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DEFECTO8S EN CRISTALES

Una posible clasificacion de los defectos presentes en un metal, es
la siguiente : '

( Fonones

Excitones

Elertrones + agujeros

Vacancias _
Intersticiales (Intersticialcia)
Crowdion

Impurezas (Intersticiales, subs-
( : titucionales)

Defectos puntuales

S~ — o~ p— p—

Dcfentos lineales Diglocaciones

( Bordes de grano, interfases
Fallas de apilamiento
( Superficie del cristal

—

Defectos superficiales

( Precipitados

Defectos en volumen (
( Displacement spikes

El fondn es la particula asociada a la cuantificacion de los modos
de vibracion de la red. Se caracteriza por su energfa hy) ( v es la fre-
cuencia de vibracién), la direccién tie propagacién y su polarizacién (onda
transversal o longitudinal). El espectro de fonones puede ser calculado en
principlo gl se conocen las fuerzas de cohesibén en el cristal.

Un exci'on es un clectrén cn un estado excitado. El par electrén +
agujero se forma al pasar un electr6n de un estado a otro dentro de una
banda, dejando un "asujero' en su estado inicial. En metales, ambos defec-
tos tienen vida media muy corta.

Fl resto del curso lo dedicaremos a estudiar los restantes tipos de
defectos.



Defectos puntuales
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Los distintos tipos de defectos
puntuales se indican esquem4-
ticamente en la figura 1.

Una vacancia es la falta de un

4tomo de un sitio de la red que
. idealmente deberia estar ocu-
pado, un intersticial es un dto-
mo que ocupa una posicién que
no corresponde a un sitio nor-
mal de la red.

Una intersticialcia se produce al
combinarse dos intersticiales
para ocupar posiciones simé-
tricas respectc a una posicién
normal en lg red.

En cristales cc, log intersticia-
les ocupan los centros de caras
(o lo que es lo mismo, el cen-
tro de las aristas del cubo) en
los llamados "agujeros octahé-
dricos" (ver figura 2), La pre-
sencia del intersticial deforma
la red cdbica segin indloa la fi-

gura.
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En la red ccc los agujeros in-
tersticiales son por lo general
muy pequeilos y las configura-
ciones energéticamente favora-
bles consisten en intersticiales
como la indicada en la figura 3
('dumb-bell intersticial'') con
la posicibn centro de cara

(3,1,3%) se asocia no un tnico
atomo sino un par de ellos des-
plazados de la posicion de equi-
Figura 3 librio.

Un crowdién puede imaginarse como un intersticial que se ha exten-
dido a lo largo de una Ifnea de sitios atémicos. Es decir, en una direccién
cristalografica dada, en el espacio normalmente ocupado por n atomos, hay’
n + 14tomos. Es posible que este defecto sea estable solo dindmicamente.

En cuanto a las impurezas, estas consisten en la presencia de dto-
mos de una substancia B distinta de aquella de la matriz A. Estos dtomos
pueden ocupar posiciones de la red de A (substitucionales ) o lugares interg-
ticiales.

Defectos en equilibrio térmico

Toda vez que formamos un defecto en el cristal, varfa la energia li-
bre de éste en una cantidad A& { . Como

A6 = AH#-T4S

esto significa que la produccién del defecto estd asociada con una variaciéon
de entalpia A #f y una variacién de entropia Asf .

Analicemos el caso de una vacancia. Para formarla llevamos un 4-
tomo del interior del cristal a la superficie. Si suponemos que se trata de
una red clbica plana, segtn indica la figura 4, hemos pasado de una situa-



ci6n en la que el 4tomo tiene cuatro vecinos préximos (interior del cristal)

a una en la que solamente tiene dos (superficie), es decir, hemos roto dos
ligaduras sobre un total de cua-
tro.

La energia necesaria para for -
mar la vacancia, es entonces
aproximadamente igual a la uti-
lizada para evaporar un 4tomo
de la superficie, o sea, la ener-
gia de sublimacién de cristal.

Esta evaluacién da una sobre-
estimacién de la energia de
formacion, ya que se despre-
cia la energia eldstica ganada
por la red al relajar los 4to-
mos que rodean la vacancia,
El volumen de la vacancia re-
figura 4 sulta menor al volumen atémi-

co y por cada vacaneia creada
el volumen del cristal se reduce en una cantidad J f , el llamado voly-
men de relajacién.

Un intersticial se puede crear llevando un 4tomo de la superficie
del cristal a su interior, en una posicidn intersticial. Es necesario para
ello producir una dilatacidn local de la red, a la que corresponden ener -
gias eldsticas elevadas. La entalpia de formaci6n de un intersticial es por
ello mucho més elevada que la de una vacancia.

Para mover una vacancia, es necesario intercambiaria con un 4to-
mo vecino, Esto exige un cierto trabajo ya que, como se indica en la figura
5, para intercambiar la vacancia con el 4tomo 1 es necesario desplazar los
dtomos A y B de sus posiciones de equilibrio. Es decir que para moverse
la vacancia debe sobrepasar una cierta barrera de potencial, cuyo valor es
la entalpia de movimiento A K m
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(6)

Figura 5

El proceso de salto o movimiento se realiza con la ayuda de las vi-
braciones térmicas de la red, Puede probarse que la probabilidad de que
una vacancia pase del estado 1 al 2 (figura 5.b) a través de la barrera
es proporcional a

e 4 (

donde k e¢s la constante de Boltzman y T la temperatura absoluta.

La frecuencia con que la vacancia intenta moverse estd dada por la
frecuencia de las vibraciones térmicas. La frecuencia mds alta que se pro-
paga en la red, que corresponde a una longitud de onda del orden de la dis-
tancia interatémica, es la llamada frecuencia de Debye D;p

Y

D ¥ Jolgsef.—/

La frecuencia de salto de una vacancia pucde pensarse como el pro-
ducto del nimero de veces que la vacancia intenta sobrepasar la barrera de



potencial multiplicada por la probabilidad de que el intento tenga suficiente
e¢nergla, dada por (1), La frecuencia de salto resuita entonces

e L é ~
La tabla I muestra las distintas energias asociadas con estos defec -
tos en el caso del Cu, '

Tabla 1
‘ o B /e_'#). N YR
‘ Vacancia. o1 ’ B B ‘1 :
Divacancia . 16 ; " 0,4
" Intersticial e N 0,1
R TP O URS Sy

Una divacancia esti formada por. dos vacaﬂqxaq vecmaq proximaq.
Su energia de formacién es menor que la suma de laq pnerg fas de formaci6n
de dos vacancias' aisladas, ya que hay menos ligadnraq a rumpnr al formar
und segunda vacancia en la VGcmdad de una dada, Lsto hace que la dxvacan—
cia sea estable,

Concentragibn de equilibrio de defectos

Para que exista una situacién de equilibrio en el cristal es necesa-
rio tener un minimo en la energfa libre

o ) °
G = H"‘TS '

En el caso de introducir defectos puntuales, es necesa‘rlo suminis -
trar energla para producirlos _pero simulténeamenbe se aumqnta la entro—



pia del cristal. Si esta variaci6n de entropia es suficiente para compensar
la variaci6n de entalpia en (2), es posible obtener un minimo un G.

Analicemos el caso de vacancias, calculando la variacién de energia
libre A& cuando se introducen My vacancias en un cristal que conticne N
sitiog, Tendremos dos tipos de contribuci6én. Una variacién

AGf = A//f - 7‘45\} | )

da una variacién total 7, Aéf para la energla libre de formacion. PPero
en (3) no se ha congiderado la variacién configuracional de entropia, dada
por

3

s s =k 4w @)

donde W es el nirero de configuraciones posibles,

La variacibn total de encrgia libre es

A-é = /)7,, Aéf -~ 74Ss

Para obtener AS , €s necesario en (4) calcular el nimero de con-
figuraciones W; esto es el nimero de formas en que es posible disponer
vacancias en N sitios. Hay asi N sitios para colocar la primer vacancia
(N-1) para colocar la segunda, .(N-2) para colocar la tercera, y (N—nv +1)
para colocar lailtima, Pero.las permutaciones entre las vacancias intro-
ducidas, no cambia una configiracion "dada y hay m p{permutaciones . Re-
sulta asl

W = N(N-Ad)(W=2). (k- T,+d) - e
M, { (W-mn,){m,)




Para calcular A S usamos la aproximacidn de Stirling :

Iy m! = mbem—-m

con la que resulta

In W= - (- MMA/,/- ~L/ m, L/_r

o bien, si V":< A/

.,41 174 k=g /”V - My A’ ﬂL
de donde N

Ae = m, Aé, - C7m [ A~ %ﬁ/
La condicién de equilibrio es de que

Q_éi[ - o

- m N T
con la que resulta ° Q V l7re cle

/-’-}/“-:C-:. l/ .£ -oxp___,,c-.cx;’/

S 6 a3
y como exp A Sf ~/se obtiene para la concentracién de equilibrlo el valor

' oo g A
“/ A/ !

ConcentraCLOn
£ 7

de vacancias

De forma similar se puede calcular la concentracibén de intersticia-
les, .

. . . . ' 2 PR
Si se toma como ejemplo ¢l caxo del Cu, se obitenen para la concen-
tracion los valores indicados en la Tabhla I1.



Tabla IL
T [OK] 300 800 1300
Vacancias 10717 6.10°7 1,3x10-4
Intersticiales 10767 10725 10715

La g:ohcentraci()n de intersticiales en equilibrio es despreciable. lin
cambio, a temperaturas préximas al purto de fusién, se tiene una concentra-
citn de vacancias de aproximadamente 1 cada 10,000 sitios . Una fraccion del
orden del 1% de estas consisten en divacancias.

Migracién de defectos

Si un defecto se halia en una posicién de equilibrio
por vibraciones térmicas tiene cierta probabilidad de saltar
a las posiciones de equilibrio primeras vecinas de esta. Si
movemos el defcecto muy lentamente de una posicién a otra 1la
energ{a libre del cristal va a pasar por un maximo en una con-
figuracion intermedia y luego retornar a su valor anterior. El
exceso de energia en este maximo es la energia libre de activa
cion para mjgracién : Fp. En condiciones normales esta va a ser
suministrada por el cristal a traves de fluctuaciones al azar
de la densidad local de energ{a vibracional. Suponiendo que es-
ta energ{a obedece a una distribucion de Maxwell-Boltzmann la
pro@abilidad de que un exceso de energ{a F, se halle disponible
est.a dada por :

exp (-F;n/kT)

Este es el cociente de la probabilidad que el defecto se halle
en un maximo de la barrera con la probabilidad que permanezca
en el valle. Contrariamente a lo supuesto.por autores que han
criticado el uso de la distribucion de Maxwell en una configu-
racion de no equilibrio, en 1a cual el ticmpo de permanencia
del defecto es peyuefio comparado con las vibraciones propias de
la red, esta aproximacion solo implica que de las mﬁltiples ma-
neras de pasar de una posicién de equilibrio a la siguiente la
de mayor probabilidad es a traves de un punto de ensilladura.
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Entonces el F, que nos interesa es el del corrzspondiente a este
punto. Si 1la frecuenc1a de oscilacion del defecto en su p031c10n
de equilibrioc es Y en un intervalo dt de tiempo cumple ) dt pe-
riodos y el numero de saltos dn es :

=V exp (~-Fp/kT) dt

De alli la frecuencia de salto dn/dt resulta por un simple pasaje
de terminos.

La energia libre Fp puede.expresarse como:
Fpp =:U,-TA Sm

U, es la diferencia entre 1g‘sqgrgia.potcncial del:eristal con el
defecto en el punto de ensilladura y'la correspondiente al defec-
to en equilibrio.AS es la difgrenciarda-entrop{a”en'los‘dos esta
dos debida al efecto de 1la posicién’dgl'étomo sobre las frecuerrias
de vibracién de la red.

Vacancias, .modelos

Vimos en una seCC1on anteplop quexel numero de vacarcias en
equilibrio en una red dependla de::1la energla potencial de formacion
de este defecto. Discutamos algunas aproximaciones al calculo de
esta. Sl el numero de coordlnaclén del cristal es z una primera o
ximacidn va a estar dada por,la energla necesaria para romper z
uniones, separando un atomo de su ub1c301on en la red y:re&tablecer
z/2 para ubicarlo en la superficie del:cristal. O sea:

14
- 2w - B W g
Up = 5

»

donde es la energia por unidn interatomica. Podembs obtener una
aproximacién de este valor a través del: calay latente de sublima-
c1on por atomo Lg. Al sublimar un. onistal se-F rompen 2N/2 uniones

(31 N es el numero de atomos), la energla liberada va a ser:

Ls = Wesie ZN w

4 ¥
Comparando las expresiones anteriores resulta: - (4- = Ls

Este valor es un limite superior para lalenerg{a de‘formacién, ha-
bria que considerar la energia de relajamiente, que incluye la po- .
sibilidad que se formen nuevos vincules en la red.

. . ¢ 2 .
Otro modelo considera al cristal como un continuo rigido.Al
crear una vacancia se aumenta el volumen porgque un atomo va a la
superficie, esto implica un .aumento del area superficial del solido.
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La energia de formacion de este defecto va a estar dada por el
producto de ia energia por unidad de superficie por este aumento
de surerficie

Vv ),
Y = (5-5) )
:?K.S : superficie debida a un atomo extra en la superficie.

Un tercer modelo consiste ea calcular la distorsion provo
cada en un medic elastica isotrépico infinito por un centro de
dilatacion en el origen, La vacancia es representada por una cavi
dad de radio r;, sobre la cual la tensicn superficial produce un
desplazamiento 8$». Este modelo permite describir cualitativamente
una vacancia con un SOnegativo 0 una impureza con radio mayor
gue el parémetro de la red al igual que un intersticial, con

¢ positivo,

~

9

5i una superficie a distancia r del origen se desplaza raw
dialmente una cantidad & (r), una ubicada en r+a va a despazarse:

o

S(rea)=3(r)+ 2 — 8
Por lo tanto la distorsidn radial va a estar dada por-ﬁi<§(f)
r
/
a o(rral
////7 ‘/
Distorsion // Scr)

tangencial

- !.A‘!u '

R :
. » - L . - L4
Para determinar la distorsion tangencial vemos que una superficie
* hd - 3 -
esferica en r se desplaza a la posicion r +-$r, por lo tanto 1la
circunferencia varia su longitud en :

Al = 2T fr+8Cr)] - 2TTr = 2T SCr)
y la distorsion resulta :
Al _ 2T5m _ &)
f 27 r r
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Como la distarsion total implica un cambio de forma sin cambio
- # . - - i - . ~
de velumen obtenemos la relacion entre las distorsiones:

distorsion radial = -2x distorsion tangencial

Obteniendose la ecuacion diferencial : ﬁi.étP = -2 §ﬂ22
_ ar r

‘ ) . ‘ ) - ¥4 2

Cuya solucion es ;3 () =80 fg/r

éb ¢ distorsion a la distancia rg. Segun el modelo»éb se re-
laciona con la tension superficiali. o con'las fuerzas generadas
por el defecto en.sus vecinos cercanos+en un modelo discreto.

Modelos mas refinados se realizan en una aproximacion dis
creta del cristal; entre estos gran c¢antidad de calculos se han
realizado en cobre utilizandosun:potencial ‘de interaccion entre
pares de atomos. Estos célcdloa?_aﬁnSCuando mucho mas sofistica-
dos gue los anteriores y proveen nosole la energia sino tambieén
la distorsion provocada en los.wveeinots: del'defebto, no harn podi-
do hd5f¢ el momento incluir la contribucion de volumen a la’ ener
gla, atn cuando publicaciones recientes parecen probar dque esta
no es importante desde el punto~de~vista configuracional. ;

los ordenes de energia de formacion calculados y medidos
para vacancias en algunos materiales se prcsenbdn en la tabla
J..]...L- L : - . B ¢ B3
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TABLA IIT

Propiedades de vacancias y divacancias en f.c.c.

C =calculado, E =experiencias de equilibrio, Q =templado

Al . Cu Ag Au
Ui(ev)y C Cra(r, 2,3 45 35 36) C 111 (35, 36) bxc(sssm
Q o077 003 (20, 21, 22, Qrizror(29,37,38) Q rroBroo4 (18, 19; 39) Q o g8 1003 (175, 33}
23, 40)
E o751+ 0'07 (9, 44) Eri17to1s (12) E 1o09toor1 (9) E 0-94+ 009 (15)
UF(eV) Criazod C 2Uf~o015 (34) C 21 (34) C 185 (35, 36)
Q 2Uy ~017 (40) Q 2Uf ~(0'12+005) (34) Q 18005 (19, 24) Q 1°86.1 004 (17)
Un(eV) C Cro(z 3,7, 35 36) C 086 (35) C
Q 063+ 005 (20, 21, 40) Q 1081 003 (30, 34) Q o851+ 005 (19, 35, 36, Qo83loos (17,3
42)
Un—-Uf =072 Uu—- Ul = o094 Uy~ Uf 082 U~ Uf = o8s
Uk (eV) C Cob604(8,3) C o'52 (34) C
Q 046 (40) Q 067 to05 (33, 34) Q o'57 1003 (19, 24, 34, Qo67to004 (25, 17, 34)
42, 43)
Uy (eV) 148101 (10, 11, 41) 2-11 00z (13) 1-91 + 001 (14) 1-81 + 002 (10)
Apyfor1% €+Q 22107 (26,20,21, C1:6(6,34) C17(34) C 1734
(#Qem)  27) : E+Q 131079, 18) - E+Qrs5%03(15,17)
A—‘3fo; 1% C—(orxtoos)x10°? - E+4+Q ~—(o18+o005)x 10 ?
a 4, 5) :
éI»f‘orn“.', C+(ozzt005) x 1072 E4+Q-+(o15t005x10 % (17,
! (4. 5) 28, 15)
(1) Huntmgtoﬁ & Seitz (19424a) (12) Simmons & Dalluffi (19625) (23) Panseri & Frederighi (1958) (34) Secgar & Schumuaker (19635}
(2) Hontington & Seitz (19425) (13) Kuper et al. (1955) (24) Palmer & Koehler (1958) (35) Schotiky, Scegar & Schmid (1964 q)
(2 L.omer (1959) (14% ‘Tomizuke & Sonder (1956) (25} de Jong & Koehler (1963) (36) Schottky, Scegar & Schmid (1963 ¥}
(4) Tewordt ‘958 (15) Simmons & Balluffi (19624) (26) Simmons & Balluffi (1960 a) (37) Budin et al. (1963)
{5) Seegar & Mann (1960) (16) Makin, Rowe & Le Claire (1957) (z,) Simmons & Balluffi (1960b) - (38) Lucasson et al. (1963)
(6) Blatt (1957) (17) Bauerle & Knehler (r9s57) . (28) Takainura (1961) (39) Quéré (1960)
{51 Johnson & Brown (1962)  (18) Doyama & Koehler (1g60) (29) Airoldi, Bachella & Germagnoli (1959) (40) Frederighi (1965)
(é) Bartlett & Dienes (1953) (19) Doyama & Kochler §x962) (30) Schiilr 2t al. (1961) 41) Lundy & Murdock (1962)
(9) Simmons & Ballufh (iq(vor) (20) de¢ Sorbo & Tumbul (lgsgag (31) Gibson et al. (1960) (42) Quéré (1961)
(10} Spokas & Slichter (1959)  (21) de Sorbe & I'urnbull (19593) ~ (32) Benncman (1y61a, 5) (43) Cuddy & Machlin (1962)

(11} Lundy & Murdock (1961) (22) Bradshaw & Pearson (1957) (33) A. Sceger et al. (1963) (44) Feder & Nowick (1958)
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Intersticiales,modelos

Los modelos del intersticial son similares a.los de la
vacancia discutidos en“la seccion anterior. La diferencia es que
ahora asumimos que un atomo es sacado de la superficie y deposi-
tado en el interior del cristal. En el caso de la vacancia la
distorsion elastica solo contribuye del orden de .1 eV a la ener
g{a de formacion. Como' la distorsion provocada por el intersticial
es un orden de maghltud ‘mayor que ‘ta de la vacancia al energ{a acu
mulada va a ser dos ordenes de magnitud en este modelo, o sea apro-
ximadamente 10eV. "Este-valor se demuestra experimental y ‘teorica-
mente que es exagerado, pero la principal contribucién a la'ener-
gla continua proviniendo de este termlno. ‘ '

Aun cuando se han reallzado numerosos trabajos teorlcos y
Jexperlmentales ‘e el tema aun no‘Ee” posee ‘1a certeza de la conflgu
’ra01on de equilibrio del 1nterst161al en cobre (f.c.c.). Las con-
flgura01ones consideradas estables'son, ordenadas de supuesta mayor
establlldad ‘4 menor: ' Re

L D BATE

i) 1nterst101a11dad ("dumb bell interstitial") en la direccion
(100) : el atomo extra se acomoda compartlendo espacio con
~ otro de 1d red, el eJe ‘del’ ﬁ&ﬁ Se encuentra en la dlre001on
o (100) . e PR S R I A .

Y
L

ii)_ intersticial centrado en el cuerpo, ubicado en la posicién
_ octaedral (1/2,0, 0), que es el espacio ablerto mas grande en
- la red f.c.c. ° e i-

iii)» crowdion : la dlstor51on debida al atomo extra es compartlda
por un gran numero de atomos én 1a d1re001on compacta (110)
de la red. _ : ) ‘
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(010)
(100)
Intersticialidad (L00) Dumb bell ( Thompson)
*>
l I \i 1
0008 a!
TTT0-026a
(010)
l -
L 4 e

L]
(100)

Intersticial centrado en el cuerpo (Thompson)
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{110 crowdion (Thompson)
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ImEurezas

Las impurezas son atomos extrafios a la real que se ubi~
can en posiciones sustitucionales o intersticiales. Si el tama
o de la impureza es menor que el de los atomos de la red esta
generalmente se ubica en una posicién intersticial. La presencia
de estos atomos extrafios aun en cantidades infimas determina
gran parte de las propiedades del material; para dar un ejemplo
la presencia de carbono en la fase &K del hierro (b.c.c.) es
fundamental para la existencia de las fases en que transforma
a la aleacion y dan origen al aprovechamiento tecnolégico.

En una red cubica centrada en el cuerpo existen dos ti-
pos de intersticios, los octaedrales ubicados en la posicién
(4,0,0) y los tetraedrales en la posicion (3,1/4,0). Aun cuando
el volumen correspondiente al segundo tipo de intersticio es ma-
yor que el primero existe la certeza que el C en Fe se halla en
la posicién octaedral. Este surge de la composicién de mediciones
de friccidén interna y el parémetro de la red en la transformacion
martensitica. La distincion no es tan clara en otros sistemas si-
milares como N y O en Fe, Va, Nb y Ta. Aln cuando es creencia ge-
neral que estos intersticiales son octaedrales no existe eviden~
cia experimental ni teorica suficiente para confirmar esta supo-
sicién, especialmente para el caso del O.
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Calculo de la distorsion de 1la red debido a un intersticial

octaedral.

Az 2F,a Bz 4 Fge

[,

[reTe :ﬁ_jf] (o] | (Ve] (8] | (]| [v] | oV]
{Mb-N |:3143 |.00i9 {410 |1-097 | 2-02|12-82 | 4.39
HB-O |-2829 {0127 {5907 |i1-228 |1-73]|11-81 | 489
{ Ta-N [-3204 |-Oi4} (8§ 20C ;1°775 |2-80 ]16-40 | 7:10
!va-0 |-2384 | 0130 15983 gz-as‘c -850 11-97 |5 42
! V-N |'3183 [-0077{5-470 | 1-032| 1-71 [i0-94 | 413
{- V-0 |-48ae"]--0su? 7-467% 533" 3.46"|14. 93% 2. 13"

N No confiable

B valores independientes de la m

- - - e ’ .
atriz de distorsion ectastica.
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C."xlculu de la. d:i.s‘l,ur‘.-si(;n de la red dehida a un iatersticial
tel.raedral.
SYSTEM |aplY Ug Us Ug E, A" B"
Pl ;
[e1] " [e]{ "[o]f "[o]} [ev]] [ev]] [v]
Al-2381 | 0854|-0485]|--0843]| 3-01
Nb - N : .ol
b 8 |.2252 |--00s0|--03s1|--0se8| 2.25 | ''%8 [19©°
_ A 2170 | ‘0641 |--0390|--0664| 2-52 | _ _
Nb ~O 1o 1.2092 | -0212|--0308|--0496| 2-04 2:59 | 951
_ Al-2493 | -0337|--0391]--0620| 3-82 |
Ta °N |0 1.2433 | -0210/--0330|-0827] 3-32 | 400 | 1330
Alisis | -0o428|--0276|--0433] 2-06
Ta -0 |a|.,778 | -0209|--0235|--0371| 1-81 | 323 | 978
A|-2327 | ‘05358 |--0535 |--0914] 2-45 ‘
V-N |n|.2246 |--0048|--0zcol--0870]| 1-94 | 88 | 867
A|-3333 | -0455|--1037|-1614 ] 4-93
V-0 -2.13 | 10-67
8 |-3070 |--i376 |--0797 ! -1039 | 3-57 3 O_

* a2 (F,+3F)n
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Produccion dc delfectos puntuales

Vimos que et numero de detectos en cqai"ihirio o waa dada
temperatura depende cruciaimentce de in (‘n('?l"{,‘,i-:l de fYormacion del
delecto. &C(;mo sc crean defectos que sobreviven a una dada tem-
per-a("‘ur'a en numero mayor al equiiibrio téerwico?. Una forma es poi
enfriamiento r';’npidn (templado) a partir de nna tempceratiira sensi-
blemente superior, en la cual cl nfnue:-o de deiecclos en equiiibrio
es mayor. La rapidez del enfriamiento impide que se alcance .el
equilibrio a temperaturas intermedias, o sea no hay tiempo.para
que se produzca una mip;r'a('.i(;n del defecto y este se -aniquile, ya
sea interactuando con otro def'ecto puntual (interstic ial-vaeangia)
o al ser absorbido por un sumidero mayor en la red como scr dis-
locaciones, borde de grano, interfase de precipitado, supeprticie,
cte.,

Otra forma de generar defectos es por el trabajado meca-
nico, el cual discutiremos mas adelantec.

Una tercera forma c¢s el bombardeo del cristal con parti-
culas y la scparacion de los atomos de su posicion de equilibrio
~debido a la transferencia de energia por las mismas.

Otas fuentes de vacancias son las desviaciones de la es-
tequiometria de ciertos compuestes intermetalicos y por oxidaeion.

+
i

Intersticial
Vacancias +

N

D
i

o]

W e e o

Atomo que \
Particula incidente experimenta +
. z 00— -
(neutron,particula el primer o-
cargada,etc.) choque \
+
.’.

Esquema de ia cascada de colision
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Deteccion de _defectos puntuales

L] * L] “ s + 4 -
Describimos en esta seccion la experiercia clasica de
Simmons y Ballufi y mediciones de resistividad.

Al crearse una vacancia un atomo migra hacia la super-
ficie. Esto determina un cambio de las dimensiones del cuerpo,
densidad, para igual_nﬁmero de atomos componentes .El cambio del
volumen AV debido a ¥ vacancias va a ser @

Av =V(aved)

ST NS

b3 . F .
Donde Q* volumenyatomico
L] A » -~ «
Av' dilatdcion o contraccion elastica alrededor de 1la
vacancia.

En un solido elastico isotropico vimos que
2 .
Av'= So Tg /12
El volumen original sin vacancias es -
¥ :NQ
- 3 - ] & ‘
0 sea la variacion relativa de vs3lumen va a ser :

Av _ . A yey
+ ° (4 + ) )

Cv = concentracion de vacancias

» A, P )
La variacion &V/¥ se puede medir a traves de las dimensiones del

cuerpo, sea {1 1la longitud resulta -
qal, av
f o
Si logramos una medicion independiente de Av/ podemos deducir
Cv *#®-Veamos la variacion del parémetro de la real medible por Rayos
X cuando el cristal posee VY vararcias. El volumen por nodo de la
red va a estar dado por @ :

y+Av  Na~+ v(Av+R)
N+V NV

N +A80 =

Resultando
AL . Cy AV

La variacion del parametro de la red -
A2 _ A AR Sy BY

et — Tt

a 3 n Y x B

Obtenemos entonces AY /fv y lo reemplazamos en la expresion de la
variacion del volumen (dimensiones lineales) de la probeta, obtew._,
niendo
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En la Figura vemos los rasultados de la experiencia de
Simmons y Ballufti1. oue i e un samultaneamente ambos par'zimetr'()s
en Al como funcion d= la terpe.atura. Ambos crecen debido a la
expansién Lermica v ocoinciden ieontro del error experimental (del
orden a 1/105) a.bajas temperaiaras, difiriendo a allas tempera-
turas y dando una medici on directa de ¢, como Vunc ifc’m del T.

Ot ro método mas comunmente usado (ue ¢l anterior debido
a su menor dificultad experimental es el de medicion de resisti-
vidad a bajas temperaturas. De acuerdo a lo discutido en la sec-
cion 3 del apunte do Fisica del So0lido la resistividad de un me-
tal va a depender del numero de- defectos que intereumpen Ta sime-—
Liia cristalina. A bajas tempeiraturas ¢l cliecto debido a los de-
fectos cristalinos supera al deb:do a las vibraciones de la red.
La ley de Matthiessen especifiica que 1a conLribucion a la resis-
tividad debida a los diferent es detcectos individuales es aditiva,
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Por lo tanto si realizamos experiencias de templado rapido
a partir de diferentes temperaturas midiendo a bajas obtenemos
una resistividad residual proporcional a la concentracion de va-
cancias a estas temperaturas.

0 sea A€ w Cv

‘Graficando los valores del (n A€ V5%: obtenemos una recta
(figura -); recordando la ecuacion que da el numero de vacancias
en equilibrio a una dada temperatura, de la pendiente obtenemop
el valor de 1la energla de fraccion de la vacancia.

T 0)

950 850 750 650 550 450
YT T T T

10 8 4.

! r =096 eV

AP(Q cm)
<

T Tt

T

1010

RREAL

1 1 l ] I 1
09 0 11 12 113 14 15§

10
I..( K1)

<
=

temperatura de templado

ae : variacion de la resistividad a bajas temperaturas luego
de templado a la temperatura T .
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»

Efectos de la concentracion de defectos puntuales en las propie-

rd
dades mecanicas

La intencion de esta seccion es so6lo mostrar algunos re-~
sultados t{picos de variacion de las propiedades mecanicas de un v
material al introducir dcfectos puntuales por encima de la concen
tracion de equilibrio. Vemos primeramente el efecto del templado,
que introduce un exceso de vacancias, en las curvas tension defor
macion. Vemos que de una curva aproximadamente parabélica pasamos
a otra con tension de fluencia bien definida y con un "plateau"
extendido. Ademas vemos en todas las figuras que hay un endureci-
miento del material al introducir defectos puntuales en exceso.. .
Volveremos sobre estas propiedades mas extensamente al discutir
los mecanismos de endurecimiento en un cristal.

£

£

600} 4
[

; I

400 nfriado ‘§
lento .

0

<

)

200 &

0 b .. . —— pp— . £
s ——— - o "
0 772 Deform: ciu~w %
(a)

(o)

[

l:Enfriado lentc
//' 2:Enfriado lento wn
envejecido 17 horas
a temperatura am -
“biente.
3:Templado.
4 :Templado y enveje-

- cido 17 horas a tem .
peratura ambiente.
' L I N [ S:Experiecncia inme-
- diata.
0

Efecto del templacdo en a) aluminio (Madolir y Csttrel),

I

Irradiado
3 semanas

con un flu
de 2x10"nem-2

wer yield’

o0

rd
Tension del ";L
o

b) oro (Adam y Smaliman )

Experiencias con
irradiacion con
neutrones de Adams
y Higgins.

Irradiado 3 semanas
Irradiado 1 semana

C : o
5 10 19 it & an

1.
qd 7" - cn V2

d: tamafio de grano
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Elasticidad

Los metales se deforman elastica y plasticamente. La de~
formacion elastica ocurre a bajas tensiones y tlene 3 caracterls
ticas principales : i) es reversible, ii) tension y deforma01on'
se relacionan linealmente a través de la ley de Hooke, iii) es

pequeiia ( &€ 1%).

Las tensiones en un punto del: _cuerpo se deflnen congidew
rando un cubo infinitesimal alrededor da éste’ y'las fuerzas apli
cadas por el medio en las caras del cubo. Esta fuerza en.cada cara
puede descomponerse en tres direcciones paralelas a los ejes del
cubo.

Fy = Fix 1+ F1y j.+ Fj, k

/'5 |
%Z,«ﬁy"

71X

Ademas ng se considera puntual, o sea esta aplicada sobre todo el
area de la cara. O sea la tension esta dada por el cociente entre
la fuerza y el area. Evidentemente un estado de tensiones en una
cara del cubo se describe por dos fndices, uno que designa la cara
correspondiente y el otro la componente de la fuerza.

z

-

Areas
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Tensiones

Las tensiones Uij con i =j son normales a las caras mientras
que aquellas con i # ] son de corte.

La deformacion de un cuerpo =n el limite eléstipo puede
tambien representarse por un tensor equivalente al de tensiones.
Si la posicion inicial de un punto del cuerpo esta definida por
las coordenadas (x,y,z) y la correspondiente bajo tens1ones_por
(xtu, ¥+v, z+w), el desplazamiento es entonces (u v,w). Si el
desplauanlbnto es constante no hay deformacion sélo translacion
rlL’aa. Unz deformacion vniforme se produce cuando 1os desplaza-
mientos son proporcicnales a la distancia. En el caso tridimen-
sional planteado : '

U = exx X +*exy y + exz z

Y T eyy X tegyy +oey,z

W Tezx X tezyy +te,, z
€xx du/dx , Eyy = dv/dy , ey, = dw/dz son deformaciones nor-
males y ejj = dul/ax con iz j son de corte.

En general ejj i3 contiene ademas de la componente de

deformacidn €ij una de rotacion rlglda wij, O sea:
_ 2 ..
ejj = &€ij para i=j
ejij = &ij t Wij paca 1#j

YT | . y ;
€ij=z (2ui/yxj + a“f{éxz)
wij=1( 3ui/3x5 = Pui/5xi)
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El tensor deformacion esta dado entonces por :
Exx Cxy Cxz
Cyx  Cyy 37 2

Una dilatacion pura seexpresa por :

E O o
o & 0
o 0 &
Una deformacion uniaxial € en la direccion x esta acompafia
da por un contraccién:lgyeral -ye ( yes el modulo. de Poisson)

entonces ¢

, td » 4 .
La vacancia en el modulo de un solido elastico isotropico
rd
desarrollado en el capitulo anterior; se caracteriza por el ten-%
td
sor de deformacion

S0 0 ©
0 40 O
0 0 &

” rd
0 sea es una dilatacion isotropica sin cambio de forma.

Constantes elasticas

En el limite elastico dijimos que la ley de Hooke era Vae
lida, o sea :

mjz Cijkp ELt

Cij&l constantes elasticas
Se prueba que C‘j’jk}’: Chlif

Por lo tanto los subindices deGCé )rC pueden expresarse
usando la notacion de Voigt.

ij "o" k1l 11 22 33 23 31 12 32 13 21

m "o" n 1 2 3 4 5 6 7 8 9
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Ademas

ij'ki = C'I'j'//:"s le.k’

4

'0-sea la matriz "c" de 81 componéhtesuéelfédué¢ aj3Q de
las cuales dada la ‘simetria a ambos lados de la diagonal hay
21 independientes.

En un cristal cubico por simetria resulta :
Ciiii = C11 5 Ciijj = C12 ¥ Cijij = Cay

o
L N . . . . R R
Todas las otras son cero porque el signo de Eij con is# j
> o
no puede afectar {};;

0 sea . €11 Cy9 Cy9
0
;// Ci2 €11 €
1 C12 C12 €11
v i ‘
Ciam = !\ C44 0] 0
\\ C 0 Cyq 0
A 0 0 Cyy-
Solidos isotrépicos
En s0.idos isotrépicOs
2C44 = C11 - C12

-1 * e ’ 3 o’
Se expresan los coeficientes elasticos en funcion de 1la cons
. . ,
tante de Lame X y 4 el modulo de corte.

M= Cyyg

A= c1p

A+ 2/‘4 = C11
O sea =+

1a) Gy (A%24) Eff + AEpp+ A Ex
1b)  Op - Afﬁ{f—(TX#Ebi)véami+;acé%;
1c) Tz3= X+ Ao + (A +24) &g
1d) U= 24 EFf vara Fif

Wy
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, d ”
El modulo de Young se define como la relacion entre tension
, »
uniaxial y deformacion en esta direccion :

o
7

con Uzz = O33 = 0=0f;  i#j (2)

De la diferencia entre 1lb) - 1lc) resulta :
2x ( Egg- &33) =0

0 sea : , 2
E22 = €53

Reemplazando en 1b)

2(/1*'//) 523 28”

y en la) | | o
= (2+24) &= A é,} = ) (32+2,a) &
0 sea : . A (32+24) hh/{;”/

G =

A+ U .

’ - ' . . .
El modulo de Poisson se define en el ensayo uniaxial como:

Y = 622/5”
Resulta entonces : . . :
| .
ys A
Z (4+2)

Podemos deducir

TG

M= (1-1)

PR —y G -
(1+V)(1-2V) ] L
La relacion entre-dilatacion e = 5":-*- Ez2+ &33
y presion p = .-é C Ty + T2+ U33) - esta dada por la conpre-~
sibilidad k= —£ - o _

8”4-5221“833 < 3
’ (BA+24) (é"u*énféas) (32+2u4)

K=
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Invirtiendo las relaciones anteriores
! T, Y

.1

Enegh G- (O Gl

- ¢

0}2 V(071+ Usz)] §

1
L
€nn L [T -V (G Gy)]

En general los crlstales son anlsotreplcos excepto tungs—
teno. Ademas se cumple la de31gualdad 2C44 7> C11 - Cjp excepto
para Molibdeno y Niobio.

Sin embargo los solidos pollcrlstallnos se aprox1man a pro
piedades 1sotroplcas

Aun cuando corrientemente durante la manufactura se obtiene
una orientacion preferen01al de los granos. Entonces el material
va a presentar caracterlstlcas anlsotroplcas 51mllares a un mono
cristal con orientacion cercana a la que sé hallan la” mayorla de
los granos.
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DISLOCACIONES
La figura 1 grafica los resul-
tados de un ensayo de traccion
en un metal cualquiera. Se pue
| den distinguir en esta curva
g dos regiones

i) una primera zona lineal en

la que el esfuerzo es propor-
»

cional a la deformacion

U=£¢ (1)

Esta es 1la r_glon elastlca 0A,

que describe la ecuacion de

Hooke (1). Si llegados a un

cierto valor del esfuerzo apli

cado dentro de 0OA, descargamos

el espec{men, volveriamos nue-
-— vamente al punto 0. Es decir,

o ¢ no hay deformacion permanente

Figura 1 en el metal .

ii) si la carga sobrepasa un cierto valor, denominado limite
elastico (punto A) 1la pendiente de la curva G-& disminuye apre
ciablemente y la relacion entre G y € deja de ser lineal. La des
carga no reproduce ahora las dimensiones iniciales del especimen
sino que observamos que este ha sufrido una deformacion permanen
te de valor &9 que llamamos deformacion plastlca

Al observar la superficie del metal, aparecen en ella, du-
rante esta ultima etapa de deformacién, marcas en forma de lineas.
Si el material que deformamos es monocristalinos, se puede identi
ficar la direccion de estas lineas, denominadas lineas de desliza
miento.

Las lineas de deslizamiento constituyen la interseccion con
la superficie del cristal de planos crlstalogréflcos bien defini~
dos. Una reglon del cristal se ha deslizado respecto a otra a tra
vés de cada uno de estos planos, como indica la figura 2.
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La deformacion total se produce
entonces por delizamiento en
planos cristalinos, bajo un es-
fuerzo de corte

Z_,f cos @ cos A
A

donde ﬁ( es el éngulo gque forma
la normal al plano con la direc
cioén de traccidén y A el angulo
que hace ésta con la direccion

de deslizamiento.

Para obtener el valor del es=-
fuerzo necesario para producir
el deslizamiento calculamos la
fuerza necesaria para desplazar
un plano atomico sobre otro Se
gin x, el potencial sera peri6 -
dico, el esfuerzo necesario para
mover la fila de atomos de su
posicion de equilibrio es
7 - U
¢9x
El esfuerzo es tambien periodico,
con periodo b. Tomemos
t?{;‘k sen %?FX
Para pequefios desplazamientos,

debe cumplirse la ley de Hooke

S=ul
donde 4 ny son el modulo y la
deformacion de corte respectiva~

mente.
r- Z

Pero para pequefios desplazamien~
tos vale tambien

sten%r = k2D )(,U
ok :“__"
Y
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De manera que el esfuerzo de corte maximo corresponde

a 5en.%?3< =1 , O sea

gmax:.‘ﬁl_ -a-b
7/
Tomando b a, el esfuerzo de corte teorico resulta

alrededor de /1/10 AJustando el calculo mediante el uso de
potenciales atomicos mas adecuados se obtiene
teo
Zma’ J ﬂ/m
Pero experimentalmente, se encuentra para cristales me-
talicos
exp ~5 -9
. v fo (7
critréo 7 a 1 {a
0 sea que hay entre tres y cuatro ordenes de magnitud
entre el valor calculado y el medido y esta d1ferenc1a no se mo
dlflca sustancialmente mejorando la aprOX1ma01on del calculo

teorico {

Hemos tratado hasta aqul el deslizamiento mediante el des
plazamiento s1multaneo de todo el plano atomico. Esta no es sin
embargo, la sltua01on mas favorable desde el punto de vista del
esfuerzo aplicado.

Imaginemos, por ejemplo, que tratamos de desplazar una
alfombra sobre el paso. Podemos deslizarla en su totalidad (lo
que corresponde al deslizamiento simultaneo de los planos cris-
talinos) o bien formar un bucle de alfombra y desplazar este en
una direccion. Al mover el bucle de un extremo al otro, hemos
conseguido mover la alfombra en la longitud de este. E1 esfuerzo
empleado en producir este movimiento es menor que el necesario
para desplazar toda la alfombra simultaneamente.

Podemos llevar a cabo el mismo tipo de procedimiento en el
cristal si comprimimos la regién por encima del plano de desliza-.
miento AB y traccionamos 1la reglon inferior segun el esquema de
la figura 3 (a). A nivel atomico tendrlamos la secuencia indicada
en la figura 3 (b).

Mediante el esfuerzo aplicado conseguimos formar la configu

ra01on 1ndlcada en (e¢), que desplazamos a lo largo del plano de
desllzamlento. Una vez que esta conflgura01on llega al extremo del
cristal, 1la reglon superior del crlstal se ha desplazado respecto
a la inferior en una distancia atomlca. La conf1gurac1on producida
en (c) se denomina dlsloca01on. El esfuerzo apllcado debe mod1f1*
car ahora tan solo la reglon prox1ma al defecto 1ntrodu01do, en

-

Lt

— .-'

s



34

lugar de desplazar todo el plano. El deslizamiento no es simul -
taneo y ocurre mediante deaplazamientos necegarios.

e ———
A»————-—-——--—-—-—--—-——-—-——-—-b
e———~
Figura 3(a)
\aﬂ?tqg o 8 3 % 2 5 s e e o
" v @ L] .
? 9 28 3 2 %y, » 0o ® ® ® 2.
oo * T ¢ o, s e > s, « *® o
' . ® . °
* o » @
2 ¥ ? 4 e ¢ .‘.'
s ® '
2 @ ® 2 e 2 2 ® * 3 .’§.‘
L
[]
2 @ ® 3 2 o » & % & 3 o . ® i””
4
)

Figura 3 (1)

En general, para producir deslizamiento podemos cortar
el cristal segl‘m un plano, realizar el desplazamiento (en va-
ior b en la figura 4) y volver a pegar las caras del cristal.
E1 desplazamiento en sentido y magnitud puede indicarse por un
vector b denominado vector dc Burgers.
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Figura 4

En la figura 4 la regién limitada por AB ha deslizado en
b, dejando un escalon de altura |bl sobre la cara LMNO del cris-
tal. La linea AB, que limita la zona deslizada del cristal de
aquellé no deslizada es una dislocacion. Observemos que hay en
esta linea tres regiones. En una de ellas, la linea es perpendi
cular al vector desplazamiento. Este caso corresponde a la misma
situacion que teniamos en la figura 3 (b) donde introducimos un
plano "extra" para crear la imperfeccion,

e
Este tipo de dislocacion, en la que el vector de Burger
es normal a la dislocacion se denomina dislocacion de borde.

La region en la que el vector de Burger es paralelo a la
linea de dislocacion, se denomina una dislocacion de hellce La

reglon entre ambas situaciones extremas es una dlsloca01on mixta.

La figura 5 muestra esquematicamente la estructura de una
0 . < ” .
dislocacion-de helice.
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Veamos ahora algunas consecuencias de la definicion de
r k3 » - »
dislocacion. En efecto, supongamos tener el lazo cerrado de dis-

Figura 6

locacion ABCD de la figura @(a).

. P4 rd -
Por definicion este limita una

unica zona deslizada en b respec
to al exterior del lazo. Subongg
mos que la region ABD (figura 6
(b) posee un vector de Burger bj
distinto d=l de BCD , b,. Estas
dos regiones encierran entonces
zonas que han deslizado en forma
diferente. Por definicion estas __
zonas deben estar separadas por
una dislocacién, por ejemplo BED.
Pero esto contradice nuestra hi-
pétesis inicial de que el lazo
cerrado ABCD era unico. Por lo
tanto el desplazamiento encerrado
por el lazo es Unico. 0 sea que
el lazo ABCD tiene un unico wvec-
tor de Burger b.



De manera similar, pucde probarse que una dislocacion no

puede terminar en el interior del cristal. Puede en cambio bifur
' " carse en dos o mas dislocac iones.
dando lugar al nodo A (tigura 7)-

e

by se ggmplg en este caso
b,‘héz+£u
o en forma general
Z; by =0

para dislocaciones con bj. que
se encuentran en un nodo, si- lla
mamos ;~ al vector unitaqio
asociado con la direccion de la
linea de dislocacién, las carac
teristicas fundamentales de es-—
tas vienen dadas por é? y b.

.

]
)

%

Figura 7

-

dislocacion de borde b.L.§

4 " - .3
dislocacion de helice b.L§
-y » nalyr
Si b forma un angulo cualquiera con & , se trata de una
dislocacion mixta.

Para obtener cl vector de Burger de una dislocacion cual-
quiera, comparamos los despiazamientos respecto a un cristal per
fecto. Por ejemplo, en la figura 8 (a) rcalizamos en el cristal
perfecto un circuito cerrado, contando 3 espacios en cada direc-
cion a partir de O.

Al realizar ¢l mismo circuito en el cristal que contiene
una dislocacién, observamos una falla de cierre oc¢ . Esta falla
es justamente el desplazamiento asociado con la dislocacién, o
sea su vector de Burger. Para definir univocamente el vector, de
bemos asumir siemprec un mismo sentido de giro al hacer el circui-
to. En el ejemplo, se ha tomado el sentido de giro horario.

! 7207 2 13 1230’ o 17 12 |3
11 4
p—— .._’.;.,_._, 4 - 4 Ry aa
S O G N e &2 9 5 1
1% ¢ 2 3
9 18 |7 &l 7
e de—— SN SN AN P —
] Figura 8 i T '



11 LAS DISLOCACIONES EN UN CONTINUO ELASTIC()’_‘!;

Con el objeto de calenlar las tensiones: Plahtlcax‘asu(
das con una dlslocarLou, es conveniente imaginar que las formanos
en un contjnuo elastico. Para ello, tomamos un cilindro infinito
‘coaxial al eje z y realizamos un corte segdn el plano xyv. En estc
corte realizamos los desplazamientos necesarios:para formar la
dlslocacién, pegando luego los planos segﬁn el corte. Este proce-
dimiento da lugar a las dislocaciones de Volterra indicadas en la

figmra 9.

a) *
1a) du<b, (b Ay = b, (c] awsby

Figura 0O

_Los casos (a) y (b) corresponden a dislocaciones de bhorde
( b/l§ I 0z ) y el (¢) a una dislocac ion de hélice (bl-(; It oz Y,
Se trata de calcular los campos clasticos asociados con cada tipo
de desplazamiento.

En el caso (a) nos cncontramos en un estado de deformacion

plana en el que los desplazamientos w, v, w, seg_,un lLas direccionces
X, y, z, respectivamentc, cumplen las relaciones
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Para encontrar el estado de tensiones en el medio, introducido
por estos desplazamientos, debemos hallar las soluciones de la ecuarion
de equilibrio: ’ '

i=

‘ @ e e=fuer-
Gue La nomenclatura pz%ra los esfuer
7zoa se indica en la figura-

/ Interesa determinar en este cuso

Tz

G;, loe esfuerzos normales Qxex 50'\_”

y lac tensiones de corte Exy = By»
Ty |6y ) . I 7

..

%
Se cumple ademas la relacién (1) Cex = N (Goax + G.’s'j)

donde Y es el médulo de Poisson.

Como se trata de un problema.con simetria cilindrica, conviene
ussr coordenadas
"
¥ =Y co36 ; yzr‘sene

E =2 e /’,/O(x..j)’zf.;:ct.e
(3]
X

Tratindose de un problem:z de deformacién plana se buecan solu-

ciones de la ecuacion .
2
\V4 /'>( = 0
con 82,‘( o .- 92
%32 S )(z 3)‘5 a‘j
o hien
o ,Z 7 2 :
Gre=d X, 4 ¥ Gaoa 2L g - (L2
r  9r r? 9e or dr T 6

(1) Pary aqucllos lectores interesados en seguir ¢l desareolio complcto

de las solucioncs se recomienda A E.H, Love "The Mathematical Theory
of Elasticity" Cambridge University Press (1927) 0 en forma resumida
A.H. Cottrell "Dislocatione and Plastic Fiow' (1952) de Lu misma editorial
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Lpa vez halinda=s lp= soluciones en )( resulta

-Dy (;5>o2+';32) ; 0%y = D_-;j_(xz-‘j’*)

2+ y2)* (x*+ y*)
D P

ST (4= ¥

U 2NN =

0 hien, en coordenadas cilindricas

G;‘r - @'ee = =D Sen 8 . (CY“G; N D) e

r /



ENERGIA DE UNA DiS LOC ACTON

Esta es ia energia acumulada en el campo eldstico alrededor de u-
na dislocacién. La energia total

Etot = Ehdeleo T Eelgstico

Egjast. Puede calcularse tomando el trabajo hncho al drgplazar las caras
de un cristal de longitud unitaria para formar la disloricion,

Para dislocacién de hélice

Fe=d [Cabde

=2

- G, 2
Toa b L EN_ L (TpS ac e O

2 ’. 'J‘—o > ' 41’"
Enel caso de la dislocacion de borde la fuerza de corte, que es el que
hace el trabajo es g = . Ces©e
()
4|\k’\“?_)
Tomando ¢4 =1c¢m f)\ 4 x 10" dynas/cm?
s =107 cm kv =2 5x108cm
—_D :
h,v.,Q= 5x 10~ erg/cm 6 8 eV por plano atémico.

En cuanto a E ~J 0,5al1l,5¢V

ndcleo

Recalcamos entonces que E =cx’}.-. b2

FUERZAS SOBRE UNA DIS LOCACTON

Cuando se aplica un esfuerzo lo suficientemente alto al cristal, las
dislocaciones contenidas en 6l sec mueven y producen rdeformacién plistica
por desplazamiento, El esfuerzo aplicado hace trabajo sobre el me tal que
se traduce en el movimiento de dislocaciones y hay ¢ onsecuentétnente una
fuerza sobre la dislocacidn que hace que ¢sta se mueva.
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Si A es el drea del plano de deslizamien-
to donde se mueve la dislocacién, c!
desplazamiento de corte promedio al
mover un clemento ds una distancia di_

eg (:L.. O\Q\ S

SRS

A
La fuerza aplicada por ¢l esfiorzo ¢ es <2 A, ¢ =ea que el trab.
jo hecho por esty fuerza es

AT dsall 1. L.as af
A

Si llamamos Y- QS a la tuerza perpendicular a la «hqlm acinn,
(I’ ¢s fuerza por unidad de longitud) o sca

Yos Aalodbha A4l - Tl

Fuerza por unidad de longitud sobre la- dlslocamén ¥ynormal a ella produ-~
cida por esfuerzo aplicado.

TENSION DE LINEA

L energfa propii: de la dislocacién es proporcional a su longitud.
Incremento de ésta producc increment'y de energia. Definiendo fa tensiun
de linea como el incremento en energia
por incremento unitario de la longitu«l
de ]a llnca de dislocaciones

ds

po

v ° R

Para mantener ta dislocacién e vadu a un radio R es necesario
aplicar un esfuerzo . Calculemos cate eafucr7o:

dez%fuerza aplicada por < en ds es ClbcdS a la yue se opone la ten-
si6n de lines que es =11 gen S\ \=8) MNae-
2

La condicién de equilibrio. es

Mae —Tas - Pl f N
o bien - LB : \<‘

C e X 0D

\2
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ORIGEN DE LAS DISLOCACIONES

Se podria pensar que las dislocaciones son defectos en
equilibrio termico en el cristal como ocurre con los defectos
puntuales a temperaturas diferentes de cero.

Sin embargo una primera aproximacién al problema nos prue
ba que el numero de dislocaciones que pueden existir en equili-
brio térmico es muy pequefio. Por las nociones termodinamicas pre-
viamente desarrolladas vemos que el numero de dlsloca01ones de lon
gitud unitaria en equilibrio en un cristal sera @

n o~ e /] o T
(1)

La energ{a elastica de formacion la calculamos anteriormente
resultando 8eV/plano atomico aproximadamente. Sumando la energia
del nucleo resulta entonces la energ{a total de formacion del orden
de los 10eV/planco atomico. La principal contribucion a 1la entrop{a
por unidad de linea S estara dada por el numero de configuraciones
que pueda tomar una linea continua entre atomos que determina la
dislocacion. Una vez que la linea de dislocacion pasa por un atomo
puede elegir continuar entre Lualqulera de sus prlmeros vecinos
exceptuando aquel que ya paso pues esto 1mp11car1a volver sobre si
mismo. Supongamos que cada atomo posee 6 primeros vecinos y la dis
locacion posea una longitud L en un cristal con parémetro de red
El numero de formas posibles de extender esta dislocacion estara

dado por :
(¢/a- 1)
w=o& (6~-1) (2)

Donde depende del numero de formas de seleccionar el ori-
,
gen de la dislocacion. Entonces :

= a = L _
5-2 k nw f.klno(,+f_k(a. 1) in5

Como a<«< L y & del orden del numero de atomos del crise
tal. O sea :
: 23
x = 710 n« = 50
L= 70%a
Resulta
Sk lns

rd
Reemplazando en (1) vemos que aun a temperaturas cercanas
- 4 . » . . i< . . .
a la fusion la cantidad de unidades de dislocacion en equilibrio
4
termico es despreciable.
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Otro posible origen de las dislocaciones en un crlstal
se debe a 1as tensiones termicas acumuladas durante la solld1f1
cacion de éste. Si durante el enfriamiento se generan gradlentes
de temperatura apreciables estos a su vez determinan una acumu-
lacion de tensiones que pueden superar el esfuerzo de corte del
materlal y crear dislocaciones. Obviamente este mecanismo va a
ser mas importante en materiales con baja conduccion termlca.

La presencia de impurezas o de una segunda fase segregada
en el cristal produce tensiones en la 1nterfase que pueden supe
rar también el esfuerzo de corte generando circuitos de disloca-
ciones Ademas al crecer una segunda fase se crean frecuentemen-
te lag llamadas dislocaciones geometrlcamente necesarlas que de-
terminan un relajamiento de la energla elastlca 1ntroduC1da en
la red por el crecimiento.

Otra forma de originar dislocaciones se debe al agregado
de .defectos puntuales. A temperaturas cercanas a la de fus1on la
«concentracion .de vacancias en equilibrio puede ser hasta del 0.1
0 1%. Si un cristal es .crecido a partir del 11qu1do al enfrlarse
los defectos puntuales van a prec1p1tar hac1a sumlderos tales
como la superficie del cristal o dislocaciones ex1stentes. Tamblen
forman aglomerados de defectos similares (recordar que la energla
de formacion .de la divacancia que calculamos al hablar de defeC*
.tos puntuales es menor que la suma de las energlas en dos vacan—
cias individuales). Estos aglomerados luego colapsan .y determlnan
discos de dislocaciones. Una gran cantidad de dlslocaC1ones pueden
crearse por este mecanlsmo, Por egemplo la pre01p1ta01on Qe 10
defectos/cm3 va -a crear 10 cm/cm de dislocacion. Ev1dentemente
el vector de Burgers de un circuito de dlsloqaclon generago por
un.aglomerado de defectos puntuales en un plano va a serfperpenqi
.cular -a dicho plano. ' '

Otro mecanlsmo esta basado en el crecimiento mas rapldo a
partir del 11qu1do de un cristal que contiene una dlsloca01on que
otro libre de las mismas. Esto se debe a que la nucleacion de ato-
mos en una superficie tiene mucho menor energla si lo realiza en
un escalon de la misma que si lo hace en una cara plana. O sea da
+da una cara plana-primero es necegario nuclear una isla. para
crear un nuevo plano (figura 1) . En, cambio si el cristal posee una
dislocacion de hélice que termina,en la cara del mismo su sola pre
sencia provee los escalones. .y no es. necesario entonces nuclear una
nueva isla por plano a crear, por lo tanto el crecimiento va a ser
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mucho mas rapido en el caso eJempllficado en la figura 2 que en
la figura 1.

@
Figura 1 : nucleacion de una tf;;gz*//(

isla monoatomica
en una cara.

Figura 2:: rampa espiralada EE? -
producida por una ' _

dislocacion de
heélice en la cara
de un cristal en
crecimiento.

b —————

Bajo condiciones muy cuidadosas pueden crecerse cristalesy
practicamente libres de dislocaciones : Whiskers. :

Multiplicacién de dislocaciones, fuente de Frank y Read

Una pregunta que cabe formularse es como se multiplican
las dislocaciones durante la deformacion de un cristal. En 1950
independientemente F.C.Frank y W.T.Read propusieron un mecanismo
que constituye seguramente la base de esta multiplicacion.
Supongamos la dislocacion ABCD de la figura 3 a) con vector
de Burgers b. Solo el segmento BC se halla en el plano de desliza-
miento Los segmentos AB y CD son inmoviles. Si se aplica una ten-
sion Q el segmento se va a curvar como se muestra en la figura
3 b). A medida que se aumenta la tension aumenta esta curvatura.
Cuando la tension de linea es superada por la fuerza externa se
alcanza el punto de inestabilidad. El minimo radio de curvatura
que puede alcanzar el scgmento BC (maxima tensién'que puede opo-
ner a la tensidn cxterna) esta dado por Rcrfticni L/2. 0 sea la
inestabilidad se alcanza con una tension
externa.

G = X NDb - _2ANb

critico L

Si la tension externa supera este valor la dislocacion
alcanza la configuracion mostrada en 3 c). Dada que las lineas
de dislocacion P y P! tienen signo opuesto se aniquilan al encon-
trarse y regeneran una porcion rectilinea de dislocacion entre B
y C rodeada por un circuito con igual vector de Burgers.
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Este nuevo segmento a su vez genera un nuevo circulo y asi con- _
tlnua operando la fuente. Agotandose solo ante las tensiones que
ejercen los propios c1rcuitas geueradtm por esta al acumularse an-
te un obstaculo.

{a)

5]

(c)

-£9)

"Figura 3 : Fuente de Frank-Read
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FULRZAS KNTRE DS 1A, JONES

Un razonamiento se;zig-» u.mut.ltlvo nos mtestira el eiccto de tener
dos dizlocaciones préximas.

Considercmos dos disteeaciones de borde en ¢l migmo plano de
destizzamiento, Cumando se-encu niran a distancin: praodes e una de L
otra la energia total es ’

S
2. A— - P ( si amoas gon de longriud
AT CA ‘)) ro uniiar a)

Cuando =e hallan muy proximas, podemos considerar que wo -
ta de una dislocacibn de vector 2b y su energi’a qer:: entonces

1 2 Q’l‘ax j e
(A" *("o
o rea dos veces la anterior. En esta gsituacidén las dislocaciones tratun

de separarse para reducir su energia elistica o sea se repelen, Lo inver-
so ocurre si se trata de dislocaciones de distinto signo.

Para calcular la magnitud de la fuerza, calculamos primero ¢l
trabajo necesario para introducir una dislocacién en un material que ya
contiene una dislocacién, y

I

La energia estari compuesta de: i

a) Energia propia dislocacién I

b) Energia propia dislocacion II I
c) Energia de interaccitn entre I y II P
x
El valor de la fuerza se obtiene por la relacion
Y‘ ~ -
M-z Q0L (longitud unitaria de disluca-
G A ciones)
Resulta asi .—- < == C\‘¥ b



A8

——— - Ty

X

!Fx > O (repulsion para dislocaciones del mismo signo) para todo x v

Para dislocaciones de distinto «igno ky < O para x >y y las dis~
locaciones ge atraen.

Pogiciones metaestables en x <. y dan lugar a la_formacidn de
dipolos. *

Para dislocaciones de hélice . Como el campo eidstico tiene =i-
metria radial y la Gnica fuerza es

2
L e + b : -
K. "(’"’:912b [ e alractiva para distinto signo
' e repulgiva para mismo signo
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DISLOCACIONES EN CRISTALES REALES

Dislocaciones parcitles:

Sapongamos tener 2 dislocaciones con vectores de Burger Y y (N9
re 8i hacemos un circirito de Burger que contenga ambas dislocaciones,
A bg;edlremos, L.+, |, independientemente de la posicién de las
slocaciones. '

Podemos en particular pensar que las dos dislocaciones se unen pa-
ra obtener una sola, En este caso, haciendo los circuitos, se tendrd

: E_s‘:‘- bivrbe

oy
El punto dopde se unen se denomina nodo.

Elcriterio para conocer si esta descomposicion es energéticamente
favorable se basa en el hecho que

o0 &

y diremos que la decomposicién es energéticamente favorable (ga-
namos energia al hacerla) toda vez que se cumpla que

=2 2 2
@ Ladloy Aoy Regla de Frank

Se desprecia aquf el factor A
dislocacién de borde.

(l\_\)) contenido en la energia de um

Dislocaciones en la red ¢c.c.c, :

Es evidente que debemos considerar separadamente cada tipo de
.estructura cristalina, ya que para aplicar (1) ésnecesario conocer los vec-
tores de Burger que son distintos para cada tipo de red.

Comenzamos por la red c.c.c. Se ha observado que en esta estruc -
tura el deslizamiento toma lugar en planos’l 111} en la direcci6n<110> .
La red c¢s de las llamadas de empaquetlamiento compa?tﬂ,\consiguiéndose
la estructura por apilamiento de planos, ubicdndolos de manera.de conseguir
mé4xima densidad., En el casoc.c.c., los planos que apilamos son\jtrsta.men-
te Ios(lll} . Si llamamos A al plano inicial, podemos’colocar el siguiente ~-~
thol B o] plano en posiciones B o C para obtener
densidades mdximas.

La secuencia de apilamiento para con-
C seguir la redc.c.c, es

E"'O‘J o0 e ABC ABC ABC LR}
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La distancia minima entre 4tomos ocurre en lag 'djreccionesflil O]
Las dislocaciones perfectas con menor vector de Burger, son aquellas en
que éste tiene su direcci6n segin las direcciones|{110] .

Llamamos dislocacion perfecta a aquélla que al moverse deja detrds
de si a los dtomos en posiciones equivalentes a las que tenian antes de desli-

zar.

Si llamamos a al pardmetro de la red c.c.c., la distancia entre dos
dtomos préximos en la direccién [ 1101 es ‘

. ¢
© |t o? ol =
a 4 = N2

El vector de Burger correspondiente se escribe
T Q¢
b — = L\ \ \33

\:?'::: %3 E \2+ \’2‘-\. C31~=
o sea ‘b\ = & que coincide con @

B —

cuyo médulo es

Ne,

e
-l

En tamafio, el siguiente vector de Burger de esta red podria ser

—

2 2
o = CL[&C) Q]‘:? b L AL
el doble de la energia anterlor.

En teoria la dislocacidén con b‘-:-\'_%-_\__\ \ O_l puede deslizar en cual-
2 s
quiera de los planos que contenga a[llO . por ejemplo (100); (110) (111).
No tenemos aiin teorfa que prediga que ocurriria en el (111) y debemos basar-
nos en la observacién experimental. Notamos sf, que los planos (111) ofrecen
una superfic‘ge mds "'lisa' para el deslizamiento.

(2 ' Ciai]

Analicemos mis en detalle el comporta-
miento de la dislocacién = & Lol
cuando desliza. Notamos dos cosas:

1) Para deslizar en un vector de _O;\:\ \ olpod emos deslizar el plano
en posicién B. <

a)  Directamente a la préxima posicién B, moviéndolo, por ejem-
plo, en (i_._.[\ \ Cél
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b) Podemos llegar a la misina situacién realizando el movimien-
to compuesto en las direcciones ‘_1211 X"ll , 0 sea
Ql@,‘..?\ \J -
%[' < ‘;1 tenemos la_reaccién_
Tig
Energlas ’\C; L RWARS. \ 9_&__ \-q A _‘.B
NS D&
: S NAS
L2
O 2 2 - =2
= [’\ -4 +Ol._ ‘e ¥ /2.

Vemor ademds que la reaccién es energéticamente favorable,

=
2) Si observamos un corte de una dislocacic’ms[““l\de borde, veremos
que hemos introducido en realidad 2 planos extras del tipo &110 .
Estos dos planos pueden en la realidad, deslizar independientemente.

La reaccién producida en 1) da como resultado dos dislocaciones par-
ciales, en las que el vector de Burger, produce un deslizamiento que no re-
produce la secuencia de apilamiento ABC ABC,

Las dislocaciones del tipo & =C /¢, [ A 4 3| se denominan parciales
de Shockley . Observamos que su vector de Burger yace en el plano de des-
lizamiento y por lo tanto, son moviles. .

Ahora bien, las dislocaciones resultantes de la reaccién son del
mismo signo (y aproximadamente de caricter de borde), segiin lo que hemos
visto anteriormente, habrd repulsién entre ellas tratando de separarse. Sin
embargo, al moverse, como su NB no corresponde a la red, dejaran detrds
de sf una falla de apilamiento. Esta es una zona de mayor energia que el
resto del cristal, y tiene asociada entonces una energia superficial,

Las dislocaciones se separarin entonces hasta una situacion en la
que se minimize la energia total

donde \ esla energla de falla de apilamiento y d la separacién entre
parciales.

Los metales pueden dividirse, desde este punto de vista, segin su
energia de falla de apilamiento. Algunos valores tipicos son
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Al 200 e [ e

Ni 400 . Kim‘f(wj |
Cu 73

Ag 17

Un tipo de dislocacidn gésil (ir m6vil) puede construirse guitando o
insertando en la misma un pedazo de plano de e mpaquetamiento compacto

A A A

‘2 B 4 A

—_— ——— ¢ ———— U
C .

_._._._.______\’-__f-_——l — A .-___.I - I-————A.

C . C < c

En a, la remocién de parte de un plano produce dos dislocaciones
de borde de signo opuesto, lo mismo en b. Observamos que la region entre
las dislocaciones estd fallada

Ena ABC ABC ABC BC ABC
Enb ABC ABC ABC B ABC doble falta

| En a tenemos una falla intrinseca (simple)
En b tenemos una falla extrinseca (dpble)

El vector de Burger de estas dislocaciones resulta de sacar o poner
parte de un plano {111} es perpendicular al plano$§111} . Su magnitud
es la distancia entre planosilllj 0 sea o./ \re,‘ . El vector de Burger de
estas dislocaciones denominadas parciales de Frank es

—

= 2.\ 444
S= el

son adem4s sésiles, ya que su \_l.Ea es perpendicular al plano de desliza-

. miento.

Reacciones entre dos dislocaciones totales: Supongamos tener dos disloca-
ciones del tipo %‘-DAO} en planos (111 diferentes, tales como el (111)y
el (111), La interseccisn ocurre a lo largo de[11 Ol . La reaccié6n
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S, T %{o \"A3+» C%-L\ oﬂz%ikkﬂ

\\ A.O.r.z[ov\-\-x:\-\- o?1+o+k‘\_c12 I
N 70'32’ A A L e
\ (H1) 4
a rd — —— e e ma——— -

'La dislocacién resultante es la de borde: la direccién de la dislocacion
L 1103 es perpendicular a VB & \_11 OJ .
2

Su plano de deslizamiento seria el (001) que no es un plano de des-
lizamiento en la estructura ccc o . la dislocacion es gésily gervira de

barrera a dislocaciones que intenten moverse en estos planos.

Cottrell propuso el siguiente anilisis para el caso en que las dislo-

caciones % {1 01 estian disociadas segin:
3 o T l= & T WA
e Lo V=2 [T3T2 1)
NE 7 ol - O HRaLeTine
%] o= SEM e yed|
T (parciales de Shockley, que son m viles)

[
i--..'. P QU) Ahora dos parciales, una de cada plano
2 ‘3*‘%{_“ 2] se combinan

%—[7\.’?—"7\1 + SRTN\= & [Arel

2 - ‘ 2\ S A
22 (v alv 2] o i)

-
o~ <.

e o= F S

La dislocacién producida es sésil.

Lo o
Ademds se puede verificar que la energia total de la © Lll(ﬂ mas
las dos dislocaciones parciales restantes es menor que la energia de una
dislocacién, dnica dislocacién del tipo £ [1101 resultante de la reac-
. >, | ———
cién. 2
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Esta reacclén y decomposicién resulta en la llamada barrera de

Lower-Cottrell.

El tetrahedro de Thompson:

Un medio gréfieo de representar las reacciones mencionadas arriba

es el llamado tetrahedro de Thompson. eqe tiene vértices ¢n los puntoq

1)

2)

3)

a.(olx) A . UQO O.(MO) ¥ (ces)

Laq caras del tetrahedro son los cuatro
planos 111} y sus intersecciones las
A direcciones {110>

3
® 4 ~ Llamamos ABC y D a los vértices y el
— centro de las caras 0‘/5 K'*:} S
Y a la opuesta a A, B, Cy Drespectiva-
mente ,

Las dislocaciones se representan:

L - ,
Dislocaciones del tipo >L11()1 por las aristas AB, BC, etc.,
atendiendo a la direccidn y sentido,

Parciales de Shockley: por los vectores 504 O<C B¢,
En el plano de deslizamiento CX__se tiene .___,

A= A&-\—&B SXa é

O SN
AV = ATABE @n &

y ademdas ,
W25 00 g Qa2 e O

Parciales de Frank:en este caso el VB es perpendxcular (111) y se
representa por los vectores XA P\?: FQ etc..

Una reaccién que ehmin't la falla es
AEX 6 B — e DS
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Dislocaciones en la red he:

~ En este caso puede considerarse el empaquetamiento compacto pro-
ducido al apilar los planos basales e¢n la secuencia ..., ABABAB ...

El menor VB posible es en este caso

- -

k‘) == ~% Eii Ol

De los planos que contienen este vector,
se ha observado deslizamiento en el basal

(0001 ); prismético (1010) y el piramidal (1011),

bosal En estos dos iltimos, el deslizamiento
‘\ toma lugar también en las direcciones
11231 .
i Nty
\\\ PiRa~cidal
PaisMATIco Y

El tipo de plano de deslizamiento observado depende de la relacién
c/a. El cristal he perfectamente empaquetado se caracteriza por una rela-
ciébnc/a =1,633.

Metal c/a Se observa que los metales con ¢/a >1,633
Cd 1,886 deslizan fundamentalmente en el plano ba-
Zn 1,856 sal .

Mg 1,623 En c¢/a € 1,633 se [avorece los otros dos
Ti 1,591 tipos de deslizamicnto,

Disociaciones y parciales:

Como en el caso de la estructura c.c.c. podemos describir dos tipos
de parciales:

1) Parciales de Shockley (méviles). Corresponden a deslizamientos en
la direccién] 1100 | y su VB es del tipo "‘AS (1100)
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La reaccion de decomposicién de la dislocacién unitaria es:
Q.Ta iiae ?...QL_"lo_AOl a NToc'ﬂ

En este tipo de cristales se puede producir un par de parciales de
Frank por condensacién de un plano extra, con la secuencia de apilamiento

A A A A
B B B )
_______/"";""'\_._.A —— Aﬂ,b{‘s
____\'4:;“3::_':/,——-5 YT AT ——————— A
& A L= B
B B & A

ABACBAB, Pero el caso de condensacién de vacancias produce ABAABA
aparecen dos tipos idénticos de planos yuxtapuestos, situacién incompatible
con el empaquetamiento compacto. Por ello no existen dislocaciones simples
de Frank con faltas simples, Puede sl ocurrir que haya un desplazamiento
en la region de la falla, de sitios A a sitios B o de B—~C. La secuencia de
apilamiento es ABAB/CBCB o ABABA/CACA, Esta es una dislocacién com-
puesta de Shockley-Frank,

El VB de la dislocacién de Frank es:
Q.
b—_:._z_.[o:)o g_ perpendicular al plano basal

y el de la Frank-Shockley
e (2023
2= >\

Las dislecaciones compuestas tienen la forma:

B A A A
<
B a B
— B 1 —y e, —*
_______/"T"\______i e ;,—— — B
B B T T T N—
A . B - B
A A
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TIPOS DE MOVIMIENTO DE UNA DISLOCACION

Volvamos ahora a las dislocaciones, Hemos visto que el movimien-
to de ellas produce deformacion pliastica. Existen fundamentalmente dos ti-
pos de movimiento: '

1) Movimiento conservativo: es el caso de deslizamiento. La condicién
para que ocurra este movimiento es de que el vector de Burger de |
la dislocacidn esté contenido en el plano de deslizamiento, realizan-
dose éste en este plano.

Un caso particular de este tipo de deslizamiento es el de desliza-
miento cruzado

(414) » |
G/
(171 '

S T

Si tenemous el cuso de una estructura como la cle en el que la disloca-
ci6n desliza en planosf 1‘11} de los que hay pa lo menos dos que

se intersectan (alrededor de una direccidn ( 101 ). El loop que

se expande en el plano (111) tiene su reg‘ié_n e hélice que se apro-

i xima a la interseccién en la direccién {_ 101] . Si el esfuerzo
resuelto en el plano (111) es lo suficientemente alto, la dislocacidn
tenderd a moverse en este plano, en donde prosigue la expansién,
para volver después (o no) al plano (111) (deslizamiento cruzado do-
ble). Obsérvese que hemos tomado la parte de hélice para realizar
deslizamiento cruzado, ya que el hecho de que su vector de Burger
sea paralelo a la linea de dislocacién permite una total elasticidad
en la eleccion del plano de deslizamiento.
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[1a

Movimiento no conservati. .: A te-nperaturas en las que hay difu-
rién, puede ocurrir que la dislocacién se mueva fuera de su plano
de deslizamiento, Esto ocurre por un proceso de transporte de ma-
teria o, lo que es lo mismo, por difusién de vacancias a la disloca-
cion. Ahora bien, para que la diclocacidn trepe un espaciado atémi-
co debe llegar una vacancia a cada plano atémico que la dislocacién
intercepla en forma coordinada y ésto es dificil que ocurra.

En cambio pueden liegar vacancias a atémos vecinos del extremo
del plano extra, haciendo trepar tan
solo una seccion de la dislocacion y
——""__ formando jogs en aquellos lugares don-

/’/// de se absorbieron las vacancias. Vemos

tanibién como es que las dislocacionces
—_ pucden actuar como sumidero de vacan-

- = cias, a temperaturas suficientemente

= elevadas como para que éstac se mue-

b van (difusidn). Para que la dislocacidn

Jegs siga trepando, debe moverse el jog en

la direccion de la linea de dislocacin

Esto ocurriri toda vez que el jog absorba una vacancia.

La energfia de formacién de un jog es U 1 eV, y se puede calcular
como lo hemos hecho para las vacancias que existen en concentracion
de jogs en equilibrio, segiin

Q4= 00 20el Yy fier)

donde N> es el nmero de sitios atdémicos por unidad de longitud
de la dislocacién. Si Ny =1 a temperatura ambiente Y Ta, A 2V
b7 “o

- H & A ) ) '
M= 2P -4o = o AL g S
e
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Los jogs se producen tambisn durcnte la deformacién pldstica cuar -
do dos diglocaciones se intersectan. Analicemos ésto en detalle:

vh

El jog en a es

pero el jog es de borde, e impide el muvimiento de la dislocacién (soio
puede moverse por trepado, con el auxilio de defectos de vacancias o in-
tersticiales).

DEFORMACION Y VELOCIDAD DE DEFORMACION

Al moverse las dislocaciones se produce deformacién pldstica E,
Veamos cudl es la relacién cuantitativa que liga ambos hechos
Al aplicar Q  cada dislocacidn =e
mueve L

< a
o El trabajo realizado al moverla sera
L (cada uno)
J—. -J._ W: G'b KC‘-L—

Q
A1 L L v «i hay n dislocaciones
w= NnUbcl
J.a fuerza externa hace el trabajo
;; Wevr= qd(: < X
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‘.'-{ es la distancia que se ha movido en promedio la superficie. Para defor-
maeidén de corte se tiene

E=
oo |

0 sea \hlsvn—‘:-qdc Q. € . Como ambos trakajos deben ser iguales

"Fogl=Fd¢ &
E_mgb_ Pkl
aa

ge tiene

donde Q es la densidad de dislocacio-
nes (cm-2).

Lo

En cristal recocido Qa) 108 em™ luego de deformar (o 1012 em™2.

La velocidad de aeformaclén es ahora
?bk =2 YN]

donde AJ esla velocldad.de las dislocaciones.

or 'tlai-g”b'a j ado

Las propledades de un metal son drasticamente alteradas
por el trabajado en frlo : deformaC1on a una temperatura baja
-relativa a la de fuslon. En geﬂéral la deformacion incrementa
.la;resistencia y "‘la dureza petrd dlsmlnuye la plasticidad y
maleabilldad Entre las propiedades f{sicas disminuye la con-
ductividad electrlca, la densidad, etc. La ten51on de fluencia
. de un' acero se incrementa por trabajado del orden de 170 MN/m
‘a 1050. Por lo tanto el endurecimiento es muy importante tecno-
1ogicamente. Para trabajar un.metal dependiendo de la rapidez
- con que endurece hay fue someterlo a recocidos intermedios.

’ 3
Dado que la deformacion ocurre por el movimiento de dis-

“locaciones el hecho que el material endurezca implica que una
. dificultad creciente ya sca de crear dislocaciones o de mover-

las. Dada la facilidad de generar dislocaciones en fuentes del
estilo de Frank-~Read las teorias de endurecimiento en general
se ocupan de los obstaculss a su mov*mlen\,o por barreras como
las que discutiremos en la prox1ma seccion.
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En el caso de 1la deformacion de un policristal en el que
actuan simultaneamente mﬁltiples sistemas de deslizamiento la
curva tension-deformacidn es aproximadamente parabéliéa. En el
caso de monocristales hay un desvio considerable de este compor
tamiento. La forma de la curva depende de la estructura crista-
lina, orientacion del cristal, pureza y condiciones de la super
ficie. :

- 7ens/on de corle (Cuw

i
 Defbrmaci de corte

En el caso de algunos monocristales hexagonales en que
s6lo ocurre deslizamiento en una familia de planos (basales)
hay poco incremento de la dureza por trabajado. La pendiente

dT/dY es aun mas pequefia al aumentar la temperatura de
deformacion. Los metales cﬁbicos, por otro lado, deforman en
forma compleja en mas de un sistema y muestran generalmente
alto endurecimiento por trabajado. Pero aun en estos el endu-
recimiento puede reducirse notablemente si se orienta en tal
forma que solo un sistema actue.

Los tres estadios de endurecimiento en un cristal f.c.c.

Los cristales en lo cuales se comprende mas los distin-
tos estadios del endurecimiento son los de estructura f.c.c. y
h.c.p. E1 cristal f.c.c. convenientemente orientado muestra
tres estadios. R
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/i 8

¥/ 4

a) Estadio T o region de deslizamiento facil, inmediatamente
luego del punto de fluencia y tlene bajo endure01m1ento, la lon
gitud de esta reglon depende de la or1entac1on, pureza y tamafio
del cristal. El coeficiente de endurecimiento 5 o T%/pﬂﬂpj,es
similar al de metales h.c.p.

b) Estadio Il, o regién de endurecimiento lineal, muestra un ré
pido incremento en el endurecimiento La pendiente 67 es aprox1
madamente independiente de la ten31on, temperatura y orlenta01on
( 67 = Vs0 # ). En este estadio se forman subitamente lineas
de deslizamiento cortas durante la experiencia, o sea para un
pequeiio incremento AT , y luego no crecen ni en longitud ni en
intensidad. La longitud de estas se muestran en la tabla en el
caso de una experiencia en cobre.

Deformacion (%) L (micrones)
12.5 a 17.5 35
12.5 a 21.8 30
20.0 a 24.3 ZO
20.0 a 28.0 20

c) Estadio III, o regién de endurecimiento parabélico, su comienza
depende fuertemente de la temperatura, © disminuye y aparecen lineas
gruesas de deslizamiento. Esta disminucion del endurecimiento se
halla probablemente vinculada a la aniquilacién de dislocaciones

por deslizamiento cruzado.
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La aparicién de estos tres estadio parece depender de la
energia de falla de apilamiento; por ello es que en aluminio no
se observan a temperatura ambiente, apareciendo solo el I y el
11T,

Es razonable esperar que el estadio I termine y comience
el flujo turbulento cuando el cristal alcanza una orientacion
para la cual dos o mas sistemas soportan igual tension resuelta.
Sin embargo este estadio termina antes de alcanzar esta configu-
racion debido a la formacion de bandas de deformacion para aco-
modar la rotacion de los planos de deslizamiento durante la ex-
periencia.

La caracteristica principal del estadio II es que el des
lizamiento ocurre en mas de un sistema. Por ello nuevas irregula
ridades de la red incluyendo : 1) la foresta de dislocaciones,

2) barreras de Lomer-Cotirell que explicamos en la préxima seccion
y 3) jogs. Por lo tanto la tension debe superar i) campos elas-
ticos debidos a la foresta, ii) campos de largo alcance debidos

a grupos de dislocaciones anclados atras de barreras y iii) fric
cion en el movimiento de la dislocacion debida a jogs. En un
material estos 3 mecanismos pueden ser importantes.

El decremento del endurecimiento en el estadio III de-
muestra que a suficiente tension o temperatura las dislocacio~-
nes que se encontraban ancladas en el estadio II pueden mover-
se de acuerdo a un nuevo mecanismo. El comienzo del estadio IIT
se caracteriza por el deslizamiento cruzado y las lineas de des
lizamiento son gruesas y consisten de segmentos unidos ‘por las
trazas de deslizamiento cruzado. Otra demostracion de la ines-
tabilidad de la configuracién de dislocaciones se muestra por
el proceso de ablandamiento por trabajado. Si un cristal se lo
deforma a una temperatura T; hasta el comienzo del estadio tres
y luego se descarga le probeta y calienta a una temperatufa To
la curva de deformacion luego de una inestabilidad continua so-~
bre la que corresponder{a a una deformacion desde el cristal
virgen a esta temperatura. O sea hubo un reordenamiento de
la estructura de dislocaciones.
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REACCIONES, FORMACION DE BARRERAS

En general, se puede dercomponer una dislocacién en dos 0 méas
compouentes que reaccionan en un nodo . La condicién que se cumple es:

;;—;EQ_ = b:b

b3
- El métodeo de establecer cual <un-

figuraci6n es estable «e basa «n

la ecuaci6bn para la enerpia propia

de una dislocacién

Iz OL}_L.\:D?‘

de maneta que en una reaceion
' del tipo
la reaccidn ocurrird espontinea-
mente en el sentido indicado si (Regla de Frank)

2 2 =2
oz > bk A o

Lo importante de estas reacciones es que a veces ccurren para for-
mar barreras, es decir, dislocaciones sésiles, que no se pueden mover en
el plano de deslizamiento. Veamos un ejemplo en la estructura ccc. Dislo-
cacioner derlizan en planos{llls y tienen vectores de Burger de la forma
a/2{110] . La interseccién de los dos planos de la fipura es (LTw]

En esta interseccién ocurre la

' Y
% [eot]/ (ur) reacci6n
Q > I~ - -
Lafon]+ =YIS \:_\,-:%L\ 3|

Q I ,2

70 32 S (otA+)+ Q_Z"Q»a-o-rﬂ =
4 T (m “ 2 “
Yom = X(hrAro)

Pero el plano de desiizamiento de la nueva dislocacién, es decir,
el plano que contiene la linea de dislocacién y el vector de Burger, es un
plano (001), que no es un plano de deslizamiento de la es tructura ccc .

{La normal a este plano, iOOI_l se halla haciendo el producto vectorial del
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vector tangente a la linea y su vector de Burp:ei'). Por lo tanto, esta dislo-
cacién resultante no se puede mover, es sésil.

APILAMIENTOS

St ahora se producen dislucaciones que intentan moverse hacia la
dislocacién resultante de la reaccién, las dislocaciones sucesivas verin
impedido su movimiento por la presen-
& cia de la barrera.

L 4 L

—Tli. Bajo un esfuerzo aplicado € se forma
\ un apilamiento de n dislocaciones cuya
X __l ‘| distribucién es calculable a partir de la

candicién de equilibrio segln la que la fuer-
za total que actda sobre cada dizlocacién
es cero. Para la i-esima dislocacibén

-3 se ‘tfi‘ene

et T A Teeo
N 'K,;-:c'
2w -V ;g )

resoluble por métodos iterativos. El resultado mds importante es el hecho
que la primera diglocacicn estard sometida a un esfuerzo total ‘

t*= ha

y el ancho del apilamienbo es

Se puede también calcular el campo elastico a distaricias+LLXA d

que resulta A
L 2 ——

yen X >> L donde

Tonp
| 2TC(A-Y) %
es decir que el apilamiento se comporta en este caso como una dislocaci6n
de vector nb localizada en el origen.

Energfa acumulada

= AN \_ A A Rc-ob. 1
ave(A— »))
L R el pile-up se comporta como una unica d1slocaclon de energia por

vector nb.
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Endurecimiento por trabajado de metales c.c.c, y h.c.

Caracteristicas de la deformacién. Curvas caracteristicas (ver fig.).
A madida que lg deformaci6n progresa se tiene una zona con pendiente Gy>O

Dependiendo de la orientacion del eje de traccién aparece a mis o menos

deformacién una regi6n de rdpido endurecimiento lineal con S+ . Ocurre

finalmente un deorecimiento gradual de la pendiente.

ol

“ S Ay C’a /‘SOO
.*@n,\) G};!}.oo

Teoria de Taylor

Gau A

S

SN

2 O

distancia media entre dislocaciones

o Cr =
= F. S

Ademdsg

A
2

GL\o

€= Qb i

Al

LS

AcEID
O\— ,’{

“
f

0
O

L4

]
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reemplazando Q

- — - k )
Q‘ Ubié‘i‘ .;::.~+}l—- G\ e & ‘\,L_
Dependencia parab6lica V)_-— & , anda bien para policrigtales.

Teorfa de Seeger

Etapa 1. Un solo plano dc activacién activado. Esfuerzos con los
mismos que determinan esfuerzo critico.

Etapa II, Aparece deslizamiento en planos conjugado. Posibilidad
de reacciones-con barreras y apilamientos.

A
L I L e En equilibrio, la fuerza total que actia
I LT o sobre cada dislocacién es O.
———y——— - q‘ ’
~. Para la dislocacifn i

La fuerza combinada gobre la primera dislocacion resulta

——

,*‘_ —
‘ \) = YN &’
en el sentido de la tensi&y: aplicada,

El ancho del pile-up es

]
..o D & o
QT
En formsa apruximada: Disiocsciones en equilibrio bajo fuerzas sobre

campo €. terno
ellag _— 2P _
—— acampo otras dislocaciones

€1 la cabcza ge mueve éx , todas se mueven &Y Trabajo
fuerza externa V{3 Ky . Trobsjo hecho por la cabeza C/o\b |sT

C¥as
g G =G



68

Tensién relajada a cero en ~frc uo radio -
centrado en la fuente. La deformacién se relaja de()_/‘c':"o en L. por
desplazamiento de 2L Q-/ G s producldo por n dislocaciones de b

Y
Estado III. G;‘: depende de la temperatura ==32> hay proceso

activacién térmica.
Problema relacionado ademds con la energia falla (mayor dependencia

en Cu, baja energfa falla) lo que ocurre es el deslizamiento cruzado de dis-
locaciones de hélice., Energfand A-"2 e . Esto relaja apilamientos.

Problema con apilamientos: Microscopia electronica.

Teoria de Hirgh

Estado I: formacién de dipolos e interaccién dipolo dislocacién.
Estado II: interaccién con paredes y madejado de dislocaciones.
Deformacién de metales b.c.c, . Fenomenologia. Los planos de desliza~-

miento encontrados son de 4 tipos {110} , {1123, {123} e irracionales,
teniendo como direccién la £111> '

Hay creciente evidencia experimental que indica que no hay un sis-
tema tnico de deslizamiento, en los comienzos de la deformacién, ain para

cristales orientados favorablemente para deslizamiento dnico. Esta aparen-
te falla de la ley de Schmidt no tiene aGn una explicacién congruente.

‘Hasta época reciente (1963) no se habfa obtenido una curva similar
a la ya mostrada para f.c.c.*

* En este caso se obtiene que el estado I aumenta a medida que nos aleja-
mos de la linea de simetrfa [001] - {101}
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La dependencia con 1 a ba‘a~ (emperaturas es en cambio muchisimo
méds pronunciada.

Dependencia C/T disminuye longitud estado I a medida que aumenta
T por encima TA. ' . ‘

Es dificil en el estado actual dar una teoria cohcrente como la que
presentamos para metales cfc y he .

Las dificultades estriban en las siguientes caracteristicas:

1) Asimetria,
2) Estructura de las dislocaciones: no hay falla de apilamiento, sino
reordenamiento del nicleo en tres planos cristalograficos.

Puede decirse, sin embargo, quc cn este caso se tiene una contri-
bucién importantz de la barrera de Peierls-Nabarro. Se discute adn si no
es comparable el efecto de solutos (intersticiales) por medios de endureci-
miento que verenos enseguida,

Efectos de aleacidn

Dos efectos en general:

1) Aumento del esfuerzo eritico resuelto.
2) Alteraciones de la curva,

La adicion de soluto incrementa el esfuerzo resuelto, hasta un ma-
ximo en el 50% (cuando hay solubilidad).

La dependencia con T es mayor curva 1E AT ,

Para alcaciones diluidas, incrementa la regién I de la curva T~ G
También prolonga el estado IT, llevando Chyr vy ©uy por encima de los
valores del solvente == la adicidn de soluto es desfavorable al proceso
de cross-slip (por ejemplo, reduciendo la energia de falla de apilamiento).

Veamos lo que ocurre a conc. pequeilas (impurezas).

La impureza introduce una distorsién de la red alrededor de si mis-
ma . Por ello es mds "edmodo'' situarse en el nicleo de la dislocacién,

Veamos la energlia de interaccidén. Esta generalmente serad:
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""0 ——roa——— (:\: \ )
1 ecampo debido a dmlocacxém -
Q ) 2campo debido a impureza

Suponemos que log campos se superponen

Q=052
B E N E
Gaj Cead= j@*k‘ﬁﬂ@ﬁ@ﬁ d@
— S\s STESINECIAVEYCR C\\y’ig@« éz-\—ggf" A=)

las energfas no’se superponen.

y también

Usando elasticidad se encuentra que G\ @2,:__ G'af:‘ ]

= Eigqu 5266 2 G'z &4 d{

. N p— e -
4 A representa trabajo de la dislocacién debido a un desplazamxento de
la impureza :

B  viceversa .

Tomamos A y suponiendo que la impureza produce una distorsion
esférica

o To( o)

"Ademds, seglin el teorema de Green

U;\:_ufzj T EadV =2 Gioadl

~ ' A=WECTOR
cov nomL(SSL-R8e) TN
<
El campo de la dislocacién a distancm. T’
Qi Gk {
Qo= =2 Gla CCo o 4T T =2TTS IVALY F

En realidad la tensién debida a la dislocacién varia punto a punto
sobre la supuesta esfera. En general Ox Ay £ A %l \KQ>

C
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Casg vacancia; Al introducir vacancia en cristal creamos zona relajada
y la energla disminuye. Dmminucmn ¢ cnergia almacenada en la regién
por la dislocaciébn QO1= — .- /V 2.

Para una XMUERF. esférica ¢l trabajo es solo hecho por las compo-
siciones hidrostiticas hacen trabajo

W= b AT Jn__&*-f }:3 Glola, e

——--—-—Q\)Yx ‘\“&3\{\{4‘\33?)
’-)3

ya que

A\lo..-' Lr& ol
W tiene valor ax ~4- @n ‘%“—‘ K‘#/

con [ lo mds pequefio posible; y el valor miximo negativo ocurre
para €. ?-1_ La energfa de unién es n, A v

Observamos que el cdlculo darfa una interaccién nula para disloca-
ciones de hélice, ya que éstas no tienen composicién hidrostitica (solo de
corte), Sin embargo, es posible probar que Bstamxiste en algunos casos ).
Por ejemplo tomemos el caso de los sitios intersticiales octahedridoicos

x enc.c. La introduccién de un inters-
ticial produce una distorsién, tendiemic’
a separar los dtomos F y E. En tal .-
caso, hay tanto una composicién hidros-
tdtica como una de corte. Cockhart, L
Shoeck y Wiedersich (1955) calcularon '
para dislocaciones hélice

Sl wesou e

. 2
IR = g"(T‘ (RN O:tgé( “"(GQ.)C.(BG Es u J N G\/ -

posiciones favorables ocurren en posiciones equivalente a 120 una de la
otra y la energfa de interaccién es ~J 0,75:eV,

Otra contribucién proviene de la diferencia entre las propiedades
eldsticas de la matriz y el soluto (Fleisher, 1961), Particularmente impor-
tante para soldaduras sustitucionales. La relacién entre la contribucién por
cambio de volimen y por cambio de corrientes elisticas es:
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. e :
BRANC _ & — = S vmod. cocvs
< =y s mocyelz

y distancia del plano de deslizamiento al'dtomo,Fleisher encuentra
SY/OF oA
En el caso de vacanciag éstas son atrafdas hacia la regién compri-
mida por encima del plano de deslizamiento en el caso de una dislocacién
de borde. La energia de interaccién es (Bullough and Newman, 1962)

"ﬂﬁ—-v)@—s\?) «’L

y para el caso de la dislocacion de hélice

Ot . SN~ fo foar Arac.
T(T-5v) €=
ENDURECIMIENTO POR PRECIPITACION

-T &
Ejemplo diagrama Al-Cu
S L 2 tipos prec ipitados: coherentes e in-
coherentes:
O( ‘
o+ Qo+ A, \
Max,
— VEFCTO R
A S -

STECLO

El cristal acomoda el canb io de tamario por una deformaci6n elds-
tica: cagso coherente.

La deformacién eldstica puede ser relajada por:

1) Creaoidn de dislocaciones en la matriz,
Formaci6n de una interfase de dislocaciones (limite semicoherentc)
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- 2) Creaci6n de un lfmite de alto :Angulo por difusién en volumen .

Recocidos (cinéticas) de las estructuras desarrolladas segin dia-
grama

< \ T —_— By N\n\ 4L\ < & .

Esto fué explicado por Mott & Nabarro (1948-1952), Se supone que
la resistencia al movimiento de la dislocacién proviene del campo eldstico
del precipitado esférico, de radio " que a distancia r vale

GE o/ T7 o

81 el cristal contiene N partfculas por unidad de volumen. La con-_
centracidn atémica de soluto serd

VoL Pamr o EMERe. 4 redny
| N

TEMTYG

WO LUMERS
<A |
En promedio, la distancia a una partfcula aq I\S . La defor-
macién promedio es <=
S R_ & e 8 &S
- = BRI
Q N NS /5'35
y el esfuerzo es entonces

Ge®” _gGecdn 4AT2L (N oGea.
> . D4

que es independienta de j\ , la distancia entre particulas, lo que significa-

ria que la aleacibn es siempre endurecida, independientemente del estado de

dispersién,

Por otro lado, si se toma un promedio algebraico, lo que da un es-
fuerzo = o sobre la dislocacién si se supone que esta es una linea rigida
de longitud L>>_A

Sabemos, sin embargo, que la linea de dislocacién se comporta como
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una linea eldstica, flexible. En esta aproximacion la fuerza sobre la dislo-
cacibn es
o 2

&

0= T S, S <~ S ) N

Debe ser NEN =N =4 0w =G
-

O sea

consideramos tres casos:

a) Dispersion fina _.A. L \2@

El radio de curvatura es mucho mayor que la distancia entre preci-
pitados. En promedio, la fuerza que se opone al mov1m1ento de la
dislocacion es muy pequeiia o o

U= & &

G=zs o &2e

ambas predicen proporcién a concentracion lo que es expenmental-
mente observado, '

o bien

h) AN R

La dislocacién se dobla de tal manera de permanecer en los valles
y al moverse siempre debe sobrepasar la fuerza operada por el
obstdculo. Los loops pueden moverse uno independiente del _c')t'ro.

I8 -
IR SRR



MECANISMOS TERMICAMENTE AC11VADOS

Hay dos tipos de ensayos muy usauos para determinar las carac -~
teristicas mecénicas de un material. Fn uno, una probeta del material a
ensayar se deforma a través de un cabca) que se mueve a velocidad co-
rriente y se miden los esfuerzos necesarios para que ésto ocurra (en<ayo

ST 1
de traccibna &= [ cte).

En otro se miden las deformacicnes introducidas a carga corriente
en funcion del tiempo

| T }<

- d g
€ ¢

El fendnieno de fluencia (creep) asi medido, es caracteristico del
hecho que la deformacién pldstica es un fen6meno térmicamente activable .

La descripcién de lo que ocurre puede hacerse asi: el cristal posee
en su interior dos tipos de obsticulos:

1) Campo largo alcance:
que corresponde 2 obstdculos cuyes campos eldsticos actdan en
largas distancias de la red. Seglin veremos estos obstdculos no pueden

gsobrepasarse con activacion térmica.

2) Campo corto alcance:

corresponde a obsticulos localizadus, que son los que se pueden
saltar con la ayuda de la activacion érmica.

Segiln hemos visto:
&= ?m A
si en el cristal existen obeticulos localizado«
N=*t
+
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Si consideramos que la dislociacién permanece el mayor tiempo de
su movimiento frente al obstéculo fnealizado, <e tienc:

o Z:\_Q:L\ r& L NG Z_g L. (obsticulos localigndu;)

e ad

- A EL'Q’:':_ 9\ donde Q = .Z':_g:
&t Ztl & ’ N A
£ - St
T T\
la velocidad de deformacién es .
é: QW\'\ &: L. ~i

=

Ia velocidad de deformacién dep:nde & ia lstribucién de obsticulos y dei
tiempo de permanencia frevte a ello .

La energia necesaria para pa-ar la barrera y seguir hasta el proé-
Ximo obsticulo es suplida por la activacién térmica,

Hipétesis
1) Tanto en A como en B (punto de ensilladura) existen estados de e-
nergia bien definidos.

2) El tiempo de estadia del sistema en A y B es lo suficientemente lar-
g0 como para que el =istema e=té en equilibrio con el bafio térmico
que rodea (resto del cristal).

3) En condiciones externas fijas existe un Gnico camino del estado ini-
cial A al activado (eamino de activacién).

Las condiciones 1, 2'y 3 se puceden definir funciones de estado en
Ay B, El resultado que se obtiene para la frequencia de pasaje a través de
la barrera es:
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....1_. = é__ . AG
< AN : Lto — as
N~ R Y

®
\)o= frequencia de Debye
L= longitud de dislocacién entre obsticulos
b= distancia interatémica

Se puede interpretar esta equacion como el producto de la frecuen-
cia a)con que el segmento intenta pa 1 la barrera por b) la probabilidad

Je que uno de eqos mtento< tenga dxito  Para la velocidad de deformacion

s€ tiene;

é:: Qm lc Q -...(_- - ’W‘\ 5 »Q. \)Q __ ‘Lx)&) —_ .

Qv
=TT nimero de lugares por unistad de \o[umen donde los segmen -
toe de dislocacion son frenados

vJ P . .
l/QK LX area barrida por el segmento luego de activado.

-..——

La barrera e« una barrera de energia libre y no de energia poten
cial solamente, ya que hay modificaci6n de la entropia al moverse la dis -
locaci6n por las diferentes configuraciones,

Para calcular A G, llamaremos

<Z& . tensiones campo largo alcance ( = h)
Py : tensiones corto alcance ( <. h)

h no estd definida en forma precisa. Tepresenta la distancia que una
dislocacién puede moverse por efecto de las fluctuaciones térmicas.

%: tensor campo esfuerzds aplicados externos.

El campo interno serd del mismo y distinto sentido que el aplicado
y éste ayudard a las dislocaciones a sobrepasar los obstdculos.
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Cileulo A G

T = cte En la superficie del cristal

. 3
P = cte T —» o

P

Energia libre de Gibbs (T y fuerzas externas constantes) = trabajo
para llevar el sistema en forma reversible de uno a otro lado.

1!

Corte en cristal; :Jebemos usar fuerzas externas
iguales y de distinto sentido para mantener el cris-
tal en equilibrio. Desplazamos una cara del corte
respecto a la otraen b manvemendo equacion de
fuerzas y luego pegamos las 2 caras. El trabajo es

. sup dS

tomando las distintas composiciones de C
—~ dJ —(EZ 4D b (Tr Db+ (Tads) S

Integrando entre las posiciones que corresponden al estado frente al obsticu-
lo ( °X{) y el estado activado (2. ).

De=-Ad=ATs+T3 b L Ax—za L LAk

donde

S e EANS
AY: X~ XA

Los estados normal y activado definen \A'\ y X2 a través de la
condicidén de equilibrio

3_&_6\ ﬂ SIS
‘K——x‘
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El término

b0 A

es el trabajo total realizado por ios csfuerzos aplicades externos .

Los términos restantes puecen mterpret;arse como la variacinon de
energla libre de Helmholtz ,

AT=AO-TAZ = O 4 T3 & L0

Contiene los términos de variacion de entropia. Como el trabajo de los es-
fuerzos apllcadoq es traducible en el trabajo realizado por la fuerza sobre

la dislocacidn éo Aoy , se acostumbra a definir una fuerza que se opone al
movimiento de la dlslocacién por la presencia del ohstaculo

392 Ot /(_:»,

y las condiciones de equilibrio pueden interpretarse como el equilibrio en-
tre esta fuerza y la fuerza efectiva sobre la dislocacién.

(o T o2l =T"ca0

El factor b Q__ Ay —‘X es llamado en la literatura el_volumen
de activacion que caracteriza en general el t1po de mecanismo de activacién
que actia. :

Fluctuaciones térmicas negativas: no hemos tenido en.cuenta fluctua-
cioneg inversas que lleven la dislocaciog a la posicion inicial nuevamente .
Esto se debe a quu en general Q PO &. donde t es la distancia promedio
hasta el prdéximo obstdculo, que es ia posicién final de la dislocacion bujo
el esfuerzo aplicado, En algunOx casos Q. ~0 9. y €8 necesario tener
en cuenta las fluctuaciones negativas (¢j. movimiento jogs).

La expresi6n final para la velocidad de deformacioén es -
‘0. ) ..
E=NALY S weh } + BT (Car i) b 00K
L

\___\/—_\_J

6.0 v > - .
Cémo evaluamos )G ? &= Ee "L\(l\)—r\, i‘/l\—i‘ "?—t NEUARS ?

~ (S
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T - Y
s Eqrf E4(V) \
D& _ A D (bGN__AAd0e )
Sy EaT v T N oy e
OAG A L olu & (LAS | AG
oT . 3T L~ v T
O Rw - AGCHTAS = AH~.-\LBM€
DT (\__'\(:

Para obtener /\ G es necesario conocer [\
AG= AR —TAS
Tenemos por otro lado la ecuacién:

E: 60 lv&ei [X{:‘ tﬁbﬂ&x
Bax € = fune - A *’\-*\‘ |

. =y
\

=T Bm&.} v
o bien g?ﬁ\h -\-* s st

QC""‘ ‘\ t—m

Si se modifica Z}, durante el.proccso.
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El estuerzo de fluencia en cristales e.c. y h.e., puros:

Podemos dividir los cristales segin sus esfuerzos por fluencia en dos

grandes grupos:

a)

b)

404

Cristales blandos: perteneccn u este grupo los metales c.c.c. y los
h.c. orientados para desliz»mierto basal, El esfuerzo de fluencia
macroscopico es gradual y ucurre~. Ao—s & (~ 0,1 kg/mm2),
Observaciones de microflucncia indican que hay ya contribucién plas-
tica a la deformacién a esfuerzos

Cristales duros: Este grupo incluye a los metales c.c. y los h.c.

que deslizan en planos distintos del basal, También entrarian en es-
ta categorfa la mayorfa de los cristales ibnicos, El esfuerzo de fluen-
cia es . nAGAG (@ kg/mm2)

’ t[ éﬁ'lmn‘]

c.c.c. y h.c, basal: la fluencia
es por lo general gradual sin un
Y.P. bien definido,

0'5 Cu .
-+ , Se encuentra experimentalmente
que el esfuerzo de fluencia depende
e Mg de la temperatura .

La dependencia con la temperatura tiene la forma:

| <l | Yt

0O 4

o

]
S S

|

n

|
S

|

|

1|/

c

|

l

l

|

l

O~
8
,{
|
3
0
)
&
0]
3

L ) ]
~200 ~100
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La variacién es aproximadamente Al 0,05 kg/mm2 por cada i00"{
Cu0,5

Si consideramos en cambic desliza miento prismdtic ¢ (en Mg

f.a sensitividad a la temperatura ve en

oL este.caso de »w 23 kg/mm* cada 100°C .

al
e+

o sl

2 1 QASAL
o L\ﬁ_‘\j‘l:: L i

200 -loe O 10O zoo B0 TCecs)

El incremento en la tensién de fluencia se debe a la presencia de uno
0o mas procesos térmicamente activados, La forma general de la curva pue-~
de explicarse si se supone que existe un dnico proceso con variacion [\ G
de energia hbre La expresién para la velocidad de detormacion es entonces

‘*(._.. NA b Yo t %‘49 (A CC'c {_1/0‘\ o

kv
h K_—z N v, b AW (GoTiy

=aw

[

L

=y
ovien (To) 3 £ +ELS o NALY b ]
Ta—zry AT _ KT i, NAbwSp T

La tensién critica de fluencia disminuye a meEida que la temperatura
aumenta (en forma lineal). Sin embargo no puede ser menor que

puesto
que las tensiones del campo de largo alcance no son superables por activacién *
térmica. La ecuacién (1) es entonces solo vdlida para temperaturas tales que

A= v, o
o l%—ﬂ**_\,(_.ZO

T4 Te= &E.
= Lo (a/ %

0 sea para
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A T > (e , los obstdculos localizados se vuelven transparentes. yu
que la energia térmica es suficiente para atravesarlos sin ayuda de la ten-
si6n aplicada o el proceso se vuelve atérmico. El esfuerzo necesario
es aquél con el que debomos vencer el campo de tensiones, o sea: ‘

Ce=C para | >"o

l ~CF
o S |
C L T fy , YD
AR ON S R 3 T 1 & |
O, fﬁ" a 9’
] ¢ i\ !
Ci o = N NN
T v [T=IR Y v

PROC ESOS QUE DETERMINAN EL ESFUERZO DE FLUENCIA C RITICO

a) La fuerza de Peierls-Nabarro

_ Esta fuerza corresponde a la necesaria para que la dislocacion piase
por encima de la barrera de potencial, que separa dos posiciones de equili-
brio, al deslizar.

kn goneral, podemos decir gue esta fuerza es menor cuanto mas:
ancha es la region cn la que se distribuye la perturbacién introducida por fa
dislocacién. Este ancho es determinado por las fuerzas interatémicas v de-
pende sensiblemente de ellas,

Podemos pensar que la dislocacion se arreglara de tal manera de
minimizar su encrgia, situdndose en

]
! ] los valles (a). En general tomard una
i : forma zigzagueante, tratando de reducir

' ! la longitud que se halla por encima de fa

|

|

!
L barrera (b).
| B
(&%

b
(.

)
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Es dificil estimar la magnitud de la fuerza de Peierls, ya que co-
rresponde a las variaciones de mnergia introducidas a medida que el nicleo
de la dislocacién se mueve en b, de una posicién de equilibrio a la siguiente,
pero en base a las estimaciones actuales, este factor es bajo. En el caso

L de la red c.c.c. y del deslizamiento
J en el plano basal para hc ~ 10-4eV.
Un mecanismo posible para sobrepasar

la barrera de Peierls por activacién tér-
mica, es el indicado en la figura, a tra-
vés de la formaci6n de un par de kinks,
que luego se mueven a lo largo de la
dislocacién, produciendo el pasaje de un
valle a otro.

b) Interseccion de dislocaciones .

Calculemos segin la ecuacién
&= Chb\.

el movimiento necesario para deformar el cristal 10%. Esto es:
— - 8)
1A 108 3B == Lo M
ésto es una distanciano 100 veces la distancia entre dislocaciones.

De manera que es de esperar un alto nimero de intersccciones o-
curran en el camino,

Un cierto niimero de estas intersecciones producen jogs.

Otra porcién puede producir (cuando las dislocaciones no son per-
pendiculares) procesos atractivos o repulsivos. En el caso atractivo las
dislocaciones reaccionan localmente, produciendo una regién sésil y redu-
ciendo por lo tanto la longitud efectiva de la dislocacién, )
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long. de reacei6én MN < I (long Aarbcl AB)

La energia para separar la dislocacidn del drbol es
> O

Aproximadamente la mitad de los drboles son atractivos. Es mas di-
ficil para una dislocaci6n cruzar un 4rbol atractivo gue uno repulsivo, ya
que en el primer caso, las reacciones producidas estabilizan el sistema. El
endurecimiento debido a 4rboles atractivos predomina - (:—6"—_9_-.6::(:3/ /5, L
P 3-4 / \

Los cdlculos permiten predecir que la energia A\Y ote es tan alta

como para que la dependencia con T sea pequefia

c) Interseccion de dislocaciones: formacién de jogs

£i no hay interaccidn eldstica (caso hac):
> o N
E=&y xb —( DI/ \y)
donde

AS = 29 - N (L2

< Q : v
y \)G la energia para formar un jog (no extehdido) ¢s aproximadamente

ko
Si-las dislocaciones son extendidas debe agregarse la energia para
formar una construccién:

De acuerdo con Stroh v
Qo o GEd (S =3 \j <

C

= =
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Campo de largo alecance: Egta como hemos visto oscila entre 0 Yy un valor
miximo

6“‘1 :_@_5____ B longitud de onda ~y dnstancm enlre
T 2Tl'ﬂ  dislocaciones

Y no es sensible a la temperatura,
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AGREGADOS POLICRISTALINOS

Hasta ahora hemos tratado, en general, la deformacion
pléstica en monocristales. Sin embargo, salvo casos de excepcién,
los materiales que se usan tecnicamente son policristales, que con
sisten en agregados de un gran numero de granos orientados al azar.

Para entender las condiciones que impone a la deformacion la
presencia de bordes de grano, estudiamos primero lo que ocurre en
monocristales. Estos estan formados por unos pocos cristales (dos
como minimo) entre los que se ha prescripto de antemano su geome-
tria y orientacion crlstalograflca relativa.

El caso mas sencillo de un multicristal es un bicristal
isoaxial. Este consiste en dos cristales (bicristal) A y B (ver
figura 1) unidos en un plano z x de tal manera que tienen el mismo

eje cristalogréfico a lo largo
del eje de traccion. Es facil

z ver que los bicristales iso-
axiales pueden formarse: ~

N
~

Y ’ ) a)por rotacion de un cristal
respecto al otro, alrededor
X del eje comun.

- 1

b)por reflexiones a traves delﬂ
plano comun o borde de grano.

Al analizar la deformacion en
un cristal de este tipo, deno-y
minaremos compatible a aquellsa
deformacion en que, bajo el su-
puesto que ocurre en forma ho<
mogénea en el plano primario AY
de deslizamiento, cada cristal
deforma en forma independiente,
como si no formara parte del
agregado. Esto significa que

[ no hay que compensar deforma-
ciones en el plano del borde
de grano. hY
Figura 1 K

AN

Si suponemos entonces que la deformacion ocurre por desliza {
miento homogeneo y que las inhomogeneidades en el limite de grano
son mlcroscoplcas y pueden despreciarse, tenemos en el caso de un

bicristal seis componentes de la deformacion que la describen to- \\
talmente: : 3
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€ x € yy' & a2z a':xy: rm,y f}yz

A
.Si.el oristdl A deila figura 1 desliza la cantidad (pequeiia) x. -en
su sigtema primario, en.el lfmite de grano se:tienen.las componentes para
-el caso isoaxial

A #

_ , A _A
E?t_ "' 1 7 xx 4'£ 4/);3 <, f, o

. A A
donde los factores A4 / 'b,[ 7€y dependen de la relacién geométri-
ca entre las caras de] cristal y el sistema primario de deslizamiento. Estes
factores se pueden expresar en-funcién de los dos directores de la normal .al
plano de deslizamiento y de la direccién de deslizamiento respectivamente .

En forma similar, si el cristal B .desliza Xl 'en su sistema prima-
rio, se tiene

8

8 8 .8 _8 8. g 8 8,
Eaa= 4. o &xxz'é’ 35/ Vea™ < A

Si estas deformaciones se llevan a cabo en forma simultinea en el
bicristal, debe mantenerse la continuidad en el borde de grano. La compa-
tibilidad requiere entonces que

‘ >
R 8 A 8 Ao B
= ’ = ¢ - (3)
533 522 / Exx gxx / ?‘: a;?
Debe entonces cumplirse que
A

8
='4'¢‘, (4)

4/”.: k 4'6 /- !),” = 4$’8

En el caso isoaxial de la figura 1, en la que ambos oristales tienen
un mismo eje cristalografico segilin Z, debe ser d, é, y por lo tanto k=1,
Es decir que el bicristal isoaxial puede deslizar en el sistema prlmario y
satisfacer las condiciones de compatibilidad solo si b, :Af y c' = (,



De no ocurrir asi la deformacidn es incompatible y la continuidad
en el borde de grano se satisface solo con el deslizamiento de cuatro sis-
temas independientes . La necesidad de deslizamientos en cuatro gistemas
es consecuencia de las condiciones de compatibilidad (4). En efecto, si el
cristal A desliza en un sistema, impone al cristal B una deformacién tres
de cuyas componentes satisfacen las ecs. (4). Estas condiciones pueden ser
satisfechas por el deslizamiento en tres sistemas independientes en B. O
sea que damos cuenta de la deformacién del bicristal como un todo con cua-

tro sistemas de deslizamiento.

Para aproximarnos mejor a la situacion en un policristal, en el que
un grano dadc puede estar rodeado totalmente por granos de otras orienta-
ciones, analizamos a continuaci 6n un bicristal "'cerrado'' o'totalmente ro-
deado' como el dibujado en la figura 2. En este caso tenemos dos lfmites

Figura 2

en planos (xz), similares al 1i-
mite en el bicristal plano de la
figura 1, pero ademis tenemos
bordes de grano en dos planos

(zy). Esto significa que a las re-

laciones dadas por (3), debemos
agregar las correspondientes en
los planos zy, que son

4

no son independientes debido a
que el volumen de la muestra es
constante . Se obtienen asf las re-
laciones

. A g
E ry & Bzz

A _ :

A _ 'ara
b/ix = ZX

a .
Y‘ZY = Xzy
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Para evitar que el cristal se rompa en las aristas del cristal inte-
rior, debe valer también

A 8

Xxy = b/xy @)

Si especificamos la elongacién 5:2 se tienen seis requerimientos
a cumplir para deformar el bicristal. En el caso de total incompatibilidad
estas condiciones implioan el deslizamiento en seis sistemas independientes.

La deformaci6n de un cristal cerrado es comparable con la de un po-
Heristal del mismo material segn muestra la figura 3. En la préctica el ni-

T T T T 1
CRISTAL A oU& RODEA TOTALMEY:

“CRECHIENTD DE Y CRASIML

.‘ —
SYNTE R/E DO
¢ N | | } ! 1
o 0ot 008 003 004 005 006
Figura 3

mero de sistemas activados depende de las dimensiones del -cristal central,
ya que el tamaifio de cada cnjunto de bordes de grano determina la prepon-
derancia de un tipo de condiciones sobre otras.

El policristal puede entonces considerarse como un conjunto de bi-
cristales cerrados con diferentes orientaciones, donde las incompatibilida~
des dan en promedio la necesidad de cinco sistemas independientes para
deformarlo, Esta condicién se conoce con el nombre de criterio de Von
Mises para la deformacién del policristal.
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E] efecto de tamaifio o de la cantidad de superficie libre en un poli-
cristal puede observarse experimentalmente . En la figura 4 se muestra el
caso de policristales de aluminio, con 5 a 12 granos por seccién, deforma-
dos a 49K, Con 5 granos por seccién se tiene adn deslizamiento ficil, au-

4 ! | T I
< ay e/,
'r R
E "J.."04 V : :“‘
2 - : _‘ -
¥ ? /s,
Q .//'
Il , d
I | ] L
0 o-of 008 oas 004 003
DE Ao COCTE E
Figura 4

mentando el endurecimiento por deformacién a medida que aumenta el ntime-
ro de granos por seccién, Esto se debe a que el deslizamiento es mis diffcil

a medida que se limita la superficie libre, tendiendo a cumplirse las condicio-
nes de mixima incompatibilidad. Debido a este efecto, para realizar experi-
mentos sobre influencia del tamafio de grano deben usarse, en general, espe-
cimenes con mds de 20 granos por seccidn.

El marcado superficial proveniente de la reacomodacién por el desli-
zamiento produce también el efecto conocido como '"cidscara de naranja'
(orange peel) observable a menudo en el estampado de chapas de grano gran-
de.

Las condiciones impuestas a la deformacién de un policristal con
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mas de 20 granos por seccién, son aceptadas con relativa facilidad en cris-
tales ccc y cc debido al alto nimero de sistemas de deslizamiento presentes
en estos cristales. En el caso de policristales hc el comportamiento depende
fuertemente del metal y la temperatura de ensayo., Para aquellas temperatu-
ras donde existe ductilidad apreciable, el rapido endurecimiento por deforma-
¢ibén de los sistemas nobasales activades, es en parte compensado por la de-
formacién por maclado. Si bien la deformacién total en promedio producida
por el maclado es pequefia, permite, a través del cambio de orientacién aso-
¢fado, una relativa relajacién de los sistemas para un nuevo deslizamiento.

A temperaturas bajas en las que la difusién no es aln apreciahle, se
observa que la presencia de bordes de grano endurece el cristal, tanto en
metales puros como aleaciones, Contribuyen primariamente al endurecimien -
to dos factores que provocan conecentraciones de tensiones:

a) E] deslizamiento méltiple; segin vimos, -el criterio de Von Mises,
establece que deben activarse cinco sistemas para deformar ‘homo-
géneamente el policristal.

'b) Como superficie 1fmite entre granos :de distinta orientacién, ‘@l ‘bor-
de de grano impide la propagacién del-deslizamiento de un grano-a
otro,

Experimentalmente se determina una dependencia lineal del .esfuer -
zo de fluencia con d 2 , donde d es el didmetro de grano. Esta depen-
dencia se grafica en la figura 5 en la que los valores observados pueden des-
cribirse por la ecuacion

G -Gi+ky a7 @

donde Ui yky son constantes.

La situacién puede describirse de la siguiente manera. Bajo.el es-
fuerzo aplicado (Ja |, enalgin grano del policristal orientado adecua-
damente, se activa una fuente de Frank-Read (figura 6). Supondremos: que
las dislocaciones pueden, bajo el esfuerzo aplicado, moverse hasta el bor-
de de grano, donde la dislocacién generada inicialmente se detiene. Las
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5.

Figura 5
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dislocaciones generadas suce-
sivamente en la fuente se apila-

: rfin contra ella, Sabemos ya que
el apilamiento produce una con-

centracién de tensiones

,‘*
G' = ﬂ.(rd.

Rl

" donde ;_1_ es el nGmero de disloca-

ciones apiladas. Si elevamos adn
el esfuerzo aplicado podemos lle -

. gar a generar tensiones lo sufi-
.. cientemente altas para activar u-
- ~na fuente FR en el grano{l veci-
. -no,, propagando de esta forma la
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deformacion,

Se puede demostrar que en la linea de deslizamiento no pueden apli-
carse esfuerzos de corte que rompan el apilamiento, En estas condiciones,
el esfuerzo se relaja a partir de la cabezza del apilamiento, segin

¢-Ga(5)*

Considerando que en el grano II se debe vencer un esfuerso de frio -
oién O1 (debido a interaccién con solutos y otros defectos a la fuerza de
Reierls) para mover una dislocacién, los esfuerzos en este grano sersn :

%
Ga+ (03 -G3) (-:—T)

Para que la deformacitn se propague en este grano, debe mifvir-
se la fuente FR a un esfuerzo (Ucg . Debe ser entonces

G + (% -08) YL > G

Tomando el signo igual, para la coadicién critica se tiene

Ga ('4+Y—_-lr;"-) = G +GI V-;

de donde, si ( ’-'i'-,) >> 1

Ga - Gi+Ter YT

y tomando L ~dl

~¢: G-i #* G—QR Pw

d‘é
0 bien
.G—=G-}+ ky d-‘/z con Kys= G;R r%
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De acuerdo a esta derivacién’ ky depende de la temperatura ya
que se trata en general no de activar unafuente FR, sino de desanchar un
lazo de dislocacién anclado por soluto,

Se encuentra experimentalmente que kg no depende de la tempera-
tara, pero si lo hace Q% . Esto puede explicarse si las dislocaclones se
generan en forma atérmlca por ejemplo, en los bordes de grano. La de-
oendencia de Ot con T se atribuye en metales cc, a la fuerza de Peierls.,

A temperaturas lo- Suficientemente altas como para que haya difusldn
" apreciable en el policristal la presencia de bordes dé grano ablanda 'al ma-
terial. Este efecto puede atribuirse a dos tipos de fenémenos:

1) ' El deslizamiento ervlr borde de grano, que ocurre en g'ré.do' creciente
‘ cuanto menor el tamafio de grano.

2) La contribucién creciente de los bordes de grano a los mecanlsmos
" de deformacién controlados por difusién. El borde de grano consti~
tuye un corto circuito que incrementa’‘la difusién ademis de ser una
fuente o sumidero de defectos puntuales,

A temperaturas elevadas, puede haber también una contribuci6n al
ablandamiento por la nucleacién en los bordes de grano de nuevos granos
favorablemente orientados para deformar,

El caso extremo de ablandamiento as::o'ciado conl)es el fer;xémeno de
superplasticidad, donde se ‘observa que el esfuerzo de fluencia aumenta con
el tamafio de grano, en forma opuesta a lo establecido por la relacién (7).
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