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PLAN DE LA PRESENTACION

= Imperfecciones Cristalinas
Imperfecciones Puntuales
Imperfecciones Lineales

Imperfecciones Superficiales




Impertecciones Cristalinas

= Los materiales en general contienen varios tipos de
imperfecciones que afectan sus propiedades.

= Imperfecciones de la red cristalina se clasifican de
acuerdo a su geometria y forma:
« 1) Defectos puntuales o de dimension cero
«  2) Defectos de linea o de una dimension (dislocacion)

»  3) Defectos de dos dimensiones (superficies externas, bordes de
grano internos, macla)



Impertecciones Cristalinas
|

» La existencia de defectos en los cristales (hasta cierta
concentracion) origina una disminucion de la energia

libre G.

«  Creaci0n de un defecto requiere una cierta cantidad de
energia AH y supone aumento de la entropia (dado el
gran numero de posiciones que ese defecto puede ocupar
y al desorden que el efecto induce en las posiciones
vecinas de la red). ‘

ENERGIA

«  Consecuentemente, la energia libre,
dada por:
AG= AH — TAS
disminuye y el cristal gana
estabilidad.

AG=AH-TAS

_-TAS

[DEFECTOS]



Algunos conceptos utiles antes de estudiar
imperfecciones cristalinas
|

=  Deformacion permanente.

. Deslizamiento: Movimiento de unos dtomos sobre otros durante la
deformacion permanente de un material.

» Bandas de deslizamiento: Lineas marcadas sobre la superficie de
debido al deslizamiento causado por deformacion permanente.

»  Sistema de deslizamiento: Combinacién de un plano de
deslizamiento y una direccion de deslizamiento.



Algunos conceptos utiles antes de estudiar

' imperfecciones cristalinas
. Deformacion plastica de un monocristal:

(a) y (b) Cristal real,

(c) Planos de deslizamiento,

(d) Celda unidad y planos de deslizamiento




Algunos conceptos utiles antes de estudiar
imperfecciones cristalinas

. Formacion de lineas de deslizamiento y bandas de deslizamiento durante
la deformacion plastica de un monocristal

(a) Barra metal monocristalino
(b) Deslizamiento por deformacion plastica,

(c) Zoom: lineas de deslizamiento contenidas en las bandas de
deslizamiento.

Distancia entre dandas de

(@) (5 ) 7



Impertecciones Cristalinas
Defectos Puntuales

= Referidos a los puntos reticulares cristalinos

Vacante Defecto intersticial o autointersticial
. Vacante: Imperfeccion puntual en una red cristalina para la cual un 4tomo

ha desaparecido de un sitio atbmico.

. Intersticial /autointersticial : Imperfeccién puntual en una red
cristalina donde un atomo de la misma especie se posiciona en un sitio

Iintersticional.
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Impertecciones Cristalinas

Defectos Puntuales
| - 0 000000

= Numero de vacancias:
Nv=N e Y(RT)

Nv: nimero de vacancias por m’
N: nimero de dtomos por m?
Q: energia requerida para producir un mol de vacancias

R: constante de los gases, R=8,314 J/(mol K)
T: temperatura en K



Impertecciones Cristalinas
Defectos Puntuales

Representacion esquematica de diferentes
defectos puntuales en un cristal:

(1) vacancia

(2) autointersticial

(3) impureza intersticial

(4),(5) impurezas sustitucionales

Las flechas indican las tensiones locales
introducidas por los defectos

puntuales.
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Impertecciones Cristalinas
Defectos Puntuales

=  (Cristales 10nicos
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. Detfecto de Frenkel

. Imperfeccion puntual en un cristal i0nico en la que una vacante
catidnica esta asociada con un catidn intersticial.

= Defecto de Schottky

. Imperfeccion puntual en un cristal i0nico en la que una vacante

c L, , . - s 11
cationica esta asociada con una vacante anidnica.



Impertecciones Cristalinas
Defectos Puntuales

Representacion esquematica de:
(1) defecto de Frenkel (par vacancia-intersticial),

(2) defecto de Schottky (vacancias de un par cation-anion).
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Impertecciones Cristalinas
Defectos Lineales o Dislocaciones

= Defectos LLineales o Dislocaciones:

. Son defectos que dan lugar a una distorsion de la red centrada alrededor
de una linea.

. Se pueden formar:
. Durante la solidificacion del sélido cristalino
. También por deformacion plastica o permanente del cristal
. Por condensacion de vacantes
. Etc.
" LLos materiales amorfos (es decir sin estructura cristalina):

. No pueden contener dislocaciones
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Impertecciones Cristalinas

Defectos Lineales o Dislocaciones
| - 0 0 0 00— RRR—.

. Vector de Burgers

. Deslizamiento o vector de Burgers: Vector de 1a red cristalina que
indica la direccion y magnitud del desplazamiento que sufren los
atomos de la red con el paso de una dislocacion.

En forma mads sencilla: el vector de Burgers es simplemente el vector
desplazamiento necesario para cerrar un circuito realizado paso a
paso alrededor del defecto (En un cristal perfecto con m x n pasos
atomicos se cierra en el punto inicial del circuito). Puede
considerarse como un indicador de la “magnitud” del defecto
estructural.
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Impertecciones Cristalinas
Defectos Lineales o Dislocaciones

Vector de Burges

. Pasos a seguir para calcular el vector de Burgers
. Primero se traza una linea cerrada alrededor de la dislocacion
. La misma linea se traza en una zona de red perfecta
. El vector necesario para cerrar esta ultima se corresponde con el vector
de Burgers
SEm—
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Impertecciones Cristalinas
Defectos Lineales o Dislocaciones

« Dislocacion de borde, cuiia o arista

Se genera en un cristal por la insercion
de un semiplano adicional de atomos
El deslizamiento o vector de Burgers

es perpendicular a la linea de

dislocacion

- IIl/fifﬂl i

dislocacién i,
de borde i

. ob dec Burgens

,:;:_ o’ ) = . Sﬂmﬂﬂbtlﬂl . .
. . ' -||~I dec omos Vector de deslizamuenio

Linea de dislocacida
de culla

~ Clrcuito de Burgers




Impertecciones Cristalinas
Defectos Lineales o Dislocaciones

- Nomenclatura para dislocaciones de borde

. La T invertida indica una dislocacion de borde positiva (plano extra
de atomos estd sobre el plano de deslizamiento )

. La T derecha indica una dislocacion de borde negativa (el plano extra
de atomos esta bajo el plano de deslizamiento )

Three—dimensional
symbol

Two—-dimensional
\ ] [ symbols

* T |
\‘ \ l J { Elevation
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Impertecciones Cristalinas

Defectos Lineales o Dislocaciones

de tornillo o helicoidal

on

* /

Dislocaci

Se puede formar en un cristal perfecto por esfuerzos cortantes

aplicados en las zonas separadas por un plano cortante.

El deslizamiento o vector de Burgers es paralelo a la linea de

dislocacion.

Linca de dislocacsda behooidal

Lineca de

dislocacion

Linea de dislocacién

elicoidal

—

Plano cortante



Impertecciones Cristalinas
Defectos Lineales o Dislocaciones

=  Campos de tensiones en dislocaciones
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Impertecciones Cristalinas
Defectos Lineales o Dislocaciones

=  Dislocacidn mixta

. Es una combinacion de los
dos tipos de dislocaciones
anteriores

Tornillo

'S

. En la linea curva de
dislocacién AB:

. Es unicamente de tornillo a
la izquierda

. Es unicamente de borde
a la derecha
. Dentro del cristal es

mixta ~{




Impertecciones Cristalinas
Defectos Lineales o Dislocaciones

’ - :
’. -
& S

-0.
- P~

J
F

/ Qb ":‘

7
L\‘ |




Impertecciones Cristalinas
Defectos Lineales o Dislocaciones




Impertecciones Cristalinas
Defectos Lineales o Dislocaciones: ; Como se mueven?

. Movimiento de la dislocacion de borde a través de un cristal debido a la
aplicacidon de una tension de cizalladura.

Tension de cizalladura Tension de cizalladura Tension de cizalladura
T ( .
\—_L,/r—i- - : ; , O -/ .; - -_ — 'k:

& -\ Escalon unidad

‘o": 'o".lI I-l‘II ! i - & N ll‘
W feihy oy ! e : | i
) ~ ™ N N
¢ éﬁi %ﬁ” x> - - -
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de deslizamiento CQ\} L Ny Al A

l ' producido por
=4\ deslizamiento
1 : /.-1—
Linea A
de la dislocacion A s \
de la cuna _\I./" ~ N T
(D) (c)
. Semiplano adicional de atomos se indica por A.
. LLa dislocacion se mueve una distancia interatdmica hacia la derecha a

medida que A se une con el semiplano inferior de B; en el proceso el
semiplano superior de B se convierte en el semiplano adicional.

. Se forma un escalon sobre la superficie del cristal a medida que el 23
semiplano adicional llega a la superficie.




Impertecciones Cristalinas
Defectos Lineales o Dislocaciones: ; Como se mueven?

. Movimiento de la dislocacion de borde a través de un cristal debido a la
aplicacion de una tension de cizalladura (continuacion...)
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Impertecciones Cristalinas
Defectos Lineales o Dislocaciones: ; Como se mueven?

»  Formacion de un escalon sobre la superticie de un cristal

. Por medio de una dislocacion de borde: La linea de la dislocacion se
mueve en la direccion de la tension de cizalladura aplicada.
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Edge Dislocation

«  Analogia del movimiento de
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Impertecciones Cristalinas
Defectos Lineales o Dislocaciones: ; Como se mueven?

. El mecanismo fundamental de deformacion plastica es la distorsion y
reconstruccion de enlaces atomicos. Las dislocaciones tienen un rol
fundamental en la deformacion plastica.

. Mecanismo de deslizamiento:

. mas dificil que se produzca cuando se incrementa la distancia entre los atomos
individuales. Entonces:

. el deslizamiento es mds dificultoso sobre un plano de baja densidad que sobre un
plano de alta densidad atomica.

Plano de deslizamiento (baja densidad atomica) Plano de deslizamiento (alta densidad atomica)

Distancia de
~_ Distancia de deslizamiento —| -

X deslizamiento

Recordemos: Un sistema de deslizamiento es la combinacién de un plano de deslizamiento® una

direccion de deslizamiento.




Impertecciones Cristalinas
Defectos Lineales o Dislocaciones: ; Como se mueven?

Sistemas de deslizamiento (ejemplos)

n
Plano de Direccion de  Numero de sistemas
Estructura deslizamiento  deslizamiento de deslizamiento
FCC:
Cu, Al, Ni, .
Pb‘ Au, Ag, lmv lpcir!llcll’i]un
yFe, ... {111} (170) 4X3=12 !B!
|7
BCC:
aFe, W, Mo, B
B latén {110) an 6X2=12 4\‘
HCP:
Cd, Zn, Mg, _
Ti, Be, . . . {0001} (1120) I X3=3

% -(-“”(m] \
g =

)—\' (I11)

(frontal)

(I

(117)
(posterior)
(117)

(frontal)

(i) z (ii)

101 = o1t %
I I [110] [ ] [110]
E. [1T01  (111) plano v [110]  (111) plano
x y
(iii) (iv)

[170] [110]

[T10]  (111) plano [TT0]  (171) plano
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Impertecciones Cristalinas
Defectos Lineales o Dislocaciones: ; Como se mueven?

. Deformacion en frio:

por ejemplo a medida que un metal se deforma se vuelve cada vez mas dificil
deformarlo,

esto se debe (micromecdnicamente) a que una dislocacion impide el
movimiento de otra.

. Endurecimiento por solucion

Impureza y campo de deformacion, obstaculizando el movimiento de
dislocaciones.

28



Impertecciones Cristalinas
Defectos Lineales o Dislocaciones: ; Como se mueven?

=  Formacion de un escalon sobre la superticie de un cristal
(continuacion...)

. Por medio de una dislocacion de tornillo: El movimiento de la linea
de la dislocacion es perpendicular a la direccion de la tension.

\ )
Jirection
Ol dslocaion
motion

Edge Dislocation

ANANANANAN

NN
f LSS
S LSS
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Impertecciones Cristalinas

Defectos Bidimensionales o de Superficie
| - 0 0 0 00—

= Superficies externas

La superficie de los materiales se considera un defecto porque
representa el fin brusco de la estructura cristalina.

=  Defectos de apilamiento

-  Ejemplo: secuencia de apilamiento de capas
ABCABCABC => ABCABABC

30



Impertecciones Cristalinas

Defectos Bidimensionales o de Superficie
| -

« Borde de Grano

. Superficie que separa cristales (granos) individuales de diferentes
orientaciones cristalograficas en materiales policristalinos.

. En los metales los limites de grano se crean durante la solidificacion
(cristales formados a partir de diferentes nucleos crecen y se
encuentran unos con otros)

. Los atomos no estan uniformemente separados (hay atomos que estan
muy cercanos causando

compresion y otros estan separados

causando tension).

Son areas de alta energia,
haciendo una region mas
favorable para la nucleacion

y el crecimiento de precipitados



Imperfecciones Cristalinas

Defectos Bidimensionales o de Sueerﬁicie
[

» Borde de Grano (continuacion...)

. Particulas precipitadas serdn obtaculos para el movimiento de las
dislocaciones.

«  Borde de grano limita el flujo plastico, dificultando el movimiento de
las dislocaciones.

. Tamafio de grano: si es pequeno aumenta el area de los limites de grano
y la reactividad; dificulta la propagacion de las dislocaciones
aumentando la resistencia.
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Imperfecciones Cristalinas

Defectos Bidimensionales o de Sueerﬁicie
[

Borde de Grano (continuacion...)

Otro factor a tener en cuenta:
angulo entre los diferentes granos (mayor angulo

mayor incremento de energia de la region

fronteriza). W T I
A1 —!
/ ~ , . | 1 1 | 1 |
1 g \ \ — ! i | Jﬁ.

Cuando los angul?s son muy pequefios (limites RIS
de grano de bajo angulo): defectos que se R 50 S 1T
o e . . . il (SN N
originan por dislocaciones de arista o 2 R Y 0 37
.. : : BE saEn
helicoidales consecutivas alineadas en una R EEEL 1]
. . . ] | | ! L | | | J T
determinada direccion. EEEE LT
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Imperfecciones Cristalinas
Defectos Bidimensionales o de Superficie

= Maclas

. Es un tipo especial de limite de grano en el cual los atomos de un
lado del limite estan localizados en una posicion que es la imagen
especular de los atomos del otro lado (un gran grupo de atomos son
desplazados juntos formando una 1imagen especular)

. Maclas Mecanicas, producidas al aplicar fuerzas mecanicas

cizallantes (por Twinned

, \_ Region _)\
ejemplo en metales B \C
BCC y HCP) ‘

. Maclas de Recocido

(por ejemplo en
metales FCC)

. Influye sobre la

Twin Plane

Twin Direction /\

resistencia mecanica.




Impertecciones Cristalinas
Defectos Lineales o Dislocaciones

= Borde de grano y limite de macla
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Impertecciones Cristalinas
Defectos Bidimensionales o de Superficie

. En el deslizamiento: todos los atomos de un lado del plano de
deslizamiento se mueven distancias iguales.

. En el maclado: los 4&tomos se mueven distancias proporcionales a su
distancia del plano de maclado

. Superficie de un metal deformado después de:
a) deslizamiento

b) maclado
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Impertecciones Cristalinas

Defectos Bidimensionales o de Sueerﬁicie
[

. Deslizamiento:

Tiene lugar por el paso repetido de las
dislocaciones .

Ocurre entre planos con el menor vector
de Burgers, con una gran densidad

atobmica y separacion interplanar. T f
Para un solo cristal , en las primeras
etapas ( tal como se representa aqui ) , el seeeeeeses q.-i-.;;g%
deslizamiento tiene lugar en un solo HoA 1' ‘Ea;

. . . ! sil &'’
sistema ( plano de deslizamiento y a8 i direction | ’”%’g

. ., . . G -
direccién de deslizamiento) , con poca o prasesy % -

. . . 36 K
ninguna interferencia entre las 1] é o

. . . . . twinning %9088
dislocaciones individuales . 9000 direction

10000000000! <5 g’I

La figura muestra el desplazamiento de 5000008
partes de la red , en relacion con otras (a) ‘

partes , creado por el paso de las

aries , ¢ (b) wlr
dislocaciones



Impertecciones Cristalinas
Defectos Bidimensionales o de Superficie

Macla de deformacion:

El rapido desplazamiento simultaneo, de
un gran numero de atomos vecinos, todos
en la misma direccidn, también crea un
desplazamiento (cizalladura) de la red,
aunque en este caso la region cizallada
tiene una orientacion diferente. De
hecho, la estructura es una imagen
especular de la matriz, que se refleja a
través del plano de maclado.
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Imperfecciones Cristalinas

Deﬁectos Bidimensionales o de Sueerﬁicie

. Animacion esquematica de la deformacion elastica en un ensayo de
tension uniaxial.
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Imperfecciones Cristalinas
Defectos Bidimensionales o de Superficie

Animacion esquematica del movimiento de dislocaciones de borde y la aparicion
de escalones de deslizamiento en la superficie en un ensayo de tension uniaxial
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Impertecciones Cristalinas

Deﬁectos Bidimensionales o de Sueerﬁicie

. Animacion esquematica de la formacion de maclas de deformacion
en un ensayo de tension uniaxial
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