Imperfecciones Cristalinas

TEMA 3

IMPERFECCIONES CRISTALINAS

1. INTRODUCCION

Se dice que los cristales se caracterizan porque sus atomos estan situados en posiciones
fijas, pero esto no es completamente cierto, ya que los dtomos se mueven dentro de unos
limites, de una posicion a otra.

Son muy pocas las veces en que los cristales son perfectos. Estos contienen varios tipos
de defectos e imperfecciones que afectan a la mayoria de las propiedades tanto fisicas como
mecdnicas, eléctricas, electronicas, etc. Por otra parte, estos defectos tienen influencia sobre el
comportamiento de los materiales desde el punto de vista de ingenieria, tales como: velocidad
de difusion, conductividad en semiconductores, corrosién o comportamiento mecdnico entre
otros.

Normalmente, el cristal no esta compuesto por dtomos idénticos situados en posiciones
andlogas sobre una red tridimensional que se repite regularmente, como se ha supuesto en el
tema anterior, sino que contiene imperfecciones o defectos que alteran la estructura de la red
espacial. Esta separacion de la perfeccion es discreta y finita, pudiéndose considerar la red
como una superposicion de imperfecciones sobre una estructura cristalina perfecta. Se conside-
ra como imperfeccion cualquier desviaciéon del modelo ideal de esferas rigidas que se ha
considerado al estudiar las agrupaciones de los sélidos.

Al ser un concepto geométrico vamos a tratar separadamente cada uno de los tipos de
imperfecciones. Segun su geometria y forma se clasifican en: Puntuales, Lineales, Superficia-

les y de Volumen.

Los defectos puntuales estan localizados en posiciones atomicas de la red, las vacantes, impu-
rezas, la falta o exceso de electrones, son defectos de éste tipo.

43



Imperfecciones Cristalinas

Defectos lineales son aquellos que se extienden a lo largo de una linea del cristal, esta linea no
es necesariamente recta puede ser curva, cerrada o incluso en forma de lazo. Aunque hay
distintos tipos, se las conoce en general como dislocaciones.

Los defectos bidimensionales o de superficie, son los formados en el proceso de formacién del
cristal por errores de apilamiento de los planos (stacking fault), por agrupacion de defectos
lineales, o sirven de limite entre zonas ordenadas del cristal, siendo la regién en la que se
interrumpe el orden del mismo (bordes de grano).

Defectos de volumen son defectos a gran escala de tipo macroscOpico y representan una
inhomogeneidad en la masa del s6lido. Grietas, poros, inclusiones etc. son defectos de éste
tipo. Estos, debido a que se forman principalmente en el proceso de solidificaciéon y ser ma-
croscopicos se estudiardn al hablar de la solidificacion.

En los s6lidos amorfos se pueden también considerar imperfecciones en sus estructu-
ras, sin embargo en estos materiales al tener un orden de corto alcance la consideracion de los
defectos es distinto a los sélidos cristalinos.

A efectos de comparacién el tamaiio de los distintos defectos puede variar desde 10
cm para los defectos puntuales, hasta varios cm para defectos superficiales, influyendo cada
uno de ellos de forma muy importante en muchas propiedades de los sélidos. El comporta-
miento eléctrico de los semiconductores estd controlado por las imperfecciones cristalinas. La
conductividad del silicio se puede incrementar en varios miles de veces, afiadiéndole pequenas
cantidades (0,01%) de arsénico, cada atomo de arsénico en este caso se ha convertido en un
defecto puntual de la red del silicio. La existencia de estos defectos que alteran considerable-
mente la conductividad eléctrica de algunos materiales es la base de las aplicaciones de los
semiconductores.

La presencia de los defectos de tipo lineal (dislocaciones) proporcionan un mecanismo
que permite la deformacién de los metales con gran facilidad permitiéndoles el cambio de
forma permanente (plasticidad). También disminuyen drasticamente la resistencia mecdanica de
los sélidos cristalinos. Las dislocaciones, como se ve, juegan un papel importante en el com-
portamiento mecanico de los materiales.

La capacidad de los materiales ferromagnéticos (hierro, niquel, cobalto) para magneti-

zarse y desmagnetizarse, depende en gran parte de la existencia de imperfecciones superficia-
les conocidas como paredes de Bloch. Estas son los limites entre dos regiones del cristal con
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diferente estado magnético.

Finalmente, la existencia de grietas inducen gran fragilidad en los materiales, disminu-
yendo bruscamente su resistencia pudiendo romper con tensiones aplicadas muy pequefas.

2. IMPERFECCIONES PUNTUALES

Es una interrupcién muy localizada en la regularidad de la red. Los defectos son de
dimensiones atémicas y en general son debidos a: La ausencia de un dtomo en la matriz,
vacancia, a la presencia de impureza (dtomos de distinta naturaleza que los que forman el
cristal) , o a la colocacion incorrecta de un dtomo en la red cristalina, intersticio. Figura 1.

impureza de

Los procesos que originan este tipo de OO0 00O @ ywbmmn
defecto suelen ser muy variados, y entre ellos O .M_._@O/ —

intersticial

podemos citar:

vacante

1.- La temperatura, el aumento de esta aumen- O OO0 OO0 O .
ta la amplitud de vibracién de los dtomos, O O ® OW autointersticial

permitiéndoles emigrar y cambiar suspo- O O g © O O O O
siciones en la red, produciendo defectos ~ o0 O O O O O O
puntuales.
Figura 1
2.- Enfriamiento rdpido, manteniendo los
defectos existentes a temperaturas superiores.

3.- Procesos de deformacion plastica, los movimientos relativos de planos cristalinos generan
gran cantidad de defectos tanto puntuales como de otros ordenes.

4.- Lairradiacion con particulas de alta energia, produce desplazamientos puntuales de &tomos
y con ellos la creacion de éste tipo de defectos

Cuando un dtomo extrafio ocupa una posicion correspondiente a un dtomo de la matriz
se denomina dtomo de impureza substitucional, y cualquier otro dtomo extrafio situado en un
intersticio entre los de la red se llama dtomo de impureza intersticial. La posicion que tiende a
ocupar en el hueco es funcién del tamafio atomico relativo de la impureza, pequefios dtomos
tienden a ser impurezas de insercidon, mientras que grandes 4&tomos son generalmente impure-
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zas de substitucion.

Vacante
Intersticial

Los 4tomos en posiciones
intersticiales suelen ser mayores que
el hueco, y tienden a empujar a
mayor distancia a los 4tomos vecinos

produciendo una distorsiéon de los
planos reticulares. Los intersticios
pueden producirse por la severa Figura2
distorsion local que se presenta
durante la deformacion plastica, asi como, por irradiacion etc.

Las vacantes son defectos puntuales de la red cristalina y consisten en la ausencia de
atomos en algunos lugares normalmente ocupados. Si un dtomo de la propia red cristalina
ocupa una posicién intersticial el defecto se
conoce autointersticial Fig. 2.

Una vacante se puede crear por
desplazamientos de &4tomos internos a la
superficie como vemos en la figura 3, o por
irradiacion. Posteriormente otros 4tomos
pueden ir saltando al hueco dejado libre,
permitiendo un movimiento fécil de las
vacantes. La existencia de estos defectos en

los sélidos son importantes, pues favorecen
. y controlan el movimiento de soluto dentro
Figura 3 —

de una estructura cristalina.

En los cristales i6nicos, la necesidad de mantener una neutralidad de carga eléctrica
implica que la formacién de una vacante de un signo este asociada con otra vacante de signo
contrario, o con un intersticio del mismo signo. Este tipo de defectos se conocen como defecto
de Schottky (pareja de vacantes) o de Frenkel (vacante-intersticio) fig. 4a. La existencia de
autointersticios en los cristales i0nicos es muy superior a los existentes en los metales puros,
esto es debido a la existencia de grandes huecos disponibles que permiten la facil introduccién
de los iones. La geometria espacial de las estructuras idnicas estd condicionada tanto a las
cargas como al tamaio de los iones, quedando muchas veces posiciones o huecos vacios.
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Defecto de
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Defecto de neutralidad eléctrica, fig. 4b.
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Figura 4

En cristales covalentes las impurezas de substitucion, cuando son de distinto grupo de
la tabla periddica que los dtomos de la matriz, inducen la introduccién de un electrén o hueco
electrénico de més. La substitucién de un dtomo del grupo V en un cristal de silicio produce la
aparicién de un electrén muy poco enlazado. De los cinco electrones de la capa exterior del
atomo de impureza, cuatro forman enlaces covalentes con los cuatro dtomos de silicio adya-
centes, quedando el quinto sin implicar en ningin enlace covalente, teniendo por tanto una
movilidad similar a los electrones libres en los metales. La adicién por tanto de pequefias
cantidades de impurezas al silicio aumentan notablemente la conductividad eléctrica del
mismo. De una forma similar, las impurezas del grupo III en matrices del grupo IV suponen
dejar sin completar un enlace de un d&tomo de la matriz. Esta falta de enlace o hueco electréni-

NP N A

\\Of \\o/ \\o/o\\
7NN\ A
\,” ANAN
f\/\\//’o\\/
\\4\\0/\\0/\\
7N\ Z N\ 7N

(a)

\\O¢\\o//’\o/70\\
7NN I NS
o, o, 0
\\04’\\//\//\
/\\O//\\/\/
NgZ N7 N\ 7
//\\’\\//\\

(b)

movimiento huecos ———p

&
T

Figura 5

\\O/\\O//\\O/O\\
NN N7
\\/\\//\\/O\\
/\\//\\//\\/
\\Of\fo\\ozﬁo\\
N 2N

(c)

movimiento neto de electrones

47



Imperfecciones Cristalinas

co permite el movimiento de algin enlace préximo para formar el que estaba incompleto fig.
5, permitiendo por tanto la movilidad electrénica y como consecuencia la conductividad
eléctrica, al permitir un movimiento neto de carga en presencia de un campo eléctrico. Vemos
por tanto, que los defectos de tipo puntual en algunos cristales covalentes controlan la conduc-
tividad eléctrica en los mismos y son la base de los semiconductores.

Los defectos puntuales en sélidos amorfos son considerados por separado en es-
tructuras de cadenas de tipo polimérico y en estructuras de red. En estos tltimos consideramos
el caso del SiO; en el que existe un agrupamiento aleatorio de tetraedros de silice. En estado
puro cada dtomo de silicio estd enlazado covalentemente con cuatro d&tomos de oxigeno, y cada
oxigeno con dos de silicio, es decir el oxigeno sirve como puente entre dos silicios. Las
imperfecciones surgen cuando se afiaden impurezas en la red tridimensional de la silice.
Afiadiendo por ejemplo NaO», los iones Na* pueden acomodarse en los huecos de la estructura
fig. 6, mientras que el exceso de oxigeno va a causar la rotura de algin puente Si-O-Si, tanto
mds cuanto mayor sea el exceso del mismo, fig. 6. En el caso en que la relacion O/Si sea
cuatro se formaria una estructura de tipo cristalino con iones discretos SiO44', un ion Si en el
centro de un tetraedro con atomos de oxigeno en los vértices. De esta manera desaparecen
enlaces covalentes fuertes y la temperatura de fusién disminuye. Estos elementos son denomi-
nados modificadores y al ser anadidos a los vidrios permiten su fabricacién a mas bajas tempe-
raturas.

Y si+4

Figura 6

En los materiales poliméricos se pueden considerar como defectos puntuales las
variaciones en la linealidad de las cadenas. En este contexto un defecto muy comun es la
ramificacién de los polimeros lineales, fig. 7, esta ramificacién condiciona el comportamiento
mecanico, al dificultar el deslizamiento de las moléculas de unas sobre otras.
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atomos totales a temperatura ambiente es
pequeiia, del orden de uno cada 108 atomos,
pero estos se incrementan rdpidamente con la temperatura. La cantidad de defectos en equili-
brio en los cristales se puede calcular a partir de consideraciones energéticas. La energia libre
de un cristal serd igual a la energia libre del cristal perfecto AG, mas el incremento producido
por la creacién de n defectos nEq (donde Ey es la energia asociada a la formacién de un defec-
to), menos 7A4S, estando 7T dado en grados Kelviin.

AG=AG,+nE,-TAS (1)

El termino de entropia funcién del desorden del sistema, favorece la estabilidad del
mismo en cuanto contribuye a la disminucién de la energia libre. Este termino estd determina-
do por las posibles formas diferentes en que pueden ser agrupadas las distintas imperfecciones
del cristal, siendo:

AS =k InW (2)

donde k es la constante de Woltzman (k= 1.38 ;0.23 J/'K=8.3 Kcal/mol °K) y W es el nimero
de formas distintas en que se pueden agrupar las imperfecciones. En un cristal que contiene N
atomos o posiciones, un defecto puntual tiene N posibles lugares diferentes donde formarse. Si
hay dos defectos, el primero tiene N posibles lugares donde acomodarse, quedando N-1
posiciones para el segundo. Luego el nimero total de distintas posibilidades de agrupamiento
serd N(N-1)/2. La divisién por dos proviene del hecho que la colocacién del defecto 1 en el
lugar i y el defecto dos en el lugar j, es la misma situacién que la colocacion del defecto 1 en el
lugar j y el dos en el i. Siguiendo este razonamiento, se puede demostrar que cuando existen n
defectos el nimero de posibles situaciones distintas sera:

_ N(N-I)N-2)...(N-n+1)

n!

w (3)
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multiplicando numerador y denominador por (N-n)!, queda W=N!/(n!(N-n)!), substituyendo
esto en la ecuacion (2) y operando la ecuacion (1) queda:
N!

AG=AG,+nE,;-kTIn——
G Eq n!/(N-n)! 4)

Esta expresion representa la energia libre del sistema en funcién del nimero de defec-
tos de un cierto tipo. El equilibrio se encontrard cuando este valor sea minimo, matemética-
mente cuando 9dG/on = 0. Integrando la ecuacion (4) se obtiene para el equilibrio a una tempe-
ratura la siguiente expresion:

ni Eq
— =exp(-
NPT

) (5)

La ecuacion (5) permite, conociendo la energia de activacion Ey; para un defecto,
determinar el ndmero de estos en equilibrio. E4 es distinto para la formacién de una vacante,
que para un intersticio etc.

Notese que la energia libre del sistema disminuye con la existencia de defectos al
aumentar el término 74S ecuacion (1), l16gicamente también se incrementa nEy, existiendo por
tanto un equilibrio para cada temperatura donde se alcanza un minimo para AG.

3. IMPERFECCIONES LINEALES

Al deformarse un metal plasticamente, se comprueba que el esfuerzo realizado es muy
inferior al limite eldstico tedrico, esto nos lleva a la conclusion de que el deslizamiento no se
produce en los d4tomos por un simple movimiento de una capa de 4tomos con respecto a otra;
si no que debe existir algin tipo de debilidad mecdnica en los cristales reales que sea la causa
de que el deslizamiento se produzca atin con la aplicacion de pequefios esfuerzos.
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Esta diferencia entre las fuerzas de deformacion aparente y real, se produce por el
hecho de que los cristales reales no son perfectos, sino que contienen defectos de linea, dislo-
caciones, que implican planos extras en la red y facilitan el desplazamiento, produciendo una
distorsién en la red centrada alrededor de una linea. Estas se pueden formar de muchas mane-
ras, en el proceso de solidificacién, por deformacién permanente, por acumulacion de vacantes
o intersticios, etc., y estdn presentes siempre en los cristales reales.

En general existen tres
tipos de dislocaciones. Conside-
remos un cristal perfecto Fig.
8a, y permitimosle que ocurra
un deslizamiento a lo largo del
plano ABCD, este plano es
llamado plano de deslizamiento.
Supongamos que se ha cortado
el cristal por este plano y que se
fuerza a desplazar la parte por
encima del corte una cantidad
igual a un espaciado reticular.
Este desplazamiento se realiza
paralelo al plano ABCD vy al
borde del cristal, Fig. 8b. El
Figura 8 resultado es lo que se conoce

como una dislocacién de borde.
Si el desplazamiento es un giro, se obtiene una dislocacion helicoidal, fig. 8c y 8d, por tultimo,
si el desplazamiento es formando un dngulo con la linea AB se obtiene una dislocacion mixta,
mezcla una de borde y una helicoidal, fig. 8e. Se observa segtin lo anterior, que las dislocacio-
nes son alteraciones de la red cristalina en la ordenacién de los planos cristalograficos, locali-
zéndose la interfase del defecto a lo largo de una linea no necesariamente recta, a lo largo de la
cual, los dtomos no guardan las posiciones y distancias que les corresponderian en un cristal
perfecto, con los dtomos vecinos. A continuacion se van a analizar cada tipo de dislocacion
con algo mas de detalle, y los efectos que producen en el comportamiento mecanico de los
solidos.
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La dislocacién de borde se puede
entender como la existencia de un semiplano
extra en una parte del cristal. En la figura 9 se
muestra con mds detalle este tipo de defecto.
Como se puede observar, alrededor del
extremo del plano se producen una zona de
tensiones de traccidon y compresion, segin se
esté por debajo o por encima del plano de
deslizamiento. Esto es debido a que los
atomos estdn a una distancia menor o mayor
que la del equilibrio, mientras que a los lados
de la dislocacién la red se mantiene esencial-
mente perfecta. Por convenio cuando el

NN N,
— - '.;__m 4/\,\'— <
T ) L o
1
Figura 9

semiplano extra queda por encima, se denomina dislocacién positiva y se representa por {,

cuando el plano esté por debajo se dice que es negativa y se representa por T.

Las dislocaciones helicoidales no estdn asociadas a ninglin semiplano extra y son

producidas por un movimiento cortante de las zonas de un cristal que fueron separadas por un

corte. La zona de distorsion se produce alrededor de la linea de dislocacién extendiéndose a

Figura 10
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varias filas de 4tomos. Esta deformacion
produce una superficie espiral, formada por
los planos atomicos alrededor de la linea de
dislocacion y a través del cristal, cuyo eje
es la propia linea de dislocacion, fig. 10.
Las dislocaciones helicoidales pueden ser
de mano derecha o de mano izquierda
segun sea el sentido de giro de la espiral.

La agrupacién de atomos alrededor
de una dislocacién mixta se muestra en la
figura 11. Cuando el desplazamiento de los
atomos es casi paralela a la linea de dislo-
caciéon el defecto es predominantemente
helicoidal, por el contrario cuando el
desplazamiento es perpendicular la disloca-
cién es predominantemente de borde. En
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las zonas intermedias hay mezcla de ambas.
La cantidad de cada tipo depende del dngulo
entre la linea de dislocacion y la direccién del
desplazamiento.

Las dislocaciones son de gran im-
portancia en el comportamiento de los sélidos
y son las responsables de la deformacién de
los materiales cristalinos. Una tension cortan-
te aplicada a ambos lados de la dislocacién
permite el movimiento de la misma con gran
facilidad, este movimiento se produce sobre
el plano de deslizamiento. El resultado de la

e d ol

Figura 11

deformacion es un movimiento relativo de las partes del cristal a ambos lados del plano de

deslizamiento. Cuando la dislocacion ha pasado a través del cristal se produce un cambio de

forma permanente (un escal6n), habiéndose desplazado un espaciado atdmico una parte con

respecto a la otra, fig. 12. Esto ocurre para cualquier tipo de dislocacion.

El movimiento de las dislocaciones es relativamente facil y se produce por pequefios

reajustes de los enlaces alrededor del defecto. Si no existiera la dislocacion, para producir una

deformacion plastica en el cristal como la de la figura 12, habria sido necesario que se hubiera

deslizado una parte del cristal sobre la otra, esto implica el tener que vencer al mismo tiempo

Figura 12

las fuerzas de todos los enlaces de los
atomos del plano cristalografico que se
mueve, necesitando un gran esfuerzo para
ello. La existencia de dislocaciones produce
le mismo efecto con un esfuerzo considera-
blemente menor (102 -10* veces) al producir
el movimiento con pequefios reajustes de los
enlaces alrededor del defecto. Esta propiedad
de las dislocaciones tiene una gran importan-
cia en la plasticidad y nos diferencia clara-
mente las dislocaciones de cualquier otro
tipo de defecto reticular, siendo las respon-
sables en los metales de la gran facilidad de

conformado mediante deformacion plastica.
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Figura 13

Para el estudio de las dislocaciones se utiliza el denominado vector de Burgers (b), fig.
13, que representa la direccion y cantidad del deslizamiento asociado a la misma. Para deter-
minar este vector se utiliza el denominado circuito de Burgers, fig. 13, este consiste en marcar
un circuito alrededor de una linea de dislocacion, el circuito se realiza por traslacion de d&tomo
a atomo, desplazdndose el mismo nimero de escalones en cada lado del circuito. Si no hubiera
defecto el circuito cerraria. Al existir una dislocacion el cierre no se produce y el vector de
Burgers b serd el vector que se necesita para cerrar el circuito.

Notese que en una
dislocaciéon de borde b es

(010) \/(100)

®

Semiplano
perpendicular a la linea de Extra

dislocaciéon, y paralelo al
movimiento del defecto. En
una dislocacion helicoidal b es

paralelo a la linea de desliza- Plano de ) |
miento y perpendicular a su  ~ O O ¢ deslizamiento
movimiento. P

La concentraciéon de
dislocaciones se mide como su Metal Cloruro sodico
longitud por unidad de volu-
men en m'z, o por el nimero
de lineas de dislocacién que
intersectan una unidad de Figura 14

superficie, la unidad de medi-
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da sigue siendo m”. La densidad de dislocaciones depende mucho del proceso seguido por el
material en su obtencion y procesado, (tratamiento térmico, grado de deformacion, etc.). En un
cristal preparado con cuidado puede haber del orden de 10° lineas de dislocacién por centime-
tro cuadrado, si se deforma plasticamente puede llegar a tener 10" a 10" dislocaciones/cm”.

En los cristales i6nicos las dislocaciones son mds complejas que en los sistemas
metdlicos, pues hay que mantener la neutralidad de carga y la regularidad de apilamiento por
problemas de atracciones y repulsiones electrostéticas, esto lleva a la necesidad de tener dos
semiplanos extras asociados a cada dislocacion. Fig. 14, su movimiento y comportamiento esta
influenciado por la existencia de iones de distinto signo en la estructura.

4. DEFECTOS SUPERFICIALES

Se deben a imperfecciones localizadas en dos dimensiones, debidas a las alteraciones
en el apilamiento de los planos atomicos a través de un limite, tienen gran importancia en el
comportamiento mecdnico de materiales. La existencia de estos defectos aumenta la dificultad
de movimiento de las dislocaciones, debido a las barreras que supone la presencia de dichos
defectos. Los defectos bidimensionales més frecuentes que se suelen presentar son: a) Superfi-
cies libres, b) errores de apilamiento, c) Interfases entre cristales de una misma o distinta fase
pero con diferente orientacion cristalina en el agrupamiento de atomos, o/y con diferente
composicion quimica a través de la unidn, son los llamados limites de grano, y c¢) las maclas.

Superficies libres:

Es evidente que los dtomos de la superficie de un cristal no pueden estar sometidos a las
mismas fuerzas que las del interior, ya que cada uno de estos va a recibir las acciones de todos
los 4&tomos que los estan rodeando, mientras que los de la superficie reciben solo la energia de
sus vecinos de un solo lado por lo tanto deben tener mayor contenido de energia que los del
interior, Figura 15. El pardmetro de la red de los dtomos superficiales es ligeramente superior
que el de los dtomos del interior. Esta situacién lleva asociada un aumento de energia, en
forma de energia superficial del s6lido. Este aumento estd definido como incremento de ener-
gia en la creacion de nuevas superficies, y depende de la orientacion cristalogréfica, los planos
mds compactos son los que tienen asociados mds baja energia superficial. El aumento de
energia sé produce debido a la rotura o falta de enlaces de un d&tomo en la superficie libre, con
respecto a los que tendria en el interior. Cuanto mas compacto sea el plano, menos enlaces se
romperan y mas serdn los d&tomos vecinos a uno dado, y menor la diferencia de situacion y la
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variacion de energia.

Una disminucién energética se
producird si se completan algunos de los
enlaces rotos. Por este motivo la adsorcién
de atomos o moléculas extrafias para com-
pletar algunos enlaces tiende a producirse,
siendo casi imposible mantener atomicamen-
te limpia las superficies. Como consecuencia
las propiedades superficiales como: reactiva-
cién quimica, emision electrénica, etc. varian
grandemente segin sean las impurezas

adsorbidas.

Figura 15
Defectos de apilamiento:

Los defectos o fallos de apilamiento (stacking fault) son defectos producidos en una
zona local del cristal donde se interrumpe la secuencia normal de ordenacion de planos. Este
defecto se produce en estructuras con apilamientos compactos en las que se pueden presentar
secuencias del tipo ABCABC... en estos casos, se puede producir un error en la formacién del
cristal, por ejemplo una secuencia de apilamiento ABCABABC..., aparece un plano tipo A en
vez de uno C, debido a este error en la secuencia de apilamiento, en el cristal aparece una
pequefia region exagonal en vez de
cubica centrada en las caras. Los
stacking fault interfieren en los
procesos de deformacion del mate-
rial.

Cada uno de estos defectos

lleva asociado una energia por >
unidad de superficie, siendo gene- . .

direccion [110]
ralmente mayor para las fallas

extrinsecas que para las intrinsecas. Figura 16
La existencia de estos defectos se ve favorecido por la formacién de la denominadas

dislocaciones parciales, son denominadas asi porque su vector de Burgers no es un espaciado
interatomico. En los planos compactos el movimiento de una dislocacién en una direccién de
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deslizamiento se ve muy
dificultado por el apilamiento
de los 4tomos siendo mds fécil
el movimiento en zig-zag,
descomponiéndose una
dislocacion completa en dos
parciales. En una red ccc por
ejemplo, figura 16, se puede
observar que el movimiento de
una dislocaciéon en la direc-
cion [110] para pasar un
atomo desde la posiciéon Bl a
B2 estd geométricamente muy
dificultado dado que tendria
que pasar sobre los dtomos de
la capa A, mientras que si el
movimiento lo realiza primero

MR, R R KK A _A _K_X _pm
k. A A AL A

1" _&ka.l\f’% §

Figura 17

a la posicion C que esté libre y desde aqui a B2 el movimiento es fisicamente mas factible por

pasar a través de los “valles” formados en el apilamiento de los planos. A estas dislocaciones

se las denomina dislocaciones de Shockley. La energia de una dislocacion es proporcional al

cuadrado de su vector de Burgers, se puede demostrar facilmente que el desdoblamiento de

una dislocacion en dos parciales conduce a un estado con un nivel energético inferior, lo que

hace que se produzcan estas formando defectos de apilamiento. En la figura 17 se puede

observar como una dislocacidén en una direccion <110> se desdobla moviéndose los atomos

Figura 18

del plano tipo C a posiciones tipo A, produ-
ciendo un error de apilamiento de un espacia-
do atémico de espesor,

Limites de grano:

Los solidos cristalinos en general
estdn formados no por un dnico cristal, sino
por una gran cantidad de pequeios cristales
orientados al azar y unidos entre ellos por
fuerzas de enlace. Esta situacion se produce
en el proceso de solidificacién formandose los
denominados materiales policristalinos. A
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cada cristal individual se le denomina grano. Las superficies que separan cristales de diferente
orientacion dentro de un agregado policristalino son zonas de defectos en cuanto los 4tomos no
guardan posiciones atomicas determinadas, sino que se acoplan al hueco existente para servir
de puente de enlace entre granos adyacentes, son los denominados limites de grano. Como se
puede apreciar en la figura 18 los dtomos del limite entre dos granos (cristales) estdn orienta-
dos al azar, no pueden tener un acoplamiento perfecto en cuanto a 4tomos vecinos; por tanto,
aparece una region de transiciéon donde el empaquetamiento atémico es imperfecto, cuando
esto ocurre los atomos estan fuera de sus posiciones de equilibrio y por tanto tendran mayor
energia potencial que los del interior de los cristales que estan en equilibrio.

Cuando la diferencia de orientacion entre dos cristales adyacentes es pequefia, los
limites entre ellos pueden ser considerados como una agrupacion en cascada de dislocaciones
de borde, fig. 19, o helicoidales si la diferencia de orientacién es un pequefio giro entre dos
superficies alrededor de un eje perpendicular a las mismas. A partir de este modelo se puede
determinar el &ngulo formado por los planos equivalentes mediante la expresion:

6=b/D (6)

donde b es el vector de Burgers y D la distancia media entre dislocaciones. Esta expresion es
valida para dngulos pequefios, alrededor de 10°, cuando el dngulo es mayor la distancia D se
hace muy pequefia, perdiéndose la identidad de las dislocaciones.

En la zona limite, una region estrecha de pocos
didmetros atomicos de espesor, los dtomos estdn mal
colocados no guardando las distancias de equilibrio y
rompiendo por tanto la periodicidad de la red, estando
en general a mayor distancia. Estas zonas de mas alta
energia hacen que sean facilmente visibles al ser
atacadas preferentemente en una preparacion metalo-
grafica. La observacion al microscopio de los sélidos
se realiza puliendo la superficie del material de mane-
ra que refleje la luz incidente. Posteriormente se ataca
esta superficie con un 4cido diluido, produciéndose un

ataque diferenciado en las zonas de mds energia
(Iimites de grano) o distinta orientacion cristalografica
0 composicion quimica etc., de esta forma se revela en Figura 19
la superficie una topografia, manifestada por distintas
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tonalidades que aparecen en la observacion descubriendo la estructura granular del sélido,
fig. 20. Los limites de grano también son zonas favorables de nucleacion y crecimiento de
precipitados, favoreciéndose la difusion y aumentando la resistencia mecdnica. Como
consecuencia de lo anteriormente expuesto, podemos decir que: en un medio corrosivo el
ataque es mas intenso a lo largo del limite de grano que en el interior, por tanto esto nos sirve
para poner de manifiesto los granos. La fusion se inicia en los limites de grano a menor tempe-
ratura que en el cristal, los cambios de fase se inician en los limites de grano, las impurezas
insolubles se van a acumular en los limites de los granos etc. La existencia de estos limites
tienen una influencia muy acentuada en el comportamiento del cristal. A medida que los
granos son mds pequefios, mds limites habr4, siendo por tanto el tamafio de los mismos decisi-
vo en muchos comportamientos de los sélidos.

Luz reflejada

Luz incidente

Microestructura

(a) ®) (c)
Figura 20

El tamafio medio de los cristales (granos) es importante en los metales, siendo de gran
influencia en el comportamiento de los mismos. A medida que el tamafio disminuye, aumentan
los limites existiendo mds zonas de alta energia y mds barreras a la deformacién a la conduc-
cion eléctrica, térmica etc. Esta influencia estd también condicionada por la temperatura.

Es importante el tener alguna norma a la que nos podamos referir, para poder comparar
estos tamafios. El método mds utilizado es el propuesto por ASTM (American Society for
Testing and Materials), segtin la cual el indice de tamafio de grano "n" se mide por:

N — 211—1
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donde N es el nimero de granos por pulgada cuadrada que existen sobre una muestra, obser-
vada ésta a 100 aumentos. Asi, para un indice 1 habrd un grano en una pulgada cuadrada, y
para un tamaiio cuatro N=8. A medida que el indice "n" aumenta el tamafio del grano disminu-
ye. En la tabla I se listan los valores de N que corresponderian en mm”.

TABLAI
Indice del Numero de granos
tamafio de grano Por mm’ x 1 Por Pulgada
cuadrada x 100

1 15,5 1,0

2 31,0 2,0

3 62,0 4,0

4 124,0 8,0

5 248,0 16,0

6 496,0 32,0

7 992.0 64,0

8 1980,0 128,0

9 3970,0 256,0

10 7940,0 512,0

La medicién del tamaiio de grano se hace tanto en superficie media como en didmetro,
obteniéndose valores medios. La medicion del indice ASTM, puede realizarse mediante
plantillas que se superponen en el microscopio sobre la estructura que se estd observando a

k

100 aumentos y por comparacion

determinar el tamafio de grano.
También se puede determinar me-
diante medicién a partir de una
micrografia de la que se conocen los
aumentos a los que esta realizada. En
este caso se marca una superficie, ya
sea rectangular o circular, sobre la
micrografia y se cuentan el nimero de
granos que estin dentro de esta
superficie. Hay que tener en cuenta

que los granos que estin completa-

Figura 21
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mente dentro de la zona marcada cuentan como uno y los que no se encuentran completamente

S

dentro cuentan como medio. De esta forma el tamafio medio de un grano serd: T = Ay’
n

donde T es el tamafio medio en las mismas unidades que esté S, A son los aumentos totales de
la micrografia y n el nimero de granos contados en la zona marcada, figura 21. La medicién
del didmetro se hace de la misma manera solamente que en este caso se marcan diversas lineas
sobre la micrografia y se cuentan cuantos granos hay en una longitud determinada.

Maclas

Otro tipo de defecto superficial son las
maclas, formadas por el desplazamiento de
atomos de sus posiciones de equilibrio formando
planos de simetria en el cristal. Figura 22.

En el interior de los cristales la estructura

. . . . Figura 22
es continua y aparece cambio de orientacién solo
en los bordes de grano, en cambio en las maclas cristalinas se aprecian cambios en dicha orien-
tacion y, sin embargo, son un monocristal por haberse producido el movimiento relativo de los

planos de manera homogénea.

Como se puede
apreciar en la figura los
bloques adyacentes son

NN NN N

. simétricos con respecto al
| Desplazamiento de los dtomos,

plano de maclado, y tienen
los mismos ejes cristalogra-
ficos, pero cada reticulo es
la reproduccion del otro en
un espejo. Figura 23.

Plano (110) El maclaje es un

movimiento de planos de

Planos de macla (111) atomos en la red, paralelo a

o un plano especifico (de
Direccion de la macla [117] .
maclaje) de manera que la

Figura 23
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red se divide en dos partes simétricas diferentemente orientadas. La cantidad de movimiento
de cada plano de dtomos en la regién maclada es proporcional a su distancia del plano de
maclaje, de manera que se forma una imagen especular a través del plano de maclaje.

La formacion de las maclas es debida a esfuerzos cortantes que pueden ser producidos
por tratamiento térmico o procesos de deformacion. Las maclas pueden interferir con los
planos de deslizamiento produciendo un aumento de resistencia en el material. E1 aumento de
resistencia se produce por el bloqueo de las dislocaciones siendo el efecto tanto mayor cuanto
mayor sea la energia asociada al defecto. Las energias superficiales de los limites de grano son
superiores a las de los errores de apilamiento y de las maclas, siendo por tanto su efecto
reforzante superior a los otros defectos de tipo superficial.
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