DEFECTOS CRISTALINOS

EFECTO SOBRE
*FORMACION DE SOLUCIONES SOLIDAS
DIFUSION DE ATOMOS
*DEFORMACION PLASTICA

Defectos cristalinos que veremos
hoy (hay mas)
» Defectos puntuales (orden 0)
Vacancias
Autointersticiales
Impurezas disueltas
» Defectos unidimensionales (orden 1)
Dislocaciones
» Defectos superficiales (orden 2)
Bordes de grano

(Nuestra unidad basica de medida de distancia es
la dimensién atéomica).

» Relacién entre formacién de soluciones

sélidas y defectos puntuales:
— Atomos substitucionales
— Atomos intersticiales

Cuando de agrega un soluto a un solvente, se
puede o no formar una solucién. Analicemos
los casos en que si se forma una solucion.
(También podria ésta no formarse)

Existen 2 posibilidades para formar soluciones sélidas,
dependiendo de la pareja soluto-solvente:

Solucién Sustitucional Solucién Intersticial

e.g., Nien Cu eg., CenFe

Soluciones solidas.
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Reglas de Hume-Rothery para formar
soluciones sélidas sustitucionales con
rango amplio de solubilidad

» Factor tamano: diferencia de radios
atémicos < 15%

» Estructura cristalina: igual
» Valencia: igual
+ Electronegatividad: similar




Solucién sélida alfa Cu-Ni: solubilidad
sustitucional total (bajo 1090 °C)
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Micrografia optica de un policristal
de aleacion Cu-10%pesoNi.

DIFUSION ATOMICA

» Es posible gracias a la presencia de
defectos puntuales

* Vacancias
« Atomos intersticiales

» Vacancias: Sitios vacantes en un cristal.
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Vacancia

distortion
of planes

Atomos del mismo tipo del cristal, pero
en intersticios. Poco probables

« Auto-Intersticial: .
en cristales densos

Auto-
intersticial
distortion interstitial

of planes
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atomos son transportados a través de la
materia

Mecanismos de difusion en estructuras

cristalinas:
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a) Movimiento atomico por vacancias:
importante en cristales puros densos y en

soluciones sdlidas sustitucionales % 0
LS

b) Movimiento atémico por intersticios:

Difusion asistida por Vacancias.

El ejemplo corresponde a difusién en un cristal metalico
CCC, un cristal denso:

Un atomo en el centro de una cara (atomo 5) salta
segun &=a, [110]/2 a una vacancia proxima, ubicada en
el centro de otra cara.

Vista en planta

5=a,[1102




Difusion Intersticial:
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estan creados, por
lo tanto, sélo se
debe vencer la

diffusive jump

barrera de mover el
atomo.

DEFORMACION PLASTICA
y DISLOCACIONES
(un defecto lineal)

Deformacion de cristales, por
deslizamiento de planos cristalinos densos
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« Estructura cristalina hexagonal compacta (HC)
de metales, y sus planos cristalinos densos.
» El Zinc es HC.

El mecanismo mas importante de:
Deformacion plastica en metales.

-Traccion.

-Deformacion plastica
(irreversible) de un
monocristal de Zinc,
apropiadamente
orientado.
-El mecanismo de
deformacion es por
deslizamiento de los
planos mas densos del
cristal.

] -Bandas de
deslizamiento.

Bandas de deslizamiento en superficies
planas pulidas de probetas deformadas

plasticamente por traccion
R
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Cu (ccc) monocristalino Al (ccc) policristalino
Mismo mecanismo de deformacion plastica por
deslizamiento que en la anterior probeta de Zn.

Tal mecanismo se da en todos los metales.

Deformacion por deslizamiento
de planos cristalinos densos

Mecanismo atémico del deslizamiento de
planos cristalinos densos :

- No es en bloque. Esfuerzo teérico
demasiado elevado, hasta unas 10.000
veces mayor que el real.

- Es por deslizamiento de defectos cristalinos
llamados dislocaciones.
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Limites de fluencia tedricos y experimentales de metales seleccionados

Material w(=G/30) (GPa) Texp (MPa) Texp/Tt
Ag 1.0 0.37 0.000037
Al 0.9 0.78 0.000087
Cu 1.4 0.49 0.000035

Ni 2.6 3.2 0.007

o-Fe 2.6 27.5 0.011

¢Por qué el limite de fluencia real es mucho menor (~10% veces) que el teérico?

:> Dislocaciones

Analogia de un deslizamiento a menor
esfuerzo que por deslizamiento en
bloque. Se necesita un “defectoO
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Fig. 96 The “capet-neck” amabopy of an edge dislocition

Linear Defects:Dislocations

Dislocaciones en acero inoxidable 304
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La microscopia electronica de
transmision (TEM) permite observar
las dislocaciones en cristales.

Las dislocaciones
aparecen como
lineas oscuras en las
imagenes

Analogia del avance de una cuncuna
para introducir el concepto de
deslizamiento de dislocaciones.

Se ilustra el deslizamiento de una
dislocacién de borde.
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Dislocaciones
» Defectos lineales

« Encargados de producir deformacion plastica en materiales
cristalinos

+ “Portadores de la deformaciénO
Flujo plastico = movimiento de dislocaciones

+ Limite de fluencia experimental esta intimamente ligado al
esfuerzo necesario para hacer mover una dislocacién




LIMITES DE GRANO
(un defecto planar)

« Su tamano afecta la resistencia a la
deformacion plastica:

— Al disminuir el tamafio del grano, aumenta el
esfuerzo de fluencia

Bordes de grano

* La mayoria de los materiales de
ingenieria son “policristalinosO
— Grano = Cristal

Estructura Atomica de los
Bordes de Grano

* Los Bordes de Grano

— Presentan un orden
atdémico diferente al del
cristal

— Son defectos planos
(dimensioén 2)

Observacién TEM —

Algunos ejemplos del efecto de los
Bordes de Grano

Algunos ejemplos:

» Son caminos rapidos
de difusion atémica,

. e G b f en comparacion con

e s, la difusion por dentro

L del grano.

'. *, + Limitan el movimiento
. : de las dislocaciones,

por lo que

L contribuyen a

& endurecer el material.
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Efecto de impurezas en solucién sdlida
sobre las propiedades mecanicas

» Las impurezas en solucién siempre distorsionan
la red, en mayor o menor medida. De modo que
las impurezas disueltas endurecen la red, al
hacer mas dificil es deslizamiento de las
dislocaciones.

« Para un mismo numero relativo de atomos
disueltos, las impurezas en insercion endurecen
mas que las en sustitucién.

RESUMEN TIPOS DE DEFECTOS
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Finalmente, ¢ por qué nos interesan
los defectos cristalinos?

» Porque son elementos de la estructura y, como
tales, afectan el comportamiento del material.

» Estos defectos no son necesariamente dafinos
para las aplicaciones ingenieria, a veces nos
convienen.

» Hay que conocerlos y controlarlos para optimizar la
propiedad de nuestro interés.

» Ejemplo: los semiconductores tecnoldgicos se
hacen a partir de monocristales bastante puros de
Si, los que deben ser dopados con algunas partes
por millon de impurezas sustitucionales adecuadas
(B, P, etc.)




