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LA ESTRUCTURA DE LOS SOLIDOS
CRISTALINOS

Figura 3.23  Espectro de difraccion del
tungsteno pulverizado. (Cortesia de Wes-
ley L. Holman.)
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Cuando una radiacion monocromatica de una longitud de onda de 0,1542 nm
incide en el niquel FCC, ¢qué conjunto de planos cristalograficos hace
aparecer los picos de primer orden con un angulo de difraccion de 44,530?
La Figura 3.20 muestra un espectro de difraccién de rayos x del plomo,
utilizando radiacion monocromatica de longitud de onda de 0,1542 nm. Se
han anotado los indices de cada pico. Calcular la distancia interplanar de cada
conjunto de planos indexados. Determinar también el parametro de red del
Pb para cada pico.

Los indices de los picos del espectro de difraccion de la Figura 3.20 cumplen
las reglas de la difraccion para FCC (p.ej. h, k y / deben ser todos pares o
impares). Enumerar los indices h, k y / de los cuatro primeros picos de
difraccion para cristales BCC con h +k +1 par.

La Figua 3.23 muestra los cinco primeros picos del espectro de difraccion de
rayos X del tungsteno, que tiene estructura cristalina BCC. Se ha utilizado
radiacion monocromatica con una longitud de onda de 0,1542 nm. m

(a) Determinar los indices h, ky I de los picos..

(b) Determinar la distancia interplanar para cada uno de los picos.

(c) Determinar el radio atémico del W para cada uno de los picos y comparar
estos resultados con el valor de la Tabla 3.1.

Un material con enlace atdmico predominantemente de naturaleza idnica,
(s mas o menos propicio que un material covalente a formar un sélido no
cristalino después de la solidificacion? ;Por qué? (Ver Seccion 2.6.)
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Mediante el microscopio de campo i6nico se observa el extremo puntiagudo de
una probeta de tungsteno. Este microscopio constituye una técnica sofisticada y
fascinante que permite la observacion de &tomos individuales en un sélido, repre-
sentados por las manchas blancas. La simetria y regularidad de la diposidén de
los &tomos se evidencia por la colocacion de las manchas en esta r.iicrografia. La
simetria se interrumpe a lo largo de un limite de grano, sefialado mediante fle-
chas. Aproximadamente X 3460 000. (Fotomicrografia cedida porJ. Hreny R.
W. Newman.)
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41 INTRODUCCION

Hasta aqui se ha supuesto tacitamente que los materiales cristalinos presen-
tan, en todas partes, un ordenamiento perfecto de sus atomos. Sin embargo,
un tal sélido ideal no existe: todos tienen gran nimero de defectos e imper-
fecciones de indole variada. De hecho, muchas de las propiedades de los ma-
teriales son muy sensibles al desvio de la perfeccion cristalina. Esta
influencia no siempre es negativa, sino que algunas caracteristicas especifi-
cas se consiguen deliberadamente introduciendo cantidades controladas de
defectos particulares, lo que se detalla en los siguientes capitulos.

Un "defecto cristalino” es una irregularidad de red en la cual una o méas
de sus dimensiones son del orden de un didmetro atomico. La clasificacién
de las imperfecciones cristalinas se realiza frecuentemente segin la geome-
tria o las dimensiones del defecto. En este capitulo se tratan varios tipos di-
ferentes de imperfecciones, entre los que se incluyen los defectos de punto
(asociados con una o dos posiciones), los de linea (o de una dimensién) y los
interfaciales, o de limite de grano, que tienen dos dimensiones. También se
tratan las impurezas en los solidos, ya que pueden existir &tomos de impure-
zas como defectos puntuales. Finalmente se describen brevemente las técni-
cas de la observacion microscépica de defectos y de estructura de materiales.

DEFECTOS DE PUNTO

4.2 VACANTES Y AUTOINTERSTICIALES

El més simple de los defectos puntuales es la vacante, o vacante de red, lugar
normalmente ocupado por un 4&tomo ahora ausente (Figura 4.1). Las vacan-
tes se producen durante la solidificacion y también como consecuencia de
las vibraciones, que desplazan los atomos de sus posiciones reticulares nor-
males.

En equilibrio, el ntmero de vacante Nvde una cantidad determinada de
material depende de la temperatura,

(4.1)

En-esta expresion, N es el nanrfero total de lugares ocupados por atomo, Qv
es la energia de activacion (energia vibracional requerida para la formacién
de una vacante), T es la temperatura absoluta,1 en grados kelvin y k es la
constante Boltzmann o de los gases. El valor de k es 1,38 x 10~23 J/4tomos-
K, 0 8,62 x 10'5eV/atomo-K, dependiendo de las unidades de Qv? De este
modo, el nimero de vacantes crece exponencialmente con la temperatura,
segln la Ecuacién 4.1. En la mayoria de los metales, al llegar a la tempera-
tura de fusion la fraccidon de vacantes Nv/N es del orden de 10-4: hay una va-
cante por cada 10000 lugares ocupados. Otros pardmetros del material

JLa temperatura en kelvin (K) esigual a °C +273.
2 a constante de Boltzmann por mol de atomos se convierte en la constante de los gases R; en
este caso, R =831 J/mol-K o 1,987 cal/mol-K.

www.FreelLibros.org



Autointersticial

tienen una dependencia exponencial con la temperatura parecida a la pre-
vista por la Ecuacién 4.1.

Un defecto autointersticial es un &tomo de un cristal que se ha desplaza-
do a un lugar intersticial, un espacio vacio pequefio que ordinariamente no
esta ocupado. Este tipo de defecto también esta representado en la Figura
4.1. En los metales, los defectos autointersticiales introducen distensiones
relativamente grandes en los alrededores de lared porque los &tomos suelen
ser mucho mayores que las posiciones intersticiales donde se sitian. Por con-
siguiente, la formacidn de este defecto no es muy probable y existen en pe-
quefias concentraciones, significativamente menores que para las vacantes.

PROBLEMA RESUELTO 41

Calcular el nimero de vacantes por metro cubico en el cobre en equilibrio a
1000°C, La energia de activacion para la formacion de vacantes es 0,9 eV/ato-
mo; el peso atomico del cobre es 63,5 g/mol y la densidad, 8,4 g/lcm3.

SOLUCION

Este problema se puede resolver utilizando la Ecuacién 4,1. Sin embargo,
primero se debe determinar el valor de N, el nimero de lugares atémicos por
metro clbico de cobre, a partir del peso A qi, su densidad p y el nimero de
Avogadro N¢segun la siguiente relacion

N.p

Cu

(6,023 x ig23 atomos/mol) (8,4 g/cm3) (106 cm3/n]3)
63,5g/mol

8,0 x |t 28atomos/m3

Asi, el namero de vacantes a 1000CQC (1273 K) es igual a
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4.Z VACANTES Y
AUTO INTERSTICIALES

Figura 4.1 Representacion  bidimen-
sional de una vacante y de un atomo en
posicién autointersticial. (Adaptada de W.
C. Moffatt, G. W. Pearsall y J. Wulff, The
Structure and Properties of Materials, Vol.
I, Structure, p. 77. Copyright 1964 John
Wiley & Sons, Nueva York. Reproducida
con permiso de John Wiley & Sons, Inc.)
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(0,9 eV)

(8,0 x 1028 atomos/m3
(8,62 x 1045eV/K) (1273 K)_

2,2 x 1QP5 vacantes/m3

4.3 IMPUREZAS EN SOLIDOS

No es posible conseguir un metal puro, consistente en &tomos exclusivamen-
te de un solo tipo. Las impurezas extrafias siempre estdn presentes y a veces
existen como defectos cristalinos puntuales. Incluso con técnicas relativa-
mente sofisticadas es dificil afinar los metales de modo que su riqueza exce-
da del 99,9999%. En estas condiciones, un metro culbico de material
contiene del orden de 102 a 1023 &tomos de impurezas. La mayoria de los
metales mas familiares no son altamente puros, sino aleaciones en las cuales
se afiaden intencionadamente atomos extrafios para conseguir un metal de
caracteristicas especificas. Corrientemente los metales se alean para conse-
guir resistencia mecanica y resistencia a la corrosiéon. Por ejemplo, la plata
de ley contiene 92,5% de platay 7,5% de cobre. En ambientes normales, la
plata pura tiene elevada resistencia a la corrosién, pero es muy blanda.
Aleando la plata con cobre se incrementa considerablemente la resistencia
mecanica sin disminuir la resistencia a la corrosion.

Adicionando atomos de impurezas a un metal se forma una disolucién
sélida y/o una nueva segunda fase, dependiendo del tipo de impureza, de su
concentracion y de la temperatura de la aleacion. La presente discusion se
centra en la nocién de disoluciéon sélida; el tratamiento de la formacion de
una nueva fase se trata en el Capitulo 9.

Merecen mencién varios términos relativos a impurezas y a disoluciones
sélidas. Al hablar de aleaciones, se utilizan cominmente, los términos soluto
y disolvente. "Disolvente” representa el elemento o compuesto presente en
mayor cuantia. "Soluto” se emplea para designar un elemento o compuesto
presente en menor concentracion.

43.1 Disoluciones soélidas

Urja disolucion sélida se forma cuando, al adicionar atomos de soluto a un
matdrial disolvente, la estructura cristalina se mantiene y no se forma ningu-
na otra nueva estructura. Quiza es Util hacer una analogia con la disolucién
liquida. Si dos liquidos solubles entre si (tales como el alcohol y el agua) se
mezclan, se produce una disolucion liquida de composicion homogénea en
toda ella. Una disolucién sélida también es composicionalmente homogé-
nea; los &tomos de impurezas se dispersan libre y uniformemente dentro del
sélido.

En las disoluciones s6lidas aparecen defectos puntuales, debido a las im-
purezas, de dos tipos: sustitucionales e intersticiales. En los sustitucionales,
los atomos de impurezas o soluto reemplazan o sustituyen a los atomos del
disolvente (Figura 4.2). Existen varias condiciones entre 4tomos de disol-
vente y de soluto que determinan el grado de solubilidad. Una condicién es
el factor tamafio; cantidades apreciables de soluto pueden acomodarse en
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un disolvente sélido s6lo si la diferencia entre los radios atomicos de ambos
tipos de &tomos es menor del +15%. En otros términos: si los &tomos del so-
luto crean grandes distensiones én la red, aparece una nueva fase. Otra
condicion es el denominado factor electroquimico. Cuanto més electroposi-
tivo es un elemento y més electronegativo el otro, mayor es la probabilidad
de que formen un compuesto intermetalico, o una disolucion solida sustitu-
cional. Ademas, influye la valencia relativa de los dos tipos de atomos. En
igualdad de condiciones, un metal de valencia mayor tiene mas tendencia a
solubilizar que un metal de valencia inferior. El requisito final para la com-
pleta solubilidad en estado s6lido es que ambos tipos de elementos tengan la
misma estructura cristalina.

Cobre y niquel constituyen un ejemplo de disolucion sélida sustitucional.
Ambos elementos tienen solubilidad mutua en todas las proporciones. Con-
siderando las citadas reglas que gobiernan el grado de solubilidad, los radios
atémicos para el cobre y el niquel son 0,128 y 0,125 nm (1,28 y 1,25 A) res-
pectivamente; sus electronegatividades son 1.9y 1.8 (Figura 2.7); sus valen-
cias mas comunes son +1 para el cobre (aunque a veces puede ser +2) y +2
para el niquel. Finalmente, ambos tienen estructura cristalina FCC.

En las disoluciones sélidas intersticiales, los a&tomos de las impurezas lle-
nan los vacios o los intersticios atomicos del disolvente (ver Figura 4.2). Las
posiciones intersticiales son relativamente pequefias en los materiales meta-
licos que tienen factores de empaquetamiento relativamente elevados. Por
consiguiente, los didmetros atdmicos de las impurezas intersticiales deben
ser considerablemente menores que los del disolvente. Normalmente, la
concentracién maxima de a&tomos de impurezas intersticiales es bajo (menor
del 10%). A veces, &tomos muy pequefios de impurezas exceden del nimero
de lugares intersticiales, lo que provoca deformaciones de red en los a&tomos
vecinos.

El carbono forma disoluciones intersticiales al adicionarse al hierro; la
concentracion maxima de carbono es de un 2%. El radio atémico de los ato-
mos de carbono es mucho menor que el del hierro: 0,071 nm (0,71 A) frente
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Figura 4.2  Representacion esquematica
tridimensional de &tomos de soluto en
posiciones sustitucional e intersticial.
(Adaptada de W. G. Moffatt, G. W. Pear-
sall y J. Wulff, The Structure and Proper-
ties of Materials, Vol. |, Structure, p. 77.
Copyright 1964 John Wiley & Sons,
Nueva York. Reproducida con permiso de
John Wiley & Sons, Inc.).



76
IMPERFECCIONES EN SOLIDOS

a 0,124 nm (1,24 A). Las disoluciones sélidas de materiales cerdmicos tam-
bién son posibles, como se muestra en la Seccién 13.5.

4.3.2 Unidades de concentraciéon

A menudo es necesario expresar la composicién total de una aleacion en
funcidn de la concentracién de los componentes. Las dos vias convenciona-
les para expresar la concentracion son el porcentaje en peso (0o masa) y el
porcentaje atdbmico. El porcentaje en peso (% en peso) es el peso de un ele-
mento particular relativo al peso total de la aleacién. Para una aleacion que
s6lo contiene hipotéticos atomos de A y de B, la concentracion de A en %
en peso se define como

mA+ me 100 (4.3)
donde mA y mBrepresentan el peso (o masa) de los elementos A y B, res-
pectivamente. La concentraciéon de B se calcula de modo anélogo.

El porcentaje atbmico (% at.) es el nimero de moles de un elemento en
relacion al nimero total de moles de los elementos de la aleacion. El nimero
de moles de una masa determinada de un hipotético elemento D, Nm (D) se
puede calcular de la siguiente manera:

I'hfjD) = ~ 2" (4.4)
ad

donde m'Dy A Dindican la masa (en gramos) y el peso atémico, respectiva-
mente, del elemento D.

La concentracion del elemento D, en términos de porcentaje atomico, de
una aleacion de atomos D y E, C'Dse define como

A/m(D)
« I'm h o r 1<n <45)

De manera analoga se determina el porcentaje de E.

Los calculos del porcentaje atémico también se pueden realizar en fun-
cién del nimero de 4&tomos en lugar del nimero de moles, ya que un mol de
cualquier\ubstancia contiene el mismo nimero de a&tomos.

IMPERFECCIONES

4.4 DISLOCACIONES. DEFECTOS LINEALES

Una dislocacion es un defecto lineal o unidimensional en torno a algunos
dtomos desalineados. En la Figura 4.3 se ha represetado un tipo de disloca-
cién: una porcién extra de un plano de atomos, o semiplano, cuya arista ter-
mina dentro del cristal. Esta dislocacion se denomina dislocacién de cufia o
de arista; es un defecto lineal centrado alrededor de la linea definida por el
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extremo del semiplano de atomos extra. A veces se denomina dislocacion de
linea. En la Figura 4.3, la dislocacién de cufia es perpendicular al plano de la
pagina. En laregion afectada por la dislocacidn de linea existe una red local-
mente distorsionada. En la Figura 4.3, los atomos situados arriba de la dis-
locacion de linea estan comprimidos, mientras que los de abajo estan
sometidos a traccion; esto se refleja en la ligera curvatura de los planos ver-
ticales de &tomos, que se doblan alrededor del semiplano extra. La magnitud
de esta dislocaciéon decrece con la distancia a la dislocacién de cufia; en las
posiciones mas alejadas, la red cristalina es virtualmente perfecta. La dislo-
cacioén en cufia de la Figura 4.3 esta representada por el simbolo X, que tam-
bién indica la posicion de la dislocacién. Una dislocacién de cufia también se
puede formar mediante un semiplano de atomos extra situado en la parte in-
ferior del cristal y se designa como T.

Otro tipo de dislocacion, llamada dislocaciéon helicoidal, se forma al apli-
car un esfuerzo cizallante, como el mostrado en la Figura 4.4a: la parte supe-
rior de la region frontal del cristal desliza una unidad atémica a la derecha
respecto a la parte inferior. La distorsidn atdmica asociada a una dislocacidn
helicoidal también es lineal y situada a lo largo de la linea de la dislocacion,
linea AB en la Figura 4.4b. El adjetivo helicoidal deriva de la espiral o cami-
no o rampa helicoidal que los planos atomicos trazan alrededor de la linea
de dislocacion. A veces se utiliza el simbolo , para designar una disloca-
cion helicoidal.

La mayoria de las dislocaciones que existen en materiales cristalinos no
son propiamente ni de cufia ni de hélice, sino que presentan componentes
de ambos tipos. Se denominan dislocaciones mixtas. En la Figura 4.5 se han
esquematizado estos tres tipos de dislocaciones; la distorsion reticular pro-
ducida lejos de las dos caras es mixta: tiene caracteres de cufia y de hélice.

La magnitud y la direccion de la distorsion reticular asociada a una dis-
locacion se expresa en funcion del vector de Burgers, designado por b. Las
Figuras 4.3y 4.4 indican vectores de Burgers de cufia y de hélice, respectiva-
mente. La naturaleza de una dislocacion (p.ej. cufia, hélice o mixta) se define
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Figura 4.3 Positibnes atémitas a lo
largo de una dislocacién de cufia. H
semiplano atémico extra se muestra en
perspectiva. (Adaptado de A.C. Guy,
Essentiais of Materials Science, McGraw-
Hill Book Company, Nueva York, 1976,
p. 153))
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(b)

Figura 4.4 (a) Una dislocacion helicoidal dentro de un cristal, (b) La dislocacion helicoidal de
(@) vista desde arriba. La linea de la dislocacion se extiende a lo largo del segmento AB. Las posi-
ciones atémicas del plano de deslizamiento se representan con circulos huecos, los circulos
0SCcuros son posiciones atomicas situadas por debajo. (Figura (b) de W. T. Read, Jr., Dislocations
in Crystals, McGraw-Hill Book Company, Nueva York, 1953.)

www.FreelLibros.org



@

(b)

Figura 4.5 (@) Representacion esquematica de una dislocacion que tiene caracter de cufia,
helicoidal y mixta. (6) Vista desde arriba, los circulos huecos denotan posiciones atémicas del
- ano de deslizamiento. Los circulos oscuros son posiciones atdomicas situadas por debajo. En el
ponto A la dislocacion es de cufia pura, mientras que en el punto B es helicoidal pura. En la
region que une estos dos puntos mediante una curva, la dislocacion es mixta. (Figura (b) de W.T.
; ead, Jr., Dislocations in Crystals, McGraw-Hill Book Company, Nueva York, 1953.)
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Figura 4.6 Micrografia de una alea-
cion de titanio, obtenida mediante un
microscopio electrénico de transmision.
Las lineas-oscuras que se ven en la micro-
grafia son dislocaciones. x51 450. (Corte-
sia de M. R. Plichta, Michigan Technolo-
gical University.)

por las orientaciones relativas de la linea de dislocacion y por el vector de
Burgers. En una dislocacién de cufia son perpendiculares (Figura 4.3), mien-
tras que para una dislocacion helicoidal son paralelos (Figura 4.4); en una
dislocacion mixta no son ni perpendiculares ni paralelos. Ademaés, aunque
una dislocacién cambie de direccién y de naturaleza dentro de un cristal
(p.ej. de cufia a mixta y a hélice), el vector de Burgers sera el mismo en todos
los puntos a lo largo de la linea. Por ejemplo, en la Figura 4.5 todas las posi-
ciones de la dislocacion curvada tendran el vector de Burgers mostrado. En
los materiales metalicos, el vector de Burgers de una dislocacién estara diri-
gido en la direccion cristalografica de empaquetamiento y la magnitud sera
igual a la distancia interplanar.

Mediante la técnica del microscopio electrénico se pueden observar dis-
locaciones en materiales cristalinos. Las lineas oscuras de la Figura 4.6 son
dislocaciones captadas por un microscopio electrénico de transmision de
alta resolucién.

Virtualmente todos los materiales cristalinos tienen alguna dislocacién
introducida durante la solidificacion, durante la deformacidn plastica y
como consecuencia de las tensiones térmicas resultantes del enfriamiento
rapido. En el Capitulo 7 se discuten las dislocaciones implicadas en la defor-
macion plastica de los materiales cristalinos.

45 DEFECTOS INTERFACIALES

Los defectos interfaciales son limites de grano que tienen dos direccionesy
normalmente separan regiones del material que tienen diferentes estructura
cristalina y/o orientacion cristalogréafica. Los defectos de superficie incluyen
superficies externas, limites de grano, limites de macla, defectos de apila-
miento y limites de fase.
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45.1 Superficies externas

La superficie externa constituye uno de los limites mas evidentes, se consi-
dera una imperfeccién puesto que representa el limite de la estructura cris-
talina, donde termina. Los atomos superficiales no estdn enlazados con el
maximo de vecinos mas proximos y, por lo tanto, estan en un estado energé-
tico superior que los atomos de las posiciones interiores. Los enlaces no rea-
lizados de estos atomos superficiales aumentan la energia superficial,
expresada en unidades de energia por unidad de area (J/m2o erg/cm3). Los
materiales tienden a minimizar el area total de la superficie para disminuir
esta energia. Por ejemplo, los liquidos adquieren la forma que tenga area mi-
nima: las gotas adoptan la forma esférica. Desde luego; esto no es posible en
los sélidos, que son mecanicamente rigidos.

452 Limites de grano

Otro defecto interfacial, el limite de grano, se introdujo en la Seccién 3.13
como el limite que separa dos pequefios granos o cristales que tienen dife-
rentes orientaciones cristalograficas en materiales policristalinos. En la Fi-
gura 4.7 se ha esquematizado un limite de grano desde una perspectiva
atdbmica. En laregién limite, que en realidad tiene probablemente varias dis-
tancias atémicas de ancho, hay un cierto desalineamiento en la transicion
desde la orientacién cristalina de un grano a la del grano vecino.

Son posibles varios grados de desalineamiento cristalografico entre gra-
nos vecinos (Figura 4.7). Cuando la diferencia de orientaciones es pequefia,
del orden de unos pocos grados, se denomina limite de grano de &ngulo pe-
quefio. Estos limites se pueden describir en términos de formacion de dislo-
caciones. Un limite de grano de &ngulo pequefio se genera al alinearse
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Figura 4.7 Esquema de limites de gra-
no de angulos pequefio y grande y posi-
ciones atémicas adyacentes.
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Figura 4.8 Al alinearse varias disloca-
ciones de cufia se genera un limite de
grano de é&ngulo pequefio (limite de
inclinacién) que tiene un angulo de des-
orientacion 9.

dislocaciones de cufia segln indica la Figura 4.8. Este tipo de defecto se de-
nomina limite de inclinacién; el angulo de desorientacidn, d, también se in-
dica en la figura. Limites de grano de &ngulo pequefio torsionados se
generan al formarse dislocaciones helicoidales. Frecuentemente se denomi-
nan subgranos a las regiones de"material separadas por limites de grano de
angulo pequefio.

A lo largo de un limite de grano, no todos los &tomos estan enlazados con
otros atomos y, por lo tanto, existe una energia de limite de grano o interfa-
cial similar a la energia superficial, descrita anteriormente. La magnitud de
esta energia es funcién del grado de desorientacién, siendo mayor cuanto
mas elevado es el angulo del limite. Los limites de grano son, quimicamente,
més reactivos que los propios granos como consecuencia de la energia de
este limite. Ademas, los atomos de impurezas se segregan preferentemente
a lo largo de los limites de grano debido a su superior estado energético. La
energia interfacial total es menor en materiales con grandes granos que con
pequefios granos, ya que el area total de limite de grano es menor. A elevada
temperatura los granos crecen para disminuir la energia de limite de grano
total, un fendmeno explicado en la Seccién 7.13.

A pesar de esta disposicion desordenada de los atomos y de la ausencia
de enlace completo a lo largo de los limites de grano, un material policrista-
lino es muy resistente; existen fuerzas cohesivas dentro y a traves de los li-
mites. Incluso la densidad de una muestra policristalina es virtualmente
idéntica a la de un monocristal del mismo material.
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453 Limites de macla

Un limite de macla es un tipo especial de limite de grano através del cual exis-
te una simetria de red especular; esto es, los atomos de un lado del limite son
como imagenes especulares de los &tomos del otro lado (Figura 4.9). La re-
gion de material entre estos limites se denomina macla. Las maclas se gene-
ran por desplazamientos atomicos producidos al aplicar fuerzas mecanicas
cizallantes (maclas mecanicas) y también durante tratamientos térmicos de
recocido posteriores ala deformacion (maclas de recocido). El maclaje ocu-
rre en un plano cristalografico definido y en una direccion especifica, ambos
dependen de la estructura cristalina. Las maclas de recocido son propias de
las estructuras cristalinas FCC, mientras que las maclas mecanicas se obser-
van en metales BCC y HC. El significado de las maclas mecanicas en los pro-
cesos de deformacidén se discute en la Seccién 7.7. Maclas de recocido se
pueden observar en las fotomicrografias de las probetas de latén policrista-
lino mostradas en la Figura 4.11c y en la lamina en color 6. Las maclas co-
rrespondientes a estas regiones tienen trazos relativamente rectos y
paralelos y un contraste visual diferente de las regiones no macladas. Una
explicacion de esta variedad de contrastes texturales que se observa en estas
fotomicrografias se da en la Seccion 4.9.

454 Otros de defectos interfaciales

Otros defectos interfaciales son los fallos de apilamiento, limites de fase y
paredes de dominios ferromagnéticos. Los defectos de apilamiento en FCC
aparecen cuando se interrumpe la secuencia ABCABCABC... de apilamien-
to de planos de &tomos compactos (Seccién 3.11). Los limites de fase apare-
cen en materiales polifasicos (Seccion 9.3) donde aparece un cambio radical
en las caracteristicas fisicas y/o quimicas. En los materiales ferromagnéticos
y ferrimagnéticos, los limites que separan regiones que tienen diferentes di-
recciones de magnetizacion se denominan paredes de dominio y se discuten
en la Seccion 21.7.

Cada uno de los defectos discutidos lleva asociada energia interfacial,
cuya magnitud depende del tipo de limite y varia de un material a otro. Ge-
neralmente la energia interfacial es mayor para una superficie externayme-
nor para paredes dé dominio.
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46  DEFECTOS DE VOLUMEN

En todos los materiales s6lidos existen otros defectos mayores que los des-
critos. Son los poros, grietas, inclusiones extrafias y otras fases. Normalmen-
te se introducen durante las etapas de fabricacién. En los siguientes
capitulos se discuten algunos de estos defectos y su efecto en las propiedades
de los materiales.

4.7 VIBRACIONES ATOMICAS

En los materiales sélidos cada atomo vibra muy rapidamente alrededor de
su posicidn reticular dentro del cristal. En cierto sentido estas vibraciones se
consideran defectos o imperfecciones. En un momento determinado todos
los &tomos no vibran con la misma frecuencia y amplitud, ni con la misma
energia. A una temperatura determinada existe una distribucion de energias
para los atomos constituyentes en torno a una energia media. La energia de
vibracién de un atomo especifico también varia libremente con el tiempo.
Al aumentar la temperatura, la energia media se incrementa y la tempera-
tura del sdlido es realmente una medida del promedio de la actividad vibra-
cional de atomos y moléculas. A temperatura ambiente, la frecuencia
vibracional tipica es del orden de 1013 vibraciones por segundo, mientras la
amplitud es de unos pocos miles de nanémetros.

Muchas propiedades de los s6lidos corresponden a manifestaciones de su
movilidad vibracional atémica. Por ejemplo, la fusién ocurre cuando las vi-
braciones son tan vigorosas que logran romper gran nimero de enlaces atd-
micos. Una discusién mas detallada de las vibraciones atémicas y su
influencia en las propiedades de los materiales se presentan en el Capitulo
20.

OBSERVACION MICROSCOPICA

4.8 GENERAL

A veces conviene examinar ios elementos estructurales y defectos que mo-
difican las propiedades de los materiales. La importancia de realizar estas
investigaciones radica, en primer lugar, en asegurar la idénea comprension
de la asociacién entre propiedades y estructura (y defectos) y, en segundo
lugar, en predecir las propiedades de los materiales una vez establecidas es-
tas relaciones. Seguidamente se discuten varias técnicas utilizadas en estas
investigaciones.

Algunos elementos estructurales son de dimensiones macroscopicas y se
observan a simple vista. Por ejemplo, la forma y el tamafio o radio medio de
los granos de una muestra policristalina son importantes elementos estruc-
turales. Corrientemente se aprecian granos macroscopicos en cubos para
basura y postes de luz de aluminio. En la superficie de un lingote de plomo
seccionado (Figura 4.10) se visualizan granos relativamente grandes con di-
ferentes texturas. Sin embargo, en la mayoria de los materiales, los granos
constituyentes son de dimensiones microscépicas, con didmetros del orden
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de microémetros,1y sus detalles se deben investigar mediante alglin tipo de
microscopio. Tamafio y forma de los granos sélo son dos caracteristicas de la
microestructura. Estas y otras caracteristicas microestructurales se discuten
en los capitulos siguientes.

4.9 MICROSCOPIA

En microscopia normalmente se utilizan el microscopio 6ptico y el electro-
nico. Estos instrumentos contribuyen a la investigacion de las caracteristicas
microestructurales de todo tipo de materiales. La mayoria de estas técnicas
llevan acoplado un equipo fotografico; la fotografia que recoge la imagen
microscépica se denomina fotomicrografia.

49.1 Microscopia Optica

Con el microscopio dptico se utiliza la luz para estudiar la microestructura;
sistemas opticos y de iluminacién son los principales elementos. En aquellos
materiales que son opacos a la luz visible (todos los metales y muchos cera-
micos y polimeros) solo la superficie es susceptible de ser observada, y la luz
del microscopio se debe usar en reflexion. Las distintas regiones de la mi-
croestructura originan diferencias en lareflexién y éstas producen contrastes
en la imagen. Esta investigacidn se suele denominar metalografica, ya que
los metales fueron los primeros en ser examinados con esta técnica.

Para revelar los detalles importantes de la microestructura es necesario,
generalmente, preparar cuidadosamente las superficies. La superficie debe
desbastarse y pulirse hasta que quede como un espejo. Esta condicion se
consigue utilizando papeles abrasivos y polvos cada vez mas finos. Se revela
la microestructura tratando la superficie con un reactivo quimico apropiado
en un procedimiento denominado ataque. La reactividad quimica de los gra-

1Un micrémetro (|im) es ICT m.
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Figura 4.10 Lingote de plomo poli-
cristalino de elevada pureza, cuyos cris-
tales individuales se pueden distinguir.
X0,7. (Reproducido con autorizacion de
Metals Handbook, vol. 9, Metallography
and Microstructures, edicion 9a American
Society for Materials, Materials Park, OH,
1985).
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nos de un material monofasico depende de la orientacion cristalografica.
Por consiguiente, en una probeta policristalina, las caracteristicas del ataque
varian de un grano a otro. La Figura 4.116 muestra como se refleja la luz que
incide perpendicularmente sobre tres superficies de granos atacados y con
diferentes orientaciones cristalograficas. La Figura 4.11a describe la estruc-
tura superficial al ser observada con el microscopio; el brillo de cada grano
depende de sus propiedades de reflexion. La Figura 4.11c muestra una foto-
micrografia de una probeta policristalina que presenta estas propiedades.

A lo largo de los limites de grano se forman pequefios surcos como con-
secuencia del ataque. Los atomos situados a lo largo de los limites de grano
son mas reactivos y se disuelven con mayor velocidad que los granos. Estos
surcos se hacen visibles en la observacién microscépica porque reflejan la
luz segln un angulo distinto al de los granos; este efecto se muestra en la Fi-
gura 4.12a. La Figura 4.12b es una fotomicrografia de una probeta policris-
talina cuyos surcos de los limites de grano se evidencian como lineas oscuras.

Para el examen de la microestructura de una aleacién bifasica, se elige un
reactivo que produzca diferentes texturas en cada fase de modo que se pue-
dan distinguir ambas fases con facilidad.

49.2 Microscopia electrénica

El limite de aumentos del microscopio 6ptico es de aproximadamente 2000
diametros. Algunos elementos estructurales son demasiado finos o peque-
fios para su observacion mediante microscopia 6ptica. En estas circunstan-
cias se utiliza el microscopio electrénico, capaz de conseguir muchos mas
aumentos.

La imagen de la estructura investigada se genera utilizando haces de
electrones en lugar de radiacion luminica. De acuerdo con la mecanica cuan-
tica, un electrén de elevada velocidad actlia como una onda, con una longi-
tud de onda inversamente proporcional a su velocidad. Los electrones,
acelerados mediante altos voltajes, pueden conseguir longitudes de onda del
orden de 0,003 nm (3 pm). Estos microscopios tienen grandes aumentos y
elevado poder resolutivo como consecuencia de la corta longitud de onda
del haz de electrones. Lentes magnéticas focalizan el haz de electrones y for-
man la imagen. La geometria de los componentes del microscopio es, esen-
cialmente, igual que la del Optico. Existe la microscopia electrdnica de
transmisién y de reflexidn.

Microscopia electrénica de transmisién. La imagen formada en un micros-
copio electrénico de trasmision (TEM ) estd formada por un haz de electro-
nes que atraviesa una probeta. Se observan detalles de la microestructura
interna; los contrastes de la imagen se consiguen por diferencias del haz di-
fractado o dispersado por varios elementos de la microestructura o defecto.
Teniendo en cuenta que los materiales sélidos absorben los haces de elec-
trones, la probeta se debe preparar de forma muy delgada para asegurar, asi,
la transmision del haz incidente a través de ella. El haz transmitido se pro-
yecta en una pantalla fluorescente o pelicula fotografica a fin de conseguir
la imagen. Con el microscopio de transmisién, frecuentemente utilizado
para el estudio de las dislocaciones, se logran aproximadamente 1 000 000
de aumentos.

Microscopia electrénica de barrido. EI microscopio electrénico de barrido
(SEM) es una reciente innovacion llamada a ser herramienta de investiga-
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Superficie pulida
y atacada

®

©

Figura 4.11 (a) Aspecto que ofrecen, al ser observados mediante microscopio 6ptico, los gra-
nos pulidos y atacados, (b) Seccion transversal de estos granos mostrando la variacion del ataque
y de la textura superficial como consecuencia de las diferentes orientaciones cristalograficas, (C)
Fotomicrografia de una probeta de laton policrisfalino. x 60. (Fotomicrografia cortesia de J. E.
Burke, General Electric Co.)
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Figura 4.12 (@ Seccion de un limite
de grano y el surco superficial producido
por ataque; se muestran las caracteristi-
cas de la luz reflejada en la vecindad del
surco, (b) Fotomicrografia de la superfi-
cie, pulida y atacada, de una probeta
policristalina de una aleacién de hierro-
cromo, cuyos limites de grano aparecen
oscuros. x100. (Fotomicrografia cortesia
de L. C. Smith y C. Brady, the National
Bureau of Standards, Washington, DC.)

cidon extremadamente util. La superficie de la probeta a examinar se barre
con un haz de electrones y el haz reflejado de electrones ("back-scattered")
se recoge y se muestra con la misma velocidad de barrido en un tubo de ra-
yos catddicos (una pantalla similar a la TV). La imagen que aparece en la
pantalla, que puede fotografiarse, representa las caracteristicas de la probe-
ta. La superficie debe ser eléctricamente conductora, independientemente
de que esté o no pulida y atacada. Son posibles aumentos de 10 a 50 000 dia-
metros, con gran profundidad de campo. Equipado con accesorios, consigue
el analisis quimico elemental cualitativo y semicuantitativo de areas super-
ficiales muy localizadas.

www.FreelLibros.org



El examen microscépico constituye una herramienta extremadamente
util para el estudio y la caracterizacién de materiales. Los capitulos siguien-
tes ponen en evidencia la relacién entre microestructura y propiedades. Del
examen de la microestructura se determina la fractura mecdanica, se prevén
las propiedades mecdanicas de las aleaciones, el correcto o anémalo trata-
miento térmico y el disefio de aleaciones con nuevas combinaciones de pro-
piedades.

410 DETERMINACION DEL TAMANO DE GRANO

Al considerar las propiedades de un material policristalino generalmente se
determina el tamafo de grano. En este sentido existen técnicas que especifi-
can el tamafio de grano en funcion del promedio del volumen de grano, del
diametro o del area. Se puede calcular el tamafio de grano utilizando el mé-
todo de interseccidn, descrito seguidamente. En varias fotomicrografias que
muestran la estructura granular, se trazan lineas rectas de la misma longitud.
Se cuentan los granos cortados por cada uno de los segmentos; se divide la
longitud de la linea por el nimero medio de granos cortados por cada seg-
mento. El didmetro medio de grano se obtiene dividiendo este resultado por
los aumentos lineales de las fotomicrografias.

Probablemente el método mas utilizado es el desarrollado por la Ameri-
can Society for Testing and Materials (ASTM). ASTM tiene preparadas 10
cartas normalizadas, con granos de diferente tamafio medio de grano. Se ha
asignado un indice a cada una de estas cartas, del 1 al 10, denominado indice
de tamafio de grano; el mayor indice tiene el menor tamafio de grano. Las
probetas se deben preparar cuidadosamente para revelar la estructura
granular, que se fotografia a 100 aumentos. El tamafio de grano se asigna por
comparacion con el indice del tamafio de grano de la carta mas parecida a la
fotomicrografiada. Asi, una relativamente sencilla y comoda determinacion
visual basta para asignar el tamafio de grano. El indice del tamafio de grano
se utiliza profusamente en siderurgia.

La asignacidn del indice del tamafio de grano mediante las diferentes car-
tas se realiza como sigue. El indice del tamafio de grano se designa porny el
nimero medio de granos por pulgada cuadrada a 100 aumentos por N. Am -
bos parametros estan relacionados por la siguiente expresion:

N = 2n-° (4.6)
RESUMEN

Todos los materiales sdlidos contienen gran cantidad de imperfecciones o
desviaciones de la perfeceioiicristalina. Los diferentes tipos de imperfeccio-
nes se clasifican basandose en su geometria y tamafio. Las vacantes (lugares
reticulares vacios), los autointersticiales (&tomos de disolvente que ocupan
posiciones intersticiales) y atomos de impurezas constituyen defectos de
puntos, tanto si implican una o dos posiciones atémicas.

Se forma una disolucién sélida cuando, al adicionar atomos a un sélido,
se mantiene la estructura cristalina original y no se genera una nueva fase.
En las disoluciones solidas sustitucionales, los &tomos del soluto substituyen

a atomos del disolvente y sélo se aprecia considerable solubilidad si ambos
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tipos de atomos tienen radios atomicos y electronegatividades similares y si
ambos elementos tienen la misma estructura cristalina y la misma valencia.
Las disoluciones sdlidas intersticiales se producen con 4&tomos de soluto re-
lativamente pequefios, que ocupan posiciones intersticiales entre los &tomos
del disolvente.

La composicidn de una aleacién se puede expresar en porcentaje en peso
0 porcentaje atémico. El calculo del porcentaje en peso (0o masa) se realiza
indicando el peso de cada constituyente de la aleacién relativo al peso total
de la aleacion. Los porcentajes atomicos se calculan en funcién del nimero
de moles de cada constituyente relativo al total de moles de todos los ele-
mentos de la aleacion.

Las dislocaciones son defectos cristalinos unidireccionales y son de dos
tipos: de cufia y de hélice. Una dislocacidon de cufia puede ser considerada
como la distorsidn reticular existente a lo largo del extremo del semiplano
atémico extra; una helicoidal, por una rampa plana en espiral. Existen dislo-
caciones mixtas constituidas tanto por dislocaciones de cufia como de hélice.
La magnitud y la direccion de la distorsion de red asociada a una dislocacion
se expresan mediante vectores de Burgers. Las orientaciones relativas entre
el vector de Burgers y la linea de dislocacién son: 1) en las de cufia, perpen-
dicular; 2) en las helicoidales, paralelas; y 3) en las mixtas ni perpendiculares
ni paralelas.

Otras imperfecciones son los defectos interfaciales [superficies externas,
limites de grano (de angulo grande y pequefio), limites de macla, etc.], los
defectos de volumen (grietas, poros, etc.)y las vibraciones atémicas. Cada
uno de estos tipos de imperfecciories-iepercute en las propiedades del mate-
rial.

La mayoria de los defectos y de los elementos estructurales mas impor-
tantes de los materiales son de dimensiones microscopicas y su observacién
s6lo es posible con la ayuda del microscopio. Se utilizan microscopios épti-
cos y electronicos, generalmente equipados con aparatos fotogréaficos. El
microscopio electrénico puede ser de transmision o de reflexién. La natura-
leza de la muestra y el elemento estructural o del defecto a examinar deter-
minan el tipo de microscopio a utilizar.

El tamafio de grano de los materiales policristalinos frecuentemente se
determina utilizando técnicas fotomicrogréaficas. Los dos procedimientos
son el método de interseccién y la comparacién con cortes normalizados.

TERMINOS Y CONCEPTOS IMPORTANTES

Aleacién Dislocacion sdlida sustitu- Microestructura
Autointersticial cional Porcentaje atbmico
Composicion Disolvente Porcentaje en peso
Concentracion Energia de activacion Soluto

Constante de Boltzmann  Fotomicrografia Tamafio de grano
Defecto de punto Imperfeccion Vacantes

Linea de dislocacién

Microscopia

Microscopio electrénico
de barrido (SEM)

Dislocacion de arista
Dislocacion helicoidal
Dislocacién mixta
Dislocacion sélida

Vector de Burgers
Vibracién atémica

Dislocacién sélida inters-
ticial

Microscopio electronico
de transmision (TEM)
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PROBLEMAS Y CUESTIONES

41 Calcular la fraccion de lugares atomico vacantes que tiene el cobre a su
temperatura de fusion de 1084°C (1357K). Suponer una energia de activacion
de 0,90 eV/atomo.

4.2 Calcular el namero de vacantes por metro cubico para el oro a 900°C. La
energia de activacion para la formacion de vacantes es de 0,98 eV/atomo.
Ademas, la densidad y el peso atémico del Au son 19,32 g/cm3y 196,9 g/mol,
respectivamente.

4.3 Calcular la energia de activacion para la formacion de vacantes en el alumi-
nio, sabiendo que el nimero de vacantes en equilibrio a 500°C (773 K) es de
7,57 x 1023 m . El peso atomico y la densidad (a 500°C) del aluminio son
26,98 g/mol y 2,62 g/cm3, respectivamente.

4.4 En la siguiente tabla se dan el radio atomico, la estructura cristalina, la elec-
tronegatividad y la valencia mas comun de varios elementos. Para los no me-
talicos s6lo se ha indicado el radio atémico.

Indicar cuales de estos elementos pueden formar con el niquel:

(@) Una disolucién sélida sustitucional con solubilidad total.
(b) Una disolucion solida sustitucional con solubilidad parcial.
(c) Una disolucién sélida intersticial.

Radio atomico Estructura Electronegati-

Elemento (nm) cristalina vidad Valencia
Ni 0,1246 FCC 18 2+
C "'w'-Oi0TI-

H 0,046

o 0,060
Ag 0,1445 FCC 19 1+
Al 0,1431 FCC 15 3+
Co 0,1253 HC 18 2+
Cr 0,1249 BCC 16 3+
Fe 0,1241 BCC 18 2+
Pt 0,1387 FCC 2,2 2+
Zn 0,1332 HC 16 2+
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4.5

4.6

4.7

4.8

4.9

4.10

411
4.12

4.13

4.14

4.15

4.16

4.17

4.18

Para la estructura cristalina FCC, los lugares intersticiales que pueden ocupar
los atomos de soluto estan situados en el centro de las aristas de las celdillas
unidad. Calcular el radio r de un a&tomo de soluto que pueda colocarse en uno
de estos lugares en funcion del radio R del atomo del disolvente. Consultar la
Seccion 3.4.

Calcular la composicién en porcentaje en peso de una aleacion que contiene
218,0 kg de titanio, 14,6 kg de aluminio y 9,7 kg de vanadio.

¢Cual es la composicién, en porcentaje atomico, de una aleacion que contiene
98 g de estafio y 65 g de plomo?

¢Cual es la composicidn, en porcentaje atomico, de una aleacion que contiene
99,7 Ibmde cobre, 102 Ibmde zincy 2,1 Ibmde plomo?

¢Cual es lacomposicidn, en porcentaje atomico, de una aleacién que contiene
97 % de Fe y 3 % de Si en peso?

Convertir la composicion del Problema 4.8 pasando el porcentaje atémico a
porcentaje en peso.

Calcular el nimero de atomos por metro ctbico del plomo.

El carburo de silicio, SiC, tiene una densidad de 3,22 g/cm3. ; Cuantos atomos
de Siy C hay en 1,0 cm3de SiC?

El niquel forma una disolucidn sélida sustitucional con el cobre. Calcular el
nimero de atomos de niquel por centimetro cdbico en una aleacién cobre-
niquel, que contiene 1,0 % Niy 99,0 % Cu en peso. Las densidades del niquel
y del cobre puros son de 8,90 y 8,93 g/cii;rrespectivamente.

El zinc forma una disolucion s6Cda sustitucional con el cobre. Calcular el
porcentaje en peso de zinc que debe afiadirse al cobre para conseguir una
aleacién que contenga 1,75 x 1021 atomos de Zn por centimetro cdbico. Las
densidades del zinc y del cobre puros son de 7,13 y 8,93 g/lcm3, respectivamen-
te.

Calcular el nimero de atomos de que hay en 1 m3de una aleacidn cobre-zinc,
que contiene 1,0 % Zny 99,0 % Cu en peso.

Citar las orientaciones relativas entre el vector de Burgers y la linea de
dislocacion para las dislocaciones de arista, helicoidal y mixta.

Para las estructuras cristalinas FCC y BCC, el vector de Burgers b se puede
expresar como

b = a[hki]

donde a es la longitud de la arista de la celdilla unidad y [hkI] es la direccion
cristalografica de mayor densidad atomica lineal.

(@) ¢Cuales son las representaciones del vector de Burgers en las estructuras
cristalinas FCC, BCC y clbica simple? Ver Problemas 3.43 'y 3.44 del final del
Capitulo 3.

(b) Si la magnitud del vector de Burgers |b| es

Ib| = i (h2+k2+12) 12

determinar el valor de |b | para el cobre y el hierro. Se puede consultar la
Tabla 3.1.

(@) La energia superficial de un monocristal depende de la orientacion
cristalografica con respecto a la superficie. Justificarlo, (b) Un cristal FCC,
como el aluminio, ;tiene mayor energia en el plano (100) o en el (111)? ¢(Por
qué?
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4.19

4.20

4.21

4.22

4.23

4.24

4.25

(@ En un material determinado, ¢la energia superficial es mayor, igual o
menor que la energia de limite de grano? (Por qué? (b) La energia de un
limite de grano de angulo pequefio es menor que la de un limite de grano de
angulo grande. (Por qué?

(a) Describir brevemente una macla y un limite de macla, (b) Citar la
diferencia entre maclas mecanicas y de recocido.

Citar el tipo de defecto planar que existe en cada una de las siguientes
secuencias de apilamiento en metales FCC:

(a\.. ABCABCBACBA...

(b).. ABCABCBCABC...

Copiar las secuencias de apilamiento e indicar las posiciones de los defectos
planares mediante asteriscos a lo largo de una linea vertical

Determinar el tamafio medio de grano, en milimetros, de las probetas, cuyas
microestructuras se reproducen en la Figura 4.126. Suponer que esta
aumentada x 100 y utilizar al menos siete segmentos de recta.

Determinar el tamafio medio de grano, en milimetros, de las probetas cuyas
microestructuras se reproducen en la Figura 9.21a. Emplear al menos siete
segmentos de recta.

(a) Para un tamafio de grano ASTM 6, ;cuéantos granos hay aproximadamente
en una pulgada cuadrada de una microestructura a 100 aumentos? (b)
Determinar el nimero ASTM para el tamafio de grano de la fotomicrografia
de la Figura 4.126, suponiendo 100 aumentos.

En una fotomicrografia de un metal x 100 se calcul6 que el namero medio de
granos por pulgada cuadrada era 24. Calcular el nimero ASTM para el
tamafio de grano de esta aleacion.
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