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I - ORIGEN DE LA ANISOTROPIA. 

La mecánica de s6lidos conti.nuos supone la naturaleza is6tropa de 

los cuerpos estudiados. No sucede lo mismo en metalurgia fisica 

ya que,a escala microsc6pica,los metales se deforman de modo ani

s6tropo: en efecto,los desplazamientos que sufren los átomos cuan 

do están sometidos a la acci6n de fuerzas exteriores,se realizan 

fundamentalmente por deslizamiento o por maclaje,atendiendo a la 

naturaleza del metal y a las condiciones experimentales de la de 

formaci6n. 

En un material inicialmente is6tropo,los fen6menos de deslizamie~ 

to y de maclaje inherentes a la deformaci6n,dan origen a la apa

rici6n de una textura cristalográfica que resulta ser,entre otras, 

una de las causas principales del comportamiento anis6tropo de lus 

materiales. Otra causa importante de anisotropia en la deformaci6n 

plástica de los metales,es la existencia de una segunda fase de df 

ferente dureza que la matriz:es el caso,por ejemplo,de los materi~ 

les reforzados por fibras y de aleaciones eutécticas orientadas. 

Conviene hacer notar que la textura no se elimina mediante un tra

tamiento de revenido o un recocido de recristalizaci6n,como ocur

ría con el efecto BAUSCHINGER. La importancia de la anisotropia 

cristalográfica en los metales se encuentra en relaci6n directa 

con su proceso de conformaci6n;un buen ejemplo es el de las chapas 

que van a ser sometidas a operaciones de embutici6n profunda(l). 

II - CARACTERIZACION DE LA TEXTURA CRISTALOGRAFICA. 

La deformaci6n plástica de un policristal,inicialmente is6tropo 

-por laminaci6n o extrusi6n,por ejemplo- acarrea un giro de los 

granos que lo componen de modo que,en un hilo trefilado,una o v~ 

rias direcciones cristalográficas <uvw> se orientan paralelamente 

a la direcci6n de fluencia (eje de fibra) y,en las chapas lamina

das,ciertos planos cristalinos {hkl} y direcciones cristalográfi

cas <uvw> se orientan con preferencia,paralelamente al plano de 

laminaci6n y a la direcci6n de laminaci6n respectivamente. 

Pueden determinarse las orientaciones cristalinas de un metal,m§ 

diante métodos "puntuales" -figuras de corrosi6n,diagramas de 

LAUE en retorno,líneas de KOSSEL,diagramas de microdifracci6n e-
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lectr6nica,trazas de planos de deslizamiento -o métodos "esta

dísticos" ,basados en la difracci6n de rayos X o de neutrones, 

que utilizan un goni6metro de texturas -trazado de figuras de 

polos directas- o un difract6metro -trazado de figuras de polos 

inversas-. 

Una figura de polos inversa es la proyecci6n estereográfica -en 

un sistema de ejes ligado al cristal- de la funci6n de densidad 

qhkl asociada a una direcci6n física de la probeta,como es,por 

ejemplo,el eje de fibra o la normal a la superficie de una cha

pa (2). 

Una figura de polos directa {hkl} es la proyecci6n estereográfi

ca -en un sistema de ejes ligado a la probeta- de la funci6n de 

densidad de la normal a la familia de planos {hkl}. En una CDa

pa laminada,suelen escogerse como ejes de referencia,la di~ec

ci6n normal al plano de la chapa DN,la direcci6n de laminaci6n 

DL y la direcci6n transversal DT (3). 

La determinaci6n de la textura mediante figuras de polos se rea

liza con ayuda de ciertas orientaciones ideales -monocristales e 

quivalentes- de modo que,cada componente de la textura encontra

da,puede describirse,conforme ya hemos visto anteriormente,medi

ante una expresi6n de tipo {hkl}<uvw>:el problema consiste pues, 

en determinar cristalográf icamente el conjunto de los principa

les pares {hkl}<uvw> asociados 

En la práctica,para determinar estos planos y direcciones,se su

perponen a la figura de polos {hkl}i dada,proyecciones standard 

simétricas -correspondientes a planos cristalográficos de índice 

bajo,tales como {100},{110},{111},{112}etc.- en los que no se tie 

nen en cuenta más que los polos {hkl}i,todo ello con el único fin 

de determinar si,los polos {hkl}ide una o varias de dichas proye~ 

ciones standard,coinciden con los máximos de la figura de polos 

considerada. 

Con excepción de la textura de monocristales,resulta difícil la 

determinaci6n cuantitativa de la textura de un metal a partir de 

figuras de polos ya que,la intensidad difractada por un plano 

cristalográfico,es independiente de la rotaci6n y alrededor de 

su normal,lo que equivale a decir que la intensidad q(x,nl en un 

punto de una figura de polos,es generada por una infinidad de 
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componentes {hkl}<uvw> .La densidad de polos en dicho punto,es 

pues integral curvilínea según un camino y de una funci6n tridi

mensional F(~,e.~) :~,8,~ son los tres ángulos de EULER,que per

miten conocer si se hace abstracci6n de los tres parámetros de 

posici6n ("x,y,z) ,la orientaci6n de un grano en la chapa. En es

tas condiciones,la densidad de polos q( x ,nl en una figura de po

los {hkl},viene dada por la expresi6n; 

q(x,nl = -
1
-/

2
TT F(~,8,~l dy 

211 
o 

- x ,n, son las coordenadas esféricas de la normal al plano difrac 

tante en el triedro DL,DN,DT. 

-F representa la fracci6n en volumen de granos,cuya orientaci6n 

está comprendida entre (~,8,~) y (~+6~,8+68,~+6~). 

Existen dos métodos para calcular la funci6n F,a partir de las fi 

guras de polos directas completas. El prirnero,de naturaleza numé

rico-iterativa,resulta interesante para texturas muy acusadcts r-·El 

segundo,está basado sobre los algoritmos de desarrollo en serie. 

A continuaci6n expondremos el fundamento te6rico de ambos métodos. 

III .- REPRESENTACION TRIDIMENSIONAL DE LA TEXTURA. 

La deterrninaci6n exacta de la textura en un policristal,exige el 

conocimiento de la orientaci6n que presenta cada grano -cristal

en un sist.erna de referencia ligado físicamente al policristal . 

Por ejemplo,si se trata dé una chapa,hernos dicho anteriormente 

que podernos tomar como sistema de referencia,el constituido por 

la direcci6n de laminaci6n (DL) ,la direcci6n normal al plano de 

la chapa (DN) y la direcci6n transversal (DT) contenida en el ple 

no de la misma y que forma un ángulo de 90°con la direcci6n de le 

rninaci6n. Es decir,se hace preciso conocer la funci6n de densidad 

de las orientaciones cristalinas o representaci6n tridimensional 

de la textura. 

En este apartado,pasaremos revista a los procesos de cálculo de 

la funci6n de densidad propuesto por ROE (4,5,6) y BUNGE (7)-rné

todo LPSH * de desarrollo en serie de la funci6n textura-,y por 

*LPSH :Legendre Polynomial Surface Harmonics 
Fundación Juan March (Madrid)
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WILLIAMS(B,9) -método de PILS* de cálculo iterativo de la función 

textura-.Comenzaremos por este último. 

III.l .-REPRESENTACION TRIDIMENSIONAL DE LA TEXTURA POR EL MET0-

00 DE WILLIAMS. 

Sea ABC un triedro de referencia ligado a la chapa,A//DN,B//DL, 

C//DT. El triedro de referencia ligado a cada cristal -grano-

está formado por los ejes cristalográficos [100] , [010] y [001] 

respectivamente. Las direcciones físicas A,B,y C, están referi

das al sistema de ejes ligados al cristal mediante los ángulos p, 

a,6 definidos en la fig.l:la dirección normal al plano de la cha

pa DN se encuentra localizada en el triángulo standard de proyec

ción -definido por las direcciones [100] , [110] , [111J - mediante el 

ángulo polar p y el azimut a;la dirección de laminación DL,se ha

lla sobre la traza de A y viene definida por el ángulo 6,medido 

a partir de la traza del plano (001) en sentido contrario al de 

las agujas del reloj;la dirección transversal DT,está lógicamen

te sobre la traza de A,formando un ángulo de 90ºcon la dirección 

de laminación. Todas las posibles orientaciones del triedro ABC, 

dicho de otra manera,todas las posibles orientaciones de los gra

nos en la chapa,están comprendidas en el volumen angular esque

matizado en la fig.2a. Cada cristal de orientación (hkl)<uvw>,o

cupa un punto en dicho volumen angular.Ahora bien,si considera

mos todos los cristales contenidos en la chapa,hemos de definir 

una función densidad T(p,a,6)sobre el volumen angular.La probabi

lidad de que una chapa presente la textura correspondiente al pun

to de coordenadas(p,a,6)comprendido en el volnmen angular,es pro

porcional al valor de la función T en dicho punto. La función de 

densidad deberá ser normalizada sobre e l volumen angular de de

finición y tomará el valor unidad,en todo punto del mismo,si se 

trata de una chapa isótropa 

Conviene resaltar que si hubiésemos tomado como triángulo stan

dard de proyección para la dirección normal DN,el definido por 

las direcciones [100] ; [110] , [111] ,habríamos cambiado el sentido 

de rotación del ángulo 6.Por tanto,podemos servirnos de un volu

men angular más compacto -fig.2b- en el que la coordenada angu

lar 6 varía entre O y 90°,cuando utilizamos como base del mismo 

*PILS:Positive Iterative Least Square. 
Fundación Juan March (Madrid)
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Fig.1 Sistema de rotaciones(p,a,B) 
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Fig.2a Volumen angular de definici6n de 
T(p,a,B)tomando como base un triángulo 
standard. 
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Fig.2b Volumen angular de definici6n T(p,a,B) 
tomándo como base dos triángulos standard. 
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los dos triángulos standard mencionados anteriormente. 

Los ángulos p y a coinciden con los ángulos de EULER 6 y $ em

pleados en el análisis de ROE(ver fig.7 ) .La relaci6n entre los 

ángulos w y S es la siguiente: 

w=S - tg- 1 (tg a cos p) [2] 

La representaci6n tridimensional de la textura,según WILLIAMS, 

se basa en la relaci6n que existe entre la intensidad normali

zada Ihkl ($, y) de la figura de polos {hkl} y los valores que 

torna la funci6n densidad T(p,a,Sl ,a lo largo de un camino reco

rrido dentro del volumen angular de definici6n. 

Considerernos,por ejemplo, (fig.3) la intensidad I difractada en 

el punto de coordenadas ($~y) de una figura de polos {200}.El 

camino parte de B,para a= -45º,y prosigue hasta B1 ,para a=45º 

Llegarnos pues a la f6rrnula siguiente: 

($,y) 1 
90 1

45 

T(p,a,S)da 

-45 

S es funci6n de a,$,y y del parámetro {200} 

Por lo que se refiere a la figura de polos {222},podernos igual

mente establecer la relaci6n entre la intensidad difractada en 

el punto de coordenadas ( $,y) y los valores de la funci6n tex

tura mediante la formula; 

!
60 

!222 ($,y) = 1~0 

60 

T(p,a,S)de: (4] 

En la fig.4,rnostrarnos c6rno todos los cristales -granos- cuyo eje 

A//DN se encuentra sobre el arco en trazo discontinuo -las coor

denadas de sus puntos son funci6n del parámetro e:- contribuyen a 

la difracci6n en el punto de coordenadas ($,y) sobre la figura de 

polos {222}.Con figuras de polos {hkl} distintas a la {200} y a 

la {222} ,habríamos llegado a expresiones sirnilares,asociando las 

Fundación Juan March (Madrid)
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+=30° 

'(=40° 

Fig.3 Relación entre I2oo (~,y) y los 
valores de T(p,a,B) a lo largo del ca
mino BoB1 
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Fig.4 Relación entre 1 222 (~,y) y los 
valores de T(p,a,S)a lo largo del cami-
no cuyos puntos· son funci6n del parámetro E 
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intensid~des difractadas Ihkl (~ 1 y),en un punto de coordenadas 

(~,y) sobre la figura de polos {hkl},con la integral curvil1-

nea de la funci6n textura T (p,a,8),a lo largo de un camino de

finido en el interior del volumen angular. 

Para valores del ángulo polar ~ elevados,la direcci6n A//DN,pue

de encontrarse en triángulos standard vecinos a los de referen

cia: las f6rmulas[2],[3] y(41siguen teniendo vigencia siempre y cua!! 

do el sentido de rotaci6n en que sea medido el ángulo 8,se ade

cúe al convenio expresado en el párrafo primero de este apartado 

Hemos puesto de manifiesto la relaci6n que existe entre Ihkl (~,y) 

y ciertos valores T (p,a,8) .Rec1procamente,cada punto del volumen 

biaxial,contribuye a la difracci6n en determinados puntos de cada 

figura de polos {hkl}.As1,cada punto (p,a,8) ,está asociado a tres 

puntos sobre la figura de polos {200} y a cuatro puntos de la fi

gura de polos {222}. 

Se procede al cálculo de la funci6n T por aplicaci6n del método 

de ensayo y de error. Para ello,parcelamos el volumen angular de 

definici6n de la funci6n textura,en un número N de celdillas,y a

fectamos a cada una de ellas,un valor de T arbitrario,por ejemplo 

la unidad. Las f6rmulas[3]y[4]nos permiten pues calcular Ihkl (~,y) 
A continuaci6n,se evalúa la varianza de T en cada una de la N cel

das,de acuerdo con la expresi6n: 

V(T) 
n ,.. 2 

E (I-I) 
1 

[s] 

I: intensidades experimentales Ihkl (~ 1 y),vinculadas a cada celda 

del volumen angular considerado. 

" I: intensidades calculadas Ihkl (~,y),asociadas a cada punto del 

volumen angular considerado. 

Cuando se calcula la funci6n T a partir de las fig11ras de polos 

{200} y {222},~ es igual a 7,conforme hab1amos dicho anteriormen 

te. 

Si la varianza V(T) no se anula en cada una de las N celdillas, 

quiere decir que la funci6n de densidad T supuesta,no se ajusta, 

a las intensidades experimentales Ihkl (~,y). Entonces,afectamos 

al valor de la funci6n T en cada una de las celdas una correcci6n 
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óT:consiguientemente,las 7 intensidades Ihkl (~,y) vinculadas a 

cada celdilla, sufrirán una correcci6n óihkl (~ 1 y),dada por la f6r 

mula: 

óI = bóT 

V: volumen angular de definici6n 

N: número de celdas contenidas en el volumen angular 

El parámetro ~,es inversamente proporcional al número de celdil

las que contribuyen a la difracci6n Ihkl (~,y). 

La varianza V(T) tomará un nuevo valor: 

V(T) 
n [ A A:i2 n A 2 
¿ I - ( I+ ó I )J = ¿ ( I ' - ó I ) 

- 1 
[7] 

I'=(I - I) 

A continuaci6n,se calculan los incrementos óT,que hacen mínima 

la varianza V(T) 

dV(T) 

dT 

óT 

o 

K 

o ¡ aJ 

n 
l: bI' 1 
n 
¿ b2 
1 

La f6rmula [aj,permite acceder a los nuevos valores de la funci6n 

T en cada una de las N celdillas.El parámetro K,te6ricamente va

le la unidad. Sin embargo,se procura elegir un valor de ~,que a

celere la convergencia del algoritmo iterativo,es decir,que con

duzca al valor mínimo de la varianza V(T) sobre la totalidad de 

las N celdillas,en 4n número reducido de iteraciones.Los valores 

de K comprendidos entre 2 y 3,son los más indicados,cuando calcu 
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170 260 

160 2.50 32 

1s. 240 310 

1.(0 230 3<\t 3S 

1.¡ 22. 290 340 

1 1 21 28 33 36 

Fig.5 Disposici6n,sobre el triángulo standard,de 
la malla de cálculo de la funci6n textura T(p,a,B) 
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Figuras de polos experimentales {200}y (222} 

1200 (Q>; . l;) 
l:.Q>;=l:.I;= 5º 

lm (Q>; . a;) 

t 
Elección de condiciones iniciales 

T(11;.0ti. 0;)=1 

1200(4>;. &;)= Tm(<P; .61)=1 

' -
Cálculo del:. T en cada _uno de los N puntos 

definidos en el volumen angular 
l• 1-T 

K ! b !' 
t:.T - ' 

l: b' 
1 

t 
T200( et> ; , 11)=~ J.: T (et>."'· D)=d. 

~ 

f,,,(q,1.a1)=Fo-J::r(v:x . D)=d• 

t t 
Salida de T (111 . oc; , ll;) Salida de figuras de 

Cortes paro lli=cte polos {200) y {222) 
Ll.ll=Sº calculadas 

Fig.6 Organigrama del proceso de cál 
culo de la funci6n textura T(p,a,8) 
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lainos Ta partir de las figuras de polos {200} y {222}. 

La funci6n T ha sido evaluada en 1296 puntos. Para ello,se ha es

cogido 36 puntos,regularrnente distribuidos sobre el triángulo 

standard (fig.5) y valores de 8 comprendidos en el intervalo 

0<8<90°,con un paso l\8 de 5°. Para valores del parámetro K,f6r

mula[B)comprendidos entre 2 'y 2,5,un total de 15 iteraciones es 

suficiente para optimizar T. Al cabo del proceso iterativo,las 

intensidades de las figuras de polos calculadas,son introduci

das en el programa,procediéndose a una evaluaci6n análoga de T 

y de las figuras de polos;el fin perseguido era comprobar la bon 

dad del método iterativo,as1 como verificar la posible existen

cia de pérdidas de informaci6n a lo largo del proceso de cálculo 

(fig. 6). 

Finalmente diremos que la funci6n T(p,a,8) se representa gráfic~ 

mente en cortes para 8=cte,variando 8 de 10 en 10~ 

El cálculo al ordenador de la funci6n textura,ha sido posible m~ 

<liante adaptaci6n al lenguaje Fortran IV de un programa facilita 

do por WILLIAMS (10). 

III.2 .-REPRESENTACION TRIDIMENSIONAL DE LA TEXTURA POR EL METO

DO DE ROE-BUNGE. 

Sea OXYZ,un triedro de referencia ligado a la chapa (OX//DL,OY// 

DT,OZ//DN) y Oxyz,un triedro de referencia ligado a cada grano 

-cristal- de la chapa (Ox// [100] ,Oy// [010] ,Oz// (001](fig. 7). 

El paso del sistema de referencia ligado a la chapa al sister¡¡a 

ligado al cristal,se efectúa mediante el conjunto de rotaciones 

de EULER(~,8,$) tal como aparece descrito en la fig.7. 

Denominaremos F(~,8,$),a la funci6n de distribuci6n de las orien 

taciones cristalinas -funci6n text11ra- en la chapa. Representa,p~ 

ra cada terna de valores (~ 1 8,$) ,la fracci6n en volumen de granos 

del policristal que poseen dicha orientaci6n,con respecto a la 

fracción en volumen que la poseerían en un policristal is6tropo 

-sin textura- de la misma naturaleza y densidad que la chapa. 

La funci6n textura F no puede medirse directamente,pero puede ac 

cederse a su cálculo,a partir de varias figuras de polos directas 

completas. 
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Fig. 7 Sistema de rotaciones de Euler(~ 1 8,~) 
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Sean x k y nk(fig.Ba)las coordenadas angulares de un punto sobre 

la figura de polos directa {hkl }. 

Sean a . y 6. (fig.Bb) las coordenadas angulares de la familia de 
J J . 

planos {hkl} . ,en el sistema de referencia ligado al cristal. 
J 

Definimos los parámetros s k y y j mediante las expresiones; 

[9] 

La figura de polos directa qj( s k,nk) ,admite un desarrollo en se

rie absoluta y uniformemente convergente de arrn6nicos esféricos 

de superficie; 

m= i 
¿ 

m=- i 
Qj i P~( skle-imnk 

m 
[10 J 

m donde P i ( s kl es e~ polinomio de LEGENDRE asociado normalizado. 

Los coeficientes Q j i de este desarrollo pueden obtenerse,utilim 
zando las relaciones de ortogonalidad existentes entre los arrn6-

nicos esféricos; 

[n] 

Análogamente,la funci6n textura F,puede desarrollarse en serie ab 

soluta y uniformemente convergente de arm6nicos esféricos genera

lizados: 

00 m= i m= i i 
z~n( s )e-im~e-in~ F ( ~ , 8 1 ~ ) ¿ ¿ ¿ f 

i =o m=- i n=- i mn 
[ 12] 

s cose 

donde Z~ es la generalizaci6n del polinomio de LEGENDRE asocia-
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Fig.Ba Coordenadas(x,n) de un punto sobre una 
.gura de polos directa. · 
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y 

b 

Fig.8b Coordenadas(a,B) de la normal al plano 
(hkl) . 

J 
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do y normalizado. 

Existe una relaci6n de dependencia lineal entre los coeficientes 
",\', 

QJ del desarrollo en serie de las figuras de polos,y los coefi-
rn ,\', 

cientes f del desarrollo en serie de la funci6n de distribu
rnn 

ci6n F (11): 

2 i/2 n=R. 
21T(--) i:: 

2R.+1 n=-,1', (13] 

Para j,R.,rn dados,la expresi6n anterior [1~,representa una ecuaci6n 

lineal con (2,1',+1) inc6gnitas f,I', ,n€ (-,1',,,l',).La resoluci6n de este 
rnn 

sistema de ecuaciones,exigiría un número mínimo de(2R.+1) figuras 

de polos. Dicho de otro rnodo,si disponernos de N figuras de po

los -en la práctica este número está comprendido entre 2 y 4- d~ 

heríamos limitar el desarrollo en serie al orden (N-1)/2. Es e

vidente que el algoritmo propuesto resultaría demasiado incornpl~ 

to para su utilizaci6n. No obstante,el valor de ,l',rnax puede ser 

considerablemente aurnentado,si se tiene en cuenta las simetrías 

cristalinas de los granos,la simetría ortor6rnbica de la probeta 
. . ,\', 

y la ley de FRIEDEL. En este caso,el número de coeficientes f 
mn 

no nulos,decrece notablemente y entre los no nulos,existen dete~ 

minadas relaciones de dependencia lineal (6). 

En la práctica,si limitarnos el desarrollo en serie al orden ,1',rnax 

= 16,hay que calcular 59 inc6gnitas f,I', .Puesto que disponernos de 
. ,\', rnn 

45 coeficientes QJ por figura de polos,dos de ellas bastarán p~ rn . 
ra tener un número de ecuaciones,90,superior al número de inc6g-

nitas,59. La soluci6n de este sistema mediante un método de op

tirnizaci6n por rn1nimos cuadrados,proporciona valores de los coe

ficientes f,I', que introducidos en la expresi6n: 
rnn 

00 

i:: 
R.=o 

rn=,1', JF,\', ,\', 

m=-,1', ;_,\', frnn z~n (t;)cos(rnl/J+ncj>) [14] 

permite el cálculo de la funci6n textura F para cada posible o

rientaci6n (l/J,0,cj>)de los cristales que integran la chapa.Aún más 

a partir de los coeficientes fj,1', podernos,sirviéndonos de las e-
rnn .

1 cuaciones [13]r·ecalcular. los coeficientes QJ y, corno consecu<:?ncia 
rn 
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trazar cualquier figura de polos. 

La figura 9 representa,a título recopilativo,e_l organigrama del 

proceso de cálculo de la funci6n textura F (~ 1 6,~) ,esta funci6n 

es obtenida en cortes para ~i=cte,variando ~ con un paso de 5° 

en el intervalo 0<~ ~ 90~Dado que existe una relaci6n entre los án 

gulos de EULER (~ 1 ~ 1 8)y las direcciones físicas DL,DN y DT (fig. 

10) ,podernos trazar sobre una proyecci6n estereográfica la línea 

de los valores máximos de F,tarnbién denominada "línea de máximos" 

o" "esqueleto" de la funci6n F. Tal tipo de representaci6n,perrni

te la deterrninaci6n inequívoca de las componentes principales de 

la textura,de su importancia relativa y el cálculo de su disper

si6n alrededor de la "línea esqueleto". Por otro lado,la utiliza

ci6n de los ábacos confeccionados por DAVIES y col. (12) ,nos per

miten conocer la distribuci6n de la direcci6n de laminaci6n en 

planos cristalográficos de índices bajos,tales corno el (100), (112) 

(111) y (110). 

A continuaci6n expondremos un ejemplo de aplicaci6n de l.a funci6n 

textura F,al cálculo del coeficiente de anisotropía normal de cha 

pas por el método de TAYLOR. 

IV - APLICACION DE LA FUNCION TEXTURA Y DEL MODELO DE TAYLOR AL 

CALCULO DEL COEFICIENTE DE ANISOTROPIA NORMAL DE CHAPAS PO

LICRISTALINAS. 

Las hip6tesis introducidas por el análisis de TAYLOR (13,14)son 

las siguientes: 

1-En un policristal,cada grano experimenta deformaciones equiv~ 

lentes a las de la muestra considerada en su conjunto.La defor

rnaci6n es homogénea y torna el mismo valor en cada uno de los pu~ 

tos de un grano. 

2-Para acomodar la deforrnaci6n en el interior de cada grano y e

vitar la decohesi6n intergranular,son necesarios cinco sistemas 

de deslizamiento independientes. 

3-Entre todas las combinaciones de sistemas de deslizamiento -to 

rnados de cinco en cinco- posibles,deberán escogerse aquellas que 

minimicen la energía de la deforrnaci6n. 

4-La tensi6n crítica de cizalladura es la misma para todos los 
Fundación Juan March (Madrid)
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1 

3 Fig polos corregidas y normalizadas 

{ j = 1,3 
qi (~.77) x =0.90 paso de 5° 

77 = 0,90 paso de 5° 

Cálculo de los 
polinomios P1 m(~) -

Cálculo de los coeficientes oim 

· 1 k'K J ik+l/2 J ~k+l/2 
01Jm =2 :L q ¡(~.77l P,m(~ld~ cos m71d77 

7r k=I 
. ~k-1/2 77k-l/2 

Resolución del sistema de ecuaciones 

j - ( 2 ) 1/2 
n=I ( . ) ¡ 77 aj L: F1mn Pin 0 1 m - 2Tr 2i+I 
n=-1 

'Y J e 

Cálculo de las -
funciones Z1mn(!l 

' 
Cálculo de la función F ( Y,,8,<ti l 

16 m=I n=I F. z (!) -i(mY,+n <fil F ( y,,8,<fll = L LL 
1=0 m=-1 n=-1 

lmn lmn e 

Fi~.9 Organigrama para el cálculo de la fun
ci n textura F(~,e,~) 

Fundación Juan March (Madrid)



23 

DL "' = (} = et> = 30 !? 

Fig.10 Posici6n de DL,DN,DT para un grano de 
orientaci6n ~=8=~=30~Proyecci6n estereográfica 
standard (001) 
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sistemas de deslizamiento.La expresi6n de la energía de defor

maci6n macroscópica- es: 

W = T Í: 1yn1 
n 

[1s] 

Como las combinaciones de deslizamientos activas son aquellas 

que minimizan la energía,la suma de cizallamientos ffy n ha de ser 

mínima;la expresión[l~puede escribirse: 

W TM 

M = [~ 1 yn !J minimo 
[16] 

Si sometemos el metal a un esfuerzo de tracci6n cr.s en la direc

ci6n xr de] triedro (xr,x~,xil asociado a los ejes principales 
~ e· ..L 

del tensor macroscópico de la deformación,denominando d Er1 el 

incremento elemental de deformación macrosc6pica originado por 

la tracci6n,tenemos que: 

w [11] 

y el factor M de TAYLOR se escribe: 

n 

T 

í:lynl 
d Er1 

w 
Td Er1 

[10] M 

-dicho factor,representa la resistencia mecánica de un monocris 

tal;dicho de otro modo,el factor de TAYLOR ~ es un parámetro in 

dicativo de la energía necesaria para deformar plásticamente un 

monocristal que posea una determinada orientación. 

En un monocristal de orientaci6n g (~ 1 6 ,~) ,la relaci6n de con

tracción q,viene definida por el cociente: 

dE~2 
q 

Un cubo elemental de metal se transformará -después de la trac

ción- en un paralelepípedo. El tensor macroscópico de deforma

ción asociado,se escribirá: 
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1 o o 

dE~1 o q o 

o o -(1-q) 

Las componentes E~. del tensor microsc6pico de deformaci6n,ex-
1J 

presadas en el sistema de referencia 

metal,vienen dadas,en funci6n de las 

laci6n: 

E~ . 
1) 

asociado a cada grano del 
s componentes Ekl ,por la re-

-a .. (g) son las componentes de la matriz de cambio de base. 
1) 

El tensor microsc6pico de deformaci6n,puede expresarse en fun

ci6n de las deformaciones por cizallamiento correspondientes a 

cada sistema activo de deslizamiento: 

-pin y din representan,para el n-simo sistema de deslizamiento, 

los cosenos directores de la normal al plano de deslizamiento y 

de la direcci6n de deslizamiento,respectivamente. 

Para calcular M(g,q),hemos de resolver el sistema lineal de e

cuaciones que proviene de igualar las expresiones ~tj y ~~: 

-yn son las inc6gnitas que permiten el cálculo del factor de TA~ 

LOR.Los cinco sistemas de deslizamiento activos serán aquellos 

que minimizen el factor de TAYLOR. 

El metal no tiene por qué ser is6tropo.En estas condiciones,el 

factor de TAYLOR de un policristal,viene dado por el valor me

dio de los factores de TAYLOR correspondientes a todas las o

rientaciones de los granos presentes en la probeta. 

Para una direcci6n de tracci6n dada,tenemos que: 
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M ( q, g) F ( g) dg [24] 

F(g) es la función de distribución de las orientaciones cris

talinas,descrita en el apartado III(lS). 

Desarrollando M(q,g) en serie de arm6 nicos esféricos genera

lizados,habida cuenta de las relaciones de ortogonalidad 

existentes entre las funciones de base,obtenemos; 

M(q)= 4 rr 2 l: 
lmn 

[2s] 

-mmn'coeficientes del desarrollo en serie de armónicos gener~ 

lizados,del factor M de TAYLOR. 

-fmn'coeficientes del desarrollo en serie de la función textu 

ra por el método de ROE-BUNGE(ver form.12 y 14) 

M(q) se calcula para diferentes valores de g;escogemos el va

lor de g que minimiza ~1(q)en un policristal deformado por trae 

ción. 

Cuando el eje de tracción forma un ángulo a con la dirección 

de laminación,los coeficientes f~; de la función de distribu

ción de las orientaciones cristalinas -referida al nuevo sis

tema de ejes- vienen expresados en función de los coeficientes 

f 1 -referidos a la antigua base- por la relación: mn 

Entonces 

f'l 
mn 

M(q, a ) 

cos ma 

4 rr 2 ¿ 
lmn 

1 
m 

mn 
cos ma [27] 

El valor de la relación de contracción q( a ) escogido,es aquel 

que minimiza el factor de TAYLOR para cada valor del ángulo a . 
s 

Fl coeficiente de LANKFORD R= dE 22 ,co ciente de las deformacio 
, dES 

nes según en ancho y segun el es~esor de una probeta medidos 

en el ensayo de tracción,admite la siguiente expresión(ver for 

20): 
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A continuaci6n,se expone una realizaci6n concreta en este cam

po,aplicada a un problema de elevado interés tecnol6gico:la 

embutici6n de chapas controlada por la anisotropía plástica de 

las mismas. Se ilustra,con ejemplos precisos,la descripci6n 

cuantitativa de la textura de chapas policristalinas,así como 

la predicci6n te6rica de su comportamiento anis6tropo por a

plicaci6n del modelo de TAYLOR. 

V .- RESULTADOS 

Hemos procedido al cá lculo del coeficiente de LANKFORD,en una 

serie de chapas delgadas de acero extradulce y de aceros f err~ 

ticos (Fe-17 %Cr y Fe-3%Si) ,elaborados por el procedimiento co~ 

vencional de laminaci6n en caliente,laminaci6n en frío y reco

cido de recristalizaci6n (17). Con este fin, se determin6 previ~ 

mente su funci6n textura por los métodos de ROE-BUNGE y WILLIAMS. 

El factor de TAYLOR M(q,g) de las diferentes orientaciones cris

talinas, se calcul6 en la hipótesis de deslizamiento no crista

lográfico,"pencil glide",que parece aceptable en la deformaci6n 

plástica de la ferrita a la temperatura ambiente (17). El 1ndi

ce R,se evalu6 con ayuda del ordenador para intervalos ~a =lOº 

(form.29). 

Las fig.11 a 14,representan la variaci6n del índice R( a ) con la 

direcci6n de tracci6n seleccionada en el plano de las chapas.En 

el caso de los aceros extradulces(fig.11 y 12) ,se comparan los 

valores calculados con los medidos experimentalmente a 0°,45ºy 

90ºde la direcci6n de laminaci6n. Su interpretaci6n puede hacer 

se del modo que sigue: 

-el acero calmado,presenta el máximo valor del índice R medio 

entre los materiales ensayados,debido a la presencia de una 

fuerte textura{lll} <uvw> 2n e l plano de laminaci6n de la chapa 

(fig.15). De la forna de la curva R( a ) ,puede predecirse que es

te acero tenderá a formar orejas de embutici6n a Oºy 90ºde la 

direcci6n de laminaci6n. 

-las chapas de Fe-17 %Cr y Fe-3 %Si,en estado bruto de laminaci6n 
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• 

•---- medido 
·--calculado 

10· 20• 30• .ro• so• 60º 70• eo• 

Fig.11 Variaci6n del indice R(a)en el 
plano de laminaci6n de una chapa de a
cero dulce calmado de aluminio.Experimen
tal(---) .Calculado(~-) 
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M/M • .. ,~ 
125 , __ rnHido 

----c:alNado 

1 ' 

-075 

10• 20" ~ "<>" 50" ""' 70• eo• O( 

r 

22 

1.9 

'" 
1J 

f:1:10 ~-------·-·_,.;,-
1 

r: M1 -----------
~----- --------- --------

10" 20" JO" 40" so• w 10· 8fY C)( 

Figura 12 Idem.para una chapa de acero 
dulce efervescente.Experimental(---) .Cal 
culado (--) 

Fundación Juan March (Madrid)



30 

,. 

5 
• F 17 LC r:0,97 

• F 17 R i":1,29 

• F 17 R+E i'a1.25 

x F 17 LFC .. R r:0,80 

3 

-~..____ -
50° 60° 70· a • ex 

pig.13 Variación del indice R( a )en el plano 
de laminación para la aleación Fe-17 % Cr 
• laminada en caliente 
A laminada en caliente,en frie y recocida 
• laminada en caliente,en frio,recocida y trac 

cionada 15 % 
X laminada en caliente,en frie perpendicularmen

te a la dirección de laminación en caliente y 
recocida 

(vá lores obtenidos por aplicación del modelo de 
Taylor a la función textura de las chapas calcu
lada por el método de Roe-Bunge) 
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4 

3 

2 

f:1.41 

• F5 LC r=.1,41 

•F5R 1'=1,19 

• FSR+E 1'=.1,04 

x F 5LFC+R r=.1,10 

70º so· ex 

Fig.14 Variación del índice R(a)en el plano de lami
nación para la aleación Fe-3%Si 
• laminada en caliente 
•laminada en caliente,en frío y recocida 
•laminada en caliente,en frío,recocida y tracciona

da 10 % 
X laminada en caliente,en frío perpendicularmente a 

la dirección de laminación en caliente y recocida 
(Valores ohtenidos por aplicación del modelo de Taylor 
a la función tex tura de las chapas calculada por el mé
todo de Roe-Bunge) 
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DL 

DT 

• ~111t<112> 
• i111} <110> 

Fig.15 Figura de polos {200}del acero calmado.Par
te superior experimental.Parte inferior calculada 
a partir de la función textura(método de Roe-Bunge) 
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en cali~nte.Poseen una elevada anisotrop!a plana a 45ºde la d! 

rección de laminación.Resultados obtenidos en cálculos de la 

deformación plástica de monocristales (18) ,permiten afirmar que 

ello es debido a la presencia de las orientaciones {100}<110>

{ 112 }<110> , f ig .16 y 17,t!picas en los aceros laminados en fase 

ferr!tica o en el dominio (a+y) . 

-Las chapas de acero efervescente,de Fe-17%Cr y Fe-3%Si en es

tado recocido,poseen valores similares del coeficiente R(a), 

con orejas a 45ºde la dirección de laminación. En la textura de 

estas chapas (fig.18,19 y 20) aparecen conjuntamente componen

tes típicas de ia recristalización {lll} <uvw> y orientaciones 

hered~das de los procesos de laminación en caliente y en fr1o 

(fig.16 y 17). La distribución de la dirección de laminaci6n en 

el plano {100} de las chapas de acero calmado,efervescente,Fe-

17%Cr y Fe-3%Si (fig.21 a 24) muestra la desigual importancia 

de dicha componente en el acero calmado por un lado,y en los o

tros tres tipos de acero por otro:la componente {lOO}<uvw>,aso

ciada a valores del indice R inferiores a la unidad (18) ,reper

cute desfavorablemente en la aptitud a la embutici6n de las 

chapas.Precisamente,la supresi6n total o parcial de la textura 

"retenida" o"hereditaria",constituye uno de los problemas fun.;_ 

damentales del proceso de fabricaci6n de chapas para embuti

ci6n ~_ello requiere un cuidadoso control de diferentes varia

bles:composici6n qu1rnica,solidificaci6n,temperaturas de lami

na,f:i6n en caliente y bobinado,porcentaje de reducci6n en fr!o 

y ciclo de recocido (19). 

-Los valores de R correspondientes a las ~hapas de Fe-17%Cr y 

Fe-3%Si recocidas,antes o después de una deformaci6n por tra~ 

ci6n (fig.13 y 14) prueban que la hip6tesis de independencia 

del coeficiente de LANKFORD respecto del alargamiento para el 

que se efectúe la medida,es aceptable en primera aproximaci6n 

(20,21) .Puede apreciarse sin embargo,un claro incremento de la 

componente {100} <110 > o vecinas en las chapas traccionadas(fig. 

25 y 26) ,con respecto a los valores que toma en las chapas re

cocidas no deformadas (fig.23 y 24) .Una posible explicaci6n de 

este hecho puede ser que los granos de orientaciones vecinas a 

la {100} <110 > tiendan a reorientarse hacia esta última,por tr~ 
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DL 

DT 

Fig.16 Figura de polos{20 0 }del Fe-
17%Cr laminado en caliente . Parte su
perior experimental.Parte inferior 
calculada a partir de la funci6n tex
tura (método de Williams) 
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1 {111}<110> 

'{112}< 110> 
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DT 

Fig.17 Figura de polos{200}del Fe-3%Si 
laminado en caliente 
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DL 

DT 

'!111 )<110> 
• {112)<110> 

• /10 0)<110> 

Fig.18 Figura de polos {200}del acero 
efervescente.Parte superior experimental. 
Parte inferior calculada a partir de la fun
ci6n textura(rn~todo de Roe-Bunge) 
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' {112}< 135> 
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DL'. 

DT 

Fig.19 Figura de polos del Fe-17%Cr lamina
do en caliente,laminado en fr1o y recocido 
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DL 

Fig.20 Figura de polos {200}del Fe-3%Si 
laminado en caliente,laminado en frio y re
cocido. 
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F ('1' 9 <!>) 

8 
(100) [uv w] 

7 

6 - e ~ o o 
k- '"' I<'> 
r ~ .:s 
5 1 

4 

3 

2 

-·-·-· : '1: . .....-·-·-·-· - ·...-.,. . . ~.· _..¡...~~- . _ . .....-· 'I' ....... -·~ ' . 
10· 20· 30º <Oº so• 60º 70º so• 90º 

Fig.21 Distribuci6n de la direcci6n de laminaci6n 
·en el plano(lOO). Acero calmado.M~todo de Roe-Bunge 
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_F_~~·E Distribuci6n de la direcci6n de 
laminaci6n en el plano (100) .Acero efer
vescente.Método de Roe-Bunge 
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tarse de una componente estable en el transcurso de la trac

ci6n. 

-Finalmente,las chapas de Fe-17%Cr y Fe-3%Si,laminadas en frfo 

perpendicularmente a la direcci6n de laminaci6n en caliente y 

recocidas,presentan una distribuci6n bastante homogénea del pa 

rámetro R( a ) en el plano de laminaci6n. Su textura,fig.27 y 28, 

es radicalmente distinta a la encontrada en chapas laminadas u

nidireccionalmente (fig.19 y 20) ,conforme el procedimiento e

lástico de fabricaci6n. Las componentes encontradas,particula~ 

mente en el Fe-17%Cr,son vecinas de la orientaci6n {114} <148 > , 

conocida bajo el nombre de "textura de recristalizaci6n del hie

rro'!aparece en chapas recocidas que han sufrido previamente una 

reducci6n en frfo superior al 70% (22). De lo dicho,parece ded~ 

cirse que,las chapRs laminadas unidireccionalmente y aquellas 

que han sido laminadas en frio a 90°de la direcci6n de lamina

ci6n en caliente,sufren procesos de recristalizaci6n diferentes: 

en las primeras,los nucleos de recristalizaci6n han germinado 

preferentemente en el interior de los granos deformados en frio, 

mientras que en las segundas,la nucleaci6n orientada tiene lu

gar en las juntas de grano preexistentes (23). Las fig.29 y 30, 

muestran la desaparici6n prácticamente total de la componente 

{100} <110 >,tipica de los metales cúbicos centrados en el cuer

po laminados en frio (compárense con las fig.23 y 24,correspon

dientes a las chapas de Fe-17%Cr y Fe-3%Si,laminadas en calien

te y en frio según la misma direcci6n y recocidas). 

Intencionalmente han sido soslayadas en este trabajo,las intere

santes correlaciones existentes entre la textura,estructura y 

propiedades mecánicas de ias chapas investigadas(24,25,26) .Nos 

hemos limitado al análisis de las orientaciones preferentes y 

su aplicaci6n al cálculo de la anisotropfa normal de chapas de 

aceros ferriticos. Queremos,sin embargo, hacer constar la nece

sidad de un estudio conjunto de los tres aspectos anteriormen

te mencionados,si realmente queremos desembocar en conclusiones 

prácticas,con repercusi6n tecnol6gica. 

VI- CONCLUSIONES 

La funci6n de distribuci6n de las orientaciones cristalinas por 
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el método de ROE-BUNGE,permite la descripción cuantitativa de 

la textura que presenta un material,mientras que las figuras 

de polos directas sólo permiten una representación de la tex

tura en función de ciertas orientaciones ideales. 

Resulta además posible,conocer el peso relativo de cada comp2 

nente,la dispersión alrededor del valor máximo de la función 

textura y la distribución de la dirección de laminación en un 

plano {hkl) determinado. Este último punto,reviste particular 

importancia cuando se intenta establecer una correlación en

tre una determinada textura y la anisotropia de ciertas pro

piedades fisicas,como la deformación plástica de metales , en o

peraciones de tracción,laminación y embutición. 

Por su parte,el método de cálculo de la función textura pro

puesto por WILLIAMS,basado en la relación existente entre las 

intensidades difractadas por una figura de polos y los valo

res que toma la función de distribución,envuelve procesos de 

cálculo menos complicados y onerosos que los del método de 

ROE-BUNGE. Tiene,como contrapartida,el inconveniente de una 

mayor dificultad de adaptación a los cálculos de deformación 

plástica de metales. 

En cualquier caso,el conocimiento de la función textura hace 

posible hoy en dia,la solución semicuantitativa de problemas 

tales como: 

-Determinación de la anisotropia de propiedades mecánicas de 

un metal con textura conocida. 

-Predicción teórica del desarrollo de una textura por aplica

ción de cualquier modo de deformación plástica. 

-Predicción de la evolución de la tensión de fluencia necesa 

ria para deformar en frio un metal. 

-Optimización de la textura de un metal p~ra un proceso con

creto de conformación{endurecimiento o ablandamiento de un 

metal por textura). 

En resumen,parece no muy lejano el momento en que será posi

ble simular,basándose en las propiedades plásticas de los 

granos del metal,el comportamiento de un material {real o 

potencial) sometido a un proceso cualquiera de conformación 
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en frío y predecir las características finales del mismo,to

do ello con garantía de precisión cuantitativa en los resul

tados obtenidos. 
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