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En este trabajo se estudia la influencia de grandes inclusiones en el comportamiento de la deformacién plédstica en
monocristales de Cu. Se utiliz6 una distribucién regular de alambres de W (de 0.38 mm de diametro) como refuerzo en matrices de
Cu mono-, bi- y tri-cristalinas. El compuesto resultante fue deformado en “channel die” de manera perpendicular a los ejes de los
alambres, en dos pasos. La orientacién original y la textura posterior resuitante fue medida utilizando técnicas de medicién de
texturas con rayos X. La deformacion local alrededor y lejos de los alambres se estudié mediante microscopia dptica. Algunos
célculos previamente publicados de FEM se utilizaron para simular el desarrollo de texturas producidos por procesos de
deformacién en “channel die”.

The influence of a big inclusion in the deformation behavior of a single crystal of copper is addressed in the current
presentation. A regular distribution of W wires (.38 mm in diameter) were used as reinforcement of Cu single, bi- and tri-crystal
matrices. The resultant composite was deformed by channel die perpcndicularly to the wires axes in two steps. The original
orientation and after deformation resultant textures were measured by using x-ray texture measurement techmques Optical
microscopy were used to study the local slip systems activity in the vicinities of the wires.

Introduccion

En la literatura se encuentran pocos trabajos
acerca de la influencia de inclusiones rigidas
pequefias (prempltados) y de mediano tamafio.
Humphreys Humphreys y Kalu? y Humphreys y
Ardakani® han estudiado inclusiones de SiC en
matriz de aluminio. Ellos han encontrado que las
desorientaciones locales de la red estan
relacionadas con los sistemas de deslizamiento

activos. La influencia de grandes inclusiones
reforzando matrices policristalinas ha sido
estudiada mediante modelos y experimentos de
desarrollo de texturas™’. La textura de materiales
polifasicos se muestra mas débil que aquélla de
materiales monofasicos. Esto generalmene se
explica mediante consideraciones generales
acerca de cambios del camino de deformacion y
de inhomogeneidades de los campos de
deformacion y de tensiones’. El tema de esta
presentacion es la influencia de la cristalinidad en
el gradiente del campo de velocidades
desarrollado en la matriz y las texturas
resultantes.

Resultados Teoricos y Experimentales

Las muestras de matriz de Cu con alambres
de W fueron preparadas mediante infiltracion de
Cu fundido sobre un arreglo regular de 10 x 10
alambres como se muestra en la Fig. 1.
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Fig. 1: Esquema de las muestras de matriz de Cu con
alambres de W _
Los alambres, de 0.38 mm de diametro, se
mantuvieron en su lugar mediante espaciadores
de grafito, en un arreglo triangular con
separacion entre centros igual a dos veces el
diametro en la direccion horizontal y cuatro
veces en la direccion vertical. Durante el proceso
de solidificacion se formaron sélo unos pocos
cristales. La muestra fue cortada por
electroerosion. Dos de las probetas resultantes
fueron sometidas a ensayos de compresion en
“channel die”. La textura del Cu fue medida para
cada cara perpendicular a los ejes de los
alambres. En cada fase se identificaron pocos
granos, en algunos casos solo uno. Los granos
fueron también visibles mediante microscopia

" Optica
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Simulacién

Fig. 2: Figuras de polos (111) experimentales y tedricas para diferentes deformaciones en “cannel die” a) Muestra
monocristalina y lineas de nivel del archivo de entrada de 9 granos utilizado en la simulacién. b) 20% de
deformacion en “channel die”. c) Idem b) para 30 % de deformacion en “channel die”.

En la Fig. 2, a la izquierda, se muestran las
figuras de polos (111) experimentales. La figura
de polos de la probeta sin deformar (Fig.2.a),
muestra practicamente una Unica orientacion
cristalina sobre una de las caras. La evolucion de
la textura fue registrada luego de una
deformacion en channel die del 20% y del 30%
como se muestra en la Fig. 2 b) y c). La
deformacion fue interrumpida cuando los
alambres comenzaron a tocarse y s6lo muy
pocos de ellos se fracturaron (en promedio 3
sobre 100). La simulacién de la evoluciéon de
texturas se realizé utilizando los gradientes de
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velocidad obtenidos® por técnicas de FEM sobre
ciertos elementos cuidadosamente elegidos.
Suponiendo un flujo continuo alrededor de los
alambres, los gradientes de velocidad se
consideraron representativos del
comportamiento local de la matriz. La textura
inicial se tomé representada por 9 granos
levementes desalineados unos con respecto a
otros; pero todos ellos describiendo Ia
orientaciéon principal del cristal. Mediante
popLA® se llevé a cabo la discretizacion y
posterior analisis de las figuras de polos. Para
cadd gradiente de velocidad elemental, se

BARILOCHE 1995 - 99



reorientaron las 9 orientaciones cristalinas
originales, obteniéndose una ligera dispersion de
las reorientaciones como si todas ellas fueran
parte de un unico cristal. Asignando una
adecuada fracciéon de volumen de modo de tener
en cuenta la fraccion de la matriz que fluye con
cada gradiente de velocidad se realiza la
superposicion de cada una de estas
reorientaciones. Este no pretende ser un
procedimiento exacto sino s6lo una manera
rapida de verificar la validez de la simulacion de
FEM vy la hipotesis de Taylor. El codigo de
simulacion de texturas utilizado es el codigo
Lapp’ basado en Taylor. Este fue modificado
para permitir un cambios en el camino de los
gradientes de velocidad, en lugar de las entradas
de deformacién mondtonas. La superposicion
resultante consiste en 128 granos con pesos
proporcionales a la fraccion de volumen
reorientada en cada elemento representativo. La
celda unidad se tomd como la mitad de la celda
periédica del compuesto y el comportamiento de

la mitad restante se simuld utilizando
consideraciones de simetria. Los resultados de la
simulacion se muestran en la parte derecha de la
Fig. 2 a)-c). Esta ultima evidencia una dispersion
en la orientacion debido a la fragmentacion del
cristal, en coincidencia con los resultados
experimentales.

Discusion y Conclusiones

Mediante microscopia Optica se observan
ciertas regiones ubicadas diagonalmente entre
los alambres que pueden verse como areas de
bajo cambio de velocidad de deformacion
espacial y rapido cambio del camino de

deformacién, descripto por Bolmaro et al.*. La
probeta deformada fue luego recocida durante
una hora en vacio a 600°K. En la misma
aparecen pequefios granos de recristalizacion.
Estos han sido revelados medianté pulido y
ataque con acido nitrico concentrado, como se
muestra en la Fig. 3.

Fig. 3 Recristalizacién luego de una deformacién del 30% en “channel die” y un recocido de 1 hora a 600 °K en

vacio.

Los granos formados por recristalizacion en
la region entre los alambres no han sufrido una
alta deformacidn; pero si un cambio rapido en el
camino de deformacién (calculado como una
combinacion de spin local y reorientacion de ejes
principales de velocidad de deformacion). El
proceso de recristalizacion también produce
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decohesion de los alambres en las regiones de
altas concentraciones de tension y deformacion.

" A partir de los experimentos, en las primeras
etapas de deformacion, se observa un
desdoblamiento de la orientacion cristalina
original en dos componentes principales. La
simulacion es capaz de capturar este
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comportamiento s6lo a deformaciones altas
(Figura 4). '

Fig. 4: Simulacion para una deformacién del 48% en
“channel die” para la misma muestra, mostrando
desdoblamiento de las orientaciones.

Es conocido el hecho de que las simulaciones
usualmente predicen texturas mas fuertes que las
experimentales debido a rapidas reorientaciones
y a variaciones de la deformacién entre los
diferentes cristales. Es posible que en realidad
haya fragmentacion bastante mas fina y mas
temprana que la predicha. Otra posibilidad es
que la diferencia provenga de no considerar
todos los elementos de la simulacién de FEM
con su apropiada fraccion de volumen, sino sé6lo
unos pocos asumidos como representativos. Por
cierto, la anisotropia en la deformacién causada
por anisotropias de la matriz es el factor de

mayor influencia en los resultados finales. La

fragmentacion del . cristal grande con los
alambres incluidos ha dado lugar a dos
orientaciones principales. Se espera que la
inhomogeneidad de la deformacion sea cada vez
mas importante a medida que la deformacion
progresa. El grado de ajuste obtenido no deja de
ser sorprendente debido que se obtuvo
suponiendo la validez de una ley de fluencia
isotropica en el marco de la mecéanica del
continuo. ‘

La conclusion principal del presente trabajo
es que los vinculos impuestos por las inclusiones
son lo suficientemente fuertes como para
modificar el flujo anisotropico de la matriz hacia
otro en promedio mas isotropico. Esto se
alcanza a expensas de aumentar las tensiones en
la matriz cuando asi se requiera. Este indicio
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puede sugerir que la modelizacién de desarrollo
de texturas en materiales bifasicos por técnicas
de FEM sin considerar ecuaciones constitutivas

anisotropicas puede ser lo suficientemente
preciso. Las  inclusiones  plasticamente
indeformables actian imponiendo ligaduras

mecanicas adicionales. Se espera que a mayores
deformaciones la inhomogeneidad pueda inducir
comportamientos mas  complicados. La
fragmentacion de los granos observada es lo
suficientemente importante como para sugerir el
uso de criterios de fluencia que acoplen técnicas
de FEM con modelos de simulacion de
micromecanica.
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