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Defectos en estructuras cristalinas
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Vacancias

*La vacancias son posiciones de la red cristalina donde falta un atomo.

La formacion de vacancias distorsiona la red cristalina, incrementando la energia potencial del
sistema: se necesita trabajo para crear una vacancia (endotérmico).

*Sin embargo la formacién de las vacancias aumenta el desorden (de cristal perfecto a cristal con
defectos): aumenta la entropia, por lo que hay una concentracion de equilibrio de vacancias
(vacancias térmicas), esta concentracion aumenta con la temperatura.

*En metales FCC (Cu, Ag, Au) cerca del punto de fusion cada 10.000 atomos hay una vacancia.

Los atomos alrededor de la vacancia se desplazan

Vacancias en Cu a TA:
N, e (_ 0, ) N,=N,.p/A_ = 6,023.10% dtomo/mol.8,4 g/cm’.63,5 g/mol
N, AP k,T Qy = 0,9 eV/atomo — N,=7,4.107 vacancias/cm’
N, = numero de vacancias en equilibrio
N, = Numero de lugares de la red
kg =1,38.10%J/dtomo.K = 8,62.107 eV/dtomo.K

Q, = energia para formar una vacancia en un cristal
perfecto

T = temperatura absoluta
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Vacancias

-

Plano superficial tipo-(111) de Si.
Mediante un microscopio de efecto
tunel (STM). Anélogo superficial de
vacancias.

20.000.000x - 10 nm x 10 nm.
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Auto-intersticiales

»Atomos auto-intersticiales provocan mucha distorsion en la red. Tipicamente Q, = 3.Q,, muy bajas
concentraciones en metales.

BCC

Intersticio
tetraédrico

Intersticio £
FCC-HCP octaédrico

Intersticio
tetraédrico

r=0225.R

Interstic_io
octaédrico

= 0,414.R
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Impurezas

*Las impurezas son atomos de diferentes elementos. Las impurezas cambian las propiedades de los
solidos, C en pequefias cantidades lo hace mas fuerte, B en Si cambia sus propiedades eléctricas.
*Las aleaciones son mezclas de diferentes metales, Ej. 92,5%Ag-7,5%Cu

Impurezas sustitucionales: Reemplazan al atomo normal de la red. Ej. Cu en red FCC de N.i.
Impurezas intersticiales: El atomo se posiciona en los intersticiales del cristal. Ej. C en red FCC de
Fe
Tamainio relativo
Tensiones de compresic’)n Tensiones de traccion Tensiones de compresion
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Intersticiales e impurezas

C en intersticial octaédrico del y-Fe (Austenita) de estructura FCC:
R, . .isarico = 0,414.Ry, = 0,053 nm
ConRg, =0,129nmy R = 0,071 nm
Tensiones de compresion alrededor del atomo de C. Solubilidad max. limitada a 2% en peso.

C en intersticial tetraédrico del a-Fe (Ferrita) de estructura BCC:
R tetraédrico — 0’290'RF6 = 0’ 036 nm
ConRy, = 0,126 nmy R = 0,071 nm
Grandes tensiones de compresion alrededor del atomo de C. Solubilidad méax. limitada a 0,02%.

Austenita (FCC) Ferrita (BCC)
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=%’ Defectos puntuales en cristales ionicos

*En los slidos cristalinos i6nicos los defect |
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*Son importantes para las propiedades electricas. Lf‘&« ¢ L © ‘/ ¢ ‘« ¢ ‘.« ¢

Nowew(-Oy ) e P L g

’ Vacancia ~ = - ‘/’Q\" = c . c

Defegto de Schottky cationica - C%C%Cﬁ C%C%é

~ J — J - ') = J J&a\o J Vacancia anionica

9°9°0°9°0°9 D
$9°0°0°0% *2°0

9°:0°:9°:9°:0°P°:Q°

oJoJ?{dq*)oJo.JeJ

007050 05009

P°0°079°0°0°°

Defecto de Frenkel

)

) BOSCH



Jo Jo ", Vacancia c:j:e?* DDl
0090 oo  EiCiEeee
‘WO Lo @@ GrQ-@¢
Qoo 9 U LLee

Impurezas ionicas intersticiales
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Difusion

‘Interdifusion: en una aleacion, los atomos migran de regiones de alta concentracion a regiones de
baja concentracion

Autodifusion: la migracion de los atomos de la red de una posicion a otra

Son procesos térmicamente activados, se incrementan las tasas de difusion con la temperatura

1° Ley de Fick
(Estado estacionario)

J=-pi
dx

2° Ley de Fick
(Funcién del tiempo)

2
oC _ o
ot ox
Coef. de difusion
D=D,exp(—Q,/RT)

D, Cte. Independiente de T

—_— —— — Ol , e 0, Energia de activacion
erfil de concentracion Perfil de concentracion R: Cte. de gas
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Difusion

*En la autodifusion y en la difusion de los atomos sustitucionales, el movimiento se produce
por movimiento de vacancias. Los atomos intersticiales tienen mayores tasas de difusion.
*La difusion en borde de grano, dislocaciones y superficies externas es mucho mayor. Crecimiento de

grano a alta temperatura.
Movimiento del los atomos del cristal
o de atomos sustitucionales

02000 0000
200 00
20.--0 2000
200 o000

Posicion del intersticial Posicion del intersticial
antes de la difusion después de la difusion

000 000
200 @’

QOO
Q09 QOO

Difusion atdémica a través
del borde de grano

Direccion del movimiento del
borde de grano




Coeficiente de difusion (m?/s)
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Cinae—Fe

. Feiny-Fe

Al in Al

Feina—-Fe Cu in Cu

o B

n

1.0 1.5
Temperatura reciproca (1000/K)

2.0
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Difusion

Carbonizacion de acero:

La superficie externa del engranaje se
endurecid selectivamente mediante un
tratamiento a alta temperatura en atmosfera
con una alta presion de compuestos de
carbono gaseoso. El carbono difunde hacia
dentro del acero.

Este tratamiento permite aumentar la dureza
y la resistencia al desgaste sin comprometer
la tenacidad de la pieza.
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Dislocaciones

Las dislocaciones son defectos lineales, de una dimension.

*Las dislocaciones se asocian a la terminacion de un plano de atomos en el medio de un cristal, los
planos que lo rodean de deforman alrededor del borde donde termina este plano.

*El deslizamiento de planos cristalinos es el resultado del movimiento de dislocaciones. Este
movimiento produce deformacion permanente (plastica).

*Dislocacion de borde: Semi-plano insertado en el cristal, el vector de Burgers es perpendicular a la
linea de dislocacion.

= Vector de Burgers
/{\.-—' 1/ kN .
I Compresion l"!' *. .1'“
N (T L A A Traccion ”-
poee  seerih '.'nl Il' mrInﬂ
\\(( OO Dislocacion de
DO borde

Vector de Burgers (b): es una medida de la distorsion
de la red y se mide como la distancia a lo largo de las
direcciones compactas

16
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Dislocaciones

*Dislocacion helicoidal: Rampa espiral resultante de
una deformacion de corte. El vector de Burgers es

paralelo a la linea de dislocacion.
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Movimiento de dislocaciones

En los metales (BCC, FCC y HCP) la deformacion plastica se produce por
deslizamiento plastico, donde un plano de atomos se desliza sobre un plano
adyacente por el movimiento de las dislocaciones.

S%sesnes oS oy sesssst/S 885088800880 8

Tension Tensiodn Tension
de corte de corte de corte
A B C D

fﬂlffll’flll

Dislocacidn Plano de Paso unitario de
de borde deslizamiento deslizamiento
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Movimiento de dislocaciones

No es posible el deslizamiento sin las dislocaciones ya que se necesitarian romper todos los
enlaces del plano de deslizamiento...

de corte

Sin dislocaciones que se muevan no hay deformacion.
Tension

Tension
de corte

a

. . .\. " I
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oy
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2D ) i) @
A Aol £ W\
W
~
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(T, €

PI.ano _de
deslizamiento

Todos los enlaces del ...para deslizar
plano deberian
romperse...

un paso unitario
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Direqcién del
movimiento

ESTUDIO Y ENSAYO DE MATERIALES INDUSTRIALES
Movimiento de dislocaciones

Direc_ci()n del
movimiento

21
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Dislocaciones
DOOO?ODDODDOOOODO ODOOO

Dislocacion de borde
(afuera)

Dislocacion mixta

[ T
Dislocacion de hélice Ll b L.l L1 .
5@ 5—60—0-—0—0-606-12@
0Oy . _ | | | L [ 1 e =D ?
S f-0—0—0—0—0—-0-0-0-0-0-0-0-0<0-3
000w . | - 3000
S B=0—0—0-0-0-0-0-000-0<0-3
e——o66=v_, ~ | | | . L ] O=0—0—0—0
? 000 000
. i

Dislocacion de borde
(adentro)
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Dislocaciones

Dislocaciones en titanio deformado
plasticamente 51.000x.
Observacion mediante microscopia electronica

23
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Dislocaciones y familias de materiales

*Metales: Las dislocaciones se mueven facilmente:

-Enlace no direccional D e
-Direcciones con planos compactos para CSICICIECIECD
deslizamiento
«Ceramicos covalentes (Si, diamante): movimiento e R T
dificil:

-Enlace direccional (angular)

-Es necesario evitar vecinos con la misma
carga.

Ee8888:
(—
«Ceramicos idnicos (NaCl):, movimiento dificil
% 54444
e
&
®
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Endurecimiento por solucion sélida

180
| I |

*Los atomos de impurezas distorsionan la red cristalina y
generan tensiones.

*Estas tensiones son una barrera al movimiento de
dislocaciones (anclaje).
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Mecanismos de deformacion

‘Los sistemas de deslizamiento estan formados por un plano y una direccion. Los planos de
deslizamiento son aquellos con mayor espacio entre planos y mayor densidad planar.

*Las direcciones de deslizamiento son aquellas con mayor densidad lineal

*En estructuras FCC el deslizamiento ocurre en planos {111} (figura), que son los planos compactos, y
en las direcciones <110>. En total 12 combinaciones.

Fuerza de traccion

A

Plano de
deslizamiento

Ny

v

*En estructuras BCC ocurre en otros planos y direcciones. La estructura HCP solo tiene un plano y
tres direcciones.
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Mecanismos de deformacion

Alambre de cobre de 50 ym

Bandas de

deslizamiento
Mono cristal de cadmio

deformado a la traccidn

27
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Mecanismos de deformacion

El deslizamiento en los de los cristales se produce por la tension de corte proyectada sobre la
direccion de deslizamiento z,. La tension externa puede producir estas tensiones.

Tension de traccion Tension de corte proyectada: Relacion entre o y 7,
aplicada: o = F/A T = F/Aq T = F/Ag
A F Plano de / \
deslizamiento, TR FcosA Alcos ¢
© normal n;

Qe S
Ot P T S
R J

T, = 0.COS A.COS @ Es max. Cuando ambos angulos valen 45°

El deslizamiento ocurrira segun la orientacion relativa del cristal.

28



En los policristales :
*Los bordes de grano detienen el movimiento de las
dislocaciones
*Los planos de deslizamiento y direcciones (4, ¢) cambian de
un grano a otro
*7, varia de un cristal a otro, el deslizamiento ocurrira en el
cristal con mayor z.

La habilidad de un metal para deformarse plasticamente
dependera de la habilidad de las dislocaciones para moverse
*Los métodos de endurecimiento se basan en restringir el
movimiento de dislocaciones, haciendo mas resistente y duro
al material.
Estos métodos son:
1.Reduccion del tamario de grano
2.S0lucion solida
3.Endurecimiento por deformacion (generacion de
dislocaciones)

ESTUDIO Y ENSAYO DE MATERIALES INDUSTRIALES

Mecanismos de deformacion

Bandas de deslizamiento en
Cu pulido y posteriormente
deformado pIastlcamente

,\\—“—_—:-___;‘
fﬁ

\ ,’_—:_ -«7_- rl " .

29
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Endurecimiento por deformacion

Durante la deformacién plastica las dislocaciones se multiplican al moverse a través de los
cristales e interactuar con otras dislocaciones, o con otros defectos del cristal.

Durante la deformacion la densidad de dislocaciones aumenta de 105/cm? a 10'%12/cm?2,

‘Los campos de tension generados por las dislocaciones provoca que se necesite una fuerza
para atravesar obstaculos como otras dislocaciones, vacancias, inclusiones, etc.

‘La alta densidad de dislocaciones resulta en una mayor interaccion entre las dislocaciones y
un incremento en la resistencia y la dureza.

*El endurecimiento por deformacion ocurre a temperaturas menores a 0,4 T,..
*Este endurecimiento se puede revertir mediante un recocido.

T

Traccion Compresion
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Endurecimiento por deformacion

Multiplicacion de dislocaciones durante la deformacién: Fuente de Frank-Read

Fuerza sobre la
dislocacion W m
Dislocacion

anclada

Fuente de Frank-Read en silicio.
Observacion mediante microscopia
electronica de transmision, 60.000x.
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Acero 1040
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Angulo de desalineacion
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Angulo de desalineacion

Granos y borde de grano
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Las regiones entre los granos cristalinos,
bordes de grano, estan mas desordenadas:
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Endurecimiento por tamaino de grano

‘Los hordes de grano actuan como barreras para el deslizamiento de las dislocaciones.

*La resistencia de los bordes de grano es mayor cuanto mayor es el grado de desalineacion de los
granos.

Cuanto menor sea el tamafio de grano, mas cantidad de barreras para el deslizamiento.

Ecuacion de Hall-Petch: O ,,,,= O, +k d e Tamafio de grano d (mm)
200 — 1Ei 1? 7
Borde d QOO gm
orde de grano © .
0000000, OCob 2.
= OCOOO0O0OO O OO0 O S _
82 0000 @O 0020 O O &
= = T - = OO O >
22 0000 000 \ _O O a
£ 0000 0000V R IS T
OO0OO00O OO OO0 \ d2 (mm 1)
Grano A Grano B Tension de fluencia en funcion del

tamafio de grano en laton, 70Cu-30N..
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Maclado

en posiciones simétricas (espejo) con respecto a los atomos del otro lado.
*El maclado se produce por el desplazamiento atdmico producido por:

-Fuerza de corte mecanica: Maclado mecanico, BCC, HCP

-Durante recocido: Maclado por recocido, FCC.

[110]
L e ¢

[001]
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Plano de maclado
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Maclado

*El maclado se produce cuando los sistemas de deslizamiento estan restringidos o cuando la
tension critica de maclado es mayo a la tension para deslizamiento

*En el deslizamiento: Orientacion similar del cristal a ambos lados del plano de deslizamiento, ocurre
en distancias del orden de la distancia intraatomica.

‘En el maclado: diferentes orientaciones del cristal a ambos lados de la frontera de maclado, el
movimiento de cada atomo es menor a la distancia intraatomica, ocurre en todos los planos de la
region del cristal involucrada

El maclado no produce grandes deformaciones plasticas, pero puede ayudar a cambiar las
orientaciones del cristal y favorecer la deformacion por deslizamiento

T b Planos de
> /77” maclado
Planosde _—— %
deslizamiento o~ | Maclado

(Twinning)




ESTUDIO Y ENSAYO DE MATERIALES INDUSTRIALES

Maclado

Maclado por recocido Maclado por deformacion

Maclado de latdn (alfa) recocido Maclado de titanio deformado plasticamente
. . |

37
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Maclado

Maclas en latdn recocido
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Precipitados

Las particulas de segunda fase tienen diferente composicion, diferente estructura

Atomo de Atomo de Particula de Particula de
solvente (Al) soluto (Cu) fase 8"

Solucién sdlida Precipitado coherente Precipitado incoherente
supersaturada de Cu en Al
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Fallas de ap

Las fallas de apilamiento ocurren en estructuras HCP y FCC:

HCP: ABABABCABABABA
FCC: ABCACABCABCABCA




High-resolution electron microscope image showing the location of a
stacking fault in a core-multishell ZnS nanowire




Defectos superficiales

Terraza

Kink Borde

Vacanpia
superficial

Escalon

Silicio (001) Microscopia de efecto tunel (STM)
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Tamano de los defectos

Dimension de la caracteristica estructural (m)

Defectos volumétricos: 1071 1072 107 107% 106 107 1072
Poros Particulas subatomicas IR
*Fisuras Diametro atomofion —
*Inclusiones externas Largo celda unidad —
*Otras fases Diskocaciones (anche) -

Particula de 2° fase I i

Grano F i

Poros, fiuras, o N T S S R S A

10°% 104 102 1 102 104 106 108

Dimension de la caracteristica estructural (nm)

Dimension de la caracteristica estructural (m)
1012 10-10 10-8 10-6 10~ 102 1
r— 1 T T T T T T T T 1T

M. de efecto tunel (STM)

M. electrénica transmision (TEM)

M. electrénica reflexion (SEM)

Microscopia dptica

Ojo desnudo —
| I | I | | | l | I |

10-2 1 102 104 106 108
Dimension de la caracteristica estructural (nm)




