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El desarrollo de la textura en materiales bifasicos estd fuertemente influenciado por las interaciones elastoplasticas
que se establecen entre las fases durante el proceso de deformacion. Los modelos basados en la hipdtesis de Taylor
desprecian dichas interacciones y la reorientacion de cada cristal estd principalmente determinada por la orientacion
del cristal respecto al sistema laboratorio. En los modelos autoconsistentes de 1 sitio (1-SSC) tales interacciones son
dependientes de la orientacion de cada cristal respecto al promedio de variables de campo representadas por la matriz.
Los modelos autoconsistentes de 2 sitios (2-SSC) son similares a los de 1 sitio excepto que consideran las
interacciones como funcion de las orientaciones relativas de pares de granos tomados como vecinos permanentes mas
préximos. En estos modelos las orientaciones relativas del los primeros vecinos son necesariamente parametros de
entrada y pueden ser también una posible salida de la simulacién. La informacién experimental acerca de correlacion
de orientaciones de corto alcance entre fases, antes o después de la deformacion, no es abuntante. Este trabajo
muestra algunos resultados preliminares obtenidos a partir de compuestos de Ag-Ni laminados hasta deformaciones
equivalentes de Von Mises de 2.6 comenzando desde el material de partida, y para algunas deformaciones de
laminado intermedias. Los resultados muestran que las desorientaciones de corto alcance permanecen practicamente
sin cambio a través del proceso de deformacién. Se esboza y fundamenta un modelo de reorientacién que podria
explicar ciertos desarrollos de textura caracteristicos de materiales bifasicos.

Texture development in two-phase materials is highly influenced by the elasto-plastic interactions established
between phases during the deformation process. Taylor type models neglect such interactions and the reorientation of
each crystal is mainly determined by the orientation of the crystal with respect to a laboratory system. In 1-Site Self-
Consistent (1-SSC) models such interactions are dependent on the orientation of each crystal with respect to the
average of field variables represented by the matrix. 2-Sites SC (2-SSC) models are similar to the 1-site models
except they consider interactions functions of the relative orientations of pairs of grains taken as the closest
permanent neighbors. In these models the relative orientations of the first neighbors are necessary as input
parameters and can also be a possible output of the simulations. The experimental information about short range
orientation correlation between phases, either before or after deformation, is not abundant. The current work shows
some preliminary results collected from Ag-Ni composites rolled to Von Mises equivalent strains of 2.6 for the
starting random material and some intermediate rolling strains. The results show that short range misorientation
remains almost unchanged throughout the deformation process. A reorientation model is outlined that can explain
some texture development characteristics of two-phase materials.

autoconsistentes®.

Sin  embargo, el acuerdo

1. Introduccién

El desarrollo de textura por deformaciéon se
describe a través de la evolucién de la Funcion de
Distribucién de Orientaciones (ODF) en el espacio de
orientaciones de Euler !’. La ODF resultante depende
de la estructura cristalina y de las caracteristicas de los
ensayos mecanicos (paso de deformacion, velocidad de
deformacion, temperatura, etc.). Dejando de lado las
texturas de recristalizaciéon y/o transformaciones de
fase, el desarrollo de textura por deformacion se
comprende a un nivel razonablemente bueno, al menos
en sus aspectos cualitativos. Sin embargo,
considerando los resultados cuantitativos de
simulaciones y/o predicciones, el éxito de los modelos
actuales es de poco valor. Se argumenta que la
principal razén de tales discrepancias cuantitativas esta
dada por las inhomogeneidades de las deformaciones
no consideradas apropiadamente por los modelos de
Taylor o autoconsistentes. Un mayor nivel de
complejidad ha sido logrado refinando las teorias
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cuantitativo es aun una tarea cludida y las componentes
menores de textura son consideradas usualmente no
merecedoras de mayores esfuerzos de simulacion.

Las dcformaciones son las componentes del
gradiente de deformacion mejor comprendidos por la
teoria del continuo y por los modelos micromecéanicos.
Debido a la simetria del tensor de tensiones faltan las
ecuaciones constitutivas relacionando el spin con las
tensiones aplicadas. Este punto que ha sido llamado el
eslabén perdido de 1a mecanica del continuo, el spin o
la componente antisimétrica del gradiente de
velocidades, deberia ser estudiado en detalle®. La
naturaleza de la reorientacion de granos ha merecido un
gran esfuerzo por casi todos los autores que se han
dedicado al estudio del desarrollo de textura™*®. El
unico acuerdo logrado es: el tema es muy complicado,
sélo puede ser resuelto en forma aproximada y toda
solucién cinética proviene mas de la geometria de la
deformacién que de las ecuaciones constitutivas entre
tensiones y deformaciones.
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Estudios mas detallados acerca de la orientacién de
granos pueden recalizarse mediante el concepto de
Funcién Distribucion de Desorientaciones (MDF) la
cual describe estadisticamente la correlacion de
orientaciones entre cada grano y todos los posibles
vecinos. La cantidad de informacién que puede ser
recogida mediante técnicas de Difracciéon de Electrones
Retrodifundidos (EBSD) es de dificil interpretacién”,
conduciendo al andlisis por medio de las MDF. El
objetivo de este trabajo es la comparacion de la
llamada Funcién Distribucién de Desorientaciones
Correlacionada (CMDF), la cual describe Ila
distribucion estadistica de granos primeros vecinos, y
la MDF no correlacionada, la cual describe la
distribucién estadistica de desorientaciones entre todo
par potencial de granos. El préposito es el estudio de la
evolucién de ambas funciones para un material bifasico
en funcion de la deformacion plastica. Ambas
funciones estin restringidas por la medicion de la
correlacion entre fases de forma tal que cada par de
granos de la CMDF esté compuesto por diferentes
fases y que la MDF no correlacionada sea calculada
usando la ODF de cada fase individual.

2. Experimentos

Los detalles de 1a preparacion de muestras han sido
descriptos anteriorment ®  Las mediciones fueron

realizadas mediante el analisis de los Patrones de

difraccion de Electrones Retrodifundidos (EBSP) en un
SEM. Fueron usados la captura manual de patrones de
Kikuchi y el anilisis e indexacién automdticos. La
CMDF fue medida y la MDF no correlacionada fue
calculada para una fase con respecto a la otra en cada
paso de deformacién.

La distincién éptica entre ambas fases se obticne
ficilmente mediante pulido y ataque quimico pero las
superficies muy planas y suaves no s¢ logran con la
calidad necesaria para captura automatica y analisis de
los patrones de Kikuchi. Ambas fases presentan
diferentes durezas y reactividad quimica las cuales
impiden la obtencién de superficies de perfecta calidad
para EBSP. Superficies con grandes desniveles entre
ambas fases provocan que, para bajo angulo de
incidencia, el haz se vea obstaculizado por la presencia
de la fase de mayor nivel para alcanzar la fase de
menor nivel. Los patrones de mejor calidad fueron
obtenidos puliendo 30 minutos con aliumina de 1 pum
seguido por 30 minutos con alimina de 0.3 pm. Aun en
este caso los bordes de grano resultaron ficilmente
visibles entre Ag y Ni pero no entre granos de la misma
fase. El barrido fue realizado manualmente
manteniendo la distancia entre determinacién de
orientaciones de Ag y Ni en aproximadamente 5 um,
medida que estd entre un medio y un décimo del
tamafio de grano promedio. Las orientaciones
cristalinas fueron automdticamente calculadas usando
OIM-TLS software comercial de anlisis®.
Aproximadamente 500 pares Ag-Ni fueron medidos
para cada paso de deformacion. La figura 1 muestra los
resultados en la representaciéon angulo-eje para
muestras 50%Ag-50%Ni y la figura 2, resultados
similares para una muestra laminada hasta deformacién
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de Von Mises de 2.2.
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Fig. 1. Funci6n de distribucién de desorientaciones
correlacionadas en Ag-Ni en muestras de partida
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Fig. 2. Funcién de distribucién de desorientaciones
correlacionadas en Ag-Ni en muestras laminadas al
80%

3. Descripcién del Modelo

En los siguientes parrafos esbozaremos un modelo
de reorientacién que serd llamado Modelo de Dominio
ReOrientado (RODM). Cada grano estd en contacto
con muchos granos que seran considerados como los
mads cercanos o primeros vecinos. Los otros, en nimero
creciente, son los segundos, terceros y asi
sucesivamente n-ésimos vecinos. Se supone que la
interaccion elastopldstica es mayor entre vecinos mas
cercanos que entre cristales mas alejados uno de otro.
La aplicacion exitosa de los modelos autoconsistentes
sc asume que es una consecuencia directa de la
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relajacion espacial de la interaccion. En muchos
materiales inhomogéneos, por el contrario, han sido
encontradas influencias significativas a grandes
distancias de inclusiones duras®?.

Muchos modelos de desarrollo de textura no
informan el mecanismo por el cual a cada cristal se le
permite rotar libremente con el objeto de caber en el
agujero que el resto de los granos, considerados como
matriz en los modelos autoconsistentes, le han dejado.
No se espera que los granos sean libres por si mismos
de rotar y readherirse a los granos vecinos una vez que
la reorientacion ha finalizado. Es bastante mas probable
que los granos traten de lograr compatibilidad de
tensiones a través de alguno de los siguientes
mMecanismos:

o estirdndose y rotando juntos en un drea mayor,
que comprende mas que un unico cristal. Estas areas o
dominios serdn mayores si los mecanismos de borde de
grano que acomodan la inhomogeneidad de la
deformacion demandan mayor energia o son muy
dependientes de la estructura de borde de grano.

o fragmentindose de forma tal que la zona de
frontera de cada grano no experimente reorientacién
con respecto al grano primer vecino. El cambio de
orientacién a lo largo de un grano estaria compuesto
por grandes areas sin ningin cambio y pequefias areas
de bruscos cambios concentrados de orientacion.

Una textura muy simplificada seria la descripta por
una ODF con solo una componente, mds 0 menos
intensa. La comprension del problema en términos de
orden y desorden nos permite consignar al sistema
como perfectamente ordenado si todos los granos estan
alineados a lo largo de la orientacion descripta por tal
componente. En tal caso oOrdenes de corto y largo
alcance son indistinguibles uno de otro. Un material
bifisico con las mismas caracteristicas scria
representado por dos ODF diferentes con una
componente de textura cada una, ambas bien definidas
¢ intensas. Dos granos vecinos pertenecientes a fases
diferentes estarian desorientados, estadisticamente
hablando, por los mismos dngulos de Euler no importa
cuan lejos estén uno de otro. En ambos casos la MDF y
la CMDF serian absolutamente iguales (entendiendo a
la CMDF como la MDF que mide la probabilidad de
desorientacion entre primeros vecinos de fases
diferentes). En materiales menos orientados algunos
granos, que podrian ser mayoria, estaran orientados en
una direccién y el resto en alguna otra direccion que
puede constituir una componente diferente o sdlo
granos orientados al azar (background). Asi, la tarea de
caracterizar el orden interno entre granos es mas dificil
ahora porque cada grano debe estar relacionado con el
resto no sélo por la orientacion relativa sino también
por el vector que va de un grano al otro. Entre las
principales funciones de probabilidad usadas para
describir el orden en un material policristalino, la MDF
no correlacionada y la CMDF son las que miden la
desorientaciéon de granos en dos casos: cuando las
coordenadas de ambos granos no se consideran y
cuando ambos granos SON Primeros Vecinos.
Estrictamente hablando las MDF son funciones del
vector ubicado entre dos puntos y pueden ser
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consideradas como funciones casi continuas si se
consideran muchos efectos de desorientacién interna
(Dislocaciones Geométricamente Necesarias GNB,
Paredes de Dislocaciones Densas DDW, Micro Bandas
MB, Bloques de Celdas CB, etc.) Sin embargo la
naturaleza  discreta del  material  mostrard
discontinuidades bruscas en las MDF. Una de las
preguntas que surgen a partir de la discusion es si la
desorientacion creada entre primeros vecinos se debe
principalmente a los mecanismos de fragmentacion
intragranular (desorientacion acumulada en el interior
del grano) o se debe a la desorientacion de bordes de
grano (la cual daria mayor validez a la hipotesis usual
hecha para el calculo de rotacién del grano).

Si los bordes de fases no pueden absorber
reorientaciones relativas entre fases tan rapido como se
espera a partir de los desarrollos usuales de textura, la
CMDF mostrard una evolucion mas lenta que la MDF.
En tal caso la textura s¢ desarrollard usando uno de los
siguientes mecanismos o una combinacion de ellos: a)
fragmentacion de granos a expensas de uno o varios de
los mecanismos descriptos previamente o b)
mecanismos de reorientacion colectiva que pueden
comprender unos pocos granos rotando juntos tomando
ventaja de un débil Borde de Dominio ReOrientado
(RODB). Cuanto mayor seca ¢l nimero de granos que
compone tal RODB menor sera la intensidad de Ia
textura desarrollada. El desorden local entre vecinos
mds cercanos y la necesidad de rotar para obtener la
textura promedio macroscOpica deben ser compatibles.
Pero atn si el RODB se limita a una combinacion de
granos de dos fases diferentes, o a una porcion de ellos,
es evidente la necesidad de distribucion distinta de
rotaciones.

Siempre puede argumentarse que un calculo de
FEM a un nivel de discretizacién mucho menor que el
tamafio de grano podria capturar 1a desorientacion entre
las diferentes areas intragranulares. Es de todos modos
improbable que tal tipo de modelos pueda describir
detalladamente la gran variedad de arreglos de
dislocaciones y su influencia concomitante sobre las
intensidades de la textura.

4. Discusion y Conclusiones

La MDF puede tener muchos maximos pero si el
proceso de deformacion es continuo se supone que la
intensidad de todos los maximos se incrementa
uniformemente (pero no necesariamente en forma
lineal) desde cero a un valor caracteristico del proceso
mecanico.

Vemos que la reorientacion o rotacién de los granos
es probablemente wuna consecuencia de un
comportamiento rotacional local colectivo. Existe un
arreglo de corto alcance que es dificil de cambiar aun a
niveles medios de deformacion. Aquellos dominios
estables rotacionalmente permanecen con las mismas
orientaciones relativas a lo largo de grandes caminos de
deformacion. Esos dominios estdn probablemente
conectados unos a otros por interfases mucho mas
débiles y/o desarrollan desorientaciones inter-dominios
acumulando gradualmente rotaciones por
desorientacion de paredes de celdas, desarroilo de
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Fig. 3 Representaci6n esquematica de rotacxones ,
compamdas de granos fragmentados. :
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subgranos o cualquier otra inhomogeneidadjen el

gradiénte de. velocidades. La fig. 3 muestra una
representacion esquematica de un conjunto de [granos
que desarrollan desorientaciones intra-grano medxame
algun arreglo de dislocaciones. Con este modelo la' .
rotacion es mejor calculada promediando a tmves de:
dos granos considerados como parte del dommxo local. :
Mayor el dominio (la mayor cantidad de jgranos
incluidos en tal arreglo local de desonentacxones
estables) menor la textura. Mas granos que puedan
rotar libremente producirdn texturas mas fuer}tes La -
rigidez de la textura de alguna fase en matenales
bifasicos puede. ser explicada por la dlsmmucnon del "
tamafio del dominio inducido por interfases deblles En'
tal caso granos 1inicos estin rotando en una matnz que’’
no impide la rotacién de los granos. {

El modelo actual resulta ser una Justlﬁcacnon del
modelo co-rotacional o aproximacién de rotacnon
compartida 1mplementada en modelos autocon51stentes‘
por uno de los autores""'?. La evidencia expenmental' :
es bastante débil y merece mayor mvesﬂgacton ‘i -

oy
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