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CAPITULO I

DEFECTOS PUNTUALES

Una clasificacién més o menos completa de los distintos-defectos
que se pueden encontrar en una red cristalina son los siguientes:

Fonones
Exitones
Electronea + Huecos

Intersticisles — Interstititalcy
Crowdion (Focusson)

Impurezas (Intersticiales, sustituciona-
les).

Defectos puntuales

Defectos lineales Dislocaciones

Eordees de Grano (6 de Maclas)

Fall.., de Avilamiento

{Vacancias (Divacancias-Trivacancias,etc)
Defectos bidimensionales {

Precipitados

Displ:cement Spikes {Brinkman

Defectos tridimensionales'g
Seeger

El fonon es un quanto vibracional de la red, es decir, es una par
ticula asociada con un modo fundamentzl vibracional de la red.

Un exitén es un electrén en un estzdo excitado y en metales tiene
una vida media muy corta. Lo mismo ocurre con los electronesthue -
cos.

Estos tres tipos de defectos no serén considerados en este curso.
Una vacancia es la falta de un 4tomo de un lugar que idealmente
deberfa estar ocupedo. Un intersticisl se forma cusndo un 4tomo se
desplaza 2 una posicién que no es punto del reticulado. Un interst}
tialcy se produce cuando dos intersticicles se combinan de tal forma

de ocupar posiciones s}

b b métricas respecto de un
Vacancia punto del reticulado.
sIntersticial Un crowdion puede ser

pensado zomo un inters-
o'o ticial que se ha "exten
A4kv+ﬁ <+___ dido"® a lo largo de una
lfnea, es decir por ejer
EJEMPLO DE ¥§%%§?¥A If§g§RSTICIAL T plo que en el espacio

Interstipialcy




e,
ocupado normalmente por n 4tomos shora hay n+l dtomos. Fuede ser
gue el crowdion sea solamente estable dindwnicamente, pero en reposo
se transforma en un intersticial,

Es importante observar cue mientres cue el 4tom~ intersticial se
mueve a8 través de la red tanto en el casu de intcr . titiuley como  en
el crowdion es la configuracién la que se mueve = trevés de 12 red.
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MOVIMIENTO DE UN INTERSTITIALCY

Los defectos puntuales en los cristales pueden asociarse, debido
ya sea a la carga efectiva de los mismos o 2 la deformacidén eldstica
alrededor de ellos., En la mayoria de los metales, la interaccién
electrostdtica no es importante, debido al apantallamlento de las car
gas por el gas de electrones.,

El focusson ocurre en irradiaciones con partfculas rdpidas. La
partfcula incidente puede desplazar a un 4tomo de su posicién normal
sin que éste llegua a ocupar una posicién intersticiel; el 4tomo
luego velve a su posicién de equilibrio. El primer dtomo al despla-
zarse puede obligar a uno vecino a efectuar un movimiento similar y
baJo ciertas condiciones de velocidad y dngulo de impacto original la
transmisién de impulso puede focalizarse en una cierta direccién erig
talogrdfica. El focusson transmite impulso, mientras que el crowdon
transmite también materia.

Se dice que tenemos una impureza cuando en una red formada por 4to
mos del tipo A, tenemos un 4tomo del tipo B. B puede ocuper el lu-
ger de A, en cuyo caso diremos que la impureza es sustitucional; o
encontrarse en un lugar intersticial. La mayor parte de las impure-
zas ocupan posiciones sustitucionales, salvo €l C, Ny O en b.c.c. ,
e H en todos los metales.

CONCENTRACION EN EQUILIBRIO TERMICO

La presencia de un defecto aumenta la entropfa de un cristal; lueg
£0, aungue su introduccién requiere suministrar una cantidad de ener
gia considerable, a elevadas tempersturas la energia libre del cris-
tal puede ser reducida. Es conveniente recordar que equiliorio impd
ca un minimo de encrgia libre.

Llamemos F a la energfa libre, U a la energia interna y S a
l1a entropia del sistema:
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F=U -T8 1)

donde:
S=kln W (2)

viene dada por la lqy de Boltzman de la mecdnica estadisticd. W es
la probabilidad termodindmica, o sea el nidmero de configuraciones en
que un estado dado se puede realizar.

De (1) y (2):

F=U-KF1ln¥W (3)

Para el caso de una vacancia tenemos:

donde N es el ndmero de puntos del reticulado, ya que una vacancia
puede ocupar ctualquiera de estos puntos. Usando valores numéricos

aproximados para tener un Srden de magnitud tenemos ques

Al“c:leV-‘l;lE;lnlO23 eV >0 Yya que kT tev a T ambients,

Este resultado implica gue si en un cristal introducimos una va -
cancia, ganamos energia libre.

Zn general, si hay n vacancias y suponemos que la concentracién
de vacancias es pequefia, de tal forma de poder despreciar la interag
cidn entre elles tenemos que:

Ni
A¥=znlU - ¥ ln —mm (5)
v (N-n)! nl!

Lo condicién de equilibrioc establece que:l

_.__.......aAF = (0 (6)
on

Usando la férmula de Stirling A}.m4 ln A - A y resolviendo (6)
»ara n 8e obtiene:

Kl

g .e-
v %
En la férmala (7) es necedario agregar un factor o del 6rden

de 1 2 10 (en ciertos casos extremos hasta 102); esto es debido aque
en la deduccién de la férmula tuvimos en cuenta s6lo la entropia de

mezcla, es decir la forma en que n vacancias pueden ubicarse en N

(7
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lugares. Sin embargo, debido a la vibracién de los 4tomos, existe
una cierta incertidumbre acerca del lugar exacto de los mismos, ¥y
por consiguiente una entropia de vibracidn

sv = 3Nk 1n.92 (8)
kT
con ¥ : frecuencia de vibracién de los 4tomos.

Para determinar el valor de « podemos utilizar el modelo de
Einstein de un s6lido. Einstein postula que todos los 4tomos de la
red vibran con igual frecuencia independientemente uno de otro.

Supongamos que u atomos vecinos, cambien su frecuencia de V¥
a ¥' debido a jue hemos introducido una vacancia

ASV=/«,k1nl;-.- (5)
AF=nU -1 1n—>N _ _prpin 2 (10)
v (N-n)! n! 7 o

Aplicandn la condicién de equilibrio (6) y resolviendo para n o
t-nemos:

AS u
- v - X
C. = e k e kT (11)

Este efecto realmente ocurre y contribuye al espectro vibracional
de 1=z red.

Cuando la temperatura del cristal aumenta, la concentracidn de va
cancis e intersticiales en ecuilibrio térmico 2umenta. Zsto implica
que los defectos puntuales son nrovistos por ciertas fuentes. Invepr
samente, cuando la temperatura disminuye, parte de los defectos de-
saprecen en sumideros. Actualmente se sabe que la fuente y sumidero
més importante de defectos puntuzles son las dislocaciones, como ve-
remos mds adelante.

Para calcular la encrgfa de formacidn de una vacancia podemos con
siderar en una forma muy rudimentaria, que esta energfa es del mismo

orden de magnitud que la2 necg

J saria para evaporar un 4&tomo
1 de la superficie del metal.Eg

to se debe a que parz formar

.—#-, una vacincia debemos llcever 2

N un dtomo del interior del crig
tal (posicién a) ) 2 12 su-
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perficie del mismo (posicién b) ). Pare sacarlo de a) necesitamos
romper cuatro ligaduras, pero necesitamos restablecer dos pars colo-
carlo en b) . Esto nos dice que para formar una vdcancle necesitg
mos entregar la energia suficlente para vencer dos ligaduras, lo mig
mo que para evaporar un ftomo de la superficie que se encontrera en
la posicién b) .

Un 4tomo en posicién intersticial produce una mayor distorcién en
la red que una vacancia, por consiguiente le energla de formacién es
mayor, y por lo tanto la concentracién de intersticiales en equili -
bric t&rmico es mucho menor que la de vacancias (précticamente deq -
preciable en equilibrio térmico adn a elevadas temperaturas).

MOVIMIENTO DE DEFECTOS PUNTUALES

Los defectos puntusles pueden moverse & través de la red cristall
na, Consideremos el movimiento de un intersticial de ls posicién 1
a la 3. Este debe sobrepasar en su movimiento la barrera de poten -~
cigl que mostramos en la figura.

+—t JOR '
S !
T o
1 23

i

(
-X

2

Para calcular la frecuencia de salto, debemos utilizar un princi-
pio de Boltxzman ampliado por Gibbs.

La probabilidad de en

U(x) ¢ contrar un dtomo entre x

Yy x#%dx viene dada .por:
//\\~_.,~J//\\\\,/”N\\—— - Qﬁ;l

p(x)dx = e (12)

b = - -
e - —— - -

o La probabilidad de que un
d4tomo en 1 sea excitado
por vibrecién térmica hag

xR
5
H
"

ta 2 viene deda pcr

e (13)

Por otre parte la onda m4s corta que puede existir en un cristal
es aquella cuva longitud sea igual a la distancia interatémica, A
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ésta le corresponde la frecuencia més alta, llemade frecuencia de

Debye que es del mismo 6rden de magnitud de la frecuencia de Einstein
¥y auyo valor es del 6rden det

V 2 1017 seg‘1 (14)

Finalmente la frecuencia de un salto vendrd dada por el producto
de la frecuencia de Debye, es decir la cantidad de intentos que rea_
liza el dtomo de deJar 1la posicifén iniciel en la unidad de tiempo;
multiplicada por la probabilidad de que tenga suficiente energla pa-
ra sobrepasar la barrera de potencial., De (13) y (14) obtenemos

|

9'\’09 KT (15)

Resumiendo las dos férmules mds importuntes soni

4]
- -
Cd z e kT Vs \?oe ﬂ

Cd ¢t concentracidén de defectos en equilibrio térmico

P
Uf ¢ energla de formacién de defectos

N4 ¢ frecuencia de salto

UJ i+ energla necesaria pars la realizacién de un selto.

ORIGEN DE DEFECTOS PUNTUALES

Varios procesos pueden dar origen a la creacifén de defectos pun -
tuales,

Vibraeidn térmica puede der origen a pares de Frenckel (par vacap
cle-intersticial)., Como la energfa de formacién d3 un intersticial
es relativomente grande, la concentrucién de pares en equilibrio tér
mico debido a este proceso es pequeflo,

Dislocaciones pueden actuar tanto como fuentes o sumideros de de-
fectos puntuules. Un dtomo, por ejemplo, puede migrar hacia una dig
locacién, esta trepa, produciendo una vacancia, De ln misma forma
un 4tomo puede abandonar una dislocacidn quedando en posicidn interg
ticiel.

Las superficies del cristel actdan como fuentes de vacancias, Un
dtomo puede difuendir hacia la superficie, dejando una vacancia en el
interior del metal. Este efecto es muy pequerio salvo en el caso de
tratarse de 1léminas muy delgudas, pues a temperature ambiente una vg
cancia tarda mucho tiempo en difundir desde la supenficie hacia el in
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terior.
Los bordes de grano actdan como fuente de vacanciasj; as{ como sy
mideros.

DETERMINACION DE Uy, Hy, Uy, Uy,

Para poder determinar estos valores, 4 ebemos conocer propiedades
macrosc6picas que sean influenciadas por la mresencia de los defec -
tos puntuales,

Algunas de estas prvyiedades son las que mencionamos a continus -
cién:

a) Reslstencia eléctrica

Un cristel perfecto tendria conductividad infinite. Dos procesos
no permiten que sea alcanzado e ste valor., Por uma parte los defec -

tos puntuales existentes y por otra la vibracién de los dtomos alre-
dedor de su posicién de equilibrio producen scattering de electrones
con la consecuente disminucién de la conductividad. La regla de
Mathius establece que se pueden superponer estos dos defectos, sin
interacecién entre ambosi

© = Q(m + Qo (16)
? ¢ resistividad
Q(T) ¢ resistividad dependiente de la vibracién de los 4tomos en la
red
Q(C) ! resistividad dependiente de la concentracién de defectos pun

tuales.

Si la concentracién de defectos es pequefla se encuentre gue la rg
sistividad aumenta linealmente con la concentracién:

P(c)2 e para, C pequefia (17)

b) Densidad

Si introducimos vacancias, los 4tomos migrardn a la superficie del
cristal, permenecierdo el ndmero total de dtomos inalterado, pero ha
biendo variado el voldmen ocupado por ellos; ¥y como consetuencia hg
brd variaclones de densidad.

c) Conductividad térmica

No sélo los electrones son dispersados por los defectos puntusles
sino que también los fonones. Ambos proceso dan contribucién a 1la
conductibilided térmica de un metel.

d) Magnetizacién
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GENERACION NO TERMICA DE DEFECTOS PUNTUALES

Fundamentalmente tres procesos pueden ser descriptos para la geng
racién no térmica de defectos puntuales.

A) Templado

B) Irradiacién
C) Deformacién pléstica.

Templado

Debido a que a altas temperaturas hay una gren concentracién de
vacancias en equilibrio térmico, grandes concentraciones pueden ser
congeladas, templando muy rdpidamente desde una temperature elevada
a una mds baja, Experimentalmente hay que obtener una velocidad de
templado lo suficientemente grande para jue las vacancias no puedan
alcanzar un sumidero y se aniquilen,

Podemos medir la resistividad en funcidn de la temperatura de tem
plado y a partir de esta curva obtener una idea de la energia de for
macién de une vacancia. D= (17) sabemos que:

U,

QMCNe-—kTq (18)

Tq t+ temperatura de tempnlczdo.
U

11’19/\) -, (19)
k

L
T
q
In Templendo desde dife
U rentes tempereturas hag
P:::ﬁ PeMﬁenﬂ?quf ta une misma temperatu-
ra final podemos deter-
minar para cada caso la
recta 1n@ vs. 1/'1‘q
y de ésta obtener U, .
- Se encuentra que a par-

tir de una cierta qu
12 recta deja de ser tal y se convierte en una curva como la indica-

1/7q, 1/Tg

Aa en la figura. Una primera interpretacién inorrecta serfa que la
rnergfa de formacidén disminuye a temperaturas muy altas. Lo que en
+-.11d24 sucede es .ue & partir de una cierta temperatura la movili-
422 de las vacurcios es tan grande que es imposible congelarlas an -
tes de que alcanzen un sumidero, y consecuent emente estamos midiendo
menor nimero de vuconcias de las que realmente existfan & dickha tem-
per.tura en equilibrio térmico.

Otros »roblema- m:nores que se presentan es la formscién de diva-
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cancias, grupos de vacancias, ete.

Se encuentra que el 6rden de magnitud de la energla de formacién
de una vacancia en f.c.c., es del “6rden de:

Up 2 1 eV (20)

Para determiner el valor de Ujv congelamos vacancias por templg
do y luego medimos la variacién de resistividad con el tiempo a dis-
tintas temperaturas, por ejemplo entre temperatura de aire liquido y
300°C.

»3

temperetura de aire 1%
quido

¢ temperatura ambiente

temperature 100°C
T, ¢ temperatura 300°C

N

 Lad

De (17):

Pwne

of o 2C mn ¢ {21)
ot ot

m § movilidad de las vacancias
ng t ndmero de sumideros

¢ ¢ concentracién de vacancias.

La variacién de la resistividad con el tiempo es proporcional a la
movilidad de las vacancias, ya que cuanto mds répido se mueven, més
probabilidad hay de que encuentren un sumidero; asimismo es propor-
cionel a la cantidad de sumideros presentes y & la concentracién, ya
que cuanto mds vacancias haya disponibles, mds encontrerén sumidero
en la unidad de tiempo.

El mdmero de sumideros puede ser considerado constante si conside
ramos como tales sélo las dislocaciones, los bordes de grano y las
superficies; pero no se mantiene constante si permitimos la recombi
nacién de vacancias e intersticiales. En este caso (21) se trensfor
ma en:

22 ¢ n me (22)
ot | ot 1%
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Debeffamos escribir:

ng + ny

n:
8 Vol.
Debido a que en templado .l nidmero de intersticliales es muy peque-

flo, puede ser despreciado (no asi en el caso de irradiacién).
Tomando ©P/2dt a dos temperaturas distintas y efectuando el co-

ciente obtenemos:

D¢ oL _%‘.L
DtT) g 1 ¥ ()
Dy ;_liL _ é@_
ot T cng ¥ e Lt e 2

Luego debemos considerar las pendientes de las curvas de la figu-
ra P vs. t & dos temperaturas distintas pero para el mismo valor
dv C . Para poder realizar ésto, debemos suponer que & iguales C
corresponden iguales § (recta paralela al eje de tiempos). Sin
embargo esta suposicién no es del todo correcta ya que debido a la
interaccién entre vacancias, pueden formarse divacancias o grupos de
vacanciass, en cuyo caso no es vdlida la hip6tesis anterior. Debido
a estes rezones es comnvenlente hacer la experiencia a una temperatu-
ra T1 y en un momento determinado cembiar abruptamente la tempera-
tura a wna Tp>Ty . En el momento del cembio le concentracién no
puede variar abruptemente v 211f podemos medir las pendientes con la
seguridad de terer constantes los demds pardmetros.

?i

Y

Por medio de estas experiencias se encuentra que Ujv es del mig
mo 6rden de Uv , €8 decir alrededor de 1 eV (24)
Asi mismo se ha encontrado generalmente que



RIS y U (25),(26)

Irradjacién

Gran cantidad de defectos pueden ser Introducidos en un metal irrg
diéndolo. La cantjdad de defectos Introducidrs y la clase de losmig
mos dependerd de la energfa, de la mssa, del nomento y de la carga de
la particula con la cue’ eatamos irradiando,

Una narticula incidiendo sobre un ciistal, pierde velocidad debi-
do a las colisiones eldsticas e ineldsticas que realiza con los dto-
mos de 1la red. Para valores moderados de la energia cinética y las
mdsas de las particulss, la energfa transferida puede ser lo sufi -
cientemente grande para desplazar una patticula de su peosicién nor -
mal. Luego hemos creado una vacencia y a2l mismo tiempo un intersti-
cial, es decir un defecto de Frenkel. Para obtener un gran ndmero
de defectos es conveniente irradiar con particulas pesadas ya ¢ue &g
tas llevan un gran momento. Lo contrario sucede con electrones, por
ejemplo, ya que aun en el caso de ser electrones muy energéticos, és
tos llevan un pequeflo momento.

La cargae de la particula que bombardea es un foctor importante,ya
que particulas cargadas ionizarédn iones o dtomos del cristal, perdlen
do de esta manera gran cuntidaed de energia sin haber desplazado los
dtomos del cristal.

Si el material a ser tratado es fisionable, irradidndolo con par
ticulas pesadas se puede obtener una gren cantidad de defectos, debi
do a que se pueden producir fragmentos de fisién en el interior del
material que poseen una gren enexrgla cinética.

En materisles no fisionables los neutrones son las perticulas que
producen mayor numero de pares de Frenkel, displacement spikes y zo-
nas de fundicién. Un electrdn muy energético tiene generalmente so-
lamente suficiente energfa para moducir un par de Frenkel y penetra
muy poco en un metal ( < 10"1 cm). Electrones de baja energfa sdlo
producen ionizacién. Partlculas cargadas nds pesades pueden también
producir un ndmero de defectos de Frenkel pero tampoco penetran apre
ciablemente en el material.

DETERMINACION DE C_

Ya hemos mencionado que la imtroduccién de vacancias en un metal
tiene como consecuencia una variacién de densidad del mismo.

Sea AV 1la variacién de voldmen cuando n 4tomos difunden a la
superficie, y sea N el ndmero total de dtomos en el metal y £ el



voldmen ocupado por un £tomo,

2
V 44 14 £ia
Por otra parte:
112) =0t _ c, (28)
v id N

Igualando (27) y (.8) obtendriamos una forma sencilla de calcular
Cv . Sin embargo esto no es asi en la realidad. Cuendo formamos
una vacancia en un metal, bgy una relajacidn &e los dtomos alrededor
de la misma y como consecuencia una relajacién del cristal que no Se
sabe si sumenta o disminuye el volumen del mismo, En otraes pelabras
debemos agregar un término de correccién a la férmula (28) y no cono
cemos éste término,

En 1958, Eshelby hizo la suposicién de gue el cambio relativo del
cristal debido 21 efecto mencionado antes ers igual al cambio relsti
vo de la celda unitaria, es decir 81 pardmetro de la red, y esto pue

de ser medido mediante rayos X .

&Yy . (&) L 38 (29)
V' resl ia 2
3AL
Ahore bien, A = -—?szﬁl (30)
real real
AP .
() =g, = p(=-re2l Az (31)
1d P a1 g

El sumento relativo tanto de £ como de a es el mismo cuando
aumenta la temperatura, luego en (32) sdélo se tienen en cuenta los
cambios producidos en el voldmen por la introduccién de vacencias ,

Por este método se obtiene uns determinacién absoluta de C, . Co-
mo por las experiencias de templado se obtenla el valor de Uv ,

uniéndolos a ambos podenos obtener el valor de

de la férmula (11).
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CAPITULO II
TEORIA ATOMICA DE DIFUSION

La difusién es esencialmente un flujo irrevereible de materia.
Experimentalmente, obtenemos la ley de Fick que establece:

4 = -D grad C (32)
donde D : coeficient: de difusién y C es la concentracién.
Esta ecuacién no es v£1lida en el caso que actden campos externos,
como por ejemplo campos eléctricos, campos magnéticos, etc.
Supongamos un gradiente de concentracién a lo largo del eje x .
Debido a vibyaciones témicas
C(x) C{x+ Ax) los Atomos saltan continuamen-
te de una posicién a otra en
una forma totalmente arbitra -
— ria.
E1l flujo de materia puede
ser expresado como:

X x+ Ax

F = cv (33)

donde Vv es la velocidad de
1as partfculas en consideracidn,
El flujo de materia de 1 & 2 vendrd dado por:

Fro=Lox . AX (34)
12 2 T
Z : tiempo transcurrido entre dos saltos.
El factor 1/2 inclufdo en la férmula (34) se debe a cue s6lo la
mitsed de los £tomos, en promedio, salten para cada 1ado.
Similarmente:

?12 = -i C(x+AXx) . -A,—C}{- (35)

Como & no depende de ls concentracién podemos usar el mismo en
(34) y (35).
Desarrollando (35) en serie de Taylor :

> =1 X D x -
Fo = > [ Clx) + =2 Ax] = (36)
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Finalmente:

2
T,gz-?ﬂhééz_--g-ﬁ (37)

De (32) y (37) obtenemos porque Ax = a = distancia de un salto:

-Dg.c..:c-.gf.'_a_c.
ax ’C ax

al

0. D = e (38)
T

Supongamos ahora un gradiente de concentracién como el del grdfico
siguiente., Aunque hay un gradiente de concentracién, esto no impli-
ca que exista alguna fuerza exte

ctx) ¢ rior que determine como preferen
cial a ung clerta cdireccifén del
movimiento. Lo dnico gque sucede

en este caso es que la cantided
de particulas que saltan es pro-
porcional a la concentracién. En
cambio la probabilidad de saltar
x es distinta en las dos direccio-

nes en el caso de cristales io-

nicos cuando aplicamos un campo eléctrico.

El nimero de saltos que realiza un 4tomo durante el tiempo t es!

o
0
et

Lo dnico que sabemos es que el dtomo salta un& vez en el tiempo & ,
pero no sabemos en qué direccién lo efectda ,
La distancia recorrida serd:

x=t%ta21%fn.:% (39)
con 31"'32’"...:811
T2 = na? + :.L]: } a48) (40)

Para valores de n muy grandes, el segundo término de (40 ) es
pequefio en comparacién con el primero ya que en la sumat »ria muchos
términos se van a anular. En estas condiciones podemos despreciar
dicho término:



a = Dt (41)

=V = Vpt (42)

Resumiendo las dos férmules mds importantas sons

. > l
D= x = U(B;

T |

MECANISMOS DE DIFUSION

Hey distintos mecanismos por los cuzles un dtomo puede saltar de
una posicién a otra, a saber:

l1.- Intersticial
Interstitialcy

2.~ Intercambio directo

3.- Intercambio en anillo

4,~ Vacancias.

La difusién intersticial es importante en el caso de impurezas qae
ocupan una posicién intersticiasl, En cambio éste mecanismo no tie-
ne mucha importancia en casos de autodifusiébn, pues en dicho caso co
mo la concentracién de intersticiales en equilibrio térmico es pequg
fia, el flujo de los mismos a través de la red también es pequetio.

En el caso de intercambio directo se necesita una deformacién se-
vera de la red y por 1o tanto no e3 un proceso muy probable , e€sdg
cir, su energia de activacidbn es grande.

Cuando se produce un intercambio en anillo, como los cuatro dto -
mos se mueven Jjuntos, se produce una distorsién en la red mucho me -
nor que en €l caso anterior, y por lo tanto la energfa de activacién
para que ocurra este proceso es menor; pero en este caso la probabi
lided de que los cuatro dtomos se muevan en el sentido correcto al
mismo tiempo es muy pequeria,

El mecanismo més probable es el de vacancia., Sabemos Gue a una
determinada temperatura tenemos una concentracién de vacancias en
equilibrio, y el proceso de difusién puede llevarse a cabo si un 4dto
mo salta al lugar donde hay una vacancia. En este caso hablamos de
la vacancia ¢ omo moviéndose &z 1o largo del reticulado. En este me-
canismo hay que tener en cuenta que la vacancia después de efectuzdn
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un salto tiene mayor probabilidad de volver hacia atrds que de se -~

guir adelante, -g, /&t 2
De (15) tenemos que V = Vg e 3 e sz y como D= a/C ,
obtenemost

2
D= @ a® Vo © (43)
donde @ es un factor geométrico que depende de la de pré
ximos vecinos,
Tenemos ques
\)’N%fvp” pv.pd (44)

donde P, es la probabilided de encontrer una vacancia y pJ es la
probabilidad de efectuar un salto.

U
-
Y 6 Co Yo © s (45)
et S————
Py Pj
~U_ /%I
En equilibrio térmico G, = e
Y
Ve Bvoe Koo B (46)
Llamando O x%vo tenemos:
_ UV + Uj
v o e © (47)

donde Ud = Uv + IJ"j
gsideramos el mecanismo de vacancias. En (47) debemos recordar quehg
mos omitido el factor de entropia eo‘S/k debidc a la distorsidn de
la red por la introduccién de vacanciss.

Para medir el coeficiente de difusifbn, un método consiste en ha -
cer uso de sustancias radioactivas. Colocsmos una capa de material
radiocactivo en la superficie del ¢ ristal, elevamos la temperatura Yy

es la energia de activacién para difusién si con

matepial una vez que los 4tomos han difun-

; grﬂ(’linam.sm_______? dido durante un cierto &#iempo,cor
$ 8 g 2 69 s gqpeetaegosapsaerhe
tamos distintos espesores y medi-

mos la concentracién de material
radioactivo en funcién de la distan

cla a la superficie.
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ér A partir de la ecuacifén de difu-
si6n y del punto de inflexién de la
curva se determina el coeficiente
de difusién,

Una forma de comprobar que el mg
canismo de intercamblo no es respon

sable en el proceso de difusidén es
el 1lamado efecto Kirkendall.
Ponemos en contacto dos metales
y en la superficie de spearacidén co
locamos alambres de molibdeno. Si
calentamos a una temperatura sufi -
cientemente alta, después de un ciep
Cu {21 Mp to tiempo, observamos que los alam-
bres se han desplazado hacia la iz~
quierda, lo que indica que hubo un
Zn flujo de materia en dicha direccidn.
Esto se explica por el movimientode

vacancias. Las vacancias quedan
atrds de las marcas y los dtomos que
ase mueven mds rdpidamente arrastran los alambres.



-18~

CAPITUIO IIX

FRICCION  INTFRNA

Este es otro método parea medir D 6 ¥ , Con friccidn interna
se pueden medir movimientos de dtomos a bajas temperaturas, que ror
ejemple, no pueden ser medidos mediante métodos de difusién. Con es-
te método se pueden medir saltos de dtomos individuales.

La propiedad de amortigusmiento de un metal (friccién interna) es
miy sensible a la presencia de imperfecciones fisicas, a interaccilo-
nes de imperfecciones y a la interaccl6n de los defectos con las im-
purezas quimicas. Es por esto que se ha convertido en una téenica
muy importante en la actualigad,

Para estudiar esta propiedad producimos una wvibracién en un metal
y medimos el emortiguamiento de la amplitud de 12 wibracidn con el
tiempo. Se encuentra que este decaimiento no puede ser explicado en
funcién de ciertos procesos exteriores, c omo ser la friccifén con el
aire, ys que la energfa disipada es mucho mayor que la que esperarig
mos 8i tuvieramos en cuenta sflo log proccsos exteriores.

Definimos:

1 & F
2[T E
AE : diminucisén de enercia/ciclo.- E : energlfa mfxima almacenada/ci

clo.
Como E wm A2 , AEwmn2AMA (49)

oL =

(48)

-3

gl =k 24

= (50)

=i

donde en general AA/A << 1 . Debido a este pequefio valor de AA
es conveniente usar el decremento logaritmico:

A
In —=% . =1n At Ld (1 + L\A) ~n L4 (51)
Ai + 1 A A A

Reemplazando este valor en {50):

-1 A §
Q = =l (52)
T

donée hemos definido:
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A

Ssln ;—-i—; (53)
i

Ay , Ay*¥1 amplitudes consecutivas,

Fundamentalmente hay dos mecanismos para la dlsipasién de ener -
glazs

1.- Histéresis estdti-z

2.- Histéresis dindmica

El caso estdtico es similar al probleme de histéresis corriente
en mggnetismo

E~§>o' aé (54)

Es decir la energla disipeada
es el drea encerrada bsjo la cur-
vae de histéresis.

> En este caso la frieccién inter

¢ ne es independiente de la frecuen
cia. Dentro de ciertos limites
la energda disipada es indepen -~
diente de si realizamos el proce-
80 lentamente o répidamente. En

cambio este caso depende sensiti-

vamente de la amplitud inicisl.
En el segundo caso ocurre justamente el proceso inverso. La frig
cién interna generalmente no depende de la amplitud pero si de lafre

cuencla,
Tenemos un caso de histéresis dindmica si:

& = &+ 8 (55)
donde 52 = deformacidén elédstica y Ea = deformacifén aneldstica

‘Sa << 58 (56)

Si la velocidad de la vibracién es mmy inferior a la del sonido ,
a Q se la puede considerar prdcticamente instantédnea. Ahora su-
pongamos que:

€, = Xp

donde p es un cierto pardmetro interno, como por ejemplo la tempe-

ratura. El caso mds intcresante de acuerdo a los resultados Que 8se
pueden obtener es considerar a p como la concentracién de dtomos en
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una posicién especial, Otre posibilidad es considerar p como la
cant 1dad de dipolos eldsticos, la magnetostriccién, acoplamiento de
spin, etc.

Si consideramos que p representa una cantidad de dipolos eldstl]
cos, que cuando aplicamos una tensién\tratan de orientarse en fase
con la tensién por un proceso estadlstico como difusién tenemos:

t
dp . _2 7 Fo "'—"':’p-po=ce{ (57)

at 4

donde € es el tiempo para que un dipolo realice un salto.
Multiplicando (57) por M

A_('!.Q:‘}tp"%po

(58)
at €

En este caso p, = «@ (59)

dEa éa A X T

————t B e —

" > Z (60)

oo — & es instanténeo, pero

a{ para éa necesitamos difu

sién pues hay un reordena -

g‘Q o miento de los dtomos, y pa-

ra este proceso necesitamos
un cierto tiempo,

Supongamos ahora que apli

t camos una& tensién periédica

de la forma:
=0 elwt (61)

la ecuacién (60) se transforma en:

aE, &,
R i L (62)

La solucién estaclonaria de la ecuacién es:

6 = a e:l.«:t (63)

a

que reemplazada en la ecuacién diferencial da:
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iwt , 8 iwt  Ax o~ dwt

iwa e *z e = o ©
¢ txﬂ'(l-—iw%)
aa-z'—z—ﬁ-- A 573 (64)
* 141wT 1+ we?
?
68«68
E = € -1 E" (65)

a a a

Para calcular el coeficiente de friccifén interna Q-l debemos co
nocer E y AE

La densidad de energla es proporcional a T&

T
E =,—% 5 ¢E& at (66)
0
AOE es el trabajo realizado durante la vibracién en un ciclo
T
ABs§>h’“dE = SG‘QQ at (67)
at
o
G = G, sen wt (68)
€ = éo gen (wWt-4¥) (69)
% ¢ = fo(senwt cos P —coswt sen?)
De (66):
a Eo ¢ 2
E= —-%—-— (sen“wt cos® =~ senwt coswt senf) at =
°
3 T, € & cos ¥
= ¢°E°S sen® wt cos® dwt = —2—2T cos ¥ = JToo%08 7
30.) 0 ? 2



DD
ya que wb = ZTY
G, & cos®

Em el O (70)
2

donde E o8 la energlia 2lmacenada durante un ciclo.

4 . wéo(coswt cosf + senwt senf)

ét
T
'e QAET= w&otro (senwt coswt cos? + sen?wt sen¥ ) dt =
o
.o, [°
,_ia;q____g sen® wt sen® dwt = 500'0 sen¥ .TT
0
oo AEzTT(TOéO' sen(P (71)

donde OQE es la energfa que hay que introducir al sistema de tal
forma que el proceso pueda continuar., Si no existlera la friccidn
interna el proceso no requeriria energia ya que =0 Yy por consi
guiente AE =0 .

De la férmula (70) y (71)

4 _ 1 ap_ 1 MG ¢ senf

Q@ = ° = . = ¢t
277 E 21T G, €008 ©/2 e ¥
-1 _
Q=g ¥ (72)
-1 3 er. 1 a8, 1f .
Ql. Ll A%. 108, Lfoy0 (73)
ST =E Te- 1T °
Del grafico anterior obtenemos:
e? = —n ~ La (74)
£€+€e 5(
donde
' = )\0(0".——%——2, 2= 0. we =-€-9~
a "1+l a T L
(75)
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<
Q w

s MARK , T v? 22 (76)

Como se puede Observar Qfl depende de la frecuencia, pero no de
la amplitud de la oscilaeién .

-1%
Q 1

|
]
l
|
\
t

\
w
/7

Es mds frecuente sl uso de la siguiente representacién grdfica

3ot

\

N

H !

Rj 1

1 .
4 5  1Inw?

i TR S W B S
R

Ol -

Los cuerpos gque muesgtren un comportamiento como el del grdfico,se
losdesigna *sélidos lineares standard”.

Experimentalmente en luger de variar w es conveniente variar

% , variando la temperatura, ya que:

i (17)
4 19]

E1 pico de friccién interna ocurre cuando wé=1
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Wn T VB € (78)
donde T, es la temperatura a la cual ocurre el pico.

En la experiencia indicada en la figura, hacemos de tal forma que

la frecuencia de vibracién del sistema sea igu2l a la frecuencia de
salto de los 4tomos. Si ahora tomamos una frecuencia distinta, cam-

bia & Y por lo tanto T ., De estas variaciones podemos calcular
U

J.
U
M:_-—% = Qﬂ (79)
oT kT AT

Como en la f6rmula (79) todo es conocido salvo U; , podemos eal
cularla, Como se ve con este método se puede medir saltos de 4&tomos
individuales.

Por los métodos cldsicos, para medir variaciones en propiedades
macroscépicas, los dtomos tienen que difundir del 6érden de x = 10™%m

2
t = azn

2 a
* T

=.Dt =

2 -
na%:‘ Mﬁ_:]_o'z
a 107162
Como un 4tomo salta aproximadamente 1 vez/seg hgy que esperar
1012 seg ~ 30,000 afios! para observar algdn cambio,
Con métodos de fricciébn interna se pueden hacer experiencias a

temperatura ambiente y con w = 1 cps,
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Por ejemplo, por métodos cldsicos se puede puede medir el coefi -
ciente de difusién sélo para altas temperaturas, que oscilan entre
la temperatura de fusién y la
N temperatura determinada por el
mdximo tiempo que puede durar la
experiencia en cuestién, Este
es un problema grave, ya que, de
bido & 1la dispersién en los da ~
tos experimentales, las medicio=~
nes de la ordenada en el urigen

tienen un gran error que es magni

i ficado aun més en D .,
_ 0 t Fate problema ruede solucio -
D=D, e ik nsrse con los métodos de fricclén
U interna, si el salto de los dto~
In D= -~—*+1nD, mos da origen a la friccién, ya

-

que se pueden determinar puntos
de la recta para bajas temperaturas no quedando en este forma ningu-
na ambigliedad para su trazado,

E1 método de friccién interna tambi én puede ser utilizado para
estudiar la incluencis de las vacancias en el coeficiente de difu -
s16rn; congelando vacancies y midiendo si hay algtn cambio respecto
sz la curva original., También se puede analizar la influencia de las
dislocacilones.

Un problems interesante es el estudio de la cinétics de precipitg
dos, y& que la friccidn interna ec proporcional a 1a cantidsd de ato
mos en soiucidn sélide. Si la solucién eszé saturads hay preciplta-
cién: y es importente ver con qué veincicad los dtomos segregan a los
precipitados. Para ¢llo medimos el caabic de la friccién interna con
el tiempo y podemos medir ccn qué velocidad las impurezas desapare -~
cen.

%1 proceso mds famoso explicado con friccién interna es el conocgi
3o Pieo Sncak. FEste efacto ocurre en
materiales b.c.¢. con C,N,C en solucidn
s861ida. Zatos 4tomos ocupan las posi-

ciones intersticiasles sefigladas en la
figur® con las letras Ay B . Ambas
posiciones son completamente eguivalep
tes. Llamemos 1, 2y 3 a tres ejes
del cristel.

Si tenemos, por ejemplo, un intersticial en el eje 1, éste empuja
a los dos &tomos sobre este eje hacia afuera, provocando une exten -
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8ién de la celda unitaria en la direccién de ésteeje. Esquemdtica -

mente:
1E

Si aplicamos una tensién en la direccién del eje 1, las impurezas

tienden aslinearse en esta direccién., Si shora comprimimos las impy
rezas slatan hacia la posicién intersticial ubicada en el eje 2. Es-

quemdticamente:
En el caso a.- la poblacidn ee
a,- ! b.- }L > més numerosa en el eje 1, y en b.-
& - es mds numerosa en el eje 2. Si ahg
1 ¥ ra cambiamos sdbitamente de a.- a
I} b.- los &tomos saltan con un tiempo

de relajacién del 6rden del tiempo
de salto de un dtomo.

Fara C en Fe tenemos una curve de la siguilente forma:

L4

Q

!
|
l
|
|
9

T~ 40°C T

=1 s proporcional a la con

Se encuentra Gue el valor mdximo de @Q
centracién de £tomos de carbono en solucidén sbélida,., Para calcular la
concentracién debsmos medir la constante de proporcionalidad por una
vez y después se puede tomar siempre 1a misnas,

El método de friccibén interna no puede ser usado para andlisis
analftico ya que medimos Ynicamente los détomos en solucién sélida y
no los que han precipitado.

De la cinética de la precipitacién, se pueden obtener datos acer-
ca de la forma de los precipitados. En forma aproximada podemos ha-
llar qué forma tendrdn las curvas, sl suponemos distintas formas geo
métricas a los precipitados,

a) Bolitas esféricas.

Para lleger al circulo de puntos, las impurezas deben difundir ,



TN =27
/ por 1o tanto x = t%

S IR o

\\ - 7 VNR?

y ademds V es proporciornal a la eantidad de lmpurezas que
ha desgparecido; 1luegp en este casc 12 curva de Q en funcidén de
t , tiene que seguir una ley de varlacidén dada por %3 2,

b) 8ilindros

Oa::::::::—\ VmFL«ut 't'*“t?' {81)
b 1 ) }

La cantidad que ha desaparecido, es en eate caso proporcional al
tiempo al cuadrado

Pk

¢) Discos.
p} R Suponiendo que el disco crece en la direccion
del radio,
V w R w t2et = 972 (82)

Estos resultados, son por supuests, sdlamente aproximados.

Para obtener resultadns exactos, hay que resolver le ecuaciédn de
difusidn en forma rigurosa.

En hierro se encuentra Que el carbono desaparece como y el
nitrégeno como t5/2 , 10 cuel nos dice gue €l carbcno respond: al
modelo de la esfera y el nitrdgeno al del disco,

Para poder usar el método de fricciéneinterﬂa se necesita un reop
densmiento de los &tomos que se encontraben en posicién intersticial.
Para dtomos sustitucionales egte método en general no sirve, ya que

$27/2

el gtomo impuro produce aproiimadamente 2l mismo campo de tensiones
que el normsl y cuando se &plica una tensidén exterior no hey ningin
eje preferido si los &tomos sustitucicnales apareced en pares, estos
se comportan como dipolos eldsiicos, y se orientan en distintas posi
ciones de acuerdo a si uns tensién o compresién es aplicada, Lo mig
mo sucede con una impureza sustitucional y una vacancia ya que este
par tembién se comporta como un dipelo elastico,

Aparece en policristales un pico de friceién interns debido a l&
relajacién de ios bordes de grano.

Tm metales ferromagnéticos, & csusa del acoplamiento de spin apa-
recen fuerzas de magnetostriceidn que dan lugar a un pico de fric -
cién interna.
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GAPITULO _IV
TEORIA DB DISLOCACIONES

deformacién
plédstica

deformacidén
elésticsa
s

Supongamos la curva & vs. € de le figura, donde @ repre-
senta la tensién aplicada y € 1la deformecién. En esta curva pode
mos distinguir dos zonas. En la primera la deformacién es proporcig
nal a la tensién (se cumple la ley de Hooke) y no hay deformacién per
manente. La segunda zona se caracteriza por el hecho de que una re-
tirada la tensidén, no se retorna al estado inicial, sino que el matg
rial mantiene una deforzacién permesnente; ésta es la zona llamada de
deformacién pldstica.

El problema que surge ahora es explicar cudles son los factores
que determinan 0, y c6mo se produce la deformacién,

‘ b v oane - -

-7 //

La pregunta es: 4qué pase de 1 a 2 7 Varias posibilidades
pueden ser encontradas para explicar este hecho:
a.- En 2 , en Iugar de 'ma red perfectzu como en 1 , la red ae



ha destruido completamente,

b.- En 2 tenemos una red ordenada — se conserven los vecinos
préximos, pero rotadaen un cierto dngulo, como mostramos en
la figura a continuacién:

Tanto la hipétesis a como la b pueden ser comprobadas por me-
dio de rayos X, Se encuentra que ambas son falsas.
Lo que se ve en realidad es:

NN

2

Y se encuentra que no hya destruccidén de la red cristalina; ésta con
serva su forma original. Lo que sucede es que hubo deglizamientos
en direcciones de mdxime densidad stémica. Este fenfmeno se manifigp
ta comc lineas de deslizamiento sobre la superficie del eriatal , Eg
tas lIineas tienen una orientacidn ¢ ristalogrédfica determinada y vie-
nen determinadas por la interseccién de los planos de deslizamiento
con la superficie.

Otro problema a analizar es de qué depende ls tensién critica. Pg
ra ello realizamos dos experiencias. Tomamos dos monocristales con
distinte orientacién de los planos de deslizasmiento, el primero por
ejemplo con los planos de deslizamiento formando un dngulo de 45°
con la tensidén aplicada, y el otro formando un dngulo ¢ cuelquie-

ra; y determinamos la curva tensién-deforsiacién,

g Encontramos que para el
052 o dngulo de 45° 1a tensién
critica es menor, Al mismo

,a———rvﬂ—*""‘__—-“ tiempo sabemos que la ten -
0;1 e 8ién de corte es médxima so -
bre un plano formando un 4n-
gulo de 45° con la tensidn

aplicada.
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Si shore representamos tensién de corte (¢) vs. ¢  encontra-
mos :
Ay 1.2 De esta experiencia encontra-
' mos que lo que realmente es im -
portante.es la tensidén apliceada
sobre el plano de deslizamiento,

para la determinacién de Ta

De estas experiencias hemos ob-

£ tenido las siguientes conclusio -
> nes:

a.~ La deformacifn se produce por corrimientos sobre planos de
deslizamiento .
b.,- La tensifn que actda es la de corte sobre el pleno de deslizg
mierto,
Calculemos ashora la tensién necesaria para desplazar una filea atg
mica scbre otra.

T . X Observemos primero que
b4 O O 0 o — la tensién debe ser perié-
+ 0 0 0 0 dica en b , ya que des =~

kbl pués de movernos una dig -

tancia b debemos llegar

a una nueva posicién de equilibrio. OSuponemos la funcién mds simple
que cumple esta propiedad:

€ = Kk sen gIIf (83)
b
para x pequeflos esta ley debe reducirse s la ley de Hooke:

C= 66 =¢

2 (84)
Uniendo (83) y (84):
T b, & g2l (85)
27T b
Zmaxim ~ G/10 (86)

En lugar de tomar una funcién simple como es el seno se puede to-
mar:

S gen 20llx

X
n=0 b

J 8e encuentra: G

o G
miximo 30 (87)



Los valores experimentalmente halledos son del orden des

zcr:[‘cicc exp. ~ 10-4 G (88)

Como se paede apreciar no existe concordancia en el orden de mag-
nitud entre lcs resultados teoricamente esparsdos y los helledas ex~
perimentalmente. 3Zste era el estedo de cosas hasta aproximadauente
1928,

La soluciér & cate problema puede ser penpada de la sigulente fop
ma: en lugar de tensr una red perfecta supongamos un semiplsno de
dtomos extri, y llrnm-nos a este defecto dislocacitén. En.un corte iag
dremog:

Hay que notar que la red estd
fuera dé registro sflo en la zona
dentro del circulo. A este defecto
i es al que le dimos ¢l ncmbre de dig
7-—'Y-—~ " : ; locacidn.

/ La tensién aplicada sélo tiene
que hacer fuerza en los étomoe que
estén proximos & la dislocacié¢n, en
lugar de efectusrse en toda l& fila

de 4tomos como en éi cago de la red
perfecta., Lueso es més Tdcil mover

este defecto a lo lergs de la red.
Si no existiersn las dislocaciones, la resistoncin do nute~iales

a la deformacién seria 103
perimentalmente.

nds grande que los valorco obtenidos ex

Pera introducir une dislocaciéa en un cristal podemos por ejemp'o,
corter el cristal e intrcducir un plano extra de dtomos, o cortar y
secar un semiplano de &tomos y volver a pegar las caras. Oira forma
ez cortar el cristal y deslizar una parte sobre ctra en una disten -
cia atémica. De cuslquier forma que la dislocacién hgya sido intro-
ducida en el cristal, le configuracidén del defecto es independiente
del proceso de introduecidén. La forma de cortar no tiene importan -
ciz, en gemeral podemes cortar en una forma arbitraria , deslizemos
las dos superficies urnz distencia determinsda por un vector ® y1le
nzmos el espacio libre que queda (o quitemos material si hemos des -
plazado en el sentide opuzsto) y luego pegamos nuevamente laa caras.
El estzdo finel dependerd dnicamente do la linea de dislocacicn y
del vector © y 1ls:zdo vector de Buergers de la dislocaciéa,

Podemos ccngidersr dos casos extremos de dislocaciones, que depen
der: de la forma como deslizsmos las superficies del cristal,



a) b // 1

En el cilindro de la figura cortamos como se indica en la zona rg
yada, y vemos Que existen tres posibilidedes eqﬂ}a orientacién de ?i

En @1 cuso a 6 b el vector de Buergers b es perpendicular a
la linea de dislocacién, y este tipo especial es llamado dislocacién
de borde; geoméiricamente puede ser representeda suponiendo que n
dtomos en la parte superior se unen con n+l 4tomos en la parte in-
ferior.

El otro extremo es el caso ¢ , en el cual el vector D es parg
lelo a la lInea de dislocacidn es designado como dislocacién de hélj
ce.

Para definir una dislocacién en un caso general, supongemos un
cuerpo de goma de forma esférica y
cortemos en el centro una figura arbi
traria y deslicemos tangencialmente
las dos partes una distancia ;; y
luego peguemos nuevamente las caras
La 1inea formeda en el interior del
cuerpo, que separa la zona que ha deg
lizado de la zona que no ha deslizado
es una linea de dislocacién. Obsérve
e® que esta lInea contiene segmentos
donde la dislocacidén es de borde como
en a y b y segmentos donde la dislocacién es de hélice como en
¢c y d . En todos los demfe puntos la dislocacién es mixta Yy se
lleme dislocacién del tipo & donde ¢ es el éngulo que forman la
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linea de dislocacién y el vector de Buergers.

Lac caracteristicas fundamenteles de una dislocscién vienen deter
minadas por el vector Y 7 el éngulo ¢ ,

Debido a la forma en que hemos definido un» dislecacidn, Csta no
puede terminer dentro del crigtal. ETsta debe ser una linea cerrada
o terminar en la superficie del ¢ristal,

Una dislocacilén puede bifurcarse en varias dislocaciones.

Veamoz shora la definicién coperacionsl del vector de Buergcrs. Su
pongamos un cristal perfecto ¥y hagamos wa circuito como el de la i~
gara:

Si partimos del pinto &
y recorremos & espacios en

.l la direccién 1 , luego Db
1 4 : ! en la direccién 2 , nueva-
2 S mente a enla 5 ¥ 0 en
. 4% % la 4 , llegemos finalmente
1Y b1 43 otra vez a lpunto A de par
§ x 4 tida.
E égm-ﬁ Consideremos ahora un cris
i tal que contiene una dislocg

cidén y hagamos el .mismo cir-
cuito.

Partiendo nuevamente de
un punto A observamos que

al dar la vuelta ilegomos &
otro punto B . e define

como vector de Buergors dela
linea de dislocacién al vec-

tor que vne B y A .
Supongamos sRora una dis-
locacién méa general como la
que se muestra en la siguien
te figura. Cada 1lInea de dig
locaclisn tiene =u vector de
Buergers mientras que la 11I-
neg que es ¢oriin & laos dos
dislocaciones tiene por vec-
tor al formado por la gums

vectorial de los ¢es, habien
do definido un determin2do
sentido de rotescién para que
tenga sentido usnivoce el sig
no asignedo a cada dislecacidn.
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Debemos mencionar que la suma de los vectores de Buergers de to -
das las dislocaciones que se encuentran en un punto de ramificacién
es cero, -

En un continuo eldstico b puede tomar cualquier valor arbitra -
rio, en cambio, en un cristal éste debe ser un vector de identidad de
le red, ya que de esta forma se mantlene la red cristalina. Ademéds
de esta manera, la configuracién tiene minima energfa. Por otra par
te, T es el vector mis corto de identidad, como veremos que se de-

duce a partir de consideraciones de energia de una dislocacién.

CAMPO DE TENSIONES ALREDEDOR DE UNA DISLOCACION

0= £(r,?) (89)

El estado de tensidén en

I cada punto, estd descripto
§ l r  por un tensor simétrico,lla-

e mado tensor de las tensiones,
‘,/”f&@' donde los componentes con In
> dice repetido significen prg

siones o compresiones y los
componentes con Indices cru-

zados representan tensiones

tangenciales.
Fxx trxy Cxz
T =l 6y Cyy Oy (90)
a Txz Tyz zz
- xx
4\ Il
En el grdfico de la izqujer
0 da mostramos un esquema de
Xy
S las direcciones de las tenslp
0;2 U&x nes que actdan sobre un ele-
T, x q;y mento de volumen,
3 Calculemos a continuacién
las tensiones alrededor de
0;y yz
una dislocacién de hélice!
5/ —> y Podemos calcular la defop
%7 macién eldstica de esta cin-
/ ta:
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cinta original
4 cinta G777 /27 7 s e

; 7;7/?;{ estado final

e, ‘///// s : p_l;.
YA\ b S A P ,
€ = tgx = =P (91)

21Te

donde r es el radio de la cinta, De acuerdo a la ley de Hooke
C=ce¢ obtenemos:

0y, = h (923

aﬁ‘r

Tomando coordensdas polares:

=)
it

q
H
e ]

it

)
fl

0

como se puede ver de la simetria del problema.
Debido a que el arreglo alrededor del eje z es de simetrie ci -

ltndrica 0, no depende de ¥ como vimos en (92).
t o
Para una dislecacién de borde se encuentra ques

T, = ?;;:f Eh e @) (93)

La dependencia con el dngulo © ¢3 en este caso distinta, pero

la dependencia GCb/r se mantiene para los componentes de la tensién
de cuslquier dislocacidn.

ENERGIA ¥ TENSION

A cgusa del estade de tenzién que existe en un material debido a
la presencia de una dislocacién, hay una cierta centlidad de energia
eléstica almacenadas

E = j G& av (94)
v

1027 foo 2 ; @
E=§5 -;%gmﬁrdrd?dzuﬁallnr‘ (95)
Jodo Jo ]I 21T 0
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donde E representa la energia almacensda en un trozo cilindrico de
material de longitud 1 .

En (95) hemos llegado a un valor que diverge lo cual no tiene sig
pificado fisico. MatemAdticamente podemos resolver este problema reeg
plazando R por ® e r, en luegar de cero y tender al limite
cuando R— @ ¥y ro —» 0 ¥y ver si la integral

A nosotros nos interesa justificar fisicamente las suposiciones
matemdticas,

Cuando r =0 , en (95) 0 = ® 1lo cual es absurdo. Esto se
debe a que no tiene sentido hablar de tensién eldstica en un limite
menor que una distancia atémica.

Veamos ahora la representacifn

Q-A \ de OO vs r . Hasta un valor
\ r, oObservamos la dependencia in-
versa de 0 con r , y a partr
de ese valor esta ley no es cum -
plida, debido a que para r<r,
no se cumple la ley de Hoocke .

Este problema puede ser resuel
to en primera aproximacién supo -
niendo que hasta r, se cumple
la ley de Hootke, y entre ro ¥
0 , 0 = cte. Mediante este
razonamient o es justificable reemplazar a cero por r,

Para r = o0 , tendrifamos la energfa almacenada en un cuerpo de
dimensiones infinitas, que no tiene realidad fisica. Supongamos ahg
ra que en el material hay una cierta densidad de dislocaciones, y R
es la distancia medis entre dos dislocacicnes. Debido a la presen -
cia de las demis dislocaciones la tensién debida a una de ellas a una
distancia mayor que R es nula. Vemos que se Justifica usar en lu-
gar de ® , un valor de R del érden de la distancia media entre
dislocaciones.

Con estas hipétesis llegams a que (95) se transforma en!

2
E-‘-gb—lln-g- (96)

2fT To

Dividiendo por 1 , obtenemos la energfa por unidad de longitud:

P4
r = @2 R
T x, (97

Si tomamos los valares tipicos de r,"p , Rz104b obtenemos?



TREG Db (98)

E=Tb=+%G b3 ~ 8 eV para metales normales

Este es un velor de energla muy grande en conaideraciones atomist}
cas. Debido a este gran valor se puede argliir cue fluetuacicnes tér-
micas no tendrdn una gran influencia en el equilibrio térmico.

Cslculemos ahora la E para una dislocacién con vector de Buerger
D = 2 veces el vector de identided:

B, = ¢ G(b2)2 = 4 a2 = 2067
2

_S.i ahora suponemos dos dislocaciones separades cada una con vector
b = vector de identidad tendremos:

= P 2
Edis~2.§Gb =Gb

Ey * Ey4g

En consecuencia -g es ¢l vector de identidad de 1ongitud minima
de la red, ya que cualguier dislocacldn con vector b' mayor Gue b
poseeria mayor energfe 1ibre y en consecuencia serfa un sistems en
equilibrio inestzble, descomnoniéndose por lo tanto en dislccsciones
poseyendo cada uns vector —b. .

FULRZA

Supongrmos cue apliceos una tensién 0" sobre un elemento de vo-
ldmen que contiene unu éislocaeién y queremos calcular la fuerza que
actia sobre la linea de dislocacién. Calculeremos la fuerza, compu -
tando el trabajo y dividiendo por el camine,

(3) (&
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-
'y
v o
(c)

El trabajo realizado por la tensién @ para ir desde (a) hasta
(b) es:

W= 0 da.€.b (99)

Al mismo tiempo hemos realizado t rabajo al mover la linea de dislp
cacién. Si llamamos f a la fuerza por unidad de longitud en la dig
locacién

W' = £,4.¢0 (100)
Igualendo (99) y (100)

f=0.b (101)

f es la fuerza que cuslquier tensién exterior aplicada exige a uns
lIinea de dialocacidn,

E1 mismo resultado es obtenido si en lugar de una dislocacién de
borde considerarzos una de hélice.

Para recapitular, sefialemos que las fémulas més importamtes de la
teorfa de dislocaciones son:

oo o GO

2T r
T = 4Gb°
f =0b

MOVIMIENTQ DE DISLOCACIONES

Hay fundementalmente dos tipos distintos de movimiento, movimiento
conservativo, y no conservativo.
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El movimiento conservativo es un desplazamiento en un plano d efini

do por la linea de dislocacion y el vector de Buerger. Un ejeumplo es
el gue mostramos en la figura siguiente:

En cuanto al movimiento no conservativo ocurre por ejemplo, cuando
debido a ls interaccidn eléstica entre dislocaciones y vacancias o
intersticiales, estos migran hacie las dislocaciones, produciéndose
el fenémeno conocido como trepado. En este tipo de movimiento hay
asociado un cambio de voldmen , por ejemplo cuando las vacancias amy
lan el semipleno extra en una dislocacién de borde,

Hay que notar que @ ra que una dislocecidn trepe, tiene que lleger
una vacancis a cada plano que ls dislocacién intercepta. Si bien une
dislocacién puede no llegar a tre -
par, debido a la llegada de vacan -
cias pueden fomarse especies de esg
calones llamados jogs.

Si deseamos calcular la veloci -
dad de trepado, vemos que esta debe
ser proporcional a la concentracién
de vacancias y a la movilidad de lss
mismas, y8 que si las vacancias es-
tuvieran congeladas no seria positle
el trepado. ademds debe ser propor
cional a ls probabilidad de encon -
trar un jog:

veC m Py (102)

Supongamos que tenemos un jog y llega una vacancia y come un &tomo
La energla del sistema no ha variado. Lo Unico que sucedié es el mo-
vimiento del jog. No hemos necesitado energia para mover un jog, en

cembio si para formarlo, Un jog actda como fuente y sumidero de va -
cancias e intersticiales.

Si reemplazamos en (102) :



c, ~ e- 3 om m:e- I T CJ (103)

tenemos:

Vv o e- iﬁ e- E4 . 5 (104)

donde cy es la concentracidén de jogs en equilibrio térmico.

Es posible obtener la comcemtracién de jogs en equilibrio térmico,
ya Que este es un defecto en una linea de dislocacifn, y luego aumen»
ta la entropfa y la vnergfa interna del sistema. Similarmente a 1los
casos de vacanclias e intersticiales:

<

8
il s
ch e kT (105)
donde U, es la energfa interna del jog.
Reemplazando en (104) :

U U. U

v - _8

vee Koo Eﬂ e KL (106)

Si la concentracién de jogs es muy grande, es decir la energis in-

terna del jog es muy pequefia, la probabilidad de que una vacancia que

llega desaparezca es 1 . En consecuencia Py = 1 , y (106) se cop
vierte en:

mlss

Vae (107)

siendo Ud la energia de autodifusién.

Si la energfa interma de un jog es muy grande, es decir la concen-
tracién de jogs en equilibrio térmico es muy pequefia, (105) es inde -
pendiente de la temperstura y nuevamente vale (107).

En los casos intermedios:

_UgvUy
vme B (108)

La energia de activacién para la velocidad tiene un valor Que se
encuentra en el rargo limitado por un extremo por la energfa de auto-
difusién y por el otro por Ia energfa de autodifusién + energla nece-
saria para formar un jog.

Jogs se forman durante la deformecién pldstica cuando se produce
interseccién de dislocaciones.

Como ejemplo supongamos una ¢islocacién de hélice B que es intep
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sectada por una dislocacién

B Que &l menos posee una
?E? componente de borde. Se pug
— de ver simplemente de la to-

AU pografia de los planos que
oo m- --o--—‘—i-@ luego de la interseecidn b"
ha adquiridp un jog. La dig
TP : locacién de hélice también
ZT' 44/ adquiere un jog, debido a que
la dislocacidn que se mLueve
implice un deslizamiento del
plano superior respecto del

plano inferior.
El jog en una dislocacidn es un obstdculo para su movimiento. Co-
mo ejemplo tomemos el siguiente caso: si bien 18'@3§locacion es de
hélice ( b// linea de dis-
locacién), el jog es una dig
locacién de borde ya que ®

,////Z////j://%/, ///i::;//// es perpendicular al mismo.Sy
= g

pongamos que la dislocacidn

X P trate de moverse en un pl&no
. .3 de deslizamiento, El jog dg
be moverse perpendicular a
su plano de deslizsmiento,dg
bierdo en consecuencia tre -
par, para lo cual el jog debe producir vucancias o intersticieles o
ser un sumidero de estos. u. decir, se necesita realizar un trabajo
y necesitamos aplicar una tensién ma,or para mover la dislocacidn que
contiene un jog. Este fenbmeno lo splicaremos cuando estudiemos el
endurecimiento por trabajado.
Si quisieramos mover la dislocacién de la figura anterlor hacia la
izquierda, el jog no se opondria al movimiento ya que est:rfamos des-
1izdndonos en su propio plano de deslizamiento.

DISTLOCACIONES EXTENDIDAS

En metales que cristelizan en estructuras f.c.c. o hexagonsles se
pueden producir dislocaciones extendidas. Tanto um tipo de estructu-
ra como la otra tienen empaquetamiento compacto.

Supongsmos €l plano (111) en un cristal f.c.c. (ver figura en la
pdgina siguiente).

El vector- Dy define una de las direcciones posibles de slip, pe-
ro 81 pensamos en los dtomos como en bolas de billar rodando sobre el



plano, luego un dgtomo en la posicién B en el plano se moverf mds fa -
cilmente a la posicién vecina C, Lous 4tomos seguirén el ciclo B -
C —+ B de scuerdo a los vectores EE y E; alternedamente, Si el
slip ocurre de B a C el 6rden de empaquetemiento en las capas (111)
es altersdo. En un f.c.c, los plenos estén en la sucesién ...ABCABC
ABC... , luego deslizeamiento a 1o largo de un vector como EE prody
ce una fella tal como ,..ABCACABC... ., La fallae de apilamiento ha-
ce que una fina capa de materisl
| tenga una estructura h.c.p...CACA.,.
! Esquemédticament e tenemos la figura
[ i : de ls izquierda donde la zona con
| la 1Inea ondulada seflala la falla
) de apilamiento.
1
1
\

Si quisieramos producir uns dislocg
cién de borde habrfa que sacar dos
semiplanca, sbtenidndose ia ajguieg
te situasifn gque g8 ¥e en 18 sefunm
@a figura de lg izquierda,

1 Lo imporiante de las dislacacig
nes extendidas g8 enalizap eugl ea
| 8u influenela en 1a deformacidn pPig
|‘ | tica,

|‘ { Ahora nos interssa calowlar la

|

|

|

{

-~ o m. - -
—— s —— - -

-
D s D
-

| dimensidn de la falla €2 epllamien~
{ to, para 1o cual debemos previemgne

te caloular la energis,
8t B, y T, estin oeparadess

. By @ ¥ 0063 4 o) (309)
b, O 'g: La energia de la &lslosacidn to-
XN tal e

By 8y = 063 (310)
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Como a:»90° la energia d2 las dos dislocaciones separsdas es me-
nor que la energia de la dislocacién total

E {2) energla de

la fulla de
apilamiento

Teniendo en cuenta que la energia de la falla de apilemiento es:

donde ¥ es la tensién superficial y 4 el largo de la falla; 1la
energfa del sistema total es la representada por la curva (2) sume
de las dos curves. El valor mfnimo d, corresponde al estedo de
equilibrio y nos d4 el valor buscado de la distencisa entre las dos 8¢
midislocaciones, es decir el ancho de la falla de apilamiento.

Se puede ver del gréfico gue cuanto mayor es la energla de la fa -
1la de apilsmiento, menor es la separacién de equilibrio, La separa-
cién de equilibrio es el balance ermtre la repulsién eldstica y la ten
sién superficial.

En Al do~1a2? ; en Cu dol\l488-g .

Esto ocurre tanto para dislocaciones de borde como pera disloca -
ciones de hélice. Como la repulsién entre dos dislocaciones de borde
es mayor Gae entre dislocaciones de hélice, la separacidn entre lassg
midislocaciones es mayor en el primer caso que en el segundo.

Veamos a continuacién qué sucede cuando se intersectan dos dislocg
ciones extendidas. Las fallas de apilamiento tienen que compenetrar-
se. Como es muy diffcil comprimir los 4tomos en toda la falla de spil
lamiento es mds fdcil constrefiir los dtomos s6lo en el punto de inter
seccidn,

De la migma forma
que en el caso de dis-
locaciones no extendi-
das la interseccién de
S, ;ﬁgzzz;22225557 una dislocacién exten-

Z t{— J dide de borde con una

7 de hélice, por ejemplo,
congstriceién tiene como consecuen -

FICT A

WM
hEhe]
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cia la formacién de jogs.

FORMACION DE DISLOCACIONES

La energia libre de un cristal que contiene dislocaciones es mayor
que la de un cristal perfectoj ya que si bien la entropia del siste-
ma sumenta al introducir la dislocacién el aumento de la energfa in -
terna es mucho mayor. Esto es justamente lo contrario de lo que ocu-
rre con los defectos puntuales,

Es decir, es imposible tener un cristel sin defectos puntuales
pero se podria tenerlo sin dislocaciones ya que el sistema seria mds
estable, aunque en la préctica no se consiguen cristales sin disloca_
cliones.

Ya hemos mencionado anteriormente que la densidad de dislocaciones
en un metal bien recocido es del érden de 10 --108 en™? , ¥ en un mateg
rial deformade Q= 1001012 em™2 . En semiconductores se puede 1lle
gar a densidades tan bajas como 100 d/cmz. La pregunta ‘es por qué se
introducen las dislocaciones en un cristal.

Lo mds obvio es suponer un accidente en el crecimiento., Por ejem-
plo, dos cristales que crecen con una pequefia desorientacién La dni
ca forma de unir los filos atémicos, como se ve en la figura, es me -
diante una pared de dislocg
ciones de borde,

Otra forma e3 la forma -
cién durente el progeso de
solidificacién debido a la
microsegregacién,

La microsegregacién impli
ca la segrecgacidén de impure
zas hacia clertas regiones
preferenciales, con el con-
secuente enriquecimiento de
las mismas. Como consecuen
cia directa dos cristales
tienen parédmetros reticula-
res distintos.

La forme de unir los dos
cristales, se ve favorecida
energéticamente, cuando su-

cede como en la figura,
creando una cantidad de &ig
locaciones. De esta forma
se introducen del 6rden de
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Una tercera contribucién es por
condensacién de vacancias. Si rg
cocemos un cristal a alta temperg
tura, y luego templamos con una
alta velocided de templado, como
a alta temperstura hay una gran
concentracién de vacancias, nos ep
contramos después de la disminu -
cién de la temperatura con una sy
persaturacién de vacanclas, que
pueden desaparecen en los bordes
de grano o en la superficie, pero
en general, eato requiere recorrer
una gran diastancis, Es més favo-
rable que se unan formando pomos o diascos de vacancias, y 8l el diaco
es suficientemente grande colapse para formar un anillo de dislocacip
>E

-
-
-
-~
-
-

nes, pars lo cual E

disoo anillo

— -
-
_-.-—.‘\“— PR

T e e - e

—{ T IIITI3F— — | —

P ks
P -~

~———
— e oo v o e

El anillo puede deslizarse pzra srriba o abajo, y puede trepar, s
ra 1o cual se necegita la llegada de nuevas vacancias.

Después de recocer un material, hay ordenamiento de disjocaciones
arregldndose en una red tridimensional, Esta se comporta comc una
red de fibras de goma. La red trata de contraerse pues @si se gana
energfa. S5i bien se ganarfa energla sacando la red de dislocaciones,
se necesita gran energfa local para sacar cada t rozo de dislocacién .
Estamos en un estado metaestable. Existe un minimo relativo de ener-
gla, ya que el minimo absoluto serfa un cristal sin dislocaciones.

MULT TPLICACION DE DISLOCACIONES

Cuando observamos las lfneas de slip nos encontramos que es <l re-
sultado de un cierto ndmero de dislocaciones que han cortado la super
ficie, todas poseyendo el mismo plano de slip. Si vemos al microsco-
pio 6ptico una linea de slip necesitamos 104 dislocaciones, y pars
ello es necesario una fuente que produzca esta cantidad en un plano
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Hubo varias teorfas propuestas para résolver este problemas

1.- La dislocacién que llegs a una superficie libre produce un es-
culén, y debido a la energia cinética que lleva es reflejada como una
dislocacidn de sentido contrario, que es reflejada otra vez en la su-
perficie opuesta, y asi siguiendo
. una y otra vez, Sin embarge e2 hs
s | demostrado que este proceso tiene
! varios inconvenientes, Como primer
medida hay varios procesos de fric-
cién; adends para conseguir las
energfas cinéticas necesarias para
que el proceso funcione se necesi -
tan velocidades del 90 al 95 % de la
velocidad del sonido. Por otra par
te 8i s e tiene en cuenta los valo -
res de tiempo observados (~ 1 aseg),
la velocidad qie deben adquirir las
disleocacicnes es mayor que la velocidad del sonido.

2.~ tn 1350 Frank y Read tuvieron la siguiente idea.

Supongamos que la figura re
presenta una seccién de 1la red
de dislocaciones. Si shora
aplicamos una tensién de corte
T ecobre el plano & , 1la
1lfnea de dislocacién se dobla
Ya que no puede deslizarse 1li-
brement e pues est4 anclada en
dos puntos. Ie 1fnea se dobla
mds y mAs a medida que incre -
mentamos la tensién ¢ ., La
linea de dislocacidn se sigue
expgndiendo hasta que a y b
se unen, En este momento el .
anillo se sigue expandiendo 1j
bre del anclaje, pero hemos rgs
2o T suevanente el estado inicial, pudiendo continuar el proceso ,
i~ 222472 un nuevo anillo de dislocacién,

. es wbdento enque a y b se unen se produce un aniquilamien-

.
P

fi g

Coi este proceso podemos corear un gran ndmero de anillos de dislo-

¢acidn. Cuando un anillo llega a la superficie produce una linea de
&' ip. =y “u2lr preducen un escalon, mientras que las dislocaciones de

4

Wl cpseaniud) 8€ apiian en los bordes de grano.



Este tipo de proceso de multiplicacién se llama fuente de Frank-
Read.

Experimentalmente, Dash obtuvo fo
tografiss de fuentes de Frank-Bead
en silicio,

A continuacifn calculsremos la ten
sién necesaria para hacer operar una
fuente de Frank-Read,

war - - - -

F-R r t radio de curvatura.
g = I (112)
r
. sz
. » b = 2 Gb (113)
r
borde de superficie

grano

De (113) vemos que cualquiera sea el @ existe un r critico
Cuanto mayor es la tensién menor es e1 r . Cuando llegemos & una
posicidén critica r = 40 nos encontramos en una posicién inestable:

rcritico = i-P (114)

Topit, ©° el valor menor que puede tener el radio de curvatura pare
poder formar un anillo de dislocacidn. A r miInimo le corresponde el



" mdximo:
Cpye ® %ﬁ (115)

Copsy, ©8 la tensidn minima neceseria para producir una dislocacidn,
En un eristal bien recocido { es del 6rden de la distancia entre

dislocaciones
¢ ~ 1040

-4
dl.orit od 10 ¢

que @s del drdon de la tenaién erftica pare deformar cristales bien
recocides o monocristales.

Debido a que hay una diferencia bastante grande entre los distin -
tos ¢ para un miamo material, no existe una dnica O st

Un problema que existe es Qquo a partir de la fdrmula fné) no po-
demos comprender oomo 6‘““. deponde de )a tempsratura, De souqr
do a aquella la dependencia estatfa envuelta ¢en G , paro el médulo
varfo muy pooo, aunonta #8lo ol 10 % entre 1a temporatura ambiente ¥y
el aira liquide,

El d4xito de laa fuontes de Frank-ilead es que salvo 0agns My eapss

8lalea ¢ar1t, detorining el eumiense de la deformacidn pldatioca.

JNTEPACOYON DR JMTRTYAG QON DIZTOCAQIONFG

_\\ \\ . ‘ﬂu‘%-ﬁ%’- (116)

\

J representa un intersticial, sustitucional, etc.

J introduce una diatorsifn de la red alrededor de si misma. Co
mo en A la red estd mis extendida, a la impureza le rssulta mds cg
modo estsr en esa posicidn, ya que tiene menor energfa en A que en
la red perfecta.

Querc2ca calcular la energfa de interaccién entre Ya dislocacién
Y la impureza,
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u= 0¢& =%% 0y 611: (117)

Debemos considerar dos sistemns de tensiones, Gi debido a la
dislocacién y Gé debidos a la impureza.

0‘ = 61 + 6.2 (118)

donde en este caso se superponen 1o campos de tensién aditivemente.
Este hecho puede ser pensado, tomendo las tenslones como vectores
descomponiéudolos en componentes perpendiculares y paralelos a laa
caras del cubo unitario, donde éstos cumplen, por supuesto, el prin-
cipio de superposicidn,

También los dos sistemas de deformescionea se superponen aditiva -
mente!

¢ = 61 + ‘52 (119)

U= 5v 0& gv = Jv( 0‘1+ @) (El+ 62) av =
= Sv 0'1 61 av + Jv 6‘2 62 av + JV(¢162 + (Tzc‘l)dv (120)

En este ecuacidn:

Uy = «Sv oi‘fldv representa la energla de la dislocacién en la

red perfecta;
Uy = Gé fde represcnta la energia de la impureza en la red
v A
pgrfecta;
U = ‘SV( @1 52+ 0‘2 El)dV represeuta la energia de intersccidn

entre la impureza y iz diuJlocamciun,

Como se puede ver, las tsuwloneas y deformaciones se siperponen
pero las energias no.

Se puede calcular el término de interwecidu peor varios nétodos,el
m43 elegente de los mismos es calenlueln o perilr de 1o teoria de
elagticidad. Se encuentia 705

¥ :1\ - m :
0, £, Vo by (121)
= S & 7% w ¢ %‘ w8
ht v - -, . .,._:..__\(—-—'—-—-*-‘
A B

La integral A representa el trabajn de la dislocacién debido a
un desplazamiento de la impurezs; es el trsbaje gue hiay que hacer
contra las tensiones dewidas a le dislocacidn, cuasrdo introducimos
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en el cristal una impureza. B es el caso inverso.

Para evaluar matemdticemente U; ea mds conveniente A . En eg
te caso tenemos inicialmente la dislocacién en el cristal e introdu-
cimos un dtomo. Hay que integrar en un volumen cerca del 4tomo don-
de hay deslizamientos debido a la presencia de la impureza. En este
modelo suponemos que la impureza es una esfera y aumentamos su radio
desde r, hasta ro(l+x) .

Up = 2 jv 0‘l 62 av = 2 L(rlaa ar (123)
con
Os Is
E . 1 k L
R X 3%, 0%, (124)

por el teorema de Green, df = diferencial de superficie
8 * vector desplazamiento
Supongamos qte r es la distancia entre la impureza y la disloca
cién.

De (123)

u 28 pox. 413 (125)
r
SR Eeta expresitn nos da idea del
// \ orden de magnitud solamente, ya que
]
\ //1/';’("“) la tensifn debida a la dislocacién
\ /, varia punto a punto sobre la supeyr
S . ficie de la esfera.

up~v & ey (126)

T

Lo importante es que para interaccién dislocacién-impureza, la
enexrgia varia como 1l/r .

Up = f para &tomos extrafios (127)

rara el caso de vacancias tenemos que evaluar nuevanment e SV 0‘1620’,]

£:ro en este caso no conocemos &,
Como realizar una deduccién completa es muy diffcil, daremos unra

Justificacifén intuitiva: sl formemos una vacancia en mn cristal, in
troducimos una regifn donde la tensién estd relajada, luego la ener-

£*3 dlsminuye, y esta disminucién es proporcional a la energla alma-
7.2 @i la regién debida a 1a dislocacién multiplicada por el volu

-®



2
uy = 06O = o0 -4 (128)
r

{L = yoldmen de la vacancia,

La energia de interaccisn disminuye en eate caso como /82 .

Debido a la interaccidn, bay una difusién de impurezas hacia la
di slocacién, ya que de esta forma la energia diaminuye en una canti--
dad UI o

La velocidad de difusién esté dada por la férmula de Einsteln:

v = 25 (129)
kT

En el caso de difusién atomfstica hay un pasaje neto en la direg
cién del gradiente de concentracién, pero no hay fuerzas aplicadas ,
la probabilidad de un dtomo de saltar hacla un lado o hacia el otro
es la misma.

En el caso presente hgy un gradiente de energia, es decir una fuer
za.

Eate grifico reprasenta
la energia potencial entre
los 4tomos.

Debemos calcular la velo
cidad del flujo de particu-
las.

El flujo de los atomos
de 1 a 2 es:?

f=c%m0av (130)

@‘G

ot> - . )

fla = CalV = Ca Y.)o e \131)
U,+Du

- -~

£q Ca V,e (132)

La probabllidad de ir de 1 a 2 es mayor que de 2 a 1 , pues en esa
direccién se necesite mencr chergila.
Si 0@ <« U

3
o g -
f21 3 C a QO e =
Y
& Ca v e X (3 -&un (133)



U
? = Caoem"'.r ---gl
12 0 kT
U
-
U A
=Ca9 kT,—"-oao =
o€ Ox kT
_ Y v
= ca? Ve T, .1 (134)
&x kT._
U
T, =vC==Ca‘2\?em?}.-a—g (135)
1?2 0 ax

2
3}6- = D (coeficiente de difusién en la red perfecta).

Reemplazando ®U/&x = F tenemos:

v = ¥ Férmula d» Einstein (136)

2
kT
A continuacién calcularemos el numero de 4tomos que pueden llegar

a una dislocacidn en el transcurso de un cierto tiempo.
Usaremos:

U = -f;; (137)

para tener en cuenta el caso general, donde n = 1 para impurezas y
n = 2 para vacancias.
De acuerdo a la férmula de Einsteint

2U D _pA . 4r

D
v = —— - . (138)
kT ©Or kr ATl at
¥ T n+l
dt =& === p dr (1
Yod 39)
Integrandos
t r
5 at = -&F j 1 gp (140)
0 Dna 0
= kL __ pn+2) (141)
DAn(n+2)

Si llamemos C, a la concentracién original, el ndmero de dtomos .

por largo unitario que han llegado, vendré dado pors



q = T r%¢, (142)
De (141) 3 3
D +2 5}5 n+*2
r = -[ -~ ] ¢ (143)
y reemplazando en€142)
2. _2
~ n+2 7172
a = TTc, [——g—-mn “*“l] t (144)
xT

donde q es también el ndmero de 4tomos que han desaparecido de
la solucidn sdélida.
Si n=1 , es decir U = A/r ,

q = 8 t2/3 (145)

Si n=2 , es decir U= A/r° s

donde 2, Yy &, &on contantes.

Egte fendmenc se puede comprobar midiendo el pico Snoegck de fric-
cién interna. Como hemos visto anteriormente la friccibén interna es
proporcional al ndmero de dtomos en solucidén sdlida. Una vez Gue es
tos han precipitado en las dislocaciones, no tienen la probgbilidad
de efectuar saltos y producir el pico. Medimos la altura del pico
que es proporcicnal & le concentracién de dtomos en solucibébn sblida.
Luego deformemos y calentamos, obligando a los Atomas a difundir ha-
cia las diglocaciones, y medimoe nuevamente la altura.

El tretamiento expuesto es muy simplificado.

En realidsd, debido a la migracidén de los 4tomos la velocidad no
es uniforme, producidndose un gradiente de concentracién, con un con
siguiente "baclk flow®“, Deberismos considerar también la dependencia
con el dnguilec © y el tipo de dislocacién. Por ejemplo si conside
ramos una dislocacién de hélice como las tensiones que produce san
de corte puras, en 21 mndelo de la esfera que se expande no hsbria
interaccién entve 1la impureza y la dislocacidn.

& mbs de le lateracciébn eléstica, existen otros tipos de interac-
cidén, coxo la eldsirica; o an el casp de dislocaciones extendidas
interacceidn guinics.,

Por ejemplo, 3¢ puede demostrar que una diglocacidn de borde ae
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comporta similarmente a un dipolo eléctrico, la zona expandida, debg
jo de la dislocacidn, cargada negativamente; y la zona de compresién
positivamente. La impureza puede tener carga positiva o negativa,in
teractuando en consecuencia electricamente con la dislocacién,

Como ejewplo de interaccién quimica supongamos una dislocacién ex
tendida en un metal b.c.c. La

1117/ '
i// / solubilidad de impurezas en
if 7 @ Impureza
el cristal b.c.c. es distinta
o’
[??57 a la solubilidad en una capa
£
:c%{// Falla de apilamiento texagonsl. Es decir, si la fa
%f”f,akﬁg l1la de apilamiento es mds 80-
g/f’{‘ «dislocacié extendida luble, por ejemple hsy en es-
e te un snriquecimiento de impy

rezas, ¢ Viceversa.
£l efecto mas importente en las propiedades mecdnicas, es wn an -
clads de dislocaciones debido a dicho fendmeno; luego para hacer mgo
var 8 la dislocacién, hsy que entregsrle una cierta cantidad de enep
#gia,
La fuerza necesaria para
(i mover 1s dislocacidn es el

A
{ £fp gradiente méxixmo de la ener -
I ie potencial,
_—\\\\\\\\\ ! Eegte heche se refleja en
& necesidac de un aumento en

& tensidn para producir de -
formac16n, Una vez que hemos

G

}_J }_l
¢4
J

desanclsdo las dislocaciones,
necesitanos uns tensidén menor
PUNTD SOPERIOR pars seguir moviéndelas,

FLUSAQVA Este proceso da lugar & un
punto superior de fluencia y
// otro inferior. Se habla de
Ptmw I8 FERIOQ
// DE Fevemeora una nuebe d¢ impurezas que an
clsn las dislocaciones.

.~ Cuando 1a dislocacién se
E mueve, las impurezas siguen a
la dislocacién y actdan como
una fuerza de friccién. La
dislocacién se mueve en un campo de tensién opuesto a la tensidn apli
cada.
Para que la dislocaclén se mueva!

9

b > (20 (47)
©x méxima
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TENSION CRITICA PARA DEFORMACION

Cuando las dislocaciones se mueven en el cristal producen deformg
cién pldstica. Deseamos saber qué relacién existe entre ¢ p ¥ el
movimiento de las dislocaciones.

Supongemos que aplicamos una
tensién de corte @ y cada dig

Q v locacién se mueve en promedio una
» distencia L .
d El trabajo realizado al mover
N L una dislocacién serds
T W = O bhL (148)
a * l-L R -J-
I Y S y sl tenemos presentes n dielo_
cacionesi
W = ndbhl (149)
La fuerza externa aplicada hace el trabajoi
Wy = Cdhx (150)

siendo X 1la distancia que se ha movido en promedio la superficie .
Esta x estd relacionada conun & pors

E: 3 (151)
a
Wy = Canal (152)
Pero W WE
n0bhi = Fdhag (153)
. = By (154)
' sed
T ¢ = PpL (155)

donde f = n/ad es el némero de dislocaciones que interceptan una
superficie perperdicular al movimiento, y es llamaeda la densidad de
dislocaciones.

En esta ecuscién hay que incluir un factor multiplicative & <« 1
para tener en cuenta que las lfneas de slip pueden estar inclinadas.
Este es un modelo lineal simple, que no estf siempre de acuerdo
con la reslidad. Como ejemple en el caso de actuar fuentes de Frank-
Read, sabemos que las 1{neas de dislocacién son ani_llos. En este ca

801



aw = (b 4l as 1156)

e w = CObp jdl ds (157)
oW = Cb ju- Foa  (158)

Si tenemos Y anillost

W= vYv0OCbaA (159)

A : drea barrida por El trabajo exterior es el mis-
la dislocacién. mo que en el caso anterior:

VECbA=06dhal (160)

- &= X pa (161)
* dh a

= NbaA l (162)

sienrdo N el ndmero de anillos de dislocacidén por cm? que han cu =~
bilerto el drez A .,

En un eristal bien recoeido P = 108 dielocaciones que inter -
ceptan le superficis, y en une deformedo f o 10%¢

Pera hacer una estimacidén de la longitud que ocupan las lineas de
dislscacidn en 1 cm5 de un metal cualquiera, sipongamos qué tenemos
lineas de dislocacitén orientados solamente ssgin los ejes X,¥,z .
Luego en 1 cm5

L =~ 3f (16%)

Haciendo un célculo estadistico, suporiendo las dislocaciones
orientesdes al azars

L = 2P (164)
AR L = 2x 1012 em = 2 X 107 X

Oboérvese que este valor es lilmayor que la distancia de la tierm
al solil!

El préximo paso es tratar de determinar cudl es el fendmeno que
influye fundamentalmente en la deformacidén pldstica de los metales,

Existen varias posibilidades: maclado, kinking, deslizemiento de
borde de grano, ete. Sin embargo estas contribuciones son muy pequg

fias, y veremos como cuando hay defarmacidén pldstica, seguro ésta se
debe a movimiento de dislocaciones.

Lo que tratamos de determinar es si el rol fundamental lo Juega
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1a formacién o el movimiento de dislocaciones. Pusde ser que une u
otro mecsnigmo sea mds diffcil, y la mayor dificultad determinard la

tengién critica @, .

Veamos los distintos factores
que determinan la formacidn de
dislocaciones, y los hechos que
se oponen al movimiento de las

e

mism8s}

-

¢

&) F-R, J;r. = %P

1) Formacién de dislocaciones

b) Impurezas =5 anclage de disloc,

X )Interuyeccidn de
A dislocaciones, e8s
decir formaci&n

corto alcance de jogs.

P)Movimiento de

2) Movimiento de dislocaciones %ogan
¥ )Fuarza de Plerla

#)Faernae intairio-
B . Te3

largo alcance () Precipitados

¥)Aleaciones orde-~

nadas
1)h . Hay varios tipos de anclage, por ejemplo las nubes de im~
purezas tratadas anteriormente, llamadas atmésferas de Cotirell.
1)a y b son los principalea obstdculos para la formacién de disr
locaciones.,
En cuanto a los obstéculos al movimiento da dislocaricnes, exis =
ten de dos tipos, de corto y de largo alcance.
2Ber , Las fuerzas interiores son debldas a las tensiones prody
cidas por laa otras dislocaciones presentes en el eristal, Esta ten
sién varia arbitrarizmente, pero
en general con un perifdo aproxi
mademente igual a la distancia
media entre dislocacicnesn. La
1‘27\ /CZ)\ //C;T' dislocacién puede movarse s6lo
i \;ﬁ;j | cuando la tensifén apliceda ss mg
e yor que la tensidn promsdio in -
terna. Cuando la tensidn aplicg

da ey menor, le dislocacién pua-
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de moverse sflo pequeflns distancias.
Calculemos la distancia que debe moverse en promedio una disloca-
ci6n para producir una deformacién del 10% en un cristal virgen.

& = (-’Lb
10l = 10812108 = L=1m

La dislocacién deberd moverse 1 mm, que es del ¢rden de cien ve=

ces la distancia promedio entre dislocaciones.,
2)Bp . Como el precipitado tiene una estructura cristalina di-

ferente de la matriz, se crean tensiones elésticas que fluctuédn, ¥y
en consecuencia cuando una dislocacién se mieve debe sobrepasar la

tensidén promedio opuesta al movimiento.

2)B¥ . Supongamos uns aleacién con 50% de A y 50% de B .,

En general los 4tomos se distribuyen al azar, pero bajo ciertas
condiciones debidas a los potenciales entre A y B puede obtenerse un

arreglo regular entre los 4t omos del tipo A y los 4tomos del tipo B
(aleaciones ordenadas). Este tipo especial de aleaciones depende ,
también, de la temperatura, En forma general, podemos seflalar que
1a entropis de una red ordenada eg menor que la entropfa de ung red
gl aszar,

A partir de;

F = U-1T3 (163)

vemos que & bajas temperaturag el témnino TS no tiene mucha influ-
encla, y luego, 1a alescidn puede ser ordenada siempre que la ener =
gle de interaccién E,, cumpla la condiciéni

A
Bip ¢ By 6 < Epp (106)

A altas temperaturas el factor TS ge convierte importante, y

en consecuencia, del hecho geflaledo anteriormente que S
< Sazmr y 8¢ deatruye cl egtedo de 6rden,
A continuacién queremos analizar qué sucede sl tensmos unag diglow

cacidn en una aleacién ordenada.

4
ordenadoe

O & 0 ©o Si ehera quitamos un semiplano de
I gtomes, noa encontramos que tenemos
dos dtomog del tipo A y eoimismo doa
dtomoz dol tipo B en contacto, formane-
do aci lo queo 20 Acnonira borde de in-
torface.

Si la dislocacién tenfa un b que
unfa dos étcﬁ?s del micmo tipo, hay
que gacar dog planoa para que 1a supere-
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red entre nuevemente en registro. Este tipo de 6rden se denomina de
largo alceance,

Se habla de orden de cortc alcance, cuando existe uas aleacién or
denada s6lo0 en una corta distancia. En este caso hay reglones de
la aleacién donde existe drden y otras donde no exiate.

Si una dislocacifn intersecta una zona ordenada, hay una destruc-
cién del 6rden a través del plano donde la dislocacién ha cortaedo la
regién ordenada.

Esquemdticamente:
—_3
ABAB | ABAB —t
BABA \ S9ABA
x
inicial final (la dialeocacién
ha pasedo)

El estado final es energéticamente desfavorecido, luego para wue
la dislocacién pase a través de la regibn ordenada hay que entrogsr-
le una cierta energia suplementaria. rtsta puede ser expresada como
energla superficial:

W = GCblx = AC L6
donde U' es la energfe superficiel que hay que suplemc.iar,
AO' = 1x &
Cblix = 1x0
" r= (168)
b

¥ es la energia de la antifase v 5C0 ergs/em® .
El @ de la ecuscién (168) puede dar una contribucién bastante
importante a 1la tensién de fluencia,

et G

2AT . FXuerza de Pierls.

/ Ry

e oo
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Pars pasar del estsde 1 al 2, debemos sobrepasar la etapa intermg
dia 12 . 1o que ha sucedido es que 1la diglecacién se ha movido
una diztancia atfmica debido s una tensién externa eplicada 4 .

Si shora se hace un cdleculo detaliado de la energfa de los 4tomos
del micleo de la dislocscidn, la energia envuelta en la configuracifn
12 es distinta al cambio de energism de 1 @ 2. En este pasaje hay que
sobrepasar uns barrera de energia alternada, llamada montafias de

Pieris.

jf /f\\. /\% /nk ¢f’””'"' Montafing de Pierls

E ~107% &V

Si bien la diferencia de energfa es pequsfla, como esta veriacidn
toma lugsr en una distencia muyy corta, la pendiente puede ser muy
rende. Esta pendiente es justamente la llamada fuerza de Pierls.
Para hacernos unaz idea gréfica de los problenas relaclonados con
la fuerza de Pierls podenos considerar la red perfecta como un papel
corrugado.
zl modelo ea congruente si
/ la dislocacidn se encuentra
//' como ia {1) en un valle; en
Vi cambio gl se encuentra como

7
s

V4

/ o~ Plait
DAY, 1a (2 1a fué
=~ A ia la fuepzse 4 .
oty A a \2; 3 nepza de Plerls se
/:ji J// | compensa y no actda,
1 e TN
/ 7~

:éyi////

JLa fuerza de Pierle acntds
ai la dislocacidn se gncuen =

tra en orisntacionea criatalyg

gridvicas preferencialea, Eap-

tas gon las que coinciden con
les direccicnes de mayor densicdud de 1o 1wd,

COYFORTAMIENIO DR 07, CON X4 TWMRRATIIRA

R

»

In eate momento estemog sn condieiones de conpiderar ol comporta~
miente de distinton metsles con 1o tampeatungd, Dividiranos 1As ¢8w
tructures en dom grunonsi

4 ~ f.e.2. ¥ Dbowesonalag

B~ b.g,z.
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" e e . . — ]

— —r
T ambiente 7T &
Entre 200°K y la temperatura de fusién encontraros experimental -
mente que G;r = cte., mientras que entre 200°K y 0°K se encuentra
que G;r aumenta linealmente a medida que reducimos le temperatura

de le deformacidn,

Nota 3 Obsérvese cue en este caso no se observa punto minimo
de fluencia; esto se debe 2 cue todas las impurezas son substitucio
nales, salvo el H que se encuentra en posiciones intersticiales, pe-
ro que es un dtomo muy pequeflo, Debido a Ggue la distorsién alrede >
dor de un sustitucional es muy vequefla, la intersccién impurezas-dig
locaciones es ten pequefia que en los test comunes de deformaciétn por
traccién no se observa el punto minimo de fluencia. Como ejemplo 154
pico podemos mencionar por ejemplo el del Cu. Podemos remarcar sin
embargo que gi irradiamos Cu con un flujo del drden de 1018 /cn® en
contramos punto de fluencisa, debidc a que hemos creado de esta forums,
como hemos snalizado anteriormente, una gran cantidad de impurezas

en posiciones intersticiales.

Bc-

- - -

Tmnbm;f‘e T é



62~

En este caso ls dependencia de Gﬁr con la temperatura es muy
pronunciada psra bajss temperaiuras. La tensién de fluencia es tan
grande, a bajas tenperaturas, que a menwdo, los materiales se rompen
sin haber deformado previamente pldsticumeate. Este fenfmeno es el
1lamado fractura frazil. Es un hecho que se observa prdcticamente ,
Unicamerte en los metales con estructura b.¢.c.

A.- En este casc los obstdeuloe que se presentan al movimlento de
las dislocaciones eon otras disliccacicned.

Considerercmos en primer lugar, el efecto de las dislocaeciones que
se encuentran en planos paralelos al pleno en que se Eueve la dislo-
cacién. Debido a que existen Cislocaciones de distinto signo en su
camino, la dislocacién debe moverse en un campo de tensiones fluc -
tuentes con una longitud de orda promedio igual a la distancia media
entre dislocaeciones L .

GC= = (169)

12

L T ,L_LT,T«L
s N S

S1 la dislocacibn se mueve sierpre encuedire zonas donde la ten -
8i6n interna es ccniraria, y, en .consecucncin, hay gue aplicar una
tensidn msyor que U .

Sin embargo este velor de & (169) no depende fuertemente de la
temperatura, ya que § varfa como ¢ | y este, ccme henmds seflalado
anteriormente, varfa sélo un 1C% enire temperature ambiente y aire
1fquide.

Consgideremos ahors las dislocuciones que intergceten perpendicu -
larmente el pleno de deslizemiento. Lalos ge dicea que forman un
boaque de disloceclones, y 1= d;—ﬁ seoelda gue se mueve en este plano
intercepta al bozque de dislocacicnsa o1}

En el grifics siguviente loz puntes rapreacatan el bosgue de dislg
caciones y la linea llena, a la dislocucldn qua avenza,

(1)P9z falts de espadio, ver pid de la pdging sigulente.
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La velocidad de la dislocacién es proporcional a la frecuencia que

la disloc:cién intercepte uno de los obstdculos.
De (162):

D

€ =NbaA

luego la velocidad de deformacién seré:

98 .y, 24 (170)
ot ot
pero
y = - A
A AV z (171)
frecuencia de interseccidn.
88 . Ay, (172)
ot (4

Si un proceso debe ocurrir en uns gran distancia, la activael
térmica no puede ayudar mucho al proceso, ya que es myy diffeil que
este proceso de una contribucién en el mismo sentido y al mismo tiem
po en toda la distancia. En cembio, si la regién donde el proceso
ocurre es miy pequefia, la activacién térmica puede jugar un rol fun-
damental. Este es el caso cuando tratamos con la formaci6n de jogs
o constricciones debido a la interséccién de dislocaciones.

v e ¥ (173)

-
-

o I

donde v tiene un valor un poco menor que la frecuencia de Debye,

ve v, 2 (174)

(1) Como las dislocacicnes cortan perpendicularmente el plano de deg
lizamiento no interactdan eldsticamente con la dislocacién que avan-
za hagts el momento que se intercegtan. Para que esto ocurra hay que
formar jogs en el caso de dislocaciones simples y constricciones en
el caso de dislocaciones extend idas.
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donde V, es la frecuencia de la vibracién de la onda més corta que
puede existir en el cristal.
Y repregenta la frecuencim de vibracién de una cuerda de longitud
AB (ver gréfico anterior).
Intuitivsmente vemos que si la distancia AB es la distancla entre
n 4tomus, la frecuencia, en primer 6rden, es n veces més chica como
indica (174).

Debemos encontrar ahora la energia de interseccién U :

U = U -W (175)

donde Uo es la energis de un jog, o de une cam stricciédn, ete.
Para pasar del esvsdo 1 2l 2 la tensién aplicada efectda un trabajo

[V

&5 L -
< < 4 Q

W , ¥ la difergncia U_-W debe ser suplementada por las vibraciones
térmicaa,

-

La tensifn que pctéa sobre 1la linea de dislocacifn no es 1a tenaidn
aplicada, sino que estd disminuids en s tensiln interna,

0> = G-~ G (177)
Fn (177) hey quo recordar que pi 1s tensita imterpa synda al movi -
miento 61 pifme es positivo,
¥y las recioneg donde la tecngifn interpa eop couiraria 2 la tenalln
apliceds es mdg diffcil intergacior los Arholes y en eatos ae queda la
dimlocacién, PFote procesn en el gquo deteormina la velogldad de mavinisn
tQ' e

€ = Nab W e e ' (178)

e

3o

Llomamos V- = bLd ol voldmen de ceilvacién ¥ resolvemos (178) pae
ra O .

14 N |
G = G'-i. S .?f': in :.“:i (179)
v ki ¢

Baotn os 1la tcnsidén que debemas aplicar pora que la probeta que estp
mos estudiendo se deforms cca ura veloeidad dcde poe € .
Fxperimentalnente trakajonos con une mAquina do ensayos, le imprimi
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+

dimos cudl es la tensién necesaria para la fluencia.

Si graficamos la ecuacién (179), tomando en el eje de las ordenadas

2 y en abscisas T obtenemos una linea recta cuyas pendiente es

-k ,, NAb¥
v &

NAbY

1n y cuya ordenada al origen es y+(U,/v)

ag
O'H—'%f

T

Pero sabemos que la tensién aplicada no puede ser menor que 0:

puesto que en caso contrario las dislocaciones no pueden moverse gn i~

des distancias, luego la tensién minima que podemos aplicar pars .rn.y
cir fluencia e3 @, .

1.

q WU
,’..——-—
[
S \\
N
N
~
Ne L ~
T e
N
AN
AN
~
_ N\
kste tivo d2 ¢ rve se observa, por ejemplo, on Al.
UO/V y @, ) raeden variar indcpendicntemente uno de otro. En
01 el Unico ».;aaztro que puede variar es L, pero este también se
encuentra en v = w3 Por ejemplo si L aumenta 01 disminuye y
también ocurre 1o =iy ~on Ugfv .
En primera avroxi.uc.%n la pendiente de la recta del gréfico ante -
rior depende de v , in <Cu debido a que las dislocaciones son muy
extendidas, la .end =z .t . e3 *sn Dequefia que ésta se encontraria con

ak
L
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0; = cte., mds 8114 del punto de fusidn,

Considerando el ancho de la falla de apilamiento, podemos entender
el comportemiento de distintos metales. Distintos metales con anchos
similares de las fallas de apilamiento observan comportamientos mwy pa
recidoas,

Como conclusién en metales f.c.c. 0 hexagonales, el bosque de dislo
caciones ¥y las tensiones internas son los elementos que determinan la
tensién de fluencia.

B.- En este caso la dependencia de 0;r. con la T es mucho més
fuerte. Mientras que en f.c.c. la tnesién de fluencia varia en un 20%
entre temperatura ambiente y helio liquido, en este caso puede variar
en un factor 10 .

tra caracteristica es que a bajas temperaturas, algunos metales
b.c.c, rocpen sin deformsr plésticamente.

Come hemos visto euteriormente, estos materiales presentan punto de
fluencia, que dependes del anclado de dislocaciones por impurezas., Es-
te proceso es llamado envejecimiento por deformacién,

Si en un test de deforma -
cién por tensidén descargamos
en un momento cualquiera y re-
cargamos inmediatomente como
en (1) no observaremos un nue-
vo punto de fluencia, pero si
luego de descargar dejamos la
probeta durante un cierto tiem
po a alta temperatura, las im-
purezas fluyen nuevamente a las
dislocaciones, formando atmés-
feras de Cothell y ancléndolas.
E De esta manera si cargamos ob-

servaremos un nuevo punto de
fluencia como en (2).
£l fen6meno de punto de fluencia no es encontrado cuando se trabaja
con materiales de muyy alts pureza. Notar que se necesitan tanpocas cg
mo 10”4 6 107° impurezas para producir punto de fluencia.
La primera explicaciér. de la variacién de (.
ra se debe a Cottrell y dzta de 1949.
Supongaemos una dislocacién anclada por una nuebe de Cottrell. En
le curva de la pé4gina siguiemte, la mostramos en (1), donde como tam -
Li&n we rzde ver este estado representa un minimobde energfa.

con la temperatu-

Pere mover a la dislocecién, y sacarla de la posicién (1), es nece-
ca7io aplicar una tensién proporcional al gradiente méximo de la curva
¢ onergis potencial.
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(1) es una posicién de energls
estable, mientras que (2) es una
zona inestsble. Para pasar de (1)
a (2) hay que entregarle a la dis
locacién una cantidad da energia
Au por activacién térmica.

Puede suceder que en lugar de

mover toda la linea de disloceacidén
liberemos por fluctuacién térmica
Jisto cAoion un cierto trozo de dislocacién de
gf/ TaFoRERAS longitud de 5 a 6 T . Este es
1lamado un lezo de dislocacidn.
/ Hay que reslizar un cierto trag

\( bajo para sacar los trozos igua -
— Qé les de dislocacién a . Al mis-
tf mo tiempo se realiza un trabajo
— ’,‘;ﬂl{ & R
S debldo al drea barrida por la dig

1. locacifén, que es mayor que el an-

N
N
,.v

terior. Si el lazo puede librar-
se, el proceso puede marchar,

Le formalacién matemftica de este proceso es bastante diffcil, ya
que 1z configuracién puede variar de muchas formas distintas. Tento 1

como 2 son dog proceso que pueden tomar lugar, siendo la energia en -
vuelta en cada uno distinta, ya que ésta depen-
de de la configuracién. Hay que recurrir a la
estadf{stica, y calcular la probabilidad de ocu-

rrencia de cada uno de los procesos posibles
(procesos estocésticos). Haclendo el desarro -

1lo matemético adecuado se encuentra que la fre
cuencls de formacién de lazoa es:

_u
V= v 2 kT (180)
1

2566a ; U(F) es la erergla que hay que entreger por acti-
vacidn térumica. Cusnto mayor ea § menor es el Au que hay que su
plementar.

G,>0; 3 AOU,eA0

- La férmula (180) podrid servir

J/{ A wz. para explicar la variscidén de ti-

————— ~———~—— po e}monencial de 0;1.' con la
I ___ L t)emperatura.

Zste era ¢l estedcd e cosas hag
ta aprorimsdamente cuatro afios
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atrés. Actuslmente ciertas éxperiencias ponen en duda este teoria .
En este momento alrededor de cinco teorfse tratan de explicar este fe_
némeno pero ningusn ha sido confirm=da completamsnte.

Recapitulendo, diremos que IO hoy ninguna duda acerca del ancladode
dislocaciones y de 1la interaccién entre esta e lmpurezas. Lo que ee~
t& en duda es si el anclado es el responsavle de la verigeibn de U;r
con la T .

E1 problem de la fractura frigil, tipica de los metales b.c.c. &
bajas teaperaturas, nos indica un ejemplo de porque se ha puesto en te
1s de juicio 1la explicacifén clésica.

FRACTURA FRAGIL

\

In B¢
A

|
-
|

En general la deformacidén plietica rreaoda r La foactura de un metal
come en & ; Doro & veacs po hoy rngunn ded seraediy onterion cono en
b . FEn eate dltimo casn habiamos de fraciura fri~ik.

Repregentande 1a reduceiln de fron.on 1o repidn do feoctora en fun-
ci6n de 1la temperaturs cneontromos que dobnje de ua clorto valor do la
temperatura (Tcritica)’ el éron 8¢ Fracturn es imnnl ol Sroa iniclal
¢s decir tencmes frocturs frizil.

Este es un problera muy serio on conatruccioncs navaled, por ejom =
plo.

Cuando haoy dcformacidn pléstiea, ¢ste pucdo relejor les tencienes ,
en cambio cusndo esto no owurre, cuslguier omia o golpe que se produz-
ca en el meizl puede rredueir gu rotura,

Es immortente recalcar que este fonlmenc se present6 fundsmantalmen
te en metales b.c.c. que gon los que preccntsn punto de fluencls. B

Consideremos ghora un conjunto de granos de un cristel, y en uno de
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ellos una fuente de Frank-Read y apliquemos una tensién ¢ . Sila
tensién alcanze el valor requerido para activar la fuente, esta comlen
2z @ emitir disloceciones que se spilan al llegar a los bordes de gra-
noc (& un lado de le fuente disiocaciones de signo positivo y al otro
de signo negativo),

i

Supongamos que el obstdculo que las dislocaciones emitidas por la
fuente en su camino sea otra dislocacidn que esté anclada. llovémosla
ahora un dx {desplasamiento virtual), &Cudl es el trabajo realiza -
do?

Cada disloczcidn del apilemientio se mueve dx ¢
¥ = Obndx = f.Ax => f=nd (181)

donde ¢ esg la Tuerze por unidad de longitud que actia sobre cada
dislocecién, y n ez el mimero (e Cislocaciones del apilamiento.

Debido a estos espilamientos tenamos una concentracién de tensioner
scbre los cobstécules.

Se puede demostrar que la lines de slip se comporta como una fisura,
ye que sobre ella no podemos maniener una tensién de corte, pues en ese
caso les dislocaciones comenzorien g noverse.

La expresifin clésice que se deduce & partir de la teoria de la elag
ticigded establece que la tensidén disminuye a paritir de la cabeza de la
fisure de acuerdo a:

v, *© f\F (182)

Supongemos zhora otra fuente de Frank-Read, Debido al epilamiento
de dislocaciones, se crean tensiones lo suficientemente grandes para
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activar a esta nueva fuente, y as{ siguiendo, se propaga este fenémeno,
En b.c.a, las dislocaciones estfn rodeadas por nubes de impurezas. An-
tes de que la dislocacién comience a moverse hay que pasar un 0.
que ya hemos visto que depende fuertemente de la temperatura ( 0;r es
la tensidn necesaria para crear un lazo).

A continuacidn estudisremos la depéndencia de la tensién de fluencia
con el didmetro de grano que llamaremos L

La tensién en el grano II esté determinada por la tensién splicada
mAds la tensién creada debido sl apilamiento en I .

To = T+ ‘/L (183)
x
S1 (U, es igual o mayor que (. 1le deformacién puede pasar al

T er
grano II, y asi siguiendo propagarse a todo el cristal.

Al segundo término de la ecuacién anterior hay que restarle una ten
sién interna que se opone al movimiento de las dislocaciones. Con es-
te ajuste la condicién que debe cumplirse para que s propague la de -
formacidn es!

g+ (7- 01) v— crit (T) (184)
Tomando el signo igual
T, _ L
G+ \/;) = O,y * 0y \/—x (185)
Si @>>1 (186)

(r@ = "ﬂl“';qi:..*..:,: + a.i V-’I:‘ (187)
X e X

.. T = S G;rit. V[i : (188)

donde x €7 la distew:cla haste 15 ¢v6xima fuente de Frank-Read.

Los ti umin: experimentales ¢ na buena co "4+ acidén de esta teo-
ria, que no:. -~ .stra la influencia del tamaﬂo«': D en OLY (pun
to superior dus fluencia).

En la explicacién clésica ﬂlr era la ten. - - :esaria para libe
rar un lazo de dislocacién, y .a tensién dep. ‘2 la temperatura,
Podemos medir experimentelr :-ie la dependen. . . -, el tameaiio del
greno para distimtas temperatw:.s, De acuerdo = .eorfa cléisica es

de esperar que la pendiente de la recta veriara . ., indicemos en I .
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sin embargo se encuentra una recta como la II ,

Llegamos a la sorprendente conclusién de que la pendiente, es decir
0;r no depende de la temperatura, sino que lo hace (3 , y, nueva-
mente de acuerdo a estos experimentos, esta tensién interna es la que
depende fuertemente de la temperatura.

Como hemos sefialado anteriormente algunos autores como Heslop y
Petch sostienen que la fuerza de Pierls ses la razén fundamental de
la gran dependencia ¢on la temperatura de la fuerza de friccién 0-1 ’
mientras otros como Shdeck, han postulado que una s&lta concentracién
de joges existentes en el equilibrio térmico son los responsables direg
tos del fenémeno estudiado, En b.c.c, debido a que las dislocaciones
no son extendidas la formacién de jogs es energéticemente favorecida.
Una alts concentracién de jogs puede dar lugar a una fuerte tenecifn de
friccién sobre la dislocacién, ya que un jog en una dislocacién de hé-
lice que se mueve, requiere }a creacién o aniquilacién de una fila de

vacancias o intersticiales.

ENDURECIMIENTO DE METALES

Estudiaremos dos tipos de endurecimientos

a ) Por trabajado

b) Por precipitacién

Cuando ge trabaja un metel, se crean dislocaciones. Estas involu -
cran alrededor de ellss un cempo de tensiones, que tiene como conse-
cuencia que cuando queremos mover una dislocscién, esta debe vencer
tensiones internas mayores cuante mayor sea la densidad de dislocacio-
nes presente en el cristal,

Tenfamos que:

G~ -éz‘ﬁ 9;9 (189)
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Si tenemos una densidad f de dislocacicnes, la distancia media
entre dos dislocaciones seréd del érden de:

R o zér (190)

" ﬁ=;%%ﬁ (191)

——y

donde Vvemos Que 0; auments directamente con (9* .

Sabemoa ademas quet
= pPLb (192)

Eliminando @ entre (191) y (192) obtenemos:

27T Lb

.. ‘ v = E%f G v@%vﬁf } (193)

4
-

s AR s Lo S S e tADRISS ).

&

Esta €3 la teofiu de Teylor (1928+30) .

la curva (7 va, & desoribe en forma aproximade el problems de
endurecimiento por trabajado para una mestra policristalina, sunque
hoy se esabe que la teorfa es mucho mis complicada que el esquema sim -
ple que hemos planteado,

En un monocristal encontramos que ol comportamiento responde a la
ourva del primer grifico de la pdgine siguiente,

Dos teorfas distintas hun sidc dedas para dor una explicacién.del
endurecimiento por trabajado. Una es la sustentada por la escuela de
Stuttgart por Seeger y colaboradcres enter 1954-1958, y la otra por
Hirsh y sus alumnos en Inglaterra.

En este curso nosotros estudisrems en detalle la teorfa sustentada
por Seeger.
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Hasta el momento se ha elaborado una teorfa para explicar el endurg
cimiento por trabajado de metales f.c.c.

Metales de estructura hexagonal presentan solamente la etapa I .

La etapa I viene determinada par el hecho de que un solo plano de
deslizamiento ocurre en el proceso de deformacidn, ya que en un solo
plano la tensién de corte es mayor que en los demés. Este hecho ocu
rre hasta qQue la tensién es lo suficientemente grande como para actuar
sobre otros plenos, dande como resultade un sumento del endurecimiento
por t rabajado.

£n II encontramos dislocaciones que intersectan el plano original.

Cuando dos dislocaciones se intersectan como en el punto O de la fi
gura, el vector de Buerger resultante, es igual a la suma vectorial de

los vectores de Buerger de las dos dislocaciones.
la dislocacidén

puede moverse libre-
mente en un plano de
finido por ¥ (veg
tor de linsa sobre la
dislocacién) y B .
Vemos que cada una

de las tres disloca-
ciones trata de mo -
varse en distinta dji

- reccidén, con el con-
by secuente anclaje de
g de las mismas. A eg

0, % te tipo se lo denomj
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na dislocaciones "sessiles”. Ocurre cuando dos dislocaciones extendi-
das que se mueven en dos planos de slip distintos se encuentrsn en
un punto. Las demds dislocaciones se apilan frente a la &islocacién
"gessile”. El camino libre ha disminuido debido al segundo sistema
que estd emitiendo en otro plano. Debido al apilemiento tenemos un au
mento de la tensién interna, A medida que se encuentran dislocaciones
formamos més y mds obstAculos, con el consecuente aumento del endureci
miento por trabajado como lo indica la ¥tapa II.

Para comprender el comportemiento de la etapa III debemos estudiar
previamente cémo var{a la curva de endurecimiento per trabajado en fun
¢ién de la temperatura

cu (aire 1fquidg)

A

#Oulfemp,ambients)
o= AL (aire 1iquide)
Ai{temp,aubiente)
Z

Se enguantrs que I y II no dspendsn prdoticamenta de 18 temparatura
mientrng que 0; s{ lo huace, 3abemoas adepds que dabe haber alazdn
proceso de sptivacidn térmies, ¥ que a bajms temparaturag un proceso
de eate tipo no influye,

El comportamiento de metalee como el Cu y el Al noa indica que 2l
problems debe estar relaclonndo oon @l ancho de las dislocaclones ex -
tendidas, Lo que en rsalided sucede @2 un proceso denominsdos "cross-
slip” (dsslizamiento cruzsdo)., Pars poder comprenderlo debemos estu -
diar las dislocaciones de hélice an f.c,c.

En un continuo elédstico una dislocacién de hélice posee un ntimero
infinite de planos de deslizamiento (es deeir, puede moverse sin nece-
sidad de crear o aniquilar vacancias o intersticiales). Supongamos
ahora, una dislocacién de hélice extendida, debido a la extensidn en
determinado plano, esta podr4 deslizar libremente Unicamente en dicho
plano.Si la dislocacién quiere pesar & otro plano de deslizamiento,pri
mero debemos comprimir la dislocacidn extendida en su preplio plano hag
ta que se unifiquen les dos semidislocaciones en una dislocacién total;
luego si aplicemos una tensiée G en otro plano, el £ de la figu-
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ra, por ejemplo, la dislocacidén se podré mover en este nuevo plano de
deslizamiento., Es posible calcular la energia que se requiere para

que se produ ca el proceso descripto, encontrédndose que es del 6rden
de 1 a 2 eV, que es un valor que puede ocurrir razonablemente por ac-

tivacidén térmiea,

T2

h S
r

Debido a las tensiones internas creadas por los apilamientos «¢.
crean fuerzas que impiden la opcracién de las fuentes de Frank-Reed.
Asimismo las dislocaciones extendidas se achican, hasta que por acti -
vacién térmica pueden escaparse, deslizando en otro plano, que no es
su propio plano de slip, por el proceso mostrado anteriormente, Este
escape hace que el endurecimiento por trabajado disminuya (etapa III),
Subsiste sin embargo endurecimiento, ya que la dislocacién que escuapa
es anclada después de un tiempo creando un nuevo apilamiento.

A medida que dismimiye la temperatura, como era de esperar, hay me-
nos posibilidad de que por activacién térmica las dislocaciones esca -
pen de sus apilamientos.

Visulamente sobre la superficiz del metal encontramos:

a.~ En 1a etapa I las lineas de slip son muy finas y largas.
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b.- En la etapa II las lineas son més, cortas y més densas.
c.- En la etapa III se ven entre las lineas gruesas, lineas muy fi-
nas debidas al cross-~sllp.

1 I T

14 L

—_— T \& L1l

Esta es una descripcién cualitativa de lo que s« observa al micros-

coplo.

Este era el estado de cosas hasta que hace cuatro afios, aproximada-
mente, se comenzd a hacer experiencias con trasmisién electrénica. Pa
ra ello las chapas del metal a utilizar deben ser muy delgadas de tal
forma que sean trangparentes a los electrones y se pueda observar como
se mueven estos. El problems es que por este método nunca se han en -
contrado apilamientos., Se ven zonas libres de dislocaciones y otras
con una gran densidad. La escuela que ha realizado estas experiencias
concluy6 que el modelo de Seeger era erréneo ya que se basa en la exig
tencia de apilamientos de dislocaciones. Sostienen que en la superfi-
cie de un cristal existen tensiones y otros fendmenos de superficie, y
que por lo tanto las observaciones hechas sobre la misma no son repre-
gentativas de lo que ocurre en el interior,

También puede criticarse el método de trasmisién, diciendo que el &g
pesor de las chapas es del 6rden de diez veces menor Que un apilamiep
to t{pico, y como congsecuencia, ls probabilidad de encontrar un apila-
miento completo es myy pequefla. Por otra parte como la superficie de-
be ser libre de tensiones superficiales, cuando cortamos una chapa, de
bido a los arreglos de dislocaciones en el interior habrd umna fuerze
sobre, la superficie que no puede ocurrir, ya que en dicho caso 12 mis-
mo se moverfia hasta eliminar las tensiones que existen sobre ella;lue-
go para que la superficie quede libre de tensiones debe ocurrir un re-
ordenamiento de las diglocaciones en el interior de las chapas no siep
do por lo tanto nuevamente representativa del interior de un eristal,

SULIGONT IOH

(1) 1] 1 1 1L 1 1 1 -supongamos un arregle de dislocacio -

1nies como el de la figura., S1 aumentg
mos la temperatura, asumemta la concentracifn de las vacanciss en equi-
librio térmico, y tembién su movilidad., Como cousecuencis las dislocg



ciones pueden trepar y acomodarse de tal forma de que el sistema gane
energla.

(2) En (1) en la parte saperior todos los campos de tensibn se
superponen, como asimismo en la inferior se superponen los
campos de compresién, mientras que en (2) el campo de ten -
sién de une dislocacién tiende a anularse con @l cempo de
compresién de la siguiente; y como comsecuencia la energia
{nterns involucrsda en este sistemsa es menor que la ante -
rior, gesnéndose energia libre sl pasamos de (1) a (2). Por
este razonamierto es légico suponer que a altaa temperatu -
rs&s ocurre el proceso (1) —® (2) .

Se puede demostrar que en el arreglo (2) la tensién disminuye con
la distanclia como:

e L

X

Tre ¥ (194)

eg decir a gran distancia se ve com: si no habria un campo de tensio -
N85,

Cuando precccemas un metal (2) se transforma en un borde de greno de
pagueiio éngulo. Late proseso se 1lams paligonizacidén, La red perfeo-
t8 g3 tranaforms en un gran ndmero de poligomaes.

ENDUREQIMIENTQ POR PREQIEITACTON

Lg precipitacién es uno de loa procedimientos muy imporiantes para
producipy materisles de alts reslatencia,

Pars comprender €l mecaniamo envuelto podemoa estudiar ofmo varia
1a dureze durante el proceso de precipitacién para distintas temperuty
P83,
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Vemos que una aleacién que consiate de una solucién sélida gsobresa-
turada es usvalmente blanda, pero se hace mée dura a medida que la preg
cipitacién towa lugar, hasta que, eventualmente, si 1a temperatura del
proceso es alta y el tiempo del recocido ns largo, 1 Aursza disminuye
nuevamente, proceso cemocids con el nombre de sobreenvejecimiento (3).
En esta dltima etaps la medida de lag partfcuilae precipltadas crece, y
muchas partlculas pequeflas son reemplazadss por urss poces de gran ta-
mafio,

Nuestro interés es formilar matemdticoment e como depende la dureza,
de la dispersion de les particulas precipitedas., Ipmediatomente se
puede notar que una disleccacién se verd dificultada en su movimiento
debido a la presenci del precipitado. Es a8l que este sumenta la tern
sldén Llnterna o lo que es lo misno la dureza del materisl.

Debemos estudiar cémo varfa la tensidn interna promedio con la dis -
persién de los precipitados.

Asgumimos el modelo mds simple para represcrtar & loe precipitados!

ay = 850+ o() (195)
- N
J/ ~N donde el aumento tipico es del 6rden del 20%.
>QQ } La teorfa de elasticidad muestra que 1la
_,,/{ tensién a una distancia r de una inclusién
— esférica de radio r, y perémetro de desen-
caje o¢ , como hemos visto snteriormente
viene dado por:
3
To
= 6x = (196)
r

S1 llamamos 2L a la disgtancio media entre precipltadosl

- 1‘3
01 2 G K& ~D (197)

. L’
Trazando un: ealerg con Centiro en ol pre-

cipitado rdia L wasns gue Loidoen Jas im-
A4 3

\\\\nu_ purezas quo ge encuentren i el pretiplitado,
estuviaren dianeltas en 1a esfary de radio
L .

. >

AN rg ~v 81 nmimero de ilmpurssias que wxistian an La ealsre
L2 ~ gl némero de a2ibios gue auiaviom er Ia axfa

2y
Ilamando n  al adwero 4o Lapurexss y N 2L ndeexe e oltlos tene-
mos que:

-
I'"

Toom B oo g (198)
Lo N i '
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0, = G&c, (199)
Esta f6rmula nos dice que 6; no depende de la dispersitm de los
precipitados, sino que de la concentracidn iniciel. En un primer mc -
mento parecfa que contradecfa el hecho de que la dureza dependia de la
dispersién de los precipitados. Para resolver el problema hay que con
siderar 1a flexibilidad de una 1lfnea de dislocacién.
Sabfamos que!

£ = 0Tb = = (200)
R

donde R es el radio de curvatura de la dislocucién,

2 = pr =5 (201)

T = $#Gb
20

Cuanto mayor es (¢ menor es R , y mAs se puede doblar la dislo-

cacién,
Para tener deformacién!

Tz0; = G6oxCy (202)
R = §h (203)
20
i
R, = —2— (204)
20<C1
Debemos considerar a continuacién tres casosi
1) L << Ry
2) L o RL
3) L >~ Ri
1) L<<Ry4 En este caso el radio de curvatura
es mucho mayor que la distancia en -
tre precipitados. La tensién inter-
na fluctda en forma arbitraria. Al-
o, ‘f’_: . gunas partfculas efectdan una tensién
. - ‘J‘ v ome T, M en un sentido y otras en otro; de
<7 s e tal forma que en promedio la fuerza

que se opone al movimiento de la 11~
nea de dislocacién es précticamente
nula, y esta se puede mover libremen
te.
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2) L= Ry ¢ La dislocacién, en este caso puede
dobtlarse de forma tal de permanecer
. en los valles, Si aplicamos una tep
sién  1a dislocacién siempre tig
. ne que pasar una regifém donde las
° fuerzas int ernas se oponen & su movi
. ?b" miento, y la tensidn aplicada debe
ser como mfnimo (/; para poder mo-
ver 1a dislocacién una distancia
apreciable,
En este dltimo caso, debido
a 1a flexibilidad de la 1I -
nea de dislocacidn esta se
mueve entre los precipitados.

a los que circunvala dejando
un anillo de dislocacién al-
rededor de los mismos.

La tensifén necesaria para

sortear los obstéculos es mg
nor que en el cago anterior
ya que no es necesario alcap

zar U] para que la dislo-
cacién se mueva.

Calculemos a continuacién L para un caso tipico cuando LRR =
=b/20\Ci .

~.2 3 = .05
'« Ry = 50b =» LK"100b .

Es decir para un L = 100 b tenemos la méxima dureza., Fuede notap
se que en el caso de méxima dureza, en el microscopio de 1dz adn no se
ve el precipitado., Cuando e:tos llegan a verse, estamos en la zona de
sobreenvejecimiento.

Este andllsis 8610 nos dd4 una idea muy general del problema, ya que
éste depende sensitivamente de la forma de 10a precipitados (chapas ,
disooe; esferas, cubos, etc.)

——)m—






