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Resumen. En la tecnologia de las aleaciones de circonio un andlisis minucioso de la textura
cristalografica es importante por su influencia en los procesos de fabricacién y su significativo efecto
en el desempefio de la aleacidn en servicio. Actualmente las vainas de los combustibles de las
Centrales Nucleares Argentinas se fabrican a partir de tubos TREX de Zircaloy-4 mediante una
secuencia de laminacién conocida como -paso peregrino-. El objetivo de este trabajo es modelizar la
evolucién de la textura durante el primer paso de laminaciéon mediante el uso del c6digo viscoplastico
autoconsistente (VPSC). Los mecanismos de deformacién que se han considerado potencialmente
activos son tres modos de deslizamiento pr<a> {1010}<1210>, b<a> {0001}<2110> , pyr<c+a>
{1011}<1123> y dos sistemas de maclados ttw {1012}<1011>, ctw {2112}<2113>. Para la
calibracién de las tensiones criticas de activacion y coeficientes de endurecimiento, se tuvieron en
consideracion trabajos de conformado pléstico disponibles en la bibliografia. La validacién del modelo
se realiza a través de texturas globales de un tubo TREX medidas con difraccién de rayos X y texturas
locales en el espesor del tubo medidas con sincrotréon de rayos X (Argonne Photon Source). Las
texturas predichas poseen un alto grado de coincidencia tanto en orientacién como en intensidad.

Keywords: Multiscale, Simulation, VPSC, Zr-4, Zr-2, Cold Work, Pilgering.

Abstract. In the Zirconium alloys technology a detailed study of crystallographic texture is essential
because it will influence the next manufactured process and have a significant effect on its service
performance. At present cladding for the fuels of Argentina Central Nuclear Powers are made of
TREX Zircaloy-4 at sequence of pilgering steps. The aim of this paper is to simulate the texture
evolution at the first step of pilgering by using the code visco-plastic self-consistent (VPSC). The
deformation mechanisms that have been considered potentially active are three slip pr<a>
{1010}<1210>, b<a> {0001}<2110> , pyr<c+a> {1011}<1123> and two twin systems ttw
{1012}<1011>, ctw {2112}<2113>. For the calibration of the critical activation stresses and
hardening coefficients, plastic forming works available in the literature were taken into consideration.
The validation of the model is carried out through global textures of a TREX tube measured with X-
ray diffraction and local textures in thickness of the tube measured with X-ray synchrotron (Argonne
Photon Source). The predicted textures have a high degree of coincidence both in orientation and
intensity.
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1 INTRODUCCION

Las aleaciones de circonio son extensamente empleadas en las Centrales Nucleares, debido
principalmente a su baja seccion eficaz de captura de neutrones, alta resistencia a la corrosion
y buenas propiedades mecdnicas. Actualmente en Argentina se utiliza la aleacién Zircaloy-4
para la fabricacién de vainas combustibles y Zr-2.5Nb para la fabricacién de tubos de presién
en la Central Embalse. La primera es una aleacion monofésica de Zr® (hcp), y la segunda es
una aleacién bifasica Zr® + Zrf(hcp / bec). Los metales hep como el circonio, titanio,
magnesio, zinc y otras aleaciones tienen un limitado nimero de sistemas de deformacién en
frio. Consecuentemente, estos materiales desarrollan orientaciones preferenciales o textura
durante el proceso de conformado plastico (Dillamore and Roberts, 1965).

La textura, tanto cristalografica como morfoldgica, tiene influencia directa en los pasos de
fabricacion influyendo en la formabilidad. Asimismo, dado que propiedades como la tension
de fluencia, resistencia al creep, fatiga y resistencia a la corrosion bajo tensién, orientacién de
hidruros y crecimiento por radiacidn, son dependientes en gran medida de la textura final, estd
tendrd un efecto significativo en el desempefio del material (Ballinger et al., 1984; Tenckoff,
1988).

El conocimiento del desarrollo de textura de estas aleaciones, es un requisito para
optimizarla y controlar el proceso de fluencia durante la fabricaciéon. Ademds conocer la
evolucién de la textura durante el proceso, nos permitird disefiar los mismos con el fin de
obtener una determinada textura final (Mahmood y Murty, 1989).

2 LAMINADO DE TUBOS, PILGERING

En la fabricacion de tubos de circonio, para el proceso de reduccion de tubos, uno de los
procesos tecnolégicos que se utiliza es el -paso pelegrino- o -pilgering-. Este es un proceso de
deformacion complejo en el cual se producen estados de tension y deformacion triaxial. El
estado de tensiones y deformaciones varia de acuerdo a los diferentes caminos de fabricacion.
Una caracteristica de este proceso es que la reduccion de la seccion (R4) es realizada por una
deformacion radial (&,44) y una deformacion tangencial (&.,,). El principal efecto de estas
deformaciones es una elongacion en la deformacion axial (€4y44;) (Murty y Charit, 2006).

El proceso de -pilgering- estd representado en la Fig. 1. En la misma se observa las
herramientas con las que se lleva a cabo el proceso: los rodillos que tienen un movimiento de
rotacion y traslacion, el mandril estacionario y el movimiento de alimentacion del tubo, el
cual consta de una rotacién aproximada de 51° y una traslacion de 1.3mm. La zona de
transicion donde se estd llevando a cabo la deformacion del material tiene una longitud de
350mm. La convencién adoptada para los ejes es 1=X=AD, 2=Y=TD, 3=Z=RD.

El material de estudio corresponde al de un tubo de Zircaloy-4 TREX recristalizado. La
dimension inicial presenta un didmetro exterior de 44.7mm y espesor de 7.6mm. Las medidas
finales reducen el didmetro exterior y espesor a 25.4mm y 2.3mm, respectivamente. Este
cambio dimensional se corresponde con una reduccién de drea de Ra= 80% o grado de
conformado plastico (CW). Este proceso indicado se lleva a cabo en la planta de CONUAR-
FAE Ezeiza, Buenos Aires Argentina.

Copyright © 2022 Asociacion Argentina de Mecanica Computacional http://www.amcaonline.org.ar



Mecanica Computacional Vol XXXIX, pags. 807-822 (2022) 809

ESTADO INICIAL

MOVIMIENTO DE
ROTACION

Y
ALIMENTACION
DEL TUBO

DIMENSION INICIAL

ESTADO FINAL

TRANSICION

DIMENSION
FINAL

ZONA DE TRANSICION

Figura 1: Esquema del Proceso Pilgering.

ra

4 describe los diferentes caminos de fabricacion. Se define

El pardmetro tecnolégico Q, Z
Etan

el Qn(x) nominal en la forma siguiente:

)
Q — Srad(x) — n( to ) (1)
n(X) stan(x) ln(r:l_(x)> D
ng

donde tes el espesor y 1;, el radio medio para una posicion axial (x) dada; ty y 17, son el
espesor y el radio medio inicial.

A partir de un relevamiento dimensional de la zona de transicién, se puede tener una
aproximacioén de como es el proceso de deformacion, el resultado del relevamiento puede
verse en la Fig. 2.
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Figura 2: Relevamiento dimensional de la zona de transicién.

Para describir la evolucién de la textura en un proceso de laminacién de tubos, el autor
Tenckoff (1988) lo hace a partir de Q. Luego indica que para una misma textura inicial, un
proceso de deformacién con un valor de Q>1 producird una textura con los polos basales
orientados en la direccién radial, un Q<1 producird una textura con los polos basales
orientados en la direccion tangencial y que un Q=1 producird una textura de fibra. Ademads
explica que este concepto de evolucién de la textura en tubos a partir del pardmetro Q debe
ser aplicado a una unica capa del tubo (d,.), dado que las &,44 Y Etqn Varian a lo largo del
espesor del tubo.

Una forma de poner el efecto de variaciéon de la deformacion tangencial a lo largo del
espesor en la Ec. (1) es asumir que la &,,4 €s constante a lo largo del espesor, y que la &4,
varia entre capas a lo largo del espesor

In t(—x)
Qesy = o = mgr&%’ .

€tan(r,x) -
0

donde ahora I y £ se refieren a una capa.

Esta forma de plantear el pardmetro, para la zona de transicion en cuestion, nos dice que el
Q serd mayor en la cara interna y menor en la cara externa del tubo.

En diferentes modelos analiticos y publicaciones que proponen diferentes autores (Furugen
y Hayashi, 1984; Abe et al., 1994; Aubin et al., 2000; Signorelli et al., 2004) describen la
cinemdtica de deformacién para diferentes rutas de fabricacion. Estas rutas dependen del
herramental utilizado y ponen de manifiesto que el laminado del tubo dista de ser un proceso
homogéneo. En un préximo trabajo estd planteado conocer con mds precision la cinematica
del proceso mediante el método de elementos finitos (FEM). En la Fig. 3 se reproducen las
componentes de deformacion incrementales para un camino de deformacién libre de grietas
en la superficie. En el eje de la derecha se reproduce el valor de Q, calculado a partir de las
componentes en valor absoluto.
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Figura 3: Componentes de deformacién por paso (Abe et al., 1994).

En la Fig. 4 se representa como son las componentes de €44 Y €tqn Para un mismo
elemento de tubo en la seccidén axial, ya sea cuando este se encuentra en contacto entre el
rodillo y el mandril, la zona Guiada (Groove) o cuando se encuentra rotado despegado del
mandril, zona Embridada (Flange). El d4ngulo que determina cuanto abarca una zona u otra
dependerd de las tensiones que se generan en el tubo por la geometria del herramental.

Zona
Guiada

Zona
Embridada

Rodillo
Superior e
Inferior

Mandril

Figura 4: Componentes de deformacién en la Seccién axial (Abe et al., 1994).

Este andlisis simple nos dice que un volumen finito de tubo se encontrard en un momento
en una zona con un proceso de deformacién con Q>1 y en otro momento en una zona con un
proceso de deformacién con Q<1.

Por lo tanto considerar al -pilgering- como un proceso homogéneo, asume que la
deformacion total es llevada a cabo de manera simultdnea y que el tubo no rota.

3 ESTIMACION DE LAS COMPONENTES DE DEFORMACION GROOVE Y
FLANGE EN LA ZONA DE TRANSICION.

Con el objetivo de conocer en mds detalle el proceso se calcularon las componentes de
deformacién incrementales de acuerdo al modelo de Aubin et al. (2000). La autora propone
calcular las componentes de deformacion guiada y embridada de la siguiente manera: primero
se calculan las componentes de deformacién guiada, y luego para calcular las componentes de
la deformacién embridada, calcula la deformacion tangencial promedio distribuida en la
seccion axial del tubo. A continuaciéon descompone esta deformacién promedio en una
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componente correspondiente a la zona guiada y otra correspondiente a la zona embridada (Ec.
3y4).

A
Asaxial,g = —In (A_j)
Deformacion Guiada Agpragg = In (E—Z) 3)
1
Az’:tan,g = _(Asaxial,g + AErad,g)

Ay
Aaaxial,f = —In (A_)

1

2m .1n(:2—i)— J;Aetang.d®

J;de

(4)

Deformacion Embridada Agpanf =

ASrad,f = _(Aaaxial,g + Az':tan,g)

Con la finalidad de simplificar el andlisis, se utiliza solamente el drea de la transicién del
tubo y no la del canal que se forma entre el rodillo y el mandril. Los subindices 1 y 2 en las
ecuaciones precedentes refieren al paso inicial y final, respectivamente; A es el drea de la
seccion; t el espesor y 1, es radio nominal. En la Fig. 5 se reproducen las componentes
estimadas para una relacién determinada de dngulos flange y groove (Hf / Hg), elegida
arbitrariamente con el fin de describir las componentes. Hay que destacar que esta estimacién
no considera la geometria del herramental, es decir el radio de alivio del rodillo ni el huelgo
tubo-mandril. Aun siendo un planteo con bastantes simplificaciones, este modelo nos da
importantes detalles de cdmo son las componentes en cada zona de deformacion.

Guiada Embridada
0.15 T 4 0.156 T 1 :
Eaxial
—=— Etan
—&— Erad
E 0.1 3.5 E 0.1 | an
E E
S 005 3 S 005
S e & =
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Fraccion del Proceso Fraccion del Proceso

Figura 5: Estimacién de las componentes de deformacién para la zona de transicion relevada y un
(6;/6,) = 1.4.

4 MODELO VPSC

Contrariamente a los modelos completamente restringidos (FC), la aproximacion
autoconsistente representa a cada grano como una inclusion elipsoide viscoplastica
heterogénea inmersa en un medio homogéneo equivalente (HEM). Esta aproximacién toma en
cuenta las propiedades anisotropicas de los granos. Como inicialmente propusieron Molinari
et al (1987) y Tomé y Lebensohn (1991), el modelo VPSC permite al grano deformar en
forma diferente al policristal, de acuerdo a sus propiedades direccionales y la resistencia que
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impone el medio al grano. Si una tensién o una tasa de deformacién son aplicadas en la
frontera externa del HEM, la heterogeneidad produce desviaciones locales de tension y en la
tasa de deformacion de los granos vecinos. Cuando la respuesta local del medio es lineal, la
interaccion entre el grano y el HEM es resuelta usando el formalismo de inclusiéon de Eshelby
(1957). Las propiedades del HEM no son conocidas a priori, y son ajustadas de forma
autoconsistente para coincidir con el promedio de todos los granos en el policristal. A
continuacion, describimos el concepto relevante y las ecuaciones del modelo VPSC. Para una
completa descripcion de la formulacion, el lector se debe dirigir a la publicaciéon original
(Lebensohn y Tomé 1993).

La ley constitutiva viscoplastica entre la velocidad de deformacioén y el desviador de
tension, en su forma pseudo-lineal, adopta la forma siguiente:

1

mS 6|m

e

mS®mS

E=Yols— s

= M: o, (5)

donde ¥, es la velocidad de corte simple de referencia; sindica el sistema de deformacién; m*
es la parte simétrica del tensor de Schmid; m es el coeficiente de sensibilidad a la velocidad
de deformacion; 7 es la tension de corte critica y a es el desviador del tensor de tensiones.
La aproximacién VPSC es caracterizada por la Ec (6) que relaciona a los tensores tasa de
deformacién y tensor desviador en cada grano (£,0), con los promedios sobre todo el
policristal (£ y &). Esta vinculacién se realiza por medio del tensor de interaccién M el cual
es una funcion del médulo general de la forma y orientacion del elipsoide que representa al
grano embebido en el HEM.

¢—¢&¢= —M(6—-0) (6)

El médulo secante macroscépico M se ajusta iterativamente a través de la ecuacién de punto
fijo siguiente:

M = (M: (M + M) : (M + M)) (7)

Una vez convergida la Ec. (7), se recalculan los estados locales de tension y su promedio es
confrontado con el valor macroscépico obtenido de la relacion constitutiva. Dicha secuencia
es repetida iterativamente hasta lograr convergencia. Finalmente, luego de resolver los estados
locales, la orientacion cristalografica de cada grano es actualizada de acuerdo a la tasa de
rotacion total w:

®=®+YqV + o, (8)

donde @ es la parte antisimétrica del tensor gradiente de velocidad L, q es la parte
antisimétrica del tensor de Schmid y el tensor @ describe el desvio adicional en la tasa de
rotacion del elipsoide, asociado con la parte antisimétrica del tensor de Eshelby y el desvio
local de la tasa de deformacién en el grano.

Para describir la deformacion viscoplastica del cristal se consideraron tres sistemas de
deslizamiento y dos sistemas de deformacion por maclado. El modelo de maclado que se
utilizé es el modelo de Reorientacién por Maclado Predominante PTR, (Tome y Lebensohn,
1991; Tomé y Lebensohn, 2009). Este consiste en comparar la fraccion de Volumen Maclado
Acumulado en el policristal (V#¢™°4¢) que se calcula segiin la Ec. (9) en cada paso de
iteracién, contra una fraccién de Volumen Maclado Limite (V*°%€) Este limite se calcula
segun se indica en la Ec. (10).
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S,8
yaccmode — Zngy /SS (9)

Veff.mode

ythmode _ aAthl | Ath2 (10)

yacc.mode

Siendo g: grano u orientacion representativa, s: sistema de maclado, y*9: deformacién por
corte para el sistema sy grano g, S°: deformacién por corte caracteristica del sistema s,
Aty Ath2 son coeficientes para calcular el valor inicial, V&//™0de; fraccién de Volumen
Efectiva de granos reorientados por Maclado en el paso de iteracion anterior. Si para un dado
incremento se cumple que una orientacién o grano V@ccmode 5 ythmode entonces el grano
es reorientado completamente por maclado se actualiza V¢//™°@€ y por lo tanto 1 thmode,

S EXPERIMENTOS

Para caracterizar el gradiente de textura a través del espesor y validar las texturas
simuladas se utilizaron como referencia texturas locales informadas (Juarez et al., 2019;
Juarez et al., 2022). Estas fueron medidas mediante dos técnicas: i) utilizando Difraccion de
Electrones Retrodispersados (EBSD) en el Departamento de Materiales de la Universidad
Eotvos Lorand (Budapest, Hungria) y ii) mediante Difraccién de Rayos X de Sincrotrén
(SXRD) en el Laboratorio de Argonne, USA. En paralelo, se midi6 la textura inicial y la
textura final global mediante la técnica de Difracciéon de Rayos X utilizando el difractémetro
Empyrean de Panalytical, en el laboratorio LMFAE CNEA (Ezeiza).

Las figuras de polos medidas fueron recalculadas utilizando el software MTEX (Hielscher

y Schaeben, 2008). La funcion distribucion de orientacion (ODF) calculada se discretiza en un
conjunto de 3000 orientaciones para su utilizacién como dato de entrada en las simulaciones
policristalinas. El valor de 3000 orientaciones asegura una buena representatividad de la ODF,
manteniendo acotado los tiempos de célculo.
En la Fig. 6 se muestran las Figuras de Polos correspondientes a la textura global inicial
recalculada. En ella se aprecia que los polos basales tienen una orientacién
preponderantemente tangencial. Los factores de Kearns correspondientes a la textura Inicial
son: fayiar = 0.12, fran = 0.49y frqq = 0.39.

(0002) (1010) (1120)
X 4 X

1 6
5 5

3 5
9 15 4

Y

1 3
1.5 1

i 2
0.5 0.5 1

Figura 6: Figuras de Polos recalculadas correspondientes a la textura global experimental inicial.

En la Fig. 7 se muestran las Figuras de Polos correspondientes a la textura global final
recalculada. Es decir la correspondiente a una reduccion de drea de 80%. En ella se aprecia la
reorientacion de los polos basales hacia la direccion radial y de los prismaticos hacia la
direccion axial. Los factores de Kearns de la textura final son fgiq1 = 0.1, fiqn = 046 y
fraa = 0.44.
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Figura 7: Figuras de Polos recalculadas correspondientes a la textura global experimental final.

6 SIMULACION PILGERING EN VPSC.

Se asumen como modos de deformacion potencialmente activos a nivel del cristal simple
tres sistemas de deslizamiento pr<a> {1010}<1210>, b<a> {0001}<2110> ,
pyr<c+a> {1011}<1123> y dos sistemas de maclados ttw {1012}<1011>, ctw
{2112}<2113>. Estos modos de deformacién se activan de acuerdo si su tensién
resuelta critica alcanza el valor de activacidn, el cual evoluciona siguiendo una ley de
endurecimiento de Voce. Existe en la literatura una diversidad de valores de tensiones
critica para los diferentes modos de deformacién mencionados (Lebensohn y Tomé,
1993; Den et al., 2021). En este trabajo, se definieron dos conjuntos de valores de
tensiones criticas y de los correspondientes parametros de endurecimiento (MODO Iy
MODO 1I), en los que se modifica el valor de tension critica del modo de deformacién
basal, por ser un modo que recientemente ha generado discusiones de interés. El
MODO I propone una dificultad mayor de activacion de los sistemas basales respecto
del MODO II donde estos sistemas se les asignan una tension critica ain menor que
los sistemas piramidales con la finalidad de andlisis. Los valores utilizados son
informados en la Tabla 1.

MODO I MODO IT
Coeficientes Voce T, T, 6y 6, T, T1 6y 64
Prismatico (pr) 1 1.1 90 1.2 1 1.1 90 1.2
Basal (ba) 6 8§ 150 2 23 28 150 2
Piramidal pyr<c+a> 4 6 150 1 4 6 150 1
Macla de Traccion (ttw) 1.2 2 100 1 1.2 2 100 1
Macla de Compresion (ctw) 2.5 4 100 2 2.5 4 100 2

Tabla 1: Tensiones criticas de activacion y endurecimiento.

Los pardmetros de autoendurecimiento h*'fueron de 20 excepto hf™P" que fue de 15. Se
utiliz6 una relacion de aspecto critico de la inclusion igual a 5. Para el maclado se habilit6 la
opcién de maclado secundario y se utilizaron los valores limites de A" = 0.2 y A*"? = 0.5.

La sensibilidad a la velocidad de deformacion de los diferentes modos de deformacion han
sido impuesto iguales y con un valor de n=1/m = 20. El esquema de linearizacién utilizado ha
sido tangente.

Se realizaron simulaciones de evolucidén de textura local, con la finalidad de analizar la
evolucion de la textura en las capas de material. Se describe la evolucion de tres capas de
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material, una capa interna, una intermedia y otra capa externa del tubo. A nivel global se
aproximo la cinemdtica del proceso de —pilgering- con la finalidad de disponer de un primer
estudio de la influencia de la heterogeneidad de la historia de deformacién sobre la textura
final predicha por el modelo.

6.1 DESCRIPCION POR CAPAS DEL PROCESO.

Para describir la cinemdtica de deformacion de la capa se asumié un proceso de
deformacién homogéneo, caracterizado a través del pardmetro Q. Mediante esta estrategia se
alcanz6 un alto grado de acuerdo en la evolucién de las texturas resultantes. Los valores de Q
utilizados para las capas interna, intermedia y externa fueron fijados en 3.6, 2.8 y 2.1,
respectivamente. En base a la definicion del pardmetro Q y la condicién de incompresibilidad
asumida, se tiene:

L11 = 1
1
Ly, = _Qn+1 (11)
Qn
L33 = T+t

Los resultados de la simulacion para los casos Modo I y II se presentan en las Figs. 8 y 9
como secciones del espacio de Euler para ¢; = 0. En las mismas, cada fila corresponde a una
dada €,,4 y su correspondiente porcentaje de CW, cada columna representa una posicion en el
espesor del tubo.

Las texturas obtenidas por el MODO 1 presentan un mejor acuerdo con las reportadas
experimentalmente, dado que en la simulacion de la capa interna, el MODO II tiende a alinear
los polos basales con la direccién radial. La Tabla 2 muestra la actividad de los modos de
deformacion basal para cada una de las 3 capas analizadas segun los valores definidos en los
casos MODO I y MODO II. Se observa en general una minima participacién del modo basal
en la deformacion total del material, aun en MODO II donde se le ha asignado una tension
critica de activacién menor a la correspondiente a los sistemas piramidales.

Actividad Basal MODO 1 MODO 11
Capa Interior <1% <10%

Capa Intermedia 0 <5%
Capa externa 0 <5%

Tabla 2: Actividad aportado por el modo de deformacion basal.
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Textura / Capa Interna Q,=3.6 Intermedia Q,=2.8 Externa Q,=2.1
Max: Max: Max:
4 5 5
ici Min: Min: Min:
Inicial 0.5 0.6 0.4
Intermedia
€rad = —-0.2
CW = -25%
Intermedia
€rad = -0.4
CW = —43%
Intermedia
Erad = —-0.6
CW = -57%
13
Intermedia i i
- _ in: in:
€raq = —0.8 0.2 0.2
CW = —-68%

Figura 8: Evolucién de la textura local MODO I, secciones ¢, = 0.
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Textura / Capa Interna Q,=3.6 Intermedia Q,=2.8 Externa Q,=2.1
Max: P2
5 0 60°
Inicial Min: 0] |
04 90°
Max: |
Intermedia 4
€raqa = —0.2 Min:
CW = —25% 0.4
Max.
Intermedia
€rad = -0.4
CW = —-43% ‘
Max AX:
12
Intermedia M|n -
&rad = —0.6 0.3
CW = -57%
l ‘ Min.
Max: Max Max
7
Intermedia Min: M|n Mm
€rad = —-0.8 04
CW = —-68%

Figura 9: Evolucién de la textura local MODO II, secciones ¢, = 0.

6.2 DESCRIPCION GLOBAL POR MEDIO DE UN PROCESO HETEREOGENEO

Con el fin de aproximar la cinemadtica del -pilgering-, se estiman las componentes de
deformacion en base al modelo de Aubin et al (2000). Se modela el -pilgering- como una
secuencia de pasos donde un elemento de tubo se encuentra en un momento en la zona guiada
y a continuacion en la zona embridada. El proceso se discretizo en 48 pasos, 24 en la zona
guiada y 24 en la zona embridada intercalados. Se asumié como primera aproximacién un
valor constante de L11 = 1 para ambas zonas, a partir del cual y en funcién de los incrementos
de deformacion (Fig. 10) se estimo el incremento de tiempo correspondiente. Se utilizaron los
mismos valores de tensiones criticas y endurecimiento que los empleados en la simulacién
por capas. La textura inicial que se utiliz6 fue la experimental. En la Fig. 10 se muestran las
componentes con las que se obtuvo el mejor acuerdo de simulacion de textura. Estas difieren
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a las estimaciones que se obtuvieron del modelo de Aubin en dos aspectos, no se cumple que
la deformacion axial es igual para cada zona y que al invertir el signo de las componentes
Attang ¥ Dergqy se obtuvo una textura muy concentrada y con los polos prisméticos
invertidos, el porqué de este efecto podria ser consecuencia de las simplificaciones adoptadas,
del modelo de inclusién o una redundancia en la cinemaética.

Guiada Embridada

«— Eaxial
—a— Etan
—&— Erad
—e— Qn

e
—

po2g,
'.‘.
L !
A

o
3]

e
o
a
K
3
&

406 §

o
o
(4]

Def. Incremental [m/m]
o
" &. "
N w
(9}
Qn
Def. Incremental [m/m]

S
d

-0.15 2 ;
0 0.5 1 0 0.5 1

Fraccion del proceso Fraccién del proceso

Figura 10: Cinematica empleada para la simulacion de -pilgering-.

A continuacién se reproducen las texturas finales simuladas. Las figuras de polo se
muestran en la Fig. 11 y las secciones del espacio de Euler para ¢; = 0 se muestran en la Fig.
12. Comparando las figuras de polo obtenidas para el MODO Iy el MODO II, no se observan
diferencias apreciables. Se observa una diferencia minima en los factores de Kearns.

MODO I

(1120)

- N W s OO N @

MODO II

N W A OO N @

Figura 11: Figuras de polo correspondientes a la textura global final predicha. Factores de Kearns: MODO I
Jaxia=0.07, f12,=0.49, £,,4=0.44; MODO 1I f,,;,;=0.07, f,z,s=0.48, f,.4=0.45
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Textura / Modo MODO1 MODO II
Max:
5 03}
. . M. : 0 600
Inicial O.IS o |
90°
Max: Max:
6 ‘ 6
Intermedia Min: Min:
€rad = —0.2 0.9 0.9
CW = -23% U
Max.
e
Intermedia -
€rad = —0.4 i1
10
Intermedia .
Min:
€rad = —-0.6 0.6
CW = —55% I ‘
Min.
12
Final Min: Min:
€raq = —1.2 0.3 0.3 '
CW = —-80% ‘

Figura 12: Texturas intermedias simulacién global, secciones ¢, = 0.

Respecto a las actividades de los sistemas, se observa que la principal para ambos casos
fue el sistema Prismatico. Mientras que la actividad del sistema basal no se observa en el
Modo I 'y es menor a 0.05 en el Modo I, esto se aprecia en la Fig. 13.
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1 ] . W 1 W\/\/\/\/\/VWVMM rojo modo pr<a>
verde modo b
azul modo pyr<c+a>
0.8 0.8 negro modo ttw
—— magenta modo ctw
D06 5067
S S
2 =
Lo04f <04}
0.2 0.2
0 l L O DN i
0 0.5 1 15 0 0.5 1 1.5
Def. eq. [m/m] Def. eq. [m/m]

Figura 13: Actividad o corte relativo aportado por cada modo de deformacioén, izq. MODO I, der. MODO 1I.

7 CONCLUSIONES

Utilizando un tnico conjunto de tensiones criticas de activacién y endurecimiento, se logré
reproducir la evolucion de la textura local y global del proceso de —pilgering- tanto para el
MODO I como para el MODO 1I. La participacion relativa del modo de deformacion basal es
claramente minoritaria para acomodar la deformacién impuesta. No obstante, una pequeia
actividad, no mayor al 10% (MODO II) en la simulacién por capas tiende a alinear los polos
basales con la direccion radial, aspecto que no se observa en las texturas medidas.

La descripcion aproximada de la cinemdtica de deformacion por medio de las componentes
guiadas y embridadas, permitié obtener una primera aproximacion a la evolucion de la textura
global, mejorando la prediccion basada en un gradiente homogéneo.
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