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RESUMEN

En este estudio se realiz6 un analisis microtextural de diferentes muestras
laminadas en caliente por medio de Microscopia de Imagenes Orientadas (OIM), la cual es
una técnica que utiliza los electrones retrodispersados para obtener los patrones de
difraccion de Kikuchi que contienen informacion de los planos y direcc¢iones preferentes
en la muestra. A estas muestras se les determiné su anisotropia por medio de ensayos de
tension en tres diferentes direcciones con respecto a la direccion de laminacion, siguiendo
la direccion de laminacion, a 45° de la misma v transversalmente. Se realizé un anlisis
de Taylor, para encontrar los lugares microestructurales con posibilidades de
deslizamiento activo. Se encontraron los picos de difraccion para comparar con los planos

principales encontrados con OIM,
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CAPITULO 1

INTRODUCCION.

El ser humano siempre se ha destacado por tratar de mejorar todo lo que se
encuentra a su alrededor, siempre con el afan de lograr un mayor bienestar. Asi, desde la
epoca de las cavernas, el hombre ha buscado la forma de sustituir los materiales
disponibles en un momento dado por otros mds resistentes, de mas durabilidad, o mas

faciles de conformar en articulos de consumo masivo.

Dentro de ese contexto, el acero es uno de los materiales que mas ha evolucionado
a lo largo de la historia de la humanidad. De la misma manera han evolucionado los
métodos de produccion y las tecnologias empleadas en la manufactura de productos de
consumo masivo. El objetivo del presente trabajo fue enfocado a establecer las relaciones
existentes entre la distribucion de orientaciones cristalinas y la anisotropia en las
propiedades mecanicas en aceros laminados en caliente. El meétodo utilizado para
determinar las funciones de distribucion de orientaciones (ODF) fue la microscopia de

umagenes de orientacion (OIM), que esta basado en la determinacion de la orientacion de



granos individuales mediante la medicién de patrones de difraccidon de electrones

retrodispersados obtenidos por mictoscopia electrénica de barrido (MEB).

La textura de un material policristalino se define como la distribucién de las
orientaciones cristalograficas de los granos individuales. Estas distribuciones juegan un
papel muy importante en las propiedades de un material, particularmente en metales, ya
que la existencia de orientaciones preferenciales puede resultar en anisotropias heredadas
a partir de la anisotropia intrinseca de un monocristal. Asi por ejemplo, la direccion de
facil magnetizacion en monocristales de Fe es la direccion [100]. En la fabricacion de
laminas de Fe-3Si usadas en transformadores de potencia, el proceso es optimizado para
que los granos de Fe en la lamina policristalina se orienten con su direccidn [100] paralela
a la direccién de laminacidon. La alineacion de esta direccidon con el campo magnético
aplicado en los transformadores mejora enormemente la eficiencia de estos dispositivos.
Este no es el inico ejemplo, existen una gran diversidad de areas donde los productos de
acero con orientaciones preferenciales pronunciadas ofrecen ventajas notables durante el

procesamiento posterior o durante el servicio.

Cada etapa de procesamiento en la produccion de laminas de acero afecta la textura
final del matertal. La evolucién de la textura durante el procesamiento empieza con la
solidificacién del material, la cual ocurre en direcciones cristalograficas especificas. Si el
crecimiento de los cristales no es obstaculizado, se desarrollan en algunas ocasiones
texturas especificas (llamadas fibras). La evolucidon de [a textura centinhia con la
deformacion plastica del material. La deformaciéon plastica en un sélido policristalino esta
restringida a un numero de sistemas de deslizamiento activos, los cuales son responsables
del desarrollo de texturas y dependen de la geometria del método de conformado
empleado. Finalmente, las texturas de deformacion pueden ser modificadas debido a la
recristalizacion o a transformaciones de fase que pueden ocurrir durante tratamientos

térmicos empleados en el procesamiento final de los productos.

En el presente trabajo se determinaron las texturas de siete diferentes tipos de

acero laminados en caliente. Seis de estos aceros fueron fabricados a partir de planchones



delgados tipo compacto producidos por colada continua, en tanto que unc de ellos fue
vaciado en lingotera y procesado en forma convencional; uno de los aceros procesados a
partir de colada continua, fue posteriormente recocido y galvanizado. La anisotropia de
la resistencia a la cedencia en tension de los siete aceros fue determinada mediante las
mediciones de los parametros promedio de anisotropia plana y normal. Los resultados de
este estudio fueron correlacionados con las mediciones de microtextura realizadas por
microscopia de imagenes de orientacién y, finalmente, fueron interpretados en funcién de

los parametros de procesamiento empleados en la fabricacion de cada acero.

En el capitulo dos se hace una revision de los diferentes factores que afectan la
textura y los pardmetros por medio de los cuales se mide, asi como el formalismo
matematico de analisis cuantitativo de textura. En el capitulo tres se describe la técnica de
la medicion, las leyes que la rigen, el tipo de informacion que se puede obtener y el equipo
utilizado para el mismo. En el capitulo cuatro se analizan los diversos factores que causan
la textura de los aceros laminados en caliente. En el capitulo cinco se describe el
desarrollo experimental llevado a cabo. En el capitulo seis se analizan y discuten los
resultados obtenidos y finalmente, en el capitulo siete se obtienen conclusiones y se hacen

recomendaciones sobre las actividades que pueden realizarse a partir de este trabajo.



CAPITULO 2

DESCRIPCION DE LA TEXTURA.

2.1. Propiedades afectadas por la textura.

Existen dos preguntas principales que estimulan la investigacion en el campo de la

textura; la primera es ;como se forma la textura en un material? y como segundo

cuestionamiento ;como influye la textura en las propiedades del material?

La textura puede aparecer debido a la accion de un tipo de proceso de estado sélido
anisotropico, tal como cristalizacion (a partir de un estado no cristalino), deformacion

pléstica, recristalizacion y crecimniento de grano, transformaciones de fase, etc,

Las propiedades de cualquier material policristalino dependen fuertemente de las

funciones de distribucion de orientaciones y desorientaciones del sistema. Estas

funciones determinan la anisotropia y la continuidad de propiedades a través de las

fronteras de granos y subgranos. Las propiedades mas notablemente afectadas por la



textura son: el modulo de Young, la plasticidad, el magnetismo, la conductividad, la

energia superficial, la difusion, 1a movilidad, etc.!

Los cambios de textura causados por estos procesos metalurgicos tienen un efecto

fundamental en las propiedades del material y, por lo tanto, son de:
1. Investigacion fundamental de procesos de estado sélido.
2. Produccién de materiales isotropicos y anisotropicos.
3. Historia de materiales en analisis de fallas y en geologia.
4. Textura como auxiliar en el analisis de fases y de esfuerzos.

La gama de materiales que se ven afectados por la textura es muy amplia, aunque
la mayor cantidad de investigaciones realizadas en este campo se ha llevado a cabo sobre
materiales metélicos. Sin embargo, en la actualidad la formacion de la textura y las
anisotropias resultantes en los materiales no metalicos con estructuras cristalogréficas mas

complejas que la de Jos metales y, frecuentemente, con anisotropias mucho maés

pronunciadas, representan un campo de gran interés cientifico y tecnoldgico.

2.2. Descripcion de la textura.

2.2.1. Figuras de polos directas.

Las orientaciones preferenciales usualmente se describen por medio de figuras de
polos. Estas figuras son proyecciones estereograficas que muestran la distribucion de
direcciones cristalogréficas particulares en el conjunto de granos que constituyen un

material policristalino.



En general, la figura de polo representa la distribucion de orientacion de una
direccion cristalina especifica con referencia a direcciones definidas ficilmente en la
muestra. En el caso de una lamina, por ejemplo, es natural utilizar como direcciones de
referencia a la direccién de laminacion (RD), la direccion transversal (TD) y la direccion
normal al plano de la lamina (ND). En la Figura 1 se ilustran las relaciones de orientacién
entre un grano cubico y las direcciones de referencia en una ldmina representadas en la
esfera estereografica de referencia. De esta manera, la orientacion de un grano en la
muestra puede ser representada dibujando sus tres polos (1 0 0) en ]a posicion angular

relativa a las direcciones de referencia.

ND

Esfera de
referencia

Plano de
proyeccion

Figura [. Hoja de metal sitwada en el centro de una esfera estereogrdfica, con las direcciones de

referencia paralelas a los ejes x, y, 2



En una muestra policristalina se deben tomar en cuenta todos los granos y asi
mismo dibujar los tres polos. Si al hacerlo se encucntra que los polos resultantes estan
distribuidos uniformemente sobre toda el area de la proyeccian, se puede concluir que no
existe una orientacion preferencial y se dice que la muestra tiene una textura aleatoria. En
el caso de los metales. esta condicion no es comiin, ya que los polos tienden a agruparse
en ciertas areas de la figura de polos para producir una textura come la observada en la
Figura 2. Como se puede apreciar, en el caso de un material policristalino el nimero de
granos es tal que la determinacion de orientaciones individuales es impractica y dibujar
polos individuales seria imposible, Para poder vencer esta diticultad, en la practica se
recolectan datos de muchos granos y se presentan en la forma de una figura de
intensidades de polos (Ver Figura 3). Los valores de intensidad se expresan en unidades
relativas a las que se esperarian para una muesira con una texiura aleatoria®. Los niveles

de intensidad indican una concentracion de polos en una region estereografica dada.

™

max 571
400
303
730
174
132
100
)4
mMna ta

|

Figura 2. Agrupacion de polos en una proyeccion. Figura 3. Grauos agrupados simultdneamente
en una figura de polos de contorno. Aqui se pue-
den apreciar los polos (100), (110) y (111) en una

muestra de acero laninada en caliente™.

Es importante mencionar que, aunque la figura de polos puede dar una descripcion
completa de la textura, ésta debe interpretarse con cuidado en el caso de analisis de tipo

cuantitativo.



2.2.2. Orientaciones ideales.

El andlisis cuantitativo de figuras de polos se lleva a cabo en terminos de las llamadas

orientaciones ideales. Las orientaciones ideales son conjuntos de planos y direcciones

cristalinas paralelos al plano y a la direccion de laminacion, tespectivamente. Por lo tanto,

una orientacién ideal se representa como:

(hkl) [uvw]

donde el plano (hkl) es paralelo al plano de laminacién y la direccion [uvw] es paralela a

la direccion de laminacion.

La Figura 4  ilustra las
orientaciones ideales mds comunes
encontradas en las texturas de los metales
cubicos. El anéalisis cuidadoso de las
figuras de polos permite determinar la
fraccion en volumen de cada una de las
orientaciones ideales presentes en la
textura. Sin embargo, dado que este
método depende fuertemente del criterio
del investigador para definir la dispersidon
en torno a una orientacion ideal, los
resultados pueden ser considerablemente

erroneos.

La geometria de ta deformacion
por laminacion es tal que [a textura
normal tiene dos planos de simetria por
reflexion, los cuales son los planos

transversal (TD) y longitudinal (RD).
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Figura 4. Pra}eccmnes estindar pura algunas
orientacionies importantes en metales cubicos,

(a) polos (106), (B) polas (111), (c) polos (110).



Sin embargo, ¢l arreglo de los polos en algunas de las orientaciones ideales de la
Figura 4 no muestran dicha simetria. De esta forma se puede notar que las orientaciones
de maxima simetria pueden describirse por un solo grupo de polos, tales como, (100)
[001], (100) [011], (110)[001], (110)[110], mientras que las orientaciones de minima

simetria tal como (123)[412], requieren cuatro grupos equivalentes para ser descritas.

Existe otro tipo de representacién de texturas, la cual es llamada de “fibra”. Las
texturas de fibra son caracteristicas de procesos de conformado como el estirado y la
extrusion, donde la naturaleza misma del proceso conlieva a ella. En el caso mas sencillo
todas las orientaciones que se desarrollen por rotacion sobre el eje de simetria de la fibra
(eje de fibra) y la figura de polos exhibe bandas de intensidad continuas como se puede

apreciar en la Figura 5.

El origen de la dificultad en la caracterizacion y representacion de texturas estd
asociado al problema de establecer una relacién entre un conjunto de orientaciones ideales

relativamente simples y la complejidad de las texturas que se encuentran en la practica.

EJe de fibra

/ St

Figura 5. Figuras de polo (100) mostrando la textura de fibra {110] con las dos posiciones del ¢je de

Sfibra. Las texturas de fibra parciales se muestran en las regiones sombreadas.
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2.2.3 Figuras de polos inversas.

Las figuras de polos directas son el método mas comun de presentar datos de
textura para materiales tales como laminas de acero, donde la descripcion del producto

requiere de la especificacion de dos direcciones.

Para procesos de deformacion de gran simetria que sélo requieren especificar un
eje, se puede dar una descripcion satisfactoria de la textura por medio de la figura de polos
inversa. Esta figura utiliza un tridngulo estereografico unitario como marco de referencia.
Sin embargo en este caso las direcciones de referencia son las direcciones cristalinas
[001], [010] y [100]. Las lineas de intensidad en la figura de polos inversa muestran Ia
frecuencia con la cual un eje de alta simetria en la muestra en estudio coincide con
direcciones especificas del cristal. En la Figura 6 se muestra un ejemplo de una figura de
polos inversa para un acero de bajo carbono laminado en caliente. Como se puede
apreciar en este caso, la direccion de laminacién puede asociarse a la direccion

cristalografica [001].

Este resultado puede interpretarse indicando que la mayoria de los granos de ferrita
(o-Fe) en este acero estan orientados en la lamina tal que su direccion [001] estd alineada
paralelamente a la direccion de laminacién. Por otra parte, la figura de polo inversa para
la direccidn transversal de la lamina indica que los granos de ferrita en la lamina tienen

una direccion del tipo [101] alineada paralelamente a la direccion transversal.

2.2.4. Funciones de Distribucion de Orientaciones Cristalograficas (ODF).

La interpretacidon de texturas mediante figuras de polos (directas o inversas) esta
sujeta a criterios muy subjetivos y, cuando mucho, ofrece informacién de tipo semi-
cuantitativo. La razon fundamental de esto es que cualquier orientacion tiene tres grados
de libertad y una figura de polos especifica solamente dos variables independientes. Estas

figuras son, no obstante, proyecciones bi-dimensionales de la funcién de distribucién de



[001] 111 [100] 111
/\ /"'/%/\
//\
001 101 001 101
[O10]) 111
max 3 18
2 54
2 1
175
145
1 21
1.00
YT o 83
i A LA mn o 16
001 101

Figura 6. Figura inversa de polos, donde se observa que la direccion (001] normal a la direccion de

referencia de la muestra (direccién de laminacion en este caso), presenta la mayor textura™.

orientaciones cristalinas (ODF) tridimensional. Se han desarrollado métodos matematicos
para calcular la ODF usando datos numeéricos obtenidos a partir de varias figuras de polos.
Uno de ellos es el procedimiento de Williams®, el cual es una solucion iterativa de
minimos cuadrados, mientras que Roe’ v Bunge’ proponen métodos basados en la
representacion de la textura como una funcién de distribucion expresada en forma de una

expansion en series de esféricos armadnicos.

La ODF f(g) es una distribucion estadistica que describe la fraccion volurmétrica de
cristales individuales en una muestra policristalina como una funcidn de su orientacién®.

La posicién dentro del agregado, la forma y el tamarfio no son tomados en cuenta. En el



caso presente, g es la rotacion relativa del cristal y el eje de la muestra. Cada cristal i

puede identificarse por una orientacién g, y una fraccién volumétrica v,, llevando a una

definicion sencilla de la ODF:

—dv___ — f(g)dg (1)

Donde dV/V es la fraccidon volumétrica de todos los cristales que tiemen orientaciones

variando desde g hasta g + Ag.

Definido de la forma anterior, la ODF es una serie de fracciones volumétricas
atribuidas a un nimero equivalente de orientaciones existentes en el material. En el caso
mas general, es ventajoso representar la ODF discreta como uha funcién de valores
cercanamente proporcionales a la densidad de los puntos originales’g; (ver Figura 7). Esto
se puede observar por el desarrollo de la ODF en una serie d& harmoénicas esféricas

generalizadas: ‘

@« 1§ |

flgd=z 2 TG™THM(@) (@)

1=0 m=| n=I|

g A

figa)

]
g3 / \_‘ ’\

flgq) 7

flge)
flg1)

g1 g2 g3 g4 g5 86 &

Figura 7. Representacion en una dimension de la curva de ODF (circulos completos) por medio de una

expansion de series matemdticas (circulos abiertos).
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El valor de la ODF de cada orientacién g es una serie de sumatorias de funciones
matematicas T,""(g) identificando la orientacion dada, multiplicado por un coeficiente

tnico C/™ el cual representa la textura del material.

2.2.5 Consideraciones de simetria.

La ODF puede utilizarse como una funcion de peso para determinar el valor
promedio de ciertas propiedades fisicas de un agregado que contiene muchas orientaciones
gi. Tomando en cuenta la muestra y la simetria del cristal, la expresion matematica para
f(g) puede simplificarse grandemente, Debido a la simetria del cristal, ciertas
orientaciones gg representan un cristal reorientado a partir de una orientacion

indistinguible simétricamente, i.e.

F(gs » g) = f(g) (3)

De la misma forma, simetrias simples crean rotaciones ga las cuales rotan el eje
coordenado de la muestra a posiciones simétricas: la de laminacion, la transversal y la
direceién normal ia de la cinta laminada. Aqui la ODF es igual para todas las

orientaciones equivalentes:

F(g » ga) = f(g) 4)

Teniendo estos dos tipos de simetria en mente, es posible reducir la ODF a una
sumatoria en la cual cada término de esta serie complete ambas consideraciones simétricas

al mismo tiempo:

® My N

flg)=Z = ZCMTM () (5)
1=0 p=1 v=1
donde:
+l 1 )
T™(@g=Z ZA™A™T™(g) 6)

m=1 n=l
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Los coeficientes A,™ y A;™ son escogidos para completar las simetrias del cristal y de la
muestra, respectivamente. En cada caso se seleccionan en forma independiente M(l) o
N(l), las cuales se enumeran independientemente por los indice p o v, respectivamente.
Los puntos arriba de la armoénica esférica generalizada ilzi”v representan por un lado la

simetria del cristal (derecho) y por otro la de la muestra (izquierdo).

Es importante mencionar en estas consideraciones que las simetrias de la muestra o
del cristal atn no estan especificadas, la ecuacidn (5) la describe lo mas general posible.
La redefinicién de los indices m y n a Wy v depende de la simetria que se considere. En
este trabajo, la simetria de los cristales es cubica y la de la muestra es ortorrombica, lo

cual nos lleva a:

Im|=2(u-1) y [o|=2(v-1) (7 a,b)
M(1) y N(I} son determinadas para este caso especifico de la Figura 8.

16 ~
14
12
10

M(1) or N(1)

> h

Figura 8. Niumero de armonicos esféricos independientes linealmente como una funcion del grado | de

expansion de series: M(1) para simetria del cristal ciibica, N(l) para simetria de la cinta ortorrémbica
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2.2.6. ODF de un material con textura simple.

En el caso mds general f(g) puede variar en un niimero infinito de orientaciones
cristalograficas tal que [os coeficientes de la ODF C/*" no tienen una expresion simple; se
pueden determinar a partir de un ntmero de figuras de polo medidas experimentalmente’,
Cuando se supone que el policristal se compone solamente de cristales orientados en una
forma especifica (incluyendo todas las orientaciones equivalentes creadas por la presencia
de la simetria de la muestra), la funcion ODF es simple, teniendo valores no-zero sélo en

estos puntos. En este caso la ODF se expresa como:

w MO NQ)
flgh=Z £ ZC"TM(@E)=1 y g =0parag=g (8)
=0 =l v-l

para que los coeficientes de ODF de textura se definan en forma sencilla como
CH = 21+ 1) T"(g) ©)

2.2.7. Definicion de la orientacién g.

Para expresar completamente la expansion de series de la ODF, es necesario
definir la orientacion g. Se representa de diferentes maneras (Ver referencia 8), de las
cuales se utiliza aqui los &ngulos de Euler (Figura 9). La rotacién g de los ejes
coordenados de la muestra (O, X, v, ) a la orientacidn especifica de los ejes coordenados

del cristal (O, x", y’, ") pueden transformarse en tres pasos:

1. Rotacion alrededor del eje z un angulo @
2. Rotacion alrededor del eje x un dngulo ®.

3. Rotacidn alrededor del ¢je z un angulo @3.

La orientacién g del cristal se denota por un juego de angulos de Euler (¢, @ y ¢;). Cada
uno de estos angulos varian entre 0 y 2n radianes, ellos definen el espacio Euler

tridimensional en el cual cada juego de angulos representa una orientacion especifica.
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Cristal
A z=ND

B L L LR T T T PP R PSP PP P P - Muestra
x=RD

Figura 9. Definicion de ios ejes de referencia de fa muestra y el cristal.

La descripcién de los indices de Miller de una orientacion de un cristal (hkl)[uvw]

usada comunmente, donde (hkl) y [uvw] definen el plano del cristal y la direccion los
cuales son respectivamente paralelos al plano y a la direccidn de laminacién, pueden ser

convertidos a la notacién de dngulos de Euler utilizando las tres siguientes ecuaciones:

Q)ﬁarccos(l/;}h!+kz+li) g (10)

@1 = arcsen [( w ifu” + v +whe(( b’ + K +1%) / (07 + k%)) (11)
¢, = arccos (k /th +k%) (12)

Para clarificar un poco mas las rotaciones nos referiremos a los 4ngulos Euler de
Bunge®, en el primer paso tendremos los ejes x, ¥, Z el su posicion normal, la cual

describe los ejes de la muestra y a la primera rotacion, ver Figura 10,



@ o cos¢g, sengp; 0
— l’ 2 .. -szncp, cc(J)scp, (]) =R,
P,
Sy S\

Figura 10. Posicion de los ejes de la primera rotacion y notacion matricial.

En el segundo paso tendremos la segunda rotacion, ver Figura 11.

Figura [1, Posicion de los ejes de fa segunda rotacion y nofacion matricial,

0 0

0 cosd send =R,
0 -sen® cos®

En el tercer paso tendremos la tercera rotacion, la cual es la vitima que se da y la que

define la posicidn de los ejes del cristal, ver Figura 12.

G

S,
COSOMy
-sen;
0
8, =C,

Sy

Figura 12. Posicion de los ejes de la tercera rotacion y notacion mairicial

seng, O
cospz 0 =R;
0 ]

Finalmente podemos observar en la Figura 12, la posicion de los vectores C,, C; y

Cs, los cuales son los vectores de posicion del cristal. La matriz final resulta de la
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multiplicacion de las tres matrices anteriores Ry, R>v R, y nos eprescita la orientacion de

un cristal en términos de los angulos de Eules.

El espacio de orientacion Euler son coordenadas cartesianas en un espacio
tridimensional, generalmente cada orientacion cristalografica se presenta por un punto en
este espacio. La textura se representa en este cspacio por medio de una servic de dos

secciones dimensionales con ¢,y ® constantes. ver Figura 13,

—

N .0

L E

Figura 13. Espucio de orientucion de Euler, donde se representa la textura por anu serie de dos secciones

- ; 45
dimensionales

Como ya se menciond otra forma de representar la ODF es por medio de las
figuras de polos tanto discretas como inversas. Tales figuras se utilizan para simplificar el
analisis de la ODF: en ellas las orientaclones se mapean como proyecciones a dos

dimensiones, tal como se muestra en la figura 4.



Figura 14. Figira de Polos de una muesira de acero de bajo carbono laminada en caliente™,

2.2.7. Funcién de distribucion de desorientacion,

En forma similar a la funcidén de distribucién de orientacién, la distribucion de
diferencias de orientacion (desorientacién) (MDF) de las fronteras de grano y fases se

representa:

dA/A
=F(Ag), Ag = f{qi, Dy 2} (13)
dAg
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Donde dA/A es la fraccion de drea de las fronteras que tienen una diferencia de

orientacion Ag.

2.3. Anisotropia.

La anisotropia se presenta en los metales debido a las diferencias de
empaquetamiento atdmico existentes en distintas direcciones de un cristal. Esto resulta en
diferencias en la magnitud de las propiedades quimicas, fisicas y mecédnicas de un cristal

medidas en diferentes direcciones.

Los metales estan compuestos de una gran cantidad de cristales anisotropicos. En
muchos casos los cristales se encuentran orientados en forma diferente uno con respecto al
otro, por lo tanto, las propiedades son mds o menos iguales, es decir, los metales
policristalinos son cuerpos isotropicos (Ver Figura 15a). Sin embargo si estos cristales
presentasen la misma orientacion, esta isotropia mo se presentaria, dando paso a un

material completamente anisotropico (Ver Figura 15b).

2.3.1. Propiedades afectadas por la anisetropia.

La anisotropia de un material es importante, ya que afecta tanto a las propiedades
mecdnicas como a fisicas en un cristal simple. Es de interés evaluar los cambios
mecanicos (elasticos o plasticos), asi como el comportamiento eléctrico, térmico,

magnético, optico, quimico y electroquimico de los materiales.
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-~ - N
= - \\\
Direccibén de =7 s
laminacion < Fromcrerae
-
/ g !

_grdno

1
1
R

7 (a)

(b)

Figurg IS5. Metales presentando diferente orientacion (a), y orientacion preferente em una mismu
direccion (b).

La anisotropia microestructural puede tener dos formas, la morfologia de la
microestructura y la orientacion cristalografica de las fases presentes. En ambos casos, la
coordenada de referencia sera la geometria del componente. A la anisotropia
cristalografica se le llama también orientacién preferencial, mientras que la morfoldgica
implica que uno o mds pardametros microestructurales varian con la orientacion de la

direccion o el plano en el cual se mide el pardmetro en la muestra’.

Como ejemplo, se sabe que la permeabilidad magnética del acero depende
fuertemente de la orientacion: si es suave corresponde a una direccion [1 0 0] y si es fuerte
a las direcciones [1 1 0] y [1 1 1]. Asi tanto [as curvas de magnetizacion como las

pérdidas por histéresis se ven afectadas por la textura cristalografica’®.
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2.3.2. Medicién de anisotropia plastica: Valor R.

Para definir si un material presenta anisotropia no solo en sus propiedades
mecanicas se mide el valor R del mismo. Este valor se define como el cociente de la
deformacion verdadera del ancho sobre la deformacién verdadera del espesor en una

prueba de tension de una muestra cortada de una lamina.

Ew
R= (142)
&
donde:
Ew = In (Wy/Wp) (14b)
g = In (t,/t) (14c)

donde €., y € son la deformacion con respecto al cambio en ancho y espesor

respectivamente, ademas W, y W se refieren al ancho inicial y final asi como t, y t¢

equivalen al espesor injcial y final respectivamente.

Una vez definido el valor R y para poderlo relacionar directamente con la
anisotropia, las mediciones se realizan en probetas cortadas en tres direcciones diferentes:
una en la direccién de laminacidn, otra en la direccidén transversal a la direccion de
laminacion y la 1ltima a 45° con respecto a la direccién de laminacién. Con las

mediciones de ellas se resolvera la siguiente expresion:

Ry + Rr + 2Rus

el
[

(15)
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donde Ry es el valor de R en la direccion de laminacion, Ry en la direccién transversal y

Rys a 45%° de la misma, por lo que se considera a R como un promedio de los valores

individuales.



CAPITULO 3

DESCRIPCION DE LA TECNICA Y EL

EQUIPO.

3.1. Mediciones de Textura.

Existen dos técnicas experimentales de andlisis de textura. La primera es la

medicién grano por grano y la segunda por rayos X, ambos métodos son por difraceion.

La primera es la Microscopia de Imagenes de Orientacion (OIM), la cual es la mas
directa para medir las orientaciones de los granos en la muestra individualmente. Para
esto se utiliza el método de Kikuchi®, Por este método se obtienen coordenadas espaciales

y angulares al mismo tiempo. De aqui se pueden obtener las siguientes distribuciones:



1. ODF Volumen Tamaiio de
Cantidad grano.
2. MDF Fronteras de grano

Fronteras de fase

La principal desventaja de este método es el nimero de mediciones en granos
individuales necesarios para obtener una relevancia estadistica, dicha desventaja se¢ ha
superado con el desarrollo de métodos automaticos de analisis grano por grano, como el

utilizado en el presente trabajo.

El segundo método, de difraccién en policristales, es mas utilizado, aqui el angulo
de difraccion @(hkl) establece un plano particular de la red (hkl) (ver figura 16). La
rotacion de la muestra («f) se utiliza para ¢olocar este plano de la red dentro de una
posicion de reflexién para cualquier orientacion del cristal. Estas mediciones se realizan
en un gonidmetro de textura'”, El resultado de estas mediciones es la distribucion angular,
con respecto a la muestra, de las direcciones normales al plano de 1a red (hkl), es decir, se

obtiene una figura de polos.

Como se menciono con anterioridad, la técnica utilizada en este trabajo es la de
grano por grano, para €sto sc utilizé un algoritmo de procesamiento de imagenes conocido
como microscopia de imégenes de orientadas’, OQIM, el cual se encuentra adaptado a un

microscopio electrénico de barrido (MEB).
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Figura 16. Medicidn de texiura por difraccion en policristales.

3.2. Microscopio y tipo de radiacion.

El microscopio electronico de barrido utilizado es de la marca Phillips, cuyo
principio de funcionamiento es bastante simple: el haz de electrones es emitido desde un
cétodo de tungsteno y se enfoca a un didmetro pequeiio por un lente magnético (~10 nm).
El voltaje de aceleracion del haz esta en un intervalo de 0 a 40 kV y la corriente a través

de la superficie vade 0 2 5 pA. La amplificacion es de 0 a 300,000X con una resolucion

de 1.5 nm.

Durante dos décadas de desarrollo comercial se han mejorado todos sus
componentes: detectores mas sensibles, catodos mas poderosos y mecanismos de barrido

mds precisos; reduciendo de esta forma el ruido en todos los mecanismos electronicos.

En la figura 17 se puede observar la interaccion entre el rayo de electrones

primarios y la muestra, de la cual se emiten diferentes tipos de radiacién que, al ser
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colectadas en un detector adecuado son utilizadas para la formacién de imdgenes. Estas
radiaciones producen efectos fisicos que proporcionan informacién de la muestra. En la

Tabla 3.1 se encuentra dicha informacion.

Para el objeto del presente trabajo, se utilizaron los electrones retrodispersados
(BE), los cuales dan informacién de la composicién, topografia y la orientacion

cristalografica del material.

El espectro de energia y la penetracidn de escape de los electrones retrodispersados
esta directamente relacionada con el niimero atémico del material. Es decir, en materiales
con nimero atéomico alto, una gran nimero de electrones son retrodispersados por 4tomos
cercanos a la superficie. Esta retrodispersion da lugar a la generacidn de lineas de Kikuchi

las cuales se describirdan posteriormente.

Electrones retrodispersados (BE)
Electrones secundarios (SE) '\

.. Electrones prilmarios//

\T] l / 'AE(lnm)
-‘\;}; //

Electrones Auger (AE)

Superficie 5

BE (0.1-1 pm)

/Z,
/
/f
/
Emisiéu de rayos t,

X caracteristica_

Electrones
absorbidos

Emision de rayos
X continua ]
)

Emisién fluorescentd ; —F
secundaria \Av /%// 7/ //I

N
\\
o

» It R4
-

g

P

2

o

1

~

T

2

Figura 17. Interaccion entre el rayo de elecirones primarios y la muestra.
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3.3. Electrones retrodispersados.

Los electrones retrodispersados son aquellos que tienen energias mayores a 50 eV
y tienen un componente de direccion opuesta al rayo incidente. Estos incluyen electrones
retrodispersados inelasticamente y electrones primarios dispersados eldsticamente con una
pérdida de energia despreciable. La mayor parte de los elecirones retrodispersados tienen

energias entre 0.5 y 0.9 de la energia del haz incidente.

La eficiencia con la cual se generan los electrones retrodispersados depende
fuertemente del mamero atomico de los atomos impactados. Esto se puede observar en la
Figura 18, la cual muestra que la eficiencia de la dispersion para elementos ligeros es

14
menor que para elementos pesados’ .

Eficiencia

de los
electrones
retrodispersa-
dos

Numero atomico

Figura 18. Dependencia de la eficiencia de generacion de electrones retrodispersados con el nimero

atomico,

La distribucion de los electrones retrodispersados es también una funcion de la
orientacion del haz con respecto a la superficie de la muestra. Las Figuras 19a y 19b
muestran el efecto de la orientacién de la superficie de la muestra sobre la distribucion de

electrones retrodispersados.



— "SBI0Y
‘SOIB1 50583 U wrg-6'o ‘SQUO0.09]2 9p O3pJeqUIQq | -onpuodtwias A seoreieur | ‘ofodss uos 1oped) eIIPOILI BID
0J0s SooBloW SojBUAEBW e 3jqes(dy Jod souoloy op UQISTWH ) ou SIS}  SP  UQINIANR(. -1idnnwolo,{ | -usdsiurwnTg
RIDENTETES
[op UOIBNUAZUOD B ® S3uU3Ipuod
-sou05  sojund  ap  pEpISUAp  Uod "SOUOMO3[D 3p
X soAes ap pepisuaiul op Sauadewul wrl 1< wl - | osprequoq lod eonsuER)
‘e119M0303dsa Jod |pusuIs|d SisijRUY uQIdRIpEs ap uoIsiuyg TEIISWA[R UQIONQLISIT, | JOIONPLOdIWSS ¥ S0ARY
(U IDBLRRIR
‘sasopeayijdwe saselour uod asieala | 9p aferjoa) solreunad (eruadue
-eax apand ‘NFS Jop soAniwlrd So[[osr [ SAUONISE  SO[ P *3]UAIPUOUSa1I0d 'SowaxXa | 0 BplgIosqe)
-BSap Ud opes;y ‘sesopiru A sa[oyip | ej3us B 9p opualp wil-170 [eoInog®  AUSLIOD BUR U3 | 'SOPESIAASIPONSI SSUOJII[D $21013030D | RNSINW ]
uos S9EUOUSAUOY Ssudweodury | -wedap  ww  -1'p eINsas 99 op uo1onpoid e [ e OLBIUSIUS|AWEOD 9)SeNUD.), | UBIISA0AU 95 ON | 3P SIUILL0))
‘(uoroviajade
‘ei31ous op oniy un opuesn | 3p  3fwjoa)  sou "osad (aq)
ugronposar fofow eun ssudlqo opand | -euwirid sauonosfe soj umi-1°0 | J0Aewr B 2SOpUBIULUIDIONL | EDIJRISOJRISTId BOIDBIUSLI)), | "SIWED[[2)Uad I0p sopesiad
3§ "O[JIUE 2p Ofjon2 op 10393)9p un Jod | 3p BIFIUS B 9D Op ‘0o1ole 013U Jap spusdap ‘egerdodo], | -eordynuwoio) -sTponalr
asnundns apand 60igo[odo) axsenue;) | -usipusdsp wri[-1Q g 9p uowonposd  BT| Teusjew [9p uorisodwion), (0 opios opeisg|  senonan)g
"EPRIALT Y
ap [euss e] opusiuodaiqos asmurudng "o1jEI30[RISTID
spond  [ewelew  [op  d)SELUGD ugeuello  ef A oomuoe "BO1jRIBO[RISLID "Repeiey
19 uowewojul  Sp  pepipunyould wu 7= un gz-¢ | oseumu 1op £ syIAdns g] ap [ UQIOBIUSLIO €] 3P JYSRUUO], | P eleo uod {98)
e] eydwe a5 A uQION[Os21 ¥ VNP UOIDBUI[OUT ] 3P 9)USWIpULId “TeLID]BUI [op SBIUOY), | 2IUL[[AJUID JOP | SOMEPUNIIG
3s gg so} Jod sopeldxa g Sof eled apuadop gS ap uoraonpold v | "oroysadns ey op egeifodo, | -eondujnwolod |  SsUOLOI|H
woldRILIOul 3P pEp | eunuim 10103)9p gpedapd(q |
UOTIRAISGO -punjoud BWIXBIAl | HOLIN[OSY 0323)9 uOEWA0JU] ap odp, |BUdS

'EA)SINW [ U0D JBN)IBII)UL [€ SIUOAJIJ Ip ZeY Un Ip HoBIpe. Ip sody sajualang ‘1°c ©IqeL




30

Por lo tanto, debido a que la distribucion de electrones retrodispersados depende
tanto del niunero atdmico como de la orientacion de la muestra con respecto al haz
incidente, la sefial de electrones retrodispersados lleva informacién tanto topografica como

composicional.

Los detectores de electrones retrodispersados se disefian frecuentemente para
cuantificar la sefial electronica desde varios lugares alrededor de la muestra (usualmente
cuatro). La sefal desde cada uno de estos diferentes cuadrantes se selecciona
individualmente, y se adiciena o se sustrae. Esta opcion permite seleccionar el tipo de
contraste: numero atomico o topogréfico, que se desee utilizar en el andlisis de la muestra
problema. Cuando se colectan los electrones de todas las direcciones y se adicionan, el
contraste es menos sensitivo a la topografia y se enfatizan las diferencias en nimero
atdmico. Si la superficie es muy lisa, se pueden detectar diferencias extremadamente

pequerias en composicion.

Haz de electrones

b
L

. N
‘\\'
~

H n e
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!
\ \ £ : 7
\‘f‘) \’; o ’:'; / / /
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1?‘;', o
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. // ‘ Muestra (@)

R T

0 Aaates A

Figura 19. Distribucion angular de electrones retrodispersados (a) rayo incidente norinal a la superficie.

(b) rayo incidente inclinado a la superficie.
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3.4, Lineas de Kikuchi.

Los electrones retrodispersados (BE) pierden energia en un intervalo cercano a
cientos de eV, subsecuentemente, les que llegan a dispersarse inelasticamente son
difractados coherentemente siguiendo las trazas de las lineas de Bragg de acuerdo con un
grupo de planos de reflexién apropiado. Las lineas o bandas se producen en pares
contrastando en el fondo de la pantalla. Para que esto suceda, deben cumplirse dos
condictones especificas; la primera es que el cristal sea lo suficientemente grueso para que
el proceso de dispersion ineldstica ocurra ampliamente, la segunda condicion es que el
cristal sea casi perfecto, especialmente que no presente deformacién, ya que la

deformacion influencia sistematicamente la calidad del patrén de difraccion.

El ancho de las bandas comresponde a dos veces el angulo de Bragg y la banda
central representa la traza del plano de la red. Si esto llega a ser excesivo, las lineas se
confunden con el fondo, ya que su intensidad se extiende sobre un dngulo grande. El

lugar donde varias bandas se intersectan representa un polo.

Los patrones de lineas de Kikuchi (BKD)
(Ver Figura 20) se utilizan para determi-
nar la orientaciéon del cristal  con
respecto al haz de electrones, mediante el
sistema OIM. Una vez capturado el
patrén, se indexa mediante el algoritmo,
identificando los indices cristalograficos

que cotresponden a cada una de las

lineas de Kikuchi presentes en el

: 3.k & i -
IQ-4604 Cl-0600 @l=2042 ®-2457 2= 3767 matenal.

Figura 20. Patron indexado de Kikuchi de un

acero de bajo carbono laminado en caliente®.



Las bandas son detectadas en el patron de difraccion por medio de técnicas de
analisis de imagenes. El algoritmo utilizado es la transformada de Hough’. Esta utiliza la

siguiente parametrizacion:

Pi = Xk 08 8 + y sen 6 (16)

donde (X, yx) son las coordenadas de un punto en la imagen original y (p;, 6;) son los
parametros de una linea recta que pasa a traveés de (xx, yx) (Ver Figura 21). Una vez
detectados estos puntos, el algoritmo encuentra los picos o puntos mas prominentes en la
transformada de Hough. A partir de todas las bandas detectadas se forman las tercias
posibles, lo cual produce un juego de orientaciones para cada tercia formada a partir de las
bandas detectadas. Asi la orientacidn que aparece con mas frecuencia en el juego de

soluciones se considera la orientacion correcta.

Figara 21. Definicion de los pardmetros de Hough.

3.5. Descripcion de la téenica.

La técnica QIM utilizada surge de la necesidad de obtener una correlacién entre la
microestructura y la orientacion individual de los granos de una muestra. La aplicacion de
difraccion de electrones, especialmente de los patrones de Kikuchi para la determinacion
de microtextura fue propuesta por su descubridor. No obstante, no existia la capacidad de
analisis e instrumentacion para obtener suficientes datos para tener una alta confianza

estadistica. Con el desarrollo de esta técnica, la determinacion de microtextura por
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microscopia electrénica se ha convertido en una herramienta en el desarrollo de
capacidades de analisis totalmente automaéticas de patrones de difraccion obtenidos en un

microscopio electronico de barrido que alimenta la informacion a una computadora.

Los patrones de Kikuchi se obtienen enfocando un haz estacionario hacia el grano
de interés que cumpla las condiciones ya descritas. Los patrones son capturados con una

camara de video de alta sensibilidad.

Un equipo tipico para obtener los patrones de Kikuchi por medio de MEB se
observa en la Figura 22. La muestra debe estar inclinada vn angulo de 50° a 80° con
respecto al haz incidente. El haz de electrones estacionario se dirige hacia el grano de
interés, al incidir en é€l, los electrones retrodispersados impactan la pantalla de fasforo en
la que se proyectan las lineas de Kikuchi. Este patron se transmite a una estacidn de
trabajo mediante una camara de alta definicion. Programas especiales capturan la imagen,
la digitalizan, indexan y almacenan para su analisis posterior. La corriente del haz debe
encontrarse en un nivel de 3 a 6 x10”° A. El analisis de los patrones BKD se realiza
automadticamente utilizando el sistema OIM. El tiempo promedio de captura y analisis de

los patrones es de aproximadamente 30 segundos.
v
I Hoz de electrones

i
Camara Pantalla de fosforo
de vocio |

Fibra Optica|l Cdmara

Posicionador
Xy

Figura 22.  Egquipo tipico para obtencion de pairones de Kikuchi por medio de MESB.
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Para que se efectte el proceso de captura, el microscapio debe encontrarse en el
modo de analisis puntual; en este modo el cursor se coloca sobre la imagen presente en la
pantalla del MEB en el lugar en que el haz se enfoca en la microestructura; de esta forma
el patrén de difraccion y las mediciones de orientacion se relacionan directamente con la

microestructura.

Una vez capturado el patron de difraccidn, se procede a realizar la indexacién, para
después obtener la informacidn deseada, tal como la funcion de distribucién de orientacion
(ODF), funciéon de distribucién de desorientacién (MODF), tamafio de grano vy

distribucidn.

El tiempo promedio de andlisis para una muestra de acero de bajo carbono
colocada en el MEB es de aproximadamente tres horas y media, refiriendo este proceso a
un tamafio de paso de 3.5 pm, con una amplificacion de 100X, una corriente de 2500 pA y
un voltaje de 30 kV.

Es muy importante que el MEB se encuentre con el control externo encendido para
que el sistema OIM pueda controlar durante el tiempo de analisis, sus funciones y de esta

forma pueda realizarlo con éxito.

3.6. Descripcion del sistema.

Los datos almacenados (posiciones, orientaciones y contraste de imagen) pueden
procesarse para crear micrografias de orientacion de imagenes, que permiten una
representacion visual de la microestructura. A cada posicion se le asigna un pixel al cual
s¢ le marca con un nivel de gris en base a detalles globales de la red de orientacion o a la
calidad del patrén correspondiente. La Figura 23 muestra un ejemplo de una imagen
generada en OIM de una aleacion de niquel recristalizada’. La imagen se formé
graficando el parametro de calidad de imagen (IQ), el cual describe la calidad del patron

asociado con cada punto medido en una escala de grises. Los datos con altos valores de
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1Q se sombrean mas claro que los datos con bajos valores de IQ. Otro punto a destacar en
estos mapas [Q son las fronteras: si dos puntos vecinos difieren en orientacién mas de s,
entonces se dibuja un segmento delgado (pixel simple) en €l mapa. Si la desorientacion

entre dos puntos excede 15° entonces se dibuja una linea gruesa (dos pixeles de espesor).

Como ya se menciond, el equipo necesario para ejecutar OIM consiste de un
generador de electrones, un detector (en este caso una pantalla de fosforo), un sistema para
la captura de imagenes y una computadora para analizar la informaciéon recopilada.
Ademas de esto, existen en el sistema un buen niimero de partes ya incluidas para mejorar

la calidad de salida, dando nuevas opciones y una operacion mds sencilla.

Figura 23. Mapa OIM de una muesira de aleacion de niquel recristalizado, los granos claroes representan

valores de catidad de imagen mds altos que los oscuros’,

3.6.1. Componentes del sistema OIM.

Los componentes principales del sistema OIM y la interaccién de unos con otros se

pueden apreciar esquematicamente en la Figura 24. El diagrama de conexiones indica que
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muchos de los cables se conectan a la caja MSC-1100. Las conexiones de esta caja se
pueden observar en la Figura 25 con una descripciéon mas completa de las opciones que se
incluyen. EIl sistema de computo se comunica por via RS-232C con la caja MSC-1100
para proporcionar un control de la posicidon del haz de electrones y de las opciones de
trabajo del video; o puede comunicarse con la cabina del MEB o el CCU directamente.

Las lineas punteadas indican componentes opcionales, no estandar en el equipo.

Sistema Ca

EDS 1234567

Interfase MSC-1100

SEM

Procesador de
Cccu imagen

Computadora Monitor EBSP

Figura 24. Descripcion esquemadtica del equipo utilizado en OIM.
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s5VDC 12 VDC ® ®
B o H ® Candado
externo
Entrada de Conitrol andlogo
Salida  Video C a Externo
devideo § 3 RS232c Conmtrolde Entrada Salida
interfase I
OO ~=—— =

Figura 25. Conexiones de la caja MSC-1100.

Hoy en dia existen una amplia variedad de MEB's. Virtualmente todos ellos
pueden usatse para la microscopia de orientacién de imdgenes, pero seria muy positivo
considerar algunos puntos al momento de seleccionar este instrumento para el uso con
OIM. La consideracion més importante al escoger un MEB es la disponibilidad y posicién
de los puertos en la cabina para el montaje de la interfase EBSP. Con anterioridad en este
trabajo se describio la posicion de la pantalla de fosforo y la mclinacion que debe tener la
muestra para trabajar con el sistema. Esto es de una gran importancia, ya que al alejarse

de la posicion ideal se sacrifica la intensidad de sefial del EBSP.

Otra consideracion importante es determinar el tipo éptimo de fuente de electrones.
El manejo de los patrones requiere una cierta cantidad de sefial dependiendo del tipo de
pantalla de fosforo, de la sensibilidad de la camara y del tiempo necesario para barrer ia
muestra. Es importante obtener una sefial intensa, lo cual se logra con voltajes de
aceleracidn altos y corrientes altas. En general esto se puede conseguir con filamentos de

tungsteno y de LaB6é6.

La CCU recibe la sefial de la camara y proporciona una sefial de salida al monitor.
Generaimente tiene controles para alterar electronicamente el gradiente de intensidad a
través del detector para que la imagen en vivo se vea tan clara como sea posible. La senal
de salida se envia a una unidad de procesamiento de imigenes (en algunos casos, el

pracesador de imagenes y el control de camara pueden venir en una misma unidad, pero lo
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mas comun es que sean dos unidades separadas). El procesador de imagen la realza y
corrige para cualquier gradiente de intensidad a través de la pantalla de fésforo. Esto se
hace obteniendo primero una sefial primaria del material a analizar. La manera més fécil
de realizarlo es colocar el haz incidente del MEB en el modo de barrido de TV sobre
algunos granos de la muestra policristalina. Esto no permitird ver ningiun patrén de
difraccién ni marcar bandas de Kikuchi en la pantalla de f6sforo; sélo sirve para allanar
cualquier ruido en el sistema y guardar la imagen resultante en una memoria. Esta
memoria se utiliza para substraer o dividir 1a senal viva. Esto se realiza tipicamente con
un esquema de promedio de cuadros que reduce el ruido en el sistema. En el barrido OIM
se puede utilizar un promedio de 4 a 32 cuadros. Un promedio de cuadros alto
proporciona una gran velocidad de barrido con un nivel de ruido alto en la sefial. Para una
imagen de alto contraste lo mejor es un promedio de cuadros pequefio. La sefial procesada

es enviada a la computadora para su analisis por medio del MSC-1100.
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CAPITULO 4

FENOMENOS CAUSANTES DE LA
TEXTURA.

4.1. Planos de deslizamiento.

Los metales son de naturaleza policristalina, de esta forma, se pueden visualizar
como un agregado de muchos cristales pequefios. Cada cristal presente en la muestra tiene
una orientacion en la red diferente con respecto a otro cristal (y con respecto al marco de
referencia de la muestra). Los policristales sufren deformaciones por deslizamiento en los
granos individuales a temperaturas normales. Este deslizamiento tiene lugar en un plano y
en una direccion cristalografica especifica. Dichos planos de deslizamiento generalmente

tienen densidades atomicas de empaquetamiento relativamente altas.

[.a presente seccién, muestra un estudio de los sistemas de deslizamiento para

aceros laminados en caliente; el cual hace un andlisis cldsico de esfuerzo de cedencia,
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basandose en la teoria de Taylor’ para policristales de metales dactiles que ceden con
facilidad.  Estos aceros, con diferentes microestructuras, normalmente, presentan
deslizamientos en direcciones del tipo (110)[111], o pueden involucrar otros planos

secundarios tales como los (112) y (123).

Para que ocurra el deslizamiento se debe alcanzar un esfuerzo de cizallamiento
critico en cualquier sistema de deslizamiento (ley de Schmid), y como consecuencia del

deslizamiento deben cambiar las orientaciones cristalograficas asociadas a él.

Para entender el proceso de deformacién policristalina, se debe entender como
cambia la distribucién de orientaciones cristalograficas (textura) durante la deformacién.
La direccionalidad (anisotropia) en las propiedades mecénicas es una consecuencia comiin

de las distribuciones de orientacidn preferenciales en los materiales policristalinos.

4.2. Teoria de Taylor.

La teoria clasica de Schmid funciona para cristales simples’, pero comunmente los
materiales son policristalinos, lo que lleva a la necesidad de un promedio de dicho factor
para predecir la respuesta del esfuerzo del policristal a una textura dada. La teoria de
Taylor modela dicha respuesta anisotrdpica con respecto a la deformacion. Taylor supone
que la deformacion local de los granos es idéntica a la deformacion macroscopica
(homogénea). Hablando en términos de mecanica de solidos, F es el gradiente de
desplazamiento macroscépico (tensor de segundo orden) y F° es la deformacién o
velocidad de deformacion correspondiente requerida por Taylor en un grano individual (o

cristal),

F=F (a7)

Un punto importante del analisis de Taylor es el parametro llamado Factor de

Taylor. Suponiendo que el esfuerzo de cizallamiento critico 1. es igual en todos los
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sistemas de deslizamiento activos durante un incremento de deformacion ¢, el factor de

Taylor se define por’:
M=y7"=7 gz, (18

donde M es una funcién de la crientacion de la red del cristal y de la deformacién
impuesta €. Valores grandes de M indican que la deformacion ocurrio mediante una gran
actividad de sistemas de deslizamiento y a su vez por gran cantidad de trabajo plastico; €
es la deformacién, o es el esfuerzo, v es la deformacién por corte asociada con el
esfuerzo de dislocaciones en los sistemas de deslizamiento activos s y t. es el esfuerzo de

cizallamiento critico.

Se requiete en este punto una definicién mas general del factor de Taylor, siendo
de interés estados mas generales de deformacién. Para este propdsito es conveniente

expresar el trabajo plastico en términos de las componentes principaies de deformacion:
B, % B ARSI (19)
entonces el trabajo plastico es:

SW =12 7 F1(& 11 + Ad2 — (1 + 1)T33)
= (B &+ 282 -1 +1)8) G920  (20)

donde

=ML B =-(1+0)E, (21)

Generalizando el factor de Taylor en términos de los componentes principales del

esfuerzo se tiene:

M=Zym Moy + 48, —(1+1)5y) oW (22)
.
&
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Esta definicién es utilizada por los programas para realizar el analisis del factor de

Taylor, ¢l cual supone que 1 es el mismo para cada sistema de deslizamiento.

Los parametros que deben introducirse en el sistema son de uno o mas sistemas de
deslizamiento (hkl)[uvw], la fuerza de cizallamiento critica para cada sistema y los nueve
componentes del gradiente de desplazamiento correspondiente. Los datos obtenidos son
los factores de Taylor. Analizdndolos en el sistema OIM, se generan mapas de variacién
espacial del factor de Taylor, asi como histogramas que muestran la variacion para un
juego dado de datos (Ver figura 26 a y b). En la figura 26a se observa un mapa de granos,
donde se sombrean los diferentes njveles del factor de Taylor y el sombreado més oscuro
pertenece a los valores del factor mas altos (en este caso 4.25), mientras que el mas claro
corresponde a valotes de Factor de Taylor mas bajos (en este caso 2.00). En la figura 26b

se observa un histograma de la distribucion del Factor de Taylor en la muestra.

Numbor Fraction

Factor de Taylor

Figura Z6a. Mapa del factor de Taylor para una Figura 26b Histograma de la disiribucion de
muestra de acero de bajo carbono laminada en frecuencia del facior de Taylor.

caliente.  Para los sistemas de deslizamiento

(110)/111] (1I2)f11] y (123)f111].  Entre

mas oscuro sea el grano se acercard a un mayor

facior de Taylor (4.25). a medida que se

esclarece se acerca al facror menor (2.00).
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Para introducir los datos se deben cumplir dos condiciones: la primera es que el
sistema de deslizamiento sea real, o lo que es lo mismo que su producto punto (hu+kv+lw)

sea igual a cero; y la segunda es que la huella del gradiente de deformacidén sea también

igual a cero.

En este caso en particular se utiliza el tensor de gradiente de deformaciéon F para

laminacidn el cual es:

1 0 0
F=|0 0 0 (23)
0 0 1

4.3. Efectos geométricos y textura de deformacion.

La teoria de Taylor (1938)'° para la prediccién de la textura de deformacién da una
herramienta para el programa del sistema OIM. Este se basa en la suposiciéon de que los
mecanismos de deslizamiento cristalografico realizan la deformacion y que su operacion

¢sta gobernada por la ley de Schmid generalizada:

Ty = ZO’,J cos 4, cosg, (24)
0

En la cual o, representa a los componentes del tensor de esfuerzos y t,, el esfuerzo

de cizallamiento en un sistema (n,g) de deslizamiento dado.

En el hierro bec, los sistemas de deslizamiento (110)[111] y (112) [111] se
consideran igualmente favorecidos, la mayoria de los autores utilizan el llamado modelo
de deslizamiento marcado en el cual todos los planos conteniendo la direccion [111] son

. . . . . 15
considerados como sistemas de deslizamiento activo .



Los dos criterios bdsicos para la formacién de textura son el principio de esfuerzo
homogéneo por un lado (cada elemento del material experimenta el mismo esfuerzo que el
volumen del material macroscdpico en el cual esta embebido) y, por otro lado, el principio
de trabajo plastico minimo (a partir de todas las soluciones geométricamente posibles,

naturalmente seleccionando la mas facil).

La aplicacion de la teoria de Taylor para simular la formacién de textura en una
prueba de tensién simple de materiales policristalinos, demandaba meses de esfuerzo en
mégquinas de caleulo Maddock (Taylor 1938)'°. Hoy en dia, la teoria de Taylor ha sido
generalizada de tal forma que las evoluciones de la textura de deformacion pueden
modelarse para cualquier deformacién posible'®, especialmente para modelar
macroheterogeneidades de textura sobre el espesor de hojas de acero laminadas en frio,

tomando en cuenta un patrén de flujo heterogéneo'.

A primera vista, se ve que la teoria de Taylor es un modelo cristalografico puro
(geométricamente hablando). Sin embargo se debe ser cauto, ya que esto soélo es verdad
bajo las condiciones de que se completen los principios basicos (esfuerzo homogéneo a
niveles de microestructura de grano y subgrano, trabajo plastico minimo) y aun maés
importante, que la historia del esfuerzo de cizallamiento critico t. sea conocida en los

sistemas de deslizamiento individual.

Desde hace muchos afios se ha puesto a debate el principio de esfuerzo
homogéneo. Se tiene que, en los modelos ortodoxos de contraste completo, varias
orientaciones del cristal tienen que hacer trabajo adicional para soportar el esfuerzo
impuesto, comparado al trabajo que se necesita si uno o mas de los componentes de
esfuerzo son relajados. Esto se encuentra en conexién con los desarrollos de los llamados
modelos de Taylor de relajamiento de restricciones, en los cuales los cristales tienen
libertad, por ejemplo, para ejecutar algin cizallamiento adicional el cual no se encuentre
presente en el tensor de esfuerzo macroscopico, ademas de que reduce el trabajo de

deformacion necesario.
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Los modelos de relajamiento de restricciones, se han puesto a prueba para dar una
mejor prediccion del valor r de hojas de acero de bajo carbono recocidas'’. El modelo de
relajacion de rebanadas, en el cual se permite un cizallamiento en el plano de la hoja,
reporta una mejor prediccién”3 de la textura de laminacion del hierro que el modelo

completo de restricciones.

Se ve que estas relajaciones son una descripcién cruda del comportamiento real.
Es légico suponer que cada orientacion selecciona su propia alternativa de relajacion.
Diferentes componentes del tensor de esfuerzos se relajan para cada orientacion diferente,
no s6lo como una funcion de la orientacion considerada, sino también como una funcién

de Jas componentes de esfuerzo relajadas por sus medios.

Esto se puede ilustrar por el siguiente ejemplo: en afios recientes se ha mostrado un
interés en la laminacién intercritica de aceros de bajo carbono en los 1ltimos pasos del
molino de laminacion en caliente (Ver ref, 18). La estructura doble de austenita/ferrita, se
puede considerar como un agregado de regiones de austenita dura, bordeada por una
ferrita suave de bajo carbono. Se sabe que la textura de laton (110) [112] es uno de los
componentes de la austenita fcc sin recristalizar. Si este componente se llega a deformar
en esfuerzo plano sin relajacion de restricciones, tiende a mostrar un cizallamiento
pronunciado en el plano de la hoja (Ver Figura 27). Aqui se espera que la formacion de
(110) [112] en la austenita se empobrezca en las regiones de dos fases por la restriccion
mas suave de la ferrita circundante. Después de la transformacién de fase, dentro de la
ferrita que se une a un componente muy fuerte (001) [110] da una textura derivada a partir

de la laminacion en la regidn austenitica.
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Figura 27. Cizallamientos en el plano de orientacion (110)[112] bajo condiciones de relajacion
completam.

De igual importancia es la evolucion de los esfuerzos de cizallamiento critico
resueltos a lo largo del comportamiento termomecénico. Durante el trabajo en frio los
planos (110) se endurecen mas que los planos (112), por esto se muestra una preferencia
para sistemas de deslizamiento (112) [111] después de algin grado de laminacion en frio.
Esto cambia la naturaleza de la rotacion del cristal en la vecindad de la frontera de grano,
un fendémeno que es dificil de revelar en mediciones de textura global. Pero esto juega un
papel importante en la nucleacion de granos nuevos durante la recristalizacion, El efecto
es menos importante en aceros estabilizados con Nb/T1, que en aceros normales de bajo

carbono, debido al limitado contenido de carbono en los planos de deslizamiento.
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Cuando se realizan simulaciones de textura con el modelo de Taylor se supone un
endurecimiento isotrépico de todos los sistemas de deslizamiento disponibles. Este es el
caso para laminacién en frio y en caliente, al menos en una primera aproximacion, cuando
los esfuerzos de cizallamiento anteriores y posteriores en las regiones superficiales no se
conocen. Pero las cosas pueden cambiar draméticamente cuando después de un pre-
esfuerzo a lo largo de un modo de esfuerzo dado, se de un nuevo conjunto de esfuerzos.
Los nuevos sistemas de deslizamiento activados tienen que cruzar las subestructuras de
dislocacién formadas previamente y ademas tener un esfuerzo de cizallamiento critico mas
alto, en areas donde los sistemas de deslizamiento permanecen activos, pero al localizarse
en el sentido opuesto se transforman en suaves. Estos efectos se les conoce como

deslizamiento cruzado y efecto Bauschinger, respectivamente.

4.4. Principales fenomenos causantes de la textura de aceros laminados

en caliente.

En éste punto se hard una descripcién de fendmenos que siempre toman lugar
durante o justamente después del proceso de laminacion en caliente. Todos ellos, excepto
el primero (més no necesariamente) juegan un papel muy importante en la formacién de

las texturas de laminacién en caliente.

En el acero las operaciones de formado dan la ultima reorientacion dentro del
material producido. Acompafiando a los cambios texturales se presentan evoluciones
estructurales y subestructurales, las cuales se interrelacionan. De hecho, en cada etapa de
procesamiento ocurren varios cambios fisicos en el interior del grano o subgrano que

influyen en la distribucién de orientacidn.

A través de los afios se ha visto que la metalurgia fisica juega un papel importante
en la determinacién de la distribucion de orientacion en cualquier procesamiento
termomecantco de materiales metalicos: deslizamientos e interacciones de dislocaciones,

recristalizacién y fendmenos de precipitacion, efectos de soluto, velocidades de difusién,
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caracteristicas de interfase, etc. Si se sobreimpone la multitud de efectos de
transformacién de fase en las aleaciones base hierro, se empezara a ver el numero
complejo de parametros que gobiernan el desarrollo de la textura a lo largo de la ruta de
procesamiento de un acero.
Actualmente se conocen tres tipos de texturas de aceros laminados en caliente. Se

cree que cada uno de estos tipos depende del fenémeno fisico predominante durante y
después del Gltimo paso de laminacion. Estos fenémenos son:

e Transformacion de austenita a ferrita,

e Deformagcion por laminacion de ferrita.

e Recristalizacion de ferrita.

Los pardmetros de proceso que controlan estos fenémenos son:

e Composicion quimica, debido a su efecto sobre las temperaturas Ar; y

AI‘3 .

e Las temperaturas a las cuales se lleva a cabo el proceso de laminacion

en caliente y muy especialmente la del dltimo paso de laminacion.
e La microestructura, ya que, por e¢jemplo, si se encuentran presentes
muchos precipitados antes del enfriamiento, la recristalizacién puede

llegar a inhibirse.

¢ Latemperatura de enfriamiento, la cual influencia la recristalizacion.
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La textura de laminacion en caliente del tipo de transformacién comparada con las
otras dos es relativamente deébil, de esta forma, la subsecuente deformacién hace que la
textura se vuelva fuerte. Las del tipo de recristalizacion se caracterizan por una fibra y
débil o ausente en algunos casos, y presenta una intensidad de textura alta en las

vecindades del componente (001) [110], el cual no favorece en nada a un alto valor der.

Durante la laminacion en caliente se observan también paredes de dislocaciones
densas, microbandas, fronteras laminares, subgranos equiaxiales y celdas. La proporcion
relativa de estas diferentes estructuras depende de la temperatura, la velocidad de

deformacion, la energia de fallas de apilamiento y el esfuerzo de friccion.

4.4.1. Desarrollo de texturas austeniticas.

Como ya se sabe, a altas temperaturas por encima de la linea Acs, el acero se
vuelve austenitico. Durante el enfriamiento, algunos de estos materiales dejan de ser
austeniticos al alcanzar una temperatura entre la linea Ary y Ar;. La austenita presenta
una estructura cristalina fcc. Si se supone que la deformacion se lleva a cabo
principalmente por deslizamiento en los sistemas (111)[110], la austenita desarrolla
una textura de laminacién sunilar a la observada en otros metales fcc a temperatura
ambiente. Los principales componentes de textura son: (112)[111], (L1M)[112] ¥
(123)[634]*°. La austenita también recristaliza antes de la transformacion a ferrita. E]
componente de textura mas conocido de metales recristalizados fcc, la orientacion

ctibica (001)[100], se empieza a formar al recristalizar la austenita®'.

4.4.2. Transformacion de austenita en ferrita.

Existen relaciones de orientacion entre los granos de austenita y los cristales de

ferrita en los cuales ellos se transforman. Dicha relacién, llamada de Kurdjimov-
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Sachs, fue reportada?2.23 de la siguiente manera (donde ¥ se refiere a la austenita y o a

la ferrita):

o (112)[111], = (113)[110],

o (110)[112], = (332)[113],

e (001)[001], — (001)[110]«

Las orientaciones ¢, al observarse en texturas de laminacion en caliente (después
del enfriamiento a temperatura ambiente) pueden ser inherentes (no necesariamente) a
la fase austenitica, mientras que las orientaciones y aparecen en tal fase sélo a altas

temperaturas.

4.4.3. Deformacién plastica de la ferrita.

Si la temperatura final de laminacidn se encuentra por debajo de Ar) (laminacién
ferritica) o entre Ar; y Ar; (laminacidn intercritica), los materiales que se encuentran
listos para transformarse de y a o pueden experimentar la disminucion de la
deformacion plastica. La deformacion plastica causa rotaciones de la red del cristal, la
cual adquiere una orientacion tipica para transformarse de y a o.. La magnitud de tal
rotacién depende de la cantidad de deformacién en la fase ferritica. Después de una
gran cantidad de deformacion, la rotacién de los cristales se lleva a cabo lentamente
alcanzande la vecindad de una de las orientaciones tipicas de las texturas de

laminacién bee.

Los componentes de textura de laminacion tipicos o finales son descritos por Van
Houtte™. De acuerdo a la teoria de Taylor, las orientaciones que se encuentran en las
llamadas fibras ¥ y o son consideradas tipicas de las texturas de laminacion en

materiales bee. Notese que los simbolos y y o utilizados en este punto, no tienen nada
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que ver con las fases austenita y ferrita. La fibra y consiste en orientaciones para las
cuales uno de los planos (111) es paralelo al plano de laminacion (orientaciones a
partir de (111)[110] a (111)[112], ver Figura 28). La fibra o consiste en orientaciones
para las cuales la direccidn de laminacién es paralela a la direccién [110]. Las
orientaciones tipicas para texturas de laminacién bce se limitan a una variacion de
(001)[110] a (111)[110], ésta textura pertenece tanto a la fibra o como a la y (Ver
Figura 28). Al empezar el proceso de laminacidn, las orientaciones cristalograficas
que no se encuentran en la fibra y ni en la o, rotan alrededor de algin punto que se
encuentra en una de estas fibras. Como resultado de esto, la intensidad de la textura en

las fibras se incrementa.

H — @ e
C H
J i
1 | H (001)(110]
J(114)[110]
Y o 1(112)[110]
- Fitmray E([11)[110]
E ¥ ) F F(111)[112]
F E L (110)[110]
G (110)[001]
P - C (001)[100}
(pg :450

Figura 28.  Seccidn ¢, = 45" del espacio Euler.. En esta seccion se represenian las principales

orientaciones cristalogrdficas que se encuentran en las texturas de laminacion de materiales bec.

4.4.4. Recristalizacién de la ferrita,

La recristalizacion es el crecimiento de zonas libres de defectos a expensas de
material deformado, mediante el desplazamiento de una frontera de gran angulo. Esto,
obviamente, modifica la textura cristalografica, no usualmente por creacion de nuevos
componentes de textura, pero si cambiando las intensidades relativas de los

componentes ya existentes. Ailln no se comprende bien como la textura recristalizada

145341
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se puede predecir a partir de la textura deformada, pero si se sabe que existen

elementos que juegan un papel importante

,
2425 como son:

¢ Nucleacion: la primera zona libre de defectos que empieza a crecer.

Aqui se mencionan ejemplos de mecanismos posibles de nucleacion:

1.

Coalescencia de subgranos: después de formarse dos subgranos
dentro de un mismo grano deformado, repentinamente se forma un
subgrano relativamente libre de defectos, el cual tiene el tamafio
minimo requerido para formar un nicleo. Se cree que este
mecanismo se da en granos con una gran densidad de dislocaciones
tal como los que pertenecen a la fibra y en el acero laminado,
También se ha observado que cuando este tipo de nucleacion
predomina, ¢l Gltimo componente de textura se enrarece. También
a este mecanismo se adjudica la mejoria del valor r de hojas de

acero laminadas en frio.

Migracion de fronteras inducida por deformacion (SIBM): las
fronteras de grano pueden migrar dentro de fronteras con alta
densidad de dislocacion, esto es: si se define una frontera entre dos
granes, uno con una densidad de dislocaciones relativamente baja y
otro con densidad comparativamente alta, la frontera migrara dentro
del grano de mads alta densidad de dislocaciones. Asi el volumen
afectado por la migracién de la frontera constituye un nicleo para la
recristalizacion.  Este nucleo tendrd la misma orientacién
cristalografica que el grane con la menor densidad de dislocaciones.
Cuando este mecanismo llega a presentarse, empobrece los
componentes de textura del tipo (001)[uvw]. No obstante, se debe
observar que la SIBM so6lo se lleva a cabo cuando las diferencias en
densidades de dislocaciones dentro de los granos es

significativamente més pequefia que entre los granos.
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e Movilidad de Ia frontera de grano: una vez que los nicleos existen,
éstos crecen a diferentes velocidades. La textura de recristalizacién
refleja las orientaciones del nucleo que crece mas rapido. La velocidad
de crecimiento depende de la movilidad de las fronteras entre los
diferentes granos. Esta movilidad de la frontera depende de varios
factores. Uno de ellos es el angulo de rotacion entre las redes de los

cristales en cada lado de la frontera:

1. Varios autores®' creen que angulos pequefios de frontera son

menos moviles que fronteras con dngulos grandes.

2. De acuerdo a algunos autores’', en metales bce, la movilidad
alta se consigue st la relacion de orientacién envuelve una

relacién de 27 alrededor de un eje comun [110].

Estos dos tipos de modificacidn de textura por medio de recristalizacion han dado
lugar a los dos modelos actuales de formacidn de texturas: al modelo que involucra la
formacion de un nuevo nticleo se le conoce como modelo de recristalizacion por
nucleacion orientada y al modelo que involucra la movilidad de las fronteras de grano se
le denomina modelo de recristalizacion por crecimiento orientado. De cualquier forma,
probablemente ambos procesos actiian simultdneamente para crear la textura de

recristalizacion.
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CAPITULO S

PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL.

5.1, Iuntroduccion,

En éste capitulo se describe el procedimiento experimental llevado a cabo para la
caracterizacion de la textura de aceros laminados en caliente por medio de la técnica de

Microscopia de Imagenes de Orientacién (OIM).

La caracterizacion de la textura en los aceros laminados en caliente se realizé con el
objetivo de observar como la técnica puede servir para visualizar el mejoramiento en las
propiedades mecéanicas de los aceros con composiciones quimicas similares, pero

procesados en dos molinos distintos.

El primero es un molino continuo de seis castillos en el cual los lingotes se fabrican
en una aceria que se encuentra distante de la linea de laminacién en caliente y a la cual se

transportan por medio de furgones de ferrocarril, para ser introducidos primeramente en
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una fosa de recalentamiento y una vez elevada su temperatura a la de trabajo

(aproximadamente 1300 °C), se introducen en la linea.

El segundo es un molino que utiliza la colada continua para la fabricacion de
planchones delgados, en el cual no hay que volver a recalentar los mismos para su
procesamiento. Estos aceros fueron cortados en la direccion de laminacion, transversal a
la direccion de laminacion y a 45° de la misma direccion para la caracterizacion de su

anisotropia.

Como segundo objetivo se prepararon muestras tomadas de investigaciones
anteriores>®, en las que se determiné la existencia de un comportamiento anisotropico.
Una vez preparadas se determind su textura por microscopia de imagenes de orientacion,
para analizar la forma como ésta afecta las propiedades anisotropicas de cada uno de los

aceros en estudio.

5.2. Aceros de bajo carbono.

En el primer grupo de muestras se analizaron dos aceros de bajo carbono (Ver Tabla
5.1), los cuales fueron procesados en condiciones distintas y provenian de dos molinos de
laminacion en caliente de una empresa de la localidad. En el segundo grupo de muestras
se analizaron cuatro tipos diferentes de acero (Ver Tabla 5.1) provenientes del molino
compacto de laminacion en caliente de la misma empresa y ademas un acero libre de
intersticiales (IF), caracterizado por su alta formabilidad®™*°. Este wltimo, adicionalmente,
fue laminado en frio y galvanizado. A las muestras del primer grupo se les designo como
1y 2,y las muestras del segundo grupo, debido a la similitud en la composicién de los
tres primeros aceros, se designaron con la letra A y una numeracidn del 1 al 3; el cuarto

acero se designd con la letra B y el quinto con la letra C (acero IF).

Las probetas de las cuales se obtuvieron las muestras del grupo dos habian sido

utilizadas en ensayos de tension, se habian cortado en tres direcciones con respecto a la
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direccion de laminacién la cual es nuestra direccién de referencia por la naturaleza del
procesamiento: longitudinal, a 45° y transversal. Estos cortes se realizaron precisamente

para determinar si existia o no un comportamiento anisotropico definido 6,

Tabla 5.1. Composicién de los aceres estudiados.

Grupo | Acero C Mn P S Cu Ni Si Cr Nb Al Alsof N
1 1 0060 | 0827 | 0014 | 0.007 | 0140 [ 0057 | 0077 | 0.041 | 0.000 | 0038 | 0036 0004
1 2 0.044 | 0251 | 0.012 | 0.017 | 0093 | 0.03] | 0.000 [ 0015 | 0000 | 0036 | 0.000 | 90.006
2 Al 0.054 | 01992 | 001 | 0008 | 0.039 | 0.018 | 0.015 | 0012 [ 0004 | 0033 | — | D0OO43
F3 A2 0.05 | 0199 | 001 [ 0007 | 0039 | 0018 | 0015 | 0013 | D006 | 0031 | ---- | 0.0057
2 Al Q053 [ 0191 | ¢.009 | 0.007 ) 0042 | ©.021 | 0011 001 0006 | 0038 | —- 0 0062
2 B 0064 | 0804 | 601 | 0006 | 005 [ 002] | 0008 | 001 0.023 | €02 -—- 0.0055
2 C 0.002 | 0.120 | 0.007 { 0.607 | D.000 | 0000 | 0005 | 0000 | 0006 | 0034 | — 00000

En la Tabla 5.2 se presentan los espesores de cada uno de los aceros para €l primer

y segundo grupo.

Tabla 5.2. Espesor de cada uno de los aceros.

Grupo Acero Espesor
1 1 2.03
1 2 2.13
2 Al 2.69
2 A2 1.92
2 A3 1.06 |
2 B 2.18
2 C 2.03

5.3. Preparacion de las muestras.

Para las muestras del grupo uno, se cortaron muestras de 1 cm X 1 cm, mismas que
fueron desbastadas hacia el centro del espesor de la muestra, ya que para la caracterizacién
de la textura en este estudio se debe llegar precisamente a la parte central del mismo. El
desbaste fue seguido de un pulido grueso con lijas de la 320 hasta la 2400, seguido de un
pulido con pafio utilizando silica coloidal de 1 pm para obtener un acabado espejo.
Finalmente se electropulieron con acido perclérico (20%) y acido acético glacial (80%)
para poder obtener los patrones de difraccion de Kikuchi (Ver capitulo 3) necesarios para
los andlisis con OIM. El electropulido se efectud con un voltaje de 25 volts y una

corriente de 2 Amperes por un espacio de cinco minutos. Este mismo material fue cortado
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en la forma descrita anteriormente para caracterizar la anisotropia y obtener las probetas

para realizar los ensayos de tension.

Para las muestras del segundo grupo del estudio se tomaron las probetas utilizadas en
los ensayos de tension*®.  Se cortaron en cupones de 3 cm X lcm, tanto en la parte
deformada como en la parte sin deformar por tension. Las muestras fueron preparadas en
la misma forma que las usadas en el grupo uno. Al acero IF, antes de realizarsele el
pulido mecanico y el electropulido se decapo (ya que se encontraba galvanizada) con
acido clorhidrico al 100%. Es importante sefalar que en algunas ocasiones la textura
puede revelarse en condicién de pulido con pafio, utilizando la silica coloidal, pero la
experiencia ha demostrado que lo éptimo ¢s realizar el pulido electrolitico, ya que los
patrones de difraccién de Kikuchi no se alcanzan a revelar en la mayor parte de los casos

solo con el pulido mecanico.

Muestras provenientes de probetas ensayadas en condiciones similares fueron
pulidas mecanicamente hasta lija 2400 y atacadas con Nital al 3% por 10 segundos, para
introducirlas en un difractometro de rayos X marca Philipps para comparar las
intensidades de los picos correspondientes a los planos (110), (200), (222), (211), (220) y
(310).

Se realizaron mediciones de dureza en una maquina Wilson/Rockwell serie 500,
tomandose cuatro mediciones por muestra y obteniéndose el promedio de las mismas (Ver
Tabla 7.1).

5.4, Descripcion de las pruebas.

5.4.1. Mediciones de textura.

Los analisis de textura se realizaron en un microscopio electronico de barrido marca

Phillips, en el cual se encontraba montada la pantalla de fosforo y la cdmara de la
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compafila TexSem (Ver capitulo 3), los cuales se comunicaban con una computadora
Gateway EV700 con un procesador Pentium Pro de 333 MHz, 64 MB en Ram y un disco

duro de 1.00 Gigabyte, en el cual se encuentra cargado el sistema de anélisis de EBSP.
5.4.2. Pruebas de tensiéon.

Las pruebas de tension que fueron utilizadas para caracterizar la anisotropia de las
muesiras se realizaron en una maquina universal para ensayos mecanicos marca Instron,
modelo 8502, con capacidad de 10 Ton, la velocidad del cabezal fue de Smm/min, la cual
se mantuvo constante durante el ensayo. A medida que iba avanzando la prueba, se
realizaban paros para medir con un vernier digital el ancho y el espesor en los extremos y
en el centro del cuello donde se encuentra la zona elastica y la de estriccién. La médquina
cuenta con una interfase que permite almacenar los datos de carga y de desplazamiento
generados durante el ensayo, los cuales posteriormente se utilizaron para obtener las
curvas esfuerzo deformacion. Las dimensiones a las que se maquinaron las probetas y la
posicion en la cual se realizaron los cortes de las mismas se muestran en Ja Figura 29 y 30,

respectivamente.
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Figura 29. Dimensiones de las probetas utilizadas en los ensayos de tension.
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45 grados / /
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B
>

Direccitn de laminacién
Figura 30. Posicién en las que fueron cortadas las probelas de los ensayos de tension.
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5.5. Procesamiento de los datos obtenidos.

Se utiliz6é un programa computacional®® para obtener las grificas esfuerzo
deformacion a partir de los datos obtenidos de las pruebas de tensidn en la maquina
universal. Estes datos, ademas de ayudar en el cdlculo de la anisotropia, permiten
comparar el esfuerzo que soporta un acero de un tamafio de grano pequefio, contra un

acero de grano grande.

1Ina vez realizado el barrido OIM, se procesaron los datos obtenidos en el programa
computacional dedicado para el caso, se calcularon la ODF y la MDF (Ver capitulo 3),
para cada una de las muestras, obteniéndose las figuras de polos. A partir del mapa de
microestructura, se marcaron los granos que se encontraban dentro del plano principal,
para observar que tanta textura habia en el plano de laminacién. Se obtuvieron las figuras
de polos inversas, para ver las direcciones preferentes dentro de la muestra y se grafico el
porcentaje de granos que se encontraban en cada una de estas direcciones preferentes por

medio de histogramas.

5.5.1. Extraccion de desorientacion.

Con esta opcioén es posible obtener la desorientacion entre puntos vecinos de la
muestra. Los resultados son guardados en un archivo en formato ASCII, ver Tabla 3.2, el
cual se almacena en un archivo con extension “*.mis”. El formato de la funcion de
desorientacidén es: las primeras tres columnas corresponden a los angulos Euler en
radianes, [a cuarta y la quinta columna son las coordenada X, Y en um, del grano utilizado
para calcular la desorientacion y la sexta columna es el 4dngulo de desorientacidén en
grados. El archivo se forma al comparar cada dato OIM contra todos los datos adyacentes.
Si el é4ngulo de desorientacion minimo entre un par de mediciones es mayor que el

especificado en el angulo de tolerancia, entonces se guarda el angulo de desorientacidn.
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Tabla 5.3. Ejemplo del formato para la funcién de desorientacion.

Angulo
Coordenada | Coordenada desorlel(litacmn
pi(radianes) | @ (radianes) | ¢z(radianes) b ¢ y reft(englcio:c%o 2
(pum) (wm) los ejes de la
muestra
3.254 0.559 3.098 435.000 0.000 323
0.567 0.568 4.935 441.000 0.000 549
2.910 0.282 2.967 456.000 0.000 28.3
4.8383 0.741 2.386 459.000 0.000 53.6
1.020 1.482 4.946 462.000 0.000 34.1
4.399 1.378 2.522 468.000 0.000 42.6
0.465 1.136 4.790 480.000 0.000 37.3
1.143 0.522 5.583 4,500 2.598 39.0
1.143 0.522 5.583 4.500 2.598 28.3
255 0.308 6.129 10.500 2.598 28.3
5.365 0.295 6.010 13.500 2.598 27.5
5.365 | 0.295 6.010 13.500 2.598 275
5.340 ( 0.290 6.031 16.500 2.598 271

5.5.2. Calculo de la ODF.

La ODF es atil para generar las figuras de polo, los espacios de orientacion Euler y las
figuras de polo inversas, El método utilizado por OIM se basa en la discretizacion del
espacio de orientacién Euler en 5x5x5 grados binarios, esto es, la orientacion se verifica
para cada medicién y se determina en cual par binario del espacio Euler se pierde. Los
contenidos del par apropiado se normalizan. Cuando ®=0, los dngulos ¢, y @2 no se
definen completamente, solo se define la suma @; + ¢3; entonces, cuando una orientacion
se encuentra en un par asociado a ®=0, todos los pares para ¢, + ¢, serdn iguales a una

’. Una de las ventajas de los datos OIM es que las

constante que se incrementara en uno
fracciones volumétricas de los componentes de textura presentes en la muestra se pueden

determinar con precision.
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5.5.3. Calculo del MODF.

La MODF se calcula de forma similar a las ODF. A instancias de utilizar
orientaciones, se utilizan desorientaciones entre mediciones de orientacién adyacentes.
Para una desorientacion, el ntimero de desorientaciones equivalentes simétricamentes es
considerablemente mds grande que para una orientaciéon. Por ejemplo, en la simetria
cubica, el numero de orientaciones simétricamente equivalentes es 24 x 24 x 2 = 576 x 2
(el multiplicador dos surge a partir del hecho de considerar en el calculo la desorientacion
desde el grano A al grano B y viceversa), Por esto, el cilculo de MODF es
considerablemente mas largo que un calculo de ODF, especialmente en escalas de barrido

muy finas.

5.6. Analisis de Taylor.

En el Capitulo 4 se describié la teoria de Taylor, la cual relaciona la deformacién
de los materiales como respuesta a un esfuerzo con los deslizamientos de planos
preferenciales. Se utilizé la ecuacién (19), que relaciona al factor de Taylor con el tensor
del gradiente de desplazamiento para laminacion (20) y se analizaron las muestras A1, A3
y C en las zonas sin deformar, en todas se utilizaron los mismos sistemas de
deslizamiento, que en este caso fueron las orientaciones (110)[111], (112)[111] ¥y

(123)[111], las cuales son caracteristicas para estructuras bee'®.
El esfuerzo de cizallamiento critico se obtuvo utilizando la siguiente relacion’®:
w.=or/ 3 = 0333 o (25)

donde:

1. = esfuerzo de cizallamiento critico.

o= esfuerzo de fluencia.
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5.7. Difraccion de rayos X,

Se obtuvieron las intensidades de los picos correspondientes a los planos {1 10},
{200}, {222}, {211}, {220} v {310}. La altura de la grafica se normalizé a 100 que en
este caso corresponde al pico {110} el cual es ¢l que presenta la difraccion mas intensa.
Las muestras procesadas fueron la Al, A2, A3 y B del grupe 2, comparandose las

intensidades tanto en la zona deformada como en la zona sin deformacion.
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CAPITULO 6

RESULTADOS.

6.1. Introduccion.

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos en este estudio. Primero se
analizan los resultados de las pruebas mecdanicas de las muestras de los grupos 1 y 2,
seguido del andlisis de anisotropia y textura para concluir con el analisis del criterio de
Taylor, el cual se realizo sélo en tres muestras por ser puramente demostrativo de la
capacidad del sistema. Con esto se manifiesta la utilidad de la técnica para visualizar el
cambio en las propiedades mecanicas de los materiales y como afecta el procesamiento en

estas mismas propiedades, asi como la relacion existente entre anisotropia y microtextura,

6.2. Resultados de pruebas mecanicas.

Las curvas de fluencia de las muestras del grupo 1 en la direccion de laminacion se
presentan en las Figuras 31 y 32. Las curvas restantes, tanto para la direccién de

laminacion, a 45° y transversal a ésta se encuentran en ¢l Apéndice 1.
y p
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Figura 31. Curva de esfuerzo deformacion de muestra 1 en la direccion de laminacidn ensayada

a una velocidad constante de cabezal de 5 mnymin, a temperatura ambiente.
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Figura 32. Curva de esfuerzo deformacion de muestra 2 en la direccion de laminacién ensayada

a una velocidad constante de cabezal de 5 mmt/min, a lermperatura ambiente.
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El uso de estas graficas permite obtener los valores de n y k*® a partir de un grafico
doble Jogaritmico, la pendiente de la recta corresponde al coeficiente n y la ordenada al
origen al logaritmo de la constante k donde n es el exponente de endurecimiento por
deformacion y k es el coeficiente de resistencia. Los valores de n y k, asi come los
promedios de los valores del esfuerzo de cedencia (o,) y de Gmax, que corresponde al
esfuerzo a la carga mdxima, se reportan en la Tabla 6.1 para cada uno de los materiales de
ambos grupos. Se puede observar el tamafio de grano para las muestras 1 y 2 del grupo 1
en las Figuras 33 y 34 (OIM) y Figuras 35 y 36 (6ptico). (Las curvas y las

microestructuras de las muestras de grupo 2 se pueden obtener en Ref. 26).

Tabla 6.1. Propiedades mecdnicas de los aceros obtenidos de las graficas de esfuerzo- deformacién,

Muestra 1.
Direccion o, Omix n k
Longitudinal 264.80 440.81 0.30 631.5
A 45° 255.45 421.07 0.31 630.3
Transversal 263.24 433.54 0.09 462.1
Muestra 2.
Direccion T Omix n k
Longitudinal 475.98 631.45 0.11 728.7
A 45° 522.43 670.56 0.20 884.5
Transversal 502.49 639.25 0.25 896.5
Muestra Al
Dirececion Oy o max n k
Loengitudinal 296.26 467.6 0.27 672.08
A 45° 307.1 458.99 0.25 658.47
Transversal 306.85 465.15 0.25 656.37
Muestra A2
Direccion Gy o max n k
Longitudinal 303.69 478.18 0.25 663.27
A 45° 296.16 469.05 0.26 657.32
Traosversal 325.28 472.32 0.24 655.69
Muestra A3
Direccion Go o max n k
Longitudinal 307.35 468.65 0.26 654.89
A 45° 313.1 462.82 0.25 631.31
Transversal 345.32 447.82 0.19 606.82
Muestra B
Direccién Gy G max n k
| __Longitudinal 438.36 584,79 0.20 788.39
A 45° 453.67 575.30 0.17 754.65
Transversal 477.7 604.84 0.18 804.59

En la Tabla 6.2 se observan las condiciones de laminacion para los aceros del

grupo | y 2,
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Figura 33. Mapa de granos de la muestra 1 del grupo 1 en la direccion de laminacion.

bundry levels: 5.0°

105.0 pm = 35 steps Shaded GS 2...96

Figura 34. Mapa de granos de la muestra 2 del grupo 1 en la direccidn de laminacion.
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s -

Figura 35. Microestructura de tamaiio de grano de la muesira 1 del grupo 1 en direccion de laminacion.
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6. Microestructura de tamafio

Figura 3
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6.3. Resultados de anisotropia.

El valor de anisotropia plana se encontrd haciendo uso de los resultados de las
pruebas mecanicas de tension (ver Apéndice 2) y de las formulas descritas en el Capitulo 2
(14a a la 15). De estas formulaciones se obtuvieron los resultados presentados en la Tabla

6.3 para las muestras del grupo 1 y 2.

Tabla 6.3. Resultados de anisotropia para las muestras del grupo 1y 2.

R R
| Muestra 1 grupol 0.68
Longitudinal 0.31
45° 0.65
Transversal I
Muestra 2 grupo 1 0.81 |
Longitudinal 0.80
45° 0.95
Transversal 0.54
Muestra A1 grupo 2 1521
Longitudinal 1.19
45° 1.39
Transversal 0.96
Muestra A2 grupo 2 1.17
Longitudinal 1.68
45° 0.93
Transversal 1.13
Muestra A3 grupo 2 092 |
Longitudinal 1.08
45° 0.71
Transversal 1.19
Muestra B grupo 2 0.92
Longitudinal 1.55 |
45° 0.71
Transversal 1.03
‘MuestraC  grupo 2 2.02
Longitudinal 1.98 | ,
45° 2.01 ( (
Transversal 1.97 [ |




6.4. Resultados de textura.
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Se realizaron los barridos OIM para cada uno de los seis aceros tanto en la zona

deformada en tension como en la zona sin deformar (de algunas muestras sdlo se obtuvo

una de las zonas), las areas de barrido, el tamafio de paso y el indice de confianza se

pueden observar en la Tabla 6.4.

Tabla 6.4. Datos del barride OIM.

Muestra | [ (sd) | 2(sd) | Al(sd) | Al(d) | A2(d) | A3(sd) | A3(d) | C(sd)
Ancho 535.5 pum | 480.0 um | 300.0 ym | 300.0 pm | 1)5.0 pm | 275.0 yn | 105.5 um | 600.0 pm
Alto 2879 pum | 176.7 ura | 599.3 um | 898.9 pm | 299.6 pm | 299.6 pm | 384.5 pm | 599.3 um
Paso 3 pm 3 um 2 ym 3 pm 1 pm 1 pm L pm 2 um
VAL i 0.40 0.74 0.67 0.74 0.75 0.75 0.73
confianza)

(sd): sin deformacion.

6.4.1.

Figura de Polos.

(d): deformado.

En las Figuras 37 a 44 se muestran las figuras de polos para las muestras del grupo

571
4.0
303
2.50
174
132
1.00
¢
min 0.14

Figura 37. Figura de polos de la muestra i

del grupo 1.

Figura 38. Figura de polos de la muestra 2

del grupo 1.
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Figura 39. Figura de polos de la muestra Al Figura 40. Figura de polos de Ia muestra A1

sin deformacion del grupo 2.. con deformacion del grupo 2..

Figura 41. Figura de polos de la muestra A3 Figura 42, Figura de polos de la muestra A3

sin deformacion del grupo 2. con deformacién del grupo 2.
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110
max 3 58
287
—232
188
152
1B
100
081
miR 007

— 03B
mn 073

Figura 43. Figura de polos de la muestra A2 Figure 44. Figura de polos de fa muestra C

deformada def grupe 2.. sin deformacion del grupo 2..

6.4.2. Resualtados de ODF.

En las Figuras 45 a 52 se observan las ODF para las muestras del grupo 1y 2 a
©2745° que, como se detallé en el Capitulo 4, es la seccién que mejor describe a la textura

de aceros laminados en caliente, en €l Apéndice 3 s¢ encuentran las demas secciones.

max 12.48 max 1007
- —B800 min 0.00

—8.00 min1 820
—3520 308

379 2.30

2.4 e
-—— 155 — ass
———1.00
—0.64

Figura 45. Seccion correspondiente @ o= 45°de la  Figura 46. Seccion correspondiente a o= 45° de la
ODF de la muestra 1 del grupo 1. ODF de la muestra 2 del grupo 1.
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7
max 4.76 max4.71 .
—_—377 min

—_—381 r 2
———2.01 9

2! 222

223 170

1.74 120
—1.21 1.00
——1.00 —0.77
—0.77

Figura 47, Seccion correspondiente a ¢,= 45°de la  Figura 48. Seccidn correspondiente a = 45°de la

ODF de la muesira Al sin deformacion del grupo ODF de la muestra Al deformada del grupo 2..
2.

maxB.g5 mix1488

500 — 1100 min 0.00

: 881

—3.62 a2

283 25

1.20 1.:

1.

-——1.38 S
—— 100
—0.72

s ’2245 ;

Figura 49. Seccibn correspondiente a p,= 45° de la  Figura 58. Seccién correspondiente a ¢,= 45° de la

ODF de la muestra A3 sin deformacidn del grupo ODF de la muestira A3 deformada del grupo 2..
2.

mu 980

max 41.00
—7.00 min 0.00 — 3200 min 0.00
——ar4 16.00
221 800
249 _ 4.00
— i — 200
: g —-d"‘\.:‘...a-,_ 1.00
—088 ——0.60
| N
@ 45°
Figura 51. Seccion correspondiente a p,=45°de la Figura 52. Seecidn correspondiente a g;= 45° de la
ODF de la muestra A2 deformada del grupo 2.. ODF de la muestra C sin deformuacion del grupo 2..

En la Tabla 6.5. se observan los resultados de orientacion y de intensidad
preferencial de la ODF para cada una de las muestras del grupo 1 y del 2.
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Tabla 6.5. Orientaciones ideales y sus intensidades en las diferentes muestras estudiadas.

Muestra Orientaciéon Intensidad

1 (001)[100] 2.41
" (111)[110] 5.28
(111)[112] 5.28
(11n[112] 3.81

Al (sd)
(111)[110] 3.81
(111) [112] 222

Al (d)
(110) [001] 2.22
A2 (d) (110) [001] 2.18
A3 (sd) (110) [001] 3.62
(110)[110] 2.61
A3 (d) (111)[112] 422
(111)[110] 4.22
(111)[110] 18.00
Ced 111)[#12] 16.00

/| (111) |

6.4.3. Mapas de distribucion de orientacion.

Se obtuvieron los mapas de distribucion de orientacion de los granos para cada una
de las muestras (Figuras 53 a la 58). En estos mapas se ilustran las direcciones cristalinas
normales al plano cristalino de cada grano paralelo al plano de laminacién. EI color rojo
corresponde a la direccion [001], el color azul a la direccién [111] y el color verde a la
direccion [101]. Asi mismo, se puede observar en estos mapas como en algunos granos la
intensidad de cada uno de los colores va disminuyendo, lo cual significa que estos granos

se encuentran orientados con desviaciones de hasta 20° .

En la Tabla 6.6 se observa el porcentaje de granos que se encuentran cerca de cada

una de las direcciones, los cuales se obtuvieron de los histogramas que relacionan la frac-
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25.00 ym = 25 steps

Figura 53, Mapas de distribucion de direcciones cristalinas normales al plano cristalino de cada grano
paralelo al plano de laminacion de muestra A2 en la zona deformada

77

wq

"




78

MR
AR :

a»
N
b

Py ;

o
-

-
-3

> B

e , % \ Ed , . 5 5

L ‘.." ‘gi‘ }i’:‘l ;;r ; 7 Lo €‘.» P

r 5., - e T ’i P 4 L

: 4 ; g i ; . _
%;hé@ T~ gb ?“ *"W Y\

Boundary levels: 5.0° 15.0°

60.00 pm = 60 steps  IPF Map [001]
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25.00 pm = 25 steps

Figura 57, Mapas de distribucion de direcciones cristalinas normales al plano cristalino de cada
grano paralelo al plano de laminacion de muestra A3 en la zona deformada




Boundary levels: 5.0° 15.0°
140.0 pm = 70 steps IPF Map [001]

Figura 58, Mapas de distribucidn de direcciones cristalinas normales el plano cristalino de cada grano
paralelo al plano de laminacion de muestra C en la zona sin deformacion
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cién en area de grano con un tamafio dado con la direccién cristalografica (Figura 59),
normal al plano del cristal paralelo al plano de laminacion. lLos histogramas restantes se

encuentran en ¢l Apéndice 3.

Tabla 6.6. Porcentaje de granos encontrados en las tres direcciones principales.

Dimt[igz“m Al(sd) % [AL(Q) % | A2(d) % | A3(sd) % | A3(d) % | C (sd) %
[001] 11.0 17.0 15.0 14.0 25.0 12.0
[111] 21.0 32.0 310 32.0 35.0 59.0
[101] 50.0 20.0 35.0 34.0 19.0 14.0

(sd): sin deformacion.  (d): deformado.

Area Fraccional

017 o
Direccion cristalografica
-— 001 00t 200
0.13 + i 101 001 20.0
- 111 DO} 2D.D
0. 10 4
0.07 4
0.03 4

0.00

Tamafo de grano (pm? *10%)

Figura 59. Histograma de fraccion em drea de granos con un tamarnio dade de grano y
direcciones cristalogrificas normales a planos del cristal paralelos al plano de laminacion para la

nmuestra A2 deformada,
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6.4.4. Resultados de la difraccion de rayos X.

En la Figura 60 se muestra el patrén de difraccion obtenido a partir de rayos-X de la
muestra A3 en la zona con deformacion, En esta Figura se observan las intensidades que
alcanzan los picos correspondientes a la difraccidon de los planos {110}, {200}, {211},
{220}, {310} y {222}, las intensidades estan normalizadas con respecto a la intensidad del
pico {110}. Cada pico de difraccion tiene dos nameros los cuales corresponden a la
intensidad integrada (superior) y a la altura relativa del pico (inferior). En el anexe 4 se

presentan los difractogramas correspondientes a las otras muestras estudiadas.

(110 £200% {2112 £220% {310 (222>
1 ROy Ty s s e e s s s s s s e e e e e
g sofr .
2
9
]
~ S0 T
&
3
" r )
= 40
D
E 23,07
BO-E Sk L 9.81 15.67 1
¢.60 ‘JJ 5.15 5.26 ggf
0 L Jh AL N
40 &0 280 100 120 140
' 28

Figure 60. Patrén obtenide a partir de la difraccion de rayos X de la muestra A3 en la zona con

deformacion.
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En las Figutas 61 a 65 se grafican los valores de las intensidades integradas de los
picos de difraccion de rayos-X {200}, {222}, {211}, {310} y {220}, de las muestras Al,
A2, A3 y B. No se grafican los correspondientes a los {110} por haberse estos
normalizado a 100. Es interesante observar que la deformacion en tensién produce
incremento en la intensidad de los picos correspondientes a los planos {200}, {222}

{211} y {310}, en tanto la del {220} permanece practicamente constante.

30-0 v T T .
200> ¢ Sin deformar

© (Oeiformada

15.0 ]
A3

100 il

Intensidad relativa
Q

o T 9 1

0.0 ' ' :
1.8 1.5 2.0 2.5 3.0

Espesor (mm)

Figura 61. Valores de las intensidades integradas del pico de difraccion de rayos-X {200} en funcion del

espesor de la ldmina.
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30.0 ' T T
“ ¢ Sin deformar
€223 ¢ PDeformada

Intensidad relativa
o
Y

10,8 F 7
= A3

Dl A2 5 7
o B ® Al
2

>
0.0 1 R | )
| \:5 2.0 25 3.0

Espesor (mm)
Figura 62. Valores de las intensidades integradas del pico de difraccion de rayos X {222} en furcion del

espesor de la ldmina,

30.073 ' - .
£2ily © Deformada
25, 0D | \A3 }
g 20:00° :
LB)
~
<
?ﬁ 15.07° A2 o ’
=2 B
g . s °
5 10.0f Al .
)
g
5.0 iy
0.0 ' — -
1.0 J 2.0 2.5 3.0

Espesor (mm)

Figura 63, Valores de las intensidades integradas del pico de difraccidn de rayos-X {211} en funcion del

espesor de la idmina.
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30.0 u . .
¢+ Sin detfarmar
(310> o Deformacéa
28.0r1 5
£
Z 20.0 i
B
=
=g 15.0F, ]
| A3
-8 16.01 OB §
A= ’ A2
- .
O ¢ SAT
0.0 : ‘ ;
10 1.5 2.0 2.5 30
Espesor (mm)

Figura 64. Valores de las infensidades integradas del pico de difraccion de rayos-X {310} en funcion del

espesor de lu limina .

30.0 T : .
. * Sin deformar
2203 ° D;lo:‘mada ?
250\ ]
o 20.0T :
g
Y 15.0F i
:a Az +
_@ 10.0F* A3 . .B OM -
E o
5.0 F T
D.D = L =9
1.0 .o 2,0 25 3:0

Espesor (mm)

Figura 65. Valores de las intensidades integradas del pico de difraccion de rayos-X {220} en funcion del

espesor de la laming.
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Se obtuvieron los factores de Taylor para las muestras Al, A3 y C en las zonas sin

deformacion, ademas de los mapas resultantes. En la Tabla 6.7 se observa el esfuerzo de

cizallamiento critico y el intervalo de factor de Taylor encontrado para cada una de las

muestras.

Tabla 6.7. Esfuerzo de cizallamiento critico y factores de Taylor encontrados para cada una de las

muestras analizadas.

Pariametros Al A3 C
Tc (Mpa) 185 176 78
LFactor de Taylor 2.0-425 2.0-4.25 2.01-4.21

En las Figuras 66 a la 68 se presentan los mapas de Factor de Taylor para cada una

de las muestras analizadas.




Figura 66. Mapa de Factor de Taylor de la muestra
Al sin deformacion.

T
TP

4

%

60.00 um

Figura 67. Mapa de Factor de Taylor de la

muesira A3 sin deformacion,
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CAPITULO 7

DISCUSION.

7.1. Efecto de la anisotropia y el tamaiio de grano en diferentes procesos

de laminacién sobre las propiedades mecanicas.

Al analizar los resultados de la Tabla 6.1 se puede observar que la resistencia a la
traccion maxima fue observada en la myestra 2 del grupo 1 (647 Mpa) y la muestra B del
grupo 2 (588 Mpa). Aunque no s¢ encuentra reportada, la resistencia a la traccion de la
muestra C del grupo 2 fue de 243 Mpa. Estas diferencias en la resistencia a la traccién se
puede explicar en base¢ al contenido de carbono. La muestra C es un acero libre de
intersticiales con un contenido de carbono muy bajo. El carbono contribuye a aumentar la
resistencia de los materiales al interferir con el paso de las dislocaciones™, ya que dificulta
su deslizamiento, otro motivo importante es que el acero libre de intersticiales fue

recocido.
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Se observa en la Tabla 6.1 que para las muestras 1 (grupo 1) y Al y A2 (grupo 2) el
esfuerzo de cedencia inferior no depende de la direccion del ensayo de tension. En
contraste para las muestras 2 (grupo 1) y A3 y B (grupo 2) se observa un incremento de la

resistencia a la cedencia en la direccién a 45° con respecto a la direccién de laminacion.

La resistencia a la traccion mostré un comportamiento similar al observado en la
resistencia a la cedencia, en funcion de la direccion de ensayo, aunque en el caso de la

muestra B (grupo 2), esta propiedad es ligeramente mayor en la direccion transversal.

Estos resultados muestran que la direccidn en la que se realiza el ensayo de tensién
tiene un efecto significativo sobre la resistencia a la cedencia y sobre la resistencia a la

traccion en las muestras 2 (grupo 1) y A3 y B (grupo 2).

En cuanto a los diferentes procesos se puede observar que la resistencia a la traccién
de la muestra 2 (grupo 1) es mayor que la de la muestra 1 (grupo 1). Esta diferencia
puede explicarse examinando la microestructura de ambas muestras (Figuras 32 y 33
respectivamente OIM, y Figuras 34 y 35 MO). Los analisis de OIM revelan tamaitos de

grano promedio de 13.6 y 7.0 um para las muestras 1 y 2, respectivamente.

Si se reemplaza el tamafio de grano y la composicién quimica en las ecuaciones
formuladas por Pickering” para predecir la resistencia a la traccidén y a la cedencia en
aceros de bajo carbono, se obtiene; para la muestra 1 de 390 y 260 Mpa, respectivamente,
y para la muestra 2, 393 y 293 Mpa, respectivamente. Comparando estos valores con los
obtenidos experimentalmente se puede observar que sélo uno de ellos concuerda (432 y
261MPa para la muestra 1 y 647 y 500 para la muestra 2), ver Tabla 6.1. Los contenidos
de nitrogeno libre medidos y utilizados en la formulaciéon propuesta por Pickering para
estos aceros es de alrededor de 60 ppm, lo que es resultado del uso de hierro de reduccion

directa en la produccion de acero™.

Es importante mencionar que la velocidad de produccion de la muestra 2 (Ver

Tabla 6.2) es 20% superior a la de la muestra 1 dando menos tiempo de recristalizacién
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en la produccién de la muestra 2 que en la 1, motivo por el cual los granos en la muestra 2

son mas grandes que en la muestra 1.

La diferencia entre los tamafios de grano ferrifico en ambas muestras no puede ser
explicado en funcion de las condiciones de laminacion, Tabla 6.2, o la composicion
quimica, Tabla 5.1, ya que los datos para ambas muestras son muy similarcs. Los
esfuerzos en el intervalo austenitico a temperaturas cercanas a la transformacion a ferrita
ayudan a explicar las diferencias en los tamafios observados. La modelacion matematica
de ambos tipos de laminadores®® indica que los aceros de bajo carbono tienen tiempo para
recristalizar en ambos casos, pero, como las temperaturas son menores y las reducciones
son mayores en el procesamiento de la muestra 2, los granos austeniticos en esta muestra
son més pequeflos que en €l procesamiento de la muestra 1, y esto produce granos
ferriticos mas pequeﬁos”. La disparidad entre los valores de resistencia a la cedencia
calculado con la ayuda de las ecuaciones paramétricas propuestas por Pickering® con
respecto a las medidas en la muestra 2 pueden explicarse en términos de las bajas
temperaturas involucradas en la laminacion, a partir de lo cual el material puede

desarrollar una subestructura que puede contribuir a incrementar su resistencia’®.

7.2. Efecto del valor R sobre las propiedades mecanicas.

Si se analiza el significado fisico del valor R, se deduce que un valor mayor a |
permitird tener una mayor deformacion a través del plano de la lamina y una menor en el
espesor de la misma, mientras un valor inferior a [ permitird tener una mayor deformacion
en el espesor de la lamina contra una menor deformacion a través del plano de la misma.
Por otro lado, si el valor R es igual a 1, se tendrd que el flujo es igual tanto en el plano
como a través del espesor. Los resultados en las muestras dan valores menores que 1 9
cercanos a 1, lo que da lugar a que el adelgazamiento sea mayor que la elongacion, por lo
que estos materiales no serian susceptibles de ser usados cuando se requiera de alta

formabilidad.
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Se aprecia en la Tabla 6.3 que el acero C present6 la mayor anisotropia, de 2.02, lo
cual lo hace estar un 60 % arriba del acero Al que seria €l mds cercano de los cuatro
primeros aceros, sin embargo se debe mencionar que la historia de procesamiento de este
material es diferente ya que, ademas de ser laminado en caliente, fue laminado en frio y
posteriormente recocido y galvanizado. Se puede apreciar de igual forma que su dureza
es la menor (Ver Tabla 7.1) de los cinco aceros estudiados. Esto se debe a que su

contenido de carbono es inferior al de los demas aceros (Ver Tabla 5.1).

Tabla 7.1. Valores promedio de dureza de las diferentes muestras.

Mauestra Dureza RB
Al 53.0
A2 67.3
A3 52.1
B 84.0
C 49.0

De acuerdo a las curvas de esfuerzo-deformacion se observa que las muestras A3,
B y C fueron las que presentaron anisotropia, aunque la A3 y la B no en todas sus
propiedades, sobre todo en lo que se reflere al inicio de la deformacion pldstica

homogénea (limite de cedencia e inicio de la deformacion homogénea).

La anisotropia observada en la muestra A3 en la resistencia a la cedencia se puede
deber a diferentes causas, ya que el acero A3 fue laminado a menor espesor que los otros
dos de su tipo, lo que quiere decir que sufrié mayor deformacién y su velocidad de
enfriamiento fue mayor que en los otros casos (Ver Tabla 6.2), ademas de que la
temperatura final de laminacién es menor (851° C) apenas unos 20°C arriba de la
temperatura de transformacion que se marca en el diagrama de fases hierro-carburo de
hierro®, lo que permite suponer que parte de la lamina pudo haber sido procesada en ¢l
intervalo intercritico, ya que la medicion reportada en la Tabla 6.2 corresponde a la

temperatura al centro de la cinta.
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7.3. Efecto de la textura en las propiedades de los aceros laminados en

caliente.

7.3.1. Anailisis de Figura de Polos.

Las figuras de polos por separado de cada una de las muestras se presentan en las
Figuras 37 a la 44. En ellas se grafican las densidades relativas correspondientes a los

polos (100), (110} y (111) para los diferentes tipos de aceros.

Las intensidades que se observan en las figuras de polo son muy bajas, la més alta
es el acero C, el cual presenta un nivel de 3,58 en las figuras de polos (111), precisamente
donde se da la fibra y que es caracteristica de este tipo de aceros y que hace que tenga una

buena formabilidad.

Otra caracteristica que se observa en las figuras de polos correspondientes a los
aceros sin deformacién es la tendencia a desartollar una textura tipo cubo, Figuras 37, 39,
41 y 44. La deformacién en tension de estos aceros incrementa la componente de textura
(111), Figuras 40, 42 y 43.

7.3.2. Andlisis de ODF.

La representacion de ODF se puede observar en las Figuras 45 a la 52. En el caso
de este trabajo, se hace referencia al corte en ¢, = 45°. El resumen de estos resultados se

puede ver en la Tabla 6.5.

La ODF de la muestra 1 (grupo 1), muestra que la fibra y es insignificante y la
componente de Goss (011)[100] se desarrollé débilmente. Estos resultados hacen pensar
en que este material estuvo sujeto a una cantidad limitada de deformacion en el intervalo
intercritico durante la laminacion en caliente. Por otro lado, la ODF cotrespondiente a la

muestra 2 (grupo 1) exhibe una textura fuerte en la fibra y y una textura parcial en la fibra
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significativa en la fibra .. Estas caracteristicas permiten suponer que el material estuvo
sujeto a un alto grado de deformacion en el intervalo ferritico, lo cual se espera a partir

de la temperatura de salida de la laminacién, ver Tabla 6.2.

Es interesante observar que las mayores intensidades se encuentran en el acero C,
con un nivel de 16.00 en la fibra v y en la «. Este acero fue el que presenté el
mayor indice de anisotropia. Después de éste, el acero A3 presenta en la misma fibras
valores de intensidad de 4.22 y 2.61, volviendo a predominar la fibra v, vy el acero 2
presenta nuevamente en las mismas fibras una intensidad de 5.28 Esto confirma que,
efectivamente, la textura juega un papel determinante en la anisotropia de los aceros
laminados en caliente. Los demas aceros también muestran predominancia en ambas

fibras, pero su intensidad es muy pobre.

Nommalmente en aceros IF (acerc C) se encuentra también el componente de
textura (554)[225], mismo que no se encontrd en este trabajo, en investigaciones recientes
se ha descubierto que las texturas de estos aceros pueden variar considerablemente en tipo
e intensidad después de laminacién en caliente en particular después de laminacion en frio

y recocido™, llegéndose a una textura como la reportada aqui.

Es importante observar que la ODF de la muestra 2 (grupo 1) presenta una buena
textura en ambas fibras, aunque su intensidad es baja comparada con lo encontrado para la
muestra C (grupo 2), si muestra una tendencia a la obtencién de buenas propiedades, aqui
hay que clarificar que la temperatura de salida en el acero 2 fue de 802 °C y la de
enfriamiento de 620 °C, temperaturas menores a las utilizadas normalmente, lo que pudo

contribuir a la formacion de esta textura.

7.3.3. Anailisis de mapas de distribucién de orientacidén.

En la Figura 59 para el acero A2 en la zona deformada se puede ver como las
barras de color verde, que corresponden a la direccion [101], son las que mas predominan

y, al observar el mapa de la orientacion de los granos (Figura 55), se puede visualizar la
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preponderancia de este color verde con diferentes tonalidades dependiendo que tanta sea
la desviacién entre la direccion y los 20° de tolerancia que fueron marcados en este

estudio.

Al analizar los resultados de la Tabla 6.6 se observa que los aceros Al y A3, al ser
deformados en tension, incrementan el porcentaje de granos en la direccion [111],
mientras que el porcentaje de granos en la direccion [101] sufre una disminucion. No fue
posible contar con material sin deformacion de la muestra A2, pero a pesar de esto, se
puede ver como también Ja zona deformada cuenta con un porcentaje considerable de
granos en la direccion [111]. La misma situacidn que se presenta en el acero C. El
porcentaje de granos en la direccion [001] es muy bajo en todos los aceros, aunque se

observa en las muestras A3 y Al un incremento al someterse a la deformacidn tensil.

Se puede observar en la Figura 69 la relacion que existe entre el valor encontrado
de anisotropia para cada una de las muestras con respecto a la direccion [111], que fue la
que més porcentaje de granos presenté. En este grafico se nota como, a mayor porcentaje
de granos alineados con su direccién [111] paralela al eje de tensién, el valor R observado

es mayor y se mejora la anisotropia plastica de las muestras.

—
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Figura 69. Relacion de anisotropia y porcentaje de granos en la direccion [111]

Las bandas de deformacién que se encuentran en el acero C (Figura 58) se pueden
deber a la presencia de precipitados antes del enfriamiento, lo que en muchos casos llega a

inhibir la recristalizacion, a esto se debe que en estas zonas los granos sean de menor
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tamarfio. Estas bandas pueden servir como el medio de nucleacion de la

. . o 3
recristalizacion®' 2,

Es evidente al observar la Tabla 6.5 la ausencia total de componentes del tipo
(001)[11Q]. Generalmente esto se debe a que los granos con densidades de dislocaciones

bajas migran dentro de granos con densidades altas, dando lugar al empobrecimiento de

este tipo de componente.

Se puede efectuar una correlacién entre R y la suma de las orientaciones

(111)[112] ¥ (111) )[110], que son las que dan una fibra y fuerte, donde nuevamente se

observa que la muestra predominante es la C (Ver Figura 70).
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| Intensidad

Figura 70. Correlacién de las intensidades de textura de las orientaciones (111)[112]y (111) )[110]

contra el valor K.

Se puede observar que los aceros Al (sin deformar), A3 (deformado) y C pudiesen
presentar deslizamientos a lo largo de los componentes de textura (111) [110] y (111)
[112], en donde presentan una buena textura, lo que indica que estos planos tienen

densidades atémicas de empaquetamiento altas (Ver capitulo 4).
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7.4 Analisis de la difraccién de rayos X.

Es posible asociar la textura del material con la intensidad relativa de los diferentes
picos‘m‘ En la Figura 71 se grafican el cociente de las intensidades de los picos {222}
sobre los de los {200} para los aceros estudiados. Se observa una tendencia en los aceros
de bajo carbono sin deformacion a que el valor de este cociente se incremente conforme el
espesor de la cinta aumenta, el valor correspondiente a la muestra del acero microaleado
es inferior a la del acero de bajo carbono mas delgado. Resultados similares se encuentran
cuando se grafica el cociente de los planos {220} sobre los {222}, Figura 72. Este tipo de
comportamiento puede ser atribuido a la transformacion de ferrita a partir de austenita
deformada. La simulacion de la linea de laminacion en que se fabricaron los aceros
estudiados’! indica que la temperatura de procesamiento de este tipo de acero, asi como la
deformacién total (las laminas se producen de planchon delgado de 50 mm de espesor) se
incrementa conforme el espesor de la lamina se reduce, lo que incide en que la austenita
no puede recristalizar antes de transformar a ferrita. El que el cociente de las intensidades
de los planos {222} sobre las de los {200} sea minima en el acero microaleado confirma

gsta suposicion.
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En la Figura 73 se grafica la dependencia de R con respecto a la variacién del
cociente en las intensidades de los planos {111} a {001} del estudio y como la encontrd
Held**™® . Los datos disponibles para los aceros microaleados y de bajo carbono (este
estudio) muestran la misma tendencia, solo que a mayores valores de R. Una causa de
esta divergencia puede ser atribuida a la cantidad de nitrégeno en los aceros fabricados
hace mas de 30 afios, que es de esperar que, al ser mas alta que en la actualidad, cause un
deterioro en el valor R*>. Este tipo de resultados concuerda con los mostrados en las

Figuras 69 y 70.

?_-O | T B T 17 1T T T T T T T 1 T
< Ba)o carbono
¢ Microaleado

— Held

0.1 O 2 Da® L 2 5 10
: : 222 i

Figura 73. Comparacion de los resultados reportados por Held" “41 y los encontrados en este estudio de la

relacion existente entre el cociente de los picos {222} entre los picos {200}.

7.5. Analisis del Factor de Taylor.

El sistema empleado para el analisis de microtextura permite calcular el factor de

Taylor para cada grano individual. El proceso seguido, tal y como se menciond en el
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Capitulo $, involucrd tres sistemas de deslizamiento: (110)[111], (112){111] y (123) [111]
con los cuales se determiné la probabilidad de que los diferentes granos individuales
puedan ser deformados a menores niveles de deformacion. Lo que no es otra cosa mas
que el cdlculo del factor de Taylor, que implica que un dado grano tendra una mayor

prababilidad de ser deformado conforme este factor se incremente

En la Figura 74 se presentan en forma de histogramas los valeres del factor de
Taylor encontrados para las muestras Al y A3 (ambas sin deformacion) y la C. En dicho
diagrama se puede apreciar claramente como la mayoria de los granos del acero C tienen
factores de Taylor entre 3.5 y 3.7, en tanto que la distribucién en los aceros de bajo
catbono es mas amplia sin concentrarse en un intervalo en particular, lo que permite

explicar también la baja anisotropia plana que exhibe este tipo de material.

)

Fraccion

.0 2.4 2.8 3.2 3.6 4.0 4.9
Factor de Taylor

Figura 74. Histogramas con los valores del factor de Taylor encontrados para las nuestras en estudio.
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Es importante resaltar que los valores maximos encontrados de 4.2 son superiores
a 3.06 normalmente aceptado para los materiales FCC lo que puede ser debido al haber
suministrado solo tres sistemas de deslizamiento (se debe recordar que los materiales BCC
se deforman de acuerdo con una direccion preferencial y varios planos diferentes™), por lo

que los resultados mostrados en la Figura 74, que aunque no sean del todo correctos, si

permiten comparar los diferentes tipos de aceros.
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CAPITULO 8

CONCLUSIONES.

De los resultados presentados y discutidos se llegé a las siguientes conclusiones:

La Microscopia de Imagenes de Orientacion es una técnica con la que se puede ralizar
el estudio de la microestructura y la textura de un material y, a partir de estos

resultados predecir la anisotropia del mismo.

Las bajas temperaturas involucradas en el procesamiento y el enrollado durante la
laminacién pueden provocar una textura menos débil a las tradicionalmente

encontradas en aceros laminados en caliente sin procesamientos posteriores.

A pesar de que la intensidad relativa de los picos de difraccion de Rayos X no se
obtuvo en la misma superficie que la textura, si existe un punto de comparacion,
viéndose como el cociente de los picos {222} sobre los {200} en los aceros de bajo
carbono sin deformacidén se incrementa a mayores espesores, mientras que en el acero

microaleado este valor es inferior a la del acero al carbono mas delgado.
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Existe una dependencia directa entre la anisotropia y la textura de los aceros
laminados, observidndose que a mayor valor del componente y de textura, mayor serad
el valor de R del material. En este trabajo se pudo confirmar que el acero libre de
intersticiales, el que tiene la textura mds acentuada, exhibe el valor de R mayor. Sin
embargo esto se debe a que su historia termo-mecanica es diferente a la de los otros
materiales, ya que este material ademds de ser laminado en caliente, como el resto,

también fue laminado en frio y recocido.

Es importante observar que los aceros Al y A3 al ser deformados obtienen la misma
textura caracteristica por lo que al reorientarse, su textura final es igual. Esto implica
que la textura de laminacién en caliente cambia como resultade de la deformacién

tensil.

La técnica OIM utilizada ayudd a observar varios detalles a nivel microscopico que
con la técnica tradicional no es posible encontrar, también ayud6 a determinar la

orientacién de los granos individuales.

Se debe observar que aunque la textura tiene influencia en los aceros, forma parte de
una gama de propiedades que afectan su comportamiento mecanico y sus propiedades

fisicas.
Recomendamos para trabajos futuros:

Se¢ recomienda continuar con el uso de OIM, acercando a investigadores de otros
centros a esta herramienta, para utilizarla en el estudio y aplicacion de la microtextura

en diferentes materiales.

Se recomienda empezar el estudio de materiales bifasicos, dada la capacidad del

equipo para ello, ya que se cuenta con un maodulo de identificacion de fases.
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Se recomienda continuar con el analisis de los esfuerzos de cedencia de los metales

basandose en la teoria de Taylor para encontrar los niveles M de los sistemas de

deslizamiento activos para diferentes aceros.

Se recomienda continuar con el estudio del comportamiento de los aceros al ser

procesados y enrrollados a temperaturas mas bajas a las tradicionales.

Se recomiendo estudiar la evolucién de la textura a lo largo del espesor de la cinta de

acero laminada en caliente, para observar las variaciones que se pueden dar con

respecto a la superficie.
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Apéndice 1. Curvas de esfuerzo deformacién para muestras de acero 1y 2.
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Figura Al. Muestra I (grupo 1), longitudinal.
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Apéndice 2. Valores de ensayos de tension de muestras del grupo 1y 2.

u‘/luestra 1 grupo 1.

[Muestra Ancho Espesor  Elongacién (mm) | Muestra Ancho Espesor Elongacién (mm)
1, Pruebal 14.6 2.03 4 1,Prueba2 1443  2.01 4
14.56 2.10 1450 2.01
14.58 2.11 1450 2.0l

14.3 1.89 8 14.23 1.93 8
14.28 1.98 14.20 1.92
14.2 1.99 14.21 1.97
14.06 1.92 12 14.04 1.89 11
14.10 1.93 14.03 1.90
14.06 1.90 14.00 1.89
13.81 1.74 16 13.70 1.85 15
13.82 1.78 13.73 1.87
13.83 1.74 13.70 1.90
| Muestra  Ancho Espesor  Elongacién (mm) | Muestra Ancho Espesor Elgangacién (mm)
1, Prucba 3 14.62 1.94 4 1,Pruebaq4 14.55 1.95 4
14.57 2.00 14.53 1.95
14.63 1.99 14.60 1.97
14.37 1.92 8 14.29 1.89 8
14.32 1.95 14.33 1.90
14.32 1.90 14.43 1.92
14.12 1.89 12 13.97 1.85 12
14.06 1.89 14.03 1.84
14.10 1.89 14,18 1.86
13.75 1.79 16 13.25 1.73 16
13.79 1.84 13.84 1.78
13.83 1.78 14.00 1.77
Muestra  Anchoe Espesar  Elongacién (mm) | Muestra Ancho Espesor Elongacion (mm) |
1. Prueba 5 14.6 1.99 4 1, Pruecba 6 1444 1.92 4 I
14.58 2.03 14.47 1.94
14.54 2.02 14.64 1.98
14.18 1.95 8 14.15 1.91 8
14.12 1.98 14.22 1.94
14.19 1.91 14.20 1.93
13.83 1.89 12 13.76 1.88 12
13.95 1.90 13.87 1.87
13.84 1.88 13.87 1.88
13.48 1.89 16 13.42 1.81 16
13.57 1.91 13.49 1.83
13.40 1.83 13.60 1.96
Muestra Ancho Espesor Elongacion (mm)
1, Prueba 7 14.64 1.98 4
14.84 2.04
14.68 2.01
14.00 1.95 8
14.02 1.94
14.04 1.95
13.98 1.79 12
14.00 1.88
13.98 1.85
13.64 1.87 16
13.68 1.89
13.6 1.83
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Muestra 2 grupo 1.

| Muestra Ancho Espesor  FElongacion (mm) | Muestra Ancho Espesor Elongacidn (mm
2,Pruebal 14.71 2.18 4 2,Prueba2 14.74 2.25 3
14.76 2.20 14.75 2.21
14.55 2.21 14.76 2.23
14.34 2.10 8 14.36 2,15 7
14.25 2.08 14.38 2.16
14.27 2,12 14.36 2.18
13.84 1.99 12 13.94 2.06 11
13.83 2.01 13.93 2.10
13.92 2.00 13.94 2.09
13.21 1.97 16 13.6 1.98 15
13.47 1.99 13.45 1:97
13.78 1.98 13.58 2.00
Muestra  Ancho  Espesor  Elongacion (mm) | Muestra Ancho Espesor Flongacion (mm)
2, Prueba 3 14.83 2.25 3 2, Pruebad4 14.74 2.24 3
14.86 2,22 14.75 223
14.77 2,22 14.78 2.24
14,52 2.18 7 14.42 2.21 7
14.46 2.19 14.43 2.23
14.42 2.18 14.42 2.19
14.14 2.12 11 13.96 2.12 11
14.12 2.07 14.01 2.16
13.98 2.06 13.95 2.11
13.86 2.07 15 13.64 2.10 15
13.66 2.07 13.75 1.97
134 2.02 13.6 204
Muestra Ancho Espesor FElongacion (imm) | Muestra Ancho Espesar Elongacion (mm)
2, Prueba 5 14.63 223 3 2, Prueba 6 14.7 2.30 3
14.7 2.24 14.76 231
14.72 2.25 14.79 2.3
14.19 2.14 T 14.25 2:29 7
14.35 Al7 14.24 223
14.39 2.16 14.28 2.2
13.63 2.15 11 13.74 22 11
14.00 2.10 13.72 2.16
14.05 2.13 13.81 2.19
12.89 2.1 15
13.1 2,07
13.2 2.10
| Muestra  Amncho Espesor  Elongacion (mm) | Muestra Ancho Espesor  Elongacion (mm)
(2, Prueba 7 14.79 2.24 3 2, Prueba 8 14.71 2.24 3
14.78 2.27 14.74 2.25
14.78 2.27 14.8 2.24
14.35 2.19 7 14.4 2.23 7
14.35 222 14.4 221
14.31 2.20 14.37 2.18
13.86 2.16 11 14.02 217 11
13.88 212 14.02 2.16
13.81 2:11 13.90 2.08
13.63 2.11 15 13.86 2.14 15
13.5 2.00 13.75 2.09
13.00 2.02 13.2 1.98
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Apéndice 3. Histogramas de area de tamaiio de grano y direcciones cristalograficas.
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Figura A1l. Muestra Al (grupo 2) zona sin deformar.
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Figura A12. Muestra Al (grupo 2) zona deformada.
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Figura A13. Muestra A2 (grupo 2) zona deformada.
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Area fraccional
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Apéndice 4. Difractogramas de rayos X (muestras del grupo 2).
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Al7. Espectro obtenido a partir de la difraccion de rayos X de la muesira AI en la zona sin deformacion.
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Al8. Especitro obtenido a partir de la difraccion de rayos X de Ia muestra Al en la zona con deformacion.
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