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I .- ORIGEN DE LA ANISOTROPIA.

La mecdnica de s6lidos continuos 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 &tomos cuan
do estdn sometidos a la accibén 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

formacién.

En un material inicialmente is6tropo,los fenémenos de deslizamien
to y de maclaje inherentes a la deformacibén,dan origen a la apa-
ricién de una textura cristalogrdfica que resulta ser,entre otras,
una de las causas principales del comportamiento anis&tropo de los
materiales. Otra causa importante de anisotropia en la deformaci6n
plédstica de los metales,es la existencia de una segunda fase de di
ferente dureza que la matriz:es el caso,por ejemplo,de los materia
les reforzados por fibras y de aleaciones eutécticas orientadas.
Conviene hacer nbtar que la textﬁra no se elimina mediante un tra-
tamiento de revenido o un recocido de recristalizaci6én,como ocur-
ria con el efecto BAUSCHINGER. La importancia de la anisotropia
cristalogré&fica en los metales se encuentra en relacién directa
con su proceso de conformacién;un buen ejemplo es el de las chapas

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

IT .- CARACTERIZACION DE LA TEXTURA CRISTALOGRAFICA.

La deformacién pl&stica de un policristal,inicialmente is6tropo
-por laminacifén o extrusi6fn,por ejemplo- acarrez un giro de los
granos que lo componen de modo que,en un hilo trefilado,una o va
rias direcciones cristalogré&ficas <uvw> se orientan paralelamente
a la direcci6n de fluencia (eje de fibra) y,en las chapas lamina-
das,ciertos planos cristalinos {hkl} y direcciones cristalogr&fi-
cas <uvw> se orientan con preferencia,paralelamente al plano de

laminacién y a la direccién de laminacifn respectivamente.

Pueden determinarse las orientaciones cristalinas de un metal,me
diante métodos "puntuales" -figuras de corrosién,diagramas de

LAUE en retorno,lineas de KOSSEL,diagramas de microdifraccifn e-



lectrénica,trazas de planos de deslizamiento -o métodos "esta-
disticos",basados en la difraccién de rayos X o de neutrones,
que utilizan un goni6metro de texturas -trazado de figuras de
polos directas- o un difractfSmetro -trazado de figuras de polos

inversas-.

Una figura de polos inversa es la proyecci6n estereogrifica -en
un sistema de ejes ligado al cristal- de la funcién de densidad
k1 asociada a una direccién fisica 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 proyeccién estereogr&fi-
ca -en un sistema de ejes ligado & la probeta~ de la funcién de
densidad de la normal a la familia de planos {hkl}. En una cha-
pa laminada,suelen escogerse como ejes de referencia,la direc-
cién normal al plano de la chapa DN,la direccién de laminacién
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 expresién de tipo {hkl}<uvw>:el problema consiste pues,
en determinar cristalogrédficamente el conjunto de los principa-

les pares {hkll}<uvw> asociados

En la préctica,para determinar estos planos y direcciones,se su-
perponen a la figura de polos {hkl}i dada,proyecciones standard
simétricas -correspondientes a planos cristalogrédficos de indice
bajo,tales como {100},{110},{111},{112}etc.~ en los que no se tie
nen en cuenta mi&s que los polos {hkl}i,todo ello con el Gnico fin
de determinar si,los polos {hkl}ide una o varias de dichas proyec
ciones standard,coinciden con los mdximos de la figura de polos

considerada.

Con excepcibn de la textura de monocristales,resulta dificil la
determinacién cuantitativa de la textura de un metal a partir de
figuras de polos ya que,la intensidad difractada por un plano
cristalogrdfico,es independiente de la rotacién y alrededor de
su normal,lo que equivale a decir que la intensidad g(x,n) en un
punto de una figura de polos,es generada por una infinidad de



componentes {hkll}<uvw>.La densidad de polos en dicho punto,es
pues integral curvilinea segln un camino y de una funcién tridi-
mensional F(¥,0,¢):9,0,¢ son los tres &ngulos.de EULER,que per-
miten conocer si se hace abstraccién de los tres par&metros de
posicibén (x,vy,z),la orientacién de un grano en la chapa. En es-
tas condiciones,la densidad de polos g(x,n) en una figura de po-

los {hkl},viene dada por la expresién:

27
1
qlx,m) = —— F(y,0,4) dy (1]
2n
0
-X:N, son las coordenadas esféricas de la normal al plano difrac
tante en el triedro DIL,DN,DT.
-F representa la fraccién en volumen de granos,cuya orientacién
estd comprendida entre (¢,8,4¢) vy (v+Ay,0+A8,0+A0).

Existen dos métodos para calcular la funcién F,a partir de las fi
guras de polos directas completas. El primero,de naturaleza numé&-
rico-iterativa,resulta interesante para texturas muy acusadasrEl
segundo,est& basado sobre los algoritmos de desarrollo en serie.

A continuacién expondremos el fundamento tebfrico de ambos métodos.

IIT .- REPRESENTACION TRIDIMENSIONAL DE LA TEXTURA.

La determinacifn exacta de la textura en un policristal,exige el
conocimiento de la orientacién que presenta cada grano -cristal-
en un sistema de referencia ligado fisicamente al policristal.
Por ejemplo,si se trata de una chapa,hemos dicho anteriormente
que podemos tomar como sistema de referencia,el constituido por
la direccién de laminacién (DL),la direccién normal al plano de
la chapa (DN) y la direcci6n transversal (DT) contenida en el pla
no de la misma y que forma un &ngulo de 90°con la direccién de la
minacién. Es decir,se hace preciso conocer la funcién de densidad
de las orientaciones cristalinas o representacién'tridimensional
de la textura.

En este apartado,pasaremos revista a los procesos de c&lculo de
la funcién de densidad propuesto por ROE (4,5,6) y BUNGE (7)-mé-
todo LPSH * de desarrollo en serie de la funcién textura-,y por

*LPSH :Legendre Polynomial Surface Harmonics



WILLIAMS(8,9) -método de PILS* de c&lculo iterativo de la funcién

textura-.Comenzaremos por este filtimo.

III.1 .-REPRESENTACION TRIDIMENSIONAL DE LA TEXTURA POR EL METO-
DO DE WILLIAMS.

Sea ABC un triedro de referencia ligado a la chapa,A//DN,B//DL,
C//DT. E1 triedro de referencia ligado a cada cristal -grano-
estd formado por los ejes cristalogréficos [10@ ,[Old] y [ooﬂ
respectivamente. Las direcciones fisicas A,B,y C, est&n referi-
das al sistema de ejes ligados al cristal mediante los &ngulos p,
o,B definidos en la fig.l:la direccibén normal al plano de la cha-
pa DN se encuentra localizada en el tri&ngulo standard de proyec-
cién -definido por las direcciones [10@ ,[lld ,DJJ]— mediante el
dngulo polar p y el azimut o;la direcci6én de laminacién DL, se ha-
lla sobre la traza de A y viene definida por el &ngulo B,medido

a partir de la traza del plano (00l1) en sentido contrario al de
las agujas del reloj;la direcci6n transversal DT,estd l6gicamen-
te sobre la traza de A,formando un &ngulo de 90°con la direccién
de laminacibn. Todas las posibles orientaciones del triedro ABC,
dicho de otra manera,todas las posibles orientaciones de los gra-
nos en la chapa,esté&n comprendidas en el volumen angular esque-
matizado en la fig.2a. Cada cristal de orientacibén (hkl)<uvw>,o0-
cupa un punto en dicho volumen angular.Ahora bien,si considera-
mos todos los cristales contenidos en la chapa,hemos de definir
una funcién densidad T(p,o,B)sobre el volumen angular.La probabi-
lidad de que una chapa presente la textura correspondiente al pun-
to de coordenadas(p,o,B)comprendido en el volumen angular,es pro-
porcional al valor de la funcibén T en dicho punto. La funci6én de
densidad deber& ser normalizada sobre el volumen angular de de-
finici6n y tomard el valor unidad,en todo punto del mismo,si se

trata de una chapa is6tropa

Conviene resaltar que si hubiésemos tomado como tridngulo stan-
dard de proyeccifn para la direccién normal DN,el definido por
las direcciones [100]; [110], [111] ,habriamos cambiado el sentido
de rotaci6én del &ngulo B.Por tanto,podemos servirnos de un volu-
men angular mds compacto ~fig.2b- en el que la coordenada angu-

lar B varia entre 0 y 90°,cuando utilizamos como base del mismo

*PILS:Positive Iterative Least Square.
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T(p,o,B)tomando como base un tri&ngulo
standard.
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Fig.2b Volumen angular de definicibén T(p,0,B)
tomindo como base dos tridngulos standard.
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los dos tridngulos standard mencionados anteriormente.

Los &ngulos p y o coinciden con los &ngulos de EULER 6 y ¢ em-—
pleados en el anilisis de ROE(ver fig.7 ).La relaci6n entre los

dngulos Yy y B es la siguiente:

=B - tg~!(tg a cos p) [2]

La representaci6n tridimensional de la textura,segin WILLIAMS,
se basa en la relacifn que existe entre la intensidad normali-
zada Ihkl(¢’ Y) de la figura de polos {hkl} y los valores que
toma la funcién densidad T(p,a,B),a lo largo de un camino reco-

rrido dentro del volumen angular de definiciébn.

Consideremos,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= -45°,y prosigue hasta B,,para a=45°

Llegamos pues a la f&6rmula siguiente:

45

Tooo (6,7) = go— T(p,a,8)dn [3]

-45

g es funcibn de a,¢,y y del parimetro {200}

Por lo que se refiere a la figura de polos {222},podemos igual-
mente establecer la relacib6n entre la intensidad difractada en
el punto de coordenadas ( ¢,Y) y los valores de la funcién tex-

tura mediante la formula;

60

I222{(¢,Y) = TLE T(p,a,B)de [4]

-60

En la fig.4,mostramos cémo todos los cristales =-granos- cuyo eje
B//DN se encuentra sobre el arco en trazo discontinuo -las coor-
denadas de sus puntos son funcifn del pardmetro e- contribuyen a
la difraccién en el punto de coordenadas (¢,Yy) sobre la figura de
polos {222}.Con figuras de polos {hkl} distintas a la {200} y a

la {222} ,habriamos llegado a expresiones similares,asociando las



Fig.3 Relacibn entre Izoo(¢,y) y los
valores de T(p,a,B) a lo largo del ca-
mino BgBi
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Fig.4 Relacibébn entre Isz, (¢,Y) V¥ los.
valores de T(p,a,B)a lo largo del cami-

no cuyos puntos son funcién del paré&metro
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intensidades difractadas I (¢,v) ,en un punto de coordenadas

hkl
(¢,y) sobre la figura de polos {hkl},con la integral curvili-
nea de la funcién textura T (p,o,8),a lo largo de un camino de-

finido en el interior del volumen angular.

Para valores del &ngulo polar ¢ elevados,la direccién A//DN,pue-
de encontrarse en tridngulos standard vecinos a los de referen-
cia:las f6érmulas [2),[3] v [4] siguen teniendo vigencia siempre y cuan
do el sentido de rotacién en que sea medido el &ngulo B,se ade-
cfie al convenio expresado en el parrafo primero de este apartado

Hemos puesto de manifiesto la relacifn que existe entre Ihk1(¢,y)

y ciertos valores T (p,o,B).Reciprocamente,cada punto del volumen

biaxial,contribuye a la difracci6én en determinados puntos de cada

figura de polos {hkl}.Asi,cada punto (p,a,B),estd asociado a tres
puntos sobre la figura de polos {200} y a cuatro puntos de la fi-

gura de polos {222}.

Se procede al cdlculo de la funcién T por aplicacién del mé&todo

de ensayo y de error. Para ello,parcelamos el volumen angular de
definicién de 1a.funci6n textura,en un nimero N de céldillas,y a-
fectamos a cada una de ellas,un valor de T arbitrario,por ejemplo
la unidad. Las f6rmu1as[3]y[4]nos permiten pues calcular ?hkl(¢,y)
A continuacifn,se evalfia la varianza de T en cada una de la N cel-
das,de acuerdo con la expresifn:

n 2
vim = ¢ (-1 [5]

I: intensidades experiﬁentales Ihk1(¢,y),vincu1adas a cada celda
del volumen angular considerado. ‘

f: intensidades calculadas I ,Y),asociadas a cada punto del

nk1 (¢
volumen angular considerado.
Cuando se calcula la funcién T a partir de las figuras de polos
{200} y {222},n es igual a 7,conforme habiamos dicho anteriormen
te.

Si la varianza V(T) no se anula en cada una de las N celdillas,
quiere decir que la funcién de densidad T supuesta,no se ajusta,
a las intensidades experimentales Ihk1(¢,y). Entonces,afectamos

al valor de la funci6n T en cada una de las celdas una correccién
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AT:consiguientemente,las 7 intensidades I ,Y) vinculadas a

hk1 (¢

cada celdilla,sufrirdn una correccién AI /1Y) rdada por la f6ér

hk1 (9
mula:

AT = bAT
b =!/3 (fl
N max

V: volumen angular de definicién

rel

N: nGmero de celdas contenidas en el volumen angular

El pardmetro b,es inversamente proporcional al nGmero de celdil-

las que contribuyen a la difracci6n Ihk1(¢,Y).

La varianza V(T) tomard un nuevo valor:
n ~ 2 n 2
vim) = ¢ [1-@+a) =2 ('-sD) (7]
1

I'=(I - 1)

A continuacién,se calculan los incrementos AT,que hacen minima

la varianza V(T)

dv (T) =0 ; I bI'+ L b2AT =0 [8:,
aT ! !

n

n

I b?

1

La f6rmula[@,permite acceder a los nuevos valores de la funcién
T en cada una de las N celdillas.El pardmetro K,teSricamente va-
le la unidad. Sin embargo,se procura elegir un valor de K,que a-
celere la convergencia del algoritmo iterativo,es decir,que con-
duzca al valor minimo de la varianza V(T) sobre la totalidad de
las N celdillas,en un ntmero reducido de iteraciones.Los valores

de K comprendidos entre 2 y 3,son los mds indicados,cuando calcu
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Fig.5 Disposicién,sobre el tri&ngulo standard,de
Ta malla de cllculo de la funcién textura T(p,o,R)
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Figuras de polos experimentales {200}y [222)
l200 (d:i,li)

i=A¥i= 5"
l222 (d). g i) Ad §

1

Eleccion de condiciones iniciales
T(Qi.cxi.ni)=1
Tzoo(@i.Hi)=T:n(¢i,li)=1

L ]

e —

Cdlculo de AT en cada uno de los N puntos

definidos en el volumen angular
I=1-1

AT=K ébl'

1

7m(¢i,li)=€a[“: T ((b,ou. ﬂ)=d¢

Tn:(d)i,ll)=1J26 _::T(Q.'cx , ﬂ)=d:

' !
Salida de T (@i, oi. 0i) Salida de figuras de

Cortes para fli=cte polos {200}y {222]
Ap=5° calculadas

Fig.6 Organigrama del proceso de cél
culo de la funci6bn textura T(p,c,B)
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lamos T a partir de las figuras de polos {200} y {222}.

La funcién T ha sido evaluada en 1296 puntos. Para ello,se ha es-
cogido 36 puntos,regularmente distribuidos sobre el tridngulo
standard (fig.5) y valores de B comprendidos en el intervalo
0<B<90°,con un paso AB de 5°. Para valores del par&metro 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 evaluacién andloga de T

y de las figuras de polos;el fin persequido era comprobar la bon
dad del método iterativo,asi como verificar la posible existen-
cia de pérdidas de informacién a lo largo del proceso de cdlculo
(fig.6).

Finalmente diremos que la funcién T(p,a,B) se representa gréfica

mente en cortes para B=cte,variando B de 10 en 10°¢

El cilculo al ordenador de la funcifn textura,ha sido posible me
diante adaptacién al lenguaje Fortran IV de un programa facilita
do por WILLIAMS (10).

IIT.2 .-REPRESENTACION TRIDIMENSIONAL DE LA TEXTURA POR EL METO-
DO DE ROE-BUNGE.

Sea OXYZ,un triedro de referencia ligado a la chapa (0X//DL,0Y//
DT,0Z//DN) y Oxyz,un triedro de referencia ligado a cada grano
-cristal- de la chapa (0x// [100],0y//[010] ,0z//[001)(fig.7).

El paso del sistema de referencia ligado a la chapa al sistema
ligado al cristal,se efectfia mediante el conjunto de rotaciones
de EULER(y,8,¢) tal como aparece descrito en la fig.7.

Denominaremos F(y,8,¢),a la funcién de distribucién de las orien
taciones cristalinas -funcién textnra- en la chapa. Representa,pa
ra cada terna de valores (¢,0,¢),la fracci6n en volumen de granos
del policristal que poseen dicha orientacifn,con respecto a la
fracci6n en volumen gue la poseerian en un policristal is6tropo

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

La funcién textura F no puede medirse directamente,pero ovuede ac
cederse a su c8lculo,a partir de varias figuras de polos directas

completas.
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2

—Y(DT)

Fig. 7 Sistema de rotaciones de Euler (V,9,9)
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Sean Xk ¥ nk(fig.Ba)las coordenadas angulares de un punto sobre

la figura de polos directa {hkl}.

Sean o, y B.(fig.Bb) las coordenadas angulareé de la familia de

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

Definimos los parémetros ;k y Yj mediante las expresiones;

Tk cosy,

(]

cosB..

73
La figura de polos directa qj(ck,nk),admite un desarrollo en se-
rie absoluta y uniformemente convergente de arménicos esféricos

de superficie;

oo m=4£ i m —imn
q(geen) =T olF PU(g e Tk [10]
J L= =g ’
o m m

donde P? (ck) es el polinomio de LEGENDRE asociado normalizado.

Los coeficientes Qmjl de este desarrollo pueden obtenerse,utili-
zando las relaciones de ortogonalidad existentes entre los armé-
nicos esféricos; '
24 (1
je _ 1 m imngk
0" = 3% q(g, )Py (T, )e dg,dny [11]

o0
[

Andlogamente,la funcién textura F,puede desarrollarse en serie ab
soluta y uniformemente convergente de arménicos esféricos genera-

lizados:

oo m=4% m=% 2 . .
F(y,0,6) =2 £ 1 £ 2i0(ge M [12]
2=0 m=-% p=-2 ™

£ = cosf

donde Z?n es la generalizacién del polinomio de LEGENDRE asocia-
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Fig.8a Coordenadas (y,n) de un punto sobre una
gura de polos directa.
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Fig.8b Coordenadas(a,B) de la normal al plano
thl)j



20

do y normalizado.

Existe una relaci6n de dependencia lineal entre los coeficientes
Q%Q del desarrollo en serie de las figuras de polos,y los coefi-
cientes fin del desarrollo en serie de la funci6n de distribu-

cién F (11):

1
/2 n=2/ .
2 n ino .
z f P, L) e
2001 n=—g M0 2 (vy) ) [13]

j %

Q% = 27

Para j,&,m dados,la expresién anterior [13),representa una ecuacién
lineal con (22+1) inc6gnitas fin,ne(—l,Q).La resolucién de este
sistema de ecuac iones,exigirfia un nimero minimo de(22+1) figuras
de polos. Dicho de otro modo,si disponemos de N figuras de po-
los -en la préctica este nfimero estd comprendido entre 2 y 4- de
berfamos limitar el desarrollo en serie al orden (N-1)/2. Es e-
vidente que el algoritmo propuesto resultaria demasiado incomple
to para su utilizacién. No obstante,el valor de Qmax puede ser
considerablemente aumentado,si se tiene en cuenta las simetrias
cristalinas de los granos,la simetrfa ortorSmbica de la probeta
y la ley de FRIEDEL. En este caso,el nimero de coeficientes fin
no nulos,decrece notablemente y entre los no nulos,existen deter

minadas relaciones de dependencia lineal (6).

En la prictica,si limitamos el desarrollo en serie al orden Qmax

= 16,hay que calcular 59 inc6gnitas f2 .Puesto que disponemos de
45 coeficientes QJ por figura de polos dos de ellas bastarin pa
ra tener un nﬁmero de ecuaciones,90,superior al ndmero de incég-
nitas,59. La solucién de este sistema mediante un método de op-
timizacién por minimos cuadrados,proporciona valores de los coe-

ficientes fin que introducidos en la expresién:

o0 m=2 T2
F(y0¢) = I b b

. £ z’;“ (E) cos (mp+nd) [14]

0 m==~% rF-%£ mn

permite el cllculo de la funcibén textura F para cada posible o-
rientaci6n (y,6,¢)de los cristales que integran la chapa.Afin mis
a partir de los coeficientes sz podemos,sirviéndonos de las e-

Cuaclones[lﬂrecalcular los coef1c1entes QJ y,como consecuencia
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trazar cualquier figura de polos.

La figura 9 representa,a titulo recopilativo,el organigrama del
proceso de cdlculo de la funcién textura F (¢,0,¢),esta funcibén
es obtenida en cortes para ¢i=cte,variando ¢ con un paso de 5°

en el intervalo 0<¢<90¢Dado que existe una relacibén entre los &n
gulos de EULER (¥,¢,6)y las direcciones fisicas DL,DN y DT (fig.
10) ,podemos trazar sobre una proyeccién estereogréfica la linea
de los valores miximos de F,también denominada "linea de mé&ximos"
o "esqueleto" de la funcién F. Tal tipo de representacién,permi-
te la determinacifn inequivoca de las componentes principales de
la textura,de su importancia relativa y el cdlculo de su disper-
si6én alrededor de la "linea esqueleto". Por otro lado,la utiliza-
ci6n de los abhacos confeccionados por DAVIES y col.(12),nos per-
miten conocer la distribucién de la direccién de laminacién en
planos cristalogrdficos de indices bajos,tales como el (100),(112)
(111) y (110).

A continuacibén expondremos un ejemplo de aplicacibén de la funcién
textura F,al célculo del coeficiente de anisotropia 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 andlisis de TAYLOR (13,14)son

las siguientes:

1-En un policristal,cada grano experimenta deformaciones equiva
lentes a las de la muestra considerada en su conjunto.La defor-
macién es homogénea y toma el mismo valor en cada uno de los pun

tos de un grano.

2-Para acomodar la deformacibén en el interior de cada grano y e~
vitar la decohesifn intergranular,son necesarios cinco sistemas

de deslizamiento independientes.

3-Entre todas las combinaciones de sistemas de deslizamiento -to
mados de cinco en cinco- posibles,deberin escogerse aquellas que

minimicen la energia de la deformacién.

4-La tensi6n critica de cizalladura es la misma para todos los
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3 Fig polros corregidas y normalizadas
i= L3
q; (L9 { x =090 paso de 5°
7 =0,90 paso de 5°

Calculo de los
polinomios P, (L) g

y

Cdlculo de los coeficientes  Q,

i | k=K Ck+v2 Nk+1/2
i gk—|/2 Mk-12

Y

Resolucion del sistema de ecuaciones

. 2 D=l inaj
Q,J =21f(2|2+|) r?=:-l Fimn Pin (Yi)eln !

Calculo de las
funciones Z;nn&)

y

Calculo de la funcion F (y,6.%)

Fued =2 B8 F oz, (v ®

mn “lmn
120 m=-| n=-|

Fig.9 Organigrama para el cdlculo de la fun-
ci%n textura F(y,6,9)



F19.10 Posici6n de DL,DN,DT para un grano de
orientacibn Y=0=¢$=30¢Proyeccibn estereogréfica
standard (001)

DL \P:G:@: 30¢°
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sistemas de deslizamiento.La expresifn de la energia de defor-

macién macroscbpica- es:

W=r1t |yn| [15]

Como las combinaciones de deslizamientos activas son agquellas
que minimizan la energia,la suma de cizallamientos gyn ha de ser

minima;la expresién[lS]puede escribirse:

W= 1™

[16]

M

[Z | yn IJ minimo
n

Si sometemos el metal a un esfuerzo de traccién o° en la direc-
cién x? dgl triedro (x?,xf,x?) asociado a los ejes principales
del tensor macrosc6pico de la deformaci6én,denominando d E?l el
incremento elemental de deformacifn macroscSpica originado por

la tracci6n, tenemos que:
W= 0% E}, = ™ (17]

y el factor M de TAYLOR se escribe:

n
w-—"s o bml _ W [19

T d E?l 1d E?l

-dicho factor,representa la resistencia mec&nica de un monocris
tal;dicho de otro modo,el factor de TAYLOR M es un parémetro in
dicativo de la energia necesaria para deformar plasticamente un

monocristal que posea una determinada orientacibn.

En un monocristal de orientacién g (¢,6,¢),la relacién de con-

tracci6én g,viene definida por el cociente:

dEgz
q=— '
aES, [19]
Un cubo elemental de metal se transformard -después de la trac-
cién- en un paralelepipedo. El tensor macroscSpico de deforma-

cifén asociado,se escribird:
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Ey. = dE}, 0 g O : [29)

0 0 -(1-q)

Las componentes Eij‘del tensor microscépico de deformacién,ex-
presadas en el sistema de referencia asociado a cada grano del
metal,vienen dadas,en funcién de las componentes Eil,por la re-
lacién:

c  _. s

Eij = aikalek1 bl]

—aij(g) son las componentes de la matriz de cambio de base.

El tensor microscé6pico de deformacién,puede expresarse en fun-
cién de las deformaciones por cizallamiento correspondientes a

cada sistema activo de deslizamiento:

Elyn|(ps a5 +pypd; ) _ |22
n

=)
It
N =

“Pin in representan,para el n-simo sistema de deslizamiento,
los cosenos directores de la normal al plano de deslizamiento y

de la direccién de deslizamiento,respectivamente.

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

cuaciones que proviene de iqualar las expresiones [21] Y [22]:
~1—Zlyn|(p d + p. d )=a.a.Es
2 n in jn jn in ik j1 k1 [Zﬂ

-yYn son las inc6gnitas que permiten el cdlculo del factor de TAY
LOR.Los cinco sistemas de deslizamiento activos serdn aquellos

que minimizen el factor de TAYLOR.

El metal no tiene por qué ser isétropo.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 direccién de traccién dada,tenemos que:
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M{q) = M(q,g) F(g) dg [24]
g

F(g) es la funcién de distribucién de las orientaciones cris-

talinas,descrita en el apartado III(15).

Desarrcllando M(g,g) en serie de armdénicos esféricos genera-
lizados,habida cuenta de las relaciones de ortogonalidad

existentes entre las funciones de base,obtenemos;

M{@)= 4m2 & mi (@fl [25]

1lmn mn
—mmn,coeficientes del desarrollo en serie de arménicos genera
lizados,del factor M de TAYLOR.
—fmn,coeficientes del desarrollo en serie de la funcién textu

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

M(g) se calcula para diferentes valores de g;escogemos el va-
lor de g que minimiza M(g)en un policristal deformado por trac

cién.

Cuando el eje de tracci6én forma un &ngulo o con la direccién
'l

de laminacién,los coeficientes fmn de la funci6én de distribu-

cifén de las orientaciones cristalinas -referida al nuevo sis-

tema de ejes- vienen expresados en funcién de los coeficientes
1

fmn -referidos a la antigua base- por la relacibn:
‘T _ (1
fmn = fmn COs ma [26]
Entonces
_— 2 1 1
M(q,a) = 47 b mon fmn cos ma P7]
1lmn

El valor de la relacién de contraccién g(a) escogido,es aquel
que minimiza el factor de TAYLOR para cada valor del &ngulo a.

)
F1 coeficiente de LANKFORD R= SE22

,cociente de las deformacio
nes segfin en ancho y segin el ggﬁésor de una probeta medidos
en el ensayo de traccifn,admite la siguiente expresién(ver for
20):
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R(a) = _qla) [Zﬂ
1-g(a)

A continuacién,se expone una realizacién concreta en este cam-
po,aplicada a un problema de elevado interés tecnol6gico:la
embuticién de chapas controlada por la anisotropia plé&stica de
las mismas. Se ilustra,con ejemplos precisos,la descripcién
cuantitativa de la textura de chapas policristalinas,asi como
la prediccién tefrica de su comportamiento anisétropo por a-
plicacién del modelo de TAYLOR.

V .- RESULTADOS

Hemos procedido al cdlculo del coeficiente de LANKFORD,en una
serie de chapas delgadas de acero extradulce y de aceros ferri
ticos (Fe-17%Cr y Fe-3%5i),elaborados por el procedimiento con
vencional de laminacién en caliente,laminacién en frio y reco-
cido de recristalizacién (17). Con este fin,se determiné previa
mente su funcibn textura por los métodos de ROE-BUNGE y WILLIAMS,.
El factor de TAYLOR M(qg,g) de las diferentes orientaciones cris-
talinas,se calculd en la hipbtesis de deslizamiento no crista-
logréfico,"pencil glide",que parece aceptable en la deformacién
plédstica de la ferrita a la temperatura ambiente (17). El fndi-
ce R,se evalué con ayuda del cordenador para intervalos Aa=10°
(form.29).

Las fig.l1l1l a 14,representan la variacién del indice R(a) con la
direccibén de traccién seleccionada en el plano de las chapas.En
el caso de los aceros extradulces(fig.l11l y 12),se comparan los
valores calculados con los medidos experimentalmente a 0°,45°y
90°de la direccién de laminacién. Su interpretacién puede hacer
se del modo que sigue:

-el acero calmado,presenta el midximo valor del Indice R medio
entre los materiales ensayados,debido a la presencia de una
fuerte texturaf{llll}<uvw> on el plano de laminacién de la chapa
(fig.15). De la foma de la curva R(a),puede predecirse que es-
te acero tenderd a formar orejas de embuticién a 0°y 90°de la
direccién de laminacién.

-las chapas de Fe-17%Cr y Fe-3%Si,en estado bruto de laminacién
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Fig.11 Variacién del fndice R(a)en el
plano de laminacién de una chapa de a-
cero dulce calmado de aluminio.Experimen-
tal (---) .Calculado (—)



29

[Me. e,
125
A——— medido
- ——- colculado
4 A
Q75

10°  20° 30 40° S0° 60° 70° 80° o

22
19
16
.
£=110 //_
3
F=081 oo —
|07_____ T

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

culado (—)
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Fig.13 Variacién del indice R{(a)en el plano

de laminacidn
® laminada en
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cionada 15%
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para la aleacidn Fe-17% Cr
caliente

caliente,en frio y recocida
caliente,en frio,recocida y trac-

caliente,en frio perpendicularmen-

te a la direccibn de laminacifn en caliente y

recocida

(vdlores obtenidos por aplicacién del modelo de
Taylor a la funcibén textura de las chapas calcu-
lada por el método de Roe-Bunge)
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Fig.1l4 Variacién del indice R{a)en el plano de lami-
nacibén para la aleacién Fe-3%Si
® laminada en caliente
A laminada en caliente,en frio y recocida
® laminada en caliente,en frfo,recocida Yy tracciona-
da 10%
X laminada en caliente,en frio perpendicularmente a
la direccibén de laminacidn en caliente y recocida
(Valores ohtenidos por aplicacién del modelo de Taylor

a la funcibn textura de las chapas calculada por el mé&-
todo de Roe-Bunge)
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o {11}<112>
A {1} <110>

Fig.15 Figura de polos {200}del acero calmado.Par-
te superior experimental.Parte inferior calculada
a partir de la funcidn textura (método de Roe-Bunge)



33

en caliente.Poseen una elevada anisotropfa plana a 45°de la di
recci6n de laminacién.Resultados obtenidos en c&lculos de la
deformaci6n pldstica de monocristales (18),permiten afirmar que
ello es debido a la presencia de las orientaciones {100}<110>-
{112}<110>,fig.16 y 17,tipicas en los aceros laminados en fase

ferritica o en el dominio (d+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 45°de la direccién de laminacién. En la textura de
estas chapas (fig.18,19 y 20) aparecen conjuntamente componen-
tes tipicas de la recristalizacién {111}<uvw> y orientaciones
heredadas de los procesos de laminacién en caliente y en frio
(fig.16 y 17). La distribucién de la direcci6n de laminacifén en
el plano {100} de las chapas de acero calmado,efervescente,Fe-
17%Cr y Fe-3%5Si (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 {100}<uvw>,aso-
ciada a valores del indice R inferiores a la unidad (18),reper-
cute desfavorablemente en la aptitud a la embuticién de las
chapas.Precisamente,la supresién total o parcial de la textura
"retenida" o"hereditaria",constituye uno de los problemas fun-
dqmentales del proceso de fabricacién de chapas para embuti-
cién;ello requiere un cuidadoso control de diferentes varia-
bles:composicifn quimica,solidificacifn,temperaturas de lami-
nacién en caliente y bobinado,porcentaje de reduccién en frio

y ciclo de recocido (19).

-Los valores de R correspondientes a las chapas de Fe-17%Cr y
Fe-3%Si recocidas,antes o después de una deformacifén por trac
cién (fig.13 y 14) prueban que la hip6tesis de independencia
del coeficiente de LANKFORD respecto del alargamiento para el
que se efectde la medida,es aceptable en primera aproximacién
(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 explicaci6én de
este hecho puede ser que los granos de orientaciones vecinas a
la {100}<110> tiendan a reorientarse hacia esta Gltima,por tra



o {100} <110>
s {111} <110>
A{112}<110>

Fig.16 Figura de polos{200}del Fe-
17%Cr laminado en caliente.Parte su-
perior experimental.Parte inferior
calculada a partir de la funcién tex-

tura (m&todo de Williams)
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A [111}<no>
e {112}<110>
[] {100}<110>

Fig.18 Figura de polos {200}del acero
efervescente.Parte superior experimental.
Parte inferior calculada a partir de la fun-

cibén textura (método de Roe-Bunge)
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-{111}<152>
A f1z}<ras>

Fig.19 Figura de polos del Fe-17%Cr lamina-
do en caliente,laminado en frio y recocido
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4 {112} <135>
o {11} <132>

Fig.20 Figura de polos {200}del Fe-3%Si
laminado en caliente,laminado en frio y re-
cocido.
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Fig.21 Distribucibén de la direccién de laminacién
en el plano(100). Acero calmado.M&todo de Roe-Bunge
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laminacién enel plano(100) .Acero efer-
vescente.Método de Roe-Bunge
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. = 4se o  (400) fuvw]
a= 0 Fe-17% Cr R
l“ . )
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10° 20° 3p° 40° 50° 60° 70° 80° 90°

'Fig.23 Distribucifn de la direccién de laminacién en el
plano (100) .Fe-17%Cr recocido.Método de Roe-Bunge
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Fe - .aﬂ.*o Cr LFC+R

- [23d
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mH.chumﬁwwvcouadmmHmQHHmooHadmmHmBH:moHadm:mHval
bomHoov del Fe-17%Cr laminado en caliente,laminado en frio
perpendicularmente a la direccién de laminacién en calien-
te y recocido (comparar con la fig.23)Metodo de Roe-Bunge
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el método de ROE-BUNGE,permite la descripcién cuantitativa de
la textura que presenta un material,mientras que las figuras
de polos directas s6lo permiten una representacién de la tex-

tura en funcién de ciertas orientaciones ideales.

Resulta ademds posible,conocer el peso relativo de cada compo
nente,la dispersién alrededor del valor midximo de la funcién
textura y la distribucibén de la direccién de laminacién en un
plano (hkl) determinado. Este dltimo punto,reviste particular
importancia cuando se intenta establecer una correlacién en-
tre una determinada textura y la anisotropia de ciertas pro-
piedades fisicas,como la deformacién plistica de metales en o-

peraciones de traccién,laminacién y embuticién.

Por su parte,el método de cdlculo de la funcibén textura pro-
puesto por WILLIAMS,basado en la relaci6n existente entre las
intensidades difractadas por una figura de polos y los valo-
res que toma la funcién de distribucién,envuelve procesos de
cllculo menos complicados y onerosos que los del método de

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

mayor dificultad de adaptacién a los cdlculos de deformacibn

plastica de metales.

En cualquier caso,el conocimiento de la funcifn textura hace
posible hoy en dia,la solucién semicuantitativa de problemas

tales como:

-Determinacifén de la anisotropia de propiedades mec&nicas de
un metal con textura conocida.

-Prediccibn tebrica del desarrollo de una textura por aplica-
ci6én de cualquier modo de deformacién pléastica.

-Prediccibén de la evolucién de la tensién de fluencia necesa
ria para deformar en frio un metal.

-Optimizacién de la textura de un metal para un proceso con-
creto de conformacién(endurecimiento o ablandamiento de un

metal por textura).

En resumen,parece no muy lejano el momento en que ser§ posi-
ble simular,basdndose en las propiedades pl&sticas de los
granos del metal,el comportamiento de un material (real o

potencial) sometido a un proceso cualquiera de conformacién
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