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RESUMEN

Las chapas de zinc y sus aleaciones presentan una importante anisotropia mecanica por efecto de su estructura cristalina
(HCP) y la textura desarrollada durante la laminacién. En este trabajo se realizan ensayos de traccion uniaxial a diferentes
direcciones en el plano de una chapa de Zn-Cu-Ti de 0,8 mm de espesor. La variacion encontrada en los valores de tensién
y deformacidn, como asi también en el coeficiente de anisotropia plastica, se analiza en términos de la evolucién de la
textura cristalografica medida en curso de la deformacion mediante difraccién de rayos X con luz sincrotron.
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STUDY OF ZINC-SHEET MECHANICAL ANISOTROPY AND
ITS RELATIONSHIP TO CRYSTALOGRAPHIC TEXTURE

ABSTRACT

Zinc alloy sheets exhibit an important mechanical anisotropy due to their crystalline structure (HCP) and the texture
developed in the rolling process. In this work, in plane, uniaxial tensile tests of a .8 mm thick ZnCuTi sheet are carried out
at different orientations with respect to the rolling direction. Variations found in stress and strain values and in the plastic
strain ratios are analyzed in terms of crystallographic texture evolution measured by in situ synchrotron X-ray diffraction.
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1. INTRODUCCION

El zinc (Zn) en forma de chapa encuentra una creciente aplicacion en la industria arquitectonica debido a su
buen aspecto superficial, elevada resistencia a la corrosion, maleabilidad y soldabilidad. La aleacion de zinc
con pequefias cantidades de cobre (Cu) y titanio (Ti) es una de las mas utilizadas gracias al incremento de
resistencia mecénica y a la fluencia lenta (creep) que le imparten estos aleantes [1]. El escaso numero de
sistemas de deslizamiento disponibles en la estructura hexagonal compacta (HCP) del zinc favorece el
desarrollo de una marcada anisotropia en sus propiedades. Las chapas de zinc presentan valores de anisotropia
planar por debajo de la unidad (lo que resulta determinante en su formabilidad [2]), asi como una variacion
importante en la tension de fluencia segun la direccion de la solicitacion con respecto a los ejes de la chapa [3-
7]. En la aleacion Zn-Cu-Ti el Cu se encuentra disuelto en el Zn mientras que el Ti, de muy baja solubilidad,
forma la fase intermetélica TiZny,. Durante el proceso de fabricacion las particulas de esta fase tienden a
alinearse en la direccién de laminado, lo que contribuye a la anisotropia mecanica de la chapa [7,8].

En este trabajo se realiza una caracterizacion de la respuesta mecéanica de una chapa comercial de Zn-Cu-Ti. Su
comportamiento anisotrépico se analiza en funcion de la textura cristalogréfica del material y su evolucion.

2. MATERIAL Y PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

Se analiz6 una chapa comercial de 0,80 mm de espesor y contenido de Cu y Ti conforme a la norma EN 988.
En la Fig. 1a se muestra la microestructura observada en el microscopio Optico, en la que se destaca la
distribucion alineada de las particulas de TiZngg en la direccion de laminacion (RD). La textura cristalografica
se caracterizd a partir de las figuras de polos (0002), {1010}, {1011} y {1012} obtenidas por difraccion de
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rayos X in situ con luz sincrotron en geometria de transmision (estacion Petra Ill, DESY, Hamburgo) y
posterior procesamiento mediante el programa de cddigo abierto MTEX [9]. La textura inicial (Fig. 1b)
presenta una orientacion preferencial de los planos basales (0002) con sus polos inclinados +22° desde el eje
normal de la chapa (ND) hacia la RD. Ademas, puede notarse una componente basal de menor intensidad
alineada con la RD. La componente principal es caracteristica de la laminacion de metales HCP con relacion
c/a mayor a la ideal (1,633) y compatible con mecanismos de deslizamiento basal (0002) <1120> y piramidal
{1122} <1123> [3,7,10]. La componente en RD s6lo se ha registrado en casos en los que la laminacion se
efectud sin recristalizacion (sea estatica o dindmicamente) [11]. La presencia del intermetélico TiZn,s tiende a
impedir la activacion de mecanismos de maclado [11,12].

La caracterizaciobn mecénica se realizO mediante ensayos de traccién uniaxial efectuados a diferentes
inclinaciones respecto de la direccion de laminacion. Se tomaron probetas con la geometria y dimensiones
indicadas en la norma ISO 6892-1, partiendo de la RD (6=0°) cada 15° hasta la direccion transversal (TD),
ensayando tres réplicas por cada inclinacion. Los ensayos se efectuaron mediante un equipo Instron 3382 con
una velocidad de desplazamiento del barral de 0,063 mm/s (¢, = 8,4x10* s '), a temperatura ambiente.

La medicion de las deformaciones se realiz6 mediante la técnica de correlacion de iméagenes digitales (CID)
[13], tomando una fotografia por segundo mediante una cdmara Nikon D3300 con lente Micro-Nikkor 85mm
f/3.5G. Para el procesamiento de las imagenes se utiliz6 el programa Ncorr v1.2 [14], adoptando los siguientes
parametros: radio del circulo de analisis (subset): 50 pixeles; espaciamiento entre subsets: 5 pixeles; radio del
circulo de ajuste de deformaciones: 8 pixeles. Los valores de deformacion reportados corresponden al promedio
de los valores locales sobre el total de la zona calibrada de la probeta.
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Figura 1. (@) Micrografia 6ptica. (b) Figuras de polo Figura 2. Curvas tension-deformacién verdadera para
basal y prismatica del material en estado inicial. cada direccion de solicitacion respecto de RD.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

En la Fig. 2 se muestran las curvas de tensién-deformacion verdadera (o-¢), calculadas a partir de los valores de
carga registrados por la maquina de ensayo y el analisis CID, donde se observa la marcada anisotropia en la
respuesta mecanica de la aleacién. La tension necesaria para desarrollar el flujo plastico aumenta si el ensayo se
realiza a angulos crecientes respecto de RD; mientras que la ductilidad (elongacion a ruptura) presenta el
comportamiento inverso. A partir del maximo de tensién se discontinGa el trazo de las curvas ya que dicho
valor se corresponde aproximadamente con el final de la deformacion homogénea. La Fig. 3a muestra la curva
de fluencia ingenieril (ging-cing) para la probeta ensayada a 6=90°, cualitativamente representativa del resto de
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los casos. EI maximo de tensién ingenieril (punto I, correspondiente con la carga maxima) ocurre para una
deformacion relativamente pequefia. En la mayoria de los metales de uso comdn en ingenieria se encuentra que
a partir de la carga méaxima la deformacién deja de ser homogénea ya que ésta comienza a localizarse en una
region reducida de la probeta. Sin embargo, en el campo de deformaciones obtenido mediante CID (Fig. 3b)
puede verse que la deformacién se mantiene relativamente uniforme en etapas posteriores al punto I,
particularmente hasta el maximo de la curva verdadera (punto Il). Para cuantificar la heterogeneidad de la
deformacion, en la Fig. 3c se grafican los valores de ¢ medidos sobre los pixeles contenidos en una recta
trazada sobre la region de analisis para las tres imagenes correspondientes a los instantes I, 11 y Ill. En el
instante 1l existe una desviacion maxima de la deformacion del 6,6% respecto del promedio. Aplicando el
mismo analisis a los casos #=0° y 45° se obtuvo una desviacion del 8,5% y 5%, respectivamente. Estas
discrepancias pueden considerarse menores, lo que confirma que si bien la carga se reduce en etapas tempranas
del ensayo, la deformacion comienza a localizar aproximadamente a partir del valor maximo de tension
verdadera, desarrollando multiples bandas durante dicho proceso.
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Figura 3. Evolucién de la deformacién en la muestra TD: (a) Curvas de fluencia ingenieril y verdadera. (b) Campo de
deformaciones en las tres etapas indicadas. (c) Deformacion verdadera sobre la recta AB en el campo de la probeta.

La anisotropia observada en la Fig. 2 puede analizarse con mayor claridad mediante la Fig. 4, la cual muestra
para cada inclinacion la tension verdadera maxima (omax) Y €l valor de deformacion verdadera correspondiente,
e(omax). Los valores y tendencias encontrados coinciden con lo reportado en trabajos previos sobre aleaciones
similares [4-7]. Las barras de error asociadas a los valores promedio mostrados en la Fig. 4 reflejan la
dispersion hallada entre los valores medidos para cada réplica. Cabe aclarar que para la Fig. 2 se selecciond
entre las réplicas ensayadas una Unica curva representativa del comportamiento del material en cada
inclinacién. Desviaciones similares en la respuesta mecéanica del zinc laminado han sido reportadas
previamente [3-5]. Milesi et al. [8] encontraron una importante sensibilidad de la formabilidad a pequefas
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variaciones en la composicién quimica y los parametros de proceso. Mas alla de la dispersién estadistica en el
comportamiento mecénico, las tendencias comentadas son claras: la tension maxima promedio de las muestras
TD es aproximadamente un 20% mas alta que la de las RD, mientras que la deformacion correspondiente se
reduce 2,5 veces. Una excepcion a esta tendencia la exhibe la probeta solicitada a #=15°, cuyo nivel de tension
cae levemente por debajo del de la RD; Fundenberger et al. [4] reportaron un comportamiento similar de la
tension de fluencia para dicho angulo.

Considerando la textura inicial (Fig. 1b), el incremento de la tension a medida que la direccion de solicitacion
se alinea con TD se explica por la menor fraccion de cristales favorablemente orientados para activar el
deslizamiento basal y una mayor actividad del piramidal [3,7]. Esta afirmacién es sustentada por el uso de
modelos de plasticidad cristalina [15], donde la actividad pléstica de sistemas no basales (asumiendo relaciones
de tensiones criticas resueltas ™" /"™ =125 y " /™ =9,5) alcanza al inicio de la deformacion el 22%,
32% y 45% para los ensayos 6=0°, 45° y 90°, respectivamente; y disminuye levemente para ons (21%, 31% y
44%). Asimismo, resultados de la simulacion indican que el endurecimiento geométrico deja de contribuir para
6=90°, lo que es compatible con el menor grado de endurecimiento observado en la curva.
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Figura 4. Valores de tension verdadera maxima 'y
deformacion verdadera correspondiente.

Figura 5. Evolucion del coeficiente de anisotropia
plastica con la deformacion verdadera.

La anisotropia en deformacion se estudié mediante el coeficiente de anisotropia plastica o coeficiente de
Lankford, definido como la relacién entre los incrementos instantaneos de la deformacion verdadera en el
ancho y en el espesor de la muestra, r = ¢, /¢, [2]. Laevolucion de r con la deformacion para cada 6 se muestra
en la Fig. 5. Alli puede apreciarse que el coeficiente es menor que uno en todos los casos, lo que implica una
reducida embutibilidad. Nuevamente, a mayor actividad de sistemas no basales para angulos de solicitacion
crecientes, se tiene una mayor resistencia al adelgazamiento y por lo tanto un aumento del coeficiente r. Se
observa asimismo un incremento leve de r con la deformacién, consistente con la evolucion de la textura. En la
Fig. 6 se muestran las figuras de polo basales de las muestras ensayadas a 6=0°, 45° y 90°, a deformaciones de
0,10 y 0,25. Para el caso 6=0° la distribucion de polos basales no cambia apreciablemente respecto del estado
inicial, registrdndose un leve incremento en las intensidades. Para 0=45° se observa una separacion de dos
componentes menores, asociadas a la desalineacion del eje de carga con los ejes principales de anisotropia. Por
ultimo, en la muestra a =90° se produce una disminucion de las intensidades de las componentes iniciales y el
desarrollo de un fibrado en el plano RD-ND, con una incipiente concentracion de orientaciones basales
paralelas a ND. Si bien la textura evoluciona con la deformacion, los polos basales se distribuyen
fundamentalmente en el plano RD-ND, hecho que modifica escasamente la forma en que los cristales
acomodan la deformacion impuesta. Simulaciones de plasticidad cristalina dan cuenta de que el bajo valor de r
de esta aleacidn se origina por la alta actividad de los modos basales, la cual es modificada s6lo ligeramente por
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el cambio de textura debido a una traccién simple [15]. Finalmente, la caida de los valores de r en las Gltimas
etapas del ensayo se debe al efecto de la estriccion, caracterizada por una reduccion abrupta del espesor.
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Figura 6. Figuras de polos basales (0002) de las muestras ensayadas a =0°, 45° y 90° en dos niveles de deformacion.

4. CONCLUSIONES

Se analiz6 la anisotropia mecanica en traccion de una chapa comercial de Zn-Cu-Ti, confirmando los resultados
reportados en la literatura. El mayor nivel de tensién observado al variar la direccion de solicitacion desde RD a
TD se debe a la fuerte preferencialidad en la distribucion de polos basales en el plano RD-ND originada en el
proceso de laminacion, conjuntamente con la mayor dificultad relativa de activar sistemas basales a medida que
la direccién de carga se alinea con la TD. La diferencia entre los valores del coeficiente de anisotropia para las
distintas direcciones de ensayo también tiene relacién directa con la textura inicial y con la reparticion de la
deformacion en términos de sistemas de deslizamiento activos.
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