamente 5 desplazamientos * pueden ser linealmente indepen-
dientes.
Si oi; son las componentes del tensor de tensiones aplicado sobre un grano, se

puede expresar la tensién de corte critica 75 sobre el k - ésimo sistema de desliza-

miento en la forma:
3

F = > r,’-‘_,,- o; (k=1N) (2.3)

i,7=1
Para un dado estado de tensiones y deformaciones se obtiene el incremento en el
trabajo de deformacion :
3 s,
5W = Z d,'j é.‘j = T Z ‘)‘ (2.4)
ig=1 k=1
suponiendo que todos los sistemas de deslizamiento alcanzan la misma tension de
corte critica ( 7F = 7. ).
Para determinar los sistemas de deslizamiento activos que describen una dada

deformacién se debe minimizar el trabajo de deformacién (ec. 2.4) con respecto a

la deformacién segin las hipétesis de Taylor. Para ello, entre N sistemas de desliza-
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micnto se scleccionan 5 sistemas independientes que intervicnen en una deformacién
dada y para cada combinacién se considera el minimo de Y3_; ¥k -

Para un cristal fcc el deslizamiento se produce para sistemas {111} < 110 >
resultando 792 combinaciones posibles, que por simetria se reducen a 384 [39]. Los
resultados obtenidos son idénticos para el deslizamiento cristalografico {110}< 111 >
de cristales bec .

El método de Taylor implica un cdlculo extenso y es por ello que Bishop - Hill [3]
simpliﬁcaro‘n la resolucién del problema considerando que cl estado de tensiones que
produce la deformacién impuesta al cristal ( é(cristal) = E(policristal) ) debe ser tal

que se satisfaga simultaneamente la ley de Schmid (3.2) en 5 sistemas de deslizamiento

independientes, sin exceder la tensién de corte en el resto :

rf o; = ¥ en 5 sistemas independientes

k' K
r; oj < 7.

en el resto de los sistemas (2.5)
donde las condiciones (2.5) estin expresadas de acuerdo a una representacion vectorial
de los tensores o;; y rﬁ- (Apéndice B).

El sistema de ecuaciones (2.5) definen la superficie de fluencia del cristal represen-
tada por vectores de tensién asociados a las componentes ( 011, 022, 033, 712, 013,023 )
que alcanzan la tension critica .

Para decidir la combinacién de sistemas activos que satisfacen la deformacion
impuesta al cristal, Bishop - Hill proponen que el estado de tensiones asociado con
los 5 sistemas de deslizamiento independientes debe maximizar el trabajo plastico
(2.4). En consecuencia la superficie de fluencia es convexa y el vector deformacion es
normal a dicha superficie (sec.3.1).

De acuerdo a la metodologia de Bishop - Hill los estados de tensiones diferentes
son solamente 28 y el niimero de sistemas activos puede ser 6 u 8, de los cuales 5 son

siempre indepcndientes [15]. En el tratamicnto de Bishop, los 28 estados de tensiones

se deducen de un analisis geométrico de los vértices de la superficie de fluencia. los
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cuales verifican el principio de trabajo maximo [40]. Bishop - Hill [3] y otros autores
[41] demostraron la equivalencia entre los criterios de trabajo minimo de Taylor y
trabajo maximo [36], considerando que en el primer caso se minimiza con respecto a
los estados gcométricos compatibles con una deformacién dada y en el segundo caso
se maximiza con respecto a los estados de tensiones compatibles con la superficie de
fluencia plastica.

En un trabajo reciente para materiales fec, Royer y col. [42] han demostrado,
utilizando una adecuada representaciéon tensorial para las tensiones y deformaciones,
que existen relaciones de intercicpendencia entre los 28 casos posibles de tensiones
analizados por Bishop, de forma tal que se reduce el nimero de casos posibles. De
acucerdo al tratamiento de Royer se puede deducir una base de 6 tensores de tensiones
fundamentales (C.16), a partir de la cual se pueden reproducir por combinaciones
simples los 28 estados de tensiones encontrados por Bishop. Esta metodologia de tra-
bajo fue extendida a materiales bcc [8] considerando el mecanismo de deslizamiento
no cristalogréfico ( pencil glide ) para sistemas {hkl}< 111 >, en los cuales los planos
de deslizamiento difieren en orientacién por rotaciones en un angulo é alrededor de
la direccién < 111 > a partir de < 110 > (fig. C.1).

En el anélisis de Bishop - Hill de los 28 estados de tensiones, en los vértices de
la superficie de fluencia del cristal, se sobrestima el nimero de sistemas de desliza-
miento potencialmente activos e introduce una indeterminacién en la prediccién de
la rotacién de los granos [34]. Por el contrario, el andlisis por pencil glide aplicado
a materiales bcc no plantea como en el caso de deslizamiento cristalografico la in-
determinacién en la rotacién de los granos [43], pues una deformacién arbitraria de
queda univocamente determinada a partir de 3 o 4 sistemas activos de acuerdo a la
orientacién de cada grano (Apéndice C).

En el caso de deslizamiento no cristalografico, las direcciones de deslizamicnto que
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caractcrizan los 3 o 4 sistemas activos estan definidas por:

5M = [111]
5@ = [111] (2.6)
5@ = M)
@ = (11T)

Las normales 7 ) (i = 1,4) a los planos de deslizamiento son direcciones
ubicadas sobre planos {111} que forman un angulo §; con una direccién de referencia
< 110 > (fig. C.1).

El formalismo de pencil glide es aplicado en éste trabajo al caso de aceros
ferriticos, para los cuales se encuentra experimentalmente, mediante técnicas de Mi-
croscopia Electréonica de Transmisién, que los sistemas de deslizamiento activos no

son necesariamente del tipo {110}< 111 >, {112}< 111 > o {123} < 111 > [44].

2.3.1 Determinacién de los sistemas de deslizamiento acti-
vos. Factor de Taylor del cristal.

Sobre la base de los trabajos de Royer y colaboradores [8], se puso a punto un pro-
grama de cdlculo utilizando en parte cédigos cedidos por dichos autores (calculo del
trabajo de deformacion). El programa desarrollado se utilizé en el calculo de curvas
limites de fluencia a partir de la textura experimental (cap. 3) y la simulacion de
texturas en estructuras bec (cap. 4).

La metodologia propuesta en el caso de deslizamiento cristalografico por Royer,
Mohr y Tavard [42] es extendida en otro trabajo [8] al caso de deslizamiento no
cristalografico considerando el siguiente esquema :

a) Se supone que la tensién efcctiva sobre cada grano es una combinacién lineal

de tensores de tensiones oy en la forma :
6
g = Z AJ ay (2'7)
J=1
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donde la base de tensores o, (C.16), expresada en el sistema cristal, corresponde
a las distintas configuraciones para las cuales los sistemas de deslizamiento alcanzan
la tension de corte critica. Los tensores o estan definidos a menos de un tensor

hidrostatico y los desviadores verifican la condicién :
6
Y oos=0 (2.8)
J=1

b) El tensor velocidad de deformacién del grano ( € ) definido en la ec.(2.1) es
representado en la forma:
E=) Lel (2.9)
i
donde se consideran los tensores de deformacién pura e; (tabla C.1) asociados a cada
una de las 4 direcciones de deslizamiento tipo < 111 > (ec.2.6). Las cantidades de
deslizamiento [; dependen de la orientacién del grano y la sumatoria (2.9) comprende
una combinacién de los i-ésimos sistemas de deslizamiento activos. Cada tensor e}
(tabla C.1) esta definido en funcién del dngulo é; que determina la normal al plano de
deslizamiento del sistema {hkl}< 111 >. La expresién (2.9) es una forma particular
de la ecuacidon (2.1), en la cual se asocia de acuerdo al formalismo de Royer y col.
[8,42] el factor r,!‘j con el tensor €’ y el incremento de corte 4« con el parametro I;.
c) La tensién de corte critica resuelta 7o de acuerdo a las hipétesis de Taylor es
la misma para todos los sistemas de deslizamiento, en consecuencia reemplazando

en la ec.(2.3) la correspondiente tensién o sobre el grano (2.7) y la configuracién

k

geométrica de los sistemas r;; asociada a cada uno de los tensores e; (tabla C.1)

resulta la siguiente relacién para los sistemas de deslizamiento :

-~

g .€

~1< <1 (i=14) (2.10)

To
La igualdad en la expresién anterior se verifica para los sistemas activos. Las
relaciones (2.7) y (2.8) y las expresiones de o y e (ecs. C.16 y tabla C.1) determinan
a partir de la relacion (2.10) 4 desigualdades (ecs. C.18, C.19, C.20, C.21) del tipo :

f(&) =| Asené; + Beosé; |< 1 (2.11)
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donde los parimetros A y B se expresan en funcién de los coeficientes Aj.

d) Se estudia el comportamiento de la desigualdad del tipo definido en la expresién
(2.11), cn la cual §; es una variable a ajustar a fin de definir la normal al plano de
deslizamiento {hkl}. El deslizamiento cfectivo sobre el i-ésimo sistema se alcanza
cuando se vcrifica la relacién (2.11). Esto implica la bisqueda del extremo de la
funcién f(4;) el cual se alcanza para un valor particular 6, tal que A cos § =

B scn 6y y en consecuencia :

P A
T )l
B
cos 60 = m (212)

La ecuacion (2.11) evaluada en el extremo de la funcién {(§;) se expresa:
| Asend; + Beosé;|<| Asenbp + Beosby |= VA + B2 <1 (2.13)

De esta forma, las desigualdades del tipo (2.11) se transforman en ecuaciones
dependientes de los coeficientes A; (ecs. C.22, C.23, C.24, C.25). Las desigualdades
(2.13) se reducen a igualdades para obtener los sistemas de deslizamiento activos {hkl}
< 111 >, en los cuales la normal al plano de deslizamiento {hkl} esta determinada de
manera univoca por el angulo é.

e) El factor de Taylor M(g,q) para los granos de orientacion g( ¥ ,0 ,¢ ) y una
deformacion caracterizada por el factor de contraccion ¢, resultante de una temsion
uniaxial aplicada , estd definido en relacién al incremento del trabajo de deformacion

(2.4) en la forma :

: 6 : 6
o.¢ oy €
M(gq) = — =Y Ay=— = Y A/ M, (2.14)
To J=1 To J=1
donde ¢ = —é [ €n , siendo € el tensor velqcidad de deformacion del grano o

policristal de acuerdo a la hipétesis de deformaciones homogéneas. En la expresion
(2.14) se considera que el factor de Taylor del cristal se puede expresar como una com-

binacién lineal de factores de Taylor parciales A (ecs.C.28). Mediante la aplicacion
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del principio de trabajo maximo se determinan los cocficientes A; que maximizan el
factor de Taylor M (g, q)- El valor maximo Mo(_e;,q) del factor de Taylor determina si
el deslizamicento cfectivo se produce sobre 3 o 4 sistemas de deslizamiento activos del
tipo {bkl}< 111 >. A partir de la combinacién de valores A; y M; asociados al valor
maximo M,(g,q), se calculan los pardmetros ¢; y §; que definen univocamente los
sistemas de deslizamicnto. En el Apéndice C se indican mayores detalles del método

de calculo utilizado.

2.4 Modelo viscoplastico

Los modelos del tipo Taylor - Bishop - Hill, descriptos anteriormente, consideran el
criterio de fluencia y el principio de trabajo maximo como elementos fundamentales
en el tratamiento de la deformacién plastica. En el modelo viscoplastico [10,38], se
consideran también las propiedades fisicas de la deformacién por deslizamiento, pues
el modelo estd basado en la relacion existente entre la velocidad de deformacion de
corte 4* y la tensién de corte resuelta 7°.

La velocidad de deformacién de corte plastica microscpica 4° , sobre un dado
sistema de deslizamiento s , depende del estado de tensiones microscdpico a través
de la tensién resuelta 7° segin la ecuacién constitutiva [9):

r - ( z ).,. (2.15)
To Yo
donde m es la sensibilidad a la velocidad de deformaciéon y 4o , 75 representan
la velocidad de deformacion de corte de referencia y tension de referencia respectiva-
mente. El modelo de Taylor descripto en la seccién 2.3, es un caso limite de la ley
(2.15), pues considerando que en ausencia de sensibilidad (m =0) la ec.(2.13) se
reduce a la hipétesis de Taylor 7° = 7, [45].

De acuerdo a la relacién (2.3), sc pucde expresar la relacion entre la tension
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resuclta 7° y las tensiones o;; (Apéndice B) en la forma :
= Z ri‘j aij (216)
ij

siecndo rf; (ec.2.2) la parte simétrica del tensor mf; que tiene en cuenta la geometria

del deslizamiento :

m2 = b*n’ (217)

ij i
en éste caso 1° y b corresponden a los vectores normal al plano de deslizamiento
y direccion de deslizamiento respectivamente, para cada sistema de deslizamiento
cristalogréfico tipo {110} < 111 > {112} <111 > o {123}< 111 >. El nimero total
de dichos sistemas de deslizamiento es 48, esto corresponde a deslizamiento sobre 3
planos {110}, 3 planos {112} y 6 planos {123} segin cada una de las 4 direcciones
de deslizamiento <111 >.

La velocidad de deformacién é;; esta relacionada con la velocidad de deformacién
de corte 4° segun la expresion :
€ = % =Y r d;’t' (2.18)

la suma se efectia sobre todos los sistemas activos y conocido el incremento de de-
formacién Ag;; puede obtenerse €;; fijando un intervalo At alo largo del cual se

produce dicho incremento de deformacion :
é.’j = A €ij / At (2.19)

Debido a la relacién tensién - velocidad de deformacién de corte (ec.2.15) y la
definicién de tensién resuelta (ec.2.16), la ley constitutiva del monocristal, conside-
rando que se desprecia la elasticidad, resulta entonces una relacion no lineal entre la

velocidad de deformacién de corte y las tensiones en la forma :

. (Mﬂ) 5 (2.20)

8
TD
donde n es la inversa de la sensibilidad y tiene un valor cercano a 19 para metales.
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Reemplazando en la ecuacién (2.18) la expresion de §° (ec.2.20), se obticne la

relacion entre la velocidad de deformacién y la tension oy :

& = 0 3 T (M) (2.21)

3

Conocidos  €;; (ec.2.15), r? y 73 (datos correspondientes al cristal), la
expresion (2.21) constituye un sistema de 5 ecuaciones no lineales con 5 incégnitas
ok . Resuclto el sistema (2.21), con los valores de Sy , se calcula 4* de acuerdo a

la expresion (2.20) y el incremento en la deformacién de corte es:
Ay = 9. At (2.22)

El intervalo de tiempo At que transcurre durante cada paso incremental de de-
formacion se puede calcular conociendo los escalares velocidad de deformacién equi-

valente €., e incremento equivalente Ae., (Apéndice B) en la forma :
At = Aey [ éEeq (2.23)

En la expresién (2.21) se asume que el endurecimiento microscépico puede ser
descripto adecuadamente por una ley isotropica tipo Voce, que tiene en cuenta los

siguientes parametros de endurecimiento [46}:
drg =0o("'1+7'oo-7’0)2|d‘7’ | /n (2.24)
¢ ]

0o : velocidad de endurecimiento inicial
To : tension de referencia
71 : es tal que su suma con la tensién inicial 7o es la tensién de saturacién.

El sistema de ecuaciones (2.21) se resuelve utilizando el método de Newton-
Raphson para sistemas no lineales [47). De acucrdo a la hipétesis de Taylor de condi-
ciones impuestas (FC}, el sisterna viscopldstico (2.21) resulta un sistema compatible
no lineal con 5 valores impuestos €;; y 5 incognitas o .

Considerando una hipdtesis intermedia entre Taylor y Sachs, especialmente ade-

cuada en ensayos de laminado, se obtiene la formulacién del modelo de condiciones
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relajadas (RC) [37). El modelo se basa en imponer algunas de las componentes de
tension (hipdtesis de Sachs), y algunas de las de deformacién (tabla 2.1) (hipétesis
de Taylor). De la ecuacién viscoplastica (2.21) se obtienen las componentes relajadas
o libres considerando que son conocidas las componentes impuestas. La elecccion de
las componentes impuestas y relajadas sc basa en la forma caracteristica que adoptan
los granos del matcrial sometido a deformacién y considerando que la relajacién de
ciertas componentes no afecte considerablemente la compatibilidad de la deforma-
cién. Durante los ensayos de laminado, los granos adoptan formas alargadas y el
estado de deformacién macroscépico puede ser descripto como una compresién plana
(€22 = 0, &y = —&3 ) [48]. Se asume que éstas condiciones se verifican tanto
para las condiciones impucstas (FC) o no impuestas (RC) en todos los granos y la
deformacion de corte €;, es cero por razones de compatibilidad (tabla 2.1). Las
condiciones (RC) permiten deformaciones de corte €23 y €;3 que pueden operar en
forma simultanea o separada (tabla 2.1). Cuando la componente de deformacién es
impuesta la correspondiente componente de tensién es no impuesta y viceversa [48].
Si se relajan las componentes e,3 y €33, la compatibilidad del sistema de ecuaciones
(2.21) exige que las tensiones 23 y 0,3 sean impuestas.

Una vez resuelto el sistema viscoplastico (2.21), la ecuacién del tipo (2.20) permite
obtener 7 ° correspondiente a cada sistema de deslizamiento para cada orientacién del
cristal. Un sistema de deslizamiento s con una deformacién de corte 4 * se considera
activo si la deformacién 4 °® supera el 5% del maximo valor 4 obtenido entre todos
los sistemas s de deslizamiento del cristal. A partir de este criterio se selecciona

el nimero de sistemas de deslizamiento activos entre el total de los 48 sistemas de

deslizamiento posibles.
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2.5 Reorientacion del cristal por deslizamiento

Considerando que se aplica una tensién externa a una muestra policristalina, se su-
pone que el mecanismo de deformacién por deslizamiento produce una rotacion de los
ejes geométricos del grano con respecto a un sistema de ejes fijo a la muestra [49]. El
cambio de orientacién de cada grano en la muestra deformada da como resultado el
desarrollo de una textura de deformacidn, la cual puede ser obtenida experimental-
mente (cap.1) o puede ser simulada utilizando modclos de comportamiento plastico
(cap. 4).

El célculo de la reorientacién de los granos debe partir de un modelo que permita
determinar la deformacién de corte 7 introducida por deslizamiento. Esto requiere
la aplicacién de las hipétesis formuladas en los modelos descriptos, correspondientes
al modelo de Taylor - Royer (ec.2.9) o al modelo viscopldstico (ec.2.20). El valor 7
conocido a partir de alguno de los modelos considerados y los pardmetros de des-
lizamiento # , b (datos del cristal), son utilizados en el cilculo de las rotaciones
suponiendo que la rotacién de los granos es representada como una rotacion rigida
alrededor de un eje de rotacién. Dicho eje de rotacién puede ser descripto por un vec-
tor (Apéndice D), cuyas componentes pueden ser determinadas utilizando diferentes

métodos :

() Considerando las componentes del tensor antisimétrico de deformacién y la apro-
ximacion de rotaciones infinitesimales. El conocimiento de dichas componentes
permite obtener los incrementos en los dngulos de Euler asociados a las rota-

ciones de los granos [49,52]

(b) Reorientacién de una linea o un plano material utilizando una representacion
vectorial de las direcciones rotadas y una aproximacién a primer orden en el

valor v, que resulta equivalente a suponer pequeiias rotaciones [43].
(c) Férmula de Rodrigues, en la cual se considera inicialmente como en (a) al tensor
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antisimétrico de dcformacién y se dcfine el vector de Rodrigues [53] en funcién

del vector rotacién y la amplitud de rotacion (w) de las rotaciones rigidas.

En el capitulo 4 se presentan las texturas calculadas mediante las distintas repre-
sentaciones. Los métodos (a) y (b), utilizados comunmente en la literatura, fueron
aplicados en los modelos para distintos modos de deformacién. En el caso de lami-
nado, se comparan los resultados obtenidos aplicando los métodos (a), (b) y (c) con
resultados experimentales de texturas, a fin de analizar el alcance de las distintas
descripciones.

A continuacion se describen los aspectos bdsicos utilizados en los diferentes méto-

dos.

2.5.1 Meétodo (a) del tensor rotacién

Si se desprecia el deslizamiento entre los bordes de gran‘o, como se supone en el modelo
clasico de Taylor, se considera que los ejes principales de los granos rotan a partir de
rotaciones rigidas, en cuyo caso la rotacién w; de los ejes cristalogrificos del grano
con respecto a un sistema fijo a la muestra es opuesta a la rotacién plastica &}
(54,55] :

ws = —oF (2.25)

La relacidn (2.25) puede ser aplicada en los casos de deslizamiento cristalografico
y no cristalogrifico. La diferencia entre ambos casos es la expresién del tensor &.f .

La rotacién @ de los ejes del cristal se refiere al cambio desde una orientacién

inicial de los granos dada por los dngulos de Euler ( w;,, 6,, ¢, ) (fig.1.1) a una
orientaciéon (9, 6, ¢ ).

De acuerdo a la teoria de rotaciones rigidas, la rotacién w;; de los granos resul-

tante de una rotacién infinitesimal Ag = (A ¢, A0, A ¢ ) se expresa a partir
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de una matriz rotacién [52] :

0 R -Q
wi=|-R 0o P (2.26)
Q -P 0

donde las componentes P,Q y R estdn definidas como [52]:

= —Av cos¢, senld, + Al send, (2.27)
Q = Ay send, senb, + Ab cos¢,
R = Ay cosb,+ A¢

A partir de la relacién (2.25) los valores P, @ y R (ec.2.27) son conocidos a
partir de las componentes del tensor velocidad de rotacién plistica @} . En el caso
de deslizamiento cristalografico el tensor esta definido en la forma :

~ 1 s, 8 PR
w,?=2§(b' nJ' —bJ n; )7, (2.28)

donde n; y b; son las componentes de los vectores 7, b de cada sistema s de
deslizamiento respectivamente.
Si se considera que el deslizamiento es del tipo no cristalografico, la expresién del

tensor rotacién plastica es [52] :
. ~ (k
of = Y el (2.29)
k .
k : nimero de sistemas de deslizamiento activos que pueden ser 3 o 4.
[, : cantidades de deslizamiento sobre cada sistema (k).

. (k e . . .
e,-g- ). parte antisimétrica del tensor velocidad de deformacion correspondiente a cada
uno de los sistemas no cristalogrificos asociados a cierta direccion de desliza-

miento tipo < 111 > (tabla C.2).
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Para valores dados de P,Q y R (ccs. 2.28 0 2.29) y de las relaciones (2.27) se

obtiencn los incrementos de rotacion :
P cos¢, + Q send,

Ay =

senb, send,
A0 = P seng,+ Q cosg, (2.30)
A¢ = R- cosbe (=P cosd, + Q seng,)
send,
Y = Y+AY, §=0,+A0, ¢ = +A¢

donde (%,,0,,%,) es la orientacion inicial del grano y (¥, + Ay, 0, + Af, ¢, + Ag)
es la orientacién final del grano sometido a una dada deformacién impuesta (C.29).

A partir de las expresiones (2.30) se puede describir el campo de rotaciones de los
granos, considerando para el caso de deslizamiento no cristalografico que los valores
P,Q y R seobtienen del tensor & (2.29) propuesto por Royer [8].

El formalismo propuesto por Royer fue aplicado en la prediccién de texturas de
materiales bec . A tal fin se desarrollé un programa de célculo que permite obtener
las orientaciones finales (1,6, ¢) de los granos, en respuesta. a distintos procesos de
deformacion plastica (Apéndice D). En el programa se sigue la evolucion de la textura

considerando que los granos alcanzan una deformacion final en incrementos de igual

deformacion.

2.5.2 Meétodo (b) de la linea o plano material

Para obtener la reorientacién de los granos a partir del método (b) mencionado en la
seccion 2.5, se utiliz6 una subrutina de calculo desarrc;lla,da por Canova, la cual forma
parte de un programa principal implementado para el modelo viscoplastico [10).

En el programa se determinan las orientaciones finales de los granos a partir de
una matriz reorientada A’correspondiente a cada paso incremental de deformacién.
La matriz A’permite calcular los angulos de Euler (1,6,4) del sistema cristal re-

orientado con respecto a un sistema de cjes fijo a la muestra, de forma tal que :
A'=R.A (2.31)
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donde A (A.1) representa la matriz de los angulos de Euler iniciales (Yo, 0, ¢o) del
sistema -cristal previa a la rotacién con respecto al sistema de ejes fijos a la muestra.
La matriz de rotacién R define el pasaje desde una direccién inicial d. , hacia una
direccién rotada d'. ambas referidas al sistcma cristal, de acuerdo a la siguiente
transformacion :
d. = Rd, = R.Ad, = Ad, (2.32)
Considerando que en la relacién (2.31) la matriz inicial A es conocida, se requiere
determinar la matriz R para obtener la matriz reorientada A’.
Para ello se considera un sistema de ejes fijos a la muestra y se analiza como rotan
los ejes del sistema cristal después de una dada deformacion. El cambio en la linea

material asociada a los ejes del cristal estd dado por la expresién [43] :
di=d; + Y (di.7*)b dy (i=1,203) (2.33)

dy* : incremento en la deformacién de corte para cada sistema s de deslizamiento.

*,b* . direccion normal al plano de deslizamiento y direccién de deslizamiento res-

n
pectivamente.

d; : vector que representa la linea material antes de la deformacién.

La ecuacién (2.33) es valida cuando dy es pequeno (f:’picamente dy ~ 0.01 )yes
la expansion a primer orden de una expresién mas compleja {43]. La rotacién de los
ejes del cristal queda determinada por la relacién (2.33) y las condiciones de contorno

impuestas para un dado ensayo de tensidn:
o Traccion uniaxial segin una direccion k:

La linea segin la direccién de laminado de la muestra debe permanecer invariante.
Si la direccién inicial del eje tensil se encuentra en la direccién d; y la direccion

reorientada es d', entonces el producto vectorial:
Jk X J’k = @ (234)
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determina la direccién del eje de rotacién del sistema cristal con respecto al sistema

mucstra.
e Compresién uniaxial:

El plano de compresién debe permanccer paralelo a si mismo durante la deformacién

y el eje de rotacién esta definido por el producto vectorial:

mXxXm =0 (2.35)

donde ™ es la normal al plano de compresién antes de la deformacion que se
transforma a la direccién normal m’ luego de la deformacién. Si la direccion inicial
del eje tensil en compresion se encuentra en la direccion di y si se consideran las

dirccciones d; , d; ortogonales a dj , entonces la normal al plano de compresion

resulta:

m=d = d; x d; (2.36)
y la normal reorientada es:
m = dy = d; x & (2.37)
donde d’; y d'; se transforman de acuerdo a la expresién (2.33).
¢ Laminado:

La direccion de laminado y el plano de compresién deben permanecer invariantes.
La relacion (2.33) puede ser expresada en la forma de una matriz T;; de cosenos

directores tal que :
Ty = 65+ Y nl b dy (2.38)

Considerando las condiciones de contorno de cada ensayo particular, se construye
una base de vectores ortonormales dada por el eje de rotacién @ (2.34 o 2.35),

el vector d o m (ec.2.36) y un vector ortogonal a los anteriores. La matriz
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dc transformacién Tj; (ec.2.38) definida en dicha base resulta ser ortonormal y la

matriz dc rotacién R;; asociada a dicha transformacion se expresa:
Ri; = Thni Sim Tij (2.39)

donde S, es una matriz rotacién que determina el giro en un dngulo w (Apéndice
D) alrededor del cje de rotacién @ .
A partir de la matriz R;; (ec.2.39) y la expresién (2.31) se calculan las compo-

nentes de la matriz reorientada A'en funcién de los angulos de Euler.

2.5.3 Meétodo (c) o formula de Rodrigues

La velocidad de distorsion w;; calculada a partir de todas las §* correspondientes
a los sistemas de deslizamiento es el tensor de rotacién rigida del cristal definido a
partir de (2.25) y (2.28) en la forma:

Wi =y 5 (nlb; —nibl) 5 (2.40)

8
La ecuacién (2.40) da la expresién de w;; respecto a un sistema fijo a la muestra.
Conocido el tensor rotacién puede determinarse el eje de rotacién @ y el angulo de

rotacion w definido como:

w=op + od + b (2.41)

De acuerdo a la férmula de Rodrigues [53] se define la matriz R;; asociada a los

parametros de la rotacién en la forma:

2 (t; + ti i)

o= 8 2.42
Yo B
w

b = (tg (w/2))7

(wza w3 wlz)
w ' w ' w

=
il
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donde 7 es el versor en la direccién del cje de rotacién.
Considerando la expresion (2.42) de R;; y la relacién (2.31) se obtiene la matriz

rcoricntada A’.



n° de componentes deformaciones tensiones
dc deformacién im-
puestas (p) impuestas no imp. [ impuestas

(FC) 5 €22 = €13 = €12 = €23 = 0 | ninguna ninguna
€11 = —€33

(RC) 4 (a) En=€3=¢€2=0 €13 o013 =10
En = —€33

(RC) 4 (b) Exx=€3=€12=0 €23 023 =0
€11 = —€33

(RC) 3 En=¢€12=0 €13,€23 [ 013 =023=10
Enn = —€33

" < /

Tabla 2.1: Condiciones de contorno para los modos de deformacién en los granos en

el caso de laminado.

49




Capitulo 3

Curva Limite de Plasticidad y
Aplicaciones a Procesos de

Embutido Profundo

3.1 Descripcién de la curva limite de fluencia plas-
tica (CLF)

La anisotropia plastica de un material es puesta en evidencia por su superficic de
fluencia. La misma es la representacion geométrica de los estados de tensiones para
los cuales se alcanza la fluencia p]é.sti;:a. El estado de tensiones correspondiente
estd descripto por el tensor simétrico o;; cuyas componentes definen un espacio de
tensiones de 6 dimensiones. En dicho espacio la superficie de fluencia se representa
analiticamente mediante und funcion escalar dependiente de.las tensiones, de forma
tal que f(o;;) = cte. para todo punto ubicado sobre la superficie [50].

En materiales cuya fluencia plédstica es independiente de la coﬁponente hidrosta-
tica de tensiones (Apéndice B), se reduce la representacion de la superficie de fluencia
a un espacio de 5 dimensiones.

De acuerdo al principio de trabajo maximo, se considera que el trabajo de tensio-
nes asociado a las deformaciones plasticas, es superior o igual al trabajo de todo otro

estado de tensiones admisible asociado a las mismas deformaciones plasticas e igual-
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mente situado sobre la superficie de fluencia (para un estado triaxial de tensiones) o
sobre la curva limite (para un estado plano de tensiones) [3].

A partir dc éste principio se pueden deducir las siguientes propiedades:
a) las superficies o las curvas de fluencia son convexas.

b) cl incremento de deformacién plastica de;; correspondiente a un estado de tensio-
nes o0;; dado, es normal a la superficie de fluencia cn el punto correspondiente

a la tensién aplicada, obteniéndose la siguiente regla de normalidad [40):

dE,‘j = Vf(O’;J)dA = aaTj';d/\ (31)

siendo la funcidn escalar f el potencial plastico, de;; el gradiente del potencial

plastico y d) un escalar que depende de la historia del material.

En el caso de chapas metalicas, resulta de interés la descripcion de distintos estados
de tensiones planas y para ello se requiere analizar una seccién plana de la superficie
de fluencia de 6 dimensiones.

En el espacio de tensiones principales, la seccion plana descripta por las condicio-
nes gi3 = 093 = 013 = 012 = 0 define una curva limite de fluencia plastica (CLF) que
depende de las componentes principales gy, y 022, las cuales se representan segin un
sistema de ejes principales de tensiones planas (o}, 02) de forma tal que f(oy,0;)=cte.

En la literatura, se encuentran trabajos interesanies en los cuales se presentan
métodos analiticos para determinar la curva limite de fluencia mediante teorias cris-
talogréficas del tipo limite inferior (lower-bound) [56] o limite superior (upper-bound)
[57] para las tensiones calculadas. En otros trabajos también se utilizan criterios ba-
sados en la mecanica del continuo, tales como el criterio de Hill de acuerdo a la
version clésica [4] o modificada [58] y la propuesta de Hosford [59,60]. Los criterios
del continuo utilizan un método de cilculo que resulta ser el de mas simple aplicacion
y en consecuencia son frecuentemente utilizados a nivel industrial. Aunque se tiene

la ventaja de utilizar un método simple, los criterios del continuo no siempre pueden
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representar adecuadamente ¢l comportamiento del material de acucrdo a la textura
que ¢l mismo presenta. .

En el presente capitulo, sc comparan las curvas de fluencia calculadas a partir de
una teoria del continuo tipo Hill y una tcoria cristalografica tipo Taylor con hipé-
tesis de deslizamiento no cristalogrifico. Ello tiene por objeto analizar el alcance
del criterio de Hill para describir las curvas de fluencia en relacién a la textura que
presentan distintos aceros ferriticos. Las curvas calculadas de acuerdo a los distintos
métodos también son comparadas con un nimero reducido de puntos experimentales
obtenidos de chapas metalicas. Los puntos experimentales que pueden ser obtenidos
a partir de chapas delgadas, estan asociados a estados de expansién biaxial, traccién
y compresion uniaxial. Los ensayos de compresién uniaxial no pueden ser realizados
directamente sobre chapas delgadas, considerando el pequefio espesor de las muestras
(inferior a 2 mm). En este caso, se utiliza un método para reproducir una muestra
masiva a partir de chapas delgadas, el cual serd detallado en la seccién 3.2.

Otros puntos experimentales, que no son obtenidos mediante ensayos convencio-
nales de traccién y compresién uniaxial, son dificiles de determinar sobre chapas
delgadas. En particular, la determinacién del punto correspondiente a compresién
equibiaxial, comprendido en el cuadrante compresion-compresion, requiere la realiza-
cién de ensayos complejos, para los cuales se han diseiado solamente equipos para
ensayos de rocas [61] y no existen aplicaciones al caso de chapas delgadas. En otros
casos tales como deformacién plana, en lugar de medir el punto experimental, se
determinan mediante ensayos las tangentes correspondientes a la CLF [61]. Este
método permite estimar en forma indirecta el punto correspondiente a deformacion
plana, pues el mismo queda determinado por la intersecciéon de la tangente con la
CLF descripta analiticamente.

Considerando las dificultades de caracterizar complgtamente la CLF a partir de
medidas cxperimentales, resulta entonces importante poder describir analiticamente

la curva. En particular es interesante el analisis del cuarto cuadrante, pues en ésta
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region estan representados los estados de tensiones y deformaciones correspondientes a
proccsos de embutido profundo. En este caso, el analisis esta orientado a la prediccion
de irrcgularidades (orcjas) en el borde de la copa de chapas embutidas. En procesos
industriales este tipo de defectos resulta perjudicial desde el punto de vista de los
costos, pues se requicre un maquinado adicional para eliminarlos con la consecuente
pérdida de matecrial.

A partir de las descripciones analiticas de las tensiones en el cuarto cuadrante de
la CLF, dadas por el criterio de Hill y el modelo de Taylor, se calculan en éste trabajo
los perfiles de embutido. A fin de analizar el alcance de las descripciones utilizadas, se
comparan los perfiles predichos con valores experimentales correspondientes a chapas
de aceros ferriticos.

En las siguientes secciones se describen los aspectos basicos utilizados en las des-

cripciones analiticas de la CLF, dadas por el criterio de Hill y el modelo de Taylor.

3.1.1 Criterio de Hill

De acuerdo al concepto de superficie de fluencia, Hill [4] propone un criterio expre-
sado en un sistema de cjes de anisotropia imponiendo una funcién cuadratica para
el potencial plastico f(oi;). Dicha funcién estd definida a partir de una extensién
del criterio de Von Mises isétropo al caso anisétropo, introduciendo coeficientes de
anisotropia. .

Se considera una chapa delgada con simetria ortotrépica (fig. 3.1) sometida a
un estado de tensiones planas. En éste caso particular <_:uando Ozz = Oz = Oy, =
0, el criterio de Hill correspondiente a la curva limite de plasticidad segin los ejes

de anisotropia: direccién de laminado (DL), direccién transversal (DT) y direccién

normal (DN) sec expresa:
2f(0i;) = (G + H)ol, —2Ho..04, + (H + F)o2, + 2No?, =1 (3.2)
Para analizar ¢l comportamiento de la curva limite de plasticidad segun distintas
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direcciones en el plano de una chapa anisétropa, sc cfectiian rotaciones alrededor de la
DN al plano de la chapa a partir de un dngulo @ que forman las direcciénes principales
(1,2) con respecto a los ¢jes de anisotropia (DL, DT).

En el sistema de ejes principales (1,2,3) cl tensor de tensiones correspondiente a

un estado de tensiones planas se expresa de acuerdo a la forma diagonal:

a1 0 0
o=|0 o, 0 (3.3)
0 00

Las componentes 0,0y, y 0, del tensor de tensiones en el referencial (DL, DT,
DN), utilizadas en la expresién (3.2), se expresan en el sistema de ejes principales

(1,2,3) de acuerdo a la siguicnte transformacién:

Oz = 01c08la+ oysin’a (3.4)
_ .2 2

Oy = 0op18In“a+ 02c08° a ;

0y = (0 —03)sinacosa

Reemplazando las relaciones (3.4) en la ecuacién (3.2), se obtiene la expresién del
criterio de Hill en funcién de las componentes (o,,0;) del tensor de tensiones (3.3)

en el sistema de ejes (1,2,3), resultando:

ol Fi1 4 03Fp + 2F3010, =1 (3.5)
siendo:
Fin = Fsin*a+ Gceos'a+ H(cos® a —sin’a)? + 2N sin’ acos’ a (3.6)
Fy, = Fcos*a+ Gsin'a+ H(cos>a —sin?a)? + 2N sin acos’ a
Fi2 = Fcos’osin’a+ Gcos®asin?a — H(cos® a — sin a)? — 2N sin’ a cos a

La expresién (3.5) de la curva limite de plasticidad representa una elipse en el

espacio de tensiones planas principales (oy,03;), caracterizada por los coeficientes de
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anisotropia F,G,H, y N. Si cn la expresion (3.5) se considera: F=G=H y N=3F, el

criterio de Hill anisétropo se reduce al criterio de Von Mises para el caso isétropo:
2, 2 2
oy + 03 —0102 =0

De acuerdo al criterio de Hill anisétropo, los coeficientes F, G, H y N conticnen la
informacién experimental de la anisotropia del material a través de parametros ma-
croscOpicos, obtenidos de un ensayo de traccién uniaxial segun la direccion principal

1.

— Uno de los parametros macroscépicos es el coeficientes de Lankford R(a) [63] que re-

laciona las deformaciones segiin direcciones perpendiculares al eje 1 de traccién:

— Otros parametros son los valores de tensiones de fluencia gp(a) obtenidos de la curva

de traccion uniaxial y correspondientes a una deformacién del 0.2% (o¢2)-

El criterio de Hill (ec.3.5) para un estado particular de tensién uniaxial segin la
direccion principal 1, permite expresar la tensién de fluencia g4 2(a) en funcién de los

coeficientes F,G,H y N en la forma:
1/05,(e) = Fsin®a+Geos’a+ H + (2N —4H — G — F)sinacos’a  (3.8)

El coeficiente de anisotropia R en funcién de las deformaciones segin las direccio-
nes perpendiculares al eje (1) de traccion se expresa:

_dE»  H+cos’asin’a(2N — F — G - 4H)

R(e) = dEs Fsin?a + Gcos?a

(3.9)

Los coeficientes F,G.H,N que figuran en la expresién (3.5) se calculan resolviendo
el sistema de ecuaciones propuesto cn las ecs. (3.8) y (3.9). Los valores de la tensién

0.2(@) son conocidos a partir de la curva ¢ = f(dE;,) correspondiente a un ensayo
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de traccion uniaxial y los valores R(a) sc obtiencn midiendo las deformaciones que
experimentan las probetas luego dcl ensayo [12]. En las tablas 3.1 se muestran los
valores experimentales que fueron medidos en distintos aceros ferriticos para distintas
direcciones icnsiles en cl plano de la chapa.

A partir del sistema de ecuaciones propuesto en las expresiones (3.8) y (3.9) se
ajustan los coeficientes F,H,G,N con la informacién experimental obtenida del ensayo
de traccién uniaxial. La resolucién de dicho sistema puede efectuarse por distintos
métodos. Una posible solucién consiste en calcular los 4 coeficientes incgnitas F,G,H
y N resolviendo un sistema de cuatro ecuaciones. Este método implica una eleccién
arbitraria de 4 sistemas de ecuaciones entre todos los sistemas posibles y los coeficien-
tes resultan muy dependientes de la cleccién efectuada. Por tal razén, resulta mas
adecuado resolver un sistema de ccuaciones sobredimensionadas (n > 6) con cuatro
incégnitas: F,G,H y N [64]. A partir de la tabla 3.2 se obtiene para los aceros calmado
e inoxidable (con distintas texturas), que los coeficientes practicamente no dependen
del sistema elegido, considerando que en éstos casos los valores experimentales oo(a) y
R(«) introducidos en los cdlculos, no presentan una marcada variacion para distintas
direcciones tensiles (a).

A partir de los coeficientes F,G,H y N correspondientes a los aceros calmado e
inoxidable se calcularon las curvas limites de plasticidad utilizando la expresién (3.5).
Los coeficientes F,G,H y N elegidos para la representacién de las curvas corresponden
al sistema de ecuaciones que presentan el mejor ajuste entre los valores calculados y
cxperimentales de go(a) y R(a).

En la figura 3.3 se representan, por ejemplo para el acero inoxidable, las curvas
segtn los ejes de anisotropia (cjes de tensiones principales 0y, 0,) correspondientes
a chapas cuya direccién 1 de traccién forma 0°,45° y 90° con respecto a la DL. La
rotacién de las curvas a distintos angulos o pone en gvidencia el comportamiento
anisotrépico de las tensiones segin distintas direcciones en el plano de la chapa

De acucrdo a la figura 3.4, las curvas calculadas a o = 0° para el acero calmado
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laminado un 50% presentan un aumento proporcional de las tensiones de fluencia con
respecto' al acero calmado recocido (curvas de éucncias homotéticas). Dado que los
cocficientes de anisotropia F,G,Hl y N obtenidos para ambos aceros (tabla 3.2) son
practicamente proporcionales, resulta entonces evidente que sc observe una relacion
homotética entre las curvas calculadas de acuerdo a la expresion (3.5) del criterio de
Hill. El aumento de las tensiones de fluencia en el acero calmado predeformado por
laminado, es una consecuencia dc los mayores valores de tcnsiones en traccién obser-
vados experimentalmente (tabla 3.1(b)), los cuales son utilizados como parametros
de ajuste de la curva.

Los parametros macroscépicos R(a) y 0¢2(a) utilizados en el criterio de Hill, son
responsables de los distintos comportamientos anisotrépicos de las curvas limites.
En la figura (3.5) se muestra el comportamiento de R(a) para distintas direcciones
(a) en el plano de la chapa. Para cada acecro analizado, se consideraron los valores
experimentales y los valores calculados a partir del criterio de Hill y el modelo de
Taylor. El coeficiente R(a) del acero calmado recocido (fig. 3.5(a)) presenta valores
maximos en & = 0° y 90°, mientras que en el acero inoxidable y el calmado laminado
se ubica un maximo de R(a) en a = 45°.

De acuerdo al criterio de Hill, solo se puede relacionar en forma indirecta la textura
con el comportamiento de las curvas limites calculadas, pues los parametros macros-
cépicos R(a) y o¢(a) contienen implicitamente la informacién de la anisotropia de
Ja muestra. Ademads, dicha anisotropia puede contener no solamente el efecto de
la anisotropia cristalografica (textura), sino también puede incluir una anisotropia
morfolégica (forma de los granos, inclusiones, etc.), cuya importancia respecto a la
anterior no puede ser diferenciada mediante el criterio de Hill. El calculo de las CLF
a partir del modelo de Taylor permite considerar unicamente la anisotropia crista-
lografica y en consecuencia se puede interpretar el comportamiento de las CLT en

directa relacion con las texturas que presentan los materiales estudiados.
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3.1.2 Modelo de Taylor

En el modelo clisico de Taylor con hipdtesis de deslizamicnto no cristalografico
(scccién 2.3), la informacién de la textura y los mecanismos de deformacién en cada
grano se incorporan cn el modelo a partir del factor de Taylor del policristal, que re-
sulta proporcional al trabajo de deformacion. Para un estado triaxial de deformacio-
nes impuestas y un estado de tensiones planas aplicadas segiin direcciones principales,

se determina el trabajo plastico del policristal a partir de la siguiente relacién:
dw = 01,dEy; + 032dEp,

o de otra forma

- o 022
= A = ——-0g— 1
—E- =M@= - 0 (3.10)

donde M(q) es el factor de Taylor del policristal para una deformacion descripta por
dFE); y un factor de contraccion g, 7. representa la tensién de corte critica resuelta.
Para una muestra texturada, el factor de Taylor del policristal se expresa como el
promedio de los factores de Taylor del cristal para una-dada deformacién impuesta
sobre todas las orientaciones cristalinas' [32]. De ésta forma, se introduce una des-
cripcion cuantitativa de la textura mediante la funcién distribucién de orientaciones
cristalinas (FDOC) (1.1.1.). Utilizando dicha funcién, la fraccion del volumen de la
muestra asociada a una dada orientacién g(v, 6, ¢) es proporcional a f(g)dg. Enton-

ces, el factor de Taylor del policristal resulta [32]:

M(q) = / M(g,9)f(g)dg (3.11)

donde M(q,g) es el factor de Taylor de cada cristal con una orientacién g respecto de
la muestra.

Una forma de calcular la integal (3.10) es considerando que las funciones AM(q, g)
y f(g) pueden ser desarrolladas en series de arménicos esféricos generalizados, te-

nicndo en cuenta propiedades de simetria de la muestra y el cristal. Para describir el
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comportamicnto anisotrépico del material scguin distintas direcciones en ¢l plano de
la muestra a partir de un angulo a (fig. 3.1), la ecuacién (3.11) puede expresarse en

la forma:

K(q,a) = 4x° z Stmn - Memn(q) - cos(ma) (3.12)

tmn

donde fimn Y Memn son los coeficientes de los desarrollos en serie de las funciones f(g)
y M(q,g) respectivamente.

Los coeficientes myp,, tienen en cuenta la geometria de la deformacién de acuerdo
a la orientacién g de cada grano y en el caso de materiales bee se calculan de acuerdo a
la hipétesis de deslizamiento no cristalografico [65]. Los coeficientes fymn contiencn la
informacién de la distribucién de orientaciones de los granos en el material descripta
por la FDOC. Los coeficientes myy,, tiecnen las mismas propiedades que los coeficientes
femn deducidas de las simetrias de la muestra y el cristal [12].

Las curvas de fluencia se calculan a partir de la expresién (3.10) que representa
una recta en el espacio de tensiones principales ¢,; y 022 para cada valor de g(a)
conocido y M(g,a) dado por la ec. (3.11). Aplicando el principio de trabajo maximo
se considera la familia de rectas definidas para distintos valores de ¢(«a) y la envolvente
determina la curva limite.

De acuerdo al principio anterior, la curva de fluencia es convexa y la tangente
a la misma tiene un valor : tgf = 1/q'= —dE;;/dEs. La curva de fluencia se
construye a partir de 24 tangentes T(1) (fig.3.2) correspondientes a valores de g tales
que 0 < 0 < 27 con un paso de 15°. Conociendo el -conjunto de rectas definidas en
la expresién (3.10) se construye entonces la curva envolvente para un dngulo a dado
[66).

De acuerdo al modelo de Taylor se calcularon las curvas limite de plasticidad de
los aceros calmado e inoxidable. Las curvas fueron representadas utilizando valores
de tensiones ajustados de forma tal que las tensiones predichas segun el eje oy, fueran

coincidentes con valores experimentales. La figura 3.6 muestra para el acero inoxida-
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ble, las curvas limites correspondicntes a la direccién de traccién 1 formando 0°,45°
y 90° con respecto a la direccién de laminado (.DL). Como en las curvas calculadas
de acucrdo al criterio de Hill, se pone de manifiesto la anisotropia existente segun
distintas dirccciones en el plano de la chapa, st bien los valores de fluencia obtenidos
a partir del modelo de Taylor resultan ser menores.

En la figura 3.7 se comparan las curvas calculadas para un angulo a = 0°, corres-
pondientes a los aceros calmado recocido y laminado un 50%. El endurccimiento
isotropo observado en las curvas es una consecuencia de las hipétesis utilizadas en el
modelo, en el cual no se consid'era la influencia del endurecimiento anisétropo en el
material deformado.

Es importante marcar que las diferentes texturas que presentan los aceros anali-
zados (seccién 1.2) son directamente responsables de las diferencias observadas en el
comportamiento de las curvas calculadas. Ello se debe a que, de acuerdo al modelo
de Taylor, se aplican a los materiales las mismas hipStesis con respecto a los mecanis-
mos de deformacién. En la fig. (3.8) se analizan las CLF de los aceros ferriticos del
tipo calmado al Al e inoxidables de los tipos 409 y 430 en funcién de las principales
componentes de textura que los mismos presentan (tabla 1.2 y fig. 1.9). El mayor
refuerzo en la intensidad de las componentes de textura de fibra {111}< uvw > para
el acero calmado al Al recocido (tabla 1.3) produce el mayor incremento de las ten-
siones asociadas a estados de deformacién plana en el 1° y 3% cuadrantes de la curva.
En el acero inoxidable 409 también se observa en el 3° y 4° cuadrantes de la curva un
aumento de las tensiones . Dicho comportamiento puede ser una ¢onsecuencia de la
presencia de fuertes componentes de textura {554} < 225 > y {233}< 113 >, sumado
a componenies de textura {100}< 110 > y {112}< 110 > que presentan la misma
importancia de la componente {111}< 112 > del acero calmado al Al recocidc (tabla

1.2).



3.2 Analisis de las curvas l_l'mites de fluencia cal-
culadas y de la informacién experimental

La funcion potencial plastico (3.5) , propuesta en el criterio de Hill, permite repre-
sentar solamente curvas de fluencia de formas elipticas. Para analizar la validez de
ésta representacion en relacidn a la textura que presenta el material, se comparan las
curvas calculadas segun el criterio de Hill con las calculadas de acuerdo al modclo de
Taylor. Ademads, se analiza el comportamiento de las curvas calculadas en relacion a
valores experimentales y tangentes a la curva de fluencia tal como se mucstra en las
figuras 3.9 para los distintos aceros ferriticos.

a) Expericncias:

La figura 3.9(a) presenta puntos experimentales y calculados de la curva de fluencia
correspondientes al accro calmado al Al. Las tensioncs de fluencia experimentales oq 5
para los puntos 1 y 2 fueron ficilmente obtenidos a partir de ensayos de traccién sim-
ple segin las direcciones DL y DT. Los otros puntos experimentales fueron obtenidos
mediante ensayos de compresion pura segun los ejes de anisotropia DL, DT y DN.
Los ensayos de compresion sobre chapas delgadas no son accesibles y por lo tanto se
simula una muestra masiva por medio del apilamiento de chapas [64].

Los ensayos de compresién simple fueron efectuados sobre muestras de 10mm x
10mm de seccion y 20mm de altura, construidas por un apilamiento de chapas pe-
gadas con cyanolyte, las cuales fueron rectificadas mecanicamente a fin de asegurar
una precisién de +£0.01mm. en todas las dimensiones de la muestra. Las dimensio-
nes se eligieron de forma tal que la altura sea el doble del espesor como minimo, a
fin de considerar los requerimientos sobre la geometria de muestras masivas utiliza-
das en ensavos de compresion standart, los cuales se tienen en cuenta para evitar
inestabilidades durante la fluencia plastica [64]

Los ensayos de compresion fueron realizados sin lubri.ca.cién teniendo en cuenta que

son necesarias deformaciones plasticas bajas para determinar las tensiones de fiuencia,
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y en consecuencia se podria suponer que los efectos de friccidn son despreciables. Los
puntos 3 y 4 de las figuras 3.9 fueron obtenidos mediante cnsayos de compresion
scgun las dirccciones DL y DT respectivamente. El punto 5 fue obtenido sumando
una tension hidrostatica de componentes o, = o3 a la tension de compresion segin
DN, la cual tiene el mismo valor absoluto que la tensién aplicada pero de sentido
opuesto. En consecucncia es suficiente efectuar un ensayo de compresion segun DN
para obtener el punto correspondiente a un estado de tensién biaxial (o3 = 03), pues
las tensiones hidrostaticas no contribuyen a la fluencia plastica.

b) Ajustes de CLF:

La comparacion entre los valores calculados y experimentales correspondientes a la
curva de fluencia requiere un ajuste de las tensiones calculadas de acuerdo al modelo
de Taylor, las cuales son normalizadas al valor de la tension de corte critica 7. (cc.
3.10). El ajuste de las tensiones a partir de un mismo valor 7, es valido cuando el
material no presenta el efecto Bauschinger ni operan mecanismos de maclado, los
cuales determinan curvas de fluencia no centrosimétricas. El valor 7. del cristal so-
lamente se puede estimar a partir de la informacién experimental de un policristal.
Ello se debe, a la dificultad experimental de construir un monocristal con caracteris-
ticas microestructurales similares a los materiales estudiados (composiciéon quimica,
inclusiones, densidad de dislocaciones, etc). En la literatura existen valores expe-
rimentales de 7. correspondientes a monocristales de Fe en un amplio intervalp de
valores (20 < 7. < 100 M Pa) segin diferentes orientaciones, densidades de disloca-
ciones e impurezas de los monocristales [67].

La aproximacién utilizada en la literatura, para cvaluar el valor 7, del policristal,
consiste en suponer que en traccién simple los valores de la tension de fluencia calcu-
lados y experimentales son iguales [64]. De esta manera, se obticnen para los accros
estudiados los siguientes valores estimados de 7.:

a. calmado recocido: 7. = T3IM Pa

a. calm. lam. 50% : 7.=81MPa
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a. inoxidable 409 : 7. = 98M Pa
los cuales se encuentran comprendidos en el rango de valores experimentales corres-
pondicntes a monocristales de Fe. En las figuras (3.9) se ajustaron las CLF con
los valores estimados de 7., encontrandose que las tensiones calculadas utilizando el
modelo de Taylor son menores que los valores experimentales en expansion biaxial.

Por otra parte, se estimé el valor 7, ajustando las curvas calculadas de acuerdo al
modclo de Taylor con valores experimentales correspondientes al estado de expansién
biaxial. Se consideré como ejemplo ¢l acero calmado recocido (fig. 3.10), pues en éste
caso practicamente no se modifica la forma de la curva obtenida por el criterio de Hill
o el modelo de Taylor y en general no existen diferencias importantes en los valores
de las tensiones calculadas. Se estimé que, a partir de éste dltimo ajuste, se obtendria
un resultado mas cohercnte en lo que respecta a la sobreestimacion (upper bound)
de las tensiones calculadas de acuerdo al modelo de TFaylor [56], pero los resultados
muestran una aproximacién mas grosera a los puntos experimentales en traccién y
compresion.
c) Tangentes a la CLF:
Las tangentes a las curvas de fluencia fueron obtenidas midiendo el coeficiente de
Lankford R(a) correspondiente a ensayos de traccion segun las direcciones DL y DT
(fig. 3.9). El coeficiente de contraccién q(a) = —dE;,/dE,, obtenido de ésta forma
esta relacionado con R(a) por la ecuacién

g(a)
R(a) = T—q@ (3.13)

y la tangente a la curva de fluencia esta dada por la relacién:

dEu 1
=—— = =+ 14
g0 dEy; R ! (3.14)

En las tablas 3.1 y las figuras 3.5 se comparan los valores medidos y calcuiados

del cocficiente R(«a), correspondientes a ensayos de traccion uniaxial segin diferentes

direcciones tensiles en el plano de la chapa. Se obtiene una mejor aproximacion a
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los resultados experimentales en el accro calmado al Al, el cual presenta una baja
anisotropia (Rezp. = 1.27) . En general el criterio de Hill y el modelo de Taylor
describen adccuadamente la forma de la curva R(e), aunque en algunos casos el
modelo de Taylor no presenta un ajuste perfecto con los valores experimentales. En
el acero calmado laminado 50%, los valores R(a) calculados de acuerdo al criterio de
Hill, presentan la mayor diferencia con los valores experimentales. Se estima que ello
es consecucncia del ajuste efectuado con un menor nimero de puntos experimentales.
d) Validez de la representacién de las CLF en el primer cuadrante:

Los resultados representados en la fig. 3.9 muestran en general un buen acuerdo
cntre las predicciones tedricas y los puntos experimentales. Sin embargo, el modclo
de Taylor presenta una leve desviacién respecto a la tensién de fluencia biaxial expe-
rimental obtenida a partir de ensayos de compresién segun DN. Es dificil asegurar si
el desacuerdo del modelo de Taylor con el valor experifnental en expansion biaxial se
puede atribuir solamente a problemas en la descripcién del modelo o bien al método
experimental utilizado. Si se determina el valor de tensidn biaxial a partir de ensayos
“bulge” [35], se observa que el modelo de Taylor (fig. 3.9 (b)) es el que mejor pre-
dice el valor experimental en expansion biaxial obtenido para el acero inoxidable 409
[68]. El valor experimental de la tensién biaxial obtenido mediante ensayos “bulge”
es menor que el obtenido a partir de los ensayos de compresion segin DN. Si bien am-
bos resultados deberian ser cquivalentes, el ensayo “bulge” no introduce los posibles
efectos de friccién producidos en un ensayo de compresion uniaxial. .

Un interesante analisis sobre la validez de las diferentes representaciones del primer
cuadrante de la CLF surge de la comparacién entre las predicciones y los resultados
experimentales del primer cuadrante de la curva obtenidos por Semiatin [56], Vial
[35,68] y los del presente trabajo. El analisis permite suponer que en ésta regién a
medida que la anisotropia aumenta, las fuentes de desacuerdos extre experiencias y
predicciones podrian ser encontradas principalmente en el modelo tedrico utilizado.

Esta idea estd basada cn el anilisis de las relaciones (ofy/o¥,) v (03%/0¥,) . donde
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ofy,0% vy o}, son las tensiones de fluencia segiin la direccién oy, correspondientes
a un cnsayo de deformacién plana (E;; = 0), un ensayo dc expansién biaxial ¥ un
cnsayo de tension uniaxial respectivamente, aplicadas al acero calmado al Al. Es
importante scnalar que éstas relaciones son independientes de cualquier ajuste entre
los resultados tedricos y los experimentales.

En la figura 3.11 son representados los valores (o] /0},) experimentales y calcula-
dos en funcién del coeficiente de Lankford R. Los valores calculados fueron obtenidos
utilizando el modeclo de Taylor, una solucién de limite inferior (lower bound) y el
criterio de Hill para muestras texturadas. Ademads, la relacién (o] /o},) obtenida de
acuerdo al criterio de Hill estd también representada asumiendo isotropia planar, la
cual puede ser asociada a una textura de fibra {111} < uvw >. En éste ultimo caso,
la relacién entre las tensiones puede ser escrita en la forma [56]:

oy _ __R+1

= ——— 1
o~ @GR+ 1)V (3.15)

De acuerdo a la fig. 3.11, puede observarse que el modelo de Taylor resulta una
buena aproximacion para los casos de baja: anisotropia (R < 1.5). La solucion de
limite inferior y el criterio de Hill cldsico aparecerian como representaciones mas
apropiadas para altas anisotropias (valores de R > 1.5). Considerando que los aceros
ferriticos utilizados en éste trabajo, presentan un bajo comportamiento anisotropico,
se puede concluir que el modelo de Taylor como el criterio de Hill podrian ser utilizados
como una solucién para la descripcién de los estados de tensiones ;. De otra forma
puede observarse en la tabla 3.3 que los valores experimentales (ot /o¥,) son siempre
mayores (~ 10%) que aqucllos predichos por el modelo de Taylor. A pesar de que
podrian existir algunos errores debidos a efectos de friccion en las chapas ensayadas
en compresién, se supone que las diferencias observadas en los valores (ofj/c¥,) no
podrian ser atribuidas exclusivamente a factores experimentales.

La informacién experimental obtenida permite conocer algunos puntos asociados

con la curva de fluencia y analizar el alcance de las suposiciones tedricas utilizadas.
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Sin emnbargo, ésta informacion resulta insuficiente cuando sc quieren describir csta-
dos de tensiones y deformaciones mas complejos. Por ¢jemplo, durante el embutido
profundo de chapas metélicas, los cstados de tensiones y deformaciones dcl material
deformado corresponden a una regién del cuarto cuadrante de la curva de fluencia
(o1 > 0 y 022 < 0). Entonces, el estudio de los perfiles de embutido calculados y
experimentales permite tener una informacion interesante respecto al alcance de la

descripcion de tensiones y deformaciones anisotropicas.

3.3 Prediccion tedrica del comportamiento del ma-
terial sometido al embutido profundo

A partir del analisis de las curvas limites de plasticidad, se puede desarrollar un
estudio cuantitativo de las deformaciones producidas por el embutido de un material,
a fin de preveer la formacién de orejas, debido a la anisotropia que presenta al material.
Para efectuar el cilculo de los perfiles de embutido se puede suponer en primera

aproximacién que [69]:

- las orejas se forman sobre la regién del material sujeto por el prensa chapa. (fig.

3.12 (2))
— las deformaciones en la base de la copa $on pequenas y despreciables.
~ la muestra presenta un comportamicnto rigido-plastico.

— los estados de tensiones sobre el material ubicado bajo el prensa chapa corresponden
a un estado de tensiones planas (o7 = 0), ésto significa admitir que la fuerza
F ejercida por el prensa chapa es nula o despreciable, dejando al material fluir

libremente.

— cn todo instante, el sistema presenta un comportamiento estatico.
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— sc supone que la textura y en consccuencia la curva limite de plasticidad no evolu-

ciona en cl tiempo.
— los cfectos de endurecimicnto son despreciados.

Los perfiles pueden ser obtenidos considerando las suposiciones anteriores y resol-
viendo un sistema de ecuaciones planteado en coordenadas cilindricas (fig. 3.12 (b))
para las tensiones y los desplazamientos [66] . Ademads se deben adoptar condiciones
de contorno sobre las tensiones asociadas a las curvas de fluencia [66,69] y conside-
rando que para cada dngulo « (ﬁg. 3.12 (c)) existe una distribucién de tensiones en
la regién del material sujeto por el prensa chapa. Esta distribucién corresponde al
cuarto cuadrante de la curva de fluencia y se verifica la condicidn o,, = 0 para el radio
externo (RE) (fig. 3.12(c)) del material. A partir de la curva de fluencia se pueden
conocer los valores de 'la.s tensiones tangenciales 0,4, suponiendo que el material de
la pared de la copa presenta un estado de deformacion plana (¢ = 0) y el material
sometido al prensa chapa corresponde a un estado de corte puro (¢ = 1).

Para cada estado de tensiones de la curva de fluencia, se puede conocer la tangente
a la curva (ec. 3.14) y en consecuencia se pueden determinar las deformaciones
radiales (e,,) y tangenciales (€4q)-

Los perfiles de embutido se representan a partir de la variacién relativa de la altura

de la pared de la copa, expresada como:
AH/H,, = (H(a) - H,)/Hn (3.16)

siendo H,, el valor promedio de las alturas H(a) correspondientes a distintos valores

de a.
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3.4 Representacion de perfiles de embutido en
aceros ferriticos

En la figura 3.13 se muestran los perfiles calculados y experimentales para los aceros
ferriticos analizados en éste trabajo. Se representa el porcentaje de la altura relativa
de la pared de la copa AH/H,, para distintas dirccciones en el plano de la chapa.
La. banda de valores experimentales corresponde a medidas efectuadas por el Ing.
Gonzalez (Dpto. Mecénica. Fac. Ingenieria (UNLP).

Los perfiles experimentales muestran cuatro orejas en el acero calmado al Al,
ubicadas en angulos a = 7§1r/2 con n = 1,2,3,4 y seis orejas en el acero inoxidable
para angulos @ = (n — 1/2)7/2 conn = 1,2,3,4 y a = 0,7. En el caso de chapas
embutidas de acero calmado al Al con una reduccién en espesor del 50% por laminado,
sc obtienen cuatro orejas ubicadas en dngulos @ = (n — 1/2)7/2 con n =1,2,3,4.

Los perfiles fueron calculados utilizando el modelo de Taylor en las muestras de
acero calmado al Al e inoxidable. Considerando que la forma cuadratica del criterio
de Hill no tiene aplicacién en la descripcion de perfiles que presentan mas de cuatro
orejas [58], este criterio fue utilizado solamente para el cilculo del perfiles en el acero
calmado al Al

Si se relacionan los perfiles calculados de acuerdo al modelo de Taylor con la tex-
tura que presentan los materiales analizados (fig. 1.8), se puede suponer que en el
acero inoxidable e} marcado refuerzo de componentes {554} < 225 > (orientacién.prc')-
xima a la componente de fibra {111} < 112 >) v de las componentes {001} < 110 >
modifica el nimero y la posicién de las orejas con respecto al acero calmado al Al
el cual presenta una textura tipo fibra {111} < uvw > con refuerzos en componentes
{111} < 110 > (fig. 1.8 (c)). De acuerdo a la clasificacién efectuada por Coulomb
[70] en aceros ferriticos se puede asociar, en el acero inoxidable, la formacién de orejas
ubicadas simétricamente a 45° de la direccién de laminado con la presencia de compo-

nentes de textura {001}< 110 >. En el caso de componentes de fibra {111}< uvw >
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se {avorece la formacién dc orcjas a 0° y 90° de la direccién de laminado.

Por otra parte, resulta también intercsante analizar la influencia que presentan
las principales componentes de textura sobre la capacidad de embutido de las chapas
dc acero ferritico analizadas. En general se encuentra que las condiciones éptimas
de embutido son satisfechas por la presencia de componecntes de textura de fibra
{111}< wvw > [57], las cuales ticnen mayor importancia en el acero calmado reco-
cido (tabia 1.2). La componente de textura {554} < 225 > que presenta un refuerzo
importante en el accro inoxidable 409 (tabla 1.2), también puede ser considerada
como una componente favorable para un proceso de embutido éptimo i24]. Las com-
ponentes de textura de fibra {111}< uvw > y {554} < 225 > brindan las condiciones
de embutido mas favorables porque son las que presentan una mejor combinacién
entre valores mayores de R y valores bajos de AR asociados con un orejeado minimo
(tablas 3.4 y 3.5).

El comportamiento de los perfiles calculados, también se puede interpretar a partir
del anadlisis de las deformaciones totales radiales ¢,, y tangencialess €,, que experi-
mentan distintos puntos de material, los cuales se encuentran distribuidos inicialmente
en forma uniforme en la regién de material sujeto por el prensa chapa (fig. 3.12(c)).
Dado que toda la deformacién se produce en dicha zona, se supone que cuando se
alcanza un radio r < RI el material huye en la matriz y cesan las deformaciones
plasticas. En las figuras 3.14 se representan las curvas €,, en funcién de €,, corres-
pondientes a direcciones ubicadas en angulos a = 0°,45° y 90° con respecto a la DL,
para las cuales se prevee la formacién de orejas. El efecto de rozamiento sobre la
region del material sujeto por el prensa chapa, podria producir un aumento de la de-
formacién radial €,, durante el proceso de deformacidn, observandose que en el acero
calmado al Al (fig. 3.14 (a)) se verifica que las deformaciones radiales son mayores a
a = 0° y 90° en correspondencia con las orejas que se forman en dichas direcciones.
El modelo de Taylor predice en éste caso valores de deformaciones radiales superiores

a las calculadas de acuerdo al criterio de Hill. La fig. 3.14(b) muestra para el acero
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inoxidable que las deformaciones radiales calculadas de acuerdo al modelo de Taylor
son mayores a a = 45°.

La comparacién entre los perfiles predichos y experimentales (fig. 3.13) ponc de
manifiesto que ¢l modeclo de Taylor brinda una descripcién aceptable de la anisotropia
plistica. En este caso, la textura es la tnica responsable de los diferentes perfiles
calculados, considerando que las difercntes texturas dan origen a diferentes formas
de la curva de fluencia para cada material. En el acero calmado al Al se ticne una
prediccion correcta de la posicién y la altura relativa de la pared de la copa. En
el acero inoxidable, aunque la altura relativa verifica la relacién H(0°) > H(90°), el
modelo de Taylor no brinda una clara evidencia de la existencia de la sexta oreja. Las
orejas ubicadas en a = (n — 1/2)7/2 son predichas en forma satisfactoria.

Las diferencias de comportamiento entre los perfiles predichos y la banda de valores
experimentales podria ser atribuido al esquema simple de deformaciones y tensiones
asociadas a los procesos de embutido, y también al hecho que la evolucion de la
textura y los efectos de endurecimiento para difcrentes direcciones son despreciados
durante la deformacién. El criterio de Hill describe correctamente la posicion de las
orejas en el acero calmado al Al, pero se subestima el comportamiento anisotrépico

de las deformaciones durante el embutido profundo.

3.5 Discusion de resultados

Las curvas de fluencia y los perfiles de embutido predichos y experimentales confirman
que el modelo de Taylor brinda en general la descripciéon'mas adecuada del compor-
tamiento plastico anisotrépico de aceros ferriticos. Las predicciones del modelo de
Taylor tienen bases fisicas razonables, dadas por la represent_acién cuantitativa de la
textura (FDOC) y por la suposicién de deslizamiento no cristalografico (pencil glide)
para describir el deslizamicnto en los granos.

Aunque se presenten fuertes componentes de textura como en el caso del acero
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inoxidable 409, la débil anisotropia medida puede ser atribuida a la anisotropia relati-
vamente débil de monocristales orientados {111} < uvw > (tabla 3.4), siendo definida
la misma por un proceso de deslizamiento no cristalografico (pencil glide) [72]. Como
la curva de fluencia de un material bce texturado esta dada por un promedio de
curvas de fluencia de los distintos granos que componen el material, los cuales estan
preferentemente orientados hacia componentes de textura {111} < uvw > se puede
esperar entonces un bajo comportamiento anisotrépico.

En el caso del criterio de Hill clasico, la descripcién de la curva de fluencia es
aceptable, pero se encuentran algunos desacuerdos para la descripcién de las defor-
maciones y tensiones en el cuarto cuadrante, el cual esta asociado a procesos de
embutido profundo. En general, la aplicacién de éste criterio esta relacionada con la
baja anisotropia plastica presentada por los aceros ferriticos estudiados. El coeficiente
de Lankford, que es uno de los parametros macroscép?cos introducidos en éste crite-
rio, cambia suavemente en ¢l plano de la chapa. En consecuencia, los coeficientes de
anisotropia adoptan valores que difieren en menos del 20% respecto de los obtenidos
por la condicion de isotropia plana FF= G = H y N = 3F (tabla 3.2).

El criterio de Hill representa bien la forma de las curvas de fluencia de aceros ferri-
ticos que presentan importantes componentes de textura {111}< uvw >, las cuales
estdn asociadas a monocristales con curvas de fluencia de formas elipticas (fig.3.15).
Si el peso de las componentes de textura asociadas a monocristales con curvas de
fluencia de formas no elipticas (fig. 3.16(a)) no es despreciable con respecto al .pfso
de componentes de textura {111} < uvw >, la aplicacién del criterio de Hill es dudosa.
Este es el caso de los aceros inoxidables ferriticos serie 430 (A) con bajo contenido de
Ti (0.05%) que presenta una fuerte componente de textura de Goss {110}< 100 > y,
para el cual es observada una distorsién importante de la forma eliptica de la curva de
fluencia (fig.3.16(b)). Esta distorsién puede ser explicada considerando que la curva
de fluencia del monocristal asociada a la componente de Goss tiene una forma rom-

boédrica (fig. 3.16(a)), caracterizada por el valor R(a = 7/2) = oo v presentando
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un vértice asociado a la direccién oy, (para @ = 0 correspondicnte a la direccién de
laminado) [72].

En la literatura, son utilizadas representaciones del continuo mds elaboradas [59,
60] que la primera versién del criterio de Hill [4] utilizada en éste trabajo. En estas
representaciones se modifica la expresién de la funcién potencial plastico (ec.3.5) por
una forma no cuadratica, para la cual se requieren medidas adicionales de ensayos
en expansion biaxial. Si bien estas modificaciones del criterio de Hill clasico pueden
llegar a describir correctamente los perfiles de embutido en ciertos materiales que
prescntan mas de cuatro orejas, las mismas no proponen en general un mejor acuerdo
con los resultados experimentales de deformacion plana y expansion biaxial que el
obtenido por la version clasica de Hill [4). En consecuencia, a partir de las distintas
versiones del continuo, no se puede encontrar un unico criterio de fluencia que asegure
el mejor acuerdo para todas las combinaciones de ensayos y materiales investigados.

Por otra parte los criterios utilizados en el continuo no consideran los mecanismos
de deformacion en cada grano, los cuales pueden desempefiar un papel importante
en ciertas estructuras. En el caso de materiales de estructura hexagonal, tales como
el Ti,Zr y sus aleaciones, son mas dificiles de ser tratados que los materiales de
estructura cubica, considerando que la geometria de deformacion de los granos tiene
asociada un fuerte comportamiento anisotrépico y ademas como una consecuencia del
mecanismo de deformacién por maclado, las curvas de fluencia no son centrosimétricas
[26].

En los célculos realizados de acuerdo al modelo de Taylor fue utilizada la supo-
sicién de ejes principales de tensiones y deformaciones para cualquier direccion estu-
diada en el plano de la muestra. El bajo comportamiento anisotrépico observado en
los aceros analizados justifica la validez de ésta suposicion. Si no se satisface ésta con-
dicién, la prediccién de las curvas de fluencia utilizando el modelo de Taylor requiere
un calculo mas detallado considerando componentes de tensiones y deformaciones no

diagonales, tal como se proponc en el trabajo de Canova y col. [73].
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direccionces cocficientes de Lankford
tensiles (o)
al® [ experimental | Hill | Taylor
0 1.25 1.21 1.42
30 1.19 1.18 | 1.22
45 1.15 1.20 ] 1.19
60 1.32 1.30 | 1.20
90 1.45 146 | 1.38
direcciones tensiones de fluencia
tensiles 00.2(M Pa)
o' | experimental | Hill | Taylor
0 197 198 { 197
30 205 204 | 206
45 205 207 | 209
60 212 208 | 207
90 207 206 | 203

Tabla 3.1 (a): Valores experimentales y calculados de un acero calmado al Al

recocido.
direcciones coeficientes de Lankford
tensiles R(a)
al®?) [ experimental [ Hill | Taylor
0 0.85 0.84 | 0.75
45 1.38 1.18 | 1.28
90 0.70 0.89 | 1.03
direcciones tensiones de fluencia
tensiles 00.2(M Pa)
al®) [ experimental | Hill | Taylor
0 240 238 | 237
45 249 236 | 232
90 230 232 | 224

Tabla 3.1 (b): Valores experimentales y calculados <'ie un acero calmado al Al

laminado 50%.
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direcciones cocficientes de Lankford
tensiles R(a)
a'®) [ experimental [ Hill | Taylor
0 1.11 1.04 | 0.84
15 1.18 1.15 [ 0.92
30 1.27 1.24 | 1.14
45 1.55 1.40 [ 1.32
60 1.32 1.33 | 1.24
75 1.25 1.28 | 1.08
90 1.15 1.24 { 1.04
direcciones tensiones de fluencia
tensiles 60.2( M Pa)
o'®) | experimental | Hill | Taylor
0 208 303 | 297
15 292 299 | 305
30 293 294 | 310
45 293 292 | 303
60 305 299 | 302
75 312 310 | 311
90 318 315 | 314

Tabla 3.1 (c): Valores experimentales y calculados de un acero inoxidable AISI 409.
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sistemna de

material | ccuaciones | F G H N
(n,m) (x107® M Pa~?)
acero (10, 4) 9.510 11.503 13.948 36.887
calmado (8, 4) 9.344 11.308 13.965 35.112
al Al (64) |9.758 11.649 14.033  36.693

acero (14,4) |4.465 5.265 6.601  18.585
inoxidable | (10,4) |4.456 6.203 5.610 18.514
AISI 409 (8, 4) 4.544 5.297 5.600 18.038
(6,4) |4.457 5149 5599  19.108

acero

calmado (6,4.) 7.808 8.047 9.324 27.850
lam. 50%

Sistema de ecuaciones:
Datos: og2(a) y R(a)
Incégnitas: F,G,H,N

(14,4) : 14 ecs [ R(0), R(15), R(30), R(45), R(60), R(75), R(90)
) | 002(0),002(15),00.2(30), 502(45), 70.2(60), 00.2(75), 70.2(90),

) R(0), R(30), R(45), R(60), R(90)
(10,4): 10 ecs. [ 00.2(0), 00.2(30), 00.2(45), 70.2(60), 60.2(90),

) R(0), R(30), R(60), R(90)
(8,4):8 ecs. [ 00.2(0), 00.2(30), 90.2(60), 00.2(90),

6 ecs. | F(0): R(45), R(90)
(6,4) : 6 ecs. [ 002(0),00.2(45), 702(90),

Tabla 3.2: Coeficientes de Hill F.G,H y N.
n: nimero de ecuaciones (3.8) y, (3.9)

m: numero de coeficientes de anisotropia.
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material autor experimental | Taylor | Hill
acero resultados
calmado propios 1.14 1.03 | 1.08
al Al Vial y col.
[35]) 1.19 - 1.26
acero resultados
inoxidable | propios 1.09 098 |[1.06
Vial |68] 0.99 - -

Tabla 3.3: Comparacién entre valores experimentales y predichos

(a31/o3)-

Orientaciones | R [24] | AR [24]
Ideales

{111})< 110> | 1.81 | 0:36

{111}< 112> | 1.81 0.36

{554}< 225> | 1.81 | 0.39

{100}< 100 > | 0.41 | 0.29

{110}< 100 > | 2.87 3.04

R = (R(0) + 2R(45) + R(90))/4
AR = (R(0) — 2R(45) + R(90))/2

Tabla 3.4: Valores del coeficiente de Lankford promedio (R) y variacién (AR) en el

plano para principales orientaciones ideales.
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chapas de % orejeado
Rexp. | AR exp. | promedio
aceros ferriticos cxperimental
calm. recocido 1.25 0.20 3.74
calm. lam. 50% | 1.07 0.60 6.35
inox. 409 1.34 0.42 4.61

% orejeado promedio =(Hmax - Hmin)/Hm
Tabla 3.5: Valores expcrimentales del coeficiente de Lankford R y AR. Relacién con

el porcentaje de orejeado.
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Figura 3.9:b) Comparacién entre puntos experimentales y curvas de fluencia calcu-
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Figura 3.9:c) Comparacién entre puntos experimentales y curvas de fluencia calcu-
ladas para un acero calmado al Al laminado 50%.

Criterio de Hill
Modelo de Taylor _——
Valores experimentales X

Figura 3.10: Curvas de fluencia calculadas de acuerdo al modelo de Taylor, a partir
del valor 7. obtenido de un estado de expansion biaxial (acero calmado al Al recocido).
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Capitulo 4

Evolucién de la Textura para
diferentes trayectorias de
deformacion. Relaciéon con la CLF

4.1 Aspectos de la prediccién de texturas de de-
formacién

En el Capitulo 3, se consideré que las curvas de fluencia (CLF) de un material pueden
ser descriptas a partir del conocimiento de la textura experimental y del estado de
deformaciones impuesto al material de aéuerdo al modelo clasico de Taylor, o, de otra
forma, si se conocian los parametros macroscépicos experimentales introducidos en el
criterio del Hill.

El objetivo de éste capitulo es predecir el comportamiento de las curvas limites
de plasticidad, considerando la evolucién de la textura para diferentes trayectorias de
deformacién. Para ello, se propone la simulacién de un ensayo mecanico y se estudia
la respuesta del material en funcién de la textura simulada durante el proceso de
deformacién . La simulacién de la textura del material, requiere la formulacion de
modelos dc comportamiento plastico, tales como los descriptos en e] cap.2 y para los

cuales se tienen en cuenta los siguientes parametros:

e La textura inicial. Para el caso de laminado, inicialmente se suponen orienta-
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ciones de los granos obtenidas por gencracién aleatoria en el espacio de dngulos

dc. Euler.

e Caracteristicas del ensayo mecanico, considerando que se describe el estado de
dcformaciones a partir del tensor macroscépico de deformacién (D.1), el cual
esta expresado en un sistema de ejes principales (DL,DT,DN) de una muestra

en forma de chapa.

¢ Mecanismos de deformacion por deslizamiento, utilizando hipétesis del tipo cris-

talografico o no cristalografico (pg) en ¢l caso de materiales bec.

El método tradicional de simulacién numérica de la textura utilizado en la litera-
tura [34,45,74], estd basado en la reorientacién de un conjunto de granos. Para un
nimero dado de pasos incrementales de deformacién se calcula la reorientacion de
cada grano. Si se considera que la muestra deforma una pequefia cantidad Ae , la
deformacion final alcanzada es el nimero de pasos x Ae.

La orientacién de cada grano representa un punto en el espacio de angulos de
Euler. A partir de una textura inicial, cada paso incremental de deformacién produce
el movimiento de tales puntos en el esp-acio de Euler. Dicho movimiento determina
el desarrollo de la textura del material.

El calculo de las reorientaciones de los granos requiere la resolucion del sistema de
ecuaciones planteado para las rotaciones (cap. 2), considerando el modelo de Taylor
o el modelo viscopldstico. En cada paso incremental, se aplican las hipétesis del
modelo imponiendo una deformacién incremental a cada grano, que coincide con Ae
macroscopica.

Las rotaciones de los granos, deducidas a partir de un modelo particular, son
presentadas en forma de figuras de polos, a partir de las cuales se representan las
orientaciones rotadas de los granos cn el plano (DL, DF) de la muestra.

El] analisis de los resultados obtenidos esta orientado a verificar la validez de los

modeclos en la representacion de texturas simuladas en materiales de estructura bcc.
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A tal fin se comparan las texturas simuladas con texturas experimentales, obtenidas

en este trabajo o existentes en la literatura.

4.2 Evolucién de texturas. Predicciones y resul-
tados experimentales

A fin de verificar el alcance de las diferentes modelizaciones utilizadas para describir el
comportamiento pldstico del material, se presentan resultados de evolucion de textu-
ras cristalograficas simuladas para distintos estados de deformacion, correspondientes
a laminado (q=0), expansién biaxial (q=-1), corte puro (q=1), tracciéon y compre-
sién uniaxial, sicndo los mismos comparados con resultados experimentales (figuras
de polos).

e LAMINADO

En el caso de la deformacién por laminado, se estudié l;, evolucion de texturas a partir
de un material representado por una textura inicial isétropa, la cual fue simulada
por una grilla de 552 puntos de coordenadas (¥,0,¢) y definida en la regién 0 <
¥,0,¢ < 7/2 del espacio de Euler. En las figuras 4.1 se presentan las figuras de polos
{110} correspondientes a una textura de laminado para una deformacién total E=1
asociada a una reduccién en espesor del orden del 80%. Las figuras de polos simuladas
fueron calculadas de acuerdo al modelo viscoplastico con condiciones relajadas (RC)
(fig. 4.1 (2)) e impuestas (FC) (fig. 4.1(b)) y el modelo de Taylor con hipétesis de
deslizamiento no restringido (pg) (fig. 4.1 (c)). A partir del modelo viscopléstico,
las rotaciones fueron calculadas utilizando el método de reorientacién de una linea o
plano material (2.5.2) y el tensor antisimétrico de deformacién (2.5.1) fue utilizado
para el calculo de rotaciones en el caso del modelo de Taylor (pg). Las texturas
simuladas son satisfactorias si sec comparan con la textura experimental obtenida en
éste trabajo para un acero ferritico calmado al Al (fig. 4.1 (d)). En éste caso, resultan

reforzadas las componentes de textura asociadas a la fibra v ({111} < uvw >) , en
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particular las componentes {111}< 110 > y {111}< 112 >.

En las figuras 4.1 (e) y (f) se muestran las. figuras de polos {110} calculadas a
partir de la formula de Rodrigues (2.5.3). Se observan componentes de textura de la
fibra {111}< uvw > y componentes de la fibra {hkl}< 110 >, las cuales estin pre-
sentes cn la textura experimental (fig. 4.1 (d)) pero no poseen la importancia de
las componentes {111}< uvw >. De acuerdo a la férmula de Rodrigues, la textura
resulta méds pronunciada que la experimental y se incrementan los refuerzos en las
componentes {111}< 110 > y {100}< 110 >. Considerando que las representaciones
obtenidas por los otros métodos'(2.5.l y 2.5.2), reproducen mejor los resultados expe-
rimentales, los mismos fueron utilizados para describir las texturas correspondicntes
a distintos modos de deformacion.

En las figuras 4.2 se muestran las texturas de laminado para una reduccién del 90%
y deformacidn total E=2, simuladas de acuerdo a las distintas modelizaciones. La
descripcion dada por el modelo de Taylor con hipétesis de deslizamiento no restringido
(pg) es similar a la obtenida aplicando el modelo viscoplastico tipo relajado (RC), en
lo que respecta a la presencia de componentes de fibra {111}< uvw >, aunque des-
taca la existencia de la componente {111}< 110 > y componentes préximas de tipo
{hkl}< 110 >. En la versién de deformaciones impuestas (FC) del modelo viscoplas-
tico, no se ponen claramente en evidencia las componentes de la fibra {111} < uvw >
ni las dispersiones asociadas-a las diferentes componentes. En las tablas (4.1) y (4.2
(b)) se analiza en particular la evolucién de algunas orientaciones cristalinas con la
deformacién por laminado. De acuerdo a la versién (FC) del modelo viscoplastico, se
observa una tendencia de los granos a orientarse hacia componentes de textura del
tipo {hkl}< 110 >. Entre las componentes de fibra < 110 > se encuentra la compo-
nente principal {112} < 110 >, la cual no estd particularinente reforzada en la textura
experimental de los aceros calmados analizados.

A partir de la textura de laminado simulada para una reduccién en espesor del

80% (E=1) de acuerdo al modelo viscoplastico de tipo relajado (RC) (fig. 4.1. (a)),
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se obtuvieron las texturas predichas para posteriores estados de deformacién en ex-
pansion biaxial, traccién uniaxial, compresién uniaxial, traccién - expansion biaxial

y corle puro.

e PREDEFORMACION POR LAMINADO (E =1)
- EXPANSION BIAXIAL

En las figuras 4.4 se comparan las texturas simuladas de acucrdo a las diferentes
modelizaciones y la textura experimental obtenida por Arminjon [75] para un acero
microaleado al Nb laminado en frio y sometido a una deformacién del 25% en ex-
pansion biaxial. En general, los modelos representan bien la textura experimental,
la cual se puede describir a partir de componentes de fibra {111}< uvw >, princi-
palmente la componente {111}< 112 >. En la fig. (4.5) se incrementa el procentaje
de deformacién hasta un 50%, valor que puede ser alcanzado de acuerdo a resulta-
dos experimentales de ensayos en expansién biaxial [75]. La textura evoluciona de
forma tal que existe una tendencia a completar la fibra {111} < uvw >, siendo maés
marcado este efecto en el caso del Modelo de Taylor con .hipétesis de deslizamento no
cristalografico (pg) (fig. 4.5 (c)). En el modelo viscoplastico (FC) se indica ademas
la presencia de componentes del tipo {112}< 110 >.

Se puede también relacionar la tendencia a la formacién de la fibra {111} < uvvw >
en la textura simulada del policristal, mediante el analisis de las orientaciones rotadas
de los granos debido a la deformacién en expansién biaxial. De acuerdo a la tabla 4.2,
el monocristal se orienta de forma tal que se conservan las orienta:ciones asociadas a
componentes principales de textura de fibra {111}< uvw > y ademas en el caso (FC)
permanece estable con la deformacién la orientacién {112}< 110 >.

- TRACCION UNIAXIAL
En el caso de los ensayos de traccién uniaxial, se presentan en las figuras 4.6 y 4.7

las texturas calculadas y experimentales para traccion segun las direcciones de lami-
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nado (DL) y transversal (DT) de una chapa laminada. Las texturas simuladas fueron
calculadas considerando la anisotropia de la deformacion macroscépica del ensayo,
utilizando cocficicntes de contraccién ¢ = 0.6 y ¢ = 0.45, los cuales son representa-
tivos de resultados experimentales para la traccion segin DL y DT respectivamente.
Estas predicciones presentan un buen acuerdo con los resultados experimentales, los
cuales corresponden a un acero calmado al Al traccionado un 12% segin DL (a partir
de una chapa laminada) y a un acero al Nb traccionado un 33% segin DT [75].

En el caso de traccién segin DL se puede observar un refuerzo de la componente
{111}< 110 > con la deformacién, mientras que durante los ensayos de traccién segin
DT, es la componente {111}< 112 > la que se refucrza. Considerando que las defor-
maciones introducidas en los ensayos de traccién no son tan importantes como en el
caso de laminado, no se observan diferencias sustanciales entre los calculos realizados
utilizando la formulacion de Taylor (pg) y la versién wiscoplastica de tipo relajada.
- TRACCION Y EXPANSION BIAXIAL

Se considera la evolucién de la textura siguiendo una trayectoria de deforma-
ciéon de uso industrial compuesta por traccién segiin DT y expansion biaxial en una
chapa predeformada por laminado. En la figura 4.8 (a) se presenta la figura de polo
{200} simulada de acucrdo al modelo viscopldstico (RC) a partir de una textura
inicial correspondiente a la traccion segun DT (E=0.33). Los refuerzos de textura
{111}< 112 > y {100}< 110 > que presenta la figura de polo {200} experimental
[75] (fig. 4.8 (b)) son correctamente predichos por el modelo. Ademas, a partir de
la figura de polo {110} simulada (fig. 4.8 (c)) se observa una tendencia a reforzar
componentes de fibra {111} < uvw > como en el caso de la trayectoria de deformacién
en Jaminado y expansién biaxial. Los resultados obtenidos son similares cuando se
aplica el modelo de Taylor (pg).

- COMPRESION UNIAXIAL
En la figura 4.9 se presentan las figuras de polos {110} simuladas de acuerdo a dis-

tintas modelizaciones para el caso de una deformacién en compresién del 33% segin
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DL y un cocficiente de contraccion q=0.6, valor que es representativo de los ensayos
de traccién segin DL. Se consideré para el cé]c;.llo la textura inicial correspondiente
a una dcformacién por laminado (E=1). De acuerdo al modelo de Taylor con hipé-
tesis de deslizamicnto no cristalografico (pg). (fig. 4.9 (b)) se predicen componentes
de textura de fibra {111} < uvw > con refuerzos en la componente {111}< 112 >,
no presentando modificaciones importantes respecto a la textura inicial de laminado.
El modelo viscoplastico de tipo relajado (RC) (fig. 4.9 (a)), predice ademas la pre-
sencia de componentes de textura de fibra {hkl}< 110 > cercanas a la componente
{112}< 110 >, las cuales no se encuentran particularmente reforzadas en la textura
inicial de laminado.
- CORTE PURO

Para una trayectoria de deformacién correspondiente a estados de laminado (E=1)
v corte puro (q=1, E=0.25), éste tltimo asociado a procesos de embutido, se presen-
tan en las figuras 4.10 las texturas simuladas. El modelo viscoplastico (RC) (fig.
4.10 (a)) predice una textura de fibra {111}< uvw > incompleta similar a la textura
inicial de laminado. En el modelo de Taylor con hipétesis de deslizamiento no cris-
talografico (pg) (fig. 4.10 (b)) la textura muestra una tendencia a completar la fibra

{111} < uvw > con refuerzos en componentes {111}< 110 > y {111}< 112 >.

4.3 Sistemas activos en -granos durante la defor-
macion plastica

A fin de contribuir a la comprensién de las texturas simuladas en relacion a las su-
posiciones dadas por los modelos, se complementa el estudio con un analisis de las
rotaciones de los granos y la actividad de los sistemas de deslizamiento en granos con
diferentes orientaciones cristalogrificas. En las tablas (4.1 v 4.2) se muestra la evo-
lucién, con ¢] incremento de la deformacién por laminado , de algunas orientaciones

iniciales de los granos, a partir de las cuales se deduce la textura final de laminado
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(E=2). Ademas en las tablas (4.3) sc compara para algunas de las orientaciones
de los g;anos, la actividad de los sistemas de deslizamicento cristalografico impuestos
en el modclo viscoplastico (RC) y (FC) como una combinacién de sistemas del tipo
{110}< 111 >, {112}< 111 > y {123}< 111 > con la actividad de los sistemas de
deslizamicnto no cristalografico {hkl}< 111 > deducidos a partir de las hipétesis de
pencil glide. En el modelo viscoplastico (RC) y (FC) los sistemas de deslizamicnto
activos son seleccionados a partir de la actividad (A) que presentan respecto de la ac-
tividad maxima (A > 0.05A,:). Las figuras (4.16) esquematizan en una proyeccién
estereografica segin los ejes de]. cristal, la distribucién de las direcciones normales a
los planos de deslizamiento mas representativos para los distintos casos. En gene-
ral, se encuentra para grandes deformaciones por laminado (E=2), que los sistemas
de deslizamiento aproximados obtenidos bajo hipétesis de deslizamiento no cristalo-
grafico (pg) estdn caracterizados por planos de deslizamiento del tipo cristalografico
{111}, {112} 0 {123}. Para las distintas descripciones, se obtiene que, los sistemas de
deslizamiento que presentan la méxima actividad poseen direcciones de deslizamiento
< 111 > comunes, pero en general no se verifica la coincidencia de los planos de des-
lizamiento. Para deformaciones mcnorés, pueden observarse ademas, en el caso (pg)
planos de deslizamiento aproximados del tipo {143} y {541} que se encuentran com-
prendidos entre planos cristalograficos {110} y {123}. Estos resultados premitirian
suponer que las diferencias observadas entre los distintos modelos estarian asociadas
al tipo de condiciones de contorno (FC) o (RC) entre granos.

Por otra parte, resulta interesante analizar en particular la evolucion de la orien-
tacion {554} < 225 > segin las distintas modelizaciones a fin de comparar los me-
canismos de deformacion en cada caso y relacionarlos con resultados experimenta-
les obtenidos sobre texturas de aceros inoxidables estabilizados con Ti [21]. En
éstc tipo de accros es obscrvado un refuerzo importante de la componente de tex-
tura {554}< 225 > durante el desarrollo de la deformacion por laminado con el au-

mento del contenido de Ti. El modelo viscoplastico (RC) predice que la orientacién
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{534} < 225 > (¢ = 45°,0 = 60°,4 = 0°) se manticne estable con la deformacion (ta-
blas 4.1 y 4.2) y se encuentra que en los sistcmas de deslizamiento activos los planos
de deslizamiento son restringidos a planos del tipo {110}. Una pequefia variacién con
respecto a la orientacidn estable ¢s observada al aplicar las condiciones (FC). En éste
caso la orientacidn final es {112}< 114 > (¢ = 45°,8 = 70°,% = 0°)y se introducen
cambios en la actividad de los sistemas de deslizamiento (tabla 4.3 (h)), para los
cuales se observa actividad sobre planos {112} y {123}, ademas de los planos {110}
encontrados en los casos (RC) y (pg). Aparentemente el refuerzo de componentes de
textura del tipo {554} < 225 > podria ser relacionado con la presencia de modos de
deformacidén representados por condiciones relajadas (RC), para los cuales se deter-
mina la estabilidad de la orientacién {554}< 225 > y se restringen los sistemas de
deslizamiento a los del tipo {110}< 111 >.

Es evidente que el efecto del agregado de Ti no afecta las condiciones geomeétricas
de los estados de deformacion de los granos. Se podria entonces pensar que el efecto
de dicha impureza sobre los mecanismos de deformacién esta basado en la formacién
de precipitados de TiC [21], los cuales interactuarian con las dislocaciones asociadas a
los sistemas de deslizamiento favoreciendo la actividad de los sistemas {110} < 111 >.
Sin embargo, esta hipétesis deberia completarse con un analisis mas profundo de la
interaccion entre las dislocaciones y precipitados de TiC, el cual requiere de un estudio

utilizando técnicas de Microscopia Electrénica de Transmision

4.4 Curvas limites de fluencia (CLF) calculadas
a partir de la simulacién de texturas

Las CLF obtenidas en el Capitulo 3 a partir de la textura experimental del material
fueron calculadas como la envolvente de la familia de rectas definidas en la ec.(3.10).
Para cada recta sc tenia en cuenta el factor de Taylor del policristal calculado como

promedio de factores de cada grano pesado para las distintas componentes de tex-
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tura y consid'crando los coeficientes finn obtcn.idos de la textura experimental (ec.
3.11). En particular, cuando se rcquiere calcular la CLF introduciendo la textura
simulada, la ec. (3.11) se aproxima como una suma sobre un nimero de orientacio-
nes discretas. Dado que inicialmente se le asigna igual peso a cada orientacién, dicha
ecuacién se calcula simplemente como el promedio de factores de Taylor de cada grano
para los distintos estados de deformaciones. En la fig. 4. 11 se muestran las CLF
correspondientes a una deformacién por laminado (E=1) La curva (2) fue obtenida
introduciendo en la ec. (3.11) aproximada la textura simulada a partir del modelo
viscoplastico (RC). La curva (b) fue calculada a partir de la ec. (3.11) considerando
los coeficientes fi,, ec.(3.11) obtenidos de la textura experimental. La curva (a) cal-
culada a partir de la textura simulada, practicamente no presenta modificaciones en
su forma comparada con el caso (b) y la diferencia entre los valores de tensiones de
fluencia es pequeiia. Ello permite suponer que la aproximacién efectuada en la ec.
(3.11), introduciendo las orientaciones correspondientes a la textura simulada, resulta
una descripcién razonable de las CLF para otros modos de deformacion. Las dife-
rencias entre las curvas estin dadas por la dispersion alrededor de las componentes
principales de textura dadas por una u otra respresentacion.

Considerando la informacién obtenida a partir de la textura simulada para di-
ferentes trayectorias de deformacidn, se calcularon las CLF asociadas con el objeto

de:

a) analizar la influcncia de la evolucién de la textura sobre el comportamiento de las

CLF en relacién a procesos de conformado mecénico de chapas metélicas.

b) comparar las CLF calculadas a partir de la textura simulada por Jos modelos
viscoplastico ((RC) y (FC)) y de Taylor (pg), en relacién a las distintas hipdtesis

planteadas en los modelos.
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4.4.1 Andlisis de las CLF para texturas de laminado

En la ﬁé. 4.12 sc comparan las curvas de fluencia correspondientes a la textura de
laminado simulada de acucrdo al modclo viscoplastico de tipo relajado (RC), para
reducciones en espesor del 80% (E=1) y 90% (E=2). Se observa un aumento en
los valores de tensiones de fluencia en el primer y tercer cuadrante de la curva con
el incremento de la deformacién en laminado. El aumento de las tensiones para
estados de deformacidn plana y expansién biaxial, en el primer cuadrante, indicaria
un posible incremento en la capacidad de embutido -de una chapa laminada (fig.3.8
y [57]), considerando que se au'rnenta la capacidad de carga en la pared de la copa
sin cambios cerca de estados de corte puro. Desde el punto de vista de la textura,
dicho comportamiento puede ser relacionado con el refuerzo de componentes de fibra
{111}< uvw >, presentes en la textura simulada del material laminado (E=2), las
cuales resultan favorables en procesos de embutido (tablas 3.4 y 3.5).

En la fig. 4.13 se comparan las CLF correspondientes a la textura de laminado
(E=2) simulada de acuerdo a las distintas modelizaciones. Aunque el modelo visco-
plastico (RC) y el modelo de Taylor (pg) no introducen diferencias muy significativas
en la descripcién de la textura (fig. 4.2 (b) y (c)), se observan diferencias importantes
en la descripcion de las CLF dadas por los modelos. En el primer y tercer cuadrante
de la curva, para la region comprendida aproximadamente entre estados de expan-
sién biaxial y traccién segiin DL, se observa que la curva calculada de acuerdo al
modelo de Taylor con hipétesis de deslizamiento no cristalografico (pg) presenta una
diferencia importante con respecto a la curva calculada por el modelo viscoplastico
(RC). También se observan diferencias con la curva calculada de acuerdo al modelo
viscoplastico bajo hipétesis de deformaciones impuestas (FC), aunque resulta que la
diferencia es menor que la correspondiente al modeclo de Taylor (pg). Las diierencias
entre las curvas de plasticidad calculadas son destacables para estados de deforma-

cioén plana y como consecuencia de la aplicacién del tipo de condiciones relajadas, la
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curva cn el caso (RC) presenta valores de tensiones de fluencia menores en cl primer
cuadrante. Ademads, a medida que evoluciona la: deformacién por laminado, el incre-
mento del nimero de orientaciones finales del tipo fibra {111} < uvw > en la textura
simulada por el modelo de Taylor (pg) (tabla 4.4) introduce un mayor aumento de las
tensiones en el 1° y 3° cuadrante de la CLF, tal como es observado cn aceros {erriticos

(fig. 3.8).

4.4.2 Analisis de las CLF para texturas correspondientes a
distintas trayectorias de deformacién con una prede-
formacion por laminado

Para la trayectoria de deformacién en laminado (E=1) y expansién biaxial (E=0.25
y 0.5), las CLF calculadas de acuerdo a las distintas modelizaciones, no presentan
modificaciones significativas con respecto a la forma de la CLF inicial calculada a
partir de la textura de laminado (E=1) (fig. 4.12). Se puede suponer que la invariancia
de la forma de la CLF se relaciona con el hecho que la textura presenta una tendencia
a reforzar componentes de fibra {111}< uvw > con respecto a la textura inicial de
laminado.

Un comportamiento similar al caso anterior es observado para trayectorias de
deformacion por traccién segin DT y deformaciones en expansién biaxial con una
predeformacion en traccién segiin DT.

En los casos analizados, ]<‘)s modelos minimizan el efecto de endurecimiento textu-
ral observado experimentalmente para las distintas trayectorias de deformacién [75].

Para estados de deformacién por laminado (E=1) seguidos de estados de com-
presion segun DL, la CLF calculada a partir de la correspondicnte textura simulada
por el modelo viscoplastico (RC) (fig. 4.14) presenta un aumento de las tensiones de
fluencia en el segundo y cuarto cuadrante de la curva. En la fig. (4.14) no estd re-
presentada la CLF correspondientc al modelo de Taylor' (pg), pues en este caso no se

observan cambios significativos en la forma de la curva con respecto al estado inicial
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de laminado (E=1). Comparando las texturas simuladas por los modelos de Taylor
(pg) y viscoplastico (RC) (fig. 4.9 (a) y (b)), se podria suponer que las difcrencias
entre las CLF calculadas por los modelos se relacionan con el refuerzo de componen-
tes de textura del tipo {hkl}< 110 > presentes en la textura simulada por el modelo
viscoplastico (RC).

Considerando la trayectoria de deformacién desde un estado inicial de laminado
(E=1) para deformaciones correspondientes a estados de corte puro (E=0.25), la
CLF calculada a partir de la textura simulada por el modelo de Taylor (pg) (Fig.
4.15), presenta valores de fluencia superiores a los correspondients a la CLF inicial
en el primer y tercer cuadrante de la curva. En ésta region, se puede relacionar el
incremento de las tensiones con el refuerzo de componentes de textura {111} < uvw >
presentes en la textura simulada por el modelo de Taylor (pg). Este resultado puede
ser asociado al hecho que la textura tipo fibra {111}< uvw > favorece la capacidad

de embutido de chapas metalicas (tabla 3.5).

4.5 Discusion de resultados

Para distintas trayectorias de deformacién fueron analizadas las texturas simuladas de
acuerdo a las diferentes modelizaciones, considerando como textura inicial la corres-
pondiente al estado de laminado (E=1). La simulacién de la evolucién de las tex-
turas, introduce refuerzos cualitativos de componentes principales de distintos tipos
de fibras. Las texturas de laminado simuladas pueden describirse en términos de
componentes de fibra 4 ( {111} < uvw >) y componentes de fibra a ({hkl} < 110 >).
Algunas orientaciones ideales localizadas sobre esas fibras tiene particular importan-
cia,tales como la componente {111}< 110 >, presente en las dos fibras, la componente
{111}< 112 > en la fibra v y las componentes {112}< 110 > y {100}< 110 > en la
fibra a. La textura de laminado (E=2) simulada por el modelo viscoplastico (RC), es

la que mcjor representa los resultados experimentales de aceros ferriticos calmados al
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Al, para los cuales no estan particularmente reforzadas las componentes de textura
de fibra {hkl}< 110 > préximas a la componente {112}< 110 >.
El anélisis cfectuado a partir de las figuras de polos, simuladas para distintas

trayectorias de deformacién permite caracterizar las texturas siguientes:

e la traccién simple segiin DT refuerza orientaciones {111}< 112 > y {100}< 110 >
a expensas de las otras orientaciones que tienden a disminuir. La traccién simple
segin DL refuerza las componentes {111}< 110 >. Los refuerzos mencionados
son observados en texturas experimentales y son correctamente predichos por

los modelos de Taylor (pg) y viscoplastico (RC).

e la expansién biaxial refuerza todas las orientaciones de fibra {111}< uvw > y
disminuye las orientaciones de fibra {hkl}< 110 > no préximas a componentes
{111}< 110 > y {100}< 110 >. Ademas, del analisis del monocristal equiva-
lente y la textura del policristal, la expansién biaxial deja practicamente inva-
riante la distribucién de orientaciones {100}< 110 >. Estos resultados estan de

acuerdo con la observacién efectuada en texturas experimentales.

e la expansion biaxial después de una traccién simple segin DT, asi como en el
caso de laminado, produce texturas intermedias entre las texturas de traccion

simple y expansién biaxial.

e las texturas simuladas para estados de deformacion correspondientes a corte
puro y compresién segin DL, con una predeformacién en laminado, presentan
refuerzos diferentes de acuerdo al modelo utilizado. En éstos casos, dado que
no se cuenta en la literatura con resultados experimentales que puedan ser
comparados con las predicciones dadas por los modelos; el estudio fue limitado
al andlisis de la influcncia de ciertas componentes de textura sobre las CLF y

su relacién con procesos de embutido.
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En gencral sc encuentra que a partir del analisis de las figuras de polos, el modelo
viscoplastico (RC) predice una textura menos pronunciada que el modelo de Taylor
(pg). Estc comportamiento puede ser relacionado con la diferencia en los valores
del cocficiente de sensibilidad m (ec. 2.15), el cual es cero cn el caso del modelo de
Taylor (pg) y m = 0.05 en el modelo viscoplastico. Un estudio detallado a partir
del coeficiente m, para el caso de laminado, fue efectuado por Gilormini [45], quien
encucntra que el efecto del aumento del coeficiente m, para valores desde 0 a 0.2, lleva
a una textura menos pronunciada.

En el caso de laminado a grandes deformaciones (E=2), las diferencias en las
CLF introducidas por los modelos de Taylor (pg) y viscoplastico (RC), pueden ser
tan importantes como las diferencias en la descripcion de la textura introducidas por
los modelos. El tipo de condiciones impuestas o relajadas utilizadas en los modelos
de Taylor y viscoplastico, pareceria presentar una mayor influencia sobre el diferente
comportamiento de las tensiones de fluencia calculadas.

Para las trayectorias de deformacién en expansién biaxial, traccion uniaxial, traccion
uniaxial - expansién biaxial, con una predeformacion por laminado (E=1), las textu-
ras simuladas por los distintos modelos son similares. Las modificaciones observadas
para cada trayectoria de deformacién se relaciona con el refuerzo de componentes
de fibra {111}< uvw >. Las tensiones de fluencia calculadas a partir de la textura
{111} < uvw > no estan influenciadas significativamente por el tipo de trayectoria de

deformacion.
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oricntacion
- inicial del
monocristal

orientaciones finales aproximadas

laminado
(E = 0.25)(pg)

laminado
(E = 0.25)(RC)

laminado
(E =0.25)(FC)

{110} < 100 >

{110}< 100 >

{110}< 100 >

{110} < 100 >

{111}< 110 >

{111)}< 110 >

{111}< 110 >

{111}< 110 >

{111}< 112 >

{111}< 123 >

{111}< 123 >

{111}< 112 >

{111}< 123 >

{111}< 123 >

{111}< 123 >

{111}<123 >

{100}< 110 >

{100}< 110 >

{100}< 110 >

{100}< 110 >

{112}< 110 >

{112}< 110 >

{112}< 110 >

{112}< 110 >

{230)< 223 >

{133}< 110 >

{123}< 112 >

{230} < 223 >

{100}< 230 >

{223} < 110 >

{100}< 230 >

{100} < 230 >

{113)< 112 >

{113)< 130 >

{100}< 130 >

{113}< 130 >

{554} < 225 >

{233}< 113 >

{554}< 225 >

(554} < 225 >

Tabla 4.1 (a)

orientacion
inicial del
monocristal

orientaciones finales aproximadas

laminado

(E = 0.5)(pg)

laminado

(E = 0.5)(RC)

laminado

(E = 0.50)(FC)

{110}< 100 >

{122}< 120 >-

{122}< 120 >

{110} < 100 >

{111}< 110 >

(233}< 110 >

{111}< 110 >

(223}< 110 >

{111}< 112 >

{111})< 123 >

(111}< 123>

{111}< 123 >

{111}< 123 >

{233}< 230 >

{111}< 123 >

{111}< 123 >

{100}< 110 >

{100}< 110 >

{100}< 110 >

{100}< 110 >

{112}< 110 >

{112}< 110 >

{112}< 110 >

{112)< 110 >

{230} < 223 >

(233}< 110 >

{112}< 110 >

{123}< 112 >

{100} < 230 >

{223}< 110 >

{100} < 230 >

{100}< 230 >

{113}< 112 >

{112}< 113 >

{130}< 100 >

{100} < 110 >

{554}< 225 >

{233}< 113 >

{554} < 225 >

(223}< 113 >

Tabla 4.1 (b)

93




orientacion
inicial del
monocristal

orientaciones finales aproximadas

laminado laminado laminado
(E=1) | (E=2) | (E=1)RC)
(RC) (RC) y exp. biaxial
(E =0.5)(RC)

{110}< 100 >

{1i1}< 112 >

{111}< 123>

{11}< 112>

{111}< 110 >

{111}< 110 >

{111}< 110 >

{111}< 110 >

{111}< 112 >

{111}< 123 >

{111}< 123 >

{111}< 112 >

{111}< 123 >

{111}< 123 >

{111}< 110 >

(111}< 112 >

{100}< 110 >

{100}< 110 >

{100}< 110 >

{100}< 110 >

{112}< 110 >

{112}< 110 >

{223}< 110 >

{111}< 110 >

{230)}< 223 >

{112}< 110 >

{112}< 110 >

{223}< 110 >

{100} < 230 >

{100}< 110 >

{100}< 110 >

{100} < 110 >

{113}< 112 >

{223}< 110 >

{223}< 110 >

{111}< 110 >

{223} < 230 >

{111}< 123 >

{111}< 110 >

(11)< 112 >

{100} < 130 >

{100}< 120 >

{100}< 230 >

{100}< 110 >

{133}< 130 >

{112}< 113 >

{112}< 110 >

{111}< 110 >

{230} < 230 >

{233}< 110 >

{111}< 123 >

{111}< 110 >

{554} < 225 >

{554} < 225 >

{554} < 225 >

{111)< 112 >

Tabla 4.2 (a): Evolucién de las orientaciones del monocristal con la deformacién de

acuerdo al modelo viscoplastico.
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orientacion
inicial del
monocristal

orientaciones finales aproximadas

laminado
(E=1)
(FC)

laminado
(E=2)
(FC)

laminado
(E = 1)(RC)
y exp. biaxial

(E = 0.5)(FC)

{110}< 100 >

{233}< 113 >

{223} < 110 >

{111}< 112 >

{111}< 110 >

{223}< 110 >

{112}< 110 >

{111}< 110 >

{II}< 112>

{223}< 110 >

{223}< 110 >

{in}<112>

{111}< 123 >

{223}< 110 >

{112}< 110 >

{111}< 123 >

{100}< 110 >

{100}< 110 >

{100}< 110 >

{100}< 110 >

{112}< 110 >

{112}< 110 >

{112}< 110 >

{112}< 110 >

{230} < 223 >

{112}< 110 >

{112}< 110 >

{223}< 110 >

{100}< 230 >

{100} < 230 >

{100}< 110 >

{100}< 110 >

{113}< 112 >

{123}< 230 >

{123}< 230 >

{111}< 110 >

{223}< 230 >

{223}< 110 >

{223}< 110 >

{111}< 110 >

{100}< 130 >

{100}< 130 >

{100}< 110 >

{100} < 110 >

{133}< 130 >

{233}< 230 >

{223}< 110 >

{T11}< 110 >

{230}< 230 >

{122} < 110 >

{223}< 110 >

{233}< 110 >

{554} < 225 >

(122}< 114 >

{122}< 114 >

{233}< 113 >

Tabla 4.2 (b): Evolucién de las orientaciones del monocristal con la deformacion de

acuerdo al modelo viscoplastico (FC).
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orientacién
inicial del
monocristal

orientaciones finales aproximadas

laminado
(E=1)
(rg)

laminado
(E=2)
(rg)

laminado
(E =1)(RC)
y exp. biaxial
(E =0.5)(pg)

{110}< 100 >

{1y< 123>

{111}< 110 >

{111}< 123 >

{111}< 110 >

{223}< 110 >

{111}< 110 >

{111}< 123 >

{111}< 112 >

{111}< 110 >

{T11}< 123 >

{111}< 123 >

{111}< 123 >

{223}< 110 >

{111}< 112 >

{111}< 110 >

{100} < 110 >

{100}< 110 >

{100}< 110 >

{100}< 110 >

{112}< 110 >

{112}< 110 >

(1)< 112 >

{111}< 123 >

{230}< 223 >

{111}< 110 >

{111}< 123 >

{223}< 110 >

{100}< 230 >

{100}< 110 >

{100}< 110 >

{100}< 120 >

{113}< 112 >

{223} < 230 >

{223}< 110 >

{111}< 123 >

223}< 230 >

{(223}< 110 >

{223}< 110 >

{111}< 110 >

{100} < 130 >

{111}< 112 >

{111}< 123 >

{111}< 123 >

{133}< 130 >

{111}< 123>

{111}< 110 >

{111}< 123 >

{230}< 230 >

(233}< 110 >

{111}< 110 >

{233}< 110 >

{554} < 225 >

(233}< 113 >

{233}< 113 >

{111)< 112 >

Tabla 4.2 (c): Evolucién de las orientaciones del monocristal con la deformacién de

acuerdo al modelo de Taylor (pg).
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Tabla 4.3 (h).
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Fraccion del n° de orientaciones (N° de
orientaciones totales: 552)

componentes de
textura {111} < wow > | {100}< 110 > | {112}< 110 >
(pg) 22% 4% 10%
(RC) 19% 4% 2%
laminado E=1. | (FC) 20% 3% 5%
(pg) 36% 4% 4%
laminado E = 2. | (RC) 24% 4% 2%
(FC) 6% 3% 5%
Tabla 4.4
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Figura 4.1: FDP {110} calculada para una reduccién por laminado del 80% (E=1),
(a) modclo viscoplastico (RC), (b) modelo viscopldstico (FC), (¢) modelo de Taylor
(pg), (d) experimental correspondiente a un acero calmado al Al laminado.

{111} < 110 >
{111} < 112 >
{100} < 110 >
{112} < 110 >

bome



Figura 4.1: FDP {110} calculada para una reduccién por laminado del 80% (E=1)
considerando la férmula de Rodrigues para (e) el modelo viscoplastico (RC), (f) el
modelo de Taylor (pg).

{111} < 110 >
{111} <112 >
{100} < 110 >
{112} < 110 >
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Figura 4.2: FDP {110} calculada para una reduccién por laminado del 90% (E=2),
(a) viscoplastico (FC), (b) viscoplastico (RC), (c) Taylor (pg).

{111} < 110 >
(11} <112 >
{100} < 110 >
{112} < 110 >
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Figura 4.3: Orientaciones ideales de un monocristal {hkl}< uvw > orientado respecto
al sistema muestra (DL, DT, DN).



[igura 4.4: FDP {110} calculada de acuerdo al modelo viscoplastico: (a) (RC) y
(b) (FC), (¢) modelo de Taylor (pg), (d) experimental de un acero al Nb (73] para
expansion biaxial (E=0.25).

{111} <110> o

{im}<iliz> m

{100} <110> o

{112y <10> &



Figura 4.5: FDP {110} calculada de acuerdo al modelo viscopléstico: (a) (RC) y (b)
(FC), (c) modelo de Taylor (pg), para expansién biaxial (E=0.3).

(111}< 110> o

(1m}<112> =

{100}< 110> o

(111} <123 > A

{112}< 110> A&



Figura 4.6: FDP {110} calculada de acuerdo al modelo de Taylor (pg) para l.a. traccion
segun DL, (b) experimental correspondiente a un acero calmado al Al traccionado un
12% segin DL.

8))

Figura 4.7: FDP {110} calculada de acuerdo al modelo viscoplastico (RC) para trac-
cion segin DT, (b) experimental de un acero al Nb traccionado un 33% segin DT
(75].

111} < 110 > .
{111} < 112 >
{100} < 110 >
{112} < 110 >
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Figura 1.8: I'DP {200} (a) calculada de acuerdo al modelo viscoplastico (RC), (b) ex-
perimental de un acero al Nb [75], (c¢) FDP {110} calculada segin el modelo viscoplas-
tico (RC) para traccién segin DT (E=0.33) seguida de expansidn biaxial (E=0.23).
{111} < 110 >
{111} < 112 >
{100} < 110 >
{112} <110 >
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Figura 4.9: FDP {110} calculada de acuerdo al modelo viscoplastico (RC), (b) modelo
de Taylor (pg) para compresion segin DL (E=0.33) (q=0.6).

Figura 4.10: FDP {110} calculada de acuerdo (a2) modelo viscopléstico (RC), (b)
modelo de Taylor (pg) para corte puro (g=1) (E=0.25).

{111} < 110 >
{111} < 112 >
{100} < 110 >
{112} < 110 >
{111} < 123 >
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Figura 4.11: Curvas limites de fluencia. (a) Curva calculada a partir de la
textura de laminado (E=1) simulada de acuerdo al modelo viscoplastico (RC) (552
orientaciones).
(b) === Curva czlculada considerando la textura experimental de un acero caimado
al Al laminado.



Figura 4.12: Curvas limites de fluencia calculadas a partir de la textura simulada por
el modelo viscoplastico (RO)

laminado (E=1)

~ — —— laminado (E=2)




Figura 4.13: Curvas limites de fluencia calculadas a partir de la textura de laminado
simulada por los diferentes modelos.

Modelo viscoplastico (RC).
Modelo viscoplistico (FC).  —.—
Modelo de Taylor (pg). ————




Figura 4.14: Curvas limites de fluencia calculadas a partir de la textura simulada pur
el modelo viscopldstico (RC) para una deformacion final en compresién segin DL.

laminado (E=1) (RC)
-~ - laminado (E=1) (RC) y compresién segin DL (E 0.33)(RC)




Va/ oc

Figura 4.15: Curvas limites de fluencia calculadas a partir de la textura simulada por
el modelo de Taylor (pg) para una deformacién final en corte puro.

laminado (E=1) (RC) .

- = = = = laminado (E=1) (RC) y corte puro (q=1) (E=0.25)(pg)




Figura 4.16 (a): Representacién de los sistemas de deslizamiento activos
{bki}< 111 > en una proyeccidn estereogréfica (001) segin los ejes del cristal
para deformaciones por laminado (A) E=0.25 (B) E=2.
Orientacién inicial del cristal :{110}< 100 >
Direcciones de la normal al plano de deslizamiento {hkl}:
® modelo viscoplastico (RC)
A modelo viscoplastico (FC)
direcciones con  (RC) o
signo opuesto (FC) Fa
X modelo de Teylor (pg) (direcciones aproximadas)



Figura 4.16 (b): Sistemas de deslizamiento para deformaciones por laminado (A)
E=0.25 (B) E=2. Orientacién inicial :{112}< 110 >
Direcciones de la normal al plano de deslizamiento {hkl}:
e modelo viscoplastico (RC)
A modelo viscoplastico (FC)
direcciones con (RC) o
signo opuesto (FC) &
x modelo de Taylor (pg) (direcciones aproximadas)



Figura 4.16 (c): Sistemas de deslizamiento para deformaciones por laminado {4)
E=0.25 (B) E=2.

Orientacidn inicial :{230}< 223 >

Direcciones de la normal al plano de deslizamiento {hkl}:

@ modelo viscoplastico (RC) .
& modelo viscoplastico (FC)

direcciones con (o)

s1gno opuesto A

x modelo de Taylor (pg) (direcciones aproximadas)
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Figura 4.16 (d): Sistemas de deslizamiento para deformaciones por laminado (A)
E=0.25 (B) E=2.
Orientacidn inicial: {100}< 230 >.
Direcciones de la normal al plano de deslizamiento {hkl}:
@ modelo viscoplastico (RC)
4 modelo viscoplastico (FC)
direcciones con (RC) o
signo opuesto (FC) A
% modelo de Taylor (pg) (direcciones aproximadas)



Figura 4.16 (e): Sistemas de deslizamiento para deformaciones por laminado (A)
E=0.25 (B) E=2. Orientacidn inicial: {113}< 112 >
Direcciones de la normal al plano de deslizamiento {hkl}:
@ modelo viscoplastico (RC)
A modelo viscoplastico (FC)
direcciones con (RC) o
signo opuesto (FC) A
x modelo de Taylor (pg) (direcciones aproximadas)



Figura 4.16 (f): Sistemas de deslizamiento para deformaciones por !aminado (A)
E=0.25 (B) E=2.
Orientacién inicial: {111}< 110 >
Direcciones de la normal al plano de deslizamiento {hkl}
e modelo viscoplastico (RC)
& modelo viscoplastico (FC)
direcciones con (RC) o
signo opuesto (FC) a
% modelo de Taylor (pg) (direcciones aproximadas)



Figura 4.16 (g): Sistemas de deslizamiento para deformaciones por laminado (A)
E=0.25 (B) E=2. Orientacién inicial: {111}< 112 >
Dirccciones de la normal al plano de deslizamiento {hkl}:
@ modelo viscoplastico (RC)
& modelo viscoplastico (FC)
direcciones con (RC) o
signo opuesto (FC) A&
X modelo de Taylor (pg) (direcciones aproximadas)



Conclusiones
En cl desarrollo del presente trabajo se estudiaron los cfectos inducidos por las
texturas cristalograficas sobre el comportamiento plastico anisotrépico de materiales

de estructura bec. Los principales resultados obtenidos son los siguientes:

a) Descripcién de la textura experimental de aceros ferriticos.

A partir del analisis del peso y la dispersion que presentan las componentes de textura
de los aceros ferriticos analizados (calmado al Al e inoxidable 409), se encontré que
en general, la textura puede ser descripta en relacién al refuerzo de componentes de
dos tipos de fibra:{111}< uvw > y {hkl}< 110 >. El acero calmado al Al recocido
es el que presenta la mayor fraccién de volumen del material (~ 50%) representada
por componentes de textura de fibra {111}< uvw >, con refuerzos en componen-
tes {111}< 110 >. En el acero calmado al Al predeformado por laminado también
son importantes las componentes de textura del tipo {100}< 110 > con respecto a
componentes principales de fibra {111}< uvw >.

La textura del acero inoxidable 409 presenta refuerzos que se encuentran pré-
ximos a la componente de fibra {111}< 112 > y corresponden a las componentes
{332}< 113 > y {554}< 225 >. La presencia de la componente {554}< 225 > puede
ser favorecida por el contenido de impurezas de Ti que presenta el material. Las
componentes de textura {100}< 110 > (F(g) = 8.2) y {112}< 110 > (F(g)=6.3) de
la fibra {hkl}< 110 >, presentan un peso comparable al de la componente de textura

{111}< 112 > (F(g) = 7.8) de la fibra {111}< uvw >.

b) Modelizacién de la evolucién de la textura para diferentes modos de deformacidn.
En cl estudio efectuado mediante la modelizacién de la evolucién de texturas, se
analizaron los efectos que, difercntes trayectorias de deformacion pléstica, inducen

cn la textura de materiales de estructura bec. Estas trayectorias combinan modos
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de solicitacién en laminado, expansién biaxial, corte puro, traccién y compresiéon
uniaxial. La evolucién de texturas durante el des.a.rrollo de la deformacidn plastica fue
simulada por los modclos de Taylor con hipétesis dc deslizamiento no cristalografico
(pg) y viscoplastico.

A partir de una textura inicial de laminado (¢ = 1) simulada por el modelo visco-
plastico (RC), se analizaron las texturas correspondientes a trayectorias en expansion
biaxial (¢ = 0.25 y 0.5), traccién uniaxial (¢ = 0.33) y la combinacién de ambos mo-
dos llegando a deformaciones finales importantes. Para estos modos de deformacion,
las texturas simuladas por los modelos de Taylor (pg) y viscoplastico reproducen ade-
cuadamente los refuerzos de las texturas experimentales con componentes de fibra
{111} < wvw >.

La descripcion de la textura de laminado simulada para grandes deformaciones
(¢ = 2) y el célculo de las curvas limites de fluencia introduciendo la correspondiente
textura, pone en evidencia las mayores diferencias existentes en los modelos. El tipo
de condiciones (impuestas (FC) o relajadas (RC)) sobre el estado de deformaciones en
los granos parece ser la hipdtesis mas fuerte con respecto a las hipétesis efectuadas so-
bre la actividad de los sistemas de deslizamiento (cristalogrificos o no cristalograficos
(pg))- Ello se pone en evidencia en el andlisis de las rotaciones de los granos efectuado
en el Capitulo 4. Este resultado estd en acuerdo con los presentados por Gilormini
[45], quien comprara las texturas simuladas por el modelo viscoplastico del tipo (RC)
o (FC) introduciendo en ambos casos la hipétesis de deslizamiento no cristalografico
(pencil glide) y encuentra que la textura experimental esta mejor’ representada por
el tipo de condiciones relajadas (RC). En general se encuentra que, los modelos de
Taylor (pg) y viscoplastico (RC), son los que mejor respresentan el comportamiento
anisotrépico real del material, el cual puede ser descripto mediante condiciones in-
termedias entre los casos limites (FC) y (RC). Las hipgtesis planteadas por ambos
modelos sobre el estado de deformaciones de los granos estan adecuadas a las geome-

trias que adoptan los granos deformados en un amplio rango de deformaciones [76].
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Para grandes dcformaciones (¢ > 2) la geometria de los granos alargados resultantes
de una decformacién por laminado, estd bien representada por el modelo viscoplastico
con condiciones relajadas (RC), mientras que a deformaciones intermedias (¢ < 1) las
condiciones impuestas (FC) en el modelo de Taylor (pg) son adecuadas para granos

equiaxiados.

c) Determinacion de las curvas limites de fluencia (CLF) en aceros ferriticos.

La relacion que presenta la textura con el comportamiento plastico (coeficiente de
Lankford (R), CLF y perfiles de embutido), se estudié a partir de la textura experi-
mental inicial de los aceros ferriticos sin deformar. El comportamiento plastico se ha
descripto utilizando las representaciones dadas por el modelo de Taylor con hipétesis
de deslizamiento no cristalografico (pg) y el criterio de Hill, obteniéndose conclusio-
nes sobre el alcance de las modelizaciones. En generaj, los resultados predichos por
el modelo de Taylor (pg), incorporando la informacién de la textura experimental
inicial, presentan una buena aproximacién a los valores experimentales.

Por el contrario, si bien el criterio de Hill presenta la ventaja de ser un método
simple y de rdpida utilizacién en procesos industriales, su adecuada aplicacién esta res-
tringida al caso de aceros ferriticos que presentan componentes de fibra {111}< uvw >
mayoritarias. En este caso, dichas componentes estan asociadas a curvas de fluencia
de formas elipticas. En el caso de aceros inoxidables del tipo 409 que presentan refuer-
zos importantes en componentes de textura del tipo {554}< 225 > y {233}< 113 >,
préximas a la componente de fibra {111}< 112 >, el criterio de Hill representa bien
la forma eliptica de las curvas de fluencia, pero resulta inadecuado para la descripcion
de los perfiles de embutido. Cuando los materiales presentan componentes de tex-
tura de Goss {110}< 001 >, con un peso no despreciable resp.ecto a las componentes

{111} < uvw >. la aplicacién del criterio de Hill es dudosa.
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d) Analisis del cfecto de la evolucién de la textura simulada sobre el comportamiento
de la CLF.

La evolucién de texturas simuladas durante el desarrollo de la'deformacidn plas-
tica, ha permitido analizar el comportamiento de la curva limite de fluencia plastica
(CLF) para diferentes trayectorias de deformacién. En el anilisis realizado para las
traycctorias en expansion biaxial, traccién uniaxial y una combinacién de ambos mo-
dos de deformacidn, la evolucién de las texturas, que esta relacionada con el refuerzo
de componentes de fibra {111}< uvw >, no introduce cambios importantes en la
forma de las curvas de fluencia. Dado que en las modelizaciones no se introduce una
ley explicita de endurecimiento para los sistemas activos en cada grano del mate-
rial, todo el efecto de endurecimiento del material puede ser considerado de origen
textural.

A fin de obtener una mejor aproximacién de la evelucién de tensiones predichas
para distintas trayectorias de deformacién, seria necesario considerar, ademas del
efecto que presenta la textura sobre el endurecimiento macroscépico, la influencia de
la evolucién del endurecimiento en cada grano del material. Para ello resulta indis-
pensable conocer la relacién entre las tensiones (7) y deformaciones (y) microscépicas
a partir de la curva experimental 7 — v del monocristal para diferentes orientaciones
de los granos. Considerando que las curvas 7 —+ son dificiles de obtener experimental-
mente en monocristales de estructura bcc, se podria intentar otro camino alternativo
proponiendo, en cada paso de deformacién, el ajuste de las tensiones (o/7.) en la CLF
calculada con los valores experimentales de las tensiones de fluencia obtenidos de las
curvas o — ¢ del policristal para distintas trayectorias de deformacion.

El tratamiento utilizado en este trabajo para predecir el comportamiento plastico
del material mediante modelizaciones que tienen en cuenta la textura, puede ser

aplicado en otros temas de interés basico y tecnolégico, tales como:

¢ El estudio de los problemas de inestabilidad plastica en aceros, considerando el
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efeclo de la textura sobre los diagramas limites de formado para una trayectoria

de dcformacién dada.

La determinacion de constantes elasticas radiocristalograficas en aceros intro-

duciendo el calculo de la evolucién de texturas simuladas [77).

La posibilidad de simular la deformacién en caliente de materiales como Zr, T:
y sus aleaciones (de estructura hcp a temperatura ambiente), los cuales pueden
presentarse en fase f(bec). Algunas aleaciones de Ti, templadas en fase 3, son
utilizadas como superconductores metalicos, los cuales poseen a diferencia de
los superconductores ceramicos, las propiedades de un metal dictil en la fase

superconductora [78].
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Apéndice A

Matriz de transformacion de
angulos de Euler

De acuerdo a la notacién de Roe se indica con los dngulos de Euler (¢, 6, ¢) la orienta-
cién del cristal con respecto a la muestra (fig. 1.1). Las componentes A;; de la matriz
de transformacién asociada al pasaje del sistema de Teferencia muestra al sistema

cristal son [14]:

An = cosycosfcos @ —sinysing (A.1)

A1, = sinycosfcos @+ cosipsing

A3 = —sinfcos¢
An = —costycosOsin¢g — sinpcos @
Ay = -—sinycosfsing + cospcosd

Az = sinfsin¢
A3z; = cosysind
Az, = sinvsinf

Az = cosf

La matriz de transformacién correspondiente al pasaje del sistema de referencia

cristal a muestra, esta dada por la traspuesta de la matriz A;;.
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Apéndice B

Representacion del estado de
tensiones y deformaciones durante
la deformacion plastica

El estado de tensiones asociado con la deformacién plastica estd representado por el
tensor de lensiones o;;. El tensor o es simétrico de forma tal que se tienen solamente
6 componentes independientes y en consecuencia es suficiente un espacio de 6 dimen-
siones para representar una superficie asociada con la fluencia plastica del material
[50].
Para materiales anisotrépicos cuya fluencia plastica es independiente de la com-
ponente hidrostética p de tensiones, se puede reducir a 5 el niimero de dimensiones:
1 1
P=30i=3 traza (oy;)
ésto permite reemplazar la tensién o por la tensién desviadora S:
Sij=0ij—pb;j
y se encuentra la siguiente propiedad:

Sii = traza (S,'j) =0

con lo cual hay solamente 5 componentes de tensiones desviadoras independientes.

Los materiales para los cuales la fluencia plastica es independiente de la componente
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hidrostatica de tensiones no experimentan un cambio de volumen durante la defor-

macion plastica. Esto se expresa como:
Ei= traza (E,J) =0

donde E;; son las componentes del tensor simétrico velocidad de deformacién plastica.
En consccuencia se obtienen 5 componentes E;; independientes.

El factor de Schmid generalizado representado por el tensor simétrico rfj para cada
sistema k de deslizamiento, también se puede reducir a 5 componentes independientes,

considerando que los vectores 72 y b son ortogonales y en consecuencia la traza del

k
i

tensor r. es nula:
traza (rf) = nfbf + nibk + nibk =nf . b* =0

Dado que los tensores S;;, Ei; y rs- tienen 5 componentes independientes, se pueden
vectorizar los tensores considerando que todo tensor Z;; simétrico de rango 2 tiene un
Unico vector asociado de 5 dimensiones [51]. Los vectores se eligen de forma tal que
el producto escalar sea invariante en las dos representaciones: Z;;Z;; = ZpZ'p. Como
cjemplo, ello significa que la velocidad de trabajo plastico por unidad de volumen es
igual al producto escalar de los vectores € y S, los cuales son las representaciones
vectoriales en el espacio tensién - deformacién de los tensores E y S [50].

Las tensiones y velocidades de deformacién equivalentes de acuerdo a Von Mises

son directamente proporcionales a las longitudes de los vectores e y S:

3 3 - -
Svm = ('isijsij)llz — (5 5. 5)1/2
o 2 o - 2 I
Evm= (5 EiE;)? = (5 é.e)'/?

De acuerdo a la formulacién de Lequeu [51] el vector Z genérico se expresa de la

forma:
Zy = Za(3/2)?
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Zy = (2o~ Zu)/(2)'?
Zs = Zy(2)?
Zy = Zy3(2)'?
Zs = Zy(2)'?

Las expresiones anteriores son generales y la representacion es aplicable a los tensores

S.'j, E:’j Yy 7‘.’-’_,-



Apéndice C

Formalismo utilizado en la
descripcion del deslizamiento no
cristalografico (pencil glide).

Para cada sistema de deslizamiento no cristalografico, se define un sistema de refe-
rencia 9 segin direcciones (z3, 23, 73), donde z3 define la normal al plano de desliza-
miento y z3 define la direccién de deslizamiento. Para cada una de las 4 direcciones de
deslizamiento tipo < 111 > se definen cuatro referencias R;(i = 1,4). En cualquiera

-(9)

. ; .. Looxle) .
de las referencias R;, el tensor de deformacion pura €;;° y de rotacion ;" tienen la

forma [8]:
000
efj’:% 001 (C.1)
“\0 10
0 0 0
A I (C.2)
2
0 -1 0

Para expresar los tensores anteriores en un sistema de referencia cristal R ([100],
[010], [001]), se considera que cada referencia R; esti definida por su direccién de
deslizamiento < 111 > y el dngulo de rotacion é; alrededor de la i-ésima direccién
< 111 > contada a partir de la direccién < 110 > asociada (fig. C.1).

La matriz de transformacion T}k que expresa el pasaje del sistema R; al sistema

115



cristal R, para cada direccidn de deslizamicnto tiene la forma:

#(%gl—sinb}) 3‘5(“7"5‘-+c0561) ] ]

w

(C.3)

S

T'= | J5(=58 +siné) (R — coséy)

%zcos& %sin 61 3

75 (=258 +sin &) Jo(BR 4 cossy)

T = | (=582 _sins;) J(8 —costy) Sk
%zcoscﬁg %sin 6,

7’;('7“’“591 + sin 83) 7’;(%&“— + cos 63)

T = 71;(%:‘-:1 + sin 63) 7’2-(%':‘%1 + cos 83)

] (C.4)
(C.5)

ézcos b3 nJ?Sil'l 43 v
7’;(% — sin é,) %(%g‘- + cos &,)

™ = 7‘;(%“59'- — sin é,) 7’;(%&‘ —cosby) = (C.6)

% cos 64 %Z sin 64 3:‘;

Para los sistemas de deslizamiento {hkl}< 111 >, las componentes de los tensores
(9)

-

w

Q‘,_.
N &JL ) P

[y

LSy

y é:,J (C 1 y C.2) se expresan en el sistema R° segun la siguiente transformacion

[52]:
&= Ti T €2 (C.7)
i ~(9)
Jk_ T} Tim Eem (C.8)

Las relaciones (C.7) y (C.8) determinan las componentes é;-k y E,; de los tensores €]
y g’.— (tablas C.1 y C.2) para cada una de las i-ésimas (i=1,4) direcciones de desliza-
miento < 111 >.

A partir de los tensores ¢! y Z’ ;, se definen el tensor velocidad de deformacién ¢ y el

tensor velocidad de rotacién &;, considerando la contribucién de los i-ésimos sistemas
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activos:

e Para obtener la expresién analiiica de las normales 7 ) a los planos de desliza-
miento {hkl}, se considera que las componentes de la normal en el referencial R? son
(0,1,0). En el sistema cristal R°, la normal # () se expresa a partir de la matriz de

transformacién T1) (C.3 C.4, C.5, C.6) en la forma siguiente:

[0
AR — 0|
\ 0

~

1 ( —siné; — V3 cosé,
ﬁflll)n = — | —siné +V3cosé (C.11)
Ve \ 2sin 6,
1 siné; + V3 cos b,
ﬁfi%l] = — | siné, — V3cosé, (C.12)
6 2sin 6,
1 [ sinés + V3 cos by
ﬁfial)i]F 76 \ —siné3 + V3 cos 83 (C.13)
—2sin 63
—sin 64 - \/§ch 84
(4) 1 (
fird = —= | sin; — V3cosé C.14
o Ve \ l 4—2 sin &4 ! ( )

En el formalismo de Royer, Mohr y Tavard [42] ,se expresa la tensién o sobre un

grano como una combinacién de tensores o;(J = 1,6):

6
g = z AJO’J (Cl5)

J=1
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donde los tcnsores o, son tales que sus proyecciones (o . €}) sobre los sistemas de
deslizamicnto verifican la hipétesis de Taylor 7. = 7o, lo cual implica suponer la
misma tension critica para todos los sistemas.

En el sistema de referencia cristal RC las expresiones de los tensores o [8] son:

(000 (0 0 0
al=3ﬂ 011 a4=3ﬂ 01 -1
8lo0 11 8\o0 -1 1
101 (1 0 -1
3r, [
m="2l000 o= 0 0 o0 (C.16)
V101 VBl 10 1
(110 (1 -1 0
0’3=3—\;§ 110 Us=3\/L§ -1 1 0
\0 0 0 \ 0 0 0

Los tensores desviadores S; verifican la relacién:
Sl+52+53+54+55+56=0 (Cl?)

donde S; = 05 — 1 traza (o) es de forma tal que :traza (S;) = 0 para cualquier
J = 1,6. En consecuencia se pueden reducir las 6 componentes independientes de
cada tensor 0y a 5 componentes independientes de cada tensor S;, considerando que

la presién hidrostatica no contribuye a la fluencia plastica.

e Reemplazando los tensores o (C.15) y ¢! (Tabla C.1) en la expresién (2.10) se

obtienen para los sistemas de deslizamiento las siguientes relaciones [52]:

s 4 _ ag)sin, + ?(Al — Az)cosy| < 1 (C.18)
I(A4 ; A — Aj)siné, + \/Tﬁ(Ai— Ag)cosb,| <1 (C.19)
|(A2 ; L Ag) sin &3 + 12—5(’44 — Az)cosbz| <1 (C.20)
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|(Al ;— As - As) sin 64 + ?(Al - A5) Cos 64[ _<_ 1 (C2l)
Las desigualdades anteriores de acuerdo a la condicién (2.13) se transforman en:
A -
(P52 - ap 43 (A2 <0 (c22)
A -
At pps (BB gy (C23)
A y -
G BRI TG 3 (C24)
A+ A A—A
Aths g Aizfep g (c29)

e El factor de Taylor M(g,q) definido en la ecuacién (2.14) es la combinacién de

factores parciales M; que se expresan en la forma:

M, =2E

To

(J =1,6) (C.26)

Reemplazando en la ecuacién (C.26) la expresién (C.9) del tensor deformacién €

resultan las siguientes relaciones:

M,

M;
M,

M

4
M=} e,-e:.)?- (J =1,6) (C.27)
=1 0
= {sin(27/3 — &) + 4sin(27/3 — b4)
= —{;sin(2r/3 + &) — L3sin(27 /3 + 63) (C.28)

—{siné; — €ysiné,

Lysin(27 /3 — 68;) + £3sin(27/3 — &3)
—lysin(27 /3 + &) — Lysin(2m /3 + b4)
—£3sin(63) — €4 sin &
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Los factores parciales M, no pueden ser obtc.:nidos directamente de las relaciones
(C.28), bucs las mismas cstdn expresadas en funcién de los parimetros de desliza-
micnto ¢; y 6; desconocidos. Otra forma de calcular los factores M; es a partir de
las relaciones (C.26), considerando que son conocidos los valores de o; (ecs. C.16) y
de la velocidad de deformacién del cristal €;;. El tensor microscopico €;; impuesto a
cada grano, se obticne a partir del tensor macroscépico Ex¢ conocido (ec. D.1) segiin
la expresién:

€ii= AiAje Exe (C.29)
donde la matriz A;; representa el pasaje del sistema muestra a cristal (ecs. A.1)y
esta expresada en funcién de la orientacién g(3, 8, ¢) conocida para cada grano.

Considerando los valores M;(J = 1,6) conocidos a partir de la relacién (C.26) y
analizando diferentes combinaciones entre las relaciones (C.18, C.19, C.20, C.21) y
(C.28), se pueden obtener los parametros incégnitas ¢; y §; correspondientes a 3 o 4

sistemas de deslizamiento activos.

o Deslizamiento sobre 4 sistemas

Para analizar la posibilidad de deslizamiento sobre 4 sistemas activos se consideran
las 4 igualdades (C.22, C.23, C.24, C.25) en las variables A;. Definiendo [52): u =

A, — Ay, v= Az — A5 y w = A3 — Ag se reduce el sistema inicial a 3 ecuaciones:

I) ’U.(2A1 + 2A4 - A2 - A3 - As - Ae) =.0w (C30)
II) ‘U(2A2+2A5—A1 —A3—-A4—A6)=uw (C31)
IIT) w(2A; + 246 — Ay — Az — Ay — As) = uv (C.32)

las ecuaciones anteriores se condensan en una nica ecuacion del tipo:
v + vl + vt =0 (C.33)

que se satisface si al menos dos de los parametros u, v, 0 w son nulos.
De ésta manera, se obtienen 3 posibilidades: ) v=w=0,IT)u=w =0,111)u =

v = 0. Aplicando cada caso particular en alguna de las relaciones (C.30, C.31, C.32)
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sc obtienc un unico cocficiente A; independiente y en consecuencia el factor de Taylor
M(g,q) = ¥ A;M; depende solamente del parametro A; independiente, donde los
M,(J = 1,6) son conocidos (C.26). Luego, aplicando el principio del trabajo maximo,
s¢ maximiza el factor M(g,q) respecto del coeficiente A; independiente obteniéndose

en cada caso los valores maximos M;, M;; y My, segin el esquema siguiente:

I) (v=w=0)
Ag = A5 = —A3 = —As
Ar=(1- 3’4%)1/2
(A!Q + M5 - M3 - MG)
(3(Mz + Ms — My — Me)? + 9(IM;| + |My])2) /2

M, + My — My — Me)? 12
M = (M2 + Ms 3 3 = M) + (IMy] + | M)

A2=

) (u=w=0)
Ay = Ay =~As = —Ag
Ay = +A; (C.35)
Ay = (1-34})"?

i (Ms + Ms — My — M,)
YT (3(Ma + Mg — My — My)? + 9(|M;| + | M5|)2) 1/

Ms+ Ms — My — M,)? 172
= (Pt Mo 2= M0 (1aga + 1ase)?

My

Iy (u=v=0)

A3 = :i:As (C36)
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(M, + My — M, — M)
(3(My + My — My — M5)? + 9(|Ma| + | Mg|)?)1/?2

My + M, — M, — M;)? 1/
Wt Mo Ma = M) ) () + IMe)?

l=

M =

Entre los 3 valores M, M y M se retiene el valor miximo My(g,q) como
la magnitud caracteristica del deslizamiento sobre 4 sistemas. Suponiendo que el

maximo M, sc alcanza por ejemplo para el caso particular III) u=v=0, las relaciones

obtenidas entre los A; (C.33) introducidas en (C.18, C.19, C.20, C.21) muestran que:

61 = 62
61 = :t63 (C37)
63 = 64

obteniéndose dos series de valores §; posibles. Resulta entonces indispensable fijar
univocamente las orientaciones §; de las normales a los planos de deslizamiento. Para
ello Royer y col [8] consideran el sistema de ecuaciones (C.28) con valores M; cono-
cidos. Ll sistema puede ser resuelto a partir de una représentacion vectorial plana de
vectores unitarios 2 y 7, en la cual las incdgnitas ¢; y §; son las coordenadas polares

de vectores {; que verifican las relaciones:

1)  u=v=0

—_— M3 = (Zl + Zz).; = fl sin 61 + 62 sin 62 = &.J‘

— Mg =(l3+10,).] =l3sinbs + Lysinby; = b.j (C.38)
M+ M=M= Ms . - - -
A = =6+ 0+l +0,)1=
7 (& + €+ 8+ 4y)n

= {ycosé; + {5 cos by + (3cos 53 + Lycosby = (a + B);

Considerando la indetcrminacién sobre los angulos §; descripta por las relaciones

(C.37) y representada sobre la figura (C.2), se encuentra que se pueden definir los
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siguientes vectores:

AlM,| -

L M3 C.39
ARSI AR (C.39)
_ AMe s -
= g Me

Para resolver la indeterminacién en los vectores @ y b se definen los vectores [52):

(;’ = Zl b Zg = /\(_1 (C40)
Vo= B—F, = pub
que satisfacen las relaciones:
. e WAIM
My~ My — Mg+ My =V3a.0-bj=—————-A+uMs (CAl
1 2 4 5 a.l J (|M3|+|1W6|) piMe ( )
;2 =7 ﬂ\/ﬁIMBI
- My - M+ M+ Ms=vV3'a-dy)= M+ ———F77=A
1 >+ My + Ms = V302 a.j 3+(|M3|+|M6|)

La resolucién del sistema anterior, donde las incdgnitas son A y u, determina los
vectores {; y en consecuencia las coordenadas polares de Z; definen completamente las

cantidades de deslizamiento ¢; y las orientaciones ;.

e Deslizamiento sobre 3 sistemas

Si se supone que el deslizamiento se produce sobre 3 sistemas, se considera que tres
de las cuatro desigualdades (C.22,C.23,C.24,C.25) se reducen a igualdades. Cuando
no se activa el sistema de deslizamiento relativo a la i-ésima direccién tipo < 111 >
entonces la cantidad de dcslizamiento correspondiente £; es nula.

Considerando por ejemplo que no se activa el sistema asociado a la direccién [111]
(£1 = 0), los sistemas activos (C.43) y el sistema no activo (€.42) verifican, a partir

de las relaciones (C.22, C.23, C.24, C.25), las sigﬁientes condiciones:

AP+ A2+ A2+ AJAy — As(A + A2) L1 (C.42)

123



A§+A3+Aé— A2A4 —AG(A2+A4) = 1
A¥+A§+AZ— A]As— Ag(Al +A5) =1

A2+ A2 4 A2 — AgAs — As(Ad+ As) = 1
(C.43)

A partir de las ccuaciones (C.43) se introducen parametros as, as, a4 tales que:

1
cosaz = Az— -(As+ A4;5) , sinay =

. (Ae — As) (C.44)

1 .
cosa = A;-— §(A4 + Ag) , sinaz = —(As — A4)

MERIE

1 .
CoOsay = AI - E(As + AG) y SINQyq = '—(As - Ae)
con la condicién suplementaria:
sinas +sina; +sinag =0 (C.45)

A partir de los parametros a; sc puede escribir el fa;ctor de Taylor en la forma (8]:
6 4
M(g,q) =) AsM; =) (Bicosa; + Cisinay) (C.46)

J=1 =2

e identificando los términos de las dos sumatorias resulta:

2 1
B, = M. Co= —(M, - M. (M, — M K C.A47
2 3 2 3\/5( 4 5+2( 2 1))+ ( )
2 1
By=M, Co = 57a(Mo = My + 5(My ~ My)) + K
2

1
Bs= M, Cs Ms - Mo + 5(Ms - M2) + K

= m(
donde K es una constante a ajustar y es equivalente a determinar el origen de los
coeficientes C;(I).

De acuerdo a la definicién de los pardmetros as, a3 y ay, Jos coeficientes B; y C;
representan las proyecciones de los tres vectores #; no nulos en el plano segin las

relaciones:

cosa; = B,-/é.- sin Q; = Cl'/f.' (1 = 2,3,4) (C48)
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La constante K (C.48) se determina buscando el valor extremo del factor de Taylor:
4

Mlgyq) = 3 [B] = YO(B2 + CX K2 (C.49)

i=1 i=2
y considerando T, Ci(K) = 3K

La ecuacién (C.49) en funcién de la constante K incognita, se resuelve mediante
un procedimicnto iterativo del tipo Newton-Raphson [8], obteniéndose un valor de
K razonable a partir de 3 o 4 iteraciones solamente. El valor del factor de Taylor
M;}(g, q) asociado a dicho valor de K resulta ser el maximo para el caso ¢; = 0.

Se procede luego a comparar el resultado M}(£, = 0) con las posibilidades restantes
M} (€, = 0), Mi (€3 = 0) y M}y, (€4 = 0), donde los casos ILIII y IV se deducen a
partir de un esquema de célculo anélogo al caso I. Entre los cuatro valores de M’, se
retiene el valor maximo como el factor de Taylor asociado al deslizamiento sobre 3

sistemas. La cantidad de deslizamiento ¢; se calcula a partir del médulo del vector Z;:
¢ = (B? + CHK))'/? (C.50)

donde B; y C; son conocidos para el caso que corresponde al valor maximo de M’.
Los valores £; (C.50) se introducen como datos en el sistema de ecuaciones (C.28)
para obtener las orientaciones §; de las normales a los planos de deslizamiento en el

caso de 3 sistemas activos. Las expresiones que resultan de aplicar los distintos casos

son:
I) fl - 0
sin 62 = —M3/£’2
sin(63 + 27|'/3) = —A’Ig/£3 (C5l)

sin(éq — 27/3) = =M, /4,

I &

I
o
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1)

v)

sin 61 = —M;;/Zl
sin(63 — 27/3) = =M, /{5
Sil](64 + 271'/3) = —1\15/84

=0

sin(6, + 27 /3) = =M, /¢,
sin(8; — 27 /3) = — M, /¢,
sindy = —Ms/{,

¢ =0

sin(é; — 27/3) = =M, /¢,
sin(6; + 27 /3) = —Ms /¢,
sin b3 = — Mg/l
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2sin(6, — 27/3) —siné; —sin(é, + 27/3)
al] = 32~ —sin § 2sin(6, + 2w /3) —sin(6; — 2x/3)
—sin(é; + 27 /3) —sin(6; — 27/3) 2sin 6,
N 1 25in(62.- 27 /3) ~ —sin 5, —.sin(62 +27/3)
ey[111) = 373 —sin §; 2sin(6; + 27/3)  sin(é, — 27/3)
sin(6, +27/3) —sin(6, — 27/3) 2sin é, )
o [ 2sin(63 —27/3) sin &3 —sin(é3 + 27/3)
e3(111] = 5= sin 83 2sin(83 + 27/3)  sin(6; — 27/3)
\ —sin(&; + 27/3) sin(6; — 27/3) 2sin é; ]
( 2sin(8, — 27/3) sin &, sin(64 + 27/3)
e 111] = 355 sin &, 2sin(64 + 27/3) —sin(64 — 27/3)
\ sin(6, +27/3) —sin(6, — 27/3) 2sin é4

Tabla C.1: Tensores €] simétricos.
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¢y [111] = (

e, [111) =

¢ [111]

Tabla C.2:Tensores ¢’; antisimétricos

1

2V6

1

26

1

2V6

(

(

0

2 cos &,

(V3siné; + cos &) (V3sin b, — cos §;)

0
2cos d,

0

—2cos 63

0

—2cos d,4

128

\ —(v/3siné; + cos 6) —(V3siné, — cos §,)

\ (V3sinés + cos63) —(v/3sinébs — cos b3)

2cos b,

0

\ —(V3siné, + cosé,) (V3sinéb, — cosé,)

—2cos é, —(V/3siné, + cos §;)
0 —(V3sin é; — cos §;)
0

—2cos b, (V3sin 6, + cos &)
0 (V/3sin 6, — cos 6,)

0 /

2 cos b3 —(V/3sin b3 + cos é3) \
0 (V/3sin 83 — cos 63)

0

(\,/gsin b4 + cos by)
—(V/3sin 64 — cos &)
0



Figura C.1: Referencia R? asociada al sistema de deslizamiento tipo {hkl}< 111 >
y referencia cristal R® ({100}, [010], {001])
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Apéndice D

Formalismo general para la
descripcion de distintos estados de
deformacion plastica

Un sélido policristalino esta generalmente descripto desde una referencia que considera
los elementos de simetria del sélido. En consecuencia, para el caso de productos
laminados es conveniente adoptar para la muestra el sistema de referencia RS definido
por las direcciones de laminado (DL), transversal (DT) y normal (DN) (fig. 3.1). Si
se admite que los ejes principales de deformacién coinciden con los ejes del referencial
muestra [8]:

RS(DL,DT,DN) = RS(X3, X5, X5)

en la referencia antcrior, el tensor macroscépico de velocidad de deformacion Ey¢ para

el caso de traccidn uniaxial segin la dircccién X7 se expresa:

o 1 0 0
Exe=E1| 0 —¢ 0 (D.1)

0 0 (¢-1)

donde se introduce el factor de contraccién q definido por Bunge [62].

q=—E2/E1 {D.2)

El tensor Ex (D.1) definido en funcién del cocficiente q, también puede ser repre-
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scntado a partir del coeficiente de Lankford [63]:
R=E2 [ Es (D.3)

obteniéndose que las representaciones de Ej utilizando el factor q o el cocficiente R
son equivalentes y los dos parametros se relacionan en la forma:

__R __ 49
=a+R TTu-9

(D.4)

El tensor Eye descripto en (D.1) permite tambien estudiar otros tipos de defor-

macion tales como:
e deformacién plana (laminado):q =0, E,=0y E1= — E»
e expansién biaxial: ¢ = =1, Ey=E, y Ea= -2 E;
o corlepuro: g=1,Ey=— E,y E3=0
e compresién uniaxial segin X3 (DL): Ex¢ (c.DL) = — Exe (D.1)
o traccidn uniaxial segin X3 (DT): Exe (¢tr.DT) = —(| E2 |/q) Ex (D.1)
e compresién uniaxial segin X5 (DT):Exe (¢.DT) = — Exe (tr.DT)

D.1 Descripcién del campo de rotaciones del cris-
tal

La componente antisimétrica del tensor deformacién macroscépico esta dada por [49]:
Ef =W} + RY (D.5)

donde R} representa la componente de un tensor rotacion del cristal expresado en
un sistema de ejes muestra. w} representa la componente antisimétrica del tensor
deformacién asociado al deslizamiento y esta expresado ¢n el sistema de ejes muestra
en la forma:

w:‘? = AkiAlij¢ (DG)
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Ay : traspuesta de la matriz transformacién A definida en (A.1)
W, : tensor antisimétrico de deformacién definido en el sistema de coordenadas cristal
(2.28).

En la expresién (D.5), el tensor antimimétrico R} describe la rotacién del cristal
a partir de una rotacion rigida respecto de un eje de rotacién. Si se supone una

rotacion infinitesimal se puede representar el tensor R} por un vector rotacién R de

componentes:
R;n = Rza
Ry = Ra (D.7)
Ry = Ry

En el caso de rotaciones infinitesimales el médulo del vector R determina el angulo
de rotacién w, tal que |R| ~ w. Si se considera el tensor macroscépico de deformacién
del tipo (D.1), resulta que la componente antisimétrica Ef‘j es nula y en consecuencia

el tensor rotacién R} se calcula directamente a partir de la rotacién plastica wj:
R .= —w} (D.8)

La expresion del vector rotacién R} (D.7) en el sistema de coordenadas cristal

esta dada por la transformacion:
R; = A;R] (D.9)

Las componentes Rf para el caso de rotaciones infinitesimales se expresan en

funcion de los incrementos A, A, A¢ del espacio de Euler en la forma:

R{ = —sinfcos ¢oAtp + sin go Al
R; = sinfsin ¢oAy + cos g Al (D.10)
R; = coslOoAy + Ad )

donde vy, 8o, ¢o son los angulos de Euler iniciales previos a la rotacién.
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