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Infroduccion

En la realidad no existen cristales perfectos pues contienen varios tipos de
defectos que afectan a muchas de las propiedades fisicas y mecdnicas,
que a su vez afectan a muchas propiedades importantes de los materiales
para ingenieria, como la conductividad eléctrica de semiconductores, la
corrosion de los metales y la velocidad de migracion de los dtomos en
aleaciones.

Las imperfecciones en la red cristalina se clasifican segun su forma vy
geometria.

Los tres principales grupos son:

e Defectos puntuales o de dimension cero

e Defectos de linea o de una dimensiéon (dislocaciones)

e Defectos de dos dimensiones o de superficie que incluyen superficies
externas y superficies de limite de grano

Los defectos macroscopicos tridimensionales o de volumen pueden
incluirse. Ejemplos de estos son poros vy fisuras.



1 ESTRUCTURA CRISTALINA

El arreglo atdbmico juega un papel importante en la determinacion de la
microestructura y en el comportamiento de un material sélido. Por ejemplo, el
arreglo atémico en el aluminio proporciona buena ductilidad, en tanto que en el
hierro es la causa de una buena resistencia.

Los materiales sélidos se pueden clasificar segun la regularidad con que se situan
los dtomos o iones. Si no se consideran las imperfecciones que aparecen en los

materiales, entonces existen tres niveles de arreglo atémico

Sin orden: en gases como el argdn, los dGtomos no tienen orden y llenan de
manera aleatoria el espacio en el cual estd confinado el gas

Orden de corto alcance: el arreglo especial de los dtomos se extiende sélo
a los vecinos mds cercanos

Orden de largo alcance: el arreglo atdmico especial se extiende por todo el
material Los metales, muchos cerdmicos y ciertos polimeros adquieren estructuras
cristalinas en condiciones normales de solidificacién, es decir, tienen una estructura
en la cual los dtomos muestran tanto un orden de corto alcance como un orden
de largo alcance
En una estructura cristalina, los dtomos forman un patrén repetitivo, regular, en
forma de red. La red es un conjunto de puntos, conocidos como puntos de red,
que estdn organizados siguiendo un patrén periddico de forma que el entorno de
cada punto en la red es idéntico. Uno o mds dtomos quedan asociados a cada
punto de la red.

La red difiere de un material a ofro tanto en tamano como en forma,
dependiendo del tamano de los dtomos y del tipo de enlace entre ellos.

Algunas propiedades de los solidos cristalinos dependen de la estructura
cristalina del material, es decir, de la ordenacién espacial de dtomos, iones y
moléculas. Hay un numero muy grande de estructuras cristalinas diferentes, que
tienen, todas ellas, orden atémico de largo alcance. Estds estructuras varian desde
las relativamente simples de los metales a las excesivamente complejas de los

materiales cerdmicos y poliméricos.



Al describir a la estructura cristalina se consideran los dtomos (o iones) cémo
esferas solidas con didmetros muy bien definidos. Es el denominado modelo
atodmico de esferas rigidas en el cual las esferas representan dtomos macizos en

contfacfto.

2 CELDA UNITARIA

Al describir la estructura cristalina conviene dividirla en pequenas entidades,
que se repiten, llamadas celdas unitarias. La celda unitaria de la mayoria de las de
las estructuras cristalinas son paralelepipedos o prismas con tres pares de caras
paralelas. La celda unitaria se elige para representar la simetria de la estructura
cristalina, de modo que las posiciones de los dtomos en el cristal se puedan
representar desplazando a distancias discretas la celda unitaria a lo largo de los
ejes. De este modo, la celda unitaria es la unidad estructural fundamental y define
la estructura cristalina mediante su geometria y por la posicion de los dtomos dentro
de ella. Ordinariamente, la claridad aconseja que los vértices del paralelepipedo
coincidan con los centros de las esferas rigidas que representan los dtomos.

Se identifican 14 tipos de celdas unitarias o redes de Bravais agrupadas en siete
sistemas cristalinos. Los puntos de la red estdn localizados en las esquinas de las
celdas unitarias y, en algunos casos, en cualquiera de las caras o en el centro de

la celda unitaria.

2.1 CARACTERISTICAS DE LA CELDA UNITARIA

Paradmetros de red. Describen el tamano y la forma de la celda unitaria,
incluyen las dimensiones de los costados del cubo para describir por completo la
celda (se suponen angulos de 90°, a menos que se especifique lo contrario). Esta
longitud medida en la temperatura ambiente es el pardmetro de red a,. A menudo

la longitud se da en nandmetros (nm) o en Angstroms A .



NUmero de atomos por celda. Cada una de las celdas unitarias estd definida
por un numero especifico de puntos de red. Al contar el nUmero de puntos de red
que corresponden a cada celda unitaria, se deben identificar los puntos de la red
que van a ser compartidos por mds de una celda unitaria. Los vértices contribuyen
con 18 de un punto, las caras con 12 y las posiciones en el cenfro del cuerpo
contribuyen con todo un punto.

El nUmero de dtomos por celda unitaria es el producto del nUmero de dtomos por
punto de red multiplicado por el nUmero de puntos de red existentes en la celda
unitaria.

Radio atémico comparado con el paradmetro de red. Las direcciones en la
celda unitaria a lo largo de las cuales los dtomos estdn en contacto continuo son
las direcciones compactas. Al determinar geométricamente la longitud de la
direccion, relativa a los pardmetros de red y a continuacion sumando los radios
atémicos en esa direccion, es posible determinar la direccién deseada.

NUmero de coordinacion. El nUmero de &dtomos que tocan a ofro en
particular, es decir, el nUmero de vecinos mds cercanos, es una indicacion de que
tan estrecha y eficazmente estdn empaqguetados los dtomos.

Factor de empaquetamiento FEA. Es la fraccidon de espacio ocupada por

dtomos, suponiendo que los dtomos son esferas sélidas. Su expresidon general es:

FEA volumen de atomos de una celda unitaria

Volumen total de la celda unitaria

3 ESTRUCTURAS CRISTALINAS DE LOS METALES

El enlace atdémico de este grupo de materiales es metdlico y de naturaleza no
direccional. Por consiguiente, no hay restricciones en cuanto al niUmero y posiciéon
de dtomos vecinos mds proximos, lo cual conduce, para la mayoria de los metales,
a estructuras cristalinas con gran nimero de vecinos muy proximos y densamente
empaqguetados. Utilizando el modelo de esferas rigidas, cada esfera representa un
cation en la estructura cristalina. La mayoria de los metales mds corrientes cristaliza

en una de las fres estructuras cristalinas siguientes:



e Estfructura cristalina cUbica centrada en las caras (FCC)
e Estructura cristalina cubica centrada en el cuerpo (BCC)

e FEstructura cristalina hexagonal compacta (HCP)

3.1 ESTRUCTURA CRISTALINA CUBICA CENTRADA EN LAS CARAS

La estructura cristalina que exige que muchos metales tengan una celda unitaria
de geometria cubica, con los dtomos localizados en los vértices del cubo y en los
centros de todas las caras del cubo. Es la denominada estructura cristalina cUbica
cenfrada en las caras (FCC). La longitud de la arista del cubo a y el radio atomico
r se relacionan mediante la siguiente férmula: a = 2rv2

En los cristales de estructura FCC, cada dtomo del vértice es compartido con
ocho celdas unitarias, mientras que los dtomos centrados en las caras sélo son
compartidos con dos celdas. Las posiciones de los vértices y de los centros de las
caras son equivalentes, puesto que el desplazamiento de la celda unitaria desde
el dtomo del vértice original al dtomo del centro de una cara no altera la estructura
de la celda.

El nUmero de coordinacion es 12. El factor de empaquetamiento atdmico es
de 0.74, que es el mdaximo empaqguetamiento posible para esferas rigidas del mismo
tamano. Los metales mds caracteristicos tienen factores de empaguetamiento
atémico relativamente grandes, para maximizar el efecto pantalla de la nube de

electrones libres.

3.2 ESTRUCTURA CRISTALINA CUBICA CENTRADA EN EL CUERPO

Otra estructura cristalina comuin en los metales también es una celda unitaria
cuUbica que tiene dtomos localizados en los ocho vértices y un dtomo en el centro.
Estd estructura cristalina se denomina cubica centrada en el cuerpo (BCC). Los
dtomos del centro y de los vértices se tocan mutuamente a lo largo de las

diagonales del cubo. La longitud a de la arista de la celda y el radio atdmico r se

. . . . . 4r
relacionan mediante la siguiente formula: a = NS



Cada celda unitariac BCC tiene asociados dos dtomos; un datomo
equivalente a un octavo de cada uno de los ocho dtomos de los vértices, que son
compartidos con otras ocho celdas unitarias, y el dtomo cenfrado en el cuerpo
gue no es compartido. El nUmero de coordinacion de la estructura cristalina cUbica
centrada en el cuerpo es 8: cada dtomo situado en el centro de la celda estd
rodeada por ocho &dtomos situados en los vértices debido a que el nUmero de
coordinaciéon es menor a la estructura BCC que en la FCC, también el factor de

empaquetamiento atdmico es menor ‘para BCC 0.68 frente a 0.74

3.3 ESTRUCTURA CRISTALINA HEXAGONAL COMPACTA

No todos los metales tienen celdas unitarias con simetria cUbica. Las bases superior
e inferior consisten en hexdgonos regulares con sus dtomos en los vértices y uno en
el centro. Otro plano que provee de tres dtomos adicionales a la celda unitaria
estd situado entre ambos planos hexagonales. Cada celda unitaria equivale a seis
dtomos: cada atomo situado en los 12 vértices superiores e inferiores contribuye
con la sexta parte, los 2 dtomos del centro de los hexdgonos contribuyen con la
mitad y los 3 dtomos del plano central contfribuyen enteramente. Las variables a 'y
c representan las dimensiones corta y larga de la celda unitaria, la relacidon entre
ambas es de 1.633 respectivamente; sin embargo, en algunos metales esta relaciéon
se desvia del valor ideal.

El nUmero de coordinacion y el factor de empaquetamiento atémico para

los cristales de estructuras HCP son idénticos que para los FCC: 12 y 0.74.

4 POSICIONES DEL ATOMO EN CELDAS UNITARIAS CUBICAS

Para localizar las posiciones atomicas en las celdas unitarias cubicas se emplea un
sistema de x, vy, z. Las posiciones atdémicas se localizan usando distancias unitarias a
lo largo de los ejes x, y, z, como se indica en la Figura 4.1a. Como ejemplo se

muestra la posicidon en coordenadas para los dtomos de la celda unitaria BCC en



la Figura 3.41b. Las posiciones atdmicas para los ocho dtomos situados en los

vértices de la celda unitaria BCC son:;

(0,0,0) (1,0,0) (0,1,0) (0,0,1)
(1.1,1) (1,1,0) (1,0,1) (O, 1,1)

El dtomo cenfral de la celda unitaria BCC tiene coordenadas (1/2,1/2,1/2).
Por simplicidad, a veces se especifican sélo dos posiciones atdmicas de la celda
unitaria BCC como son (0,0,0) y (1/2,1/2,1/2). Las posiciones atdmicas restantes de
la celda unitaria BCC se consideran sobreentendidas. Andlogamente se pueden
localizar las posiciones atémicas de la celda unitaria FCC.
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Figura 4.1(a)Ejes rectangulares x, y, z, para la localizacidn de las posiciones atédmicas
en celdas unitarias cUbicas. (b) Posiciones atémicas en una celda unitaria BCC

5 DIRECCIONES EN LAS CELDAS UNITARIAS CUBICAS

Es necesario referirse a direcciones especificas de las redes cristalinas. Esto es
especialmente importante para metales y aleaciones que tienen propiedades que
varian con la orientaciéon cristalogrdfica. Para cristales cuUbicos los indices de
direcciones cristalogrdficas son los componentes vectoriales de las direcciones
resueltas a lo largo de cada eje de coordenadas a los enteros mds pequenos.

Para indicar una direccidon en una celda unitaria cUbica se deberd dibujar
un vector de direccidon desde el origen (normalmente un vértice de la celda
cUbica) hasta que salga a la superficie del cubo (Figura 5.1). Las coordenadas de
posicion de la celda unidad donde el vector de direccion sale a la superficie del
cubo después de ser convertidas a enteros son los indices de direccion. Los indices
de direccidn se encierran entre corchetes sin separacidén por comas.

Por ejemplo, las coordenadas de posicion del vector de direccion OR en la
Figura 5.1a donde sale a la superficie el cubo son (1, 0, 0) vy, asi, los indices de
direccion para el vector OR son [100]. La coordenadas de posicidon del vector de
direccién OS (Figura 3.51a) son (1, 1, 0) siendo los indices de direccion para OS [110].



Las coordenadas de posicion para el vector de direccion OT (Figura 5.1b) son (1, 1,
1) siendo los indices de direccion para OT [110].

Las coordenadas de posicion para el vector de direccion OM (Figura 5.1c)
son (1,1/2,0), y como los vectores de direccidn han de ser enteros, estas posiciones
tienen que ser multiplicadas por dos para obtener enteros. Asi los indices de
direccion para el vector de direccion OM pasan a ser 2(1,1/2,0)=[210]. Las

coordenadas de posicion del vector ON (Figura 5.1d) son (-1, -1, 0). Un indice
negativo de direccion se escribe con una barra sobre el indice. Asi, los indices de
direccion para el vector ON son [171°0]. Para dibujar la direccion ON dentro del

cubo origen del vector direccién tiene que llevarse al vértice inferior derecho del
cubo unidad (Figura 5.1d).
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Figura 5.1 Se representan algunos ejemplos de la direccién

En general, se utilizan las letras u, v, w como indices de direccidén en las
direcciones x, y, z, respectivamente, y se escriben como [uvw] También es muy
importante mencionar, que todos los vectores de direccidén paralelos tienen el
mismo indice de direccidn.

6 INDICES DE MILLER PARA PLANOS CRISTALOGRAFICOS EN CELDAS
UNITARIAS CUBICAS

Algunas veces es necesario referirse a planos reticulares especificos de dtomo
dentro de una estructura cristalina o puede ser de interés conocer la orientacion
cristalogrdfica de un plano o grupo de planos de una red cristalina. En estructuras
cristalinas cuUbicas se utilizan el sistema de notacidon de Miller para identificar los
planos cristalinos. Los indices de Miller de un plano cristalino se definen como los
reciprocos de las intersecciones fraccionales de los planos hechos con los tres ejes
cristalograficos x, y, z y las tres aristas no paralelas de la celda unitaria cubica Las
aristas del cubo de una celda unitaria representan longitudes unidad, y las
intersecciones de os planos reticulares se miden en base a estas longitudes unidad.



El procedimiento para determinar los indices de Miller para un plano de un
cristal cUbico es como sigue:

1. Se elige un plano que no pase por el origen en (0, O, 0).

2. Se determina las intersecciones del plano con los tres ejes cristalograficos x,
y, Z para un cubo unidad. Estas intersecciones pueden ser fracciones.

3. Se obtienen los reciprocos de estas intersecciones.

4. Se eliminan las fracciones y se determina el conjunto mds pequeno de
numeros enteros que estén enfre si en la misma relacién que las
intersecciones Estos nUmeros enteros son los indices de Miller de un plano
cristalogrdfico y se encierran entre paréntesis sin  usar comas. Se utiliza la
notacion (hkl) para indicar indices de Miller en un sentido general, donde h,
kylson losindices de Miller de un plano de un cristal cUbico para los ejes x,
y Y z, respectivamente.

La 6.1 muestra tres de los mds importantes planos cristalograficos de las
estructuras cristalinas cUbicas. Consideremos primero el plano cristalino sombreado
en la Figura 6.1a, el cual tiene intersecciones 1,00,00 para los e€jes X, Y, Y Z,
respectivamente. Tomamos reciprocos de estas intersecciones para obtener los
indices de Miller que son entonces 1, 0, 0. Como estos nUmeros no son fraccionarios,
los indices de Miller para este plano son (100) que se lee como plano uno-cero-
cero. Consideramos ahora el segundo plano mostrado en la Figura 6.1b. Las
interacciones de este plano son 1,1, w. Puesto que los reciprocos de estos nUmeros

son 1, 1,0, que no involucran fracciones, los indices de Miller de este plano son (110).
Finalmente, el tercer plano (Figura 3.61c) tiene las interacciones 1, 1, 1 que nos da
los indices de Miller (111) para este plano.

z F4

(a) (k) (e}

Figura 6.1 Imagen que muestra los planos principales

Consideremos ahora el plano cristalino mostrado en la Figura 6.2 que tiene

. . 1 2 . 3 , "
las intersecciones 33 1. Sus reciprocos son 3,5, 1. Puesto que no estan permitidas
intfersecciones fraccionarias tienen que ser multiplicadas por 2 para convertir la

10



.z 3 , , . .z , .
fraccion 5 €N un numero entero. Asi, la interseccion reciproca se convierte en 6, 3,
2 y los indices de Miller son (632).

Z

+

|~ (632)

1/3 ’Y

/ / Figura 6.2 Plano cristalino cUbico

(632) con intersecciones
fraccionarias
2/3

Si se considera que el plano cristalino pasa por origen de manera que una o
mas intersecciones son cero, el plano ha de ser desplazado hasta una posicion
equivalente en la misma celda unitariac de modo que el plano permanezca
paralelo al plano origen. Esto es posible porque todos los planos paralelos
equidistantes se denotan mediante los mismos indices de Miller.

Si grupos de planos reticulares equivalentes estdn relacionados por la
simetria del sistema cristalino, se llaman planos de una familia o forma. Los indices
de un plano de la familia son encerrados entre llaves, como {hkl} para representar
los indices de una familia de planos simétricos. Por ejemplo, los indices de Miller de
los planos de la superficie del cubo (100), (010) y (001) se designan colectivamente
como una familia o forma por la notacion {100}.

7 PLANOS CRISTALOGRAFICOS Y DIRECCIONES EN LA ESTRUCTURA
CRISTALINA HEXAGONAL

Dados un punto de la red representado por el vector Q1 que cumplen con la
Ecuacion (7-1), definimos la direccidn de Q1 mediante los enteros u, v, w (en el caso
que Q represente un punto de la red definido a partir de los vectores a, b y ¢ de
una celda primitiva) o u, v, w racionales (en el caso que Q esté definida a partir de
vectores de una celda multiple).

Quvw =ua+vb +wc (7-1)
Reglas para definir un plano cristalogrdafico:

* El plano debe intersectar o ser paralelo a cualquier eje.

11



* Sino se cumple lo anterior, el plano debe frasladarse o se necesita un origen.

» Determinar los puntos de interseccion del plano con los ejes cristalograficos en
funcion de a, b, ¢, o infinito si es paralelo a alguno de los ejes.

e Determinar el reciproco (1/a 1/b 1/c 1/«).

* Reducir al menor niUmero posible segun factor comin o minimo comun multiplo.

\

Example a a a; ¢

1. Intercepts 1 o 1 1

2. Reciprocals 1 1o -1 1

1 0 -1 1

3. Reduction 1 0 -1 1
4.  Miller-Bravais Indices (10'1-1 ) ~

Fiaura 7.1 Eiemplos de planos cristaloardficos nara una estructura cubica.

La distancia interpretada en el sistema cuUbico entre dos planos paralelos
muy cercanos con los mismos indices de Miller (h, k, I) se designa como (d, k, h),
igual a la distancia desde el origen elegido contenido en un plano y otro paralelo
con los mismos indices que sea cercano a él.

7.1 INDICES PARA LOS PLANOS CRISTALINOS EN CELDAS UNITARIAS
HCP

Los indices de Miller son un juego de nimeros que permiten identificar a un conjunto
de planos, los cuales son paralelos, los cuales son paralelos, equidistantes e
indistinguibles entre si. Los indices de Miller representan a los reciprocos de las
intersecciones de los planos con los ejes coordenados tomados como referencia
dentro de una celda unitaria. Estos conjuntos de nUmeros se representan dentro de
un paréntesis, y siempre son enteros. Los signos negativos que pudieran tener
alguno de los indices se representan siempre por encima de los mismos.

Para el cdlculo de los indices de Miller en una celda unitaria HCP se siguen
los siguientes pasos:

1) Se escoge un origen. El plano no debe pasar por el punto elegido como origen.

2) Se determinan las intersecciones del plano con cada uno de los ejes
coordenados.

12



3) Se determinan los reciprocos de las intersecciones del plano con los ejes.

4) Se fransforman las intersecciones a sus menores enteros en caso de las
intersecciones sean nUmeros fraccionarios.

5) Se denotan los menores enteros dentro de un paréntesis, sin separarlos por medio
de comas. De contar con signos negativos, se colocardn por encima de los
numeros que conforman a los indices.

A pesar de que los Indices de Miller son comUnmente representados en
celdas cubicas, estos pueden representarse en cualquier tipo de celda. Los indices
de planos cristalinos hexagonales se denotan por las letras h kil, en donde h, k, e i
representan los reciprocos de las intersecciones del plano con los ejes al, a2 y a3,
mientras que el indice | representa el reciproco de la interseccion con el gje c.

T~ N
h Y
1 :
|~
N /_»"' P ¢
(11-20) (Mm-22) (0-112) 35\\‘ az
5 \ a1
" - -
Y
™~
-~
-~ A “\‘
na1] [0-21) 001
Figura 7.2Ejemplo de Planos y Direcciones para celdas hexagonales,
identificadas mediante indices de Miller
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7.2 INDICES DE DIRECCION EN LAS CELDAS UNITARIAS HCP

Se le llama Celda Hexagonal Compacta (HCP) a aquella estructura cristalina en la
cual los dtomos se ordenan en arreglos hexagonales, empacados lo mds juntos
posible. Esta es una de las estructuras mdas comunes en las cuales cristalizan los
solidos, debido a que en ella los dtomos se encuentran fuertemente unidos unos
con otros, y la red es mds estable (Figura 7.2).

Celda unitaria

Figura 7.3

Representacién

tridimensional de una celda HCP con
vistas isométrica, lateral y superior.

Para la indicacién de direcciones en una celda HCP, generalmente se
utilizan cuatro indices u, v, t y w encerrados entre corchetes. Los indices u, vy t son
la direccidon del vector en la red de direcciones coordenadas al, a2 y a3, mientras
que el indice w es una red en vector reticular en la direccién de c.

+a,
—a

+as V\/\/\/\/\/ —dy

ay

ta,

—dq

—a» +a,

Figura 7.4 Diagrama en vista superior
de una celda HCP sobre los ejes para
realizar indexaciones

Figura 7.5 Representacién isométrica
de los ejes a utilizar para indexar en
una celda HCP.
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8 COMPARACION DE LAS ESTRUCTURAS CRISTALINAS FCC, HCP Y
BCC

8.1 ESTRUCTURAS CRISTALINAS FCC Y HCP

De acuerdo a lo explicado anteriormente, sabemos
que las estructuras cristalinas FCC y HCP son
estructuras compactas, es decir, sus elementos de la
base (que pueden aproximarse a elementos esféricos)
estdn empaquetados lo mds juntos posible de tal
manera que el factor de empaquetamiento es de
0.74.

El plano de empaquetamiento compacto de la

Figura 8.1. Representacion de la familia estructura cristalina FCC es la (]]]), tal como se

de planos compactos de una FCC . H
(lluistracién adaptada de J.D. Verhoeven, muesfra en la fIgUfCI 8. I, dicho orden de

Fundamentals of Physical Metallurgy, | empaquetamiento es idenfico al de los planos
Wiley 1975.
ey 1975) (0001) de la estructura HCP.

8.2 Estructura cristalina BCC

Como se reviso anteriormente, se sabe que la estructura cristalina BCC no es de
empaqguetamiento compacto, es decir, su empaquetamiento no es el mejor con
un factor del 0.68.

Al no ser una estructura compacta no presenta planos de empaquetamiento
compacto como los planos (111) en el caso de la estructura FCC y los planos
(0001) en la estructura HCP. A pesar de no existir un plano de empaquetamiento
compacto en esta estructura, la familia de planos con mayor densidad es |a
(110). Sin embargo, los dtomos de la estructura BCC tiene direcciones de
empaqguetamiento compacto en las diagonales del cubo, cuyas direcciones de
empaqguetamiento compacto en las diagonales del cubo, cuyas direcciones son
(111).

[111] L ~ [111]

v = o Y

(110)
plano

|-

Figura 1.8.2. Representacion esquemdtica de la seccidn cortéada por el plano (110) en una estructura BCC.
Observar que no se frata de una esfructura compacta, sin embargo las diagonales con direcciones
compactas (lluistracion adaptada de J.D. Verhoeven, Fundamentals of Physical Metallurgy, Wiley 1975.)
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9 CALCULOS DE LA DENSIDAD VOLUMETRICA, PLANAR Y LINEAL DE
LAS CELDAS UNITARIAS

9.1 DENSIDAD TEORICA VOLUMETRICA DE LOS METALES

Para poder obtener un valor tedrico de la densidad volumétrica de un
metal es necesario aplicar el modelo de esferas rigidas para la estructura
cristalina de la celda unitaria, conocer el radio atomico del metal obtenido
a apartir de un analisis de difraccion de rayos X y aplicar la siguiente
ecuacion:

nAa
Ve Ny

Densidad volumétrica = p =

Donde:
n = numero de atomos asociados a cada celda unitaria
A = peso atomico en g/mol
V. = Volumen de la celda unitaria

N, = ntmero de Avogradro

9.2 DENSIDAD ATOMICA PLANAR

En ocasiones es necesario determinar la densidad atdmica en los planos
cristalinos. Para ello se calcula la densidad atémica planar aplicando la
siguiente relacion:

No.de atémos cortados por el plano seleccionado

Densidad planar = PD = py = -
P Py Area del plano seleccionado

Por conveniencia se utilizan planos que corten a los atdmos de tal manera
gue sean faciles de contabilizar y el area sea mds facil de calcular.

9.3 DENSIDAD ATOMICA LINEAL

Algunas veces es importante determinar la densidad atdmica en algunas
direcciones de las estructuras cristalinas, Para esto se calcula la densidad
atdmica lineal a partir de la relacion:

No.de radios cortados por el plano seleccionado

Densidad lineal = LD = p; =
ensiaaa fnea PL Longitud de la direccién seleccionada
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10 CLASIFICACION DE LOS DEFECTOS CRISTALINOS

Un defecto cristalino es cualquier perturbacion en la periodicidad de la red de un
solido cristalino. El cristal perfecto es un modelo ideal, en el que las diferentes
especies (ya sean moléculas, iones u dtomos neutros) estdn colocados de forma
periddica y regular, extendiéndose hasta el infinito. En la realidad, cualquier cristal
presenta defectos en este modelo ideal, empezando por el hecho de que no hay
cristales infinitos.

Son estos defectos cristalinos los que dan las propiedades mds interesantes
de la materia, como la deformacion pldastica, la resistencia a la rotura, la
conductividad eléctrica, el color, la difusion...

De acuerdo a su dimensidn, se clasifican en:
Puntuales:

e Vacantes: Sitios atdmicos vacantes en una estructura.

AR X R X
‘§=§; :*3‘ .*.*;*a Vacancia

d I S tO rC | CI) Figura 10.1llustracién
. . " de una vacancia en
estructuras.
de plano o o
- oy

e Autointersticiales: Se forma un defecto intersticial cuando se inserta un
dtomo adicional en una posicién normalmente desocupada dentro de la
estructura cristalina. Los dtomos intersticiales, mucho mds pequenos que los
dtomos localizados en los puntos de la red, son mayores que los sitios
intersticiales que ocupan; en consecuencia, la red circundante aparece
comprimida y distorsionada.

Auto-
intersticial

Figura 10.2
lllustracién de una
distorsién intersticial
en estructuras.
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e Sustitucional: Se crea un defecto sustitucional cuando se remplaza un dtomo
por otro de un tipo distinto. El dtomo sustitucional permanece en la posicion
original. Cuando estos atomos son mayores que los normales de la red, los
dtomos circundantes se comprimen; si son mds pequenos, los dtomos
circundantes quedan en tensioén.

Figura 10.3 l1llustracién de una Figura 10.4 Tlllustraciéon de una distorsion
distorsion sustitucional con una sustitucional con una particula menor en
particula mayor en estructuras. estructuras.

e Defecto de Frenkel: un par de defectos, intersticio-vacancia formado
cuando un ion salta de un punto normal de la red a un sitio intersticial,
dejando detrds una vacancia.

Figura 10.5
llustracién de un
defecto de Frenkel
en una estructura
atémica ordenada.
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Defecto Schottky: Es un par de vacancias en un material de enlace idnico;
deben faltar tanto un anién como un catién de la red si se ha de preservar
la neutralidad eléctrica del cristal.

W Figura 10.6 llustracién
W“‘ de un defecto de
Schoftky  en una
w “ estructura  atémica
" ’ " ' """ ' " 1 ' . ' ordenada.

Defectos de Linea: Un defecto lineal o dislocacion se refiere al cambio abrupto en
la estructura de dtomos a lo largo de una linea llamada linea de dislocacion.
Ocurren en densidades altas e influyen fuertemente en las propiedades mecdnicas
del material. Para describir una dislocacién hacemos uso del vector de Burgers.
Este, describe el tamano vy la direccién de la distorsion.

Dislocacién de Arista o Dislocacién de Taylor Orowan: Es un defecto en el
cual un semiplano adicional de dtomos es infroducido en medio del cristal,
distorsionando los planos de dtomos cercanos. en la bibliografia se suele
representar con una T invertida. Consiste en un semiplano extra de dtomos
gue provoca una distorsion local de la red, que es mds acusada cerca de
la linea de dislocacion (de color azul en la imagen de la derecha). El vector
de Burgers es perpendicular a la linea de dislocacion. Matemdaticamente es
caracterizada por un vector de Burgers perpendicular a la linea de
dislocacién, como se muestra en la siguiente figura:

Burgers vector

Figura 10.7 Dislocacién de
Arista de tipo Taylor Orowan.

Edge
dislocation
line
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Dislocacién helicoidal o de tornillo: Los planos atdmicos trazan un camino
espiral o helicoidal al redor de la linea de dislocacion. Este tipo de
dislocacion es mas dificil de visualizar. Esta dislocacidon es como si se cortara
el cristal perfecto parcialmente y luego se le aplicara un esfuerzo cortante
para causar una distorsion, como se ilustra a continuacién. Para una
dislocacion helicoidal, la caracterizaciéon matemdtica es que el vector de
Burgers es paralelo a la linea de dislocacion.
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10.8 Dislocacién
en una
atémica
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Dislocacién Mixta: Para el caso de las dislocaciones mixtas, se dice que son

dislocaciones que tienen componentes de

las dislocaciones

ya

mencionadas en los puntos anteriores. La realidad es que, en la mayoria
de los cristales, no se encontrardn dislocaciones puramente de arista o
puramente helicoidales sino una mezcla de los dos. Este tipo de dislocacion
es ilustrada a continuacion:
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Figura 10.9 Dislocacién Mixta en
una estructura atémica cristalina
ordenada.
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Dislocaciones Parciales: Las dislocaciones en ciertos materiales pueden
descomponerse en dislocaciones parciales para facilitar el movimiento a
tfravés de redes cristalinas. Estas dislocaciones se mueven por
mecanismos de formacion de pliegues activados térmicamente y por
propagacion.

Figura 10.10
Dislocacién Parcial
en una estructura
atémica cristalina.

Movimiento de las Dislocaciones: Para entender el movimiento de las
dislocaciones es necesario primero definir el concepto de plano de
deslizamiento. Se define plano de deslizamiento al plano que contiene al
vector de Burgers y la linea de dislocacion. Si se aplica un esfuerzo cortante
suficienfemente grande en la misma direccidén que la del vector de Burgers
entonces la dislocacion puede deslizarse a lo largo del plano mencionado,
esto se conoce como deslizamiento. La direccidén paralela al vector de
Burgers es la direccion de deslizamiento. La combinacién de tanto la
direccion de deslizamiento como el plano de deslizamiento se conoce
como sistema de deslizamiento. El cristal hace movimiento de la dislocacion
naturalmente porque este es energéticamente favorable. Siempre que se
mueve una dislocacion estamos pasando de una localizacion de
equilibrio de la dislocaciéon a ofra localizacion de equilibrio. Se define el

Figura 10.11
Desplazamiento
de una
dislocacién
Helicoidal a
través del
tiempo.
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esfuerzo de Peierls-Navarro como el esfuerzo necesario para mover una
dislocacion de una posicidon de equilibrio a otra.

Defectos de superficie: Son las fronteras o planos que separan un material en
regiones de la misma estructura cristalina pero con orientaciones cristalograficas
distintas.

Superficie del material: En las superficies externas del material la red termina de
manera abrupta. Cada atomo de la superficie ya no tiene el mismo nimero de
coordinacion y se alterar el enlace atdmico. Asimismo, la superficie puede ser muy
dspera y contener pequenas muescas.

e Fronteras de grano: La microestructura de la mayor parte de los materiales
estd formada por muchos granos. Un grano es una porcion del material
dentro del cual el arreglo atémico es idéntico.

Sin embargo, la orientacion del arreglo atdmico, o de la estructura cristalina, es
distinta para cada grano. La frontera de grano, que es la superficie que separa los
granos, es una zona estrecha en la cual los dtomos no estdn correctamente
espaciados. Esto quiere decir que, en algunos sitios, los dtomos estdn tan cerca
unos de ofros en la frontera de grano que crean una regidn de compresion y en
ofras dreas estdn tan alejados que crean una regidn de tensiéon.

Frontera de Grano

Figura 10.12
llustracién de una
frontera de grano
para una estructura
atémica cristalina

Una frontera de grano es la interferencia entre dos regiones
cristalinas, cada region o grano tiene una diferente
orientacion con respecto a un eje arbitrario perpendicular a
un plano de la red

22



e Bordes de macla: Un limite de macla es un tipo especial de limite de grano
a través del cual existe una simetria de red especular; esto es, los dtomos de
un lado del limite son como imdgenes especulares de los dtomos del ofro
lado. La regidn de material entre estos limites se denomina macla. Las
maclas se generan por desplazamientos atémicos producidos al aplicar
fuerzas mecdnicas cizallantes (maclas mecdnicas) y también durante
tratamientos térmicos de recocido posteriores a la deformacién (maclas de
recocido). Los bordes de macla interfieren con el proceso de deslizamiento
incrementando la resistencia del metal.

Region de
maclaje

Figura 10.13
llustracién de un
borde de macla
para un limite
de grano
simétrico en una
red especular.

Plano de papel {110)
FPlano de maclaje (11 Direccion de

maclaje [112]

10.1 DEFECTOS PUNTUALES

En los materiales reales, se encuentran distintos defectos estructurales que son
independientes a las impurezas quimicas del material. Cuando dichos defectos
involucran elementos de la base, se dice que tenemos defectos puntuales,
también llamados defectos de dimension cero. Los defectos puntuales mas usuales
gue nos encontramos en los materiales son las vacancias, los dtomos intersticiales y
los dtomos sustitucionales.

Una vacancia se produce cuando falta un dtomo en un sitio normal de la
estructura cristalina. Las vacancias se crean en el cristal durante la solidificacion a
altas temperaturas como consecuencia de danos por radiacion. A temperatura
ambiente aparecen muy pocas vacancias, pero éstas incrementan de manera
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exponencial conforme va aumentando la temperatura. Lo anterior se expresa en
la siguiente ecuacion, lamada ecuacion de Arrhenius:

nv = n exp (_—Q
RT

Donde:

nv = # de vacancias por cm3

N = # de puntos de red por cm3

Q = Energia requerida para producir una vacante

R = Constante de los gases

Cuando se inserta un dtomo adicional en una posicion normalmente
desocupada dentro de la estructura cristalina, se dice que se tiene un dtomo
intersticial. Los dtomos intersticiales, aunque mucho mds pequenos que los dtomos
localizados en los puntos de la red, aun asi son mayores que los sitios intersticiales
que ocupdan; en consecuencia, la red circundante aparece comprimida y
distorsionada. Los dtomos intersticiales como el hidrdgeno a menudo estdn
presentes en forma de impurezas; los dtomos de carbono se agregan al hierro para
producir acero. Una vez dentro del material, el nUmero de dtomos intersticiales en
la estructura se mantiene casi constante, incluso al cambiar la temperatura.

f\lt)ﬂ\()
intersticial 7

Vacante

Figura 10.14 llustracidon de las vacancias y los dtomos intersticiales.
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Ofro tipo de defecto puntual son los dtomos sustitucionales. Se crea un
defecto sustitucional cuando se remplaza un dtomo por otro de un tipo distinto. El
adtomo sustitucional permanece en la posicidon original. Cuando estos dtomos son
mayores que los normales de la red (Fig. 10.15 derecha), los dtomos circundantes
se comprimen; si son mds pequenos (Fig. 10.15 izquierda), los dtomos circundantes
qguedan en tensidn. En cualquier caso, el defecto sustitucional distorsiona la red
circundante. Igualmente, se puede encontrar el defecto sustitucional como una
impureza o como un elemento aleante agregado deliberadamente y, una vez
infroducido, el numero de defectos es relativamente independiente de la
temperatura.

B ecesd FT L T 1]

I:',,_"'f_":"xl [ T ] Pyl

|/J__!_lr_11“\\| Bl i o
\_

Figura 10.15 Los dtomos sustitucionales son mds pequefios o grandes que los dtomos originales de la base..

Existen otros tipos de defectos puntuales, como los defectos Frenkel y
Schottky.

El defecto de Schottky consiste en un par vacantes de iones de carga
opuesta. Es necesaria la ausencia del par para mantener localmente la neutralidad
de carga dentro de la estructura cristalina del compuesto. Este defecto es muy
comun en materiales cerédmicos de enlace iénico.

Se crea un intersticio cuando un dtomo idéntico a los de los puntos normales
de la red se coloca en un lugar intersticial. Estos defectos aparecen con mayor
frecuencia en redes con un factor de empaquetamiento bajo.

El defecto Frenkel es un par de defectos. intersticio-vacancia formado
cuando un ion salta de un punto normal de la red a un sitio intersticial, dejando
detrds una vacancia.
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(a) Schottky defect (b) Frenkel defect

| Figura 10.16 llustracion que ejemplifica los defectos Schottky y Frenkel. |

10.2 Defectos de linea

Los defectos de linea o dislocaciones, en sélidos cristalinos son defectos que dan
lugar a una distorsion de la red centrada en torno a una linea. Las dislocaciones se
crean durante la solidificacién de los sélidos cristalinos. También se pueden formar
por deformacion pldstica del sélido cristalino, por condensacion de vacantes y por
emparejamientos atdmicos incorrectos en soluciones solidas.

Los dos principales tipos de dislocaciones son el fipo de cuna y el tipo
helicoidal. También puede darse una combinacion de las dos, dislocacién mezcla,
gue tiene componentes de cuna y helicoidales. Una dislocacién de cuna se crea
en un cristal por inserciéon de un semiplano adicional de dtomos, como se muestra
en la Figura 10.16 justo sobre el simbolo L. Una “te” invertida L, indica una
dislocacion de cuna positiva, mientras que una “te” derecha T indica una
dislocacién de una cuna negativa.

Semiplano extra

de ftomos Vector de deslizamizmo
o b de Burgers

Linea de dislocacidn
de cufia

— Circuilo de Burgers

&)

Figura 10.17 (a) Dislocacién de cufia positiva en una red cristalina. El defecto de linea estd colocado justo
encima de la 2te” invertida L donde estd insertado un semiplano extra de dtomos (Segin A..G. Guy,
“Essentials of Materials Science”, McGraw-Hill,1976,p4g-153) (b) Dislocacion de cuia que indica la
orientacion de su vector de deslizamiento bo de Burger(Segun M. Eisenstadt, “"Intfroduction to Mechanical
Properties of Materials”, Macmillan, 1971,pdg. 117).
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La distancia de desplazamiento de los
dtomos en torno a una dislocacion se
denomina deslizamiento o vector b de
Burgers y es perpendicular a la linea de la
dislocacion de cuna (Figura 10.18 b). Las
dislocaciones son defectos de desequilibrio
y almacenan energia en la region
distorsionada en la red del cristal en torno a
la dislocacién. La dislocacion de cuna tiene
una zona de esfuerzo de compresion donde
se encuentfra el semiplanos adicional de
atomos y tiene una regidon de esfuerzo de
tension por debajo del semiplano de dtomos
(Fig. 10.18 ).

Figura 10.18 Campo de fuerzas alrededor de (a)
una dislocacion de cuia, (b) una dislocacion
helicoidal. (Segun John Wulff et al., “The Structure
and Properties of Materials”, vol. 3: “Mechanical
Behavior”, Wiley, 1965, pdg. 69.)

La dislocaciéon helicoidal puede formarse en un cristal perfecto por
aplicacién de esfuerzos de cizalladura en las regiones de un cristal perfecto que
han sido separadas por un plano cortante, como se muestra en la Figura 10.19. Estos
esfuerzos de cizalladura introducen en la red una region de distorsion en forma de
espiral o rampa helicoidal que los planos atdmicos trazan alrededor de la linea de
dislocacion. La regién de distorsidon del cristal no estd bien definida pero alcanza al
menos de ancho el didmetro de varios dtomos. En torno a la dislocaciéon helicoidal
se crea una regidn de tensidon de cizalla en la que se almacena energia (Fig.
10.18b). El deslizamiento o vector de Burgers de la dislocacion helicoidal es paralelo
a la linea de dislocacion, como se muestra en la Figura 10.19.

Linea de dislocacién helicoidal
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Vector de deslizamiento o
Burgers en la dislocacién
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Figura 10.19 Dislocacién helicoidal
en una red cristalina cubica. La
dislocacién helicoidal estd creada
por un plano cortante que sufre
tension de cizalla hacia arriba y
hacia abagjo. Se forma una rampa
de dtomos en espiral, el circuito
Burgers de esta dislocacion estd
representado por una linea
oscura. La extension de Ila
dislocacion afecta a unos pocos
dtomos. El vector de deslizamiento
en la dislocaciéon  helicoidal es
paralelo a la linea de dislocacién.
(Segin W. T. Read, "Dislocations in
Crystals”, McGraw-Hill, 1953.)
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La mayor parte de las dislocaciones de los cristales son una mezcla de
ambas, tienen componentes de cuna y helicoidal. En la linea curva de dislocacion
AB es la Figura 10.20 la dislocacioén es del tipo Helicoidal puro en la parte izquierda
cuando entra en el cristal y es del tipo de cuia puro en la parte derecha cuando
sale del cristal. Dentro del cristal la dislocacién es del tipo mixto, con componentes
de cuna y helicoidal.

Para la mayoria de los metales y otros sistemas de apilamiento compacto, la
magnitud del vector de Burger es la misma que el espacio interplanar del material,
ya que la red cristalina es normalmente compensada por una unidad. El vector de
Burger y lalinea de dislocacion forman un dngulo recto en las dislocaciones de
cuna y son paralelos entre si en las dislocaciones helicoidales.

Las dislocaciones se forman a partir de tres fuentes principales:

1. Nucleacion homogénea. Enlaces en la ruptura de la espina de la res
cristalina, y la red cristalina se recorta, creando dos planos de dislocacion
enfrentados en direcciones opuestas.

2. Fronteras de grano. Los pasos y las salientes presentes en las separaciones
entre los granos adyacentes se propagan durante las etapas tempranas
de deformacién.

3. Inferacciones de red cristalina/superficie. Los pasos localizados en la
superficie del cristal concentran la tensibn en pequenas regiones
haciendo mas propensa la propagacion de la dislocacion.

La nucleacidn homogénea requiere de una tensidn concentrada para
fracturar los enlaces de la red cristalina y rara vez ocurre espontdneamente; la
iniciaciéon de las fronteras de grano vy la iniciacion de superficie son mds faciles y
mds comunes.

Movimiento de la dislocacion

Cuando se explica el movimiento de las dislocaciones, es necesario referirse al
concepto de esfuerzo. El esfuerzo tiene unidades de Ib/pulg? conocidas como psi
(libras por pulgada cuadrada) o N/m? conocidas como pascal (Pa). Se origina un
esfuerzo normal cuando la fuerza aplicada actia perpendicular al drea de interés.
Se origina un esfuerzo cortante T cuando a la fuerza actia en una direccién
paralela al drea de interés.

Considerando la dislocacion de cuna mostrada en la Figura 10.20 a. A un
plano que contiene la linea de dislocaciéon y al vector de Burgers se le conoce
como plano de deslizamiento. Cuando se aplica un esfuerzo cortante lo
suficientemente grande actuando paralelo al vector de Burgers a un cristal que
contiene una dislocacion, ésta puede moverse a través de un proceso conocido
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como deslizamiento. Los enlaces atraviesan el plano de deslizamiento entre los
dtomos en la columna a la derecha de la dislocaciéon se muestran como rotos. Los
dtomos en la columna a la derecha de dislocacion debajo del plano del
deslizamiento se desplazan ligeramente por lo que establecen enlaces con los
dtomos de la dislocacion de arista. De esta manera, la dislocacion se ha
desplazado a la derecha (Figura 10.20 b). Si el proceso continda, la dislocacion se
mueve a través del cristal (Figura 10.20 c) hasta que se produce un escaldén en el
exterior del cristal (Figura 10.20 d) en la direccién del deslizamiento (la cual es
paralela al vector de Burgers). La combinaciéon de un plano de deslizamiento y una
direccion del deslizamiento comprende un sistema de deslizamiento.

Esfuerzo cortante Esfuerzo contante
——

Plano de

d) e)

Figura 10.20 a) Cuando se aplica un esfuerzo cortante a la dislocaciéon en a), los dtomos se desplazan, b)
ocasionando que la dislocacién se mueva un vector de Burgers en la direccién de deslizamiento. C) El movimiento
continuo de la dislocacién con el tiempo crea un escaldn d) y el cristal se deforma. (Adaptado de A. G. Guy,
Essentials of Materials Science, McGraw-Hill, 1976.) e) El movimiento de una oruga es andlogo al movimiento de una
dislocacién

La mitad superior del cristal ha sido desplazada un vector de Burgers con
relacion a la mitad inferior; el cristal se ha deformado de manera pldstica (o
permanente). La deformacion pldstica de los metales es principalmente el
resultado de la propagacién de las dislocaciones.

Este proceso de rompimiento y reformacion de enlaces de manera
progresiva requiere mucho menos energia que la que se requeriria para romper de
manera instantdnea todos los enlaces que atraviesan el plano del deslizamiento. El
cristal se deforma por medio de la propagacién de las dislocaciones debido a que
es un proceso energéticamente favorable.
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En la Figura 3.35 a) es un diagrama esquemdtico de una dislocacién de arista
que estd sujeta a un esfuerzo cortante T que actia en forma paralela al vector de
Burgers y de manera perpendicular a la linea de dislocaciéon. En el esquema, la
dislocacion de cuna se estd propagando en una direccién opuesta a la direcciéon
de la propagacién mostrada en la figura 10.20 a). Una componente del esfuerzo
cortante debe actuar en forma paralela al vector de Burgers para que la
dislocacion se mueva. La linea de dislocaciéon se mueve en una direccién paralela
al vector de Burgers. La Figura 10.21 b) muestra una dislocacién helicoidal. Para
una dislocacion helicoidal, una componente del esfuerzo cortante debe actuar en
forma paralela al vector de Burgers (y por tanto a la linea de dislocacién) para que
la dislocacion se mueva. La dislocacion se mueve en una direccidon perpendicular
al vector de Burgers y el escaldn del deslizamiento que se produce es paralelo al
vector de Burgers. Dado que el vector de Burgers de una dislocaciéon helicoidal es
paralelo a la linea de la dislocacion, la especificacion del vector de Burgers vy la
linea de la dislocacion no definen un plano de deslizamiento para una dislocacion
helicoidal.

Linea de dislocacién ~ Medio plano adicional Vector de
A . deslizamiento

Linea de dislocacién

g 7
T ; S
" AT BVt

i Vector de
i 1.;/ deslizamiento

Plano de deslizamiento | Plano de

deslizamiento
a) b)

Figura 10.21 Esquema de la linea de dislocacion, del plano de deslizamiento y del vector de deslizamiento
(Burgers) para a) una dislocacion de cuia y b) una dislocacion helicoidal. (Adaptado de J.D. Verhoeven,
Fundamentals of Physical Metallurgy, Wiley 1975.)

Durante el deslizamiento, una dislocacion se mueve de un conjunto de
entornos a un conjunto de entornos idéntico. Se requiere el esfuerzo de Peierls-
Nabarro (ecuacién 10-1) para mover la dislocacion de una localizaciéon de
equilibrio a ofra.

kd

T=ce b (10-1)
dénde t es el esfuerzo cortante requerido para mover la dislocacion, d es el
espaciado interplanar entre los planos del deslizamiento adyacentes, b es la
magnitud del vector de Burgers y ¢ y k son constantes para el material. La
dislocacién se mueve en un sistema de deslizamiento que requiere el gasto de
energia minimo. Varios factores importantes determinan los sistemas de
deslizamiento mds probables de ser activos:
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1.

El esfuerzo requerido para ocasionar que la dislocacién se mueva aumenta
de manera exponencial con la longitud del vector de Burgers. Por tanto, la
direccion de deslizamiento debe tener una distancia repetitiva pequena o
una distancia lineal alta. Las direcciones compactas en los metales vy
aleaciones cumplen este criterio y son las direcciones de deslizamiento
comunes.

El esfuerzo requerido para ocasionar que la dislocacion se mueva disminuye
de manera exponencial con el espaciado interplanar de los planos del
deslizamiento. El deslizamiento se lleva a cabo de manera mds facil entre los
planos de atomos que son llanos (por lo que hay “colinas o valles” mds
pequenos sobre la superficie) y entre los planos que estdn muy alejados (o
tienen un espaciado interplanar relativamente grande). Los planos con una
densidad planar alta cumplen este requerimiento. Por tanto, los planos de
deslizamiento por lo regular son planos compactos o lo mds compactos
posibles. En la tabla 10-1 se resumen 10s sistemas de deslizamiento comunes
en varios materiales.

Las dislocaciones no se mueven con facilidad en materiales como el silicio,
los cuales tienen enlaces covalentes. Debido a la fuerza y direccionalidad
de los enlaces, los materiales por lo regular fallan de una manera quebradiza
antes de que la fuerza sea lo suficientemente alta para ocasionar un
deslizamiento apreciable. Las dislocaciones también desempenan una
funcidén relativamente menor en la deformacion de los polimeros. La mayoria
de los polimeros contienen una fraccidon de volumen sustancial del material
qgue es morfo y, por tanto, no contienen dislocaciones. La deformacion
permanente de los polimeros involucra sobre todo el estiramiento, la
rotacion, y el desenredado de las moléculas de cadena larga.

Los materiales con enlace idnico, incluyendo muchas cerdmicas como el
MgO0, también son resistentes al deslizamiento. EI movimiento de una
dislocacién afecta el balance de la carga alrededor de los aniones y
caftiones, requiriendo que se rompan los enlaces entre los aniones y cationes.
Durante el deslizamiento, los iones con carga similar también deben pasar
cerca unos de otros, lo que ocasiona repulsion. Por Ultimo, la distancia
repetitiva alo largo de la direccion de deslizamiento, o del vector de Burgers,
es mayor que en los metales y aleaciones. De nuevo, la falla quebradiza de
los materiales cerdmicos ocurre por lo general debido a la presencia de
desperfectos tales como poros pequenos antes de que el nivel de esfuerzo
aplicado sea el suficiente para ocasionar que las dislocaciones se muevan.
La ductilidad en las cerdmicas puede obtenerse por medios de
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a) Transformaciones de fase (conocidas como plasticidad de transformacion,
un ejemplo es la zirconia estabilizada por completo);

b) El maclado mecdnico;
c) Movimiento en la dislocacién, y

d) Deslizamiento de los limites de granos

TABLA 10-1 Planos y direcciones de deslizamiento en estructuras metdlicas

Estructura cristalina Plano de deslizamiento Direccion de deslizamiento
Metales CCCu {110} <111>
{112}
{123}
Metales CCCa {111} <110>
Metales CH {0001} <110>
{1120} <100>
{1110} 0 <1020>
{1111}
MgO, NaCl (iénico) {110} <110>
Silicio (covalente) {111} <110>

Nota: Estos son planos activos en algunos metales y aleaciones o a
temperaturas elevadas

10.3 Defectos de superficie

Defectos de superficie (planares)

Los defectos de superficie son aquellas imperfecciones que significan una
discontinuidad en la estructura del material; dichos defectos incluyen superficies
externas, limites de grano, maclas, bordes de dangulo cerrado, bordes de dngulo
abierto y fallas de apilamiento.

Superficies externas

La superficie libre o externa de cualquier material es el tipo de defecto planar mds
comun. Las superficies externas se consideran defectos debido a que los dtomos
de la superficie estdn enlazados a otros dtomos solo por un lado. Por lo tanto, los
dtomos de la superficie al tener menor niUmero de enlaces, como resultado estos
atomos tienen un mayor estado de energia en comparacion a los dtomos situados
dentro del cristal.

La superficie exterior también puede ser muy dspera, contener muescas diminutas
y ser mucho mds reactivas que la mayor parte del material

Es importante resaltar que entre mayor sea la energia asociada con los dtomos de
la superficie de un material hace a la superficie susceptible a la erosion y a
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reaccionar con los elementos del ambiente. Este es un claro ejemplo que muestra
la importancia de los defectos en el desempeno de los materiales.

Limites de grano

La solidificacion de los metales y aleaciones es un proceso de gran importancia
dado que la mayoria de los metales se funden para moldearlos como productos
semi acabados o acabados.

En general, la solidificacion de un metal o aleacion puede dividirse en las siguientes
etapas:

1.

Formacién de nicleos
Cuando un material cristalino solidifica, este Io hace de forma gradual, de la
misma forma que lo hace el agua.

La nucleacién tiene lugar en el liquido fundido cuando el metal proporciona
por si mismo los dtomos que se requieren para formar los nuUcleos.
Consideremos un metal puro solidificando. Cuando un metal liquido puro se
enfria lo suficiente por debajo de su temperatura de equilibrio de
solidificacion, se crean numerosos nucleos homogéneos mediante el
movimiento lento de los d&tomos que se unen entre si.

La manera en que esto sucede es que se van a comenzar a formar celdas
cristalinas dependiendo de la estructura con la cual va a solidificar el
material (FCC, BCC, hexagonal, tefraédrico, etc.). Hay que tener presente
gue la nucleacién suele requerir de un nivel alto de subenfriamiento que
puede llegar a ser de varios cientos de grados centigrados. Figura 10.22 a)

Crecimiento de los niUcleos para formar cristales
Para que un nucleo pueda fransformarse en un cristal debe alcanzar un
tamano critico.

Una vez que se generan las primeras estructuras (nucleos), el resto va a
comenzar a solidificar alrededor de las mismas, pero no solo de forma un
nucleo, estos se generan en todo el volumen. Las estructuras que se forman
alrededor de un nUcleo van a adoptar la misma orientacion, es decir, van a
estar alineadas con la celda que tomo el lugar de nicleo.

Una agrupacion de dtomos enlazados entre si con un tamano menor al
tamano critico se le llama embridn, mientras que si es mayor al critico se la
llama ndcleo. A causa de la inestabilidad de los embriones que se llegan a
formar, estos se re disuelven constantemente en el metal fundido debido a
la agitacion de los Gtomos.

Es evidente que no todos los nicleos van a tener la misma orientacion, es

decir, hay desorientaciéon entre cada nicleo y por consiguiente entra las
estructuras formadas a sus alrededores. Figura 10.22 b)
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3. Formacion de una estructura granular
Una vez que se llega al tamano critico, los nucleos formados ya se
consideran cristales. En cada cristal los dtomos estdn ordenados de forma
regular. Cuando finalmente concluye la solidificacién del metal, los cristales
se juntan unos con ofros en diferentes orientaciones y forman limites
cristalinos en los que los cambios de orientacion representan un defecto, a
esta separacion se le llama limite de grano. Figura 10.22 ¢)

Cristales que Limites
Liquido Liquido formardn granos de grano  Granos
4
Niicleo <]
a) b) c)

Figura 10.22. Representaciéon esquemdtica de la solidificacién de un meta: a) formacién de los ndcleos; b)
crecimiento de los ndcleos para formar cristales; c)unidn de los cristales para formar granos y por consecuencia
limite den granos (Adaptado de J.D. Verhoeven, Fundamentals of Physical Metallurgy, Wiley 1975.)

Los limites de grano son los defectos de superficie que senalan y separan a los
granos (cristales) de diferentes orientaciones. En los metales, los limites de grano se
originan durante la solidificacion cuando los cristales formados desde diferentes
nUcleos crecen simultdneamente juntdndose unos con otros. La forma de los limites
de grano estd determinada por la restriccion impuesta por el crecimiento de los
granos vecinos tal como se observa en la figura 10.23.

Cabe resaltar que en los limites de grano existe un aumento de energia, entre
mayor sea esta energia y su estructura sea mds abierta, éstos se convertirdn en una
regidon mas favorables para la nucleacidén y el crecimiento de precipitados.

A temperatura ordinaria, los limites de grano disminuyen la plasticidad dificultando
el movimiento de dislocacion en la region del limite.
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Microestructura superficial. Cada grano
ha quedado sombreado de forma distintiva

[

Vertex (unién de Cara entre Orilla comtin para
cuatro granos) dos granos tres granos

Figura 10.23. Representacion esquemdtica de los limites de grande un material cristalino y las redes
tridimensionales (Adaptado de J.D. Verhoeven, Fundamentals of Physical Metallurgy, Wiley 1975.)

Maclas o bordes de macla

Son ofro ejemplo de defecto superficial. Una
macla se define como una regién en la que existe
una réplica tipo espejo de la estructura a fravés de
un plano o un borde. Los bordes gemelos se
forman cuando un material se deforma
permanentemente o de manera pldstica (maclas
de deformacién).

Las maclas se crean dentro de los granos y
solo representan un cambio o error de apilamiento
en cristales con una misma orientaciéon. También
puede aparecer durante el proceso de -

. l .. | | ,1_ | Figura 10.24 Maclas en una estructura granular de
recristalizacion en el que los atomos se vuelven A | gsn. (adaptado de J.0. Verhoeven,
situar en un cristal deformado (macla de | Fundamentals of Physical Metallurgy, Wiley 1975.)
templado), pero esto solo ocurre en algunas
aleaciones FCC.

A menor energia de error de apilamiento, mayor facilidad de que se formen
maclas.

De manera similar a las dislocaciones, los bordes de macla tienden a reforzar a un
material.}

Bordes de angulo agudo y abierto
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Cuando en un arreglo de dislocaciones de borde éstas se orientan en un cristal de
manera tal que dos regiones del cristal parecen desorientarse o inclinarse, se forma
un defecto de superficie llamado limite de inclinacién en dngulo agudo.

Puede ocurrir un fendmeno similar cuando una red de dislocaciones
helicoidales crea un limite de torsion en dngulo agudo.

El dngulo de desorientacion de un limite de dngulo agudo suele ser menor a
10 grados. A medida que aumenta la densidad de las dislocaciones, en los limites
en dngulo agudo aumenta el dngulo de desorientacion. Si el dngulo es mayor a 20
grados, el limite ya no se caracteriza como dngulo agudo, sino como un limite
general de grano.

De manera similar a las dislocaciones y las maclas, los bordes de dngulo
agudo son regiones de alta energia debido a las distorsiones locales de la red y
tienden a endurecer a un metal.

a) b)

Figura 10.25. a) dislocaciones de borde que forman un limite inclinado pequefo; b)Esquema de limite
doblado de angulo(Adaptado de J.D. Verhoeven, Fundamentals of Physical Metallurgy, Wiley 1975.)

Errores de apilamiento

Las fallas de apilamiento representan un error en la secuencia de apilamiento de
los planos compactos. En ocasiones durante el crecimiento de un material
cristalino, en el colapso de un grupo de dtomos vacantes, o en la interaccién de
dislocaciones, pueden faltar uno o mds planos de apilamiento, lo que da lugar all
defecto superficial mencionado.

La formacion de estructuras cristalinas FCC se lleva a cabo mediante el
apilamiento de los planos atdmicos. Se sabe que la secuencia de apilamiento es
ABCABABC.., la falla de apilamiento ABCABAACBARBC es tipica. Donde los planos
resaltados indican la falla.

Las fallas de apilamiento también tienden a endurecer el material.

Es importante senalar que en términos generales, de los defectos de
superficie expuestos, los limites de grano son los mas eficaces para endurecer a un
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metal. Sin embargo, las fallas de apilamiento, los limites de macla y los limites de
dngulo agudo sirven para un proposito similar.

NOLOOASE~  A-B-AB-A-B - hep
A\ G (55) y LA, A-B-C-A-B-C — fcc
D) | <Yy  A-B-C-A-B-A-B-C-A-B-C

e Falla de apilamiento

Figura 10.26 Representacion esquematica de errores de apilamiento en una estructura
cristalina . (Adaptado de J.D. Verhoeven, Fundamentals of Physical Metallurgy, Wiley 1975.)

Defectos Volumétricos

Los defectos volumétricos o tridimensionales se forman cuando un grupo de dtomos
o de defectos puntuales se unen para formar un vacio fridimensional, o poro. De
manera inversa, un grupo de dtomos de alguna impureza puede unirse para formar
un precipitado tridimensional.

El famano de un defecto volumétrico puede variar desde unos cuantos
nanémetros hasta centimetros.

10.4 INTERACCIONES ENTRE DEFECTOS CRISTALINOS

La difusion es el movimiento de los dtomos en un material. Los dtomos se mueven
de una manera predecible, tratando de eliminar diferencias de concentracion y
de producir una composicion homogénea y uniforme. El movimiento de los dtomos
es necesario para muchos de los fratamientos que llevamos a cabo sobre los
materiales, por ejemplo:

e Tratamiento térmico de los materiales

e Manufactura de materiales cerdmicos

e Solidificacion de los materiales

e Fabricacion de fransistores y celdas solares

e Conductividad eléctrica
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Existen defectos en lared cristalina. Sin embargo, estas imperfecciones, e incluso
los &tomos que ocupan los puntos de red, no son estables ni estdn en reposo. En
vez de ello, los dtomos poseen energia térmica y se mueven. Los dtomos pueden
moverse: de un sitio hormal de la red a una vacancia, de un sitio intersticial a otro,
incluso pueden saltar a través de un borde de grano haciendo que dicho borde
se mueva.

El fendbmeno de la difusion se puede demostrar mediante el par difusor, que es
un ordenamiento de dos metales (A y B) puestos en contacto a través de las dos
caras. Este par se calienta a elevada temperatura (por debajo de la temperatura
de fusion de ambos metales) durante un largo periodo de tiempo y luego se enfria
a temperatura ambiente. El andlisis quimico revela una condicion donde en los
extremos opuestos a las intercaras se encuentra el material puro (de cada metal
respectivamente) y al centro, en la unidn una regién de aleaciéon. La composicion
de ambos metales varia con la distancia, el resultado indica que los dtomos del
metal A han emigrado o difundido dentro del metal B y que el metal B se ha
difundido dentro del metal A. Este proceso en que los dtomos de un metal se
difunden en el otro, se denomina interdifusién o difusion de impurezas.

Desde el punto de vista macroscopico, la interdifusion se presenta como el
cambio de concentracion que ocurre con el tiempo y existe un claro transporte de
dtomos desde las regiones de elevada concentracién. También ocurre la difusidon
en metales puros, donde los dtomos del mismo tipo intercambian posiciones y se
denomina auto difusion. En el auto difusion no podemos encontrar cambios de
composicion.

55 — \
Difusién de stomos de Cu 000000000
00000060000
Cu | Aleacion Cu-Ni Ni eeeC00OCOO00
60000®0G0O000
3| Difusion de stomos de Nij POOROOOOORO0
-
(a) (b)

|
i
|

Cu Ni

Concentracién Ni, Cu

o

Distancia
(o)

Figura 10.27 a) Zona de aleacion por difusién del par difusivo cobre-niquel después de tratado
térmicamente a elevada temperatura b) Representacion esquemdtica de las localizaciones de los dtomos
dentro del par difusor c) Concentraciones de cobre y de niquel en funcidn de la distancia en el par (Segin
Callister, W. “Ciencia e Ingenieria de los Materiales”. Reverté, S.A. 2007. pdg.97)
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MECANISMOS DE DIFUSION
La movilidad atdmica exige dos condiciones:
1) Un lugar vacio

2) ElI dtomo debe tener suficiente energia como para romper los enlaces
con los dtomos vecinos y distorsionar la red durante el desplazamiento.

Esta energia es de naturaleza vibratoria. Los &atomos en un sdlido
vibran/oscilan sobre sus posiciones con una frecuencia f = 103[Hz] . La frecuencia
de vibracion normalmente estd definida por la red cristalina. A una temperatura T,
la energia media (potencial cinética) de vibracion es de 3 kT (donde k es la

constante de Boltzmann k = 1.38x10%3 [ﬁ] ). Pero es sdlo la energia media ya

que los dtomos (o moléculas) se encuentran vibrando y chocan entre si, por lo que
la energia continuamente se transfiere de uno en uno.

DIFUSION POR VACANTES

Implica el cambio desde una posicion reticular normal a una vacante o lugar
reticular vacio. Por descontado que este proceso necesita la presencia de
vacantes, y las posibilidades de la difusion de las vacantes en funcidon del nimero
de defectos que existan. A elevada temperatura el nUmero de vacantes de un
metal es significativo. Puesto que en el movimiento difusivo los dtomos y las
vacantes intercambian posiciones, el movimiento de los dtomos vy las vacantes
infercambian posiciones, el movimiento de los dtomos en la difusion va en sentido
opuesto al de las vacantes, la auto difusion y la interdifusion ocurren mediante este
mecanismo; en la interdifusion los dtomos de soluto sustituyen a los dtomos de
disolvente.

DIFUSION INTERSTICIAL

El segundo tipo de difusion implica a dtomos que van desde una posicion intersticial
a ofra vecina desocupada. El mecanismo tiene lugar por interdifusion de solutos tall
como el hidrégeno, carbono, nitrdgeno y oxigeno, que tienen dtomos pequenos,
idéneos para ocupar posiciones intersticiales. Los dtomos de soluto sustitucionales
raramente ocupan posiciones intersticiales y no difunden este mecanismo. Este
fendmeno se denomina difusion intersticial.

En la mayoria de las aleaciones, la difusion intersticial ocurre mds
rdpidamente que la difusidn por vacantes y tienen mayor movilidad. Teniendo en
cuenta que hay mds posiciones intersticiales vacias que vacantes, la probabilidad
del movimiento atémico intersticial es mayor que la difusion por vacantes.
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Movimiento de un dtomo
sustitucional
o de disolvente

Posicién de un dtomo intersticial Posicién de un dtomo
antes de la difusién intersticial
después de la difusion

Figura 10.28 Representacion esquemdtica de una difusion a) por vacantes y b) intersticial (Segun
Callister, W. “Ciencia e Ingenieria de los Materiales”. Reverté, S.A. 2007. pdg. 98)

ENERGIA PARA LA ACTIVACION

Un dtomo que se difunde debe oprimir a los dtomos circundantes para llegar a su
nuevo sitio, Para que esto ocurra, deberd proporcionarle energia a fin de que
llegue a su nueva posicion. El dtomo originalmente estd en una ubicacion de baja
energia y relativamente estable. A fin de pasar a un nuevo sitio, el dtomo debe
vencer una barrera energética llamada energia de activacién Q. El calor le
proporciona al dtomo la energia que requiere para vencer la barrera.

& B B

Sustitucional
(vacancia)

g Q
[
i ,’ S QAN s

£ / : T ; \ 'h-"e-rs"dal
833 338 333

Figura 10.28 Energia de activacion para una difusion vacante e intersticial (Segin Askeland, D.” Ciencia
e Ingenieria de los Materiales”. International Thomson Editores. 1999. pdg. 109)

Energia
5

La capacidad de los dtomos y de las imperfecciones para difundirse
aumenta conforme aumenta la temperatura, o los dtomos aumentan su energia
térmica. La razén de este movimiento estd relacionada con la temperatura o
energia térmica, mediante la ecuaciéon de Arrhenius.
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Razon de movimiento = cye~¢/RT

cal

Donde cyes una constante, R es la constante de los gases (1.987 [mom]), Tes

la temperatura absoluta y Q (cal/mol) la energia de activacion requerida para que
una imperfeccion se mueva

El coeficiente de difusidon estd relacionado con la temperatura a través de
una ecuacion de Arrhenius:

D = Dye~/RT

D, es una constante para un sistema de difusion dado.

Cuando se incrementa la temperatura de un material, también se
incrementa el coeficiente de difusién y el flujo de dtomos. A temperaturas mds
altas, la energia térmica suministrada a los dtomos en difusion permite que estos
venzan la barrera de energia de activacion y se muevan con gran facilidad a
nuevos sitios de red. A bajas temperaturas, aproximadamente 0.4 T,,del material,
la difusion es muy baja y puede no ser significativa. Por esta razén, el fratamiento
térmico de metales y el procesamiento de cerdmicos se efectia a altas
temperaturas., asi los dtomos se mueven rdpidamente para completar reacciones
o para llegar a un estado de equilibrio.
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Figura 10.29 Coeficiente de difusion D de algunos metales y cerdmicos (una pendiente mayor significa una energia
de activaciéon elevada (Sequin Askeland, D.” Ciencia e Ingenieria de los Materiales”. International Thomson

DIFUSION EN ESTADO ESTACIONARIO

Desde el punto de vista macroscopico, la difusion es un proceso que depende del
tiempo: la cantidad de un elemento transportado dentro de otro es una funcidon
del tiempo. Muchas veces es necesario conocer a qué velocidad ocurre la difusion,
o la velocidad de transferencia de masa. Normalmente esta velocidad se expresa
como un flujo de difusiédn (J), definido como la masa (o nUmero de dtomos) M que
difunden perpendicularmente a través de la unidad de drea de un sdélido por
unidad de tiempo. La expresion matemdtica se puede representar por:
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Donde A es el drea de la cual ocurre la difusidon y t el tiempo que dura la
difusion. El flujo de difusion (J) se expresa en kilogramos o atomos por metro

cuadrado por segundo[%] 0 [a“’m"s]

m2s

La condicion para que exista estado estacionario es que el flujo de difusion
no cambie con el tiempo. La expresion matemdatica de la difusion en estado
estacionario en una direccién (x) es relativamente sencilla. El flujo es proporcional
al gradiente de concentracion:

dc
DX

_ R dC AC C4—Cp
donde — gradiente de concentracion = — = —=———
dx Ax X;—Xp

C - concentracion de sustancias difusivas

x — direccion

™
o

Ty
==

Pasicion, x

(b)

Concentracién de las substancias difusivas, C

Figura 10.30 Perfil lineal de concentracion de las sustancias difusivas (El gradiente de concentracién muestra la
forma en que la composicion del material varia con la distancia. El gradiente puede crearse al poner en contacto
dos materiales de composicion distinta) (Segun Callister, W. “Ciencia e Ingenieria de los Materiales”. Reverté, S.A.
2007. pdg. 100)

La constante de proporcionalidad D se denomina coeficiente de difusidon y
se expresa en metros cuadrados por segundo. El signo negativo de esta expresion
indica que la direcciéon de difusion es contraria al gradiente de concentracion: va
desde elevada concentracion a baja concentracion. La ecuacion también es
llomada primera ley de Flick
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A veces se utiliza el término fuerza impulsora para denominar a aquello que
obliga a realizar una reaccién. En las reacciones de difusidon existen varias de este
tipo, pero si la reaccion transcurre cuando el flujo es proporcional al gradiente de
concentracion, el gradiente serd la fuerza impulsora.

DIFUSION EN ESTADO NO ESTACIONARIO

La mayoria de las situaciones prdacticas de difusion son en estado no estacionario.
En una zona determinada del sélido, el flujo de difusion y el gradiente de difusion
varian con el tiempo, generando acumulacién o agotamiento de las sustancias
que difunden. En condiciones no estacionarias se recomienda utilizar la siguiente
ecuacion en derivadas parciales:

6C 6 (D 5C)
St Ox ox
Dicha ecuacion también es llamada segunda ley de Flick.si el coeficiente de
de difusion es independiente de la composicion entonces

M_DSZC
5t 5x?

Una solucién a esta ecuacion es:

CS - CX X
)
Cs — G 2+/Dt

donde C;es la concentracion constante de los dGtomos a difundir en la superficie del
material, Cyes la concentracion inicial en el material de los dtomos a difundiry Cyes
la concentracidon del dtomo en difusidn en una posicidon x por debajo de la
superficie después de un tiempo t. A la funcion erf se le conoce como funcidn de
error.

. ¢ Composicién
= ° o 00000 b o © hbog oog o0 . f _después dcp;rcno tiempo
- +"Basaas + " HBENES 4
? °°ooooooo °°¢°5°°6°° é'('
o ‘ ° o Yorox S |
o ° POOOOO 000000 |

Distancia

Figura 10.31 Difusion de dtomos en la superficie de un material (Segun Askeland, D."” Ciencia e Ingenieria de los
Materiales”. International Thomson Editores. 1999. pdg. 119)
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La segunda ley de Flick nos permite calcular la concentracion de una de las
especies de difusidon cerca de la superficie del material en funcion del tiempo vy la
distancia, siempre y cuando D, Cyy C, se mantienen sin modificacion. También
puede ayudarnos a disenar una diversidad de técnicas de procesamiento de
materiales.

OTROS TIPOS DE DIFUSION

e Difusidn volumétrica. Los dtomos se mueven a través del cristal de unsitio de
red, o de un sitio intersticial a ofro. Debido a la presencia de los dtomos
adyacentes la energia de activaciéon es grande vy la velocidad de difusion
relativamente lenta

e Difusidn en los bordes de grano. En estos la compactacion atédmica no es
buena. Debido a que los dtomos pueden pasar con mayor facilidad a través
del borde de grano mal organizado, la energia de activacion es baja.

e Difusidn en superficies. Es aun mds facil porque en las superficies existen
incluso menos restricciones para los dtomos a difundir.

Estos tipos de difusidn a veces se denominan difusidon “en corto circuito” ya que
ocurre a una velocidad mucho mayor que la difusion a fravés del volumen. Sin
embargo, en la mayoria de las situaciones, la contribucidon de la difusion en
cortocircuito es insignificante comparada con el flujo total de difusion porque el
drea de la seccidn a cruzar es extraordinariamente pequena.

DIFUSION Y TRATAMIENTOS DE LOS MATERIALES

Algunas propiedades de los materiales experimentan alteraciones y mejoras como
consecuencia de los procesos y fransformaciones que implican difusidon atémica.
Para realizar estos tratamientos en un tiempo razonable ordinariamente se trabaja
a elevada temperatura, a fin de que la velocidad de difusion sea relativamente
rdpida. Estos procedimientos a elevada temperatura se denominan tratamientos
térmicos y se aplican en las Ultimas etapas de la produccién de la mayoria de los
metales, cerdmicos y polimeros. Por ejemplo, la resistencia de algunos aceros se
consigue mediante un fratamiento térmico idéneo.
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