
Rnista Mexicana de Flsica JO no. 2 (1984) 237-252

EVALUACION
DE LA FIGURA DE POLOS

E. Cabrera B.

Instituto de Física. UNAM
Apartado Postal 20-364. 01000 - México, D.F.

y

L.R. Macias B.

Instituto Nacional de Investigaciones Nucleares
Benjamrn Frankl in 161. 06140. México, D.F.

(recibido febrero 18, 1983; aceptarlo septiembre 27, 1983)

237

En el presente trabajo se muestra la posibilidad de obtener una
figura de polos a partir de los datos generados en un equipo convencional
de rayos x, provi~~o éste con un goniómetro de texturas y que carece de
un procesador electrónico diseñado para este propÓsito. En tales circuns
tancias, el método tradicional para obtener la figura de polos consiste -
en hacer las lecturas del difractograma y trazar las proyecciones estero-
gráficas en forma manual, lo que además de ser tedioso y sumamente lento,
repercute en la precisión que se obtiene.

Tal método rudimentario es sustituido en el presente trabajo
por otro en el que los datos se almacenan en una cinta perforada de papel
mediante el equipo convencional de teletipo con que se acompaña al de ra-
yos X. Los datos así obtenidos se procesan en una computadora externa
al sistema y es aquí donde finalmente se genera la figura de polos.
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ABSTRACT

In the present work it's shown the possibility oi obtaining a
pole-figure froro the data generated in a conventional X-ray equipment.
with a commercial goniometer and no electronic device to process the da-
ta. The way to plot the pole-figure on-line i5 by meaos oi measuring
the diffractogram and plot manually the stereographic projections. The
atainable precision i5 very low in such a cumbersome process.

In this paper we substitute such method by storing the data in
a punched tape from a conventional teletype. The data i$ processed in a
computer and the pole-figure i5 recorded by a plotter attaehed to the
computer.

1. 1~TRODlJCC1~

Los metales sujetos a procesos de laminado o rolado, sufren
una orientación preferencial en sus cristales, tendiendo éstos a ali-
nearse en direcciones específicas, las que dependen de!. material así co-
mo del proceso utilizado. A dicha orientación preferente de los crista-
les de una muestra se le conoce COmo textura, Dado que las propiedades
de los materiales varían en función de la orientación que presenten sus
cristales, es de relevante importancia conocer la textura del mismo.

La dificultad existente para representar y describir con clari
dad el grado de orientación preferencial en materiales texturizados, ll~
vó a F. Weber(l) a adaptar la proyección estereográfica de un monocris-
tal(2) a una figura de polos. La figura de polos es un mapa de los dife
rentes niveles de las intensidades del haz difractado en función de dos
ángulos de Euler (a y $, Fig. 1) Y de la distribución estadística de las
nonnales a la familia de planos {hkl} dada de illlamuestra texturizada,
por lo cual describe la dirección de las orientaciones preferenciales.
La figura de polos de un monocristal (Fig. 2) no es T!'k15 que la proyección
estándar del mismo.
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Fig. 1. Angulos de Euler. "A" es la dirección del haz incidente y "B"
es la del haz difractado. El plano de la muestra está rayado.

2. OBTENCION DE 11\105

El método de reflexión de L.C. Schultz(3) para la obtención
de la figura de polos permite su evaluación para un ángulo ~ entre O y

75°. llinitante que surge de las imperfecciones en la alineación de los
diferentes componentes del sistema portamuestras y a las dimensiones fi-
nitas de las ranuras col imadoras del haz de rayos X (Fig. 3).

~~diante un difraetómetro convencional equipado con un goni6m~
tro de texturas y una graficadora x,t es posible obtener una gráfica de
la intensidad (1) del haz difractado en función del tiempo (t), llamada
difractograma, parte de la cual se nuestra en la Fig. 4. Los datos que
se requieren pora formar la figura de polos son: la intensidad (1) y los
dos ángulos de Euler a y~. Por sus características mecánicas, el goni£
metro de texturas tiene acoplado un motor, el cual varía en forma simul-
tánea los ángulos a y ~, mediante engranes de acoplamiento. Debido al
movimiento continuo del motor del goniómetro es que se puede llegar a e~
tablecer, de manera directa, la correspondencia entre los ángulos y el
parámetro (t) del difractograma.
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Fig. 2. Proyección estándar para los planos de un sistema cUbico
a-(OOl), b-(OlO), c-(lOO) y d-(Ol1).
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Fig. 3. Rendijas y goniómetro para ser usado en el método de reflexión
de Schultz de determinación de texturas en un espectómetro de
rayos X.

La relación que guardan entre sí estos dos ángulos de Euler se
establece mediante la selección del engrane de acoplamiento. En el pre-
sente trabajo, y con el fin de obtener la mayor precisión alcanzable con
el equipo, se utilizó el engrane que proporcjonaba la mayor relación en-
tre los ángulos, siendo ésta de 144:1. Esto es, que por cada 3600 del
ángulo o,el ángulo ~ variaba tan sólo en 2.5°.

El eje de intensidades (1) del difractograma se divide en un
número predeterminado de niveles (j). El conjunto de datos {I .,(a .~ )}

) e eestá formado por todos aquellos puntos del difractograma cuya intensidad
coincida con aquélla del nivel j. En un papel especialmente diseñado
(Fig. S) para este propósito, se trazan las líneas que unen los puntos
para cada conjunto j de datos. La figura así obtenida es, finalmente,
la figura de polos. El número de tales puntos es tan grande, que cual-
quiera de los procesos posteriores que se deben realizar para la obten-
ción de la figura de polos, llevan implícitas tareas sumamente laborio-
sas para ser realizad1s en fO~1 manual. Por esto la única salida raci~
nal es el uso de técnicas de cómputo para la elaboración de la figura de
polos.
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Fig. 4. Detalle de un difractograma obtenido en la graficadora.
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Con vistas a la aplicación óptnna de la computadora en todas
las etapas de la obtención de la figura de polos, se ideó la manera de
vaciar el difractograma en forma digital, desde su etapa inicial. La in
formación entonces que proviene del equipo de rayos X es almacenada si-
multáneamente en la graficadora y en una cinta de papel perforarla.

Fig. 5. Papel en espiral para graficar la figura de polos.

La precisión con que se pueda reproducir el difractograma a
partir de la información digital, que es discreta, depende directamente
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del número de lecturas que se realicen durante el tiempo t en que se ba-
rren todos los posibles ángulos de incidencia del haz. Es por esto que
dicho número deberá ser el mayor posible. Como inconveniente para esto
surge el tiempo muerto inherente al equipo durante el vaciado de cada
uno de los datos a la cinta perforada. Esto lleva a una pérdida consid~
rabIe de la información debido a que el motor continúa su movimiento du-
rante dicho tiempo muerto, variando así los ángulos. Como solución a es
te problema, se modificó el equipo de tal forma que el motor del gonió~
tro estuviera inmóvil mientras se efectúa el proceso de almacenamiento
de la información. Otra alternativa puede ser el uso de equipo especia-
lizado para la captura de datos con un tiempo muerto insignificante para
los propósitos de la obtención de la figura de polos.

3. PROCESAMIFNfODE DATOS

En el diagrama de bloques de la Fig. 6 se muestran los pasos a
seguir desde la lectura de la cinta perforada hasta la obtención de la
figura de polos finalmente.

La mayor simplicidad de la información contenida en la cinta
perforada se logra si las lecturas se realizan a intervalos iguales y
predeterminados. Esto conduce a que sólo sea necesario grabar, en forma
secuencial, las lecturas correspondientes a las intensidades relativas a
cada intervalo. Los valores para los ángulos a y ~ se pueden obtener f!
cilmente si se observa que éstos mantienen una relación muy sencilla con
el número de lectura que les corresponde, es decir,

x. * $ IN
1 max

donde x. es el número de la lectura, ~ es el ángulo final para $(~7S0)
1 max

y N el número total de lecturas que se realizaron. Esto a su vez reduce
el número de datos que se deben almacenar en cada lectura, lo que, como
se vio anteriormente, puede mejorar la precisión de la información por
reducirse el tiempo muerto que se requiere en cada lectura.
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INICIO

LECTURA DE LA
CINTA PEKFOJ:AD.\

SUAVIZACION LINEAL
yi=(Yi-l+Yi+Yi+l)/3

CALCULO DE LOS
COEFICIENTES C

Ck=3'(N2_k2)/IN(4N~-1)1

SUAVIZACION PARABOLICA
yi '=Coyi -1- I:Ck(yi_k+yi.k)

SUSTRACCION DEL
RUIDO DE FONDO

RAFICAR ESPECTR
SUAVIZADO

CALCULO DE LAS
INTERSECCIONES

$1= $(Ij-li+Kxi)/K
"'1=144*$1

GRAFICAR LA FIGURA
DE POLOS.

FIN

Fig. 6. Diagrama de bloques para procesar los datos de la figura de po-
los a partir de la información del difractograma en la cinta
perforada.



247

El valor para las intensidades del difractograma está alterado
por un nivel del ruido de fondo y por un, oscilación de alta frecuencia
(en relación con las variaciones de la intensidad debidas a los cambios
de ángulo), ambas inherentes 3 la electrónica del equipo y a las varia-
ciones en la velocidad que presenta el motor en su detención y en su
puesta en marcha en cada lectura. Para restar el ruido de fondo es sufi
ciente realizar una traslación paralela, es decir, sustrayendo a los va-
lores de las intensidades el menor valor registrado de la intensidad.

Para disminuir el ruido de alta frecuencia se procede inicial-
mente a suavizar el difractograma en forma lineal(3) ,

y posteriormente se requiere de una sl~vizaciónparabólica pesada de la
forma(4)

y','
1

N

L
k=l

3(N2 - k2)/IN(4N2 - 1) J (k = 0,1, ...• N)

donde los valores de las constantes Ck dependen del número N de vecinos
a considerar a cada lado del punto i-ésimo,y en función de esta N descri
ben una parábola.

En la Ref. S se utiliza otra [anTIa para los coeficientes .<;,
que por una parte describe una parábola, pero que por otra no cumple con
los requisitos de positividad de todos los coeficientes; indispensable
para toda suavización en la que no se altere el valor de los parámetros
a ser medidos (ver Ref. 6). En dicho trabajo, la forma de los coeficie~
tes es

En la Fig. 7 se muestra un difractogr~~, una vez procesado a
partir de su forma digital y suavizado en forma lineal y parabólica.

Una vez obtenidos los puntos del difractograma suavizado, se
procede al cálculo de las coordenadas a y ~ para los diferentes niveles
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Fig. 7. Difractograma de una muestra de aluminio laminado, una vez sua-
vizado en forma lineal y en forma parabólica. A la derecha se
muestran los niveles j para la figura de polos.
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de intensidad predeterminados. Para esto es necesario calcular la ioter
sección de la recta correspondiente al nivel j con la recta que une a
dos puntos consecutivos del difractogr~i, tales que las intensidades
con ellos rclacionad35 se encuentren una por arriba del valor del nivel
j y la otra por dchajo del mismo. Las parejas de datos cuyos valores p~
fa las intensidades sean ambas superiores o bien inferiores al valor del
nivel j, no son consideradas para el cálculo de la intersección. La va-
lidez para aproxi~1rel difractograma por una línea quebrada en las dif~
rentes lecturas es función directa del número de puntos entre los que se
haya dividido al difractograma. El valor que se obtiene para la abscisa
en la intersección de las rectas antes mencionadas definc, de manera uní
vaca, los valores correspondientes para los ángulos ue y ~e por mcdio de
las ecuaciones

~e ~~ - (1 . - 1. + kxi)/K Y a 144 ~eJ 1 e

donde

M ~maxIN y K li+l - 1.
1

Una vez que se cuenta con las coordenadas de todos los puntos
obtenidos COTOO se describió anterionnente, se procede a obtener la pro-
yección estereográfica de ellos. cada punto proyectado va acompañado
¡x>r el número del nivel j al que pertenece, para facilitar posterionnen.
te cl trazado de la línea que una a los puntos correspondientes a cada
nivel.

4 _ RESUL T AIXJS

En la Fig. 8 sc muestra la figura de polos khl obtenida por
el método aquí descrito para un material de aluminio laminado. En dicha
figura puede claramente apreciarsc la acumulación de polos de donde se
infiere la textura del ~'terial. Con fines de claridad, en dicha figura
se han representado tres (Ba). cuatro (Bb). cinco (Be) y seis (Bd) nive-
les para el difractograma de la Fig. 7.
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Fig. 8. Figuras de polos para una subdivisión de la máxima intensidad
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