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RESUMEN

El análisis de la Función Distribución de Orie n t a c i o n e s  Cristalinas 

(FDOC) permite poner de m a n i f i e s t o  el peso y d ispersión de las diferentes 

com p o n e n t e s  de textura que presenta un material p o l i c i r i s t a 1 i no.

En el presente trabajo se m u e s t r a n  los fundamentos teóricos de la 

(FDOC) y se la aplica al e s t u d i o  de la textura de un tubo tipo Candú. A fin 

de ayudar a una m e j o r  interpretación de este formalismo, las figuras de p o ­

los (0002) y { 1 0 To } son regeneradas a partir de los resultados obtenidos.



1. ESTUDIO T E O R I C O  DE LA RE P R E S E N T A C I O N  DE TEXTURAS

1.1 Ori e n t a c i ó n  de un grano.

La ubicación de un g ran o en el seno de un material p o l i c r i s t a l i n o  se 

describe u t i l i z a n d o  6 parámetros referidos a un sistema fijo a la muestra:

- Tres c o o r denadas que deter m i n a n  la posición del m i s m o  en el material,

- Tres ángulos que describen la o r i e n t a c i ó n  del g r a n o  respecto del re­

ferencia 1 muestra.

Para muestras delgadas se puede a c e p t a r  en primera a p r o x i m a c i ó n  que el 

tamaño de granos es h o m o g é n e o  y que la disposición de granos de igual orier^ 

tación dentro de la m u e s t r a  es aleatoria. Este h echo p e rmite e l i m i n a r  los 

parámetros de posición (lo que e q u i v a l e  a s u poner que la textura es la m i s ­

ma en todo punto de la muestra) y por lo tanto tres v a r iables angulares s e ­

rán suficientes para o r i e n t a r  un grano.

1.1.1 Descripción de la o r i e n t a c i ó n  de un grano.

- Sea un referencial fijo, ligado a la m u e s t r a  y defi n i d o  por el trie­

dro t r i r e c t á n g u l o  (A,B,C). Los ejes ABC son tomados.

CHAPAS TUBOS

A// Dir. Lami n a d o  (DL ) Dir. Axial (DA)

B// Dir. Transversal (DT) Dir. Tangencial (DT)

C// Dir. Normal (DN) Dir. Radial (DR)

- Sea un se g u n d o  referencial ortogonal ( X ,Y ,Z) ligado a 3 direcciones 

cr istalográf icas (X//[ioTo] , y //[1210] y Z//[000l] para un cristal hexagonal)

La ori e n t a c i ó n  g de un grano es descripta por la rotación que permite 

pasar del referencial (A, B, C) al referencial (X, Y, Z ) . Esta rotación es 

descripta generalmente por m e d i o  de los 3 ángulos de Euler (\Jj,0,<j>) d e f i n i ­

dos en la Fig. (1), siendo

0 < iK 2 t t , 0 < 6 < t t , O 0 < 2 tt
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1.2 Representación clásica de texturas por figuras de polos directas

Las figuras de polos directas son utilizadas h a b i t u a l m e n t e  para poner 

de m a n i f i e s t o  la anisotropía de distribución de orie n t a c i o n e s  cristalográfi 

cas . Ellas consisten en la proyección e s tereográfica, sobre el plano de 

la muestra, de la distribución de densidades de polos de una familia de 

planos {h k 1} en todas las direcciones de la muestra.

La densidad de polos q ^  ^  ̂j (n, x) asoci ada a un vector i (r|,x) de 

la esfera de polos (referencia! muestra, fig. 2), esta definida como el co 

cíente entre las intensidades difractadas l ^ k i }  (e) P ° r  el conj u n t o  de p l a ­

nos {hk 1} de la mu e s t r a  y la intensidad difractada I. (e) para una 

m uestra sin textura o isótropa. Si en el referencial cristal los planos (hkl) 

se describen u tilizando un vector r normal a los mismos, fig. (3) queda en 

tonces

-i- ( r )  r ^  ( 1 , 1 )

q r (e) T F f í e T

Es interesante remarcar que las texturas poseen simetrías vinculadas a 

su m o d o  de formación (solidificación, deformación plástica, etc). Las f i g u ­

ras de polos presentan, por ejemplo, los elementos de simetría del d i s p o s i ­

tivo industrial (o experimental) de trabajado del material. ASÍ, en el caso 

de una chapa laminada se observan tres planos de simetría: el plano de la 

chapa, el plano normal a los ejes de los rodillos y el plano transversal que 

pasa por esos ejes. Para el caso de tubos laminados, los planos de simetría 

son los p e r p e n d iculares a las direcciones axial, radial y tangencial res p e c ­

tivamente.

Para describir c u a 1 itativamente la naturaleza de la textura, g e neralmen 

te se buscan una o varias o r i e n t aciones ideales cor r e s p o n d i e n t e s  a las zonas 

de máxima densidad de las figuras de polos (reducción a un monocristal e q u i ­

valente). El s i g n ificado de esta representación de la textura es el de encon 

trar una cierta familia de planos ( h 1 k 1 1 ') con su normal paralela a la direc 

ción radial de un tubo y una dirección u ' v ' w 1 paralela a la dirección axial.

Esta descripción de las texturas permite tener una idea bastante buena 

de la componente principal de textura del material pero es inexplotable *des
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de el p unto de vísta c u a n t i t a t i v o  ya que no tiene en cuenta el peso ni la 

dispersión de las distintas com p o n e n t e s  que pueden e x i s t i r  y la búsqueda de 

ori e n t a c i o n e s  ideales está llena de incertezas.

1.3 Función de Distribución de O r i e n taciones Cristalinas.

Una descripción cuant i t a t i v a  de la textura c r i s t a l o g r á f i c a  puede ser 

realizada m e d i a n t e  la utilización de la llamada "Función Distribución de 

Or i e n t aciones C r i s t a l i n a s "  (FDOC).

La FDOC puede consid e r a r s e  como la p r o b a b i l i d a d  de e n c o n t r a r  granos en 

un e n t o r n o  de la o r i e n tación g del material en estudio. Por lo tanto, la 

fracción de volumen global del material (Vo) que posee la ori e n t a c i ó n  c o m ­

p rendida entre (g) y (g+dg) se puede d e s cribir como:

dV 

Vo
= K . F (g), dg ( 1 . 1 2 )

siendo el e l e m e n t o  diferencial de rotación

dg = sen 0 d0 di/j dcf)

La n ormalización de la función se realiza integrando en todas la orien_ 

t a c i o n e s :

2 tt 7T

I

Vo

(
/ (

Q
-

< II

i J J
2 tt
/

F ( f  ,9,<1>). sen0 d0 di|j d<f> =1

sul ta K =■

Para una m u estra isotrópica F (g) será constante. Eligiendo F(g)=1, re_ 

1

8 Tí
2 '

1.4 Relación entre la FDOC y las figuras de polos directas.

Las figuras de polos directas, o b t enidas e x p e r i m e n t a l m e n t e ,  permiten po

-h-



C (DN)

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

de la proye c c i ó n  extereog ráfica, en el referencial muestra.

Z

Figura 3'- Coordenadas angulares del vector r, normal a una familia 

de planos {hk 1}, en el referencial cristal.
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ner en e v i d e n c i a  la ani s o t r o p í a  de distribución de o r i e n t a c i o n e s  cristalinas 

que presenta una muestra. Para p oder calc u l a r  la FDOC relativa a dicha textu_ 

ra es nec e s a r i o  e s t a b l e c e r  una relación entre las densidades de polos y la 

función distribución.

Si se considera una figura de polos {h k 1}, dichos polos son caracteriza_ 

dos por las direcciones r^ en el referencial cristal, con 1 4 n ^ N, donde 

N indica el factor de m u l t i p l i c i d a d  de dicha familia de planos ( h k 1}- F í s i ­

camente, los vectores r son indescernibles.
’ n

Todos los granos de la m u e s t r a  orien t a d o s  de forma tal que uno de los 

vectores r del referencial cristal sea p a r a l e l o  a e en el referencial mues_ 

tra, c o n t ribuyen a la intensidad difractada en un p unto e de la figura de 

polos { h k l }.

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

rotación y a l r ededor de la normal rn al plano difractante. Por lo tanto, la 

contribución debida a la totalidad de cristales que poseen la ori e n t a c i ó n

g- es proporcional a la integral F(gp) d y . La intensidad total difrac-
rn _

tada por una m u e s t r a  texturada en un punto e de la figura de polos c o r r e s ­

ponde a la del c o n j u n t o  de vectores r^.

N 2 tt

! - (e)= R J F(gr) dy

N=1 o

donde R es un factor de proporcionalidad.

Db a cuerdo a (1.1) la densidad de polos se puede e s c r i b i r  

N Ztí

» n|| J F_ ^ n ¿  ^  (1.3)

q í r . - r  n  2,1
1 r R E .  / F¡(g- ) dy 

n=1 (f n

Si la FDOC es nor m a l i z a d a  tal que F i ( g Pn) = 1 para una m u estra isotróp]_
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ca, resulta:

2n

q- (e) --^-1 ( 2ttN l—  I F(gj: ) dy
n

n=1

Como los vectores rn son físicamente indistinguibles, se debe imponer 

a la FDOC el m i s m o  valor para las N rotaciones g- . Esta imposición s i g n i ­

fica que el referencial cristal no es de te rm i n a d ó l e  mane r a  única, y que, 

por el contrario, pueden e x i s t i r  permutaciones crist a l o g r á f i c a m e n t e  para 

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

2 tt

q r 2 tT  I F ^ 9 r ^  dT (1
o

Esta ecuac i ó n  conecta las informaciones q^ ( e ) , recogidas experimentaj_ 

mente, a la FDOC, que fue definida matemát i c a m e n t e ,  para poder realizar una 

descripción cuantitativa de la textura de una muestra. La FDOC debe poseer 

todas las características físicas incluidas en las figuras de polos: s i m e ­

trías de la ley de difracción cristalográfica, propiedades de simetría del 

cristal y de la muestra.

1.5 Cálculo de la Función Distribución de Orientaciones Cristalinas.

El cálculo de la FDOC se realiza de a c uerdo a las propuestas de Bunge (l)

y Roe (2) , quienes desarrol lan en serie de armónicos e s f éricos las funciones

q- (e) y F(gj;) , o sea:

1 r

q (e)= £ E Q V (n > x )

l=o m=-l 1 m 1 m (1.5)

t

-donde los Q]m son los coeficientes del d esarrollo en serie y los Y| 

a rmónicos esféricos de superficie.

1 1

F(rr-) = ^ £ Z f, .z' (lp,Q ,(p)
F < V  i=o m =tl n = - 1 ,mn mn (1.6)
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donde flmn son los c o e ficientes del d esarrollo en serie y Zmn Oj/,0,<j>) son 

armónicos e s f éricos generalizados.

Introduciendo (1.6) en (1.4) se puede llegar a la siguiente expresión de

q- ( e ) :

2/  1/2 n* m

J F(g-)dy =  ̂ ^ ^ 2t^ F T + 1  ̂  ’ f , m n‘Y ] >Y ] ^ » x )  (1*7)
o

Por unicidad de los desarrollos en series, c o m p a r a n d o  m i e m b r o  a m i e m b r o  

los términos de los desarrollos (1.5) y (1*7) resulta:

r 1/2 1 n *

Jm = 2tt(--------•) 1 flmn . Y (a,8) (1.8)

21+1 n=?-1

donde los c o e ficientes OÍm, 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- (e) o b t e nidos e xperimentalmente. H a c i e n d o  uso de 

las propiedades de o r t o g o n a 1 i dad de armónicos e s f éricos de s uperficie se ob_ 

t i e n e .

2 tt tt

2 tt
o

W  I  qr(e). Y m " (n,x) sen x ¿x dn (1.9)

Resulta entonces posible calcul ar los coeficientes flmn de la FDOC a p a £

tir de los 0 r , resolviendo el sistema (1.8) de (21 + 1) ecuaciones linea 
Im —

les para cada valor de 1. A tal fin se adaptaron programas de c á lculo escr] 

to por Pernot (3) y Dervin (4). Las c onsideraciones sobre simetrías, que se 

d iscuten en la próxima sección, permiten disminuir el núm e r o  de coeficientes 

a calcular. Sin embargo, conviene remarcar que el número limitado de figuras 

de polos obtenidas e x p e r i m e n t a l m e n t e  no permiten un desarrollo que sobrepase 

un valor límite de J_, mis allá del cual el núm e r o  de incógnitas flmn será ma_ 

yor que el número de ecuac i o n e s  (1.8), con lo cual el sistema quedará sin so_

1u c i ó n .
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1.5.1 Consecuencias de las simetrías en el cálculo de la FDOC.

Al analizar los efectos de las simetrías sobre los elementos de c á l c £  

lo de la FDOC, se debe tener en cuenta:

- La centro s i m e t r í a  de la difracción (Ley de Friedel).

- La simetría o r t o t r ó p i c a  de tubos y chapas laminadas.

Consec u e n c i a  de la misma, los planos perpendiculares a las direcciones 

DA(DL) , DT y DP. (ON) son planos de simetría.

- Los elementos de simetría del cristal.

Para un material de estru c t u r a  hexagonal resulta:

a) es real para todo valor de _1_ y m_.

b) flmn es real para todo valor de J_ y m

<=> «í. ■

r

^lm s i l  y m son pares

0 s i 1 y m es impar

d ) f 1mn

flmn = flmn = flmn s i ]_ y m son pares y n_ m ú l t i p l o  de 6. 

= 0 caso contrario.

Si se agregan las relaciones lineales e x istentes entre los flmn como con_ 

secuencia de la simetría de rotación de orden 6 a l r e d e d o r  del eje c del cris_ 

tal, el número de coeficien tes flmn a calcular se reduce considerablemente, 

como se puede observar en la tabla I.

Orden désarroi lo 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

N°coef. Indep. 

flmn a calcular
3 6 14 24 36 57 81 108 148 192 248

N ¿ m í n i mo  de 

figuras de polos 1 2 3 4

T A B L A  I

Las consideraciones de simetría sobre los flmn también permiten reducir 

el dominio del e s p a c i o  de Euler sobre el cual se define la función distribu-



ción, siendo en este caso:

1.5.2 Estimación de la precisión de la representación de texturas.

Se pueden distinguir tres tipos de errores:

- Los errores experim e n t a l e s  en la determinación de figuras de polos.

- Errores introducidos por la truncación de las series a un orden 1.

- Los errores introducidos por los m é todos numéricos utilizados en la 

integrac i ó n .

La validez de la FDOC puede ser controlada por un cálculo de r e t o r ­

no. A partir de los coeficientes flmn, calculados por un m é t o d o  de cuadrados 

mínimos sobre las figuras de polos medidas, se recalcula (ecuación 1.8) 

y luego las figuras de polos (ec.1.5). La comparación de las figuras de polos 

ex p e r i m e n t a l e s  y recalculadas da una idea de la precisión de la r e p r e s e n t a ­

ción de texturas.

Para cada figura de polos se define

con dÇ= sen x ¿x

Esta expresión permite e s t i m a r  un e r r o r  global sobre cada figura de polo,

2 tt + 1
1/2

pudiéndose también e s t i m a r  la precisión a partir del valor de la desviación 

standart ( T R C ) , cuyo valor varía entre 0 y 1. Se define

( 1 . 1 2 )

-10-



F i g u r a  k : R e p r e s e n t a c i ó n ,  en  u n a  p r o y e c c i  

e s t e r e o g r á f i c a ,  del p a s a j e  del r e f e r e n c i a  

tal al r e f e r e n c i a l  m u e s t r a .

ón

c r i s
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Figura 5- Abacos para la interpretación de la 

FDOC de un material de e s t r u c t u r a  hexagonal.
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En general, un c á lculo al orden 1=16 c o r r esponde a un valor de TRC 

^ 0 . 1 5 ,  el que indica una a c e ptable precisión en la descripción de la textura. 

Es posible m e j o r a r  la precisión a u m e n t a n d o  el orden ]_del desar r o l l o  en serie 

p ero este hecho trae a p a r e j a d o  un fuerte a u m e n t o  del tiempo de cálculo, pues, 

según la Tabla I, el núm e r o  de c o e f icientes flmn a calcular p r á c t icamente se 

duplica al pasar del orden 1=16 a 1=20 y requiere además la obtención de una 

cuarta figura de polos experimental.

1.6 Representación de la FDOC.

La representación de la FDOC se besa en la ne c e s i d a d  de conocer las dis 

tintas componentes de texturas presentes en una muestra.

Esto implica conocer las familias de planos {h k 1} que tengan su normal 

coinci dente con la DR(DN) y una dada dirección <uvw> coi n c i d e n t e  con la di 

rección DA (D L ).

La FDOC es función de los ángulos de Euler (i|j,0,<f>). En la fig. (1) se 

han d e f i n i d o  dichos ángulos. Para c o nocer en que o r i e ntación la dirección DR 

coincide con un cierto polo {h k 1} y la dirección axial con una cierta dada 

dirección <uvw> , se utiliza una proyección e s t e r e o g r á f i c a  en la que está 

definida la terna (XYZ) fija al cristal, fig. ( M . Se e lige como e j e m p l o  un 

cristal hexagonal. Si el orden de rotaciones que permiten ubicar la terna 

(XYZ) a partir de la terna es (ifj,0,<i>), el orden para ubic a r  a la terna (DA, 

DT,DR) a partir de (XYZ) será (-<J>,-0, -ip) . Por consiguiente, una rotación -<p 

alrededor del eje Z y una rotación -0 a l r ededor de y 1 en la fig. (k) ubicará 

a la DR coi n c i d e n t e  con un cierto polo {hk i 1}, y luego una rotación -ip alrede_ 

dor de DR permitirá conocer la dirección <uvtw> paralela a la (DA). Este es el 

p r i ncipio de generación de los ábacos de la f i g . (5).En ellos, un corte de espa_ 

ció de Euler a cj)=cte. indicará, para cada valor del áng u l o  0,que fami 1 is{hki 1} 

tiene su polo paralelo a la dirección normal. El ángulo ip permitirá ubicar
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a la dirección normal <uvtw> coi n c i d e n t e  con DA.

2. PARTE EXPERIMENTAL

2.1 Condiciones generales.

- Se an a l i z ó  la textura c r i s t a l o g r á f i c a  de una vaina del e l e m e n t o  c o m ­

bustible tipo CANDU. Se o btuvieron las figuras de polos {10Í0}, (0002) y 

{ 1 0 T i } mediante el m é t o d o  de r e f l e xión-transmisión de a c u e r d o  al procedimien_ 

to seguido por Pernot (3)•

La m u e s t r a  obtenida a partir del torneado e x t e r i o r  de un segmento de 

la vaina de 25mm de longitud hasta llegarlo a un e s p e s o r  de pared de 0.2mm, 

el cual fue poster i o r m e n t e  reducido, por ataque químico, a 0.0 5 m m  para la e- 

tapa de reflexión y O.Ol m m  para transmisión.

En las experi e n c i a s  se utilizó un gonió m e t r o  Siemens standard con un ra_ 

dio de 222mm y radiación Cu Ka filtrada a *t0 Kv y 20 mA. Las intensidades fue_ 

ron m edidas por un detector proporcional asoc i a d o  a una ele c t r ó n i c a  Camberra, 

que permite la impresión de las mismas en una teletipo. Los datos fueron lue_ 

go volcados a una cinta ma g n é t i c a  que fue utilizada en la com p u t a d o r a  IBM 370. 

En ella mediante programas escritos en Fortran IV se realizan todos los cálcu_ 

los necesarios para o btener las figuras de polos n o rmalizadas y la FD0C corres^ 

pond i e n t e .

2.2 Reflexión.

Como a partir del e s p e s o r  m e n c i o n a d o  el material

lidad, dicho segmento fue cortado longitudinalmente y 

de Aluminio. Posteriormente se cortó un disco de 25mm

1 izado como muestra.

Para corr e g i r  las intensidades por defoca 1 ización se u tilizó el m é t o d o  

d e s arrollado por Ortiz y Hermida (5), por lo cualse fijó, para cada ángulo 

de difracción, la ranura de apertura del g o n i ó m e t r o  de forma tal que la zona 

irradiada tuviera un semiancho de 4mm. El ancho y alto de la ranura de recep_ 

ción fueron fijados en 2mm y lOmm respectivamente.

adqu i e r e  gran flexibi- 

pegado sobre una chapa 

de diám e t r o  que fue ut]



n
1 izadas en 15 círculos, desde x=0° hasta x=70° a intervalos de 5° Se contó 

cada 5 segundos y, dado que el tiempo de impresión es de 1 seg. se o b t uvier- 

ron 6 £  datos por círculo.

2.3 Transmisión.

A fin de realizar la corrección por la pérdida de volumen difractante, 

se m i d i ó  el coeficiente ut medi a n t e  la colocación de la muestra en el c a m i ­

no del haz difractado por un monocristal de cuarzo. El resultado o b t e n i d o  fue 

ut=0.95. Como este gonió m e t r o  no está realmente p r e parado para realizar medí 

das en transmisión, hubo que hacer algunas modificaciones. Se e l i m i n ó  el m o ­

v i m i e n t o  de vaivén que realiza el promedio de intensidades, dado que el c a ­

ble flexible que transmite el m o v i m i e n t o  interrumpe al haz difra c t a d o  en cier 

tas posiciones del ángulo de giro x (figura 2). Por esta razón, se e l i g i ó  un 

a ncho y un al t o  de la ranura de apertura que produjera una zona irradiada de 

8 x 8mm para cada ángulo de difracción. El ancho de la ranura de recpción fue 

a u m e n t a n d o  a b mm. para tener en cuenta el e n s a n c h a m i e n t o  de los picos que 

produce una zona irradiada grande.

Fueron realizados 7 cícrculos de m ediciones desde x=90° hasta X = 6 0 ,:,a 

intervalos de 5- En estas condiciones e xperimentales, la única v e l ocidad dis 

ponible es de V ^ = 0 , 5 oseg. ^ , por lo tanto fueron registrados 120 datos por 

círculos, los cuales fueron luego reducidos a 60 en el programa de cálculo, 

para equipa r a r l o s  en el caso de reflexión. En ciertas zonas de los círculos 

de x = 60° el portamuestra interrumpe al haz difractado en intervalos a n g u l a ­

res variables de a c uerdo al ángu l o  de difracción. Como fueron elegidos los 

círculos de X = 60° 65°y 70°para realizar el e m palme entre reflexión y t rans­

misión, fue ne c e s a r i o  hacer una corrección de este fenómeno teniendo en c:uen_ 

ta la orto t r o p  ía de la muestra. Por esta razón 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 obser v a r s e  las figuras de polos (0002) y {1010}

del tubo Candú. En la primera de ellas existe la clásica concentración de in_

tensidades a l r ededor de DR con máximos ubicados en ri=90° y x = ± 30°.



DA

^  / 6i ^ v v 0 \  . . <in

V J
y

F i g . 6 - a

DA

F i g . 6 - b

Figura 6: Figura de polos de una vaina de elementos combustibles 

tipo Candí. ( a ) ( 0 0 0 2 ) ;  ( b ) {1 0 T o }.
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En la figura de polos {1010} se observa una distribución creciente de 

intensidades a partir de x = 60° para todo valor de n y máximos

alrededor de n= 0“l80° y x=90°- Una primera interpretación de las 

componentes de textura puede ser realizada utili z a n d o  la proyección e s t e r e o ­

gráfica de m o n o c r i s t a l e s  equivalentes. En la fig. (7-a) se m u estra la p r o y e £  

ción de un monocristal con su polo basai paralelo a la DR y la dirección 

<10T0> paralela a la DA, la cual es indicada por los siguientes símbolos: 

x: |0 0 0 2 |, a  : <10Í0>(Caso a). En la misma figura también se m u e s t r a  la p r £  

yección resultante de rotar el monocristal 30° alrededor de la DA, la cual 

es indicada medi a n t e  los siguientes símbolos: + : 10 0 0 2 [ , y ffl: <1010> (Caso b). 

En la fig. (7-b) sé m u estra el e squema anterior pero con la dirección <1010> 

ubicada inicialmente a 30° de la DA, lo cual es equ i v a l e n t e  a decir que la 

dirección < 1 1 20> coincide con la DA (casos c_ y d) . Los cuat r o  casos menciona^ 

dos representan las siguientes componentes de textura.

CASOS C0MP. TEXTURAS

a (0002) <1010>

b (1215) <1oío>

c (0002) <1120>

d (0113) <1120>

En la fig. (8) se m u e s t r a n  los planes y las direcciones c r i s t alográficas 

citadaos en los casos b y d.

Anali z a n d o  las figuras de polos (0002) y {1o T o } , con referencia a estas 

c uat r o  componentes puede aprec i a r s e  que están todas presentes, sin que sea 

posible e v aluar el peso y la dispersión de la misma. La FD0C permite j u s t a ­

m ente realizar esta evaluación.

3.2 Análisis de la FD0C.

En la fig. (9) se representan los cortes de la FD0C del tubo Candu para 

valores <¡) = 0 o , 15° 20° 30°y 45°. La FD0C presenta sus valores máximos sobre 

las regiones de los cortes vecinas a ^=90°y O°<0<45° pudiéndose c o n s i d e r a r  a 

la función como nula en la región definida por 0>6O°.

A fin de estudiar la distribución de o r i e n t aciones de la DR en el refe_
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DA

Fia. 7 ~ a

DA

Fig. 7 “ b

'Hgura 7' Representación de los polos 10002 | y <1010> en el 

rencial muestra para dos orientaciones distintas del primero 

ellos: x=0° y X=30°. (a)<10Í0>//DA; (b)< 1 1 20>//DA.

re fe

d e
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F i g u r a  8: R e p r e s e n t a c i ó n  de los p l a n o s  

( 0 0 0 2 )  y ( 1 2 Í 5 )  y de las d i r e c c i o n e s  [2 T i  0 ] 

y [l 0 T 0 ] e n  u n a  c e l d a  h e x a g o n a l .
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<i> =? o 1

<P = 20

<P = 5 0

Figura 3: Cortes de la FDOC a <j> cte. 

de la vaina dé elementos combustibles 

Candú.

V A I N A  Z R L Y  

C A N D U  

CORTES A (¡) CTE.



rencial cristal, se muestra en la fig. ( 1 0 ) la e v o lución de la FDOC en fun 

ción del ángulo 0 para 0=90° y 0 =0(60) , 20(40) y 30°, sie n d o  las curvas 

corresp o n d i e n t e s  a los valores entre paréntesis iguales a las curvas de los 

precedentes. El m á x i m o  a b s o l u t o  de la FDOC se ubica al r e d e d o r  de 0=30° para 

0=30°, c e rcana a una o r i e ntación ideal (2115) [0110], como puede verse en 

el ábaco corre s p o n d i e n t e  de la fig. (5). Para <j>=0°y 20° las curvas correspon 

dientes m u e s t r a n  asim i s m o  m á ximos pronunciados a l r ededor de 0=30°, los que 

están asociados a las siguientes componentes de textura:

0 = 0° : (1013) [i 21 0]

0=19,1°: (3128) [15*0]

También se puede apreciar que, en la curva de 0=30°, además de la compo 

nente m e n c i o n a d a  (2115) [0110],, existe una compo n e n t e  (0002) [ O l T o ]  para 0=0? 

De otra parte, la dispersión asociada a cada una de estas componentes impli 

caría la exis tencia de componentes menores de textura, como las (2 1 1 8 )<0 Í 10>, 

(2114) < 0 ñ 0 > ,  (2114) <0Í10> y (2113) < 0 H 0 >  para valores de 0=20, 40 y 50° 

respectivamente, como se puede o b s e r v a r  en el ábaco corr e s p o n d i e n t e  de la fig. 

(5). Un análisis equivalente puede hacerse para los otros valores de CP.

Como la FDOC también presenta valores relativamente altos para 0=90, es 

importante c onocer la dispersión de la DA en el referencial cristal. En la 

fig. (11) se representa la FDOC en función de ^ , para distintos valores de 

0 y 0=30°, ángulo al que cor r e s p o n d e  la curva de ma y o r e s  valores de d i s t r i ­

bución de la DR. Para 0=0° la FDOC representa a una compo n e n t e  de textura

(0002) <uvtw>, os c i l a n d o  entre valo res máximos y m í nimos c o r r e spondientes a 

direcciones <1010> y < 1120> respectivamente. La compo n e n t e  (2115) <uvtw> 

está representada por la curva para 0=30°, la cual toma valores d e c r e c i e n ­

tes desde 0=9O° alcanzando la m i t a d  de su valor m á x i m o  en 0=35°. Para ángulos 

c omprendidos entre O<0<3O° la FDOC adopta un c o m p o r t a m i e n t o  intermedio, s i ­

g u iendo los mayores valores de las curvas cor r e s p o n d i e n t e s  a 0=0° y 30°, c £  

mo se puede o b s e r v a r  para 0=2O°en la f i g . (11). Para valores de 0>4O° la 

FDOC cae rápidamente a partir de 0 = 90°.

3-3 Relación entre la FDOC y las figuras de polos.

Es de gran valor d i d áctico a n a l i z a r  la reconstrucción de las figuras de
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30 60 90 e

Figura 10: Evolución de la FDOC en función del ángulo 0 para 

ip=90? o : (p=0i60)0 " {hki 1} <12Í0>,

x : <p=20(b0) ° {hki 1} <1540>, 

o : cf>= 30° {hki 1} <01Í0>.

Figura 11:  Evolución de la FDOC en función de ip para <p= 30°

x : 0= 0 o (0002) <uvtw>,

+ : 0= 20° (2118) <uvtw>,

o : 0= 30° (2115) <uvtw>,

o : 0 =  40° (2114) <uvtw>.
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polos a partir de la FDOC.

En la sección anterior se ha visto que los m á ximos de la FDOC se hallan 

en ip=90° 6-30° y diversos valores de <j> . En el referencial m u estra de la Fig. 

(12), la rotación inicial = 9 0° permite pasar del sistema X//DA, Y //DT y Z//DR 

a un n uevo sistema (X',Y 1,Z 1). La rotación de un ángu l o  0  al r e d e d o r  del eje 

Y 1 lleva al n uevo sistema (X", Y" 5 Y 1, Z " ) . Como el eje Z original coincide 

con la dirección ] 0 0 0 1 |, este proc e d i m i e n t o  permite obtener la figura de p o ­

los (0002). Finalmente, la rotación ip a l r ededor de Z" lleva a la c o n f i guración
- 9

(Xf , Yf , Zf EZ"), y, como Xf coincide con la dirección <1010>, se o b tiene e n ­

tonces la figura de polos (1010). A c o n tinuación se aplica este análisis a 

los principales c o m p onentes de texturas, u tilizando el codigo d e f i n i d o  en la 

T a b 1 a II.

N° 4» 0 <!> Com. Textura

1 90 30 30 (2115) < o n o >

2 90 30 0/60 (1013) <12 1 0>

3 90 40 30 (211 A) A
 

O
 

—
‘ 1

O V

b 90 0 0/60 (0001) A ro
í

o V

5 90 0 30 (0001) <01"10>

6 65 30 30 (2Í16) <2531>

T ABLA II

la fig. (12) se posicionan los ejes [0001] y [10Í 0^ los que se indi- 

ios signos 0 y o respectivamente.

Los puntos 1 y 2 pos een la misma o r i e n tación del eje C del cristal 

pues c o r responden a un m i s m o  valor de las coordenadas 'í1 y 0. Si tenemos en 

cuenta que a estas coordenadas c o rresponden los m áximos valores de la FDOC, 

es inmediato compr e n d e r  la e x i s t e n c i a  del m á x i m o  de intensidad difractada en 

la figura de polos (0002) en dicha posición.

Sin embargo, los ejes 11oTo | no c o i n cidirán al corresponder a distintos 

va lores de <p .

En

can con
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OA=X=[KÑO)

Figura 12: Representación de los ejes 10001 | y <1010>

para las distintas componentes de textura indicadas en

1 a tabla II.
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El punto 3, de igual c o o r d enadas i¡j y <j> que el p unto 1, tendrá una de 

las direcciones de la forma <10Í0> coincidentes con la DA. Los puntos 4 y 5 

muestran el efec t o  de la v a r iación de la c oordenada <¡> en las orie n t a c i o n e s  

de las direcciones <1010>.

La superposición 1, 3 y 5 con la DA permite j u s t i f i c a r  los máximos de 

la figura de polos (1010) c o incidentes con dicha dirección.

Los puntos con coordenadas ip = 90°, por e j e m p l o  el 6, muestran la d i s ­

persión al r e d e d o r  del m á x i m o  de la figura de polos (0002).

4. C O NCLUSIONES

Se ha demos t r a d o  que la FD0C permite realizar un análisis más comp l e t o  

de la textura c r i s t a l o g r á f i c a  co m p a r a d o  con el que se puede o b t e n e r  del sim 

pie análisis de figuras de polos, al brindar información sobre el peso y 

dispersión de las distintas componentes.

Los resultados obtenidos para un tubo tipo Candú muest r a n  la e x i s t e n ­

cia de las siguientes componentes importantes:

( 2115) <0Ï10>

( 3128) <1540>

( foi 3) <121 0>

( 2114) <0Í10>

( 0 0 0 1 ) < o ñ o >

( 0001) <1210>

Siendo la primera de ellas la principal. La e x i s t e n c i a  de las 5 c o m p o ­

nentes, sumadas a la de otras de m e n o r  peso, imposibilita la c omunmente vis 

ta reducción de la textura del tubo a un monocristal e q u i v alente or i e n t a d o  

a ^=90°, 0=30° y (j>= 30° (Componente principal).

Una m e j o r  representación de la textura se podría realizar m e d i a n t e  el 

cálculo de la fracción de volumen de la m u estra asociada a cada componente 

(ecuac. 1.2), cuantifi cando así el peso correspondiente. De esta forma, la 

textura del policristal podría reducirse más a d e c u adamente a un cierto núme
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ro de mortocristales asociados a cada compo n e n t e  importante con su peso c o ­

rrespondiente.

La utilidad de esta representación se pondría de m a n i f i e s t o  al reducir 

la descripción de una propiedad física X del material, e x p r e s a d a  por:

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

donde X(g) es el v alor de la p r o p i e d a d  en e s t u d i o  para la o r i e n t a c i ó n  g, a 

una e x p resión del tipo

X - -  T x(g) . . [ ^ ( g ) ] ¡
I

con un aho r r o  s i g n i f i c a t i v o  de tiempo y costo de cálculo.
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