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RESUMEN

El anidlisis de la Funcidn Distribucidn de Orientaciones Cristalinas
(FDOC) permite poner de manifiesto el peso y dispersién de las diferentes

componentes de textura que presenta un material policiristalino.

En el presente trabajo se muestran los fundamentos tedricos de la
(FPOC) y se la aplica al estudio de la textura de un tubo tipo Candd. A fin
de ayudar a una mejor interpretacidn de este formalismo, las figuras de po-

los (0002) y {1010} son regeneradas a partir de los resultados obtenidos.



1. ESTUDIO TEORICO DE LA REPRESENTACION DE TEXTURAS

1.1 Orientacién de un grano.

La ubicacién de un grano en el seno de un material policristalino se

describe utilizando 6 pardmetros referidos a un sistema fijo a la muestra:
- Tres coordenadas que determinan la posicién del mismo en el material,

- Tres angulos que describen la orientacidn del grano respecto del re-

ferencial muestra.

Para muestras delgadas se puede aceptar en primera aproximacién que el
tamafio de granos es homogéneo y que la disposicidn de granos de igual orien
tacidon dentro de 1la muestra es aleawria. Este hecho permite eliminar los
parametros de posicién {lo qhe equivale a suponer que la textura es la mis-
ma en todo punto de la muestra) y por lo tanto tres variables angulares se-

ran suficientes para orientar un grano.

1.1.1 Descripcidn de 1a orientacién de un grano.

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

dro trirectangulo {A,B,C). Los ejes ABC son tomados.

§ CHAPAS | TUBOS
A// | Dir. Laminado (DL) Dir. Axial (DA)
B// | Dir. Transversal (DT) Dir. Tangencial (DT}
¢// 1 Dir. Normal (DN) Dir. Radial (DR)

- Sea un segundo referencial ortogonal (X,Y,Z) ligado a 3 direcciones
cristalograficas(X// [iOTO], y /7 [IfIO] y Z//[0001] para un cristal hexagonal).

La orientacidn g de un grano es descripta por la rotacidon que permite
pasar del referencial (A, B, C) al referencial (X, Y, Z). Esta rotacidn es
descripta generalmente por medic de los 3 &ngulos de Euler (y,6,0) defini-

dos en la Fig. (1), siendo
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Figura 1: Descripcidon de la rotacion g(v,9,8) que
permite pasar del referencial muestra al! referen-

cial cristal.



1.2 Representacidn cldsica de texturas por figquras de polos directas

Las figuras de polos directas son util:zadas habitualmente para porer
de manifiesto la anisotropia de distribucion de orientaciones cristalografi
cas . Ellas consisten en la proyeccidn estereogrifica, sobre e) plano de
la muestra, de la distribucién de densidades de polos de una familia de

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

La densidad de polos g th.k.1} {n, x) asociada a un vector & (n,x) de
, ?
la esfera de polos (referencial muestra, fig. 2}, esta definida como el co
ciente entre las intensidades difractadas '{hkl} (é) por el conjunto de pla-

nos {hki} de la muestra y la intensidad difractada I. (e) {hik}} Para uma

i
muestra sin textura o isdtropa. Si en el referencial eristal los planos (hkl)

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

tonces

r ( 1.1)

Es interesante remarcar que las texturas poseen simetrfas vinculadas a
su modo de formacion (solidificacién, deformacién plastica, etc). Las fiqu~-
ras de polos presentan, por ejemplo, 10os elementos de simetria del disposi~
tivo industrial (o experimental) de trabajado de) material. AST, en el caso
de una chapa laminada se observan tres planos de simetria: el plano de la
chapa, el plano normal a los ejes de los rodillos y el ptano transversal que
pasa por esos ejes. Para el caso de tubos laminados, los planos de simetria
son los perpendiculares a las direcciones axial, radial y tangencial respec-

tivamente.

Para describir cualitativamente la naturaleza de 1a textura, generalmen
te se buscan una o varias orientaciones ideales correspondientes a las zonas
de mixima densidad de las figuras de polos {reduccién a un monocristal equi-
valente). El significado de esta representacidn de la textura es e}l de encon
trar una cierta familia de planos (h'k'1') con su normal paralela a la direc

cidén radial de un tubo y una direccién u'v'w' paraiela a la direccion axial.

Esta descripcidn de las texturas permite tener una idea basiante buena

de la componente principal de textura del material pero es inexplotable hei

-3_



de el punto de vista cuantitativo ya que no tiene en cuenta el peso ni la
dispersidn de las distintas componentes que pueden existir y la biisqueda de

orientaciones ideales estd llena de ircertezas.
1.3 Funcidn de Distribucidn de Orientaciones Cristalinas.

Una descripcidn cuantitativa de la textura zristalografica puede ser

realizada mediante la utilizacién de la 1lamada '*Funcidon Distribucién de

Orientaciones Cristalinas' (FDOC).

La FDOC puede considerarse como la probabilidad de encontrar granos en
un entorno de la orientacidn g del material en estudio. Por lo tanto, la
fraccién de volumen global del material (Vo) que posee la orientacin com-

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

dv _
Vo = K- F (g).dg (1.12)
siendo el elemento diferencial de rotacidn

dg = sen 8 db& dp d¢

La normalizacidon de la funcidén se realiza integrando en todas la orien

taciones:

2n m 2mn

J_ av = K. F($,8,4). send d6 dy do =1

Para una muestra isotrdpica F (g) serd constante. Eligiendo F(g)=1, re

sulta XK =—l—2— .
8

1.4 Relacién entre 1la FDOC y las figuras de polos directas.

Las figuras de polos directas, obtenidas experimentalmente, permiten po

~h-



E (DT)

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

de la proyeccidn exterecografica, en el referencial muestra.

X

Fiqura 3: Coordenadas angulares del vector F, normal a una familia

de planos {hki}, en el referencial cristal.
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ner en evidencia la anisotropia de distribucién de orientaciones cristalinas
que presenta una muestra. Para poder calcular la FDOC relativa a dicha textu
ra es necesario establecer una relacion entre las densidades de polos y la

funcién distribucidn.

Si se considera una figura de polos {hkl}, dichos polos son caracteriza
dos por las direcciones Fn en el referencial cristal, con 1 § n ¢ N, donde
N indica el factor de multiplicidad de dicha familia de planos {hkl}. Fisi-

camente, los vectores rn son indescernibles.

Todos los granos de la muestra orientados de forma tal que uno de los
vectores Fn de] referencial cristal sea paralelo a e en el referencial mues

tra, contribuyen a 1a intensidad difractada en un punto e de la figura de

polos {hki}.

Para cada vector :n la intensidad difractada es independiente de una

rotacidén vy alrededor de la normal Fn al plano difractante. Por lo tanto, la
contribucidn debida a 1a totalidad de cristales que poseen la orientacidn
an es proporcional a la integral Jzn 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 Fn'

N 2w
p@-r) Fen &
N=1 o

donde R es un factor de proporcionalidad.

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

N 27
. i=&) R I o’ Flgr,) dv (1.3)
a7 e)= ;Tké)= N 2%
120 R nél d{ Fi(g;n) dy

Si la FDOC es normalizada tal que Fi(g;n) = 1 para una muestra isotrdpi
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ca, resulta:

a; ) = 7o )3 f Flo; ) ¢v

Como los vectores r, son fisicamente indistinguibles, se debe imponer

a la FDOC el mismo valor para las N rotaciones 97 - Esta imposicidn signi-

R n P
fica que el referencial cristal no es determinado de manera dnica, y que,
por el contrario, pueden existir permutaciones cristaiograficamente para

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

Eh

2m
SET (y
(e)= 7= Fg ) dy (1.4)

o

Esta ecuacién conecta las informaciones q; (e}, recogidas experimental

mente, a la FDOC, que fue definida matem3ticamente, para poder realizar una
descripcidn cuantitativa de la textura de una muestra. La FDOC debe poseer
todas las caracteristicas fisicas incluidas en las figuras de polos: sime-
trfas de la ley de difraccidn cristalografica, propiedades de simetria del

cristal y de la muestra.

1.5 Calculo de la Funcién Distribucién de Orientaciones Cristalinas.

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

y Roe (2), quienes desarrallan en serie de armdnicos esféricos las funciones
ar {e) y F(gF), o sea:

1 F
z I Q Y (n,x)

Q@)= :
o m=-11m Im (1.5)

1

~donde los Qfm son los coeficientes del desarrollo en serie y los Ylm

armgnicos esféricos de superficie.

] ]
(S
T D .zmn(¢,6,¢)

Imn

(1.6)



dond: flmp son los coeficientes del desarrollo en serie y Z%n (v.,8,0) son
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}ntroduciendo (1.6) en (1.4) se puede llegar a la siguiente expresidn de

l—

qe):

g 27 .

% 1/2 n* m

{ V4w T I I 2

301 Flgdey = = 2 oGy L flmn¥ | (0u8) Y, () (1.7)

T e,

! Por unicidad de los desarrocllos en series, comparando miembro a miembro

los términos de los desarroilos (1.5) y (1.7) resulta:

QF 2 1/2 1 n *
Im = 2n(———) z flmn . YI (a,B) (1.8)
2141 ns-1

donde los coeficientes Qﬁm, relativos a la figura de polos para la cual r
caracteriza a la normal a los planos difractantes, pueden ser calculados

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

las propiedades de ortogonalidad de armonicos esféricos de superficie se ob

T
o
3
®

27 T
(1.9)

F [ [ ar(@). ¥ ™ (n,x) sen x dx dn
!

[«
Q

Resulta entonces posible calcular los coeficientes flmn de la FDOC a par
ecuaciones linea

tir de los Q" resolviendo el sistema (1.8) de (21 + 1)
para cada valor de 1. A tal fin se adaptaron programas de cidlculo escri

les

to por Pernot (3) y Dervin (4). Las consideraciones sobre simetrfas, que se
discuten en la proxima seccidn, permiten disminuir el nimero de coeficientes
a calcular. Sin embargo, conviene remarcar que el nimero limitado de figuras

de polos obtenidas experimentalmente no permiten un desarrollo que sobrepase
un valor 1imite de 1, mds alld del cual el ndmero de incégnitas flmn serda ma

yor que el nimero de ecuaciones (1.8), con lo cual el sistema gquedsrd sin so

Jucidn.

= |
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1.5.1

lo de

Consecuencias de las simetrias en el calculo de la FDOC.

Al analizar los efectos de las simetrias sobre los elementos de cilcu

la FDOC, se debe fener en cuenta:

La centrosimetria de la difraccién (Ley de Friedel).

La simetria ortotrépica de tubos y chapas laminadas.

Consecuencia de 1a misma, los planos perpendiculares a las direcciones
DA(DL), DT y DR {ON) son planos de simetrfa.

Los elementos de simetria de)l cristal.

Para un material de estructura hexagonal resulta:

a) Q:m es real para todo valor de 1 y m.

b) flmn es real para todo valor de 1 ym

r
) Qfm - Imsi 1 y m son pares

0 si !lymes impar

fimn = flmn = flmn si 1 y m son pares y n miiltiplo de 6.
d) flmn

= 0 caso contrario.

Si se agregan las relaciones lineales existentz2s entre los flmn como con

secuencia de la simetrfa de rotacién de orden 6 zlrededor del eje ¢ det ~ris

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

como se puede observar en la tabla I.

Orden desarrollo} 2 i 6 8 10] 12 {14 16 18 20 22

N°coef. Indep. I
flmn a calcular 3 6 1h] 24} 36} 57} 81 {108 148 § 192 | 248

N minimo de
figuras de polos

TABLA 1

Las consideraciones de simetria sobre los flmn también permiten reducir

el dominio del espacio de Euler sobre el cual se define la funcién distribu-
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cidon, siendo en este caso:

0cx&gz. 0&8%, 0KV

1.5.2 Estimacidén de la precision de la representacion de texturas.

Se pueden distinguir tres tipos de errores:

- Los errores exparimentales en la determinacidon de figuras de polos.
- Errores introducidos por la truncacidn de las series a un orden }.

- Los errores introducidos por los métodos numéricos utilizados en la

integracion.

La validez de 1a FDOC puede ser controlada por un ciiculo de retor-
no. A partir de los coeficientes flmn, calculados por un método de cuadrados
minimos sobre las figuras de polos medidas, se recalcula Q;m (ecuacién 1.8)

y luego las figuras de polos (ec.1.5). La comparacidn de las figuras de polos
experimentales y recalculadas da una idea de la precisién de lz represen:a-~

cidén de texturas.

Para cada figura de polos se define

2r . . 172
_ r o e . 2
ETI= ! /(q (M &) pedido = 9 ™5 pecare.) d&dn
4

con dé= sen y dy

Esta expresidn permite estimar un error global sobre cada figura de polo,
pudiéndose también estimar la precisidon a partir del valor de la desviacién

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

_ETI
TRC = TEX (1.12)

~10-



Figura 4: Representacidn, en una proyeccién
astereografica, del pasaje del referencial cris

tal al referencial muestra.
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Figura 5 (Continua en la préxima hoja)
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Figura 5: Abacos para la interpretacién de la
FDOC de un material de estructura hexagonal.
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2 +1
1/2

- 2
. _ 1 ]’ I' r
stendo TEX =gz 4 2 Iedidot™E) dg dn

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

$0.15, el que indica una aceptable precision en la descripcidn de la textura.
Es posible mejorar la precisién aumentando el orden 1 del desarrollo en serie
pero este hecho trae aparejado un fuerte aumento del tiempo de cdlculo, pues,
seglin la Tabla {, el nimero de coeficientes flmn a calcular pricticaments se

duplica al pasar del orden 1=16 a 1=20 y requiere ademis la obtencién de una

cuarta figura de polos experimental.

1.6 Representacidn de la FDOC.

La representacion de la FDOC se besa en la necesidad de conocer las dis

tintas componentes de texturas presentes en una muestra.

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

coinci dente con la DR(DN) y una dada direccién <uvw> coincidente con la di

reccién DA (DL).

La FDOC es funcidon de los angulos de Euler (¢,0,4). En la fig. (1) se
han definido dichos dngulos. Para conocer en que orientacién la direccidon DR
coincide con un cierto polo {hkl} y la direccién axial con una cierta dada
direccién <uvw> , se utiliza una proyeccidn estereogrdfica en la que esta
definida la terna (XYZ) fija al cristal, fig. (4). Se elige como ejemplo un
cristal hexagonal. Si el orden de rotaciones que permiten ubicar la terna
(XYZ) a partir de la terna es (¢,8,¢), el orden para ubicar a la terna (DA,
DT,DR) a partir de (XYZ) serd (-¢,-8, -y).Por consiguiente, una rotacién -¢
alrededor del eje Z y una rotacion -0 alrededor de y' en la fig. (4) ubicara
a la DR coincidente con un cierto polo {hkil}, y luego una rotacién -¢ alrede
dor de DR permitird conocer la direccidén <uvtw> paralela a la (DA). Este es el
principio de generacién de los Sbacos de la fig.(5).En ellos, un corte de espa
cio de Euler a ¢=cte. indicard, para cada valor del angulo 6,que familia{hkil}

tiene su polo paralelo a la direccidén normal. El angulo ¥ permitird ubicar

-1h-



a la direccidn normal <uvtw> coincidente con DA.

2. PARTE EXPERIMENTAL

2.1 Condiciones generales.

~ Se analizd la textura cristalogriafica de una vaina del elemento com-
bustible tipo CANDU. Se obtuvieron las figuras de polos {1010}, (0002) y
{1011} mediante el método de reflexién~transmisién 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 quimico, a 0.05mm para la e-

tapa de reflexidon y 0.01mm para transmision.

En las experiencias se utilizé un goniGmetro Siemens standard con un ra
dio de 222mm y radiacién Cu Ko filtrada a 40 Kv y 20 mA. Las intensidades fue
ron medidas por un detector proporcional asociado a una electrdnica Camberra,
que permite la impresion de lac mismas en una teletipo. Los datos fueronm lue
go volcados a una cinta magnética que fue utilizada en la computadora I1BM 370.
En ella mediante programas escritos en Fortran 1V se realizan todos los cilcu

los necesarios para obtener las figuras de polos normalizadas y 1a FDOC corres

pondiente.

2.2 Reflexion.
Como a partir del espesar mencionado el material adquiere gran flexibi-

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

de Aluminio. Posteriormente se corté un disco de 25mm de didmetro que fue uti

lizado como muestra.

Para corregir las intensidades por defocalizacidn se utilizd el método
desarrollado por Ortiz y Hermida (5}, por lo cualse fijd, para cada dngulo
de difraccidén, la ranura de apertura del gonidmetro de forma tal que la zona
irradiada tuviera un semiancho de 4mm. El ancho y alto de la ranura de recep

cidn fueron fijados en 2mm y 10mm respectivamente.
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Se trabajé con una velocidad angular Vn=l°seg._'. Las medidas fueron rea
lizadas en 15 circulos, desde x=0° hasta x=70; a intervalos de 57 Se contd
cada 5 segundos y, dado que el tiempo de impresin es de 1 seg. se obtuvier-

ron 60 datos por circulo.

2.3 Transmisidn.

A fin de realizar la correccion por la pérdida de volumen difractante,
se midid el coeficiente ut mediante la colocacién de 1a muestra en el cami-
no del haz difractado por un monocristal de cuarzo. El resultado obtenido fue
ut=0.95. Como este gonidmetro no est3 realmente preparado para realizar medi_
das en transmisién, hubo que hacer algunas modificaciones. Se elimind e} mo-
vimiento de vaivén que realiza el promedio de intensidades, dado que el ca-
ble flexible que transmite el movimiento interrumpe al haz difractado en cieg_'
taslposiciones del 3ngulo de giro x (figura 2). Por esta razdn, se eligid un
ancho y un alto de la ranura de apertura que produjera una zona irradiada de
8 x 8mm para cada dngulo de difraccion. El ancho de la ranura de recpcién fue
aumentando a 4 mm. para tener en cuenta el ensanchamiento de los picos que

produce una zona irradiada grande.

Fueron realizados 7 cicrculos de mediciones desde x=90° hasta X=60"a
intervalos de 57 En estas condiciones experimentales, la Gnica velocidad dis
ponible es de w1=0,5°seg.—', por lo tanto fueron registrados 120 datos por
circulos, los cuales fueron luego reducidos a 60 en el programa de cidlcu'o,
para equipararlos en el caso de reflexidén. En ciertas zonas de los circulos
de x=60; el portamuestra interrumpe al haz difractado en intervalos angula-
res variables de acuerdo al angulo de difraccién. Como fueron elegidos los
circulos de x=60; 65°y 70°para realizar el empalme entre reflexién y trans-
misién, fue necesario hacer una correccidén de este fendmeno teniendo en cuen
ta la ortotrop fa de la muestra. Por esta razdn se reemplazaron los valores

afectados por los valores simétricos correspondientes.
3. ANALISIS DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS

3.1 Figuras de polos.
En la fig {6a-b) pueden observarse las figuras de polos {0002) y {1070}

de] tubo CandG. En la primera de ellas existe la clasica concentracién de in

tensidades alrededor de DR con mdximos ubicados en n=90° y Xx= * 30°.
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Fig. 6 - a

0.4_.

Fig. 6 - b

Figura 6: Figura de polos de una vaina de elementos combus tibles
tipo CandG. ( a ) (0002); ( b)) {1070}.
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En la figura de polos {1070} se observa una distribucidn creciente de

intensidades a partir de x=60° para todo valor de n y maximos
alrededor de n=0-180° y x=90°. Una primera interpretacién de las

componentes de textura puede ser realizada utilizande 1a proyeccidn estereo-
grafica de monocristales equivalentes. En la fig. (7.2} se muestra la proyec
cién de un monocristal con su polo basal paralelo a la DR y la direccidn
<1070> paralela a la DA, la cual es indicada por los siguientes simbolos:
x: [0002|, @ : <1010>(Caso a). En la misma figura también se muestra la pre
yeccion resultante de rotar el monocristal 30°alrededor de la DA, la cual
es indicada mediante los siguientes simbolos: + :|0002],y B: <1010> (Caso b).
En Ta fig. (7.b) se muestra el esquema anterior pero con la direccidn <1010>
ubicada inicialmente a 30°de la DA, lo cual es equivalente a decir que la
direccién <1120> coincide con la DA (casos ¢ y d}. Los cuatro casos menciona

dos representan las siguientes componentes de textura.
CASOS COMP. TEXTURAS

(0002) <1010>
(1215) <toio>
(0002} <11Z0> ]
(0173) <1120>

a 0o o

En la fig. (B) se muestran los planes y las direcciones cristalograficas

citadaos en los casos b y d.

Analizando las figuras de polos (0002) y {10710}, con referencia a estas
cuatro componentes puede apreciarse que estdn todas presentes, sin que sea

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

mente realizar esta evaluacidn.

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

valores ¢ = 0°, 157 20; 30°y 45°. La FDOC presenta sus valores mdximos sobre
las regiones de los cortes vecinas a y=90°y 0°<8<457 pudiéndose considerar a

la funcién como nula en la regidn definida por 8>60°.

A fin de estudiar la distribucidn de orientaciones de la DR en el refe
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Fia. 7 -~ a

Fig. 7 - b

Figura 7: Representacidn de los polos IOOOZI y <1010> en el refe
rencial muestra para dos orientaciones distintas del primero de
ellos: x=0° y x=30°. (a)<1010>//DA; (b)<1120>//DA.
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Figura 8: Representacién de los planos
(0002) y (1275) y de las direcciones [2110]
y [1070] en una celda hexagonal.
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rencial cristal, se muestra en la fig. (10)1a evolucién de 1a FDOC en fun
cién del angulo 6 para y=90° y ¢ =0(60), 20(40) y 30°, siendo las curvas
correspondientes a los valores entre paréntesis iguales a las curvas de los
precedentes. E)l maximo absoluto de la FDOC se ubica alrededor de 9=30° para
¢=30°, cercana a una orientacién ideal (2115) IOliOJ, como puede verse en

el 3baco correspondiente de la fig. (5). Para $=0°y 20° las curvas correspon
dientes muestran asimismo maximos pronunciados alrededor de 6=30°, los que

estdn asociados a las siguientes componentes de textura:

$=0° : (1013) [1210]
$=19,1°: (3128) [1540]

También se puede apreciar que, en la curva de $=30°, ademds de la compo
nente mencionada (2115) [01;01, existe una componente {0002} [Ulfo] para 0=0?
De otra parte, la dispersidn asociada a cada una de estas componentes impli
caria la exis tencia de componentes menores de textura, como las (5118)<OTIO>,
(2114) <0710>, (2114) <0710> y (Z113) <0110> para valores de 6=20, 40 y 50°
respectivamente, como se puede observar en el dbaco correspondiente de la fig.

(5). Un andlisis eauivalente puede hacerse para los otros valores de 9.

Como la FDOC también presenta valores relativamente altos para (=90, es
importante conocer la dispersidn de ia DA en el referencial cristal. En la
fig. {(11) se representa la FDOC en funcidén dey, para distintos valores de
8 y ¢=30°, dngulo al que corresponde la curva de mayores valores de distri-
bucidn de 1a DR. Para 0=0° la FDOC representa a una componente de textura
(0002) <uvtw>, oscilando entre valores miximos y minimos correspondientes a
direcciones <1010> y <1120> respectivamente. La componente (2115) <uvtw>
estd representada por la curva para 6=30°, la cual toma valores decrecien-
tes desde y=90°alcanzando la mitad de su valor mdximo en ¥=35°. Para &ngulos
comprendidos entre 0<8<30° la FDOC adopta un comportamiento intermedio, si-
guiendo los mayores valores de las curvas correspondientes a 6=0° y 30°, co
mo se puede observar para 0=20°en la fig.(11). Para valores de 6>40° la

FDOC cae ripidamente a partir de § = 90°.
3.3 Relacién entre la FDOC y las figuras de polos.

Es de gran valor didictico analizar la reconstruccidn de las figuras de
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Figura 10: Evolucidon de la FDOC en funcion del angulo 6 para

=90° o : ¢=0{60)° " {hkil} <1270>,
x i $=20(40)° {hkil} <1540>,
o: ¢= 30° {hki1} <o0170>,
Fig)

Figura 11: Evolucidn de la FDOC en funcidn de ¢ para ¢= 30°
x : 6= 0° (0002) <uvtw>,
+ 6= 20° (2118) <uvtw>,
o : 6= 30° (Z115) <uvtw>,
o 6= 40° (2114) <uvtw>.
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polos a partir de la FDOC.

En la seccidn anterior se ha visto que los maximos de la FDOC se hallan
en Y=90; 6=30° y diversos valores de ¢. En el referencial muestra de la Fig.
{12), 1a rotacién inicial Pp=90° permite pasar del- sistema X//DA, Y//DT y Z//DR
a un nuevo sistema (X',Y *,Z'). La rotacién de un dngulo © alrededor del eje
Y' lleva al nuevo sistema (X', Y* =Y', 2"}, Como el eje Z original coincide
con la direccién |0001|, este procedimiento permite obtener la figura de po-
los (0002}. Finaimente, la rotacidén § alrededor de Z'' lleva a la configuracidn
(Xf, Ye, 2f _EZ"), y, como Xg¢ coincide con la direccidn <IOI—0=>, se obtiene en-
tonces la figura de polos (1070)_ A zontinuacién se aplica este andlisis a
los principales componentes de texturas, utilizando el cddigo definido en la

Tabla |).

N° (1] ] ¢ Com. Textura
1 90 | 30 30 | (2115) <0110>
2 9 | 30 0/60 }(1013) <1210>
3 90 | 40 30 {(2114) <ol10>
4 90 0 0/60 | (0o01) <1210>
5 90 (] 30 (0001) <0i 10>
3 65 § 30 30 (2116) <2531>

TABLA 1}

En 1a fig. {12) se posicionan los ejes [0001] y [1070] los que se indi-

can con los signos @ y 0o respectivamente.

Los puntos 1 y 2 pos een la misma orientacidn del eje € del cristal
pues corresponden a un mismo valor de las coordenadas ¥ v 8. Si tenemos en
cuenta que a estas coordenadas corresponden los maximos valores de la FDOC,
es inmediato comprender la existencia del maximo de intensidad difractada en

la figura de polos (0002) en dicha posicidn.

Sin embargo, los ejes IIOTOI no coincidirdn al corresponder a distintos

valores de ¢.
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Figura 12: Representacién de los ejes [00C1]| y <1010>
para las distintas componentes de textura indicadas en
la tahla I,
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El punto 3, de igual coordenadas  y ¢ que el punto 1, tendr3 una de
las direcciones de la forma <1010> coincidentes con la DA. Los puntos 4 y 5
muestran el efecto de la variacién de la coordenada ¢ en las orientaciones

de las direcciones <1010>.

La superposicion 1, 3 y 5 con la DA permite justificar los maximos de

la figura de polos (1010) coincidentes con dicha direccidn.

Los puntos con coordenadas ¥ = 90°, por ejemplo el &, muestran la dis-

persién alrededor del miximo de la figura de polos (0002).

4. CONCLUSIONES

Se ha demostrado que la FDOC permite realizar un andlisis mds completo
de la textura cristalografica comparado con el que se puede obtener del sim
ple andlisis de figuras de polos, al brindar informacidn sobre el peso y

dispersién de las distintas componentes.

Los resultados obtenidos para un tubo tipo Candil muestran la existen-~

cia de las siguientes componentes importantes:

( 2115) <oi10>

( 3128) <1540>

( 17013) <1210>

( Z114)  <oit0>

( 0001) <07110>

( 0001) <1210>

Siendo 1a primera de ellas la principal. La existencia de las 5 compo-

nentes, sumadas a la de otras de menor peso, imposibilita la comunmente vis
ta reduccién de la textura del tubo a un monocristal equivalente orientado

a ¥=90°, 6=30° y ¢= 30°(Componente principal).

Una mejor representacion de la textura se podria realizar mediante el
cdlculo de ia fraccién de volumen de la muestra asociada a cada componente
(ecuac. 1.2), cuantificando asi el peso correspondiente. De esta forma, la

textura del policristal podria reducirse mis adecuadamente a un cierto nime
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ro de monocristales asociados a cada componente importante con su peso co-

rrespondiente.

La utilidad de esta representacidn se pondria de manifiesto al reducir

la descripcién de una propiedad fisica X del material, expresada por:

X= /X(g). F{g) dg
(!

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

una expresidn del tipo
z. AV
Ko 1 X)) (4L (9],

coh un ahorro significativo de tiempo y costo de cdicuio.
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