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Se presentan los principales tGpicos del andlisis cuantitativo de texturas: (a) ;Qué es la textura, como sc le caracteriza y representa? (b)
Métodos de medicién de la misma: globales (figuras de polos medidas por rayos X y neutrones) y locales (microscopia de imagen orien-
tacional). (¢) El tratamiento matemdtico de Bunge ( arménicos esféricos generalizados) y la problemitica de las “texturas fantasmas”. Se
describe la relacion entre la textura, los materiales y los diferentes procesos, considerando en particular el caso de la recristalizacion en una
aleacion de FeNi 50%. Se presenta la relacidn entre textura y propiedades anisdtropas para un policristal, ejemplificandolo con la energia de

magnetizacion.
Descriptores: Textura

The main topics of quantitative texture analysis are presented: (a) What is texture. how it is characterized and represented? (b) The measure-
ment methods: global (X-rays and neutrons-measured poles figures) and local (Orientacional Image Microscopy). (¢) Bunge's mathematical
treatment (generalized spherical harmonics) and the ghosts' problems. The relationship between texture, materials and processes is analyzed.
The recrystallization of a FeNi 50% alloy is discussed. The relationship between texture and polycrystal anisotropic properties is presented
and exemplified it with a magnetization-energy case.

Kevwords: Texture
PACS: 81 .40.E

las cristalitas que conforman el policristal son en general
anisétropas, lograremos una clara idea de la magnitud de este
problema en la fisica del policristal.

1. Introduccion

La textura cristalogrifica u orientacién preferencial de las

cristalitas que conforman un policristal, es uno de los as- Esta temadtica tiene dos fuertes vertientes, la relacionada

pectos primarios que caracterizan la estructura de este tipo
de material [1, 2]. Su importancia se liga a cuestiones diver-
sas, como la optimizacién de propiedades fisicas (por ejem-
plo las propiedades magnéticas en las aleaciones de FeSi que
se usan en transformadores y motores eléctricos [3-8]) o la
investigacion de los mecanismos asociados a una determina-
da transformacion (digamos, procesos de recristalizacion en
metales [9]).

La mayoria de los procesos de obtencion de materiales
son anisétropos, esto es, poseen una 0 mads direcciones ca-
racteristicas. Como ¢jemplo de ello podemos mencionar: la-
minado en los metales, orientacion de particulas en campos
cléctricos 0 magnéticos previo a procesos como el sinteri-
zado, etc. Si unimos esto a que las propiedades fisicas de

con la investigacion fundamental en policristales y la relacio-
nada con aspectos tecnolégicos de produccion de los mismos.
El desarrollo de los métodos de estudio y andlisis de textura
en ciencia de materiales, que ha tenido lugar desde el inicio
de este siglo, se puede dividir en tres etapas fundamentales.

1913-1950: Nacen los primeros conceptos de orientacion
preferencial en metales y se relacionan con ciertos fendmenos
como la aparicion de orejas en los procesos de embutido pro-
fundo (Kaisser en 1927 [10]). También se logra mejorar las
propiedades magnéticas de laminas de FeSi controlando, a
través de recocidos, la textura de estas laminas (Goss en 1935
[10]). Los datos experimentales eran obtenidos a partir de pa-
trones de difraccion de rayos X (fotogrdficos) y expresados
en términos de orientaciones ideales. A finales de esta etapa
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se introduce el goniémetro de textura para la medicion de fi-
guras de polos por difraccién de rayos X (Decker, Schulz y
Harker en 1948 [10]).

1950-1970: En esta etapa se generaliza el uso del go-
niometro de textura, el cual permitié la medicién y recopila-
cion de un numero elevado de datos en forma de figuras de
polos. Los métodos de andlisis de textura se expanden a la
industria de forma sistemdtica. Se proponen las ideas bdsicas
para el analisis de textura a través de desarrollos en serie (Vi-
glin en 1960 [10]) y se logran de forma clara y coherente los
métodos para describir la textura con la ayuda de estas herra-
mientas matemadticas (Roe y Bunge en 1965 [10]).

1970-actualidad: Se introduce la medicion de figuras de
polos a través de la difraccion de neutrones (Tobisch y Betzl
en 1971 [10]). Se abordan los problemas asociados a las tex-
turas fantasmas (Matthies en 1977 [10]). El uso extensivo de
los modernos medios de cémputo y el incremento de su po-
tencia de cdlculo, impulsé la generalizacion del uso de esta
importante herramienta de la ciencia de materiales en el mun-
do y condujo a la introduccién de técnicas como la medicion
automdtica de orientaciones locales por difraccion de elec-
trones retrodispersados (EBSD) y la aparicién de métodos
de andlisis novedosos como la microscopia de imdgenes de
orientaciones (OIM) (Dingley, Wrigth y Adams a partir de
1991 [10]).

2. Textura cristalografica. Forma de caracteri-
zarla

Para caracterizar la textura, se asocia a las cristalitas que
conforman el policristal un sistema de referencia K'p y otro
K 4 al sistema del laboratorio (muestra). La orientacion se
especifica por una cantidad g que representa la rotacion
que lleva el sistema de referencia K'p al [y y se escribe
simbdlicamente [1, 2]

K =gKa. (n

Se dice que un policristal estd texturado si el conjunto de
valores de g que corresponden a las orientaciones de las dife-
rentes cristalitas no poseen la misma probabilidad. Por pro-
babilidad del conjunto de valores de g se entiende que, para
determinados valores de g, se obtiene una mayor cantidad
de cristalitas con esa orientacion, esto es, una probabilidad
mis alta. Para representar a g se utilizan varias formas equi-
valentes entre si, como son: matrices, componentes ideales,
dngulos de Euler (ver Fig. 1), etc. La notacidn en dngulos de
Euler es la siguiente:

g =gle1, P, 02). (2)

Si construimos un espacio ortogonal donde los ejes sean
los dngulos de Euler, cada valor de g se asociard a un punto
en este espacio. Para el caso de una muestra con simetria de
muestra triclinica y simetria cristalina triclinica, el dominio

DL |

FIGURA 1. Definicion de los dngulos de Euler. Se muestran los dos
sistemas de referencia K (para el caso de una ldmina DN direc-
cién normal a la misma ND en inglés, DL direccién de laminado
RD en inglés, DT direccién transversal, DT en inglés) y Kg (pa-
ra el caso de sistemas como los cubicos [001], [100], [010]) y los
angulos que llevan de uno a otro sistema.

de Euler asociado a todas las posibles orientaciones cristali-
nas estd comprendido entre los limites

0< pi,p2 <2, 0S@<w (3)

La simetrfa cristalina se relaciona con las operaciones de
rotacién propias del grupo puntual cristalografico, mientras
que la de la muestra se relaciona con el proceso de obtencion
del policristal y tiene un cardcter estadistico. Cuando aumen-
ta la simetria de muestra y cristal este volumen del espacio
de Buler se reduce como resultado de la aparicion de orienta-
ciones equivalentes.

Una medida cuantitativa de la textura estd dada por
la funcién de distribucion de orientaciones cristalograficas
(FDOC), la cual estd definida como

dv
f’ ) — f(g) do, (4)

donde dV'(g)/V es la fraccién de volumen de cristalitas con
orientaciones definidas por rotaciones comprendidas entre g
y g + dg. Las principales caracteristicas de f(g) son:

1. f(g) > 0, ya que se trata de una funcion de distribu-
cion.

2. f(g) = 1, para el caso de la muestra con distribucion
aleatoria de la orientacion de las cristalitas.

3. flg) = 8{y — go), para el caso del monocristal.

Para realizar una interpretacion mds amable de la FDOC,
se introduce el concepto de componentes de textura, que son
distribuciones f(g) con geometria de gaussianas o lorenzia-
nas centradas en las orientaciones ¢; (puntos del espacio de
Fuler), con amplitudes y anchuras especifcas, de modo que
su suma genera la FDOC. Lo anterior es muy similar a lo que
se hace en difractometria de polvos para ajustar espectros. Lo
que se trata es simplificar la compleja FDOC utilizando sélo
unas componentes. En particular, a g; (sélo la posicién) se le
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Ka

FIGURA 2. Orientacién de una cristalita en la notacion (hkl)[wovw]
con respecto a lus direcciones principales de una limina. Se aprecia
que la normal al plano (hkl) es paralela a la direccién DN y que la
direceion [uvw] lo es a DL.

DL

Ilama componente ideal y para describirla se usa, ademds de
los tres dngulos de Euler, un equivalente cristalografico que
se representa por (kL) [wow]. Para el caso de una muestra la-
minada, (/:/1) seria el plano cristalino de la cristalita paralelo
a la superficie de la ldimina y [uvw] la direccion cristalografi-
ca de la cristalita paralela a la direccion de laminado (ver la
Fig, 2).

Existen otras formas de describir la textura, como son la
figura de polos (FP) y la figura inversa de polos (FIP). La
figura de polos es la distribucion de una magnitud fisica en
funcion de las diferentes direcciones i (definidas en el siste-
ma /X' 4). En particular, la figura de polos cristalogrifica es la
representacion, en la proyeccion estereografica, de la distri-
bucion espacial de una determinada direccion cristalogrifica
I, (definida en el sistema KB) con respecto a las diferentes
direcciones i, En la Sec. 4 se explicard sucintamente como se
miden estas magnitudes. La densidad de los polos (cantidad
de vectores i por unidad de dngulo sélido) sobre la proyec-
cion, se simboliza por P (), esta funcién es una proyeccion
de la FDOC segtin un determinado operador de proyeccion y
viene dada por la ecuacion,

i ‘
) = & / f(g)dy. (5)

27

o, [3=const.

donde a y J son los dngulos que fijan el polo en la figura de
polos y = es el dngulo de rotacion de la cristalita sobre un eje
paralelo al polo de coordenadas «, 3. La Ec. (5) es conocida
como ecuacion fundamental del andlisis de textura (EFT). La
figura inversa de polos es una representaciin estereogrilica
donde, para una direccion de la muestra ¢, se representan las
densidades de los diferentes planos cristalinos cuyas norma-
les /i, sean paralelas a 7. La densidad de los diferentes /i,
se representa por la magnitud Hﬁ(h_',-), la cual es de crucial
importancia en el cdlculo de los valores medios de las pro-
piedades fisicas de un policristal.

Otras funciones de distribucion se relacionan con aspec-
tos como la orientacion relativa entre cristalitas. Ejemplo de
este tipo de descripciones es la funcion de distribucion de
desorientaciones (MODF, en inglés), que utiliza para su re-
presentacion el espacio de Rodrigues [9].

3. La determinacion de f(g)

La obtencion de la FDOC se puede hacer de dos formas: (a)
midiendo el valor de ¢ para cada cristalita (métodos loca-
les), y (b) midiendo una determinada propiedad proporcio-
nal a un volumen de cristalitas con una determinada orien-
tacion (métodos globales: figuras de polos o figuras inversas
de polos). En el primer caso es necesario medir unas 1000
cristalitas para que los resultados tengan representatividad es-
tadistica [11]. En el segundo es necesario resolver la ecuacion
fundamental de la textura (EFT), esto se conoce como repro-
ducir Ta FDOC a partir la FP o FIP. Para entender esta frase
¢s necesario recordar que la FDOC es una funcion de tres va-
riables y las FFP o FIP lo son de solo dos. Las FP y las FIP
son proyecciones segiin determinadas trayectorias en el espa-
cio de Euler de la FDOC. Se necesitarfa un nimero infinito
de FP o FIP para poder reconstruir la FDOC. Existen varios
métodos de reproduccion, pero los mas conocidos son el de
los armonicos esféricos (Bunge-Roe) [1], el vectorial [12] y
el de Imhot [13].

Describiremos solamente el primero por ser ¢l mds usa-
do, dada su amplia aplicabilidad a un gran espectro de tipos
de textura y ademas por su relacion tan didfana con el trata-
miento de las propiedades [isicas.

Bunge y Roe propusieron resolver la EFT a partir de los
desarrollos en series de armdnicos esféricos de la FDOC, la
FP y la FIP. El desarrollo en serie en arménicos esféricos de
la FDOC es

aa M(1) N(I)

H =33 a i), (©6)

=0 p==t =1
mientras que la FP se puede escribir como
oo N(I)

Po D) =33 F(h)ky (). (7)

=) v=I
Finalmente, la FIP tiene la siguiente forma:
oo Ml

Rall) =¥

1=0 =1

)
HIk (). (8)

Las bases funcionales para los desarrollos son los
armonicos esféricos simetrizados bidimensionales &) y tridi-

mensionales 7/, evaluados en las orientaciones respectivas
para las figuras de polos correspondientes y para la FDOC.
Los puntos sobre las funciones son ¢l convenio de Bunge [1]
para denotar simetria de muestra y de cristal. Los (/" son
los coelicientes del desarrollo en serie de la FDOC. M () y
N (1) son funciones que dependen de la simetria del cristal y
de la muestra, asi como del valor méximo de / utilizado en
el desarrollo. Es equivalente conocer f(g) a los coeficientes
C'"", porque el resto son funciones conocidas.
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El planteamiento de la EFT [Ec. (5)] en términos de los
mencionados desarrollos conduce a un sistema de ecuaciones
cuya solucion son los coeficientes desconocidos de la FDOC
en funcion de los coeficientes conocidos de los desarrollos en
serie de las FP (F,"(.’r_;—}) o las FIP (H! (1)), lo cual se expresa
en los sistemas de ecuaciones

M(1)
yr 1" Ly owp
EFY(h:) = Z ¢t I <t (hy), (9)
ga—-]
o N (1)
H#Mi) = N—H Z CH kY (7). (10)
- =1

Pararesolver las Ecs. (9) 6 (10), éstas se invertirian usando las
(éenicas convencionales de desarrollo en funciones ortogona-
les: no obstante, debido a que las mediciones de las intensi-
dades estdn afectadas por errores estadisticos, la obtencion
de dichos coeficientes se lleva a cabo mediante un proceso de
ajuste de minimos cuadrados.

Lo mas frecuente es medir figuras de polos. En la prdctica
se pueden tener dos situaciones, la de medicion completa de
la figura, esto es, se miden todos los circulos polares (co-
mo en difraccion de neutrones) y la de medicion de figuras
de polos incompletas, donde sélo se puede llegar hasta un
determinado circulo polar, ya sea por desfocalizacion o por
caracteristicas de la optica del sistema (rayos X). Los trata-
mientos numéricos de estos casos se realizan utilizando los
algoritmos que viene dados por las Ecs. (11) y (12), don-
de min significa minimizar la expresion con respecto a las
incdenitas. esto es los €' principalmente.
Figuras completas de polos:

1,

M(l)
Z ”’r[Ft‘y(ﬁ)obs - Z ('HU" *H h)] =min (1)

i=1 u—l

Figuras incompletas de polos:

!

”’J/ {,\r;ﬁﬁ(ﬂ‘)nhs
=1 B

2

M(l) N(I)

d 4 T N T _; ;
- Z Z Z T - ("“ !.,’ (R)E/ ()| dy = min (12)

=0 p=1 w=l1

[,, es el numero de figuras de polo, NV; la norma de cada fi-
cura de polos (en el caso de las figuras incompletas, estas no
se encuentran normalizadas a 1), ﬁ;;(!j)ul,)s son los valores de
las figuras de polos medidas sin normalizar y los w; son pesos
estadisticos dados por el investigador de acuerdo a su método
de medicion.
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4. Métodos experimentales

4.1. Medicion de texturas globales (TG)
Estas  mediciones se  realizan  utilizando cabezas  go-
niométricas que se colocan en los portamuestras de los di-
fractometros de polvo convencionales [14]. Su fundamento
es la ley de Bragg. Se (ija ¢l angulo 26 entre el haz que sale
del tubo (fuente de rayos X o salida de neutrones térmicos del
reactor nuclear) y el detector, se hace rotar la muestra segun
dos ejes, uno perpendicular y el otro contenido en el plano de
la muestra. Sélo aquellas cristalitas cuyos planos (hkl) cum-
plan la expresion 2dy,;ysinfl = X y cuyos vectores reciprocos
hisecten el angulo formado por el haz incidente y el difracta-
do . contribuirdan a la intensidad en el detector. Se construye
asi una figura de polos para la intensidad dilractada que es
proporcional al volumen de muestra orientado en una posi-
cion determinada. Al igual que en las demas técnicas de di-
[raccion, los rayos X son mas ampliamente aplicados debido
y & que la informacion que suministran en la
mayoria de los casos es representativa de la muestra. Hay dos

i su bajo costo

variantes, una por reflexion, preferentemente para metales y
sustancias densas, que es la mds usada y otra por transmi-
sion para plisticos y sustancias transparentes a la radiacion.
La téenica de reflexion presenta la desventaja de que los ra-
vos X tienen poca penetracion en el material y que la seccion
del haz es de sélo unos pocos milimetros, lo cual da como
resultado una estadistica pobre cuando los granos del mate-
rial no son pequenos. Esto dltimo se compensa parcialmente
haciendo oscilar a la muestra durante la medicion. Adicio-
nalmente, al inclinar la muestra durante la medicion por re-
flexion, el haz de rayos X sufre un desenfoque que se traduce
en una pérdida de intensidad. Este efecto se puede corregir
teoricamente o experimentalmente a través de la medicion de
un policristal del mismo material bajo estudio, pero sin textu-
ra. De cualguier forma la figura polar sélo puede ser medida
hasta un dngulo de inclinacién de aproximadamente 807, Ha-
ciendo una medicion por transmision se puede medir la zona
faltante, sin embareo la combinacion de ambos métodos no
siempre es realizable. Cuando las muestras no son de tamano
de grano pequeno o cuando se tiene la sospecha de que la
distribucidon de orientaciones de las cristalitas no es igual en
el bulto y en la superficic (gradiente de textura), se emplea
la (éenica de neutrones, que no tiene estas desventajas. Asi
por ejemplo, la seccion transversal del haz de neutrones es
del orden de un centimetro cuadrado. Debido a que los neu-
trones no sulren este efecto de desenfoque y a que atraviesan
la muestra producto de su baja absorcidn, se puede medir la
totalidad de la figura polar. Medidas comparativas de ambas
téenicas [15] en una muestra de cobre puro laminada 90%
v otra recristalizada han demostrado una complementaridad
satisfactoria.

4.2. Medicion de texturas locales (TL)
Existen varios métodos para medir las TL. En general se em-

plean los patrones de difraccion de electrones. Casi todos pre-
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= 0.0 ym = 10 steps boundary levels: 5.0° 15.0° FeNi 900 °C
FIGURA 3. Imagen de OIM obtenida de una ldmina de aleacién Fe
50% Ni en estado de recristalizacion primaria. Las fronteras (lineas
de contrastes negros) se han dibujado para desorientaciones de 5°
¥ 15%

sentan problemas con la estadistica y sélo el que se basa en
los patrones de Kikuchi de electrones retrodispersados per-
mile un muestreo representativo [16]. La introduccion, en
los microscopios de barrido, de aditamentos que permiten
la rdpida captura e indexacion de estos patrones ha abierto
una una nueva técnica conocida como microscopia de ima-
een orientacional (OIM) [17, 18]. Estos sistemas permiten la
medicion y el almacenamiento de las coordenadas y de los
angulos de Euler correspondientes a la orientacion cristalo-
erdfica del punto de la muestra donde se hace incidir el haz.
Il movimiento controlado de la platina de la muestra o del
haz sobre la muestra se realiza segin un programa, que per-
mite realizar un barrido cuasicontinuo sobre la misma. El pa-
so del barrido (resolucion espacial) es seleccionado por el
operador. Se logra asi un conjunto de datos que se almacenan
en un archivo. En esta microscopia, el mecanismo de contras-
le viene controlado por funciones matemadticas que dependen
de la orientacion de los puntos donde se hace incidir el haz,
lograndose asi diferentes tipos de contraste. Este contraste
¢s mis gobernable que el contraste de canalaje (channeling)
de la microscopia de barrido convencional para materiales
cristalinos. Con esta t¢enica se pueden obtener también las
mismas magnitudes que por las mediciones de textura glo-
hales, pero sin el problema de las llamadas “texturas fantas-
mas™ [19], que analizaremos posteriormente. En la Fig. 3 se
muestra una imagen de la microestructura de una aleacion
de FeNi recristalizada obtenida por esta técnica, donde se ha
utilizado una funcion de contraste para construir fronteras de
desorientacion de 5° (lineas finas) y 10° (lineas gruesas). Es
de destacar su apariencia similar a una imagen metalografi-
ca convencional. En la Fig. 4 se pueden ver las FP discretas
obtenidas con los datos anteriores, donde cada punto (polo)
corresponde con una orientacion obtenida del archivo de da-
tos. Lis evidente la distribucion no aleatoria de los polos.

Esta técnica (OIM) permite la obtencion de la funcion de
distribucion de desorientaciones (MODF), ya que se tienen
las orientaciones y coordenadas de los diferentes puntos. Es-
tos estudios se conocen como mesotextura [20].

FIGURA 4. Figuras de polos obtenidas de las mediciones de OIM

correspondientes con la Fig. 3.

Una solucion menos exigente en cuanto a la precision de la
medicion de la orientacion se logra mediante el uso de figuras
de corrosion [21-26].

5. Textura, materiales y procesos

Es posible, en primera aproximacion, clasificar la textura de
una muestra dada atendiendo a las principales componentes
de textura (g;) presentes en la misma. El patrén de textura
(sistema de componentes de textura del material en cuestion)
depende del material y del proceso por el cual se conformo
el mismo. Asi, se tienen texturas tipicas de materiales con
celdas FCC y BCC (materiales); y se distinguen por ejem-
plo texturas de deformacion y de recristalizacion (procesos).
Esta es una tematica muy compleja dada la gran variedad de
procesos tanto naturales como artificiales, asi como, de mate-
riales con diferentes estructuras [1,9]. En la Fig. 5 aparecen
algunas FP caracteristicas de clasificaciones como las men-
cionadas. Se aprecia en ella la diferencia notable entre una
textura de deformacion (a).(b) y (¢) y las de recristalizacion
(b),(d) y (1) correspondientes. Se aprecia ademads la influen-
cia de los elementos de aleacion, comparar (a) y (b), y de la
temperatura a la cual se efectia la deformacion (¢) y (e).

Las diferentes componentes de texturas de un material
y su fraccion volumétrica, pueden variar durante un proce-
so [9,27-30]. El seguir la evolucion de las componentes, per-
mite seguir la evolucion del proceso mismo. Existen procesos
donde aspectos como la textura cambian mads rapidamente
que otras magnitudes. En las Figs. 6a y 6b se muestran cortes
2o = O de las FDOC para dos etapas del proceso de recristali-
zacion de una aleacion de FeNi. En éstas se aprecia el cambio
en las componentes. En el caso de la muestra deformada las
componentes principales son: {112} {(111)(componente Co-
bre), {011} (211) (componente Latén) y {213} (364) (com-
ponente S). Mientras que en ¢l caso de la muestra recristaliza-
da, las principales son: {001} (100) (componente de Cubo)
y {122} (221) (macla de la componente de Cubo). En el li-
bro de Bunge [1] aparece una descripcion geométrica de estas
componentes en forma de diagramas que recuerdan dbacos.
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Recristalizadas

Deformadas

(e) (0
FIGURA 5. Figuras de polos (111). (a), (c) y (e) se corresponden
con la textura de laminacion, (b), (d) y (f) con la recristalizacion.
(a) y (b) son de Cu. (¢) y (d) son de Cu-5%Zn deformado a tem-
peratura ambiente. (e) y (f) son de Cu-5%Zn deformado a 77 K
(tomado de la Ref. 2).

Actualmente una gran cantidad de estudios se dedican a
la comprensién del surgimiento y cinética de las diferentes
componentes de textura, ya que el control de estos aspectos
permite la obtencién de materiales con propiedades optimi-
zadas. Conocer los comportamientos generales de la textura
para diferentes materiales y su evolucién de acuerdo a los di-
ferentes procesos a que son sometidos permite rdpidamente
valorar posibles rutas tecnoldgicas [9] que experimentd el
material, o a cuales serd necesario someterlo para los fines
que se persigan.

6. Textura y propiedades

Uno de los principales problemas tedricos de la ciencia de
materiales es el prondstico de las propiedades macroscépicas
de un policristal [1, 2]. En su solucion interviene un nimero
elevado de factores, como son la heterogeneidad de fases y
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FIGURA 6. (a) FDOC de una aleacién de Fe 50%Ni deformada
hasta un 90% (isolineas de 2, 4, 6, 8, 10 y 12). (b) FDOC de la
misma aleacion en un estado de recristalizacion primaria (isolineas
3, 15, 38 y 56).

estructuras, los defectos estructurales, el papel de las fronte-
ras, los fendmenos de percolacion y la textura. El andlisis de
texturas aporta a estos cdlculos la solucidn de la influencia de
la distribucion de orientaciones. Se tienen casos en que esta
influencia es decisiva, por ejemplo en el prondstico de algu-
nas propiedades magnéticas y mecanicas. En otras situacio-
nes, digamos en superconductividad, la percolacién es mas
importante (aunque la textura juega un papel no desprecia-

ble).
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Muchas propiedades fisicas son descritas por tensores.
Sea E;; el tensor de rango r asociado a la propiedad F
en cierto monocristal. Considerando solamente el efecto de
la textura y aplicando la llamada aproximacién de la media
aritméltica, la componente del tensor que representa la pro-
piedad considerada en el policristal cuya FDOC es f(g) sera:

B .= / Eis..+(9)f(9)dg (13)

Detalles sobre el cdlculo propuesto se presentan en la obra de
Bunge [1].

Un tratamiento alternativo se basa en la llamada repre-
sentacion superficial de la propiedad E(h). Para el caso de
monocristales, este tipo de representacion viene descrita en
detalle en el texto de Nye [31]. El formalismo de armdnicos
esféricos simetrizados de Bunge es aplicable a las representa-
ciones superficiales y proporciona un camino para el cdlculo
de valores promedios. Los trabajos de Fuentes et al. [32-34]
presentan una descripcion sistemadtica del tratamiento por re-
presentacion superficial de las propiedades de materiales po-
licristalinos texturados.

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

E(j) = ;- E(h)Ry(h;)dh, (14)

donde E(ﬁ) es la expresion para la representacion superficial
de la propiedad considerada en el caso monocristalino.

Presentamos, como ejemplo, la magnetizacion de cris-
tales cubicos en un campo magnético uniforme [4,5,7, 8]
El cilculo del momento de fuerzas debido a un campo
magnético (torgue magnético) sobre una limina magnetizada
(cuando no se tiene una anisotropia uniaxial inducida) con-
duce a la expresion

1 ]\‘4 I\'ﬁ ' 1 I(B ¥
M= o—= |+ | Fa()+g——= 527 F6(7), (15
g /7 { 5 i 33] ‘1(7)_*_13"6\/7?231 g(77), (15)
donde

Fy(v) = 2C{2P}(90°) sin 2y + 4C}* P{(90°) sindy, (16)

Fy(v) = 2012 P2(90°) sin 2y + 4C2* PA(90°) sin 47,

+6Ca1PS(90°) sin 6y, (17)

Los términos principales que intervienen en las expresiones
(15), (16) y (17) son las constantes de anisotropia monocris-
talina 'y y (g, los coeficientes de textura C‘t‘“” y el dngulo «
entre la direccion de laminado y el campo magnético aplica-
do. El resto de las magnitudes son funciones conocidas [1].
Un cambio en los pardmetros del monocristal, es decir en las

e —= Curva experimental
' x Puntns calculados

Torque (erg/cm?«10°?)

1 1 1 L 1 1 1 1
10° 20° 30" 40° 50* &0° 70" @0* 80°
Angulo con la direccion de laminado

FiGURA 7. Curva de momento de fuerzas debido a un campo
magnético para una aleacion FeSi (tomado de [1]). Los puntos cal-
culados se obtienen aplicando las Ecs. (15)—(17).

constantes de anisotropia, o un cambio en la textura, esto es
en los C'"", significan cambios en las propiedades del poli-
cristal. En la Fig. 7 se muestra una comparacion entre una
curva experimental M() y la correspondiente tedrica para
una limina de una aleacion Fe 3%Si.

La aplicacion de lo anterior a otras propiedades, significa
un andlisis detallado de la propiedad en cuestion, ya que es
necesario evaluar el peso relativo de diferentes factores es-
tructurales. Dentro de la problemadtica de texturas, se debe
seleccionar el tipo de renresentacidn idonea, asi como la fun-
cién de distribucion mas conveniente. Un hecho a destacar es
la posibilidad de encontrar sistemas, como los ciibicos, que
frente a las propiedades eldsticas (tensor de cuarto rango) se
comportan de forma anisétropa mientras que frente a otras
propiedades como la permeabilidad eléctrica o la dilatacion
térmica (tensores de segundo rango) se manifiestan de forma
isotropa.

7. Texturas fantasmas

Las texturas fantasmas, son un resultado de las mediciones
globales. Se conoce como fantasmas a maximos ficticios que
aparecen en la FDOC cuando ésta es obtenida a partir de FP
medidas por métodos globales, ya sea por rayos X o por neu-
trones, y no se ha llevado a cabo ninguna correccion.

Esta problemadtica, fue descubierta por Matthies [18] y
es un resultado de la ley de Friedel de la difraccion (centro-
simetria de la intensidad difractada) que en este caso se refleja
en que se miden simultdneamente las FP de indices de Miller

(hkl)y (hkl), esto es,

~ 1
P = 5 [Pa(@) + P_g ()] (18)

Cuando se realizan los cdlculos segun el esquema de Bun-
ge utilizando P,—,-(;,T), se obtiene que todos los coeficientes
C" con [ impar son nulos. En general esto no es cierto. Se
trabaja entonces dividiendo la FDOC en dos partes, una que
tiene que ver con los términos pares f(g) y otra con los im-
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FIGURA 8.
aparecen los términos pares del desarrollo en serie.

pares f(g):

f(9) = F(g) + Fla). (19)

En la Fig. 8a se muestra una FDOC (f(g)) completa si-
mulada con una gaussiana en la posicién {001} (100). para
el caso de un sistema hexagonal (zinc) [35], y en la Fig. 8
b) la FDOC obtenida de solo hacer los cdlculos con los co-
eficientes de [ par (_f(g)). En la Fig. 8b, se hace evidente la
aparicién de mdximos secundarios que no tienen explicacion
fisica, por ejemplo el que aparece en a = 25°, 3 =~ 90°
y 7 = (07 (notacién de Matthies para los dngulos de Euler).
Ademds es de notar que los miximos principales no tienen el
mismo valor del maximo.

Si regresamos al caso de las propiedades magnéticas de
nuestro ejemplo, veremos que s6lo se necesitan los coefi-
cientes con [ par. Pero hay que ser cuidadosos, pues existen
propiedades donde los coeficientes con [ impar son necesa-
rios [32]. En el caso de las mediciones locales, no se presenta
este problema, y no es necesario realizar correcciones.

(a) FDOC completa simulada con una componente (001)[ 100]. (
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b) FDOC simulada con la misma componente pero donde solo

8. Conclusiones

En la actualidad, el diseno y la produccion de nuevos mate-
riales predominantemente anisotropicos, ha traido como con-
secuencia que la textura se ha convertido en un pardmetro
bdsico a determinar y controlar. Algunas aplicaciones im-
portantes se relacionan con optimizacion de propiedades
mecdnicas y magnéticas. Lo anterior se ha visto favorecido
por la introduccion de métodos de medicion cada dia mas
potentes y de una comprension cada vez mas profunda de la
fisica de la textura, la cual se encuentra fuertemente ligada a
la comprension de la fisica del policristal anisotropo.

Actualmente no se concibe un trabajo, en policrista-
les anisdtropos, sin una caracterizacion de su textura y un
andlisis de la relacién Historia < Textura < Propiedades.
Este esquema analitico permite variar los procesos de fabrica-
cion de manera que se optimicen las propiedades anisotropas
de los materiales policristalinos de interés tecnologico y fun-
damental.
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