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Fig.1 Figuras de polo (110) y (100) correspondientes
a una aleacion Fe-4.6% Si laminada hasta un
95% de defornla"cic;n (referencia 3).

R.D. : Direccion de laminaciodn.

C.D. : Direccion transversal.



Fig.2 Texturas. de 1am1nac1on en frio de materlales

de cuerpo centrado. :

a) textura (001) {110}, "cubo sobre la cara".

b) textura (111) (112}, "cubo sobre el vértice.
En las chapas de Fe-2.7% Si anallzadas en el presente
trabajo, la textura dominante es. la descrita por a),
aunque tamblen existen evidencias de la textura b)



- INTRODUCCION

En el presente trabajo se describen las experlen01as de di-
fraccion rasante de electrones de 80 kV que se realizaron para deter
minar el tipo de textura existente ‘en una chapa de Fe-2. 7% Si comer-
cial, laminada en frio hasta una reduccion de espesor del orden del
50%. El1 metodo utilizado aqui esta descrzto en detalle en una publi
cacion anterior del laboratorio (1).

Las texturas de laminacion en frio de metales cublcos de
cuerpo centrado, y mas concretamente de las aleaciones Fe-Si como
las observadas en el presente trabajo, fueron determinadas hace tiem
po utilizando las teécnicas clasicas de difraccion de Rayos X. En el
libro de Barrett (2), capitulo XVIII, pag. 465, se detallan las textu
ras mas frecuentes, y se dan incluso las figuras de polo correspon-
dientes. En general, tanto en chapas de Fe como de aleaciones Fe-Si
la textura de laminacion en frio es tal que las direcciones del tipo
<110Y de 1a mayoria de los granos cristalinos son coincidentes con
la direccion de laminacion, y los planos del.t;po-(OOl} estan conte-
nidos en el plano de 1la chapa. Existen por supuesto desviaciones
respecto de esta orientacion promedio, que dependen principalmente
de la reduccidn total por laminacion en frio. Se ha observado. que
las desviaciones de la orientacion promedio disminuyen con el aumen-
to de la reduccion en frio, o lo que es equivalente, la textura se
hace mas marcada a medida que se aumenta la deformacidn de la chapa.
Se han medido desviaciones del orden de 45°. respecto de la direccion
de laminacion, y de unos 20° respecto de la direccidn transversal a
esta. En la Flg 1 (a) y (b) se reproducen las figuras de polo (110)

y (001) correspondientes a una aleacidén Fe-4.6% Si laminada en frio
hasta un 95% de deformacion (3), obtenidas a partir de experiencias
de difraccion de Rayos X.

Comparando. con una proyeccion estereografica tlpo (001), en
la cual el polo (001) esta situado en el centro de la proyeccion, se
puede ver facilmente que la densidad maxima de polos del tipo IIQ}
de la figura coincide aproximadamente con la posicion de los polos
illo}de la proyeccion tlpo._ La direccion de laminacion coincide con
la direccion crlstalograf1ca [Ild] Ademas, superpuesta a esta tex-
tura dominante, . tamblen existen orientaciones preferenciales defini-
das por o
, . _ | plano (112) paralelo a la superflcle de la chapa
(112) [i10]

dlreccion [110]paralela a la leGCClOB de lamlnac1on



. . plaso (11%Y parsielo & 16 supsrfisie de ia 1éfuine
(i1i){i17} | '

direccion EIIEBparalela a la direccion de laminacion

que fueron Dbservadaq en metales bce ya en 1930 por Kurdgumow y
Sachs (4) :

EL DIFRACTOMETRO LE ELECTRONES

Los espaciados entre planos cristalinos dhkl correspondlen
tes a los indices de Mllier (hkl) del hierro son, en orden decre— '

ciente

(hk1) 110 200 211 220: 310 222 S ...
d, () 2.027 1.433 1.170 1.013 0.906 0.827  ......

En una experieﬁéia de difraccion Paéante.de-electronés apa
recen en general no mas de 6 o 7 anillos de difraccion. Los radios
‘rpk1 de los anillos de difraccion que se registran en la pantalla
fluorescente del difractometro de electrones (o en la placa fotogra
fica) se calculanr a partir de la ley de Bragg, resultando (1)

AL

r = eeameem——

hik1 hkl

donde A es la longitud de onda de: los electrones incidentes, y L

es la longitud de la camara de difraccion. Para el dispositivo de
difraccion de electrones adaptable al microscopio electronico Philips
EM 300, operado a 80 kV resultan finalmente

(hkl) 110 200 211 220 _: 30, - 282 .;..,.'
Ppiq (mm) 7.28 0 10.29. 12.62 14.60° 16.28 0 17:83  ......

Por lo tanto los anillos correspondientes a las distintas
familias de planos cristalinos (hkl) pueden ser inmediatamente iden
tificados en las placas fotograficas midiendo sus respectivos ra-
dios. A partir de la observacion cuidadosa de los refuerzos de in-
tensidad sobre los anillos de difraccion es posible obtener informa
cion acerca de las orientaciones preferenciales de los granos que
componen la muestra, es decir su textura.



PREPARACION DE LAS MUESTRAS

Las chapas laminadas de aproximadamente 1 mm de espesor y.
tamano de grano & 30 p, fueron cortadas en pequefios rectangulos de
5 mm de largo x 3 mm de ancho, de tal manera que la direccidn de la
minacion fuera paralela a la arista mas larga del rectangulo resul-
tante. Las muestras fueron incluidas en material acrilico, pulidas
mecanicamente con papeles abrasivos, y con diamante de 7Ry 0.25 p.
Luego de ser extraidas cuidadosamente de la inclusion fueron pegadas
con unadhesivo conductor (pintura de plata) a los soportes del dispo
sitivo de difraccion rasante del microscopio electronico Philips EM
300. La 5uperf1c1e de las muestras fué atacada con Nital 2% durante
unos 20 segundos y lavada con alcohol y acetato de butilo. Después
de un rapido secado, el soporte con la muestra adherida fué introdu-
cido rapidamente dentro de la columna del microscopio electronico.
La preparacion de la superficie para la obtencion de un diagrama de
difraccién claro y definido, representativo de la muestra, requiere
.una serie de operaciones, que seran descritas detalladamente en un
trabajo proximo (5) ' ' '

RESULTADOS

Los diagramas de difraccion rasante de distintas partes de
.la muestra fueron obtenidos en tres orientaciones distintas:

1) Haz de electrones paralélo a la direccion de laminacion (@F= 0);

Concentraremos nuestra atencion en la distribucion de inten
sidades a lo largo de los tres primeros anillos de difraccion, (110),
(200) y (211). Sobre. el primer anillo de difraccion, correspondien-
te a los planos del tipo {110} 1a intensidad difractada es bastante
uniforme, aunque se nota en Eodos los casos un pequeﬁo refuerzo para
angulos. ® mayores que unos _ 40° o f 50°. E1 origen de la coordena
da angular ol se toma en el punto medio de la semi-circunferencia
que forma cada anillo de difraccion, ver Fig.6 de la referencia (1).
El segundo anillo de difraccion, (hkl) = (200) es muy débil y no se
pueden distinguir variaciones de 1nten51dad sobre el mismo. En cam-
bio el anillo (hkl) = (211) presenta ciertos refuerzos de intensidad
en su parte media, es decir alrededor de ofl= 0, y en regiones corres
pondientes a o mayor que I 60°.
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.2) Haz de eIELtrﬁnes formande 45“ con 14 dlrkbvzéﬂ de 1aminaci0ﬁ

(B=45°).

Sobre el anillo (110) se ccmienza a rotar un fuerte refuerzo
en zonas cercanas a o = 1 30°. Al igual que en el caso anterior no
se nota claramente la distribucion de intensidades sobre el segundo
anillo (hkl) = (200). E1 tercer anillo, (112) es bastante uniforme,
pudlendose apreciar sin embargo un aumento de la 1nten51dad dlfracta~
da en zonas correspondientes a of = + rge,

3) Haz de electrones perpendicular a la direccion de laminacion

(@= 90°)

En este caso se nota un fuerte refuerzo de 1nten51dad sobre

el primer anillo de difraccion, en zonas proxlmas a o= + 30°. El .se,
gundo anillo no es claramente visible, como sucede en los casos ante~
riores. E1 anillo (112) en cambio presenta refuerzos visibles de in-

ten31dad en su zona central y en regiones cercanas a ™ = T 60°.

Las distribuciones de intensidad a lo largo de la circunfe-
rencia de los tres primeros anillos de difraccién, en las tres orien-
taciones descritas, son coherentes con una textura en la cual los pla
nos de tipo {100] estan contenidos en el plano de las chapas y las di
recciones de tipo € 110) son paralelas a la direccién de laminaciodn.
Esta textura se denomina en la literatura "cubo sobre la cara", Fig.2
(a), y se escribe en forma abreviada

(oo1) { 110}

Esta es la textura dominante en las chapas de Fe-2.7% Si analizadas
en el presente trabajo. Sin embargo existe tambien una textura del
tipo _ ' i

“(11n) [ 112 |
es decin,orientacionés”en_1as cuales los planos de tipo {1113 estan
contenidos en el plano de las chapas, y las direcciones del tipo€112}
son paralelas a la direccion de laminacién}_ Esta es la textura deno-
minada "cubo sobre el vertlce“ "Fig.2 .(b). El hecho de que en las mi
crograflas obtenidas con el haz electronlco a 45° respecto de la d1-
reccion de.lamlna01on,,se_observa un refuerzo en el anillo . (112) en
las cercanfas de o =1 50° es indicio claro de este tipo de textura
(comparar con la proyecc1on de tipo (111)).

En huestras experiencias no se ha podido detectar claramente
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1a presencia de la ﬁaxburd' ;
(112);[110]

.que se suele presentar en metales bcc fu rtemente 1am1nad05. Pero
' es muy probable que existan cristales con este tipo de orlenta01on
er las chapas de Fe-Si observadas, aunque en una proporC1on pequeiia
frente al total de los granos que componen la muestra. En efecto,
teniendo en cuenta que el dngulo entre el plano (001) y el plano
(112) es igual a 35.3°, una dispersion del orden de 45° alrededor
del eje’ [110) de la textura principal, caso comun en metales bcc
como: se ha menczonado al principio, trae como consecuencia la exis-
tencia de la textura (112) [110]

Finalmente en 1a Fig.3 se ha d1bu1ado, en forma esquematlca, la
dlstrlbu01on de los polos de tipo {110} que resulta del anallsls
de nuestras experiencias de d1fracolon rasante de electrones.
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Fig.3 Figura de polos (110), aproximada, correspon-
diente a una muestra de Fe-2.7% Si .laminada hasta
una deforﬁaciénidel_orden;del 50%, construida a par-
tir de diagramas de difracéién rasénté de: electrones
de 80 kV. Corresponde fundamentalmente a la textura
(001) [110) " en’ menor grado a la presemua de 1la
textura (111) (112) Comparese con 1la figura de po-
lo (110) de 1a Flgﬂl (a) -



