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Se presentan los principales tópicos dd an:ílisis í.'llanlilativ(J d~ texturas: (;1) ¡.Ouó es la textllra. cómo se le caracteriza y representa'! (b)
i\léloJos de medición de la misma: glohales (figuras de polos medidas por r;IYOSX y neutrones) y locales (microscopi;:¡ de imagen orien-
(;:¡e¡onall, (e) El tratamiento matemático de Bunge ( armónicos esféricos generalizados) y la prohlemntica dc las '.!extur;:¡s fanlasmas". Se
descrihe la re !ación enlre la lexlura. los m:ltcriales y los diferentes procesos. considerando en particular el caso de la recris!:llización en un:l
,¡[racilÍn de FeNi 50%. Se presenta la relación elHre texlUra y propic(ladcs anis(ílropas para un policristal. cjemplilicñndolo con la cnergí:l de
Ill,lgneti/,lCi6n.

f)('.\'cril"IJrn: Tcxtum

The m:lin !Opies of quanlitalive texture analysis are prescntcd: (a) What is texlme, hov,' it is eharaetcrized and represented? (b) The measure-
ment mClhods: global (X-rays anJ neutrons-me:lsured poles figures) anc! local (Orientacionallmage ~1icroscopy). (e) Bunge's mathcmalÍcal
Ireatmcnl (!!cllcr,llized spl1erical harmonics) and the ghosls' prohlcms. Thc rdlliollship hCtWl'Clltexture. malcria1s and processcs is analyzcd.
The rcnystallization of a FeNi 50% alloy is discussed. The relalÍonshíp hctwccn texture amI polycryslal mlisolropic properties is presented
:llld e\empliticd it ""ith a magnetization-energy case.

KI'I"Il"ord.\': Texturc

mes: RIAU.E

1. Introducción

La textura crislalográfka u orientación preferencial de las
cristalitas que conforman un policristal. es uno de los as-
pecIOs primarios que caracterizan la eslruclura de esle lipo
de material [1.2]. Su importancia se liga a cuestiones diver-
sas, como la oplimizaci6n de propicdades físicas (por ejem-
plo las propiedades magncticas en las aleaciones de FeSi que
se usan en transformadores y motores eléctricos 13-8]) o la
il1\"cstigacit'lIlde los mecanismos asociados a una delermina-
Ja transformación (digamos, procesos de recristalización en
I1lctales [!J1l.

La mayoría de los procesos dc ohtención de materiales
son anisólropos. esto cs. poseen una o más direcciones ca-
racterísticas. Como ejemplo de ello podernos mencionar: la-
min:ldo en los mctales. orientación de partículas en campos
eléctricos o magnéticos previo a procesos como el sinleri-
lado. etL'. Si unimos esto a que las propiedades físicas de

las crislalilas que conforman el policristal son en general
anis6tropas, lograremos una clara idea de la magnitud de esle
prohlema en la físiL"adel policristal.

Esta temática tiene dos fucrtes vertientes, la relacionada
con 1" ill\'estigaci6n rllnJ~lJnental en policristales y la relacio-
liada con aspectos tecno16gicos de producción de los mismos.
El desarrollo de los melOJos de estudio y análisis de (extura
en ciencia de materiales. que ha tenido lugar desde el inicio
de esle siglo. se puede dividir en tres elapas fundamentales.

1t) 13-1950: Nacen los primeros conceptos de orientación
preferencial en metales y se relacionan con cierlos fenómenos
CUIllO la aparki<Ín de orejas en los procesos de emhutido pro-
fundo (Kaisscr en 1927 [10]). Tamhién se logra mejorar las
propiedades magnéticas de láminas de FeSi controlando. a
Iravés dc recocidos, la textura de estas láminas (Goss en 1935
[10]). Los datos experimentales cran obtenidos:¡ parlir de pa-
lroncs dc difracci(Ín de rayos X (t"otogr<iflcos) y expresados
en tl5rminos ele oricntaciones ideales. ¡\ finales de esta etapa
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de ElIle!' asociado a todas las posihles orientaciones cristali-
nas est<Ícomprendido entre los límites

F](iUI{A l. Definición dc los ángulos dc Eulcr. Se muestran los dos
sistemas dc rcfcrcnria K,\ (para el caso de una Itímina DN dircc.
ci<in normal a la misma ND en inglés. DL dirección de laminado
RD en inglés. DT dirección transversal. OT en inglés) y Kn (pa.
ra el caso de sistemas como los cúhicos 10011. [lOO). [(10)) Y los
¡íngulos que llevan de \liJO a otro sistema.

La simetría cristalina se relaciona con las operaciones de
rotación propias del grupo puntual cristalográflco. mientras
que la dc la Illuestra se relaciona con el proceso de ohtención
del policristal y tiene un carácter eSladístico. Cuando aumen-
ta la simetría de muestra y cristal este volumen del espacio
de Eule!"se reduce COIIIOresultado dc la aparición de orienta-
cioncs equivalentes.

Una medida cuantitativa de la textura está dada por
la función de distribución de orientaciones cristalográlicas
(FDOC). la cual esuí definida como

(4)

(3)

(100)

dV('!)-1-;- = f(!J) dq.

DL

Ka
(OOl)

2. Textura cristalografica. Forma de caracteri-
zarla

Para caracterizar la textura, se asocia a las cristalitas que
conforman el policristal un sistema de referencia 1\-H Yotro
/\-,.1 al sistcma del laboratorio (muestra). La oricntaci6n se
especifica por una cantidad y quc rcpresenta la rotación
que lleva el sistcma de refercncia 1\" H al f'; i\ y se escribe
simhólicamente 11,21

se introduce el goniómetro de textura para la medición de fI-
guras de polos por difracción de rayos X (Decker, Schulz y
lIarker en 1948 [10 J).

1950-1970: En esta ctapa se generaliza el uso del go.
niómetro de textura. el cual permitió la medición y recopila-
ción de un número elevado de datos en forma de figuras de
polos. Los métodos de análisis de textura se expanden a la
industria de 1'on11asistemática. Se proponen las ideas hásicas
para el análisis de textura a través de desarrollos en serie (Vi-
glin en 1960 [IOJ) Y se logran de forma clara y coherente los
métodos para describir la textura con la ayuda dc estas herra-
mientas matemáticas (Roe y Bunge en 1965 [IOJ).

1970-actualidad: Se introduce la medición de figuras de
polos a través de la difracción de neutrones (Tnhisch y Betzl
en 1971 [10)). Se abordan los problemas asociados a las tex-
turas fantasmas (Matlhies en 1977 [10)). El uso extensivo de
los modernos medios de cómputo y el incremento de su po-
tencia de cálculo, impulsó la generalización del uso de esta
importante herramienta de la ciencia de materiales en elmun-
do y condujo a la introducción de técnicas C0l110 la medición
automática de orientaciones locales por difracción de elec-
trones retrodispersados (EBSD) y la aparición de métodos
de análisis novedosos como la microscopía de imágenes de
orientaciones (OIM) (Dingley, Wrigth y Adams a partir de
1991 [lO)).

Si construimos un espacio ortogonal donde los ejes sean
los ángulos de EuJer, cada valor de 9 se asociará a un punto
en este espacio. Para el caso oc una muestra con simetría de
muestra triclínica y simetría cristalina triclínica. el dominio

Se dice que un policristal está tcxturado si el conjunto de
valores de g que corresponden a las orientaciones de las dife-
rentes cristalitas no poseen la misma probabilidad. Por pro.
hahilidad del conjunto de valores de 9 se entiende que. para
determinados valores de g, se ohtiene una mayor cantidad
de cristalitas con esa orientación. esto es, una prohabilidad
1Il,ísalta. Para representar a .(}se utilizan varias formas equi-
v,lIentes entre sí, como son: matrices. componentes ideales .
•íngulos de Euler (ver Fig. 1), cte. La notación en .íngulos de
Eulcr es la siguiente:

( 1 )

(2)

donde tI\ "(g)/" es la fracción de volumen de cristalitas con
orientaciones definidas por rotaciones comprendidas entre g
y!) + dy. Las principales características de f(g) son:

l . .f(9) ? O. ya que se trata de tina función de distribu-
ción.

2 . .f(.'J) :=:: 1. para el caso de la muestra con distribución
alealOria de la orientación de las cristal itas.

.1. f(!J) = á(!J - !Jo), para el caso del monoerista1.

Para realizar una interpretación Ill,ís amable de la rDOe.
se introduce el concepto de componentes de textura. que son
distribuciones /(9) con geometría tIe gaussianas o lorenzia-
nas centradas cn las orientaciones 9í (puntos del espacio de
Euler), con amplitudcs y anchuras cspecífcas. de modo que
su sUJllagenera la FOOe. Lo anterior es muy similar a lo que
se hace en difraClOlllctría de polvos para ajustar espectros. Lo
quc se trata es simplificar la compleja rDOC utilizando sólo
lIllas componentes. En particular, a fJi (sólo la posición) se le

Re\'. Mi'X. Fú. 44 (3) (lt)lJX) 122-230
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1:[(;11 [~,\ 2. ()riclIlación de Ulla lTi~lalita en la nolacilÍn (It~.!)[ 111'11']

Cllll rt.'.~I1l'l"lIl"Ia~dircl.Tione~ principales de una I:ímina. Se apreci:l
qUl' la normal al plano (hkl) es paralela a la direcciün DN y que la
dirc~cióll [111'11']lo es a DI..

!lama cOlllponcnte iJeal y para descrihirla se moa. adem:ís dL'
los Ires :il1~ulo:-; de Euler. un cqui\'alente cristalogr:ílko que
SI..' rL'preSellla por (11/'-/)[111'11']. Para cl caso de una lIIucstra la-
lIlinada, (1tI",) seria el plano crislalino t.iL'la cristal ita paralelo
a la supcrlicie dl' la l<Ímina y [111'11'] la direccit'lII nistalugrali-
el dI..' la crislaJjIa paralela a la dirección de laminado (\'cr la
hg.2).

Fxisten Illra..; formas de dL'sLTihir la lextura. l.'OIlU) son la
ligura de polos (FP) y la ligura inversa de polos (FII»). La
l¡gura dI..'polos es la distribuciún de una magnitud física en
IUllciún dI..'las diferL'nles direcciones.ij (dclinidas en el siste-
Ill;l /\ ..-\J. 1:11particular. la ligura d~ polos cristalogr:ilica es la
representación. en la proyección eSlereogr,ílica. de la distri-
huciün espal'i;¡! de llna delerminada dirL'cci<Ín cristalogr<Ílica
I~ (del1nida en l'l sistema KB) con respecto <l las diferentes
dirL'cciollL's,l/. I:nla Sec . ...¡. se cxplican.ísucintamente cómo Sl'
llIid~1I estas magnitudes. La lh:nsidad de los polos (cantidad
dl' \'cctorcs ,;~ por unidad de ;ingulo sólido) sobre la proyec~
l'ilÍn. SI..'simholita por p/¡~ (.17).esta fUllción es una proyccciüll
dI..'la FDOC seglín un determinado operador dI..'proyel'Ción y
\'k'ni..' dada por la L'cuación.

(6)

'=01'-[

::xl .\' (1)

I',,:(¡il =L L 1;"(I~)i,nm

,_ .lf(J) .\"(1)

I(!!I = L L L (,:"'j'j'''(!I)
/=u 11-::::=.1 I'=J

FinallllL'lltl'. la FIP tiene la siguiente forma:

mienlras que la FI' "'L'puede escribir C01ll0

J. La detel"lIIinal"Íón de j(g)

l.a (lbtellcilín Ik la I:I)OC se pucde hacer de t.hlS j"(mnas: (a)
midicndo el \'alor de ,1/ para cada cristalita (métodos loca-
les), y Ih) lllidicIlllo Ulla determinada propiedad proporcio-
Ilal a un \'olulIlen dI..' cristal itas con una determinada oricn~
taL'i<Ín(métodos glohales: liguras de polos o liguras inversas
de polos). En el primer caso e_s nCl'csario JlK'dir unas 1000
cristal itas para que 11).'1rcsultad()s ten~an representatividad es-
tadística [111. I:n el segund(leS necesario rcsol\'cr la ecuación
fundamental de la texlura (EFf). esto se cOlloce COIllOrcpro-
ducir la FDOC a partir la FI' ti FIl'. Para entender esta frase
es necesario recordar que la FDOC es una funci6n de tres va.
riable'\ y las FP (} 1;11' lo son de solo dos. Las FP y las FIP
"'lln proyecci(lIles .seglÍn ,Icterminadas Lraycctorias en el espa-
cio de Euler dl' la FDOC. Se nccesitaría Ull l1límcro inl1nito
de FP () FIP para poder reconstruir la FDOC. ExistL'n varios
Im'todos de n:producci<Ín, pero los m<Í.sconocidos son el de
los armlÍnicos eskriL\ls (Bullge-Roe) [11. el vectorial [12J Y
el de (mho!' 11:11,

l)escrihin.'mlls solamente el primero por ser d rnús usa-
do. dada su amplia aplicahilidad ¡¡ un gran espectro de tipos
de textura y adelll,ís por su relación tan diMana 1.:011 el trata-
miento de las propiedadL's físicas.

Bunge .YRoe propusieron resol\'er la EFT a partir de los
des;lrrollos l'n snil .... lk armónicos eskricos de la Ff)()C. la
H' Y la FIl'. El de",arrollo el1 sl'rie l'll armónicos L'sféricos tlL'
1" FJ)()C es

(5)!(!I)"¡,_ 1 ,/'1'. ('1) = -/'. . :! ¡;-

1,;1"; hasl's funcionales para los dL'sarrollos son los

arrlHínieo.s esféricos simctrizados bidilll~nsiollales J,';' y tridi-

m~nsionalcs 1tl
/, L'\'aluaLlos en las orientaciones respccLi\'as

para las figuras de polos correspondientes y para la FDOC.
1.0.'\ PUEltos sohre I:L...funciones "UIl el ctln\'l:nitl de IhlllgL' [11
para denotar sillll'trÍ>l de ITllll'slra y de cristal. I,os (,t" son
los l'lH:licielltes lid desarrollo l'n sl'l"ie dc la FDOC . .\/ (1) Y
X (1) SOI1 funciolles que dependen de la simetrla del cristal y
de la lIluestra, así como del \'alor m;\.\illlo de , lItilitado en
el desarrollo. Es equivalente COJlocer ICq) a los coefkientcs
('/"'. ponlue el resll) son funciones Ctlnocidas.

donde (l y ,J S(ln los ~ingulos quc lijan el polo cn la ligura de
polos y -, es el ;Íngulo de rotaci6n de la cristal ita sobre un eje
p;lraldo al polo de coordenadas 11 • .J. La El'. (5) es conocida
COlIJOecuaciún fundamental del t1n<Ílisis de textura (EF'f). La
ligura in\'l'rsa de polos es una represcntación estcreogrülica
donde. para una direcci<Ín de la lIIuestra .17,se l"L'preSL'lltan las
dl'llsidat!L'''; dL' los diferentes planos cristalinos cuyas norma-
les I~ sean paralelas a ji. La densidad de los diferentes ,~
se representa por la magnitud Rf;(I~). la cllal es Je crucial
importancia en el cük'ulo de los valores medios de las pro-
piedades fisicas de un policristal.

Otras funciolles de dislrihuciún se relacionan con aspec~
loS como la orielltaciún relativa entre cristalitas. Ejemplo de
este tipo de descripciones es la función de distrihuci6n de
desorientaciones (MODF. en inglés), que utiliza para su re-
prL'senlación el espacio de Rodrígucs f!»).

ex ."(1)

II,,(¡;) = L L 1/j'1,;"(¡;),
/=-o /,= I

(X)

U('I'. t.-fex. FÍ.\". -f.f (J) (199R) 222~23()
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SU)

H,"(",7) = ~ "C'I/'ÁY(,-), (10)
J '2/ + I L- I I.JI

1,=1

/1' es el numero dc figuras tic polo, A¡ la norma de cada fi-
gura tic polos (en el caso de las tiguras incompletas. estas no
:-.eencuentran nonnali/.adas al). ¡\CiJ)ohs son los valores de
I;\s ¡iguras de polos medidas sin normalizar y losw¡ son pesos
estadísticos dados por el investigador de acuerdo a su método
de medición.

El p\;¡lltc:Imiento dc la EFT lEc, (5)] en término,> de lo,>
l1IeIKi()llad(),> desarrollos condlH.:c a un sislema de ccuaciones
cuya 'ioluciún son los coefkientes desconocidos dc la FnOC
en 1"uIlCi{lIlde los coeficientes conocidos de los desarrollos en
serie de las FP (/'7' (/G)) o las FIP (1Ir (',7)). lo cual sc ex presa
l'll lo" sislelllas dc ecuaciones

Para resolver las Ecs. (9) ú ( 10). éSlas sc invertirían usando las
lL-cnicas c01l\'cncionales de desarrollo en funciones ortogolla~
les: no oh",tantc. debido a que las mediciones de las intensi-
dades est¡ín afecladas por errorcs estadístico,>. la ohtcnciún
dL' dichos coclicientes se IIcva a caho medianil' un proceso de
ajuste dc mínimos cuadrados.

1.0 lIlÚ" frecuente es medir figuras de polos, En la pdclica
."L'pucdcn lener Jos situaciones, la de lIIedición COIIII,lcUl de
la ligura. esto cs. se miden todos los drculos polan:s (co-
1110ell difracción de neutrones) y la de lIlediciúl/ </(' ./igllms

dt, ¡)%s il/colllpletas. dondc súlo sc pllcde llegar hasla 1111
delerminado círculo polar. ya sea por desfocalizaci¡)n o por
características de la úptica del sislema (rayos X). Los Irala-
mientos numéricos de estos casos se realizan utilizando lo"
al~oritlllos que viclle dados por las Ecs, (11) Y (12), don-
de lIlill significa minimizar la e.xpresiúll con respecto a las
illcúgnitas. estn es los ('t'l principalmenle.

I::-.Ias mediciones ."c l'l';di/an utilizando cahetas go~
niolllélricas que se colocan en los portallluestras de los di-
fractúmetros de polvo cOllvcllcionales [14). Su fllnd.lIllelllo
es la ley de 13ragg, Se lija el ¡íngulo 2H entre el haz que sak
del tuho (fuente de rayos X o salida de neulrones térmicos del
reactor nuclear) y d delú'lor. se hace rolar la muestra según
dos ejes, uno perpendicular y el otro contenido en el plano dc
la Illucstra. Sólo aqucllas LTistalitas cuyos planos (Id,/) CUIll.
plan la exprcsi(ín '!.d"u."iIlO = /\ Y cuyos vcclores reL'Íprocos
biseclcn cl :lllgulo formado por L'l ha!. incidente y cl difracta-
dn . conlrihuir,ín ti ltl inlcllsidad cn cl dl'teclor, Se construye
aSI !lila ligura dc Imlos para la inlensidad difractada quc es
proporcional al \'OhIllH'1I de Illuestra orientado en una p()si~
Cillll dctL'rlllinada. Al igual que Cll las dcm<Ís I~cnicas de di-
fr,ll"ci{ín. los rayos X :-,1l11llI;ís ampliamcllle aplicados debido
a "11bajo costo y a qUl' la informaciún que suminislran en la
mayoría de los casos t:" I"eprescntati\":l dc la mueslra. Iby dos
\'ariantl's. una por n.'I1L'xitin. preferentementc para Illetalcs y
sllstanL'ias dcnsas. que es la lll¡ís usada y otra por Irallsllli~
si{in para pl¡ísticos y suslancias transparentes a la radiaci6n,
1,;[ Il'cl1ica de I"ellcxi(ín Ill"L'scnta la desvenlaja tic que los ra-
yos X tiCllCIl p(lca 11L'lll'lr;ll'i¡'1llcncl1ll;l1erial y quc la sú'ci(ín
del 11;11,cs de s61u LlIIOSPOl'OS milímelros, lo cual da C01l10
resultado 1I11:lestadística pobre cuando los granos dd llIalc-
rialllo son pequefíos. Esto Lí1tílllo se compensa parciallllcnte
h:lCiclldo oscilar a la 1I1111'slradurante la medición. Adkio-
nalmL'n(e. al indinar la Imle:-.lra durante la llledici<'lIl por rc-
f1l',ilÍn. el ha/. dc rayos X "ufre un desenfoque que se traducl'
l'n una pérdida de intensidad. Estc efecto se puede corregir
l('(iricamente o cXjlerilllenlalmelltc a través de la medición de
UIIpoliL'rislal del mislllo ll1alcrial hajo estudio, pero sin textu-
ra, Ik l'u,lIquicr forma la I¡gura polar sólo puede ser ll1edida
hasl" UIl :ínglllo dc incl intlL'j(ín dc <lProx imadamente X()O, lla-
ciendo una 1Jlcdiciún por lransmisiún se pucdc IIlcdir la IOlla
faltanle. sin cmbargo la ctllllhinaciún de amhos m0todo" IHl
"iemprc cs rcaJitahle. Cuando I;\s muestras no son de Itlmailo
tic ~r;¡n{l pequcíío o cuando :-.e t¡cne la sospecha de quc la
di:-.tribución de orientaciollcs dc las cristalitas IlO e:-. igual Cll
cl bullo j' en la superficie (gradicnlc de textura), se ell1plea
la técnica dc neutrones. lJUL'no ticne estas desvelllajas. Así
por ejemplo, la secci<Ín Ir:tnsversal del haz dc lIeulroncs es
dcl orden dc Ull ccnlíllll'lro cuadrado. Dehido a que los nl'lJ~
lrones no sufren este cfccto de desenfoquc y a que alraviesan
la mueslra producto de su baja ahsorción, se puede lllcdir la
lotalidad de la ligura polar. Í\ kdidas cOlllparati\'as de amha'i
10cnicas 11.")1 en tilla mucstra dl' cohre puro laminada l)()1,1

y (ltra recristali/ada han LiCllh)strado una complellll'lltar;dad
":tli,,factnria.

Exislcn varios llIél\)dos para Illedir las TI.. En general se ell1-
plean]os patrones de difracciún de electrones. Casi todos prc-

~,2, 1\I{'diriún lIl' Il'.xtll!'as IOl'all'S (TL)

4. t. ;\Icdiciún cll' h'xtllras glohall's (TG 1

-1, :'Ilétodos cxpcrimcntalcs

(') 1

(11 )

( 121

= Illin

,H (1)
'¡ir .

= 2' + 1 L C:"'k;"(I~).
jl=l

/' [.\'¡/\Ct7)"",
/1

"

/, .'f(l) SU) , ] -

L L L ..J.;r (,/UI/' "/1 ('-)1' "( -) ,- '- --', " ,,' '/ ( '/ = '""'2' + 1 "
f=O ,,=1 ,,=1

~ - ,lIT ;\/(1),- [['''(/) "("''''/''','''(,-,)]'L. 1/',', 'o'" - 2/ + I L.
i=1 /1=1

'"
LIII¡

, I

Figur.IS incompletas ue polos:

Figura"i completas de polos:
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Frr.UI{A 3. Imagen de OIM ohtenida de una lámina de aleación Fe
5WX, ¡";ien c.';Iado de recrislalizacián primaria. Las fronteras (IínL'as
de conlra~tes negros) se han dihujado para desorientaciones de 5°
y 15°.

scnlan problcmas con la cstadística y sólo el que se hasa en
los patrones de Kikuchi de electrones retrodispersados per-
mite UIl muestreo representativo [lG]. La introducción, en
los microscopios de harrido. de aditamentos que permiten
la r;ipida captura e indexación de estos patrones ha ahierto
una una 1H1l.:\"atécnica conot.:ida como microscopía de ima-
gcn oriL'lltacional (OIl\.l) [1/, ISJ. Estos sistemas permiten la
lIh:dición y el almacenamiento de las coordenadas y de los
,íngulos de Euler correspondientes a la orientaciún cristalo-
gr;illL:a del punto de la muestra donde se hace incidir el hal.
El movimiento controlado de la platina de la lIluestra o del
h~l/ sohre la muestra se reali/.a según un programa. que per-
mite reali/al" un harrido cuasicontinuo sobre la misma. El pa-
so del barrido (resolución espacial) es seleccionado por el
opl:radoL Se logra así un conjunto de datos que se almacenan
l'lllln archivo. En esta lIliL:roscopía, el mecanismo de contras-
le vil:lle controlado por funciones matemáticas que dependen
de la oricntación de los puntos donde se hace incidir el ha/.,
10l:!r<Índose así diferentes tipos de contraste. Esh: contraste
l'S llI;ís gohcrnahle que el contraste de canalaje (challneling)
de la microscopia de barrido convencional para materiales
cristalinos. Con esta técnica se pueden ohtener también las
llliSlll:lS magnitudes que por las mediciones de textura glo-
hales. pero sin el prohlema de las llamadas "texturas f:uHas-
mas" [1~)].lJue analil.aremos posteriormente. En la Fig, 3 se
Illue ...•tra una imagen de la microestructura dc una aleación
dc FeNi recristalizada obtenida por esta técnica. donde se ha
lItili/.ado una función de contraste para construir fronteras de
desorientación de 5° (líneas tinas) y 10° (líneas gruesas), Es
de destacar su apariencia similar a una imagen metalograli-
ca corl\"cllcionaL En la Fig. -l se pueden ver las FP discretas
ohtenidas con los datos anteriores. donde cada PUllto (polo)
l'OlTL'SpOIHlecon una orientaciún obtenida del archivo dc da-
tos. Es cvidente la distrihuciún no aleatoria de los polos.

Esla técnica (Ol~l) permite la obtención dI.::la funcitlll de
distrihuL'Íún de desoricntacioncs (~10DF). ya que se tienen
las orientaciones y coordenadas de los diferentes puntos. Es-
lOs L'studios se conoccn como lIlesotextura 1201.

¡":\(jURA4. Figuras de polos ohtenidas de las mediciones de OI~1
currespondientes con la ¡-:ig.3.

Una soluL'Íón menos exigente en cuanto a la precisi6n de la
IIIcdiciún de la orientación se logra lllediante el uso de liguras
de corrosión [21-2G].

5. Textura. materiales y procesos

Es posihlc. en primcra aproximación. clasificar la textura de
ulla lIlucstra dada atendiendo a las principales componentes
de textura (Yi) presentes cn la misma. El patrón de textura
(sistL":mtlde componentes de textura del material en cucstión)
dependc del lllaterial y del proceso por el cual se conformó
el mismo. Así, se ticllcn texturas típicas de materialL":s cun
celdas ¡:CC y BCC (materiales): y se distinguen por ejem-
plo rn'1lfms dc t1c/ármaciáll y de r('cristalización (procesos),
Esta es ulla tem<Ítica muy compleja dada la gran variedad dc
procesos lanto naturales como aniliciales. así como. de mate-
riales con diferentes estructuras [1, !J]. En la f.'ig. :) aparecen
algunas 1."1'características de clasiliL'aciones como las men-
cionadas. Se aprecia en ella la diferencia notahle L":Jltreuna
texlura de dcformaciún (a).(hl y (c) y las de recristali/aciúll
(h).(d) y (1")correspondicntes. Se aprecia adcm<Ís la inlluen-
cia de los elementos de aleación. comparar (a) y (h). Y dc la
lelllperatura a la cual se decaía la dd"onn<lción (c) y (e).

Las diferenles componentL's tic texturas de un material
y su fraccitlll volumétrica. pueden variar durante un proce-
so [~),27-:\(1[. El seguir la evolllL'ión de las cOlllponentes. pcr-
mite seguir la cvolución del proceso mislllo. Existen procesos
donde aspectos como la textura camhian más r,ípidamente
que otras magnitudes. En las Figs. Clay Clhse Illuestran cortes
r""! = ti de las FDOC para dos etapas del proceso de rccristali-
I.aciún de una aleación de FeNi. En éstas se aprecia cl cambio
en las componentes. En el caso de la lIluestra deformada las
COIllP(Hll'llll'S prillcipalc'" SíH1: ~ 1121 (lll)(comp(lIlL'ntL' Co-
hre), {Oll} (~f 1) (componente I."t<>n) y {2Ul (:1i!,I) (com-
pOllcllle S). ivlielltras quc en el caso de la muestra recristalil.a~
da. las principales son: ~()()I} (lOO) (L'omponelllcdc Cuoo)
y { 122} (~11) (m"cla de 1" componente de Cuho), En el Ij-
oro de Bunge 111 aparece una descripción geométrica de eslas
componentcs en forma de diagramas que rccuerdan áhacos.
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FICiURA 5. Figuras de polos (111). (a), (e) y (e) se corresponden
con la textura de laminaci6n. (h), (d) Y (1) con la recristalización.
(a) y (h) son de ClI. (c) y (ti) son de Cu-5%Zn deformado a tcm.
pcratura amhicntc. (e) y (1) son de Cu-5%Zn deformado a 77 K
(lomado de la Rcf. 2).
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Actualmente una gran cantidad de estudios se dedican a
la comprensión del surgimiento y cinélica de las diferentes
componentes de textura, ya que el control de estos aspectos
permite la ohlcnción de materiales con propiedades optimi-
zadas. Conocer los comportamientos generales de la textura
para diferentes materiales y su evolución de acuerdo a los di-
ferentes procesos a que son sometidos permite rápidamente
valorar posihles rutas tecnológicas !9] que experimentó el
material, () a cuales será necesario someterlo para los fines
que se persigan.

6. Textura)' propiedades

Uno de los prim;ipales prohlcmas teóricos dc la cicncia de
materiales es el pronóstico de las propiedades macroscópicas
de un policristal [1,21. En su solución interviene un número
elevado de factores, C0l110 son la heterogeneidad de fases y

(b)

FIGURA 6. (a) FDOC dc una aleación de Fe 50%Ni deformada
hasta un ¡lOo/¡, (isoJíneas dc 2. 4. 6. 8. 10 Y 12). (b) FDOC de la
misma aleación en un estado de recrista1ización primaria (isolíncas
3.15. 3Xy 56).

estructuras, los defectos estructurales, el papel de las fronte-
ras. los fen6menos de percolación y la texlura. El análisis de
texturas aporta a estos cálculos la solución de la influencia de
la distrihución de orientaciones. Se tienen casos en que esta
influencia es decisiva, por ejemplo en el pronóstico de algu-
llas propicdadl:s magnéticas y mecánicas. En otras situacio-
nes. digamos en supcrconductividad, la percolaci6n es más
importante (aunque la textura juega un papel no desprecia-
ble).
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i\fuchas propiedades físicas son descritas por tensores.
Sea 1:'~lj.. el tensor de rango r asociado a la propiedad E
en cieno mOllocristal. Considerando solamente el efecto de
la textura y aplicando la llamada aproximación de la media
aritmética, la componente del tensor que representa la pro-
piedad considerada en el policristal cuya FDOe es /(y) será:

donde E(¡;) es la expresión para la representación superfkial
de la propiedad considerada en el caso monocristalino.

Prescntamos. COJ1l0cjemplo. la magnetización de cris-
tales Clíhicos en un campo magnético uniforme [4.5, i. 8].
El c:íkulo del momcnto de fucrzas dehido a un campo
magnético (roH/l/e mllXllético) sobre una I•.ímina magnetizada
(cuando no se (iclIe una anisotropía uniaxial inducida) con-
dllCL~a la expresión

Detalles sohre el cálculo propuesto se presentan en la ohra de
Runge [11.

Un tratamiento alternativo se hasa en la llamada repre-
.H'fll£lCiáfl sllpe,/icia/ de la propiedad E(h). Para el caso de
Illonocristales. este tipo de representación viene descrita en
detalle en el texto de Nye ¡:H l. El formalismo de armónicos
esféricos simelri/.aJos de BUllge es aplicahle a las representa-
ciones superlkiales y proporciona un camino para el cálculo
de valores promedios. Los trahajos de Fuentes el £l1.132-:~.11
presentan una descripción sistemática del tratamiento por re-
presentación superlicial de las propiedades de materiales po-
licristalinos texturados.

El valor medio de la propiedad en la dirección ij del poli-
cristal, viene dado por:

t'J .,. = l E'J.,(y)1(y)dg

tUi) = ~ f E(¡;)R;¡(I~)d¡;.
4¡; .

( 1.1)

( 14)
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FJ(;URA 7. Curva de momento de fuerzas debido a un campo
magnétiro para una aleación reSi (tomado de D]). Los puntos cal-
culados se obtienen aplicill1do las Ecs. (15)-( 17).

constantes de anisotropía. o un camhio en la (cxtura, esto es
en los Cr", significan camhios en las propiedades del poli-
cristal. En la Fi~. 7 se muestra una comparación entre una
curva experimental M(,) y la correspondiente teórica para
tina I,ílllina de una aleaci6n Fe 3(YrSi.

La aplicación de lo anterior a otras propiedades. significa
un análisis detallado de la propiedad en cuestión, ya que es
necesario evaluar el peso relati\'o de diferentes factores es-
tructurales. Dentro de la prohlemática de texturas. se dehe
seleccionar el tipo de rel1resentación idónea. así como la fun-
citln de dislrihución más conveniente. Un hecho a destacar es
la posihilidad de encontrar sistemas. como los Clíhicos. que
frente a las propiedades elásticas (tensor de cuarto rango) se
comportan de forma anisótropa mientras que frente a otras
propiedades como la permeabilidad eléctrica o la dilataci6n
térmica (tcllsores dc segundo rango) se manifiestan de forma
is6tropa.

7. Texturas fautasmas

I
.\1 =--D/I, .¡¡;

donde

1':'(-) .'('1'/."("1)°). 0.+ 'CI3ñl("OO). >-ti 1=- G ti:.J :-;111_, """1616:.J SlIl"""1f.

+ GCJ' P,?(900) sin 6'{. (17)

Los términos principales que intervienen en las expresiones
( 15). ( 16) Y( 17) son las constantes de anisotropía monocris-
talina K.1 y /\.(,. los coelicielltes de textura Cj/.l y el ángulo,'
entre la dirección de laminado y el campo magnético aplica-
do. El resto de las magnitudes son funciones conocidas /1].
Un camhio en los parámetros delmonocristal. es decir en las

Las texturas fantasmas. son un resultado de las mediciones
glohales. Se conoce como fantasmas a máximos ficticios que
aparecen en la FDOC cuando ésta es ohtenida a partir de FP
medidas por métodos glohalcs. ya sea por rayos X o por neu~
tJ"(Hles.y no sc ha llevado a caho ninguna corrección.

Esta probkm:ítica, fue descuhierta por !vlallhies [18] Y
es UIlresul(ado de la ley de Friedel dc la difracción (centro-
simetría de la intensidad difractada) que en este caso se refleja
en que se miden simultáneamente las fr de índices de [\-filler
(1Jk/) Y (1,[1). es10 es.

(1 SI

Cuando se realil.an los c<Í1culossegún el esquema de Bun-
ge utilizando ('¡,Ui), se oh(iene que todos los coeficientes
C't" con l impar son nulos. En general esto no es cierto. Se
trahaja entonces dividiendo la FDOe en dos partes, una que
tiene que ver con los términos pares 1(.9) y otra col1105 il11-
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F](iURA X. (a) FDOC l"(Hnplcta simulada con una componcntc (001)[ 100J. (h) FnOC ",¡mulada con la misma l'omponenle pero donde solo
aparcl..'cn los términos parcs dd desarrollo en seric.

En la Fig. 8a se Illuestra una fDOC (f(y)) <:olllpkta si-
Illulada con una gaussiana cn la posición {OOI }(IOO). para
el caso de un sistema hcxagonal (zinc) [3;:)1. y cn la Fig. 8
11) la FDOC ohtenida de s610 hacer los c<Ílculos con los co-
L'li<:ientcs de 1 par (j(y)). En la Fig. 8h. 'Ocha<:e evidente la
aparici6n de máximos sC<:llllliarios que no tienen explicaci6n
física. por ejemplo el que aparece en o :::::::2;)°. /1 :::::::DO°
y ;' :::::::(Jo (notación de t\.1atthies para los üngulos de Euler).
Adem;ís es de notar que los núxill10s principales no ticnen el
mismo valor delm<Íximo.

Si regresamos al caso de las propiedades magnélicas de
nueslro ejemplo. veremos que s610 se necesitan los c(lcli~
ciClllCS <:on 1 par. Pero hay que ser cuidadosos. pues exislen
propiedades donde los coefkientes con 1 impar ",UIl ncccs¡¡~
r¡os [:\:21. En el caso dc las mcdicioncs locales. no se presenta
cste prohlema, y no es neccsario realizar correcciolles.

pares J(y):

'"J(y) = j(y) + J(y) ( I~)

S. Conclusiones

En la actualidad, cl diseilo y la producción de nuevos matc-
riales predominantcmente anisotr6picos. ha traído <:011I0COIl-
secuencia que la lextma se ha convcrtido cn un par~íllletro
h<Ísico a delerlllinar y controlar. Algunas aplicaciolles im.
portallles se relacionan con optimi/ación de propiedades
Illecinicas .Ymagnéticas. 1.0 anterior se ha visto favorecido
por la introdllcciún de lTlL;lOdos de medición cada día m,ís
potentes y th: una COlllpl"cllsiún cada vcz mlÍs profunda de la
física dc la textura, la cual sc CIH.:ucntra fuertcmente ligada a
la l'()[llprcllsi(ín de la física del policrislal anisótropo.

Actualmente no se con<:ihe un trahajo, en policrisla-
les ani.;útropos, sin una caracterización oe su textura y un
an;ílisis dc la relación Historia {::}Textura {::} Propiedadcs.
Estc esqucma analítico permite variar los procesos de fahrica-
ción de maner" que se optimicen las propiedades anisótnlpas
de los materiales policristalinos de interés tecnológico y fUII-
da1Jlental.
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