El arreglo atómico juega un papel importante en la determinación de la microestructura y en el comportamiento del material sólido.
Debido a los distintos arreglos atómicos se pueden estirar un hule, la deformar polietileno, permite la ductilidad en el aluminio y la fragilidad en los epoxis.

Existen tres niveles de arreglo atómico:

1. Sin orden (los átomos llenan de manera aleatoria el lugar donde están contenidos).
2. Orden de corto alcance. El arreglo se extiende a los vecinos más cercanos. (Agua, el oxigeno está ligado al hidrógeno, las moléculas no tienen una organización especial entre sí )

3. Orden de largo alcance. El arreglo se extiendo por toda la red. Se forma un patrón repetitivo regular. La red difiere de un tipo de material a toro en tamaño, forma y organización atómica dentro de la red.

Celdas unitarias

Es la subdivisión de la celda cristalina que sigue conservando los parámetros característicos de toda la red.
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Se identifican 14 tipos de estructuras cristalinas. Se las conoce también como Redes de Bravais. Estas 14 estructuras se encuentran agrupadas en 7 sistemas cristalinos.

Los puntos de red están localizados:

1. En las esquinas

2. En las caras

3. En el centro de las caras
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Parámetros de Red
Describen la característica el tamaño y forma de la celda, incluyen el tamaño de los costados y ángulos entre sus costados.

En un sistema cúbico bastaría definir el tamaño de un lado para definir por completo la celda
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FIGURA 3.5 Definicién de parametros de red y de.su uso en tres sisternas cristalings;




Numero de átomos por celda unitaria
Cada celda unitaria está definida por un número determinado de puntos de red

Al contar el número de puntos de red de una celda unitaria, se debe tener en cuenta el número de puntos de red que van a ser compartidos por más de una celda unitaria.

1. Un punto de red en una esquina va a ser compartido por 8 celdas unitarias
	1 puntos de red *  8 puntos de red = 1 Punto de red

8       Esquina

     celda 
         celda 




Las esquinas contribuyen con 1/8 las caras con ½ y las posiciones del centro con todo un punto.

Numero de átomos por celda unitaria
Es el número de átomos por puntos de red por multiplicado por el número de puntos de red.
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FIGURA 3-8 Los modeiss de-celdas unltarias cobica simple (O8], cubida centrads en ¢ cusrpo
(CCyy clibica centrada en las caras (CUC), suponiende un selo &tomo par punto de red.




Radio atómico  comparado con el parámetro de red
La dirección en la celda unitaria a lo largo de las cuales los átomos están en contacto continuo son las direcciones compactas.
Al determinar geométricamente la longitud de la dirección, relativa a los parámetros de red y a continuación sumando los radios atómicos en esa dirección es posible determinar la dirección deseada.
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FIGURA 3-7 .Relaciérn entre el radio atémico y €l parametro de red en sistemas cubicos (vea
el gjemplo 3-2).




Número de coordinación

El número de átomos que tocan a otro en particular. Es una indicación de que tan estrecha es la red
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FIGURA 3-8 llustracion de coordinacion entre las celdas unitarias C51a) y CC (B). En C8 seis
atomos tocan a-cada-gtormo, en tanto-gue en CT los ocho dlomos de esguina tocan al &tomo
centrado en el cuerpo.




El número de coordinación para una celda:

Cúbica es de  = 6 

Cúbica centrada en el cuerpo es de =   8

Cúbica centrada en las caras es de =  12
Factor de empaquetamiento
Es la fracción de espacio ocupada por los átomos suponiéndolos como esferas sólidas.
Factor de empaquetamiento=  (número de átomos/celda)*(volumen de cada átomo)




Volumen de la celda unitaria

La estructura hexagonal compacta
Es una forma especial de la hexagonal formada por la unión de dos celdas unitarias con formas de prismas sesgados.
Esta celda unitaria (prisma sesgado) tiene un punto, que es la suma de los ocho extremo (8*1/8 puntos de red esquina) mas 1 que corresponde al átomo que se encuentra dentro de la celda unitaria. 
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EIGURA 39 L& red hexagonal-compacta (HC) (zquierda) y su celda unitaria (derecha).




Transformaciones alotrópicas o polimórficas
Los materiales que pueden tener mas de una estructura cristalina se llaman alotrópicos o polimórficos.

Puntos direcciones y planos en la celda unitaria
Es posible localizar ciertos puntos dentro de la celda unitaria construyendo un sistema de coordenadas dextrógiro.

La distancia se mide en función del número del parámetro de red que habrá que moverse en cada una de las coordenadas x,y,z para pasar del origen al punto.
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Se ubica el punto al que se quiere ir luego se restan las coordenadas del punto nuevo del de partida, reducir las fracciones , en caso que de negativo se le pone una barra arriba del número.

Planos de las celdas unitarias

Se designan por las posiciones de parámetros de res que ellos corten
Sitios intersticiales
En cualquiera de las estructuras cristalinas existen huecos entre los átomos de red que pueden permitir que se coloquen otros átomos más pequeños. Estos son los sitios intersticiales.

Imperfecciones en el arreglo atómico
Dislocaciones
Son imperfecciones lineales de una red que de otra manera sería perfecta.

Existen dos tipos que son la de tornillo y la de borde.

Dislocación de tornillo: Se puede ejemplificar diciendo que puedo realizar un corte parcial sobre un cristal puro. Luego se lo tuerce y se desplaza un borde del corte sobre la otra la distancia de un átomo.

Si en un plano cristalográfico describimos una revolución completa alrededor del eje sobre el cual fue torcido partiendo de un punto x y recorriendo espaciamientos atómicos iguales llegamos a un punto que está un espacio atómico desplazado.
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FIGURA 4-1 Ei cristal perfecto (a) es cortado y deformado una distancia igual a un espaciamiento
atdémico, (b) y (c). La linea a lo largo de la cual ocurre este corte es una dislocacion de tomillo. Se
requiere de un vector de Burgers b para cerrar la trayectoria de espaciamientos atdmicos alrededor
de la dislocacion de tomilo. -




Dislocación de borde

Se puede ilustrar haciendo un corte parcial  en un cristal perfecto separándolo y llenando parcialmente el corte con un plano de átomos. El borde inferior de esta plano representa la dislocación de borde.
Si se sigue una trayectoria en círculo alrededor de la dislocación de borde, partiendo del punto x  y recorriendo un número igual de espacios atómicos en todas las direcciones terminamos un espacio atómico del punto de salida.
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Dislocaciones mixtas
Las dislocaciones mixtas tienen tanto componentes de borde como de tornillo con una región de transición entre ambas.
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FIGURA 43 Dislocacion mixta. La dislocacion de torriilio en la cara frontal del cristal graduaiment
in Crystals. McGraw-Hill, 1953)




Deslizamiento

Cuando se aplica una fuerza cortante a un cristal que posea una dislocación, esta se puede mover al romperse los enlaces entre los átomos de un plano

Este desplazamiento hace que la dislocación se mueva.
La combinación entre plano de deslizamiento y plano de deslizamiento se llaman sistemas de deslizamientos.
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Significado de las dislocaciones
Aunque en algunos materiales cerámicos y polímeros pueden ocurrir deslizamientos, el proceso de deslizamiento es de particular utilidad para entender el comportamiento mecánico de los metales.

· Si ocurre deslizamiento es necesario que se rompa una pequeña fracción de todas las uniones a través de la interface, por lo que la fuerza requerida es menor

· El deslizamiento le da ductilidad a los metales. Sin dislocaciones una barra de acero sería frágil, no podría conformarse plásticamente.
· Se controlan las propiedades mecánicas de un metal al interferir el movimiento entre las dislocaciones.

En los materiales existe un gran número de dislocaciones y esto mediante el conocimiento de la densidad de las mismas la longitud total de dislocaciones por unidad de volumen.

Para poder determinarlas se utiliza el electrónico
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FIGURA 4:8 - Microfotogratias slectrénicas de dislocaciones s el Tl





Numero de sistemas de deslizamiento
· Cubico centrado en las caras 12  - Dúctil
· Cubico centrado en el cuero 48   - Resistente

· Hexagonal compacto  3                - Frágil
Deslizamiento cruzado

Muchas veces ocurre que el camino de una dislocación se encuentra trabado, pudiendo la misma pasar a otro sistema de deslizamiento  que esta igualmente orientado
Defectos puntuales
Son discontinuidades en la red que involucran uno o varios átomos.
Vacancias: 
· Se produce cuando falta un átomo de su sitio normal.

Defectos intersticiales: 
· Cuando se inserta un átomo adicional en una posición normalmente desocupada de una estructura cristalina. 

· Los átomos intersticiales son mucho más chicos que los que están en los puntos de red pero de mayor tamaño que el espacio intersticial, razón por la cual donde ellos se encuentran la red aparece comprimida y deformada.
· Los átomos intersticiales como el hidrógeno están presentes en forma de impurezas.

Defectos sustitucionales:

· Ocurre cuando dentro de la estructura cristalina se reemplaza uno de los átomos por otro de distinto tipo.

· Si los átomos que se insertan son más pequeños que el resto los átomos circundantes quedan en tensión y ocurre lo contrario quedan comprimidos.
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Defectos de superficie:
Los defectos superficiales son fronteras o planos que separan un material en regiones de la misma estructura cristalina pero con orientaciones cristalográficas distintas.

Superficie del material:
En la superficie externa del material la red termina de manera abrupta. La superficie puede ser muy áspera, contener pequeñas muescas y quizás ser mucho más reactiva que el interior del material.

Fronteras de grano:

La microestructura de la mayor parte de los materiales está formada por muchos granos

Un grano es una porción del material dentro del cual el arreglo atómico es idéntico.

Sin embargo el arreglo atómico o de la estructura cristalina es distinto para cada grano.

La frontera de grano es una zona en donde los granos no están correctamente espaciados, puede existir compresión en algunas zonas y en otra tensión.

Un método para controlar las propiedades del material es controlando el tamaño de los granos. Al achicarlos se aumenta la cantidad de la frontera de granos. Cualquier dislocación se moverá una distancia corta antes de encontrar una frontera aumentando de esta forma la resistencia del material.
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El proceso para preparar una muestra y observar y registrar su microestructura se conoce como METALOGRAFÍA.

Una forma de especificar el Número de grano es mediante el tamaño de grano ASTM. 
Consiste en determina el número de granos por pulgada cuadrada a partir de una fotografía  tomada a una ampliación de 100x.

El número de granos se introduce en la fórmula:

N=2(n-1)
N=Números de granos contados

n= Tamaño de grano ASTM

Un número grande indica que el material está constituido por muchos granos

Borde de macla
Un borde de macha es un plano que separa dos partes de un grano que tienen una pequeña diferencia en la orientación cristalográfica

Estas partes parecen formar un imagen especular una plano especular en el plano del borde de macla.
Las maclas se producen cuando una fuerza de corte actúa a lo largo del borde de macla haciendo que los átomos cambien de posición. Las maclas ocurren durante la deformación o el tratamiento térmico.
Los bordes de macla interfieren en el proceso de deformación.
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FIGURA 4-14 Los atomos cerca
delas fronteras de 108 trés granos
no tiensn un espaciamiento o
arreglo de squilibrio,





Control del proceso de deslizamiento:
1. Endurecimiento por deformación 

2. Endurecimiento por solución sólida

3. Endurecimiento por tamaño de grano
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