CTMat — IMPERFECCIONES EN SOLIDOS

TEMA 4. IMPERFECIONES EN SOLIDOS

» En el Tema 3 se ha descrito el SOLIDO CRISTALINO mediante la aproximacion del
CRISTAL IDEAL, que tomamos como modelo de_perfeccion cristalina

» Los sélidos cristalinos reales SIEMPRE PRESENTAN IMPERFECCIONES con respecto
a ese modelo de referencia del sdlido cristalino ideal

PUREZA COMPOSICIONAL
PERFECCION EN MATERIALES <
PUREZA ESTRUCTURAL

CLASIFICACION DE LAS IMPERFECCIONES EN SOLIDOS

Dimension Tipo de imperfeccion
0 PUNTUAL: vacantes, intersticios, impurezas
1 LINEAL: dislocaciones
2 SUPERFICIAL: superficie del cristal, juntas de grano, interfases
3 volumen: poros, fisuras, fases no-cristalinas

¢~ Las imperfecciones juegan un papel FUNDAMENTAL en numerosas propiedades
del material: mecanicas, opticas, eléctricas, ...

¥~ Se introducen intencionadamente para beneficiar determinadas propiedades

Ejemplos: - Carbono en Fe para mejorar dureza
- Cu en Ag para mejorar propiedades mecanicas
- Dopantes en semiconductores
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ESTRUCTURA DEL TEMA

4.1 IMPERFECCIONES PUNTUALES. VACANTES
4.2 MOVIMIENTO ATOMICO Y DIFUSION.

4.3 ALEACIONES Y SOLUCIONES SOLIDAS

4.4 IMPERFECIONES LINEALES: DISLOCACIONES

4.1 IMPERFECIONES PUNTUALES. VACANTES

VACANTE.- Posicion no ocupada de la red, gue normalmente esta
ocupada en el cristal ideal

INTERSTICIO.- Particula en posicion intersticial de la red cristalina,
que normalmente NO esta ocupada en el cristal ideal

intersticio

vacante
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4.1 IMPERFECIONES PUNTUALES. VACANTES (I1I)

N° de vacantes en equilibrio térmico para una temperatura dada:

N, = Nexp| — Q,
kT Relacién de Arrhenius

Donde:
N-n© total de posiciones reticulares del cristal ideal
Q,—Energia de Activacion (necesaria para la creacion de una vacante)
T-Temperatura absoluta (K)
Cte de Boltzmann K=1.38x10-23 J/atomo-K, 8.62x10-° eV/atomo-K

->Dependencia con la Temp: T->0 = N,>0
T>w = N,»N

> Para metales, el valor maximo de N, /N es ~ 10-4 para T~Temp. Fusion

v

Influencia en la densidad: p=|1—- P, o densidad sin vacantes

(N,=0)
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4.2 MOVIMIENTO ATOMICO Y DIFUSION (I)

DIFUSION.- Transporte de materia por movimiento atomico

Ejemplo grafico: gotas de tinta en agua que se extienden hasta mezclarse
completamente en todo el liquido

Eiemplo en materiales sélidos: PAR DE DIFUSION Cu-Ni
Antes del tratamiento térmico Después del tratamiento térmico

Difusion atomos Cu

Cu Ni Cu | Aleacion Cu-Ni| Ni
Difusion atomos Ni
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4.2 MOVIMIENTO ATOMICO Y DIFUSION (II)

O Interdifusion.- Cuando un material se difunde en otro. Se aprecia por los
cambios de concentracién con el tiempo: existe una transferencia neta de
atomos de regiones de mayor concentracion a menor

O Autodifusion.- Difusion dentro del mismo material

¥~ ¢Por qué es importante la difusion?
Porque muchos de los procesos y reacciones en el tratamiento de los materiales
estan directamente relacionados con la transferencia de masa (difusion)

Ejemplos: tratamiento térmico de metales, manufactura de materiales ceramicos,
solidificacién de materiales, fabricacidon de transistores, cond. eléctrica de ceramicos

MECANISMOS ELEMENTALES DE DIFUSION
Q O O O Mecanismos de intercambio:
Q O A) Intercambio directo
O O B) Intercambio ciclico
O O O Mecanismos que implican imperfecciones

O O puntuales:
C) Por vacantes
D) Intersticial

O E) Intersticial indirecto
O F) Crowdion

Q O Mecanismos que implican defectos extensos:

O Q O Q Q O O Dislocaciones, borde de grano, interfases, ...
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4.2 MOVIMIENTO ATOMICO Y DIFUSION (III)

Difusion intersticial y por vacantes (sustitucional)
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(Fte. Askeland) atomica por agitacion térmica

‘*” La difusion necesita vacantes y calor
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4.3 ALEACIONES Y SOLUCIONES SOLIDAS (I)
Concepto de Solucion Sdlida

SOLUCION LIQUIDA SOLUCION SOLIDA
Ejemplo: Sistema agua-alcohol. Ejemplo: Sistema Cu-Ni

O cu
Mezcla a escala o N |

molecular

Solucién %O. o H,0 o

liquida

Conceptos basicos

FASE.- Parte de un sistema cuya composicion (naturaleza y concentracion de
constituyentes) y organizacion atomica (estructura cristalina o amorfa) son fijas.
Es decir, parte homogénea de un sistema cuyas caracteristicas fisicas y quimicas
son comunes

COMPONENTE.- Cada una de las sustancias que componen una fase

ALEACION.- Combinacion de elementos (atomos, iones, moléculas) que forman
un material de caracteristicas diferentes a las de sus constituyentes. Puede
contener una o mas fases

SOLUCION SOLIDA.- Sélido formado por dos o mds componentes dispersos en

una estructura de FASE UNICA 7
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4.3 ALEACIONES Y SOLUCIONES SOLIDAS (1II)
CLASIFICACION DE LAS SOLUCIONES SOLIDAS

Consideremos un sistema binario con metales Ay B
A - DISOLVENTE B - SOLUTO
En analogia con las disoluciones liquidas

Criterio de la Miscibilidad

MISCIBILIDAD TOTAL — Soluciones Solidas CONTINUAS
B es soluble en A en todas las proporciones

NO se detecta cambio de fase definido y concreto

Xa (IJ 1 X,y Xg son las fracciones en peso de Ay B
I
1

7 | Ejemplos: Ni-Cu, Cu-Au, Au-Ag
S.5. CONTINUVA 0 Xp

MISCIBILIDAD PARCIAL

Por encima de una concentracion X;* (Limite de Solubilidad) se modifica
la estructura de A — Hay un cambio de fase definido y evidente

S5.5. EXTREMAS 6 TERMINALES

XA? / X;A ;\ ;1 Ejemplos: Cu-Zn, Cu-Ag
A A X
Estructura B FASES Estructura A
INTERMEDIAS
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4.3 ALEACIONES Y SOLUCIONES SOLIDAS (III)

CLASIFICACION DE LAS SOLUCIONES SOLIDAS

Criterio posiciones atomicas

Soluciones sélidas DE INSERCION O INTERSTICIALES. O
Los atomos de B ocupan posiciones intersticiales de la red A
En los metales sdlo entran atomos de pequefio radio

Soluciones sélidas de SUSTITUCION —
Los atomos de B ocupan posiciones de la red A
Tipica entre metales, ver reglas Hume-Rothery o

Criterio del ORDEN
Soluciones Solidas DESORDENADAS, ORDENADAS y AGRUPACIONES

4
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4.3 ALEACIONES Y SOLUCIONES SOLIDAS (III)

Soluciones Solidas de Insercion: consideraciones geométricas
Pncirinnec intersticiales de las estructuras cubicas de los metales

bcc T Relacidon radio intersticio/radio atémico Ri/R
T/—::L_ | E Intersticio bcc fccy hep
Y Octaédrico 0.155 0.414
A Tetraédrico 0.291 0.225
Intersticio octaédrico tetraédrico
1 W fcc// '—— /\ Radios atdmicos posibles elementos intersticiales (/3\)
- L [ i H B C N O
] ; '_7 i IR 0.46 | 0.97 | 0.77 | 0.71 | 0.60

> Para los metales usuales R~1.2-1.5 A = sdélo H entraria en huecos intersticiales

» En la préctica, entran atomos de pequefio radio en las posiciones que menos
distorsionen la red (octaédricos en fcc y hcp)

» La solubilidad es mayor en red fcc/hcp que bec

Ejemplo: La max. solubilidad del C en Fey (fcc) @ 1147°C es de 8.91 % atdmico (2% peso)
En Fea (bcc) no llega al 0.1% at.
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4.3 ALEACIONES Y SOLUCIONES SOLIDAS (IV)

Soluciones Solidas de Sustitucion — Reglas de Hume-Rothery
Condiciones que determinan la solubilidad de un metal en otro:

Si la diferencia de tamaiio atémico entre los componentes de una solucion sélida
excede el 15%, la solubilidad sera muy débil

La electronegatividad (capacidad de un atomo para atraer un electrén) entre los
componentes de la solucidon sdlida debe ser similar para que la solubilidad sea
ilimitada

Un metal tiene mayor tendencia a disolver otro de mayor valencia que de menor

Los dos metales deben tener la misma estructura cristalina para que la
solubilidad apreciable

Fases intermedias

En las soluciones sélidas de miscibilidad parcial, los componentes forman, para
determinadas concentraciones, compuestos de estructura cristalografica diferente a
la de los elementos constituyentes (o de las soluciones sélidas extremas), del tipo
A,Bg. Se conocen como fases intermedias.

5.5. EXTREMAS 6 TERMINALES

X4 O /X/ \ 1
| i T

I I
Ejemplos: Cementita Fe;C, Latonp CuZn 1 / / Xe ng
Estructura B FASES Estructura A
INTERMEDIAS
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4.4 IMPERFECCIONES LINEALES. DISLOCACIONES (I)

DISLOCACION.- Imperfeccion lineal alrededor de la cual los atomos del cristal
estan desalineados

DE ARISTA (borde, cufia, linea)
Semiplano de dtomos cuya arista (borde) termina dentro del cristal. Simbolo L

HELICOIDAL
Apilacion de planos en espiral a lo largo de la linea de dislocacién. Simbolo U

MIXTAS De caracter doble: arista y helicoidal

Vector de BURGERS b.- Expresa la magnitud y direccion de la distorsion
reticular asociada a una dislocacion. Es el vector necesario para cerrar una
trayectoria alrededor de la linea de dislocacion y volver al punto inicial

El vector de Burgers es PERPENDICULAR a la linea de dislocacion de arista y
PARALELO a la linea de dislocacion helicoidal

Linea de dislocacion

Q:’
)
X
{
&

7
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X

S ’....

=
A -7

Vector de Burgers, b

Dislocacion de Borde Helicoidal
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4.4 IMPERFECCIONES LINEALES. DISLOCACIONES (II)

Dislocaciones y Deformacion Mecanica.- Las dislocaciones facilitan la

deformacion plastica (permanente) de los sdlidos cristalinos

Sin dislocacion Con dislocacion
—_ . . —_—

§ Plano de % § % §
deslizamiento

§ 208 688 888 ¢

< < < <

P
M J\%WﬁnAAAAl

(Fte. Schackelford)

¢~ El movimiento de dislocaciones tiene lugar preferentemente en planos y
direcciones de alta densidad atomica
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4.4 IMPERFECCIONES LINEALES. DISLOCACIONES (III)

Sistema de deslizamiento.- Combinacion de familias de planos y
direcciones cristalograficas correspondientes al movimiento de dislocaciones

PRINCIPALES SISTEMAS DE DESLIZAMIENTO EN LAS ESTRUCTURAS
METALICAS COMUNES

Estructura Plano Direccion Numero Geometria
cistoing de de de sistemas de la celda Ejemplos
deslizomiento deslizomiento de deslizamiento unidad
b [110) <lll> Gx2=12 } Fe-u, Mo, W

P

(1} <1i0> 4x3=12 "K‘ Al. Cu, Fe-v. Ni

hep (0001) <30 lx3=3 Cd, Mg. Ti-a, £n

(Fte. Schackelford)



