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Resumen. La textura final que presentan las chapas de acero de bajo carbono depende tanto de su
composicion quimica como de la microestructura que desarrollan. En el presente trabajo se muestran
detalles de la implementacion numérica de una ley de endurecimiento/ablandamiento siguiendo el
trabajo de Peeters et al. (Acta mater. Vol. 48, 2000, pp. 2123). El analisis original, basado en una
transicion de escala con condiciones totalmente impuestas (limite superior), se extiende al caso de una
homogeneizacion de tipo autoconsistente. La microestructura intragranular se describe en base a
mecanismos fisicos elementales de creacion, acumulacion y aniquilacion de dislocaciones: densidades
de dislocaciones que representan a paredes de celda, paredes de blogues de celda y de polarizacion. Se
estudia la evolucion de las diferentes densidades de dislocaciones sobre la fibra y ({111}<110> a
{111}<112> en direccion <111> // ND, ND: direccion normal) caracteristica de materiales BCC
laminados en frio. Se encuentra que las dislocaciones de paredes de celda muestran un
comportamiento creciente con la deformacion, mientras que las dislocaciones de bloques de celda
saturan a partir de una deformacion del orden de 0.10-0.20 VM.
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1 NOTACION

b vector de Burgers

G maédulo de corte

CB bordes de celda

CBB | bordes de bloques de celdas

4% densidad de dislocaciones inmdviles almacenadas en interior de celdas y CB

" | densidad de dislocaciones inméviles almacenadas en CBB

p;" | densidad de dislocaciones mdviles direccionales asociadas a CBB

P... | densidad de dislocaciones de saturacion inmdviles en interior de celdas y CB

o | densidad de dislocaciones de saturacién inméviles almacenadas en CBB

poF | densidad de dislocaciones de saturacion méviles direccionales asociadas a CBB

densidad de dislocaciones removilizadas asociadas a cambios en caminos de
Peaush | deformacion

a pardmetro de modulacion de la interaccion
f fraccion de volumen de CBB

T tension resuelta critica en el sistema s

0 contribucion a 7, debida a todos los aspectos microestructurales no tenidos en

cuenta explicitamente por el modelo
78 | contribucion a 7, de la densidad de dislocaciones CB

css | contribucion a 7, de la densidad de dislocaciones en CBB y el efecto del
3 movimiento direccional de las dislocaciones asociadas a CBB

1 coeficiente de inmovilizacion de dislocaciones CB

7" | coeficiente de inmovilizacién de dislocaciones CBB

17 | coeficiente de inmovilizacién de dislocaciones asociado con efectos de polaridad

R coeficiente de recuperacion de dislocaciones CB

R™ | coeficiente de recuperacion de dislocaciones asociadas a CBB

R | coeficiente de recuperacién de dislocaciones asociado con efectos de polaridad

u; | vector unitario normal a la CBB paralela al plano {110} mas activo

u? | vector unitario normal a la CBB paralela al plano {110} segundo en actividad
2

0 flujo neto de dislocaciones proveniente de sistemas no coplanares con los bordes
! i de celdas de dislocaciones orientados

velocidad de corte simple total correspondiente a las dos familias que contienen

e | los sistemas més activos

g | aniquilacion latente en CBB

recuperacién de dislocaciones moviles asociado con inversién de flujo neto

coeficiente de interaccion entre dislocaciones removilizadas y CB asociado a
2 efectos de inversién de flujo

2 INTRODUCCION

Los modelos policristalinos de deformacion plastica han mostrado ser una herramienta util
para la prediccion e investigacion de fendmenos que involucran comportamientos anisotropos
de materiales metalicos, tales como coeficientes de anisotropia y superficies de fluencia.
Frecuentemente, muchas de las aplicaciones realizadas consideran s6lo a la textura
cristalografica como la variable principal del problema. Sin embargo, las observaciones
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micrograficas muestran claramente que existe una distribucion no uniforme de dislocaciones
dentro de los granos. Esta heterogeneidad en la distribucién de dislocaciones puede
clasificarse en funcién de los diferentes tipos de arreglos de dislocaciones creados: paredes de
bloques de celdas de dislocaciones orientados (CBB, cell-block boundaries); bordes de celdas
de dislocaciones aleatoriamente orientados (CB, cell boundaries) y dislocaciones de foresta o
isotropicamente distribuidas (ID, incidental dislocations). Con la finalidad de describir este
tipo de microestructuras a partir de los mecanismos basicos de creacion, almacenamiento y
aniquilacion de dislocaciones se asocia a cada uno de estos mecanismos una diferente
densidad de dislocaciones, la cual es tratada como una variable interna en el modelo.

La ley de comportamiento local se asume de tipo viscoplastica potencial, y sélo se
consideran mecanismos de deformacién por deslizamiento pléstico, sin tener en cuenta
mecanismos de maclado o de transformacién de fase. Si bien la ley constitutiva es de caracter
general y puede ser aplicada, con mayor o menor éxito a una amplia variedad de materiales
cristalinos, al incluir una detallada descripcién de los fendmenos intragranulares la
aplicabilidad del modelo se restringe al domino de validez de esta Ultima. En el presente caso
se focaliza en el estudio de materiales cubicos centrados en el cuerpo (BCC, body center
cubic) dado que las ecuaciones que describen la subestructura desarrollada han sido obtenidas
en base a observaciones sobre este tipo de red cristalina. En materiales BCC los planos de
deslizamiento pertenecen a las familias de planos {110}, {112}, incluso {123} manteniendo
en comun la direccion de deslizamiento <111>. A medida que la deformacién plastica se
desarrolla en el interior del grano se acumulan dislocaciones formando celdas de
dislocaciones, las cuales son delimitadas por paredes rectilineas donde se concentra una
importante densidad de dislocaciones. En el interior de la celda, el material presenta ademas
una densidad de dislocaciones distribuidas en forma aleatoria con menor densidad. Las
dislocaciones estadisticamente acumuladas en el interior de las celdas y las que forman sus
paredes son responsables del endurecimiento isétropo del material, mientras que las que se
acumulan formando las paredes de bloques de celdas contribuyen, mayormente, al
comportamiento anisétropo.

En el presente trabajo se muestran detalles del modelo de subestructura mencionado
previamente, en el marco de un esquema de homogeneizacion autoconsistente (SC, self-
consistent). Se muestran la subestructura obtenida para orientaciones individuales: orientacion
estable (OE), parcialmente estable (OPE) e inestable (Ol). La evaluacién de las diferentes
clases de densidades de dislocaciones se discute para solicitaciones de corte simple y de
laminado ideal. Posteriormente, se analiza la influencia de la estrategia de transicion de
escalas utilizada (Taylor y SC) en las predicciones obtenidas para un material policristalino
frente al mismo tipo de solicitaciones.

3 MODELO DE MICROESTRUCTURA

En la presente seccion se realiza una resefia de la manera en que la subestructura de
dislocaciones se incorpora al modelo de microestructura. El desarrollo original puede verse en
detalle en los trabajos de B. Peeters et al. (2001, 2002).

La evolucidn de la estructura de dislocaciones con la deformacion se describe en términos

de 3 variables internas: p, p"y p'. La contribucién a p proviene de las dislocaciones

estadisticamente almacenadas en el interior de las celdas (ID) junto con las correspondientes a
bordes de celdas (CB). p"“ se construye con la acumulacion local de dislocaciones inmdviles

en las paredes densas (CBB), que representan uno de los mayores obstaculos al libre
movimiento del resto de las dislocaciones (endurecimiento latente). o' representa la

densidad local de dislocaciones moviles asociadas a las CBB creadas por la interaccion de
dislocaciones moviles con otras pre-existentes en las CBB o con otras dislocaciones moviles
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ya almacenadas en dicha pared (Figura 1). Esta densidad posee una polaridad o signo,
pudiendo adoptar valores negativos. Las dislocaciones de cierto signo son detenidas a uno de
los lados de la pared y las de signo opuesto al otro. Esta polaridad introduce relativa asimetria
en la respuesta del material al deslizamiento.

(pwp)

Figura 1: Esquema del modelo de microestructura: CBBs paralelas a los planos {110}; distribucion aleatoria de
CBs; representacion de la polaridad en las CBBs, (Peeters et al., 2000)

Los muros de dislocaciones se ubican paralelos a los planos {110} por lo que, en forma
general, no son un obstaculo al deslizamiento sobre los mismos planos. La evolucion de las
tres densidades de dislocaciones consideradas se formula en base a los sistemas de
deslizamiento activos. Las actividades de los sistemas de deslizamiento y de los planos de
deslizamiento quedan principalmente determinados por la orientacion del cristal respecto a la
deformacion impuesta y el criterio de acomodacién definido en el esquema de
homogeneizacion utilizado.

3.1CBB

Los bordes blogues de celdas de dislocaciones orientados son formados en el material
paralelos a los sistemas de deslizamiento méas activos. La evidencia experimental sugiere que
las CBB son paralelas a los planos {110} (Fernandez and Schmid, 1983). Por otra parte son
mayormente responsables del endurecimiento latente entre sistemas; la activacion de un
nuevo sistema requerira un incremento en la tension necesaria originalmente (Franciosi,
1985). Dos familias de CBBs son creadas durante el proceso de deformacion: una de ellas
paralela al plano en el que se encuentra el sistema de mayor actividad {110} y la segunda se
corresponde con el plano, también {110}, en el que se encuentra el siguiente sistema mas
activo. Los sistemas de deslizamiento que involucran planos {112} presentes en estructuras
BCC no participan en la construccion de las CBBs. En funcion de estas observaciones, los
sistemas de deslizamiento sobre planos {110} se agrupan en seis familias, que pueden
definirse como se muestra en la Tabla 1.

Sistema activo CBB
[111] 0 [11-1] (1-10)
[111] o [1-11] (10-1)
[111] 0 [1-1-1] (01-1)
[1-1-1] 0 [1-11] (110)
[11-1] o [11-1] (101)
[1-11] o [11-1] (011)

Tabla 1: Familias de paredes de bloques de celdas de dislocaciones

La densidad de dislocaciones de cada CBB-i puede ser calculada en la forma siguiente:
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= wd
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Si llamamos u,"y u; a los vectores unitarios normales a ambas familias de CBBs, el flujo
neto de dislocaciones de sistemas no coplanares con borde i esta dado por:

"7} b w
= e 3
Zb , 3)

3.2CB

La distribucion de los CB tiene un carécter aleatorio, por lo cual su contribucion al
endurecimiento del material es de tipo isotropico. La evolucion de la densidad de
dislocaciones satisface una la ley clésica Kocks-Mecking:

p _1 P P X0
=T R (@)
del b[ psat pSa[\]ZJ;

La integracion de la ecuacién (4) permite obtener el valor de saturacion de la densidad de
dislocaciones correspondiente al estado estacionario de la estructura de celdas.

3.3 Cambio de actividad pléastica

Durante un cambio en la actividad plastica (originada por el cambio en la deformacion
impuesta o por la rotacion del grano) las dislocaciones moviles de los sistemas de
deslizamiento involucrados tienden gradualmente a formar nuevas CBB compatibles con el
modo de deformacién actualmente activo, siguiendo el comportamiento descripto en el
apartado 3.1. Adicionalmente, se presenta una lenta desintegracion de las CBBs formadas
previamente de acuerdo a la ley siguiente:

- wd wd
P _ _ Roe P,
wd wd ~— new
,D sat b p sat (5)
- wp
P RMg pi

wp - wp new
psat b pS;l
Si se produce una inversion en los flujos ®,, manteniendo los mismos sistemas activos como

se observa en los ensayos reversos, se aumentara la aniquilacion de las dislocaciones CB. La
ecuacion (4) se generaliza agregando un término adicional que contempla este efecto.

Z ./ R p pbausch Z

P Y P _pP
psat b psat psat s=1 p paat s=1

7, 7, (6)

El parametro ¥ tiene en cuenta la inversion de flujos:

v =0 si no se produce inversion;
Y=1Y P =107 si el flujo es invertido sdlo para la familia i.
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P =1Y Py = ‘pf” +‘p2“¥’ si el flujo es invertido para ambas familias.

La inversion del flujo ®, asociado con una familia de CBB actualmente generada, provoca la

aniquilacion de la densidad de dislocaciones direccionales moviles acumuladas en las paredes
de estas CBB:

2=k, 2o
=— , 7
—=-R, O, )
sat sat

3.4 Tension critica resuelta

La tension resuelta critica en cada sistema de deslizamiento s se asume como la suma de
las contribuciones de cada uno de los tipos de subestructura considerados. Si bien la
naturaleza del fendmeno es compleja, y siguiendo lo propuesto por Kocks et al. (1975), la
simple superposicion de efectos ha mostrado ser una aproximacion adecuada (ec. (8)).

6
7, = +(1-f)cF+ £ Y T =
®)

u’.u

w
1

ot signlor )+

4 TRANSICION DE ESCALA: MICROSCOPICA-MESOSCOPICA

La forma de obtener la respuesta del agregado policristalino a partir del conocimiento de la
respuesta de los granos individuales y el modo en la que estos interactian define el método de
transicion de escala empleado. La hipotesis de Taylor, asume que todos los granos adoptan el
mismo gradiente de velocidad e igual al impuesto macroscopicamente. Constituye un limite
superior del comportamiento del material y es la metodologia mas difundida entre los
métodos de homogeneizacion. La implementacién del modelo de microestructura en el ambito
de un modelo policristalino autoconsistente permite, ademas de acoplar la anisotropia debida
a la estructura cristalina del material a la estructura de dislocaciones desarrollada en el grano,
tener en cuenta la heterogeneidad en la distribucion de la deformacion en el agregado, propia
de los modelos autoconsitentes.

El agregado policristalino se representa como un conjunto de orientaciones con pesos. La
respuesta de cada grano resulta del criterio de localizacién, en este caso, se basa en una
interaccion viscoplastica del grano con un medio viscoplastico efectivo equivalente, que a su
vez representa al agregado policristalino como un todo homogéneo. EI comportamiento global
se obtiene por la imposicion de homogeneizacion, que es un promedio, pesado por la fraccién
de volumen, del comportamiento de todos los granos. La ecuacién constitutiva de cada grano
estd dada por una ley potencial de la forma:

n-1
R m"®m"(m°‘:s
d= 'S 9

e ?
donde m*, z., . y mn, son los parametros de cada sistema de deslizamiento s: tensor de

Schmid, tension critica de activacion, velocidad de corte de referencia e inversa de la
sensibilidad a la velocidad de deformacion, respectivamente. El desvio local respecto del
estado macroscopico caracteriza la ecuacion de interaccion:

(d-d)=-M:(s-5) (10)

—2°+(1- /)aGb p+fiaGb(<
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donde dy s son la velocidad de deformacion y tension del grano, respectivamente; mientras

que d y S corresponden a las mismas variables a nivel del agregado policristalino. EI tensor
de localizacion M es una funcion del médulo viscoplastico del policristal, del tensor de
Eshelby S** y de la forma y orientacion de cada grano:

~

M =(1-s" )" 15 - M (11)

Resolviendo el sistema de ecuaciones (9), (10) y (11) en forma iterativa para todos los granos,
se calcula la respuesta mecanica de cada una de ellos y la del agregado policristalino. La
Figura 2 muestra un esquema de la implementacion del modelo de microestructura en el
marco del modelo de homogeneizacion utilizado.

\ - Orientacién actual -

—Tensiones criticas de activacién—
Subestructura actual {p, p*®, p=t)

-Ecuaciénde interaccion—
Taylor | autoconsistente

Calculo
Estado de tensiones | deformacion de corte simple

Evolucionde la microestructura

Evolucionde |la orientacién

Figura 2: Diagrama de flujo del esquema de calculo realizado

5 RESULTADOS NUMERICOS

Las simulaciones se realizan imponiendo un gradiente de velocidad de deformacion
macroscopico constante; la deformacion final se alcanza con pasos incrementales iguales a
0.0025. Se adoptan como sistemas de deslizamiento {110} <111> y {112}<111> tipicos de
los materiales BCC, considerando ambos modos de deformacién con igual tension critica. Se
adopta un valor de sensibilidad a la velocidad de deformacién n=50. Como textura inicial se
asume una distribucion de orientaciones acorde a la textura de laminado en caliente (hot
band) para aceros de bajo carbono. Dicha textura se obtuvo numéricamente considerando un
proceso de laminacion en fase FCC (face center cubic) seguido de una transformacion
martensitica. La transformacion de fase se modeliz6 asumiendo la existencia de relaciones de
orientaciones de tipo Kurdjumov-Sachs y mediante un criterio de seleccion de variantes
jerarquizada por la actividad de los sistemas de deslizamiento (Fourty et al., 2009). La textura
resultante se discretiza por medio de un conjunto de 2000 orientaciones con igual peso. Se
asume un valor inicial de 1.10'° 1/m? para las densidades de dislocaciones consideras, p,

o'y p”. La Tabla 2 muestra los valores adoptados para cada uno de los parametros
intervinientes.
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b (m) G (MPa) a S °MPa)  p, (UMY oM (1/m?) 7 (Um?)

24810 81610 0.2 0.2 42.0 6.7 10% 1.310% 5.8 10%
I(m) r'(my  I'”(m) R (m) R™(m)  R”(M) R,g(M) R, (M)  R,(m)

8510 2610% 2110° 8510 2610% 3810° 2310° 110% 110°

Tabla 2: Parametros microestructurales utilizados en la simulacién

5.1 Comportamiento microscopico

En una primera etapa se estudia la estabilidad y la evolucidn de las distintas densidades de
dislocaciones en orientaciones testigos ubicadas inicialmente sobre la fibra vy, dada la
importancia de este tipo de orientaciones en proceso de laminado y estampado en general.
Utilizando angulos de Euler (¢1, @, ¢2, en convencion de Bunge), los granos sobre la fibra y
tienen coordenadas (i, 55° 45°. En la Figura 3 se muestra la evolucion de ¢; bajo
deformaciones de corte de 0.30 y 0.60 bajo los dos esquemas de homogeneizacion estudiados.
En el caso SC es importante remarcar, que si bien se analizan orientaciones individuales, el
resto de las orientaciones que conforman el medio efectivo equivalente afecta la forma que
cada una de éstas acomoda la deformacién impuesta externamente en contraposicion con el
criterio de Taylor. Puede verse que en ambos casos se predice una concentracion de
orientaciones alrededor de la componente {111}<112>, la cual se intensifica con el aumento
de la deformacion. En base a lo anterior podemos clasificar tres tipos de granos: orientacion
estable (OE) (30° 55° 45°); orientacion inestable (Ol) (45° 55° 45°) y orientacion
parcialmente estable (OPE) (60°, 55° 45°). EI cambio en las coordenadas @ y ¢, es minimo
en el caso de Taylor mientras que presenta una dispersién no mayor a 10° para el caso SC, lo
cual justifica el analisis sélo sobre la variacion de ¢;. La Figura 3b muestra que en el caso SC
la evolucion de la reorientacion es mucho mas rapida que bajo el esquema de Taylor,
concentrando las orientaciones alrededor de la componente estable (30°, 55°, 45°) vy de su
analoga (90° 55° 45°. Se observan claramente dos velocidades de cambio en las
orientaciones, la mayor reorientacion se produce en la primera mitad de la deformacion
impuesta, mientras que en la segunda mitad la reorientacion continda pero mucho mas
lentamente. Asimismo, debe notarse también que alin las componentes que hemos Ilamado
estables cambian su orientacion con el corte impuesto al utilizarse el esquema SC,
contrariamente a lo que sucede cuando se emplea la hipétesis de Taylor mostrando el efecto
del medio equivalente sobre el comportamiento local.

OPE

0.6 ¢

a) OE OPE b)

30 45 60 75 90 30 45 60 75 90

Figura 3: Evolucidn de ¢, para granos sometidos a deformaciones de corte a) Taylor, b) SC

Copyright © 2009 Asociacion Argentina de Mecénica Computacional http://www.amcaonline.org.ar



Mecénica Computacional Vol XXVIII, pags. 2143-2156 (2009) 2151

En la Figura 4 se muestra la evolucion de las distintas densidades de dislocaciones para los
tres granos antes mencionados en el caso de aplicar homogeneizacién de Taylor. La evolucion
de p es préacticamente idéntica en los tres granos, tanto cualitativa como cuantitativamente.

En cambio, al analizar la evolucion de p"* se observan diferencias significativas: mientras

que en el grano estable se desarrollan CBB en un solo plano de deslizamiento durante todo el
proceso de deformacion, en el grano inestable comienzan a desarrollarse simultaneamente dos
paredes de bloques de celdas. En este ultimo a un corte de 0.4, el grano se ha reorientado lo
suficiente y comienza a construirse una nueva familia de CBB y a destruirse la que queda
desfavorablemente orientada. El grano parcialmente estable presenta un comportamiento
intermedio entre los anteriores: al inicio del proceso se construye solo una pared densa de
dislocaciones, y al acumular un corte de 0.1 se construye una segunda pared sobre otro plano
de deslizamiento.

Ol OE OPE
a)
5.0E14
4.0E14
R L
§ 3.0E14
=,
Q 20El4
1.0E14
by
1.4E15 o
1.2E15 | (10-1) -
< 10e15 [ B
£ I C
=, 08E15 ([ (101
T 06E15 B
o I L
0.4E15
0.2E15 (1-10)
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
C)
6.0E14
— 5OEW4 i (10
£ 4.0E14 | L
=, I L
5 3.0E14 | L
= : (01-1)
2 20E14 |- (1-10) L
1.0E14 | L (1-10)
I | I I T I ) 1 1 1 1 i 1 1 1 1 1

0 I I I 1 1 1 1 1 1 1 1
0.0010203040506 000.10203040506 0.00.1020.30.40.506

Y Y Y

Figura 4: Evolucién de p, pw" y p"” en las orientaciones OE, Ol y OPE en funcion del corte aplicado

La evolucion de o' también depende fuertemente de la orientacion inicial del grano. Se
observa que para el grano estable la curva es unica y suave, mientras que es doble y de
pendiente m&s pronunciada para el grano parcialmente estable. El grano inestable muestra
construccion y destruccion de las densidades de dislocaciones de polarizacion a medida que
evoluciona la deformacion.
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La Figura 5 muestra un andlisis analogo, sobre los resultados obtenidos con el esquema de
homogeneizacién autoconsistente. Si bien a grandes rasgos el comportamiento de la evolucion
de las diferentes densidades de dislocaciones es similar a lo observado en la Figura 4, se
distinguen algunas diferencias. La componente isotrdpica varia segun sea la orientacion
inicial que se considere, mostrando una mayor densidad para la orientacion estable que para
los otros dos casos, en acuerdo con la forma de acomodar la deformacion impuesta. En cuanto
a la evolucion de las CBB en el caso OE se observa la activacion de una segunda familia a
partir de un corte de 0.4, debido a la ligera reorientacion del grano. La orientacién menos
estable, Ol, muestra un comienzo donde se activan las mismas familias de CBB, pero debido
a la rapida reorientacion predicha por el modelo SC, el desarrollo de una de ellas se frena
bruscamente; el proceso de aniquilacion hace que sea borrada completamente al cabo de un
corte de 0.6. EI comportamiento de OPE es practicamente similar para ambos modelos.
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Figura 5: Evolucionde p, p"*y p"” en las orientaciones OE, Ol y OPE en funcion del corte aplicado bajo un
esquema SC
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Figura 6: Evolucidn de ¢, para granos sometidos a deformaciones de laminado de vM=0.25 y vM=0.50 bajo
hip6tesis de homogeneizacion de: a) Taylor y b) SC

Si se analiza la evolucién de las mismas componentes testigo sobre la fibray en un ensayo
de laminado. Se observa que el cambio en ¢; es minimo, lo que pone en evidencia la
estabilidad de estas orientaciones (Figura 6). A diferencia de lo mostrado anteriormente para
el ensayo de corte, en el caso de laminado no se observan variaciones cualitativas importantes
respecto del método de homogeneizacion empleado. Cuantitativamente, la evolucion de p™*
muestra una dependencia con la orientacién del grano y con el modelo de homogeneizacion
en cuando a la deformacion necesaria para la activacion de una segunda familia de CBB
(Figura 7). En los granos analizados se observa que el borde de bloque de celdas se construye
sobre el plano (101), sumandose otro blogue sobre el plano (110) para los granos Ol y OPE.

5.2 Comportamiento macroscopico

La Figura 8 muestra la textura inicial y su desarrollo hasta una deformacién de von Mises
de 0.25 y 0.50 en laminado. En trabajos anteriores (Roatta et al., 2009) se ha verificado, que
la construccién a la fibra y se realiza s6lo a partir de orientaciones presentes sobre la misma
en la textura inicial, tanto para el caso de Taylor como el SC. Debido a las caracteristicas de la
textura de partida, respecto a la estabilidad de sus componentes, el proceso de laminado no
genera nuevas componentes, sino que intensifica las existentes. En el caso de Taylor
solamente se concentran dichas orientaciones, mientras que se produce una distribucion de
intensidades sobre la fibra y en el caso SC. La fibra y, horizontal y de intensidad uniforme
predicha por el modelo SC esta en acuerdo con las texturas experimentales recopiladas en la
literatura en aceros de bajo carbono (Ray et al., 1994).

El efecto de la microestructura incorporada en el modelo se analiza macroscépicamente

observando la distribucion de las densidades de dislocaciones p y p™en funcion de la
orientacion. Se representa en la seccion ¢,=45° la intensidad de cada tipo de densidad de
dislocaciones sobre una grilla de orientaciones de 5°x5°x5° en el espacio de Euler. A cada
elemento de la grilla se le asigna una intensidad igual a la suma de las densidades de
dislocaciones pertenecientes a ese entorno de orientaciones multiplicadas por su
correspondiente fraccion de volumen respecto del peso total de orientaciones en el elemento.

Se logra de este modo independizarse de la textura del material. En el caso de p"se
acumulan en un solo valor las densidades sobre los 6 planos {110} de deslizamiento.
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Figura 7: Evolucion de de en las orientaciones OE, Ol y OPE en funcién de la deformacién aplicada en

laminado. a) Taylor y b) SC
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Figura 8: Texturas de laminado en secciones ¢,=45°. Inicial y deformadas a vM 0.25 y vM 0.50. Las lineas de
nivel se corresponden con multiplos de la distribucion aleatoria (x RND).

La Figura 9 muestra los resultados obtenidos mediante los modelos de Taylor y SC vy su
evolucion con la deformacion. Puede observarse que la densidad p aumenta con la
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deformacion manteniendo el perfil de la distribucién, mientras que p" alcanza a vM=0.25 su
valor de saturacion en la mayoria de las orientaciones. Es importante notar que, si bien

alrededor de la orientacion (110)[1-10] (esquina inferior izquierda) se encuentra la méxima
intensidad de p, esta corresponde a granos no representativos de la textura del material.

Salvo esta particularidad, se observa que los mayores valores de pse hallan en la zona
cercana a la fibra y. El caso SC muestra un desarrollo de p y p"“ con la deformacién mas
lento que en el caso anterior sin llegar a saturar ain a vM=0.5. La distribucién de densidad de
dislocaciones aleatorias es notablemente diferente al caso anterior presentando maximos
valores sobre la fibra o alrededor de la componente (114)[1-10] y un valor minimo uniforme
sobre toda la fibra y. A deformaciones de vM=0.25, p™ concentra su maximo solo alrededor
de (114)[1-10] y a vM=0.5 se agrega un maximo en la componente (111)[0-11] perteneciente
a la fibra y. La heterogeneidad en la deformacion de los granos cristalinos permitida mediante

el esquema SC es responsable de la mayor anisotropia en el comportamiento global del
material.

Taylor SC

vM=0.25

7TE14
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5E14
4E14
3E14
2E14
1E14

3E15
2,5E15
2E15
1,5E15
1E15
5E14

?1

Figura 9: Distribucion de densidades o y de en funcién del modelo empleado durante un laminado a viv 0.25
y vM 0.50

6 CONCLUSIONES

En el desarrollo del presente trabajo se implementdé un modelo de endurecimiento-
ablandamiento para metales de estructura BCC que contempla el desarrollo de
microestructura en término de generacion y aniquilacion de dislocaciones asociadas a bordes
de celdas y bordes de bloques de celdas, de acuerdo al modelo propuesto por Peeters et al.

Se analizé la respuesta de un acero de bajo contenido de carbono con textura inicial tipo
“hot band” frente a ensayos simples, corte y laminado, comparando los resultados obtenidos
dentro de los esquemas de homogeneizacion de Taylor y autoconsistente. Se observé que la
textura global obtenida para el material depende principalmente del tipo de homogeneizacién
empleado. Se correlaciono la estabilidad de orientaciones cristalinas, en particular la fibra v,
con el desarrollo de densidades de dislocaciones vinculadas con bordes de celda y bordes de
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bloques de celdas, notandose la activacion de nuevas paredes de blogues de celda en
concordancia con una mayor reorientacion.

Se preveé aplicar este modelo para describir la anisotropia del material por medio del
coeficiente de Lankford con el objeto de discriminar la influencia relativa de la
microestructura y la textura desarrollada. La disponibilidad de variables microestructurales
que discriminen las orientaciones de los granos abre la posibilidad de comprender fendmenos
comandados por energias acumuladas tales como recocido y recristalizacion.
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