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RESUMEN

El análisis de la Función Distribución de Orientaciones Cristalinas

(FDOC) permite poner de manifiesto el peso y dispersión de las diferentes

componentes de textura que presenta un material polícírístalino.

En el presente trabajo se muestran los fundamentos teóricos de la

(FDOC) y se la aplica al estudio de la textura de un tubo tipo Canda. A fin

de ayudar a una mejor interpretación de este formalismo, las figuras de po-

los (0002) y {lOTo} son regeneradas a partir de los resultados obtenidos.



1. ESTUDIO TEÓRICO DE LA REPRESENTACIÓN DE TEXTURAS

1.1 Orientación de un grano.

La ubicación de un grano en el seno de un material pol¡cristalino se

describe utilizando 6 parámetros referidos a un sistema fijo a la muestra:

- Tres coordenadas que determinan la posición de) mismo en el material,

- Tres ángulos que describen Ja orientación del grano respecto del re-

ferencia! muestra.

Para muestras delgadas se puede aceptar en primera aproximación que el

tamaño de granos es homogéneo y que la disposición de granos de igual orierî

tación dentro de la muestra es aleavjria. Este hecho permite eliminar los

parámetros de posición (lo que equivale a suponer que la textura es la mis-

ma en todo punto de la muestra) y por lo tanto tres variables angulares se-

rán suficientes para orientar un grano.

1.1.1 Descripción de la orientación de un grano.

- Sea un referencia! fijo, ligado a la muestra y definido por el trie-

dro trirectángulo (A,B,C). LOS ejes ABC son tomados.

A//

B//

C//

CHAPAS

Dir. Laminado (DL)

Dir. Transversal (DT)

Dir. Normal (DN)

TUBOS

Dir. Axial (DA)

Dir. Tangencial (DT)

Dir. Radial (DR)

- Sea un segundo referencial ortogonal (X,Y,Z) ligado a 3 direcciones

cristalográficas(X//[ÍOÍO], y //[1210] y Z//[(}OOlJ para un cristal hexagonal)

La orientación g de un grano es descripta por la rotación que permite

pasar del referencial (A, B, C) al referencial (X, Y, Z). Esta rotación es

descripta generalmente por medio de los 3 ángulos de Euler (ij;,6,<f>) def in i -

dos en la Fig. ( l ) , siendo
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áC(DN)

B(DT)

Figura 1 ¡ Descripción de la rotación g(i|f,$,6) <1ue

permite pasar del referencia! muestra al referen-

cia 1 cri s ta l .
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1.2 Representación clásica de texturas por figuras de polos directas

Las figuras de polos directas son utilizadas habítualmente para poner

de manifiesto la anisotropía de distribución de orientaciones cristalográf_i_

cas . Ellas consisten en la proyección estereográfica, sobre el plano de

la muestra, de la distribución de densidades de polos de una familia de

planos {hkl} en todas las direcciones de la muestra.

La densidad de polos q r̂  ^ 1} ^rl» X̂  asociada a un vector i (n,x) de

la esfera de polos (referencial muestra, fig. 2), esta definida como el co_

cíente entre las intensidades difractadas Ir.. .1 (e) por el conjunto de pla-

nos {hkl} de la muestra y la intensidad difractada I. (e) r.. ., para una

muestra sin textura o isótropa. Sí en el referencial cristal los planos {hkl)

se describen utilizando un vector r normal a los mismos, fig. (3) queda en_

tonces

(1.1)

Es interesante remarcar que las texturas poseen simetrías vinculadas a

su modo de formación (solidificación, deformación plástica, etc). Las figu-

ras de polos presentan, por ejemplo, los elementos de simetría del disposi-

tivo industrial (o experimental) de trabajado del material. ASÍ, en el caso

de una chapa laminada se observan tres planos de simetría: el plano de la

chapa, el plano normal á los ejes de los rodillos y el plano transversal que

pasa por esos ejes. Para el caso de tubos laminados, los planos de simetría

son los perpendiculares a las direcciones axial, radial y tangencial respec-

tivamente.

Para describí r cual ilativamente la naturaleza de la textura, generalme^

te se buscan una o varías orientaciones ideales correspondientes a las zonas

de máxima densidad de las figuras de polos (reducción a un monocristal equi-

valente). El significado de esta representación de la textura es el de encon_

trar una cierta familia de planos (h'k'l1) con su normal paralela a la direc_

ción radial de un tubo y una dirección u'v'w' paralela a la dirección axial.

Esta descripción de las texturas permite tener una idea basLdnte buena

de la componente principal de textura del material pero es inexplotable des_
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de el punto de vista cuantitativo ya que no tiene en cuenta el peso ni la

dispersión de las distintas componentes que pueden existir y la búsqueda de

orientaciones ideales está llena de incertezas.

1.3 Función de Distribución de Orientaciones Cristalinas.

Una descripción cuantitativa de la textura cristalográfica puede ser

realizada mediante la utilización de la llamada "Función Distribución de

Orientaciones Cristalinas" (FDOC).

La FOOC puede considerarse como la probabilidad de encontrar granos en

un entorno de la orientación g del material en estudio. Por lo tanto, la

fracción de volumen global del material (Vo) que posee la orientación com-

prendida entre (g) y (g+dg) se puede describir como:

^ = K . F (g).dg (1.12)

siendo el elemento diferencial de rotación

dg = sen 8 d@ d\¡> á<j¡

La normalización de la función se real iza integrando en todas la orien_

taciones:

2n ir 2TT

77— I dV = K. I I I FÍ*,8,<t>). sen9 d6 di/» d* =1V° J I j )
v 0 0 0

Para una muestra isotrópica F (g) será constante. Eligiendo F(g)=l , re_

sul ta K =—=- .

1.4 Relación entre la FDOC y las figuras de polos directas.

Las figuras de polos directas, obtenidas exper¡mentalmente, permiten po_
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(DT)

Figura 2: Coordenadas angulares del vector e, asociado a un punto

de la proyección extereograf lea, en el referencial muestra.

Figura 3- Coordenadas angulares del vector r, normal a una familia

de planos {hkl}, en el referencial cristal.
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ner en evidencia la anísotropfa de distribución de orientaciones cristalinas

que presenta una muestra. Para poder calcular la FDOC relativa a dicha textu_

ra es necesario establecer una relación entre las densidades de polos y la

función distribución.

Si se considera una figura de polos {hkl}, dichos polos son caracteriza^

dos por las direcciones r en el referencia! cristal, con I ̂  n ( N, donde

N indica el factor de multiplicidad de dicha familia de planos {hkl}. Físi-

camente, los vectores r son indescernibles.

Todos los granos de la muestra orientados de forma tal que uno de los

vectores r del referencial cristal sea paralelo a e en el referencia! muésn ~
tra, contribuyen a la intensidad difractada en un punto e de la figura de
polos {hkl}.

Para cada vector r la intensidad difractada es independiente de una

rotación y alrededor de la normal r al plano difractante. Por lo tanto, la

contribución debida a la totalidad de cristales que poseen la orientación

g^ es proporcional a la integral t~ F(gp) dy. La intensidad total difrac-

tada por una muestra texturada en un punto e de la figura de polos corres-

ponde a la del conjunto de vectores r .

N 2TT

I- (¿)= R j T Í F(gr) dy
N=1 o

donde R es un factor de proporcionalidad.

Db acuerdo a (1.1) la densidad de polos se puede escribir

N 2TT

q'(e)= - = ~i ¡;(;) i ¡
' ' R n§1 J

Si la FDOC es normalizada ta l que F i (g r ) = 1 para una muestra isotrópj_
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ca, resulta:

2TT

*?<;>-sari / F{\]., ) éy
i

n=1 o

Como los vectores r son ffsicamente indistinguibles, se debe imponer

a la FDOC el mismo valor para las N rotaciones g- . Esta imposición signi-

fica que el referencia 1 crista) no es determinado de manera única, y que,

por el contrario, pueden existir permutaciones cristalográficamente para

los tres ejes. Por lo tanto, la ecuación a resolver resulta ser:

2TT

Esta ecuación conecta las informaciones q (e), recogidas experimenta^,

mente, a la FDOC, que fue definida matemáticamente, para poder rea)¡zar una

descripción cuantitativa de la textura de una muestra. La FDOC debe poseer

todas las características físicas incluidas en las figuras de polos: sime-

trías de la ley de difracción cristalográfica, propiedades de simetría del

crista] y de la muestra.

1.5 Cálculo de la Función Distribución de Orientaciones Cristalinas.

El cálculo de la FDOC se realiza de acuerdo a las propuestas de Bunge (1)

y Roe (2), quienes desarrollan en serie de armónicos esféricos las funciones

q- (e) y F(9"). o sea:

1 F
q " (e") = E I 0. Y (n>X)

rr X

m=-l Im lm (1.5)

-donde los 0_lm son los coeficientes del desarrollo en serie y los Y[

armónicos esféricos de superficie.

1 1

c(n.\ -I 2 Z f, .Z1 (<|;,e,<í>)
F ( V " 1=0 m=-l n=-l I m n m n (1.6)
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dond¿ flmn son los coeficientes del desarrollo en serie y Zmn (ijj,8,<ti) son

armó "icos esféricos generalizados.

•introduciendo (1.6) en (1.4) se puede llegar a la siguiente expresión de

q - f e ) :

o ' /2 n * m

) F ( g - ) d y = ^ m n ^ S T + P ' f l m n - Y ] ( c t ' 6 ) "Y | ( r | 'X> t 1 - ? *
/ o

i Por unicidad de los desarrollos en series, comparando miembro a miembro

les términos de los desarrollos (1.5) y (1.7) resulta:

(1.8)

idonde los coeficientes oTm, relativos a la figura de polos para la cual r

| caracteriza a la normal a los planos difractantes, pueden ser calculados

ja partir de los valores q- (e) obtenidos experimentalmente. Haciendo uso de

¡ las propiedades de ortogonal i dad de armónicos esféricos de superficie se ob

I ' ~
4 tiene.
| 2TT ir

sen Y dv dn, (1.9)
1

i

_L_ /
2TT )

i Resulta entonces posible calcular los coeficientes flmn de la FDOC a pa£

I t i r de los Qr. resolviendo el sistema (1.8) de (21 + 1) ecuaciones linea
J; I 111 —

í les para cada valor de 1. A tal fin se adaptaron programas de cálculo escrj_

í to por Pernot (3) y Dervin (k). Las consideraciones sobre simetrías, que se

j discuten en la próxima sección, permiten disminuir el número de coeficientes

I a calcular. Sin embargo, conviene remarcar que el número limitado de figuras

¡ de polos obtenidas experimentalmente no permiten un desarrollo que sobrepase

i un valor 1 imite de J_, más allá del cual el número de incógnitas flmn será ma_

:' yor que el número de ecuaciones (1.8), con lo cual e) sistema quedsrá sin S£

} lucían.



1.5.1 Consecuencias de las simetrías en el cálculo de la FDOC.

Al analizar los efectos de las simetrías sobre los elementos de cá)cu_

lo de la FDOC, se debe tener en cuenta:

- La centrosimetría de la difracción (Ley de Friedel).

- La simetría ortotrópica de tubos y chapas laminadas.

Consecuencia de la misma, los planos perpendiculares a las direcciones

DA(DL), DT y DP. (ON) son planos de simetría.

- Los elementos de simetría de) cristal.

Para un material de estructura hexagonal resulta:

a) Q.r, es real para todo valor de _1_ y m.

b) flmn es real para todo valor de j_ y m_

¿lm

d) flmn

lm si J_ y m_ son pares

0 si _1_ y m_ es impar

Í
flmñ

= 0c

flmn = flmn si J_ y m_ son pares y n_ múltiplo de 6.

= 0 caso contrario.

Si se agregan las relaciones lineales existentes entre los flmn como cor^

secuencia de la simetría de rotación de orden 6 ?J rededor del eje c del cris

tal, el número de coeficientes flmn a calcular se reduce considerablemente,

como se puede observar en la tabla I.

Orden desarrollo

N°coef. Indep.
flmn a calcular

N° mínimo de
figuras de polos

2

3

4

6

1

6

14

8

24

10

36

2

12

57

14

81

16

108

3

18

148

20

192

22

248

4

T A B L A I

Las consideraciones de simetría sobre los flmn también permiten reducir

el dominio del espacio de Euler sobre el cual se define la función d i s t r íbu -
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ción, siendo en este caso:

o <x *y

1.5-2 Estimación de la precisión de la representación de texturas.

Se pueden distinguir tres tipos de errores:

- Los errores experimentales en la determinación de figuras de polos.

- Errores introducidos por la truncación de las series a un orden J_.

- Los errores introducidos por los métodos numéricos utilizados en la

integración.

La validez de la FDOC puede ser controlada por un cálculo de retor-

no. A partir de los coeficientes flmn, calculados por un método de cuadrados

mínimos sobre las figuras de polos medidas, se recaí cu la Q.r. (ecuación T.8)

y luego las figuras de polos (ec.1.5). La comparación de las figuras de polos

experimentales y recaí culadas da una ¡dea de la precisión ce la representa-

ción de texturas.

Para cada figura de polos se define

2f V - ; , 1/2
ETI =

/ f -

/ j (q r(

con d£= sen x

Esta expresión permite estimar un error global sobre cada figura de polo,

pudiéndose también estimar la precisión a partir del valor de la desviación

standart (TRC), cuyo valor varía entre 0 y 1. Se define

TRC = fg- (1.12)
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Fi gu ra Representación, en una proyección

estereográf ica, del pasaje del referencia l cris_

ta l a] referencial muestra.

- 1 1 -



írti

IJIi It a ¿ s

,1.

B M

I M I »

J,! i i ¿Soi

rffi rf
i H iw JJLn

w i H

i

í " SJlíS

I

Nal
esxt

so
0»)

s»i SJzcl

i

;¡«'ij

5»ti

;c :o í« ^ > 5
U>!í!

s. s 5 %

.1 i i

i !

I ! '
\W¡ i*,:, !

¡

i
i

•
i

'i ¡
|

1
C?3¡!

•a o M VJ " st) ÍO 13 íO

i"

i ¡¡'A
km-i |

| ! l¿«il i i ! 1

í ! I ! ! ! I
j j f i
l i l i ' ¡

, I í Jí<S.=l !.
! !

\¿Í2.-¡ i

l "i
r i

. J H

¡ i ! ! i ¡ató!
i I S i

i l'-fe* ! L_J !
iá" M «í w

-?=30

" " " " £• ¿ g- =•...

I i.

íoiiol 5111Í 6'.ol &I10] s

i I ! '

i *l ¡

11 u i P̂  ni*- r
! ¡ I 1 I •&»»! í"'11! L,,

I » 3 ^ ¡ !"if.JÍÍ
M M 6*.*¡DM !
I I C«!'l

1 W'1») (..miftils) í |-5't4

Jv.j

1 Uí ' l l i I
3 IÓ !0 10 "O „ • • " * " ' 3

6 > l * l l
CO3M!;

&SJi]l
jpSM¡

D>5'0J

V"'<'4
S 3 : *
"í'>a
•fin]'

«liKl

«

5 3 5 ^ a

|

H
I

! (w=:! ¡

| i

V~~ V 23 33

;> = 35.59

§ 5 S 3 5 £

! Mío!

95:01 55"

3" K) ¿3

ífcM'l!

[,Jf!j-J

»J I
«3 S3 «O .1 ; 10

Figura 5 (Continua en la próxima hoja)
-12-



• 4 [O.K.]

(Jijo)

[4)10]

-f =40.33

¡ = i s s 5 5 s g
¡ 5 ¿ 5 ó ~ ü ~ -5

[MWf

pasojii¿*|M»j

i i n«;

ipSnJ

naa
"ü 55 » « g »

Gtnjj

Wo]

A3 70 50 '-O

<p=46.10

DS»1

« a ¿9

I I I S
fi4?oi i

fe!
3?i)

ei»»

l íot ' l 1

50 M JO

1§22 l ! 1 3 3

«jas»!

ai

¡T
ÍSSaf

ft H
SJ..J

¡sw

Jrsc] Lr

pm u

cao»

I Cna.il

Mfl i í tü ó ' !¿ W 70

e

Figura 5* Abacos para la interpretación de la

FDOC de un material de estructura hexagonal.
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2TT +1
2 1/2f (

w J J
siendo TEX = r.- , , ^ d l d o , , , « d c d

0 - 1

En general, un cálculo al orden 1=16 corresponde a un valor de TRC

40.\5, el que índica una aceptable precisión en la descripción de la textura.

Es posible mejorar la precisión aumentando el orden j_ del desarrollo en serie

pero este hecho trae aparejado un fuerte aumento del tiempo de cálculo, pues,

según la Tabla I, el número de coeficientes flmn a calcular prácticamente se

duplica al pasar del orden 1=16 a 1=20 y requiere además la obtención de una

cuarta figura de polos experimental.

1.6 Representación de la FDOC.

La representación de la FDOC se basa en la necesidad de conocer las dís_

tintas componentes de texturas presentes en una muestra.

Esto implica conocer las familias de planos {hkl} que tengan su normal

coincí dente con la DR(DN) y una dada dirección <uvw> coincidente con la dj_

rección DA (DL).

La FDOC es función de los ángulos de Euler (i|>,9,<í>). En la fig. (1) se

han definido dichos ángulos. Para conocer en que orientación la dirección DR

coincide con un cierto polo {hkl} y la dirección axial con una cierta dada

dirección <uvw> , se utiliza una proyección estereográfica en la que está

definida la terna (XYZ) fija al cristal, fig. [k). Se elige como ejemplo un

cristal hexagonal. Si el orden de rotaciones que permiten ubicar la terna

(XYZ) a partir de la terna es (<¡i,8,<t>), el orden para ubicar a la terna (DA,

DT.DR) a partir de (XYZ) será (-<p,-&, -tjj).Por consiguiente, una rotación -<J>

alrededor del eje Z y una rotación -9 alrededor de y1 en la fig. {k) ubicará

a la DR coincidente con un cierto polo {hkii}, y luego una rotación -i¡) al rede

dor de DR permitirá conocer la dirección <uvtw> paralela a la (DA). Este es el

principio de generación de los abacos de la fig. (5).En ellos, un corte de espa_

cío de Euler a 4>=cte. indicará, para cada valor del ángulo 9,que famí 1 iaíhki 1}

tiene su polo paralelo a la dirección normal. El ángulo if permitirá ubicar



a la dirección normal <uvtw> coincidente con DA.

2. PARTE EXPERIMENTAL

2.1 Condiciones generales.

- Se analizó la textura cristalográfica de una vaina del elemento com-

bustible tipo CANDü. Se obtuvieron las figuras de polos {10Í0}, (0002) y

{1011} mediante el método de reflexión-transmisión de acuerdo al procedimien_

to seguido por Pernot (3).

La muestra obtenida a partir de: torneado exterior de un segmento de

la vaina de 25mm de longitud hasta llegarlo a un espesor de pared de 0.2mm,

el cual fue posteriormente reducido, por ataque químico, a 0.05mm para la e-

tapa de reflexión y 0.01mm para transmisión.

En las experiencias se utilizó un goniómetro Siemens standard con un ra_

dio de 222mm y radiación Cu Ka filtrada a 40 Kv y 20 mA. Las intensidades fue_

ron medidas por un detector proporcional asociado a una electrónica Camberra,

que permite la impresión de las. mismas en una teletipo. Los datos fueron lue_

go volcados a una cinta magnética que fue utilizada en la computadora IBM 370.

En ella mediante programas escritos en Fortran IV se realizan todos los cálcu_

los necesarios para obtener las figuras de polos normalizadas y la FDOC corres_

pond¡ente.

2.2 Reflexión.

Como a partir del espesor mencionado el materia) adquiere gran flexibi-

lidad, dicho segmento fue cortado longitudinalmente y pegado sobre una chapa

de Aluminio. Posteriormente se cortó un disco de 25mm de diámetro que fue utj_

1 izado como muestra.

Para corregir las intensidades por defoca 1 ización se utilizó el método

desarrollado por Ortiz y Hermida (5), por lo cualse fijó, para cada ángulo

de difracción, la ranura de apertura del goniómetro de forma tal que la zona

irradiada tuviera un semiancho de 4mm. El ancho y alto de la ranura de

ción fueron fijados en 2mm y 10mm respectivamente.

-15-



Se trabajó con una velocidad angular V =1°seg. . Las medidas fueron rea

I izadas en 15 cí rcu los, desde x=0° hasta x=70f a intervalos de 5° Se contó

cada 5 segundos y, dado que e l tiempo de impresión es de 1 seg. se obtuvier-

ron 6p_ datos por ciYculo.

2.3 Transmisión.

A f i n de real izar la corrección por la pérdida de volumen d i f ractante,

se midió el coeficiente ut mediante la colocación de la muestra en e l cami-

no del haz difractado por un monocrista) de cuarzo. El resultado obtenido fue

ut=0.95- Como este goniómetro no está realmente preparado para real izar medj_

das en transmisión, hubo que hacer algunas modificaciones. Se el iminó e) mo-

vimiento de vaivén que realiza el promedio de intensidades, dado que el ca-

ble f lex ib le que transmite el movimiento interrumpe al haz difractado en cie£

tas posiciones del ángulo de g i ro x (f igura 2) . Por esta razón, se e l i g i ó un

ancho y un a l to de la ranura de apertura que produjera una zona irradiada de

8 x 8mm para cada ángulo de d i f racc ión. El ancho de la ranura de recpción fue

aumentando a k mm. para tener en cuenta el ensanchamiento de los picos que

produce una zona irradiada grande.

Fueron realizados 7 cfcrculos de mediciones desde x=90° hasta X=60'a

intervalos de 5° En estas condiciones experimentales, la única velocidad dis_

ponible es de V =0,5°seg. , por lo tanto fueron registrados 120 datos por

cí rcu los, los cuales fueron luego reducidos a 60 en el programa de cálcu'.o,

para equipararlos en el caso de re f lex ión. En ciertas zonas de los círculos

de x=60? e ' portamuestra interrumpe al haz difractado en intervalos angula-

res variables de acuerdo al ángulo de d i f racc ión. Como fueron elegidos los

cfrculos de X=60° 65°y 70°para real izar el empalme entre ref lexión y trans-

misión, fue necesario hacer una corrección de este fenómeno teniendo en cuen_

ta la ortotrop ía de la muestra. Por esta razón se reemplazaron los valores

afectados por los valores simétricos correspondientes.

3. ANÁLISIS DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS

3.1 Figuras de polos.

En la f i g (6a-b) pueden observarse las figuras de polos (0002} y {10Í0}

del tubo Candú. En la primera de el las existe la clásica concentración de ¡n_

tensidades alrededor de DR con máximos ubicados en n=90° y X= ± 30°.

- 1 6 -



Fig. 6 - a

Fig. 6 - b

Figura 6: Figura de polos de una vaina de elementos combustibles

tipo CandÚ. ( a ) (0002); ( b ) {1010}.
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En la figura de polos {1010} se observa una distribución creciente de

intensidades a partir de x=60° para todo valor de n y máximos

alrededor de n=0-i80° y X=9U°- Una primera interpretación de las

componentes de textura puede ser realizada utilizando la proyección estereo-

gráfica de monocristales equivalentes. En la fig. (7-a) se muestra la proyec_

ción de un monocristal con su polo basal paralelo a la OR y la dirección

<10Í0> paralela a la DA, la cual es indicada por los siguientes símbolos:

x: [0002|, H : <10Í0>(Caso a). En la misma figura también se muestra la pr£

yección resultante de rotar el monocristal 30°alrededor de la DA, la cual

es indicada mediante los siguientes símbolos: + : 100021, y ffl: <10Í"0> (Caso b).

En la fíg. (7-b) sé muestra el esquema anterior pero con la dirección <10Í0>

ubicada inicialmente a 30°de la DA, lo cual es equivalente a decir que la

dirección <1120> coincide con la DA (casos £ y d). Los cuatro casos menciona_

dos representan las siguientes componentes de textura.

CASOS COUP. TEXTURAS

a (0002) <10Í0>

b (1215) <t0Í0> i

c (0002) <1120> \

d (01Í3) <1120>

En la fig. (8) se muestran los planes y las direcciones cristalográficas

citadaos en los casos b y d.

Analizando las figuras de polos (0002) y {10Í0}, con referencia a estas

cuatro componentes puede apreciarse que están todas presentes, sin que sea

posible evaluar el peso y la dispersión de la misma. La FDOC permite justa-

mente realizar esta evaluación.

3.2 Anal¡sis de la FDOC.

En la fig. (9) se representan los cortes de la FDOC del tubo Candú para

valores $ = 0o, 15? 20? 30cy 45°. La FDOC presenta sus valores máximos sobre

las regiones de los cortes vecinas a i|)=90°y O°<9<45? pudiéndose considerar a

la función como nula en la región definida por 8>60°.

A fin de estudiar la distribución de orientaciones de la DR en el refe_
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Fia. 7 - a

Fig. 7 - b

~?gura 7: Representación de los polos [00021 y <10Í0> en el refe_

rencial muestra para dos orientaciones dist intas del primero He

e l los : x=0° y X=30°. (a)<10Í0>//DA; (b)<1120>//DA.
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C10103 EfflM

Figura 8: Representación de los planos

(0002) y (12Í5) y de las direcciones [2TT0]

y [1OÍO] en una celda hexagonal.
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<f>=20"

0 = 1 0 '

cb = -

50'

Figura 9 : Cor tes de la FDOC a (j> c t e .

de la v a i n a dé e lementos combust ib les

Candú.

VAINA ZRLY

CANDU

CORTES A ij> CTE.



rencial c r i s t a l , se muestra en la f i g . (10)la evolución de la FDOC en fun

ción del ángulo 6 para i|i=90° y <j> =0(60), 20(40) y 30°, siendo las curvas

correspondientes a los valores entre paréntesis iguales a las curvas de los

precedentes. El máximo absoluto de la FDOC se ubica alrededor de 6=30° para

$=30°, cercana a una orientación ideal (2115) JoiToJ , como puede verse en

el abaco correspondiente de la f i g . (5) . Para <j>=0oy 20° las curvas correspon_

dientes muestran asimismo máximos pronunciados alrededor de 6=30°, los que

están asociados a )as siguientes componentes de textura:

<f>=0° : (Í013) [ i 210]

<H9.1° : (3128) [1540]

También se puede apreciar que, en la curva de $=30°, además de la compo_

nente mencionada (2115) [0110],, existe una componente (0002) [di ío] para 9=0?

De otra parte, la dispersión asociada a cada una de estas componentes ¡mpl_I_

caria la exis tencia de componentes menores de textura, como las (21 i8)<0Í10>,

(2114) <0ñ0>, (2114) <OÍ1O> y (2113) <oTiO> para valores de 9=20, 40 y 50°

respectivamente, como se puede observar en el abaco correspondiente de la f i g .

(5) . Un anál is is equivalente puede hacerse para los otros valores de <)>.

Como la FDOC también presenta valores relativamente altos para ^ 9 0 , es

importante conocer la dispersión de la DA en el referencia! c r i s t a l . En la

f i g . (11) se representa la FDOC en función de"ip , para d is t in tos valores de

9 y <})=30o, ángulo al que corresponde la curva de mayores valores de d i s t r i -

bución de la DR. Para 9=0° la FDOC representa a una componente de textura

(0002) <uvtw>, oscilando entre valores máximos y mínimos correspondientes a

direcciones <10Í0> y <1120> respectivamente. La componente (2115) <uvtw>

está representada por la curva para 9=30°, la cual toma valores decrecien-

tes desde tjj=90°alcanzando la mitad de su valor máximo en !|'=35°. Para ángulos

comprendidos entre 0<9<30° la FDOC adopta un comportamiento intermedio, s i -

guiendo los mayores valores de las curvas correspondientes a 9=0° y 30°, co_

mo se puede observar para 9=20°en la f i g . (11). Para valores de 9>40° la

FDOC cae rápidamente a pa r t i r de ip = 90°.

3.3 Relación entre la FDOC y las figuras de polos.

Es de gran valor didáctico analizar la reconstrucción de las figuras de
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F(g)

6

30 60 90

Figura 10: Evolución de la FDOC en función del ángulo 9 para

i|)=90? o : <f>=0<60)° ' {hkíl} <12Í0>,

x : <f>=20(í»0)° íhkíi} <154O>,

o : <J>= 30° {hkil} <0H0>.

Ftg)

2

30 60 90

Figura 1 % : Evolución de la FDOC en función de i// para

x :

+ :

o :

o :

e*
6=

0°

20°

30°

e= Ao"
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polos a partir de la FDOC.

En la sección anterior se ha visto que los máximos de la KDOC se hallan

en i|i=90° 9=30° y diversos valores de ij>. En el referencial muestra de la Fig.

(12), la rotación inicial tJi=90° permite pasar del sistema X//DA, Y//DT y Z//DR

a un nuevo sistema (X',Y ',!'). La rotación de un ángulo G alrededor del eje

Y1 lleva al nuevo sistema (X", Y" =Y', Z"). Como el eje Z original coincide

con la dirección ]000i[, este procedimiento permite obtener la figura de po-

los (0002). Finalmente, la rotación \¡> alrededor de Z" lleva a la configuración

(Xf, Yj;, Zf =Z") i y, como Xf coincide con la dirección <10Í0>, se obtiene en-

tonces la figura de polos (1010). A continuación se aplica este análisis a

los principales componentes de texturas, utilizando el código definido en la

Tabla I I .

N°

1

2

3
k

5
6

90

90

90

30

90

65

e

30

30

ho
0

0

30

30

0/60

30

0/60

30

30

Com. Textura

(2115) <0Í10>

(Í013) <1210>

(2114) <0Í10>

(0001) <1210>

(0001) <0fi0>

(2Í16) <2531>

TABLA I I

En la fig. (12) se posicionan los ejes JOOOI^ y [̂ 10*0̂  los que se indi-

can con los signos ( y o respectivamente.

Los puntos 1 y 2 pos een la misma orientación del eje C del cristal

pues corresponden a un mismo valor de las coordenadas <i> y 6. Si tenemos en

cuenta que a estas coordenadas corresponden los máximos valores de la FDOC,

es inmediato comprender la existencia del máximo de intensidad difractada en

la figura de polos (0002) en dicha posición.

Sin embargo, los ejes J1010J no coincidirán al corresponder a distintos

valores de $.
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Figura 12: Representación de los ejes |00d | y <10T0>

para tas distintas componentes de textura indicadas en

la tabla II.
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£] punto 3, de igual coordenadas \¡> y fy que el punto 1 , tendrá una de

las direcciones de la forma <1010> coincidentes con la DA. Los puntos k y 5

muestran el efecto de la variación de la coordenada <j> en las orientaciones

de las direcciones <1010>.

La superposición 1, 3 Y 5 con la DA permite j u s t i f i c a r los máximos de

la f igura de polos (lofo) coincidentes con dicha dirección.

Los puntos con coordenadas \¡> = 90°, por ejemplo el 6, muestran la d i s -

persión alrededor del máximo de la f igura de polos (0002).

k. CONCLUSIONES

Se ha demostrado que la FDOC permite realizar un análisis más completo

de la textura cristalográfica comparado con el que se puede obtener del sim_

pie análisis de figuras de polos, al brindar información sobre el peso y

dispersión de las distintas componentes.

Los resultados obtenidos para un tubo tipo Candú muestran la existen-

cia de las siguientes componentes importantes:

( 2115) <OÍ10>

( 3128) <1540>

( Í013) <1210>

( 2114) <0Í10>

{ 0001) <0Í10>

{ 0001) <1210>

Siendo la primera de ellas la principal. La existencia de las 5 compo-

nentes, sumadas a la de otras de menor peso, imposibilita la comunmente vís_

ta reducción de la textura del tubo a un monocristal equivalente orientado

a if/=90°, 8=30° y <¡>= 30°(Componente principal).

Una mejor representación de la textura se podría realizar mediante el

cálculo de la fracción de volumen de la muestra asociada a cada componente

(ecuac. 1.2), cuantificando así el peso correspondiente. De esta forma, la

textura del policrfstal podría reducirse más adecuadamente a un cierto núme_
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ro de monocristales asociados a cada componente importante con su peso co-

rrespondiente.

La utilidad de esta representación se pondría de manifiesto al reducir

la descripción de una propiedad física X del material, expresada por:

J X(t,). F(g) dg

donde X(g) es el valor de la propiedad en estudio para la orientación g, a

una expresión del tipo

X - - T. X(g). . [ g f

con un ahorro significativo de tiempo y costo de cálculo.
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