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TIPOS DE CELDA UNITARIA.
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Tabla periédica y redes cristalinas
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SOLIDOS CRISTALINOS Y AMORFOS:

Cristalino




Estructura Cristalina: se refiere al tamafio, la forma y la organizacion
atomica dentro de la red de un material.

Red : Conjunto de puntos, conocidos como puntos de red, que estan
ordenados de acuerdo a un patron gue se repite en forma identica.

Puntos de Red : Puntos que conforman la red cristalina. Lo que rodea a
cada punto de red es identico en cualquier otra parte del material. ‘

Celda Unitaria : es la subdivision de la red cristalina que sigue conservando
las caracterisiticas generales de toda la red.




Solo hay catorce tipos posibles de redes espaciales, y pueden clasificarse
en siete sistemas cristalinos, enumerados en la tabla siguiente

Afortunadamente, la mayoria de los metales importantes se cristalizan ya
sean en los sistemas cubicos o en los hexagonales, y solo tres tipos de
redes espaciales se encuentran comunmente: la bcc (cubica centrada en el
cuerpo), la fcc (cubica centrada en las caras) y la hcp (hexagonal compacta)

CELDA UNITARIA

Celda untana Celda wnitaria de
representada por un reticulado
Solado cristalimo CF( esferas rigidas cristaiino

<+ Toda la estructura cristalina puede estudiarse a partir de una pequena
porcion que contenga el patrén de ordenamiento. A esta pequena
porcion se le llama CELDA UNITARIA.

<+ Los materiales son tridimensionales, por tanto las celdas unitarias son
tridimensionales.

** Existen 14 tipos diferentes de celdas unitarias agrupadas en 7 sistemas
cristalinos.
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Monoclinico Monoclinico centrado o .
Simple ST S— Triclinico Hexagonal Romboédrico
Ortorrombico Ortorrombico Ortorrémbico Ortorrémbico
simple centrado en el centrado en centrado
cucrpo los extremos en las caras

Cubico Cubico Cuobico @ @

simple centrado en centrado en T.etragonal Tetragonal
el cuerpo las caras simple centrado en
el cuerpo

9

Figura 4. Redes espaciales. Estas 14 redes de Bravais contintdan en tres dimensiones. Cada punto

indicado tiene alrededores idénticos. Comparar con la tabla 2.




SISTEMAS CRISTALINOS — REDES
DE BRAVAIS.
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Sistema

Longitudes axiales y

Reticulos espaciales o

Cristalino angulos interaxiales Redes de Bravais
Triclinico 3 ejes distintos con distinta inclinacion, Triclinico simple
y sin formar ningin angulo recto,
azb=c, a=p=#yld=90
Monoclinico 3 ejes distintos, dos de ellos no forman 90° Monoclinico simple
azb#c, a=pF=90=y Monoclinico centrado en la base
Ortorrémbico 3 ejes distintos en angulos rectos, Ortorrémbico simple
azb#c, a=p=y0=90° Ortorrémbico centrado en el cuerpo
Ortorrémbico centrado en las bases
Ortorrémbico centrado en las caras
Romboédrico 3 ejes iguales, inclinados por igual, Romboédrico simple
a=b=c, a=B=y=90°
Hexagonal 2 ejes iguales a 120° y a 90° con el tercero, Hexagonal sencillo
a=b #c, a=p=90°y=120°
Tetragonal 3 ejes en angulos rectos, dos de ellos iguales Tetragonal sencillo
a=b=#c, o=p=y0=90° Tetragonal centrado en el cuerpo
Cubico 3 ejes iguales en angulos rectos, Cubico simple

a=b=c, a=p=y0=90°

Cubico centrado en el cuerpo
Cubico centrado en las caras

Tabla 2. Los sistemas cristalinos y los reticulos espaciales.

En esta tabla # significa “no necesariamente igual a”
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~ Relacion redes cristalinas - granos micréscopicos

Frontera
de grano




Red cubica
centrada en las
caras

Red clbica
centrada en el
cuerpo

Red hexagonal compacta

Modelos de esferas




Cubico
centrado en

el cuerpo

(bce)

Cubico centrado

Hexagonal Compac

en las caras (fcc)

(hep)




b) con atomos seccionados en los vértices de la celda unitaria y

Celda unitaria cubica centrada en el cuerpo (bcc): a) atomos completo'
C) repeticion periodica de la celda unitaria




Celda unitaria cubica centrada en las caras (fcc): a) atomos completos
b) con atomos seccionados en los vértices de la celda unitaria y
C) repeticion periodica de la celda unitaria




Celda unitaria hexagonal compacta (hcp): a) atomos completos
b) con atomos seccionados en los veértices de la celda unitaria y
C) repeticion periodica de la celda unitaria




FCC: Stacking Sequence ABCABCABC... SecuenCia de ap”amiento para fCC

Structure of Crystalline Materials:
Close-Packed Crystal Structures
-

U fcce close-packed
plane sequence.
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CEMM 470 J. Ernesto Indacochea



HCP: Stacking Sequence ABABAB...
Secuencia de apilamiento para el hcp

Structure of Crystalline Materials:
Close-Packed Crystal Structures

—
U hep close-packed
plane sequence.

CEMM 470 J. Emesto Indacochea



body-centred hexagonal closa face-centred
cubic structure packed structure cubic structure

first layer first layer first layer

+ 4

+ 4

second layer




Metal Simbolo Densidad | Puntode | Puntode |Estructura | Pardmetro | Aproximacién
a 68°F, Fusién | ebullicion( | del cristal reticular | mas cercana de
(b/plgd) | (°F) °F) (A°) 4tomos (A°)

Aluminio Al 0.0975 1220.4 4442 fce 4.0491 2.862

Antimonio | Sb 0.239 1166.9 2516 romboedral | 4.5065 2.904

Berilio Be 0.067 2332 5020 hep a=2.2858 2221
b=3.5842

Bismuto Bi 0.354 520.3 2840 romboedral | 4.7457 3.111

Cadmio Cd 0.313 609.6 1409 | hcp a=2.9787 2.972
c=5.617

Carbon C 0.081 6740 8730 hexagonal |a=2.4614 1.42

(grafito) ¢=6.7041

Cobre Cu 0.324 19814 4703 fce 3.6153 2.556

Cromo Cr 0.260 3407 4829 |bcc 2.884 2.498

Estafio Sn 0.2637 449.4 4120 |bc a=5.8314 3.106

| tetragonal

Hierro (o) |Fe 0.284 2797.7 5430 bee 2.8664 2.4824

Magnesio | Mg 0.0628 1202 2025 hep a=3.2088 3.196
¢=5.2095

Manganeso | Mn 0.270 2273 3900 cubica 8.912 2.24

(compleja)

JMolibdeno | Mo 0.369 4730 10040 [bec 3.1468 2.725
Niquel Ni (0.322 2647 4950 fcc 3.5238 2.491
Oro Au 0.698 1945.4 5380 |[fce 4.078 2.882
Plata Ag 0.379 1760.9 4010 fce 4,086 2.888
Platino Pt 0.775 3217 8185 fce 3.9310 2.775
Plomo Pb 0.4097 621.3 3137 [fce 4.9489 3.499
Silicio Si 0.084 2570 4860 cibica de|5.428 2.351

diamante | c¢=3.1815
Titanio Ti 0.164 3035 5900 hcp a=2.9503 291
c=4.683
Tungsteno | W 0.697 6170 10076 | bce 3.1585 2.734
Vanadio \' 0.220 3450 6150 |bce 3.039 2.632
Zinc Zn 0.258 787 1663 hep a=2.6649 2.6648
¢=4.9470

Tabla 1. Datos de las propiedades fisicas de algunos metales comunes




Estructura cristalina. Como los atomos tienden a adoptar posiciones
relativamente fijas, esto da lugar a la formacion de cristales en estado soélido. Los
atomos oscilan alrededor de puntos fijos y estan en equilibrio dinamico mas que
fijo estaticamente. La red tridimensional de lineas imaginarias que conecta los
atomos se llama red espacial, en tanto que la unidad mas pequefa que tiene la
simetria total del cristal se llama celda unitaria. La celda unitaria especifica para
cada metal esta definida por sus parametros, que son las orillas o bordes de la
celda unitaria a, b, c y los angulos o (entre by c), B (entreayc) yy (entre ay b).

Figura 1. Red espacial que muestra los

parametros reticulares ‘




Empaquetamiento compacto: Esto es cuando los de la celda estan
en contacto unos con otros. No siempre sera asi y en muchos casos mediara
una distancia minima entre las de los diferentes atomos.

Parametro de red: Es la longitud de los lados de la celda unitaria. Puede
haber tan solo uno, dos o hasta tres parametros de red distintos dependiendo
del tipo de red de bravais que tratemos. En las estructuras mas comunes se
representa con la letraay con la c en caso de haber dos.

Nodos o atomos por celda: Tal y como dice el nombre es el niumero de
nodos 0 atomos que posee cada celda. Una celda cuadrada, por ejemplo,
poseera un nodo por celda ya que cada esquina la comparte con cuatro
celdas mas. De hecho si una celda posee mas de un nodo de red es que no
es unitaria, en cambio si posee mas de un atomo por celda pudiera ser que
estuviésemos en una celda unitaria pero con una base atomica de mas de un
atomo.

Numero de coordinacién: Es el nimero de puntos de la red mas cercanos,
los primeros vecinos, de un nodo de la red. Si se trata de una estructura con
empaquetamiento compacto el nUmero de coordinacion sera el numero de

atomos en contacto con otro. El maximo es 12. ‘



http://es.wikipedia.org/wiki/%C3%81tomo
http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Nube_electr%C3%B3nica&action=edit

Factor de empaquetamiento: Fraccion del espacio de la celda unitaria ocupada por
los atomos, suponiendo que éstos son esferas solidas.

iV
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Donde FEA es el factor de empaquetamiento atomico o fraccion de volumen
ocupado, n el numero de atomos por celda, v el volumen del atomo y V_ el volumen
de la celda. Normalmente se suele dar el factor de empaquetamiento compacto
para las diferentes celdas como indicador de la densidad de atomos que posee

cada estructura cristalina. En este caso los 4tomos se tratan como rigidas
en contacto con sus vecinos mas cercanos.

. A partir de las caracteristicas de la red, puede obtenerse la densidad
tedrica del material que conforma la red mediante la siguiente expresion.

n m

Donde p es la densidad, N, el y m la masa atc’)mica.‘



http://es.wikipedia.org/wiki/Esfera
http://es.wikipedia.org/wiki/Densidad_%28f%C3%ADsica%29
http://es.wikipedia.org/wiki/N%C3%BAmero_de_Avogadro

DENSIDAD EN LAS ESTRUCTURAS

1. Densidad volumetnica. Relacion entre la masa de un cuerpo con respecto
a su volumen. Basados en una celda unitana, la densidad de un matenal

U e

-

2. Denswdad Planar. Relacion entre el numero de atomos completos

.

contenidos en un plano y el area del plano

3. Densidad Lineal. Relacion entre el numero de atomos completos
contenidos en una cierta direccion y la longitud de la direccion

e
A




Atomic Packing Factor (APC)

APF is the fraction of solid sphere volume in a unit cell

Equation 3.2

volumeof atoms per unit cell
APF = ‘ P

total volumein unit cell

The APF for FCC is 0.74.
(spheres are all the same diameter)

74% of the unit cell volume are atoms

Metals typically have a relatively large APF to maximize
the shielding provided by the free electron cloud




Theoretical Atomic Density

# atomsanit cell
'H_\_\_

T
Volume/unit cell 1‘/ NA“ Avogadro’s number
(cm 3 unit cell) (6.023 x 1023 atoms/mol)

Equation 3.5, page 45

(perfect packing, no voids or impurities)

How to solve homework and exam problems:
1) from front cover: BCC, FCC, HCP; and Atomic weight
2) find “n” and *V" from Ch.2 or “structure summary slide”




Theoretical density example: Copper

« crystal structure = FCC: 4 atoms/unit cell
« atomic weight = (1 amu =1 g/mol)
+ atomic radiusR=0.128 nm (1 nm = 10"cm, so 1.28 x 10% cm)

i me a3 3
Ve =23 :ForFCC, a=2R+2 Ve =4755107 em

or from Example 3.1 V. = 1R \/2

.f'f.!illf'u |”.""'1.['||

T VoNy, (16R*V2)N,
(4 atoms/unit cell)(63.5 g/mol)

i

[IE\:’E[I.EH % 10" em)/unit cell](6.023 X 10> atoms/mol)

- 3
= 8.89 g/cm

Density listed inside front cover = 8.94 g/cm?
http://en.wikipedia.org/wiki/Copper lists 8.96 g/cm?
www.webelements.com/copper/physics.html lists 8.92 g/em?




En el caso mas sencillo, a cada punto de red le correspondera un atomo, pero en
estructuras mas complicadas, como materiales ceramicos y compuestos, cientos
de atomos pueden estar asociados a cada punto de red formando celdas unitarias
extremadamente complejas. La distribucion de estos atomos o moléculas
adicionales se denomina base atdmica y esta nos da su distribucion dentro de la
celda unitaria.

Existen dos casos tipicos de bases atomicas. La estructura del y la
hexagonal compacta. Para redes bidimensionales un caso ejemplar seria el

cuya estructura sigue un patréon de red en panal.

Numero de NG q Factor de

Estructura atomos/celda a=f(R) umero de empaguetamiento Ejemplos
unitaria coordinacion AL6Mico

Cubica simple 1 _
(CS) a=2R 6 0,52
Cubica 2 , 11, W,
centrada en el a=4R/N3 8 0,68 Ta, K,
cuerpo (bcc) ,
Cubica 4
centrada en las a=4RA2 12 0,74 2ty A
caras (fcc)
Hexagonal 6 a=2R
compacta (hcp) c/a=1,633 12 0,74



http://es.wikipedia.org/wiki/Diamante
http://es.wikipedia.org/wiki/Grafito
http://es.wikipedia.org/wiki/Hierro
http://es.wikipedia.org/wiki/Titanio
http://es.wikipedia.org/wiki/Wolframio
http://es.wikipedia.org/wiki/Molibdeno
http://es.wikipedia.org/wiki/Niobio
http://es.wikipedia.org/wiki/T%C3%A1ntalo_(elemento)
http://es.wikipedia.org/wiki/Potasio
http://es.wikipedia.org/wiki/Sodio
http://es.wikipedia.org/wiki/Vanadio
http://es.wikipedia.org/wiki/Cromo
http://es.wikipedia.org/wiki/Circonio
http://es.wikipedia.org/wiki/Hierro
http://es.wikipedia.org/wiki/Cobre
http://es.wikipedia.org/wiki/Aluminio
http://es.wikipedia.org/wiki/Oro
http://es.wikipedia.org/wiki/Plata
http://es.wikipedia.org/wiki/Plomo
http://es.wikipedia.org/wiki/N%C3%ADquel
http://es.wikipedia.org/wiki/Platino
http://es.wikipedia.org/wiki/Titanio
http://es.wikipedia.org/wiki/Magnesio
http://es.wikipedia.org/wiki/Zinc
http://es.wikipedia.org/wiki/Berilio
http://es.wikipedia.org/wiki/Cobalto
http://es.wikipedia.org/wiki/Circonio
http://es.wikipedia.org/wiki/Cadmio

Estructura af Namero ce rackuce Ejemplos
coordinacion |empaquetamiento P

Cubica simple (CS) |a=2r 6 0,52 Po
Cubica centradaen |[a= 2 063 Fe, W Mo, Nb, Ta,
el cuerpo (BCC) 4r/\3 ' K Na V CrZr
Cubicacentradaen |[a= 12 074 Cu, Al, Au, Ag, Pb,
las caras (FCC) 4r/n2 | Ni, Pt

a=2r
Hexagonal compacta i 0 074 T, Mg, Zn, Be, Co,
(HCP) i | Zr, Cd

1633




A pesar de la existencia de la nomenclatura espafiola la
inglesa esta mucho mas extendida. Los acrénimos son
los siguientes.

cs: simple cubic (cubica simple)

bcce: body centered (cubica centrada en el cuerpo)
fcc: face centered (cubica centrada en las caras)
hcp: simple hexagonal (hexagonal simple)







Celda Unitaria. La celda unitaria de una estructura cristalina es el grupo mas
pequeiio de atomos que posee la simetria del cristal, que cuando se repite en todas
las direcciones, formara la red cristalina, la figura 2A muestra la celda unitaria de la
red cubica centrada en el cuerpo. Es evidente que su nombre se deriva de la forma
de la celda unitaria. En la figura 2B se han combinado ocho celdas unitarias para
indicar la forma en que la celda unitaria ajusta en la red completa

(A} (B}

(A) celda unitaria cubica centrada en el cuerpo.
(B) Ocho celdas unitarias de la red cubica centrada en el cuerpo.




Si se vuelve la atencion al atomo a, se encuentra que éste no pertenece
unicamente a una celda unitaria, sino que forma parte de las ocho celdas
unitarias que lo rodean.

En consecuencia, puede decirse que so6lo un octavo de este atomo
corresponde a cualquiera de las celdas unitarias. Para calcular el nUmero de
atomos por celda unitaria en un cristal cubico centrado en el cuerpo puede
utilizarse este hecho.

Aln un cristal pequefio contendra miles de millares de celdas unitarias, y las
celdas unitarias en el interior del cristal deben exceder con mucho el numero
de las que quedan en la superficie. Por tanto en los calculos se pueden
menospreciar las celdas de la superficie.

En el interior de un cristal, cada atomo situado en la esquina de una celda
unitaria es equivalente al atomo a de la figura y contribuye con un octavo de
atomo a una celda unitaria. Ademas, cada celda posee un atomo situado en su
centro que no es compartido con otras celdas unitarias.

Asi, la red cubica centrada en el cuerpo tiene dos atomos por celda unitaria;
uno formado por los atomos de las esquinas, y uno situado en el centro de
celda.




El parametro reticular a en funcién del
radio atomico, R

a=1(R)




Cubico Simple
¢ =f (k)

@ = Parametro reticular

E = Eadio atdtmico

%

T

Yy

i

@ =2R
Bl parcdimetro refcuior a e fimcion
el raafio diennco (B)




Cubico Centrado en el Cuerpo

Triangulo amarillo
a =f{R) 2 2
| X' =a +da
@ = parametro reticular
T O 2 2
E =radio atdmico Y = j e
Z
2
NS =A2a
Y =~/2a
¥
cx
a 3 Y

Bl pardmetro reticular a en funcion

del radio aiomico (K)

Triangulo azul
Vi =xt+a’
y=4R

(4RY =34’
(4R)’ r
4R = ~f3a
4R

—




Cubico centrado en las caras
@ =HE])

@ = paratnetro reticular

E. =radio atormico

(4R)' = a* +a’
(4R)* =2a’

JAR)Y =~2d°
AR =2a

1R
—=a

g

B} pardmeatra peficuiar & e _funcion
del radia diomica (B)




N°® atomos :




N° de atomos en celdilla: 4
Relacion arista/radio a = ZR\E

N° de atomos en celdilla: 2

Relacion aristafradio: a4 =

2
V3

N° de atomos en celdilla; 6

Relacion arista/radio: a =2R




Hueco octaédrico

Hueco tetraédrico




Determinar, a través de calculos, los elementos que pueden ocupar los huecos
intersticiales octaédricos de la fase austenita (y) del hierro puro.

Se toma en cuenta unicamente al plano central (002) de la celda unitaria (por
ejemplo los atomos centrados en las caras del fcc)

R = radio atémico del dglomo de o red
» = radio del hueco iniersticial
2R +2r




Calculo de la relacion r/R para un hueco tetraedrico en la red cristalina fcc

R = radio qgtomico del atoma de la red
r = radio del bueco inlercicial

2R ,

T




Puntos, Direcciones y Planos
en la celda unitaria.




Coordenadas de los puntos. Se localizan puntos que pueden corresponder a
las posiciones de los atomos en la red o en la celda unitaria. La distancia se
mide en funcion del nimero de parametros de red que habra que moverse
cada una de las coordenadas X, y, y z para pasar desde el origen hasta el
punto de interés. Las coordenadas se expresan como tres distancias, VY
separando cada nimero con comas.

punto X, y, 7

Z M a)0,0,0
b} 1/2, 1/2, 0
1,1, 1
dy 1,0, 1
d e e) 1/2. 1/2. 1
f) 1,1,0

@e

¢

=¥

)

SN
~ &




Direcciones en la celda unitaria. Ciertas direcciones en la celda unitaria son
de particular importancia. Los metales se deforman, por ejemplo, en aquellas
direcciones a lo largo de las cuales los atomos estan en contacto mas
estrecho. Los indices de Miller para las direcciones son la notacion abreviada
de estas direcciones. El procedimiento que determina los indices de Miller
para las direcciones es el siguiente:

Utilizando un sistema de coordenadas dextrogiro o derecho, determinar las
coordenadas de dos puntos que estén en esta direccion, de preferencia el
punto delantero y el punto trasero.

Restar las coordenadas del punto trasero de las del punto delantero para
obtener el nUmero de parametros de red recorridos en la direccion de cada eje
del sistema de coordenadas

Reducir las fracciones y/o resultados obtenidos de la resta a los minimos
enteros

Encerrar los numeros en corchetes [ ]. Si se obtiene un signo negativo, se

representa con una barra sobre el numero.
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Observaciones:

1. Dado que las direcciones son vectores, una direccion y su negativo no son
idénticas. Representan la misma linea pero con direcciones opuestas.

2. Una direccion y su multiplo son idénticos [100] es la misma direccion que
[200]..

Ciertos grupos de direcciones son equivalentes ; sus indices particulares dependen
de como se construyen las coordenadas. A estos grupos de direcciones
equivalentes se les denominan familias de direcciones, utilizando paréntesis
angulares < > para indicar este conjunto, es de esperarse que un material tenga
las mismas propiedades en cada una da las direcciones de una familia

Ejemplo. Direcciones de la familia <110>




Planos en |la Celda Unitaria.

Ciertos planos de atomos en un cristal también son significativos, por
ejemplo los metales se deforman a lo largo de aguellos planos de
atomos que estan empaguetados mas estrechamente. Se utilizan los
indices de Miller como una notacion abreviada para indicar estos
planos importantes, de acuerdo con el siguiente procedimiento

Identificar los puntos en los cuales el plano intercepta los ejes de
coordenadas en funcion del niumero de parametros de red. Si el
plano pasa a través del origen, el origen del sistema de coordenadas
debe ser movido.

. Calcular los reciprocos de estas intersecciones
. Eliminar las fracciones pero no reducir a minimos enteros

. Encerrar los nimeros resultantes entre paréntesis ( ). De nuevo,
numeros negativos se escribiran con una barra sobre los mismos.

¢




(120) /x (110) X (011)

(170) o (AT v (007)



=
i &
(1113
(100 (1100
i L L)
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Observaciones.
Los planos y sus negativos son 1idénticos.
Los planos y sus multiplos no son idéntico




Deben destacarse varios aspectos importantes de los indices de Miller para
planos:

1.Los planos y sus negativos son idénticos (no es este caso para las direcciones)

2.Los indices de Miller de un plano y sus multiplos no representan planos
idénticos (de nuevo esto se contrapone a lo determinado para las direcciones)

3.En cada celda unitaria, los planos de una familia representan grupos de planos
equivalentes gue tienen sus indices particulares debido a la orientacion de las
coordenadas. Estos grupos de planos similares se representan mediante llaves, o
sea con { }. Los planos de la familia {110} se muestran en la siguiente tabla

4.En sistemas cubicos, una direccion que tienen los mismos indices que un plano
es perpendicular a este. Sin embargo, esto no siempre es valido para celdas no
cubicas.

{110} (110)(101) (011) (T10) (T01) (071)
(170) (1071) (017T) (110) (101)(011)




Indices de Miller para planos en celdas unitarias hexagonales.

Un grupo especial de indices de Miller-Bravais han sido disefiados para celdas
unitarias hexagonales debido a la singular simetria del sistema. El sistema de
coordenadas utiliza cuatro ejes en lugar de tres, siendo redundante uno de los
ejes, donde la tercera coordenada es la suma de las dos primeras con signo
negativo. El procedimiento para encontrar los indices es exactamente el mismo
que antes, porque se necesitan cuatro intercepciones. No obstante, los indices
de Miller para direcciones suelen utilizar un sistema coordenado de tres ejes.

HCP




Estructura Direccion de Planos de Ejemplos
Deslizamiento Deslizamiento
T <110> (111} Cu, AL, Ni, Pb, Au, Ag, Fe
cC <111> {110} Fe, W, Mo, Latén, Nb, Ta

BCC <111> 1210} Fe, Mo, W, Na
BCC <111> 1321} Fe, K
HCP <1120> (0001) Cd, Zn, Mg, Ti, Be, Co
HCP <1120> {1010} Ti, Mg, Zr, Be
HCP <1120> {1011} Ti, Mg




Sistemas de deslizamicnto dominantes & temperatura ambicate

ESTRUC TURA DIRECCION PLANO _N°SIST_INDIVID.

o Mectales cobicos FCC <H10> () 12
(Al Cu, Ni, Pb, yFe)
* Metales cubicos BCC <i> (1o} 12
{aFe, Nb, W.Cr, V, Mo) {112} 12
{123} 14
* Mctales hexagonales, HCP
-

a)Zn Mg Cd.Co <1130> 10001} 3 (s Basal)

b) Ty, Be, Zr <11 30> (100} 3 (s Pnsmatco)
<1130> 0oT1} 6 piramidal <a>)
<1133>  (10T1) 12(s pimmidal <cta>)

o NaCl (cibico) <110> (wy 6
o CsCl (cubsco) 001> (1o 6
e Diamante (cubico) <110 N 12
* Estafio, Sn [} (tetragonal) [oo1) (110) 2
[001) (100) |
fof) (on 2
not) (2n 4




POLIMORFISMO Y ALOTROPIA

< La existencia de una estructura cristalina depende de la presion y
de temperatura. 5

< Las transformaciones polimorficas van acompanada de
modificaciones de la densidad y de otras propiedades fisicas.

~ Sistema Hierro
m J hiquido
-+ 0 1538°C
S b BCC | C_8Fe
g’ 0w
B HEH U FCC | < yFe
LA UUAES (R 812°C
Qmats s e BCC _dj:e
Falef monochnico  « SR I0S * imtragonal ._':?-_g_(..-. cubico

SN, Transicion o p

8L Transolon (' o (Cub)-» (heax)
8:0, (gran cantidad de polimorfos )
BN (hexagonal - cutica)




Materiales Ceramicos
(Estructura Cristalina)




Los materiales ceramicos, que se encuentran unidos por enlaces
i0nicos o covalentes, son compuestos y soluciones complejos que
contienen elementos tanto metalicos como no metalicos. Comunmente
los ceramicos son duros, fragiles, con alto punto de fusion y bajas
conductividades eléctrica y térmica, adecuadas estabilidades quimicay
térmica y altas resistencias a la compresion.

Los materiales ceramicos (o0 ceramicas) tienen una gran variedad de
aplicaciones que van desde la alfareria, fabricacion de ladrillos,
azulejos, loza y tubos de albanal hasta materiales refractarios, imanes,
articulos para la industria eléctrica y abrasivos. Las losetas que
protegen un transbordador espacial son de silice, un material ceramico.
En esta parte se examinard la estructura de los materiales ceramicos
tanto cristalinos como vitreos




Ordenamiento de corto alcance en los materiales ceramicos cristalinos
Practicamente todas las ceramicas, incluyendo los vidrios, tienen al
menos un ordenamiento de corto alcance entre los atomos de la
estructura. Varios factores afectan este tipo de ordenamiento y el numero
de coordinacion para cada atomo.

Enlace atdbmico. El nUmero de enlaces covalentes necesarios en un compuesto
ceramico covalente, determina el nimero de vecinos mas cercanos a un atomo
dado. En la silice cristalina (Si02), por ejemplo, el enlace covalente requiere que
los atomos de silicio tengan cuatro vecinos proximos -cuatro atomos de
oxigeno- creando asi una estructura tetraédrica (Figura 11-1). Los tetraedros de
silicio-oxigeno son las unidades fundamentales para las estructuras mas
complicadas de silicatos.

O o s+

Tetraedro §i(r4 que es la
unidad fundamental para las
estructuras de silicatos y
muchos de loa vidrios

Figura 11.1




Cuando los materiales ceramicos contienen un enlace ionico, la
distribucion de la carga eléctrica alrededor de los iones debe ser
balanceada y uniforme. Si las cargas en el anion (negativo) y en el cation
(positivo) son idénticas, el compuesto ceramico tiene la formula MX y el
numero de coordinacion para cada ion es idéntico para asegurar un
apropiado balance de cargas. Sin embargo, si la valencia del cation es + 1
y la del anion es -2, la estructura del compuesto MX2 debe asegurar que
el niumero de coordinacion del anion sea el doble del niumero de
coordinacion del cation.

Radios ionicos. La relacion de radios ionicos del anion y del cation afecta
también al numero de coordinacion (Tabla 11-1). El i6n central puede
tener un radio ligeramente mayor que el radio del hueco en el que se
acomoda separando asi los iones circundantes significativamente. Sin
embargo el radio del ion central no puede ser menor que el del hueco.




Numero de coordinacion y relacion de radios

Mumeo de TMaicacion de
coordinacion  mfersticios Eelacion de radios Bepresentacion
2 Lineal 0 - 0.155 O‘O
3 Virtices del 0.155-0.215
tridnguip
4 Vértiees del 0.225 =0.414
tetracdro
6 Vértices del 0414 -0.732
oCtacdro
3 Vértices del 0.732 -1.000
cuba




Intersticios.

La estructura cristalina o red de Bravais debe permitir el logro del nUmero de
coordinacion correcto. Si colocamos los cationes en los veértices normales de la
celda unitaria, los aniones ocupan las posiciones intersticiales que satisfacen la
coordinacion apropiada. Solo se ocupa el numero de posiciones intersticiales que
se requieren para satisfacer el enlace covalente o el balance de cargas ionicas.

La Figura 11-4 muestra los sitios intersticiales para las estructuras CS, bcc, fccy
hcp.

El intersticio "cubico”, con un nimero de coordinacion de 8, ocurre en la
estructura bcc. Los sitios octaédricos, con un numero de coordinacion de 6 y los
sitios tetraédricos, con un numero de coordinacion de 4, se presentan en las otras
celdas unitarias. Se considera que los iones de silicio en el SiO, se coloquen en
los sitios tetraédricos intersticiales entre los iones oxigeno para asegurar €l
adecuado numero de coordinacion de 4.




Cubico

re|—
| —

Orctaddrico

foo

— Tetraédrico

| — Ocraédrico
Tetraédrico —__ i O .’# 11 L
PR
Lt T
o e B
bee
]
I
i - 5 10
O A D::tzllml:]rllm
Tetraédrico .H’I ,-"H 7T
1l I
hep

Fig. 11.4 Ubicacion de los sitios o lngares mtersticiales en las celdaz mmatarias comunes.
Solo se mmestran loz sitios representativos.




Ordenamiento de largo alcance en los materiales ceramicos cristalinos
Con base en las restricciones impuestas por este ordenamiento, es
posible ahora justificar algunas de las estructuras cristalinas simples en
los materiales ceramicos (Figura 11-5). El ordenamiento atdmico o ionico
exacto depende de cuales sitios intersticiales son ocupados y la fraccion
de sitios que lo estan.

Fig. 11.5 Estructuras Cristalinas tipicas para los compuestos cerdmicos,
(&) Clonaro de cesio, (b Clonaro de sodio, () blenda de zine v (d) fluotita




Estructura del cloruro de cesio. El cloruro de cesio es bcc con el sitio
intersticial "cubico" ocupado por e! anidon. Esta estructura es menos
comun que la del cloruro de sodio y la presentan los compuestos como
el CsCl, CsBry Csl, asi como otros compuestos formados por iones de
radios similares a estos como los haluros de amonio (excepto el
NH4Br). La estructura del cloruro de cesio presenta una celda unidad
cubica en la que cada vértice esta ocupado por el anion y el centro del
cubo se ocupa por el catidon, o viceversa, lo que conduce a una
coordinacion (8,8).

Tipo CsCl

Catidn grande comparado con <l anidn, R{catidn)/R{anidn) > 0.732

. (en este ejemplo incluso R(Cs) = R{CI))




NaCly CsCl

Cubica simple,
Fcc, Base S P

Na: pequerias Cl: pequenas
Cl: grandes Cs: grandes




Estructura del cloruro de sodio. La estructura de este compuesto es fcc; los
cationes estan colocados en veértices normales de fcc mientras que los aniones
ocupan la totalidad de las posiciones octaédricas. Asi que hay cuatro aniones y
cuatro cationes en cada celda unitaria. Este arreglo particular de los iones asegura
qgue el numero de coordinacion tanto de! sodio como del cloro sea 6, y que la
carga eléctrica quede balanceada. Muchos ceramicos, incluyendo el MgO, el CaO
y el FeO, tienen esta estructura. ). Se dice que la estructura presenta coordinacion
(6,6), donde el primer digito representa el numero de coordinacion del cation y el
segundo el del anion
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Estructura de la blenda de zinc. El sulfuro de cinc cristaliza en dos formas
polimorficas, la wurtzita y la blenda. La estructura de la blenda esta
basada en un empaqguetamiento de los aniones de tipo cubico centrado
en las caras en el que los cationes ocupan la mitad de los huecos
tetraédricos. En ambos tipos de estructuras se da la coordinacion (4,4).
Las dos estructuras se presentan en los oxidos y sulfuros de los metales
divalentes como el Re. 7n. Mn. Cd. Ha.

8 g - ol o\Znli . ¥ i\
P N o9 |
. —,___‘\ y 4}.7‘ — ’ f’..,' ~'~.\~" -Zn‘:".‘";__‘ gass
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Tipo blenda de zinc (ZnS)

g =S¥ @=2zn"

(a) Celda unitaria de ZnS
Estructura de la blenda de Zinc




El sulfuro de cinc cristaliza en dos formas polimorficas, la wurtzita y la blenda.
La primera se basa en un empaquetamiento hexagonal de los aniones en el
gue los cationes ocupan la mitad de los huecos tetraédricos. En ambos tipos de
estructuras se da la coordinacion (4,4). Las dos estructuras se presentan en los
oxidos y sulfuros de los metales divalentes como el Be, Zn, Mn, Cd, Hg.




Estructura de la fluorita. Su estructura es fcc, con aniones localizados en la totalidad
de las posiciones tetraédricas. De modo que hay cuatro cationes y ocho aniones por
celda, y el compuesto ceramico debe tener la formula MX2, como en la fluorita de
calcio, o CaF2. El numero de coordinacion de los iones de calcio es 8, pero el de los

iones del flhor es 4.




La Estructura del rutilo (TiO2)
Toma su nombre del mineral rutilo, un mineral de 6xido de Ti(IV). Se basa en un

empaquetamiento hexagonal compacto de los aniones en el que los cationes ocupan
la mitad de los huecos octaédricos. Cada atomo de Ti esta rodeado de seis atomos

de oxigeno (disposicion octaedrica) y cada atomo de oxigeno se rodea de tres
atomos de titanio (disposicion trigonal), de forma que la estructura de tipo rutilo

presenta coordinacion de 6:3. Esta estructura es la adoptada, entre otros, por el 6xido

de Sn(1V) o casiderita, el MNO2 y el WO2 y por los fluoruros del tipo MgF2 y NiF2.
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Estructuras complejas de oxido. Algunas ceramicas ionicas complejas, incluyendo
la estructura perovskita, se basan también en un sistema cubico (Figura 11-6). Sin
embargo, se localizan mas de dos tipos de iones en la celda unitaria. En estas
estructuras, tanto la posicion octaedrica como la tetraédrica estan parcial o
completamente ocupadas por iones.

2+
~Ca
R
L8

Qj i

(\01-
Estructura de perovskita, ‘
con tres iones diferentes

Ti4*

Figura 11.6




La estructura de tipo perovskita.

El mineral perovskita CaTiO, posee una estructura que es el prototipo de muchos
solidos de composicion ABX,, particularmente 6xidos. En su forma idealizada, la
estructura de perovskita es cubica, con los atomos A ocupando el centro del cubo y
rodeado de 12 atomos de tipo X y los atomos B ocupando los vértices del cubo y
rodeado por 6 atomos de tipo X. La suma de las cargas de los iones positivos Ay B
debe ser de 6 (A%* B4+, A3* B3*,...). La estructura de tipo perovskita esta relacionada
con la de materiales que presentan propiedades eléctricas muy interesantes como |os
solidos piezoeléctricos, ferroeléctricos y los superconductores de alta temperatura.




Grafito.

El grafito, una de las formas cristalinas del carbono, es considerado algunas veces
como un material ceramico, aunque esta formado por atomos de un solo elemento
(carbono) y no es una combinacién de un metal y un no metal. El grafito tiene
estructura hexagonal tipo laminar (Figura 11-7).

Estructura hexagonal del grafito cristalino




Estructuras de silicato

Las estructuras de silicato estan basadas en e! tetraedro de silice. El citado
tetraedro, se comporta como un grupo iénico; los iones de oxigeno situados en las
esquinas de! tetrae-dro estan ligados a otros iones 0 grupos idénicos para satisfacer
e! balance de cargas. La Figura 11-8 resume estas estructuras.

El (b

- Ei""'

o

(d]
Ordenatisntn de 1o0s tetrapdras de silice. (a) Isla de ortoasilicatn, (hy Isla de
pivoailicata, {¢) Cadena vy (d} anillo. Los iones positivoa son atrnidos a los grupos

de silicato




|
Compuestos de silicato. Cuando dos iones Mg?* se encuentran disponibles para
combinarse con un tetraedro, se produce un compuesto Mg,SiO,, o forsterita. Los
dos iones Mg?* satisfacen los requisitos de carga y equilibran a los iones ~ SiO;"

Los grupos Mg,Si0, producen una estructura cristalina tridimensional. De modo
similar, los iones Fe?* pueden combinarse con los tetraedros de silice para producir
Fe,Si0,. El Mg,Si0, y e! Fe,Si0, forman una serie de soluciones sélidas conocidas
como olivinas u ortosilicatos.

Dos tetraedros de silicato pueden combinarse compartiendo un vértice para producir
un doble tetraedro, o union Si,0;- Este grupo idnico puede combinarse entonces
con otros iones para producir pirosilicato, o sea compuestos de doble tetraedro

Estructuras de anillo y de cadena. Cuando se comparten dos vertices del
tetraedro, se forman anillos y cadenas con la formula:

(Sio3)§n_ , donde n es el nUmero de grupos SiO,o,z_ ‘

Muchos materiales ceramicos presentan esta estructura de metasilicato. La
wolastonita (CaSiO,) esta constituida por anillos de Si;Og; el berilio (Be;AlLSi;O,4)
contiene grandes anillos de Si;O,g; Y la enstatita (MgSiO,) tiene una estructura de
cadena.




Estructuras laminares.

Cuando la relacion O : Si presenta la formula Si,0c, los tetraedros se
combinan para formar estructuras laminares, incluyendo la arcilla (Figura
11-9) y la mica. La caolinita, una arcilla comun, esta compuesta de una
lamina de silicato enla-zada iOnicamente a una lamina compuesta de
AlO(OH),, produciendo delgadas plaguetas de arcilla con la formula
Al,Si,0-(OH),. La montmorilonita, o sea Al,(SIi,05),(OH),, contiene dos
laminas de silicato emparedadas a una capa central de AIO(OH),. Las
plaguetas estan unidas entre si por enlaces debiles de Van der Waals.

i (b
La estructura latinar de los silicatos que conforma la base de las arcillas.
(&) Arcilla caolirata v (b arcilla montmorillonita




Silice. Finalmente, cuando se comparten los cuatro vértices del tetraedro, se obtiene
la silice, o Si02. Este material puede existir en muchas formas alotropicas. Cuando se
incre-menta la temperatura, la silice cambia de cuarzo «, a cuarzo B, a tridimita 8, a
cristobalita 3 , a liquido. El diagrama de equilibrio presion-temperatura de la Figura
11-10 muestra las formas estables de la silice.

Hay un cambio brusco en las dimensiones del cristal ceramico durante las
transfor-maciones de fase. Tales variaciones se muestran en la Figura 11-11 para el
cuarzo. Altos esfuerzos, e incluso agrietamiento, acompafian a estos grandes
cambios volumeétricos en la silice.
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DEFECTOS
CRISTALINOS




DEFECTOS E IMPERFECCIONES CRISTALINAS

Realmente no existen cristales perfectos sino que contienen varios tipos de

imperfecciones y defectos, que afectan a muchas de sus propiedades fisicas y

mecanicas y también influyen en algunas propiedades de los materiales a nivel

de aplicacion ingenieril tal como la capacidad de formar aleaciones en frio, la

conductividad eléctrica y la corrosion.

Imperfecciones adimensionales o defectos puntuales;

Imperfecciones unidimensionales o defectos lineales;

3. Imperfecciones bidimensionales o planares, llamados tambiéen defectos
interfaciales;

4. Imperfecciones tridimensionales o defectos volumeétricos.

N =

También deben incluirse los defectos macroscopicos tales como fisuras, poros y

las inclusiones extranas.




Defeetes puntuales Defeetos puntuales

elestranicas atamieas
Defeestas
< Interfaciales >
Defectos i I Defeetos valumetricas
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Intervalos de tamarnos para los distintos tipos de defectos cristalinos




DEFECTOS PUNTUALES




VACANCIAS
Constituye el defecto puntual mas simple. Es un hueco creado por la
perdida de un atomo gue se encontraba en esa posicion. Puede producirse
durante la solidificacion por perturbaciones locales durante el crecimiento
de los cristales. También puede producirse por reordenamientos atomicos
en el cristal ya formado como consecuencia de la movilidad de los atomos.
(Figura 1)
El nUmero de vacancias en equilibrio Nv para una cantidad dada de
material, se incrementa con la temperatura de acuerdo a la ecuacion:

(Q
N, = Ne | k)
Donde

Nv es el nimero de vacancias por metro cubico

N es el nUumero de puntos en la red por metro cubico

Q es la energia requerida para producir una vacancia (J/atomo)

T es la temperatura en °K

K es la constante de Boltzmann de los gases (1.38 x 10-23J/atomo°K) 0
8.62 x 10-5eV/atomo°K .
Son las imperfecciones mas comunes en los cristales. Se dan hasta u

por cada 10000 atomos.




Las vacancias de no equilibrio tienen tendencia a
agruparse formando clusters, gue forman divacancias o
trivacancias.

Las vacancias pueden trasladarse cambiando su
POSsiciON con sus vecinos.

Este proceso es importante en la migracion o difusion
de los atomos en el estado solido, sobre todo a altas
temperaturas donde la movilidad de los atomos es
mayor

Vacancia




DEFECTOS INSTERSTICIALES

Algunas veces, un atomo extra se inserta dentro de la estructura de la
red en una posicion que normalmente no estad ocupada formando un
defecto llamado “Defecto intersticial”.

Generalmente este tipo de defecto introduce relativamente grandes
distorsiones en los alrededores puesto que normalmente el atomo es
sustancialmente mas grande que la posicion intersticial en la que se
sitia. Consecuentemente la formacion de este defecto no es muy
probable. Se pueden introducir en una estructura por radiacion.

Defecto Intersticial




IMPUREZAS EN SOLIDOS
Este defecto se introduce cuando un atomo es reemplazado por un atomo
diferente. El a&tomo sustituyente puede ser mas grande que el atomo original y en
ese caso los atomos alrededor estan a compresion 6 puede ser mas pequefio que
el atomo original y en este caso los atomos circundantes estaran a tension. Este
defecto puede presentarse como una impureza o como una adicion deliberada en
una aleacion.

3339333 Impurezas o reemplazamientos

Dependiendo de la clase de impureza que se halle en el cristal, de su
concentracion y de la temperatura se formara en el cristal una SOLUCION
SOLIDA. Cuando se habla de solucion solida hay que hacer claridad sobre
algunos términos:

- Soluto: Es el elemento o compuesto dentro de la solucion sélida, que se
encuentra en menor concentracion

- Solvente: Es el elemento dentro de la solucion sélida, que se encuentra en
mayor concentracion.

Una solucion solida se forma cuando atomos de soluto se adicionan al ma
la estructura cristalina original se mantiene. Se puede asimilar a una s
liquida en la que también los atomos que constituyen las impurezas (soluto) estan
distribuidos al azar y uniformemente dispersos dentro del sélido.




Los defectos puntuales de impurezas dentro de las soluciones sélidas pueden
generarse por dos mecanismos:

Aqui el soluto o las impurezas reemplazan a atomos originales. Esto se da cuando
los atomos que constituyen el soluto y el solvente cumplen los siguientes
requerimientos (Reglas de Hume-Rothery):

eLos radios atomicos no difieran mas del 15%

e|_as estructuras cristalinas deben ser las mismas

elas electronegatividades deben ser similares ya que de otra manera
reaccionarian y se formarian nuevos compuestos

eDeben tener la misma valencia

Un ejemplo de solucion soélida en metales lo constituyen el Cobre y el Niquel.

Solucién sélida por sustitucién de Cobre y Niquel




Intersticial

Aqui los atomos de las impurezas llenan los vacios o intersticios dentro del
material original. En la mayoria de los materiales metalicos el empaquetamiento
atomico es alto y los intersticios son pequefos.

Consecuentemente los diametros de los atomos que constituyen las impurezas
intersticiales deben ser sustancialmente mas pequenas que los del material
original, razon por la cual este defecto es mucho menos comudn. Un ejemplo de
este tipo de impureza por sustitucion lo constituyen el carbén y el hierro. En una
solucion solida de estos dos elementos, el carbon puede sustituir al hierro en no

mas del 2%.

Impurezas intersticiales de Carbon en hierro




Otros aerectos puntuales importantes son.
DEFECTO FRENKEL

Es una imperfeccion combinada Vacancia — Defecto intersticial. Ocurre
cuando un idn salta de un punto normal dentro de la red a un sitio intersticial
dejando entonces una vacancia.

CI>/ C.':,(OL/O/O(' Defecto Frenkel

DEFECTO SCHOTTKY
Es un par de vacancias en un material con enlaces ionicos. Para mantener
la neutralidad, deben perderse de la red tanto un catibn como un anion.

& ®0)o c
- Bl= =@
%' 6%6%6 Defecto Schottky ‘




Otro defecto puntual importante ocurre cuando un idon de una carga
reemplaza otro ion de diferente carga. Por ejemplo un ién de valencia +2
reemplaza a un ion de valencia +1. En este caso una carga extra positiva se
introduce dentro de la estructura. Para mantener un balance de carga, se
debe crear una vacancia de una carga positiva (Enlaces ionicos).
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Defecto por reemplazo por iones de diferente carga







DEFECTOS LINEALES




DISLOCACIONES




DISLOCACION DE BORDE.
La dislocacion de borde puede visualizarse muy facilmente como un medio plano
extra de atomos en una reticula. Esto se muestra en dos dimensiones en la
figura a y en tres dimensiones en la figura b.
A la dislocacion se le llama defecto lineal debido a que la localizacion de los
puntos defectuosos producidos en la reticula por la dislocacion se halla a lo largo
de una linea. Esta linea corre a lo largo de la parte media del medio plano extra
mostrado en la figura b.
Si se aplica un esfuerzo cortante t a un cristal que contiene una dislocacion,
como se muestra en la figura a, el medio plano extra de atomos es empujado
hacia la derecha hasta que por ultimo emerge sobre la superficie formando el
principio de una linea de deslizamiento, como se ve en la figura siguiente
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Desplazamiento relativo de reticula producido por el movimiento de
deslizamiento de una dislocacion de borde.




Ahora considérese lo siguiente. Supongase gue se aplica una fuerza a la mitad
superior del lado derecho del monocristal que se muestra en la figura. La fuerza
hace que los atomos sobre la superficie del lado derecho se deslicen hacia la
izquierda por un espaciamiento atomico y el movimiento se muestra por el vector de
deslizamiento en la figura, Debido a que los atomos sobre la superficie del lado
izquierdo no se han desplazado hacia la izquierda, este movimiento debe

necesariamente generar un medio plano extra de atomos como se muestra en la
figura.

linea de dislocacion plano extra vectt?r de'
deslizamiento

/ plano de deslizamiento facil
.J- (plano de deslizamiento)

Dislocacion de borde




Considérese las siguientes definiciones:

Linea de dislocacion. La linea que va a lo largo de aquel borde del plano extra
de atomos que termina dentro del cristal.

Plano de deslizamiento. El plano definido por la linea de dislocacion y el vector
de deslizamiento. Si la dislocacion se mueve en la direccion del vector de
deslizamiento, se dice que se mueve propiamente por deslizamiento, y la linea
de dislocacion se mueve a lo largo del plano de deslizamiento,

Simbolo. Las dislocaciones de borde se simbolizan convenientemente con un
signo perpendicular, L. Cuando el signo apunta hacia arriba L, el plano extra de
atomos esta sobre el plano de deslizamiento y a la dislocacion se le llama
positiva. Cuando el signo apunta hacia abajo, T el plano extra esta bajo el plano
de deslizamiento y la dislocacion es negativa.




Vector de deslizamiento. El vector de deslizamiento se llama generalmente vector de Burgers
y se define formalmente como sigue:

A. Definase una direccion positiva a lo largo de la linea de dislocacion. Esta direccion se
escoge arbitrariamente.

B. Construyase un plano perpendicular a la linea de dislocacion, como el de la figura.

C. Tracese un camino alrededor de la linea de dislocacion en este plano moviendo n vectores
de reticula en cada una de las cuatro direcciones mutuamente perpendiculares. Avancese en
sentido de las manecillas del reloj mientras se ve abajo el sentido positivo de la linea de
dislocacion. Esto se llama frecuentemente circuito de Burgers.

D. Si este camino no cierra, indica una dislocacion. El vector de Burgers, b, es el vector
necesario para lograr el cierre, el vector de Burgers es igual al vector de deslizamiento.

fraa oa
dizlocacidn

Circuito de Burgers para un
dislocacion de borde.




Como se menciond anteriormente, el movimiento de la dislocacién en la
direccion del vector de Burgers se llama movimiento por deslizamiento.
Cuando la linea de dislocacion se mueve en angulos rectos con el vector de
Burgers, el movimiento se llama trepado de dislocacion.

Considerando la figura , estara claro que el movimiento de la linea normal al
vector de deslizamiento hara que el medio plano extra se haga mas y mas
corto. La vacancia de la red emigra a la parte baja del plano extra de atomos y
al hacerla provoca que dicho plano se mueva hacia arriba un vector de
reticula. Notese que para mover el plano extra de atomos completo hacia
arriba, una fila completa de vacancias debe emigrar hacia la linea de
dislocacion
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= El movimiento de dislocacion que requiere el movimiento de atomos y vacancias
se llama movimiento no conservador. De aqui que el movimiento de trepado de las
dislocaciones de borde es no conservador y el movimiento por deslizamiento es
conservador.

= El movimiento de trepado requiere mas energia que el movimiento por
deslizamiento debido a la migracion de vacancias requerida.

*El movimiento de trepado que reduce el tamafo del medio plano se llama trepado
positivo, mientras que el movimiento que incrementa su tamano se llama trepado
negativo.

»E| trepado positivo hace que las vacancias se anulen, mientras que el trepado
negativo hace que se generen vacancias.

=El movimiento de trepado puede ser ayudado por los esfuerzos. Considérese por
ejemplo la aplicacion del esfuerzo compresivo a uno u otro lado del la figura 15. Este
esfuerzo tiende a comprimir la dislocacion empujandola hacia arriba. En realidad,
esto se lleva incitando el movimiento de las vacancias hacia la linea de dislocacion.
Por lo tanto, un esfuerzo de compresion provoca un trepado positivo y una fuerza de
tension causa un trepado negativo.

El deslizamiento de la dislocacion hace que los atomos de un lado del plano de
deslizamiento se desplacen un vector de Burgers con relacion a los atomos del lado

opuesto del plano de deslizamiento ‘




Resumen de algunas de las propiedades mas significativas de la dislocacion de
borde

1. La dislocacion de borde puede visualizarse como un medio plano extra de
atomos.

2. El vector de Burgers es perpendicular a la linea de dislocacion.

3. El plano de deslizamiento se define por la linea de dislocacion y el vector de
Burgers

4. EIl movimiento por deslizamiento hace que los atomos sobre el plano de
deslizamiento se desplacen un vector de Burgers con relacion a los atomos
bajo el plano de deslizamiento.

5. El movimiento de trepado ocurre cuando cambia el tamafno del medio plano

extra y es acompanado por generacion o aniquilacion de vacancias.




DISLOCACION DE TORNILLO




Hay un segundo tipo fundamental de dislocacion, la dislocacion de tomillo, la
cual es mas dificil de visualizar geométricamente. Supdngase que se tomase
una placa y se le aplicase un esfuerzo cortante en el extremo como se muestra
en la figura 20. Este esfuerzo cortante podria hacer que la placa se desgarrase
en forma muy parecida a como se rompe un pedazo de papel a la mitad, segun
se ve en la figura 20b. El desplazamiento mostrado en la figura anterior es una
representacion de la geometria de una dislocacion de tomillo.

Noétese que la mitad superior del bloque se mueve (se disloca) con respecto a la
mitad inferior por un vector de deslizamiento fijo a través de algun plano de
deslizamiento. La linea de la dislocacion de tomillo se situa en el borde principal
de la alteracion del bloque y es paralela al vector de deslizamiento. La
dislocacion de tomillo se simboliza algunas veces con S ‘entre la linea, como se
muestra en la figura 20b. En la figura 20 no se puede apreciar claramente
porgué la dislocacion se llama de tomillo.




Figura 20

La dislocacioéon de tornillo




La figura 21a muestra un cilindro con una dislocacion de tomillo oprimiendo su
centro. Los planos del cilindro perpendiculares a su eje y espaciado una
distancia b se habran conectado entre si para formar una hélice como un
resultado del desplazamiento de la dislocacion, o sea, una rosca de tomillo.




Figura 21

a) El desplazamiento helicoidal producido por una dislocacion de tornillo
b) Un circuito de Burgers para una dislocacion de tornillo.




El vector de Burgers (vector de deslizamiento) se define como se hizo para las
dislocaciones de borde. Esto puede ilustrarse muy bien utilizando la cara
frontal del cristal de la figura 20 como el plano perpendicular a la linea de
dislocacion. La figura 21b muestra el circuito de Burgers en este plano en
sentido de las manecillas del reloj mirando hacia abajo el sentido positivo de la
linea de dislocacion. El vector de Burgers es paralelo a la linea que apunta
hacia el observador. Notese que mirando abajo el sentido positivo de la linea
de dislocacion, un movimiento en sentido de las manecillas del reloj sobre los
planos perpendiculares a la linea provoca un avance de alejamiento desde el
observador. Por ello a la dislocacion de la figura 21 se le llama a veces
dislocacion de tomillo derecho.

Para la convencion de sentido de las manecillas del reloj, del circuito de
Burgers, se tiene:

Dislocacion de tornillo derecho: el vector de Burgers apunta en el sentido
negativo de la linea.

Dislocacion de tornillo izquierdo: el vector de Burgers apunta en el sentido
positivo de la linea.

Las dislocaciones de tomillo derecho y de tomillo izquierdo son de sentido s‘
opuesto, y en forma similar las dislocaciones de borde positivas y negativa
son de sentido opuesto.




Se enlistan ahora algunas propiedades de la dislocacion de tomillo.

1. El vector de Burgers es paralelo a la linea de dislocacion. Por lo tanto, el
plano de deslizamiento no se especifica al especificarse la linea de
dislocacion y el vector b, como ocurre con una dislocacion de borde.

2. El movimiento por deslizamiento hace que la linea de dislocacion se mueva
en angulos rectos con la direccion de deslizamiento. Desde luego, el
movimiento de la linea es en angulos rectos con el vector de esfuerzos y el
deslizamiento producido por el esfuerzo.

3. No hay forma de visualizar esta dislocacion como un plano extra de atomos.

4. El paso de la linea de dislocacion causa un movimiento de atomos a traves

del plano de deslizamiento por un vector b de uno con relacién a otro




Una de las diferencias mas significativas entre una dislocacion de borde y una de
tomillo se da en el punto 1 anterior. La figura 22a muestra una dislocacion de
borde moviéndose hacia la derecha a lo largo del plano de deslizamiento A-B-C-D.
Supongase ahora que esta dislocacion fuese a cambiar su plano de deslizamiento
a A-E-F-D. El movimiento de deslizamiento a lo largo de este nuevo plano de
deslizamiento requeriria de girar el plano extra para hacerla perpendicular al nuevo
plano de deslizamiento.

Esta rotacion a su vez requeriria difusion de los atomos y desde luego seria lenta
y necesitaria un gasto de energia relativamente alto.

Por consiguiente, el movimiento de deslizamiento definido por su linea y el vector
b. Las dislocaciones de tornillo no implican un plano extra de atomos y, por lo
tanto, no hay restriccion inherente para la localizacion de sus planos de
deslizamiento.




Figura 22
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La figura 22b en un intento de mostrar las implicaciones en el cambio del
plano de deslizamiento para una dislocacion de tomillo. Supongase que
una dislocacion de borde que se mueve a lo largo de algun plano de
deslizamiento queda anclada.

El incremento del esfuerzo de corte puede causar movimiento continuo
de la dislocacion, ya sea venciendo el esfuerzo de anclaje o provocando
trepado; ambos procesos requieren mucha energia.

Sin embargo, si la dislocacion fuese una dislocacion de tomillo pura, quiza
el movimiento de deslizamiento continuo podria ocurrir sobre un plano de
deslizamiento intersecante, con un gasto de energia considerablemente
menor, ya que el movimiento de la dislocacion de tomillo no esta
restringido a su plano de deslizamiento.




En un punto particularmente interesante la deformacion macroscopica
producida por el movimiento de la dislocacion; esto se ilustra muy bien en la
figura 23.

El esfuerzo de corte y la deformacion final en a) y b) son idénticos, pero notese
gue la linea se mueve en la direccion del par de esfuerzos en a) y en angulos
rectos con el mismo en b).

También notese que el trepado de las dislocaciones de borde produce un tipo
de deformacion diferente,

No hay movimiento de trepado para las dislocaciones de tomillo.




Figura 23 el = b

(a)

o extension = b

fc)

a) Deformacion macroscopica por deslizamiento de dislocacion de borde
b) Deformacion macroscopica por deslizamiento de dislocacion de tornill
c) Deformacion macroscopica por trepado de dislocacion de borde
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Esquemas de los procedimientos para describir dislocaciones mediante
lineas de dislocacion y vectores de Burgers.

Este ejemplo es una dislocacion perfecta que forma el limite de una region
de deslizamiento plastico en un cristal con la estructura cristalina del NaCI‘




Defectos
Interfacilales




Los defectos interfaciales son fronteras que tienen dos dimensiones y estan
normalmente separan regiones de los materiales que tienen diferentes
estructuras cristalinas y/o orientaciones cristalograficas. Estas imperfecciones
incluyen superficies externas, limite de grano

Superficies Externas

Uno de los limites mas evidentes es la superficie externa del material, la cual es
considerada como una imperfeccion ya que representa una frontera a lo largo
de la estructura cristalina. Los atomos superficiales no se encuentran unidos a
un nimero maximo de atomos, por lo que tienen una energia de estado mas
alta que los atomos que se encuentran en posiciones interiores. Para reducir
esta energia, los materiales tienden a minimizar, la energia superficial. Por
ejemplo, los liquidos toman una forma que les permite tener un area minima (las
gotas tiene una forma esférica ). Claro que esto no sucede en los solidos ya que
mecanicamente son rigidos.




Limites de Grano

Otro defecto interfacial es el limite de grano, el cual separa dos granos o
cristales que tienen diferente orientacion cristalografica en materiales
policristalinos. Dentro de la region del limite, el cual tiene un tamano de
varias distancias atomicas, hay un desplazamiento atomico dentro de la
orientacion cristalina de un grano con respecto al grano adyacente, Figura
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Representacion esquematica donde se muestran los limites de grano y la
posiciones de los atomos adyacentes




Se pueden presentar varias posibilidades dentro las alineaciones cristalograficas
de los limites de grano, cuando la desalineacion es pequeiia se dice que es un
limite de grano de bajo angulo. Estos limites se pueden describir en términos de
dislocaciones que se encuentran alineados de una manera.

No todos los atomos estan unidos a otros atomos a lo largo de la frontera, y en
consecuencia hay una energia en el limite de grano similar a la descrita en el caso
de limite superficial. La magnitud de la energia es funcion del angulo de
orientacion, siendo mas grande para angulos mas grandes. Las limites de granos
son guimicamente mas reactivos que los granos mismos como consecuencia de
esta energia en el limite. Ademas, las impurezas de atomos segregan
preferentemente a los limites de grano debido a su alta energia de estado. La
energia total interfacial es mas baja en materiales grandes o de grano grueso, que
en aquellos de grano fino, ya que hay menos limites de grano. Los granos crecen a
elevadas temperaturas para reducir su energia en los limites.




