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CAPITULO l

DEFECTOS PUNTUALES

Una clasificación más o menos completa de los distintos«defectos 

que se pueden encontrar en una red cristalina son los siguientes:

Fonones

Exitones

Electronea ♦ Huecos

Vacancias (Divacancias-Trivacancias, etc) 

Intersticiales - Interstititalcy 

Crowdion (Focusson)

Impurezas (Intersticiales, sus+.ituciona- 
les ).

j Dislocaciones

Eordes de Grano (ó de Maclas)

Fal"U..; de Apilamiento

( Precipitados

jseeger

Defectos puntuales

Defectos lineales

Defectos bidimensionsles

Defectos tridimensionales

i

Í
r r e c ip ix a c o s

Displ-icement Spikes 1 Brinkman

El fonon es un quanto vibracional de la red, es decir, es una pa£ 

tlcula asociada con un modo fundamental vibracional de la red.

Un exitón es un electrón en un estado excitado y en metales tiene 

una vida media muy corta. Lo mismo ocurre con los electrones+hue - 

eos.

Estos tres tipos de defectos no serán considerados en este curso.

Una vacancia es la falta de un átomo de un lugar que idealmente 

debería estar ocupado. Un intersticial se forma cuando un átomo se 

desülaza a una posición que no es punto del reticulado. Un intersti 

tialcy se produce cuando dos intersticiales se combinan de tal forma

de ocupar posiciones

Vacancia

--^Intersticial

‘Intersti tialcy

EJEMPLO DE VACA. CIA. INTERSTICIAL Y 
INTER ;t i t i .;lcy

métricas respecto de un 

punto del reticulado.

Un crowdion puede ser 

pensado íomo un inters­

ticial que se ha "exteji 

dido" a lo largo de una 

línea, es decir por ejem 

pío que en el espacio



ocupado normalmente por n átomos ahora hay n+1 átomos. Puede aer 

que el crowdion sea solamente estable dinámicamente, pero en reposo 

se transforma en un intersticial.

Es importante observar que mientras c.ue el átorp- intersticial se 

mueve a través de la red tanto en el caso de int>:r Lti^lcy como en 

el crowdion es la configuración la que se mueve ? través de la 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 a la deformación elástica 

alrededor de ellos. En la mayoría de los metales, la interacción 

electrostática no es importante, debido al apantallamiento de las car 

gas por el gas de electrones.

El focusson ocurre en irradiaciones con partículas rápidas. La 

partícula incidente puede desplazar a un átomo de su posición nonnal 

sin que éste llegua a ocupar una posición intersticial; el átomo 

luego velve a su posición de equilibrio. El primer átomo al despla­

zarse puede obligar a uno vecino a efectuar un movimiento similar y 

bajo ciertas condiciones de velocidad y ángulo de impacto original la 

transmisión de impulso puede focalizarse en una cierta dirección crijg 

talográfica. El focusson transmite impulso, mientras que el crowdion 

transmite también materia.

Se dice que tenemos una impureza cuando en una red formada por áto

mos del tipo A, tenemos un átomo del tipo B. B puede ocupar el lu­

gar 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 el C, N y O en b .c .c . , 

e H en todos los metales.

CONCENTRACION |W EQUILIBRIO TERMICO

La presencia de un defecto aumenta la entropía de un cristalj lug 

go, aunque su introducción requiere suministrar una cantidad de ener 

gía considerable, a elevadas temperaturas la energía libre del cris­

tal puede ser reducida. Es conveniente recordar que equilibrio imj^l 

ca un mínimo de energía libre.

Llamemos F a la energía libre, U a la energía interna y S a 

la entropía del sistema;



donde í
S = k ln W ( 2)

viene dada por la ley de Boltzman de la mecánica estadística. W es 

la probabilidad termodinámica, o sea el número de configuraciones en 

que un estado dado se puede realizar.

De (1) y (2 ) :

F * U - kl ln W (3)

Para el caso de una vacancia tenemos i

AF * Uv - iS ln N (4)

donde N es el número de puntos del reticulado, ya que una vacancia 

puede ocupar cualquiera de estos puntos. Usando valores numéricos 

aproximados para tener un órden de magnitud tenemos que*

A F  ei 1 eV - ~  ln 1025 eV > 0 ya que 1¿T ^  eV a T ambiente.
40 40

Este resultado implica que si en un cristal introducimos una va - 

cancia, ^namos energía libre.

2n general, si hay n vacancias y suponemos que la concentración 

de vacancias es pequeña, de tal forma de poder despreciar la interatj 

ción entre elles tensaos que:

A F »  n ü  - kl ln -- —---
v (N-n)J ni

La condición de equilibrió establece que:

* 0 (6)

3n

Usando la fórmula de Stirling Al *; A  ln A - A y resolviendo (6 )

-•ara n se obtiene!

üv

2  * a  « e ** (7)
N ^

En la fórmula (7) és necesario agregar un factor *  del órden 

de 1 a 10 (en ciertos casos extremos hasta 10 ) ¿ esto es debido a que 

en la deducción de la fórmula tuvimos en cuenta sólo la entropía de

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



lugares. Sin embargo, debido a la vibración de los átomos, existe 

una cierta incertidumbre acerca del lugar exacto de los mismos, y 

por consiguiente una entropía de vibración

s 3Nk ln ^  
v kT

con v* : frecuencia de vibración de los átomos.

Para determinar el valor de c< podemos utilizar el modelo de 

Einstein de un sólido. Einstein postula que todos los átomos de la 

red vibran con igual frecuencia independientemente uno de otro.

Supongamos que ju, átomos vecinos, cambien su frecuencia de P 

a v> ' debido a que hemos introducido una vacancia

A S ^  = /c  k ln (S)

A F  = n U  - kT l n ---^ --  - kT/t ln —  (10)
v (N-n)t n!

Aplicando la condición de equilibrio (6 ) y resolviendo para n ob_ 

t -nemos:

A S  u 
______v ___ i

Cy = e k e ^  (11)

Este efecto realmente ocurre y contribuye al espectro vibracional 

de la red.

Cuando la temperatura del cristal aumenta, la concentración de va 

cancis e intersticiales en equilibrio térmico aumenta. Ssto implica 

qve los defectos puntuales son orovistoa por ciertas fuentes. Inver 

sámente, cuando la temperatura disminuye, oarte de los defectos de- 

saprecen en sumideros. Actualmente se sabe que la fuente y sumidero 

más imcortante de defectos puntuales son las dislocaciones, como ve­

remos más adelante.

Para calcular la energía de formación de una vacancia podemos con 

siderar en una forma muy rudimentaria, que esta energía es del mismo

orden de magnitud que la nece 

saria para evaporar un átomo 

de la superficie del metal.E_g 

to se debe a que para formar 

una vacancia debemos llevar a 

un átomo del interior del cris 

tal (posición a) ) l-1- su-
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perficie del mismo (posición b) ) . Para sacarlo de a) necesitamos 

romper cuatro ligaduras, pero necesitamos restablecer dos para colo­

carlo en b) • Esto nos dice que para formar una vacancia necesita 

moa entregar la energía suficiente para vencer dos ligaduras, lo mi§ 

mo que para evaporar un átomo de la superficie que se encontrara ea 

la posición b) •

Un átomo en posición intersticial produce una mayor distorción en 

la red que una vacancia, por consiguiente le energía de formación es 

mayor, y por lo tanto la concentración de intersticiales en equili 

brío térmico es mucho menor que la de vacancias (prácticamente des - 

preciable en equilibrio térmico adn a elevadas temperaturas).

MOVIMIENTO DE DEFECTOS PUNTUALES

Los defectos puntuales pueden moverse a través de la red cristali 

na. Consideremos el movimiento de un intersticial de le posición 1 

a la 3^ Este debe sobrepasar en su movimiento la barrera de poten - 

cial que mostramos en la figura.
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Para calcular la frecuencia de salto, debemos utilizar un princi­

pio de Boltxman ampliado por Gibbs.

La probabilidad de en 

contrar un átomo entre x 

y x+dx viene dada por:

ta 2 viene dada por

p(x)dx * e (12)

3
kT

La probabilidad de que un 

átomo en 1 sea excitado 

por vibración térmica ha¿

(13)

Por otra oarte la onda más corta qüe puede existir en un cristal 

es aquella cuya longitud sea igual a la distancia interatómica. A



ésta le corresponde la frecuencia más alta, llamada frecuencia de

Debye que es del mismo órden de magnitud de la frecuencia de Einstein 

y cuyo valor es del Arden de*

1 0 «  seg”1 (14)

Finalmente la frecuencia de un salto vendrá dada por el producto 

de la frecuencia de Debye, es decir la cantidad Ae intentos que rea_ 

liza el átomo de dejar la posición inicial en la unidad de tiempo; 

multiplicada por la probabilidad de que tenga suficiente energía pa­

ra sobrepasar la barrera de potencial. De (13) y (14) obtenemos

. 2 »

^  e W  (15)

Resumiendo las dos fórmulas más importantes son;

—6—

C^p * concentración de defectos en equilibrio térmico 

: energía de formación de defectos

V : frecuencia de salto

Uj j energía necesaria para la realización de un salto.

ORIGEN DE DEFECTOS PUNTUALES

Varios procesos pueden dar origen a la creación de defectos pun - 

tuale3 .

Vibración térmica puede dar origen a pares de Frenckel (par vacajj 

cia-lntersticial). Como la energía de formación da un intersticial 

es relativamente grande, la concentración de pares en equilibrio t4c 

mico debido a e9te proceso es pequeflo.

Dislocaciones pueden actuar tanto como fuentes o sumideros de de­

fectos puntuales. Un átomo, por ejemplo, puede migrar hacia una dig 

locación, esta trepa, produciendo una vacancia. De la misma forma 

un átomo puede abandonar una dislocación quedando en posición interg 

ticial.

Las superficies del cristal actilan como fuentes de vacancias. Un 

átomo puede difuendir hacia la superficie, dejando una vacancia en el 

interior del metal. Este efecto es muy pequeflo salvo en el caso de 

tratarse de láminas muy delgadas, pues a temperatura ambiente una vg 

cancia tarda mucho tiempo en difundir desde la superficie hacia el in



terior.

Loa bordes de grano actúan como fuente de vacancias* así como sjj 

mideros.

- 1-
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Para poder determinar estos valores, <3 ebemos conocer propiedades 

macroscópicas que sean influenciadas por la pr esencia de loa defec - 

tos puntuales.

Algunas de estas pr*: piedades son las que mencionamos a continua - 

ción:

a) Reslatencla eléctrica

Un cristal perfecto tendría conductividad infinite. Dos procesos 

no permiten que sea alcanzado e ate valor. Por una parte los defec - 

tos puntuales existentes y por otra la vibración de los átomos alre­

dedor de su posición de equilibrio producen scattering de electrones 

con la consecuente disminución de la conductividad. La regla de 

Mathius establece que se pueden superponer estos dos defectos, sin 

interacción entre ambos»

? ■ ? ( ! ) ♦  ^ (C ) (16)

: resistividad

: resistividad dependiente de la vibración de los átomos en la 

red

: resistividad dependiente de la concentración de defectos pun 

tuales.

Si la concentración de defectos es pequeña se encuentra que la rjg 

sistividad aumenta linealmente con la concentración;

^ (C)c¿ <x C para. C pequeña (17)

b) Densidad

Si introducimos vacancias, los átomos migrarán a la superficie del 

cristal, permaneciendo el número total de átomos inalterado, pero hg 

biendo variado el volúmen ocupado Dor ellos; y como consecuencia 

brd variaciones de densidad.

c) Conductividad térmica

No sólo los electrones son dispersados por los defectos puntuales 

sino que también los fonones. Ambos proceso dan contribución a la 

conductibilidad térmica de un metal.

d) Magnetización

?  
f (T) 

?(C)



GENEBACION NO TERMICA DE DEFECTOS HJNTUALES

Fundamentalmente tres procesos pueden ser descriptos para la geng 

ración no térmica de defectos puntuales.

A) Templado

B) Irradiación

C) Deformación plástica.

Templado

Debido a que a altas temperatura# hay una gran concentración de 

vacancias en equilibrio térmico, grandes concentraciones pueden ser 

congeladas, templando muy 'rápidamente desde una temperatura elevada 

a una más baja. Experimentalmente hay que obtener una velocidad de 

templado lo suficientemente grande para que las vacancias no puedan

alcanzar un sumidero y se aniquilen.

Podemos medir la resistividad en función de la temperatura de ten} 

piado y a partir de esta curva obtener una idea de la energía de for 

mación de una vacancia. De (17) sabemos que:

(18)

-8-

(19)

Templando desde difg 

rentes temperaturas ha§ 

ta una misma temperatu­

ra final podemos deter­

minar para cada caso la 

recta ln P vs. 1 /Tq 

y de ésta obtener Uv . 

Se encuentra que a par­

tir de una cierta Tn
Ho

l'j recta deja de ser tal y se convierte en una curva como la indica­

da en la figura. Una orimera interpretación incorrecta sería que la 

energía de formación disminuye a temperaturas muy altas. Lo que en 

-lid-id 3ucede es ,ue a partir de una cierta temperatura la movili­

dad de l^s vacur ci?3 es tan grande que es imposible congelarlas an - 

tos de que alcanzen un jumidero, y consecuentemente estamos midiendo 

menor ndmero de vt c»?ncias de las que realmente existían a dicha tem­

peratura en equilibrio térmico.

Otros problema- ni' ñores que se presentan es la formación de diva-

Tq : temperatura de templado.

U

A i  —
V 1

k T_



caricias, grupos de vacancias, etc.

Se encuentra que el órden de magnitud de la energía de formación 

de una vacancia en f .c .c *  ee del"órden de:

ÜT 1 eV (20)

Para determinar el valor de congelamos vacancias por templa

do y luego medimos la variación de resistividad can el tiempo a dis­

tintas temperaturas, por ejemplo entre temperatura de aire liquido y

300°C.

temperatura de aire 1 ¿ 
quido

: temperatura ambiente 

: temperatura 100°C

i temperatura 300°C

? "j C

2>9

c>t

fO c> G 

fct
nj mn c s

( 21)

m i movilidad de las vacancias

n_ t número de sumideros 
s

c : concentración de vacancias.

La variación de la resistividad con el tiempo es proporcional a la 

movilidad de las vacancias, ya que cuanto más rápido se mueven, más 

probabilidad hay de que encuentren un sumidero; asimismo es propor­

cional a la cantidad de suiñideros presentes y a la concentración, ya 

que cuanto más vacancias haya disponibles, más encontrarán sumidero 

en la unidad de tiempo.

El número de sumideros puede ser considerado constante si consi^g 

raíaos como tales sólo las dislocaciones, los bordes de grano y las 

superficies; pero no se mantiene constante si permitimos la recombi 

nación de vacancias e intersticiales. En este caso (21) se transfoj¡j

ma en:

-M- ^  5-S rj

a t  a t
mc1cT ( 22)



Deberíamos escribir i
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nd + ni 

Yol.

Debido a que en templado .el niimero de Intersticiales es muy peque­

ño, puede ser despreciado (no así en el caso de irradiación).

Tomando 9 ? / 9 t  a dos temperaturas distintas y efectuando el co­

ciente obtenemos;

Luego debemos considerar las pendientes de las curvas de la figu­

ra P vs. t a dos temperaturas distintas pero para el mismo valor 

dte C . Para poder realizar ésto, debemos suponer que a iguales C 

corresponden iguales f  (recta paralela al eje de tiempos). Sin 

embargo esta suposición no es del todo correcta ya que debido a la 

interacción entre vacancias, pueden formarse divacancias o grupos de 

vacancias, en cuyo caso no es válida la hipótesis anterior. Debido 

a estas razones es conveniente hacer la experiencia a una temperatu­

ra y en un momento determinado cambiar abruptamente la tempera­

tura a una T2 > .  En el momento del cambio la concentración no 

puede variar abruptamente y allí podemos medir las pendientes con la 

seguridad de tener constantes los demás parámetros.

D t  T2

(23)

t

Por medio de estas experiencias se encuentra que es del mifi

mo órden de U , es decir alrededor de 1 eV (24)
V

Asi mismo se ha encontrado generalmente que j
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üd l «  üJy y üt »  (25 ), (26)

Irradiación

Gran cantidad de defectos pueden sar introducidos en un metal irr_g 

diándolo. La cantidad de defectos introducidos y la clase de los raLjg 

roos dependerá de la energía, de la masa, del momento y de la carga de 

la partícula con la cue~_ estamos Irradiando.

Una nartícula incidiendo sobre un ciiatal, pierde velocidad debi­

do a las colisiones elásticas e inelásticas que realiza con los áto­

mos de la red. Para valores moderados de la energía cinética y las 

másas de las partículas, la energía transferida puede ser lo sufi - 

cientemente grande para desplazar una pattíeula de su posición ñor - 

mal. Luego hemos creado una vacancia y al mismo tiempo un intersti­

cial, es decir un defecto de Fren&el* Para obtener un gran número 

de defectos es conveniente irradiar con partículas pesadas ya que éjg 

tas llevan un gran momento. Lo contrario sucede con electrones, por 

ejemplo, ya que aún en el caso de ser electrones muy energéticos, és 

tos llevan un pequeño momento.

La carga de la partícula que bombardea es un f&ctor importante,ya 

que partículas cargadas ionizarán iones o átomos del cristal, perdien

do de esta manera gran cantidad de energía sin haber desplazado los 

átomos del cristal.

Si el material a ser tratado es fisionable, irradiándolo con par 

tículas pesadas se puede obtener una gran cantidad de defectos, debí 

do a que se pueden producir fragmentos de fisión en el interior del 

material que poseen una gren energía cinética.

En materiales no fisionables los neutrones son las partículas que 

producen mayor número de pares de Frenkel, displacement spikes y zo­

nas de fundición. Un electrón muy energético tiene generalmente so­

lamente suficiente energía para producir un par de Frenkel y penetra 

muy poco en un metal ( < 3-0"”̂  cm). Electrones de baja energía sólo 

producen ionización. Partículas cargadas taáa pesadas pueden también 

producir un número de defectos de Frenkel pero tampoco penétran apr§ 

ciablemente en el material.

DETERMINACION DE

Ya hemos mencionado que la introducción de vacancias en un metal 

tiene como consecuencia una variación de densidad del mismo.

Sea A  V la variación, de volúmen cuando n átomos difunden a la 

superficie, y sea N el número total de átomos en el metal y iL  el



voldmen ocupado por un átomo.
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(AI) .  (27)

▼ «i P  *id ^ id v id 

Por otra Darte:

(AY) _ nA  = n  (28)

V id NA

Igualando (27) y (¿.8 ) obtendríamos una forma sencilla de calcular 

Cy . Sin embargo esto no es así en la realidad. Cuando formamos 

una vacancia en un metal, bey una relajación de los átomos alrededor 

de la misma y como consecuencia una relajación del cristal que no se 

sabe si aumenta o disminuye el volumen del mismo. En otras palabras 

debemos agregar un término de corrección a la fórmula (28) y no cono 

cemos éste término.

En 1958, Eshelby hizo la suposición de que el cambio relativo del 

cristal debido al efecto mencionado antes era igual al cambio relató, 

vo de la celda unitaria, es decir al parámetro de la red, y esto pug 

de ser medido mediante rayos X .

(£ V )  „ (a v ,  + ¿ a o  (29,

V real V id 9

Ahora bien, (— ■) = ?Â real (30)
V f

real ‘'real

(- ^ )  = CT = 3 (A !i£ s l  .  A_l) (51)

V Id *re ,l  e

El aumento relativo tanto de I como de a es el mismo cuando 

aumenta la temperatura, luego en ( 32 ) sólo se tienen en cuenta los 

cambios producidos en el vol tímen por la introducción de vacancias . 

Por este método se obtiene una determinación absoluta de Cv . Co­

mo por las experiencias de templado se obtenía el valor de Uv , 

uniéndolos a ambos pode.nos obtener el valor de

- e k

de la fórmula (11).
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CAPITULO II

TEORIA ATOMICA DE DIFUSION

C(x) W 
1

X 
1

w 
'

o

• A x)

1 2
X

x+ Ax

La difusión es esencialmente un flujo irreversible de materia. 

Experimentalmente, obtenemos la ley de Fick que establece:

^  - - D grad C (32)

donde D > coeficien+j de difusión y C es la concentración.

Esta ecuación no es válida en el caso que actúen campos externos, 

como por ejemplo campos eléctricos, campos magnéticos, etc.

Supongamos un gradiente de concentración a lo largo del eje x .

Debido a vibraciones térmicas 

los átomos saltan continuamen­

te de una posición a otra en 

una forma totalmente arbitra - 

ria.

El flujo de materia puede 

ser expresado como:

3 *  = Cv (33)

donde v es la velocidad de

las partículas en consideración.

El flujo de materia de 1 a 2 vendrá dado por:

5 ^ ,  = i  0(x) . V  0 4 )

Z  : tiempo transcurrido entre dos saltos.

El factor 1/2 incluido en la fórmula (34) se debe a que sólo la 

mitad de los átomos, en promedio, saltan para cada ledo.

Similarmente:

3^2  » i  CCx+Ax) . é *  <35)

Como Z  no depende de la concentración podemos usar el mismo en

(34) y (35).

Desarrollando (35) en serie de Taylor :
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Finalmentev

T .  í t ,  _  5? =. _  • -£-S 12 21 £ ( 37)

De ( 3 2 ) y (37 ) obtenemos porque A x

- d  * _ a¿

O x  7»

O  x

a * distancia de un salto:

a c

3 x

D = 4- (38)

Supongamos ahora un gradiente de concentración como el del gráfico 

siguiente. Aunque hay un gradiente de concentración, esto no impli­

ca que exista alguna fuerza extg 

rior que determine como preferen 

cial a una cierta dirección del 

movimiento. Lo único que sucede 

en est<5 caso es que la cantidad 

de partículas que saltan es pro­

porcional a la concentración. En 

cambio la probabilidad de saltar 

es distinta en las dos direccio­

nes en el caso de cristales ió­

nicos cuando aplicamos un campo eléctrico.

El número de saltos que realiza un átomo durante él tiempo t es i

n -■*
I»

Lo único que sabemos es que el átomo salta una vez en el tiempo Z 

pero no sabemos en qué dirección lo efectúa .

La distancia recorrida será:

x = — 8-̂ — — a^- (39)

con a!  = a2 an

x2 « na^ + y~ t
ilc

®iak (40)

Para valores de n muy grandes, el segundo término de (40 ) es 

pequeño en comparación con el primero ya que en la suma+'>ria muchos 

términos se van a anular» En estas condiciones podemos despreciar 

dicho término;



Resumiendo las dos f<5rmulas más important os sanj

x = \/Dt

MECANISMOS DE DIFUSION

Hay distintos mecanismos por los cuales un átomo puede saltar de 

una posición a otra, a saben

1.- Intersticial 

Interstitialcy

2.- Intercambio directo

5.- Intercambio en anillo

4.- Vacancias.

La difusión intersticial es importante en el caso de impurezas cjje 

ocupan una posición intersticial. En cambio éste mecanismo no tie­

ne mucha importancia en casos de autodifusión, pues en dicho caso co 

mo la concentración de intersticiales en equilibrio térmico es pequg 

ña, el flujo de los mismos a través de la red también es pequeño.

En el caso de intercambio directo se necesita una deformación se­

vera de la red y por lo tanto no e3 un proceso muy probable » es 

cir, su energía de activación es grande.

Cuando se produce un intercambio en anillo, como los cuatro áto - 

mos se mueven juntos, se produce una distorsión en la red mucho me - 

ñor que en el caso anterior, y por lo tanto la energía de activación 

para que ocurra este Droceso es menor; pero en este caso la probabi 

lidad de que los cuatro átomos se muevan en el sentido correcto al 

mismo tiempo es muy pequeña.

El mecanismo más probable es el de vacancia. Sabemos que a una 

determinada temperatura tenemos una concentración de vacancias en 

equilibrio, y el proceso de difusión puede llevarse a cabo si un áto 

mo salta al lugar donde hay una vacancia. En este caso hablamos de 

la vacancia c cano moviéndose s lo largo del reticulado. En este me­

canismo hay que tener en cuenta que la vacancia después de efectuado



un salto tiene mayor probabilidad de volver hacia atrás que de se - 

guir adelante. /j¿f 2

De CL5) tenanos que V> * 9 0 e J e 1 / ?  y como D ■ a / Z  , 

obtenemos t

f í a Z í0 .  “  (43)
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donde es un factor geométrico que depende de la de pr£

xirnos vecinos.

Tenemos que;

V? J  <s, p * py . Pj C 44)

donde pv es la probabilidad de encontrar una vacancia y Pj es la

probabilidad de efectuar un salto.

V /v» 9 Cv V e ^  (45)
* V  ü

Pv Pj

En equilibrio térmico Cy = e
UVAT

ÜI

>? ro p v'q e e

Llamando » £ V Q tenemos;

U + Ua

v> e ^  (47)

donde U . = U +■ ü . es la energía de activación para difusión si con
O V ^

sideramos el mecanismo de vacancias. En (47) debemos recordar que hg
A S /k

mos omitido el factor de entropía @ debido a la distorsión de

la red por la introducción de vacsnolss.

Para medir el coeficiente de difusión, un método consiste en ha -

cer uso de sustancias radioactivas. Colocamos una capa de material

radioactivo en la superficie del cristal, elevamos la temperatura y

, - . una vez que los átomos han difun-
f material
\ vañi np.r>tJvo ^ dido durante un cierto tiempo,cor

tamos distintos espesores y medi­

mos la concentración de material 

radioactivo en función de la dista^ 

cia a la superficie.



1

(

>

i
Cu (

i> Cu

i>
Zn >

>

A partir de la ecuación de difu­

sión y del punto de inflexión de la 

curva se detennina el coef ici ente 

de difusión.

Una forma de comprobar que el mg 

canismo de intercambio no es respoij 

sable en el proceso de difusión es 

el llamado efecto Kirloendall.

Ponemos en contacto dos metales 

y en la superficie de spearación co 

locamos alambres de molibdeno. Si 

calentamos a una temperatura sufi - 

cientemente alta, después de un cie¿ 

to tiempo, observamos qite los alam­

bres se han desplazado hacia la iz­

quierda, lo que indica que hubo un 

flujo de materia en dicha dirección. 

Esto se explica por el movimiento de 

vacancias. Las vacancias quedan 

atrás de las marcas y los átomos qje

-17-

mueven más rápidamente arrastran los alambres.
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CA.PITULO I I I  

FBICGION DJTBHNA

Este es otro método para medir D ó ?  . Con fricción interna 

se pueden medir movimientos de átomos a bajas temperaturas, que por 

ejemplo, no pueden ser medidos mediante métodos de difusión. Con es­

te método se pueden medir saltos de átomos individuales.

La propiedad de amortiguamiento de un metal (fricción interna) es 

muy sensible a la presencia de imperfecciones físicas, a interaccio­

nes de imperfecciones y a la interacción de los defectos con las im­

purezas químicas. Es por esto que se ha convertido en una técnica 

muy importante en la actualidad.

Para estudiar esta propiedad producimos una vibración en un metal 

y medimos el amortiguamiento de la amplitud de la vibración con el 

tiempo. Se encuentra que este decaimiento no puede ser explicado en 

función de ciertos procesos exteriores, c orno ser la fricción con el 

aire, ya que la energía disipada es mucho mayor que la que esperarla 

mos si tuviéramos en cuenta sólo loo procesos exteriores.

Definimos:

q“3- ~ A l  ( 48)

2TT E

; diminución de enercla/ciclo.- E ; energía máxima almacenada/ci

cío.

Como E a; , A E  w 2 AAA  (49)-

8 (50)
TI A

donde en general AA/A 1 . Debido a este pequeño valor de AA 

es conveniente usar el decremento logarítmico:

ln -- ~—  = In s in (i + A A )  .AA ( 51)
A^ + 1  A A A

Reemplazando este valor en (50) í

<3-1 O ¿  í  ( 52 )

Tí

donde hemos definido!
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J ln (53)
Ai ♦ I

Ai » *¿+1 amplitudes consecutivas.

Fundamentalmente hay dos mecanismos pa ra le disipas!ón de ener - 

gla*

1.- Histéresis estática

2.- Histéresis dinámica

El caso estático es similar al problema de histéresis corriente 

en msgietismo .

E aí ©  (T d¿ (54)

Es decir la ener®la disipada 

es el área encerrada bajo la cur­

va de histéresis.

En este caso la fricción inter 

na es independiente de la frecueoj 

cia. Dentro de ciertos limites 

la enerva disipada es indepen — 

diente de si realizamos el proce­

so lentamente o rápidamente. En 

cambio este caso depende sensiti­

vamente de la amplitud inicial.

En el segundo caso ocurre justamente el proceso inverso. La fri£ 

ción interna generalment® no depende de la amplitud pero si de la frg 

caencia.

Tenemos un caso de histéresis dinámica sii

£ *

donde ^  * deformación elástica y £

(55)
i

deformación anelástica

(56)

Si la velocidad de la vibración es muy inferior a la del sonido , 

a se la puede considerar prácticamente instantánea. Ahora su­

pongamos que;

í a * * p

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

ratura. El caso más interesante de acuerdo a los resultados Que se 

pueden obtener es considerar a p como la concentración de átomos en



una posición especial. Otra posibilidad es considerar p cono la 

cantidad de dipolos elásticos, la magnetostricción, acoplamiento de 

spin, etc.

Si consideramos que p representa una cantidad de dipolos elásti, 

eos, que cuando aplicamos una tensión \tratan de orientarse en fase 

con la tensión por un proceso estadístico como difusión tenemos:

&  = - = $ >  p - p .  o e‘  ^  (57)

dt C

donde Z  es el tiempo para que un dipolo realice un salto. 

Multiplicando (57) por i

- 20-

En este caso p = °< (T* n

d S
a a r

dt

(58)

(59)

(60)

es instantáneo, pero

para 6  necesitamos difu a —•
sión pues hay un reordena - 

miento de los átomos, y pa­

ra este proceso necesitamos 

un cierto tiempo.

Supongamos ahora que apLi 

camos una tensión periódica

de la forma:

(T = (T ei w t (61)

la ecuación (6 0 ) se transforma en:

--£ + — §

dt *
<r e1 ”'*z ° ( 62)

La solución estacionaria de la ecuación es;

X - _ i ^ t  
a a e

que reemplazada en la ecuación diferencial da:

( 63 )
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iu>a e(fcot + a  eih»t « — í. <r eÍU> t

( 64)

(65)

Para calcular el coeficiente de fricción interna Q ^ debemos co 

nocer E y A.S

La densidad de energía es proporcional a (T£

rfr

E = ~ j cr £ dt (6 6 )

o

AE  ea el trabajo realisado durante la vibración en un ciclo

.T

6 S »  d H T d í  * \ <r —  dt (67)
dt

o

CT * (T0 sen cot (6 8 ) 

6 s ¿ aen (tut-'f) (69)

¿  * 6 0(sentot c&s ? — costot sen'f )

De (6 6 )t

<rft£c f
2 \ (sen^out eos*? — senio t cosujt sen*p) dt *

' JL2-Í-2 í aen2 ojt cos'P diut = ! I coa V 3 — ®—~
? w  2 tu 2



ya que « £JJ

CT„ £aco&f
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■s .  -JLT.9,---L. (70)

2

donde E es la energía almacenada durante un ciclo.

b cu£ (coswt eos 1P ♦ sentwt sen f ) 

«t 0

\Z
A  E * t»

u u
'O

fl
£ (T J (senwt costut coa 9  + sentwt sen^P) dt “

o o I 
Jo

fl* f? 
—- J sen^ w t sen *f du» t ■ ^ 0^*0 B e n < ^  ‘"TT

(A)
O

& E  = Tí (To ¿o sen? (7!)

donde AE es la energía que hay que introducir al sistema de tal 

forma que el proceso pueda continuar. Si no existiera la fricción 

interna el proceso no requeriría energía ya que ^  -  0  y por consjL 

guíente AE = 0

De la fórmula (70) y (71)

Q-l = _1_ A S  - J L  TÉ ^O ¿o 3en<̂  s tn
Q • ~ - r - r  • . B tg f

2TT E ¿TT (T0 £0cos <P/2

Q~1 « ttg (72)

o-1 * _JL. A S  * -i A A  -i- í = tg (73)
2TT e  Tí A . TT

Del gráfico anterior obtenemos:

F 9 f *
c a ^  (7 4 )

£ t

donde

¡f • *  A <rft . — ® ■ x o* . — ^ 2~T2~ i
1 a ® 1 + cu2 r 2 a 0 1 + w  * M

( 75)
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-.1 , oj *£

1 + U>2 £ 2

( 76)

Como se puede observar Q depende de Ib frecuencia, pero no de 

la amplitud de la oscilaeifin .

Es más frecuente si uso de la siguient® representación gráfica

Los cuerpos que muestran un comportamiento como él del gráfico,se 

los designa "sólidos lineares standard*.

Experimentalmente en lug^r de variar co es conveniente variar 

*£ , variando la temperatura, ya que:

( 77)

SI pico de fricción interna ocurre cuando * 1
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-lk-

w» J p  V » e “  <78)

donde Tm es la temperatura a la cual ocurre el pico.

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

la frecuencia de vibración del sistema sea igual a la frecuencia de 

salto de los átomos. Si ahora tomamos una frecuencia distinta, cam­

bia y por lo tanto T . De estas variaciones podemos calcular

uj •

9  ln^J _ _ U.i = Au) 

9 T  kT2 A  T
(79)

Como en la fórmula (79) todo es conocido salvo Uj , podemos cal 

cularla. Como se ve con este método se puede medir saltos de átomos 

individuales.

Por los métodos clásicos, para medir variaciones en propiedades 

macroscópicas, los átomos tienen que difundir del órden de x = 10”

x2 = .Dt » ~  t ® a^n

n » ¿  ~ = 1 0 "2
a2 10 cm

Como un átomo salta aproximadamente 1 vez/seg hay que esperar 

1012  seg c¡ 30.000 años! para observar algdn cambio.

Con métodos de fricción interna se pueden hacer experiencias a 

temperatura ambiente y con u; = 1 cps.



D - D0 e

ü

JL
id:

1'

ln D --- — + ln D
kT °

Por ejemplo, por métodos clásicos se puede puede medir el coefi - 

ciente de difusión sólo para altas temperaturas, que oscilan entre

la temperatura de fusión y la 

temperatura determinada por el 

máximo tiempo que puede durar la 

experiencia en cuestión. Este 

es un problema grave, ya que, de 

bido a la dispersión en los da - 

tos experimentales, las medicio­

nes de la ordenada en el origen 

tieaen un gran error que es magnj, 

ficado adn más en D

Este problema puede solucio - 

n s ^ e  con los métodos de fricción 

interna, si el salto de los áto­

mos da origen a la fricción, ya 

que se pueden determinar puntos 

de la recta para bajas temperaturas no quedando en esta forma ningu­

na ambigüedad para su trazado.

El método de fricción interna también puede» ser utilizado para 

estudian la incluencia de las vacancias en el coeficiente de difu - 

sión; congelando vacancias y midiendo si hay algún cambio respecto 

a la curva original. También se puede analizar la influencia de los

dislocaciones.

Un problema interesante es el estudio de la cinética de precipita 

dos, ya que la fricción interna es proporcional a la cantidad de áto 

moa en solución 3Ólida. Si la solución está saturada hay precipita­

ción y es importante ver con qué velocidad I 03 átomos segregan a los 

precipitados. Para ello medisos el cambio de Ib fricción interna can 

el tiempo y podemos medir con qué velocidad las impurezas desapare - 

cen.

El proceso más faiaoso explicado con fricción interna es el conocí

áo Pico Snook. Este efecto ocurre en 

. materiales b .c .c . con C,N,0 en solución

/ I sólida. Satos átomos ocupan las posi­

ciones intersticiales señaladas en la 

figura con las letras A y B „ Ambas 

posiciones son completamente equivale^ 

tes. Llamemos 1, 2 y 3 a tres ejes 

del cristal.

Si tenemos, por ejemplo, un intersticial en el eje 1, éste empuja 

a los dos átomos sobre este eje hacia afuera, provocando una exten -

- 25-



sión de la celda unitaria en la dirección de éstese. Esquemática - 

mente:

- 26-

o
1

Si aplicamos una tensión en la dirección del eje 1, las impurezas 

tienden a alinearse en esta dirección. Si ahora comprimimos las impi¿ 

rezas slatan hacia la posición intersticial ubicada en el eje 2. Es­

quemáticamente ;

En el caso a.- la población ee 

a ^_ b.- ¿ 0 más numerosa en el eje 1 , y en b.-

es más numerosa en el eje 2. Si ahc¿ 

ra cambiamos súbitamente de a.- a 

b .- los átomos saltan con un tiempo 

de relajación del órden del tiempo

de salto de un átomo.

Fara C en Fe tenemos una curva de la siguiente forma:

T
T

Se encuentra que el valor máximo de es proporcional a la cor}

centraeión de átomos de carbono en solución sólida. Para calcular üa 

concentración debemos medir la constante de proporcionalidad por una 

vez y después se puede tomar siempre la misma.

El método de fricción interna no puede ser usado para análisis 

analítico ya que medimos únicamente los átomos en solución sólida y 

no los que han precipitado.

De la cinética de la precipitación, se pueden obtener datos acer­

ca de la forma de los precipitados. En forma aproximada podemos ha­

llar qué forma tendrán las curvas, si suponemos distintas formas geo 

métricas a los precipitados* 

a) Bolitas esféricas.

Para lle¿£r al circulo de puntos, las impurezas deben difundir ,



Vm  E5 -v t5 /2  (80)
\ ^  V/vR.

y además V ee proporcional a la cantidad de impuresas que 

ha desaparecido; luegp en sste caso la curva de Q ' en función de 

t , tiene que seguir una ley de variación dada por t* - .

/ por lo tanto x ® ta

Q
b) Qilindros

i
^~) 7 rv B2L .u t*- t s t2 (81)

■ L J

La cantidad que ha desaparecido, es en e3te caso proporcional al 

tiempo al cuadrado 

c) Discos»

¡R Suponiendo que el disco crece en 3a dirección 

del radio.

V v R2D n  t2t* * t5,/2 (82)

D i F

Estos resultados, son por supuesto, aólamente aproximados»

Para obtener resultados exactos, hay que resolver la ecuación de 

difusión en forma rigurosa.
v / Z?

En hierro se encuentra que el carbono desaparece como t y el 

nitrógeno como t ^ , lo cual nos dice que el carbono responc 2 al 

modelo de la esfera y si nitrógeno al del disco.

Para poder usar el método de fricción^interna se necesita un reojg 

denamiento de los átomos que se encontraban en posición intersticial. 

Para átomos sustitucionales egte método en general no sirve, ya que 

el átomo impuro produce aproximadamente el mismo campo de tensiones 

que el normal y cuando se aplica una tensión exterior no hay ningún 

eje preferido,Si los átomos sustitucionales aparecen en pares, estos 

se comportan como dipolos elásticos, y se orientan en distintas posjL 

ciones de acuerdo a si una tensión o coraipresión es aplicada. Lo mi£ 

mo sucede con una impureza sustitucional y una vacancia ya que este 

par también se comporta como un tüipolo elástico„

Aparece en policristales mi pico de fricción inteztt» debido a 1& 

relajación de los bordes de grano»

aa metales ferromagnétieos, a causa del acoplamiento de apin apa­

recen fuerzas de magnetostriceión, que dan lugar a un pico de frlc -

ción interna.
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s m x m jsL

TEORIA fíg DISLOCACIONES

Supongamos la curva <T vs. ¿ de la figura, donde <T repre­

senta la tensión aplicada y £ la deformación. En esta curva pod,g 

mos distinguir dos zonas. En la primera la deformación es proporci£ 

nal a la tensión (se cumple la ley de Iíooke) y no hay deformación p§p 
manente. La segunda zona se caracteriza por el hecho de que una re­

tirada la tensión, no se retorna al estado inicial, ,sino que el matg 

rial mantiene una deformación permanente; ésta es la zona llamada de 

deformación plástica.

El problema que surge ahora es explicar cuáles son los factores 

que determinan 0^ y cómo se produce la deformación.

(T-.....  .

r

1 —------ 2

La pregunta es: ¿qué pasa de 1 a 2 ? Varias posibilidades 

pueden ser encontradas para explicar este hecho;

a.- En 2 , en lugar de wna red perfecta como en 1 , la red ae
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ha destruido completamente,

b. — En 2 tenemos una red ordenada — se conservan los Tocinos 

próximos, pero rotadae n un cierto ángulo, como mostramos en 

la figura a continuación!

f f m & m 7 3

Tanto la hipótesis 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:

\ t

—

a

y se encuentra que no hya destrucción de la red cristalina; óata cgn 

serva su forma original. Lo que sucede es que hubo deslizamientos 

en direcciones de máxima densidad atómica. Este fenómeno se manifijgp 

ta como líneas de deslizamiento sobre la superficie del cristal . £g 

tas líneas tienen una orientación cristalográfica determinada y vie­

nen determinadas por la intersección de los planoo de deslizamiento 

con la superficie.

Otro problema a analizar es de qué depende la tensión crítica. Pfl 

ra ello realizamos dos experiencias. Tomamos dos monocristales con 

distinta orientación de los planos de deslizamiento, el primero por 

ejemplo con los planos de deslisamiento formando un ángulo de 45° 

con la tensión aplicada, y el otro formando un ángulo e$ cualquie­

ra; y determinamos la curva tensión-deformación.

Encontramos que para el 

ángulo de 45° la tensión 

crítica es menor. Al mismo 

tiempo sabemos que la ten - 

sión de corte es máxima so - 

bre un plano formando un án­

gulo de 45° con la tensión 

aplicada.
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Si ahore representamos tensión de corte ( ^ ) vs. <¡f encontra­

mos :

De esta experiencia encontra­

mos que lo que realmente es im - 

portante es la tensión aplicada 

sobre el plano de deslizamiento, 

para la determinación de <Tq 

De estas experiencias hemos ob­

tenido las siguientes conclusio - 

nes:

a.- La deformación se produce por corrimientos sobre planos de 

deslizamiento .

b¿- La tensión que actda es la de corte sobre el plano de desliza 

miento.

Calculemos ahora la tensión necesaria para desplazar una fila ató 

mica sobre otra.

<T x Observemos primero que

a ® ^ ® ® la tensión debe ser perió-

• * ■0  0 0 0 dica en b , ya que des -

1-— b—■'I —  pués de movernos una d i s ­

tancia b debemos llegar 

a una nueva posición de equilibrio. Suponemos la función más simple 

que cumple esta propiedad;

£  := k sen i D *  (85)
b

para x pequeños esta ley debe reducirse a la ley de Hooke:

Z  - G 6 = G -r (84)

Uniendo (83) y (84): r  - b G 2TTx
0 — — # — sen ■

2TT b

7 « x l n 0 "  G A 0  ( 8 6 >

En lugar de tomar una función simple como es el seno se puede to­

mar:

n=0

y se encuentra:

x

b

Z  k  G
máximo (87)



Los valores experimentalmente hallados son del orden dex

^crítico exp. ^  G

Como se paede apreciar no existe concordancia en el orden de n*ag- 

nitud entre los resultados teóricamente esperados y los halledaG ex­

perimenta Imente. 3ste era el estado de cosas hasta aproximadamente 

1928.
La solución a este problema puede aer pensada de la siguiente foc 

ma» en lugar de tenar una red perfecta supongamos un semiplano de 

átomos extra, y limónos a este defecto dislocación. En.un corte t Jjj 

dremosí
Hay que notar que la red eatá 

fuera dé r e g i a too sólo en la zona 

dentro del círculo. A este defecto 

es al que le dliaos el ncmbre de dig 

locación.

La tensión aplicada sólo tiene 

que hacer ÍUersa en los átomoa que 

están proximos o la dislocación, en 

lugar de efectuarse en toda le. fila
£

de átonos como en ti caso de la red 

perfecta. Luego ea m¿e fdcil mover 

este defecto a lo lc.^co do la red.

Si no existieran las dislocaciones, la resistencia do nat eriales’K
a la deformación aería 10 náa grande que los valoreo obtenidos ^  

perimentalmsnte.

Para introducir una dislocación en un cristal podemos por ejemplo, 

cortar el cristal e introducir un plano extra de átomos, o cortar y 

secar un semipleno de átcp.os y volrer a pegar laa caras. Otra forma 

ea cortar el cristal y dealizar una parte sobre otra en una distan - 

cia atómica. De cualquier forma que la dislocación haya sido intro­

ducida en el cristal, la configuración del defecto es independiente 

del proceso de introducción. La forma de cortar no tiene importan - 

cia, en general podemos cortar en una forma arbitraria , deslizamos 

laa dos superficie a ur.~ distancia determinada por un vector b ,llg 

namos el espacio libre que queda (o quitamos material si hemos das — 

plazado ea el sentido opuasto) y luego pegamos nuevamente laa caras. 

SI «atado final dependerá tínicamente do la línea de dislocación y 

del rector *b „ lia  ado vector de Buergers de la dislocación.

Podemos considerar dos casos extremos da dislocaciones, que depen 

den de la forma como deslizamos las superficies del cristal.
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a) b / /  i

t

b) b / /  2 c) b / /  5

En el cilindro de la figura cortamos como se indica en la zona rg 

yada, y vemos que existen tres posibilidades en la orientación de b.

En el caso a ó b el vector de Buergers b es perpendicular a 

la línea de dislocación, y este tipo especial es llamado dislocación 

de borde; geométricamente puede ser representada suponiendo que n 

átomos en la parte superior se unen con n+1 átomos en la parte in­

ferior.

El otro extremo es el caso c , en el cual el vector lo es parg 

lelo a la línea de dislocación es designado como dislocación de héli 

ce.

Para definir una dislocación en un caso general, supongamos un

cuerpo de goma de forma esférica y 

cortemos en el centro una figura arbi 

traria y deslicemos tangencialmente 

las dos partes una distancia b y 

luego peguemos nuevamente las caras 

La línea formada en el interior del 

cuerpo, que separa la zona que ha des 

lizado de la zona que no ha deslizado 

es una línea de dislocación. Obsérvg 

se que esta linea contiene segmentos 

donde la dislocación es de borde como 

en a y b y segmentos donde la dislocación e3 de hélice como en 

c y d . En todos los demás puntos la dislocación es mixta y se 

llama dislocación del tipo donde es el ángulo que forman la



linea de dislocación y el vector d© Buergoro.

Las características fundasantelea d® una dislocación vienen detex 

minadas por el vector b j  el ángulo *P .

Debido a la forma en quo hemos definido uny dislocación, ¿sta no 

puede terminar dentro del criatal. Sata debe ser una linea cerrada 

o terminar en la superficie del cristal.

Una dislocación puede bifurcarse en varias dislocaciones.

Veamos ahora la definición operaoionel del vector de Buergcrs. Ski 

pongamos un cristal perfecto y hagamos un circuito cono el de 3a f i ­

gura:

4 "

i?

4 t

'3

~2 {

Si partimos del pinto A 

y recorremos a espücios en 

la dirección 1 , luego b 

en la dirección 2 , nueva­

mente a en la 3 y o en 

la 4 , llegamos finalmente 

otra vez a lpunto A de par 

tida„

Consideremos ahora un cris 

tal que contiéne una disloca 

ción y hagamos el-mismo cir­

cuito.

Partiendo nuevamente de 

un punto A observa-nos que 

al dar la vuelta llegamos a 

otro punto B . Ge define 

como vector de Buergers de la 

línea de dislocación al vec­

tor que une B y A

Supongamos tihora una dis­

locación Eiáo general como la 

que se muestra en la siguien 

te figura. Cada línea de dis 

locación tiene su vector de 

Buergers mientras que la lí­

nea que es coes& í a los dos 

dislocaciones tiene por vec­

tor al formado por la suma 

vectorial de los ¿os. hablen 

do definido un determinado 

sentido de rotación para que 

tenga sentido miívoco el sig 

no asignado a cada difjlocaddn.
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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 ramificación 

es cero.

En un continuo elástico b puede tomar cualquier valor arbitra - 

rio, en cambio, en un cristal éste debe ser un vector de identidad de 

la red, ya que de esta forma se mantiene la red cristalina. Además 

de esta manera, la configuración tiene mínima energía. Por otra paj 

te, es el vector más corto de identidad, como veremos que se de­

duce a partir de consideraciones de energía de una dislocación.

CAMPO LE TENSIONES ALREDEDOR DE UNA DISLOCACION

<Ts f í r ,? )  (89)

El estado de tensión en 

cada punto, está descripto 

por un tensor simétrico,lla­

mado tensor de las tensiones, 

donde los componentes con ín 

dice repetido significan prg 

siones o compresiones y los 

componentes con índices cru­

zados representan tensiones 

tangenciales.

^xy *xz \

^xy ^yy * y .  ) (90)

^xz ®~yz <Tzz /

/

. 0"
A zx

/  *9

Á /(T

/

yz

7

^yy
-y

y

En el gráfico de la izqojgr 

da mostramos un esquema de 

las direcciones de las tensip 

nes que actiían sobre un ele­

mento de volumen.

Calculemos a continuación 

las tensiones alrededor de 

una dislocación de hélice!

Podemos calcular la defqt 

mación elástica de esta cin­

ta:
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cint a original______________

estado final

6 = tg X a
¿Tír

(91)

donde r es el radio de la cinta. De acuerdo a la ley de Hooke 

(T = G <£ obtenemos:

(L * -iLb~ (920

* *  zTír

Tomando coordenadas polares:

0

(T ~ Ou rr

(T = 0rs

como se puede ver de la simetría del problema.

Debido a que el arreglo alrededor del eje z es de simetría cí 

líndrica (T., no depende de {P como vimos en (92).

Para una dislocación de borde se encuentra que*

f( f )(J“ = -x~ 
u ik

¿ n
(93)

La dependencia con el ángulo ^  es en este caso distinta, pero 

la dependencia Gb/r se mantiene para loa componentes de la tensión 

de cualquier dislocación.

EMERGIA Y TENSION

A causa del estada de tensión que existe en un material debido a 

la presencia de una dislocación, hay una cierta cantidad de energía 

elástica almacenadas

c i  f 2TT r e o _______

3 0 ^ 0  Jo 4T ¡ 2 ^

1 la r
2TT *0

co

(94)

(95)
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donde E representa la energía almacenada en un trozo cilindrico de 

material de longitud 1 .

Eii (95) hemos llegado a un valor que diverge lo cual no tiene si£ 

nificado físico. Matemáticamente podemos resolver este problema reeg 

plazando R por a> e rQ en luegar de cero y tender al limite 

cuando R — * oo y ro — ► 0 y ver si la integral

A nosotros nos interesa Justificar físicamente las suposiciones 

matemáticas.

Cuando r a 0 , en (95) (T ■ oo lo cual es absurdo. Esto se 

debe a que no tiene sentido hablar de tensión elástica en un limite 

menor que una distancia atómica.

Veamos ahora la representación 

de (T vs r . Hasta un valor 

r0 observamos la dependencia in­

versa de (T con r , y a partir 

de ese valor esta ley no es cum - 

plida, debido a que para r < r Q 

no se cumple la ley de Hoocke  ̂

Este problema puede ser resuel 

to en primera aproximación supo - 

niendo que hasta rQ se cumple 

la ley de Hoottke, y entre rQ y 

0 , = cte. Mediante este 

razonamiento es justificable reemplazar a cero por rQ .

Para r - cx> , tendríamos la energía almacenada en un cuerpo de 

dimensiones infinitas, que no tiene realidad física. Supongamos ahg 

ra que en el material hay una cierta densidad de dislocaciones, y R 

es la distancia media entre d03 dislocaciones. Debido a la presen - 

cia de las demás dislocaciones la tensión debida a una de ellas a una 

distancia mayor que R es nula. Vemos que se Justifica usar en lu­

gar de oo , un valor de R del órden de la distancia media entre 

dislocaciones.

Con estas hipótesis llegaaios a que (95) se transforma en:

E - 1 la “  (96)
2TT r0

Dividiendo por 1 , obtenemos la energía por unidad de longitud»

2

T * l n 1  (97)
2TF ro

Si tomamos los valeres típicos de r ^ b  , R^lO^b obtenemos:
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T » i 6 b 2 í98)

E * Tb = i  G »  8 eV para metales normales

Este es un valor de energía rasy grande en consideraciones atomíet¿ 

cas. Debido a este gran valor se puede argüir cue fluctuaciones tér­

micas no tendrán una gran influencia en el equilibrio térmico.

Calculemos ahora la E para una dislocación con vector de Buerger 

= ? veces el vector de identidad!

E? = i GCbo) 2 = i  Qb2 =
¿ 2

Si ahora suponemos dos dislocaciones separadas cada una con vector 

b = vector de identidad tendremos*.

E .. e » 2 . i Gb2 * G b2 
dis

E2 > Edia

En consecuencia "b es el v ector de identidad de longitud mínima^ 

de la red, ya que cualquier dislocación con vector b* mayor que b 

poseería mgy or energía jj-bre y en consecuencia sería un sistemo en 

equilibrio inestable, descomponiéndose por lo tanto en dislocaciones 

poseyendo cada una vector b .

FUERZA

Supongamos que aplica  nos una tensión (T sobre un elemento de vo- 

lúmen que contiene una dislocación y queremos calcular la fuerza que 

actúa sobre la  línea de dislocación. Calcularemos la fuerza, compu - 

tando el trabajo y dividiendo por el camino.

■a»

(3) ( W  *
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(Cj

El trabajo realizado por la tensión (T para ir desde (a) hasta 

(b) esí

W * <T d. i .b (99)

Al mismo tiempo hemos realizado t rabajo al mover la línea de dislg 

cación. Si llamamos f a la fuerza por unidad de longitud en la dis 

locación

W' * f.d .£  (100)

Igualando (99) y (100)

f = <r .b (101)

f es la fuerza que cualquier tensión exterior aplicada exige a una 

línea de dislocación.

El mismo resultado es obtenido si en lugar de una dislocación de 

borde considéranos una de hélice.

Para recapitular, señalemos que las fórmulas más importantes de la 

teoría de dislocaciones son;

(P r j  .JL. lík 
2TT r

T a i  Q b2 

f  = (T b

MOVIMIENTO DE DISLOCACIONES

Hay ftindamentalmente dos tipos distintos de movimiento, movimiento 

conservativo, y no conservativo.



E1 movimiento conservativo es un desplazamiento en un plano d efinj, 

do por la linea de dislocado^ y el vector de Buerger. Un ejemplo es 

el que mostramos en la figura siguiente*
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En cuanto al movimiento no conservativo ocurre por ejemplo, cuando 

debido a la interacción elástica entre dislocaciones y vacancias o 

intersticiales, estos migran hacia las dislocaciones, produciéndose 

el fenómeno conocido como trepado. En este tipo de movimiento hay 

asociado un cambio de voliimen , por ejemplo cuando las vacancias anu 

lan el semipleno extra en una dislocación de borde.

Hay que notar que js ra que una dislocación trepe, tiene que llegar 

una vacancia a cada plano que la dislocación intercepta. Si bien une

dislocación puede no llegar a tre -

Supongamos que tenemos un jog y llega una vacancia y come un átomo,

vimiento del jog. No hemos necesitado energía para mover un jog, en 

cambio si para formarlo. Un jog actúa como füente y sumidero de va - 

cancias e intersticiales»

Si reemplazamos en (102) :

par, debido a la llegada de vacan - 

cias pueden formarse especies de es 

calones llamados jogs.

Si deseamos calcular la veloci

dad de trepado, vemos que esta debe 

ser proporcional a la concentración 

de vacancias y a la movilidad de las 

mismas, ya que si las vacancias es­

tuvieran congeladas no seria positíLe 

el trepado. Además debe ser propojc 

cional a la probabilidad de encon -

trar un jog:

v w Cy pj ( 102)

La energía del sistema no ha variado. Lo dnico que sucedió es el mo
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0 y » ie  ^  » nV /ue » pj ** CJ (103)

tenemos;
U U.

v .  • " «  e~ . Cj (104)

donde es la concentración de jogs en equilibrio térmico.

Es posible obtener la concent ración de jogs en equilibrio térmico, 

ya que este es un defecto en una linea de dislocación, y luego sumen»- 

ta la entropía y la onergía interna del sistema. Similarmente a los 

casos de vacancias e intersticiales:

U
-  - 4

Cj ai e W  (105)

donde Ug es la energía interna del jog.

Reemplazando en (104) í

U U. U

v ~ e e ** e (106)

Si la concentración de jogs es muy grande, es decir la energía in­

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

llega desaparezca es 1 . E n  consecuencia pj B 1 , y (106) se cojj 

vierte en:

Há
- kT

v *  e (107)

siendo la energía de autodifusión.

Si la energía interna de un jog es muy grande, es decir la concen­

tración de jogs en equilibrio térmico es muy pequeña, (105) es inde - 

pendiente de la temperatura y nuevamente vale (107).

En los casos intermedios:

v ut
- ”rar~

VAj e  (108)

La energía de activación para la velocidad tiene un valor que se 

encuentra en el rargo limitado por un extremo por la energía de auto- 

difusión y por el otro por ta energía de autodifusión + energía nece­

saria para formar un jog.

Jogs se forman durante la deformación plástica cuando se produce 

intersección de dislocaciones.

Como ejemplo supongamos una dislocación de hélice T? que es intejf
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aeotada por una dislocación 

be que al menos posee una 

componente de borde. Se pug 

de ver ainplemente de la to­

pografía de los planos que 

luego de la intersección T?' 

ha adquirido un Jog. La dij 

locación de hélice también 

adquiere un Jog, debido a que 

la dislocación que se mueve 

implica un deslizamiento del 

plano superior respecto del 

plano inferior.

El jog en una dislocación es un obstáculo para 3U movimiento. Co­

mo ejemplo tomemos el siguiente caso: si bien la'dislocación es de

hélice ( b / /  linea de dis­

locación), el Jog es una dig 

locación de borde ya que b 

es perpendicular al mismo.Sy 

pongamos que la dislocación 

trate de moverse en un plano 

de deslizamiento. El jog djj 

be moverse perpendicular a 

su plano de deslizamiento,djB 

bierdo en consecuencia tre - 

par, para lo cual el jog debe producir vacancias o intersticiales o 

ser un sumidero de estos. ^  decir, se necesita realizar un trabajo 

y necesitamos aplicar una tensión ma^or para mover la dislocación que 

contiene un jog. Este fenómeno lo aplicaremos cuando estudiemos el 

endurecimiento por trabajado.

Si quisiéramos mover la dislocación de la figura anterior hacia la 

izquierda, el jog no se opondría al movimiento ya que estaríamos des- 

lizándonos en su propio plano de deslizamiento.

DISLOCACIONES EXTENDIDAS

En metales que cristalizan en estructuras f .c .c . o hexagonales se 

pueden pi»oducir dislocaciones extendidas. Tanto ua tipo de estructu­

ra como la otra tienen empaquetamiento compacto.

Supongamos el plano (111) en un cristal f .c .c . (ver figura en la 

página siguiente).

El vector- ^  define una de las direcciones posibles de sllp, pe­

ro si pensamos en los átomos como en bolas de billar rodando sobre el
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71

I
I
I

plano, luego un átomo en la posición B en el plano se moverá más fa - 

cilmente a la posición vecina C. Loe átomos seguirán el ciclo B —*

C —*» B de acuerdo a los vectores t£> y alterna dame) te. Si el

slip ocurre de B a C el órden de empaquetamiento en las capas (111) 

es alterado. En un f .c .c . los planos están en la sucesión ...ABCABC 

ABC... , luego deslizamiento a lo largo de un vector como b2 prodij 

ce una falla tal como . . .ABCACABC.. .  . La falla de apilamiento ha­

ce que una fina capa de material 

tenga una estructura h .c .p .. .CACA., 

Esquemáticamente tenemos la figura 

de la izquierda donde la zona con 

la línea ondulada señala la falla 

de apilamiento.

Si quisiéramos producir una dialocjg 

ción de borde habría que sacar dos 

semiplenos, obteniéndose la aiguiefl 

situación qu§ ge Ve en aafíun** 

figura da Jg iaqaierde»

Lp importante dieÍQCjfiqi^

Res extendidas §§ enaliaa* ea

§U influencia §n deíomscién 

íiQfi,

Ahora noa interés oa3,ou3L8** 

dimensión 3U fulla fif iptlgmí&X* 

tQ| pera lo cual ¿liberna priVlsiMa** 

t« calcular la enepgis,

31 ^  y Tj eet^n e «parado» i

i

I

i

i

i

¡>:

B *

* Otb| ♦ b|) (109)

La • n«rgía da la dliloaaeid» te* 

tal «ai

*  0 b| ( 110)
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Como « > 90° la energía do las dos dislocaciones separadas es me­

nor que la energía de la dislocación total

Teniendo en cuenta que la energía de la falla de apilamiento es:

est " ^  d

donde JT es la tensión superficial y d el largo de la falla; la 

energía del sistema total es la representada por la curva (2) sume 

de las dos curvas. El valor mínimo d0 corresponde al estedo de 

equilibrio y nos dá el valor buscado de la distancia entre los dos s§

midislocaciones, es decir el ancho de la falla de apilamiento.

Se puede ver del gráfico que cuanto mayor es la energía de la fa - 

lia de apilamiento, menor es la separación de equilibrio. La separa­

ción de equilibrio es el balance entre la repulsión elástica y la ten

sión superficial.

En Al do«v> 1 a 2 b ; en Cu dQA/ 4 a 8 b .

Esto ocurre tanto para dislocaciones de borde como pora uialoca - 

ciones de hélice. Como la repulsión entre dos dislocaciones de borde 

es mayor que entre dislocaciones de hélice, ls separación entre las s£ 

midislocaciones es mayor en el primer caso que en el segundo.

Veamos a continuación qué sucede cuando se intersectan dos disloca 

ciones extendidas. Las fallas de apilamiento tienen que compenetrar­

se. Como es muy difícil comprimir los átomos en toda la falla de apj. 

lamiento es más fácil constreñir los átomo© sólo en el punto de intejc

sección.

De la misma forma 

que en el caso de dis­

locaciones no extendi­

das la intersección de 

una dislocación exten­

dida de borde con una 

de hélice, por ejemplo, 

tiene como consecuen -
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cia la foimación de Jogs.

FORMACION DE DISLOCACIONES

Î i energía libre de un cristal que contiene dislocaciones es mayor 

que la de un cristal perfecto; ya que si bien la entropía del siste­

ma aumenta al introducir la dislocación el aumento de la energía 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 cristal sin defectos puntuales 

pero se podría tenerlo sin dislocaciones ya que el sistema sería más 

estable, aunque en la práctica no se consiguen cristales Sin disloca__ 

ciones.

Ya hemos mencionado anteriormente que la densidad de dislocaciones
6 8 -2

en un metal bien recocido es del órden de 10 -10 cm , y en un mat.g
*10 12 **2

rial deformado ^ m 10 -10 cm . En semiconductores se puede lljg 

gar a densidades tan bajas como 100 d/cm . La pregunta "es por qué se 

introducen las dislocaciones en un cristal.

Lo más obvio es suponer un accidente en el crecimiento. Por ejem­

plo, dos cristales que crecen con una pequeña desorientación La úry. 

ca forma de unir los filos atómicos, como se ve en la figura, es me -

diante una pared de disloca 

ciones do bordo.

Otra forma ea la forma - 

ción durante el proceso de 

solidificación debido a la 

mi c roa egr ega c i<5n.

La microsegregación impji 

ca la segregación de impura 

zas hacia ciertas regiones 

preferenciales, con el con­

secuente enriquecimiento de 

las mismas. Como consecuen 

cia directa dos cristales 

tienen parámetros reticula­

res distintos.

La forma de unir los dos 

cristales, se ve favorecida 

energéticamente, cuando su­

cede como en la figura, 

creando una cantidad de áig 

locaciones. De esta fonna 

se introducen del órden de



_6 _ 8 -2 
10 -10 cm .
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i Una tercera contribución es por

condensación de vacancias. Si r„§

cocemos un cristal a alta temper.fi

— L__
tura, y luego templamos con una

\ í ¡ , J alta velocidad de templado, como

\ / I a alta temperatura hay una gran

concentración de vacancias, nos eja 

contramoa después de la disminu - 

ción de la temperatura con una su, 

persaturación de vacancias, Que

----------------- ----- pueden desaparecen en los bordes

de grano o en la superficie, pero 

en general, eato requiere recorrer 

una gran distancia, Ee más favo­

rable que se unan formando posos o discos de vacancias, y bí el disco 

es suficientemente grande colapsa para formar un anillo de dislocaei^ 

nea, para lo cual Eaisoo>

^ i m n -

El anillo puede deslizarse para arriba o abajo, y puede trepar, .a 

ra lo cual se necesita la llegada de nuevas vacancias.

Después de recoder un material, hay ordenamiento de dislocaciones 

arreglándose en una red tridimensional,, Esta se comporta como una 

red de fibras de goma. La red trata de contraerse pues asi se gana 

energía. Si bien se ganaría energía sacando la red de dislocaciones, 

se necesita gran energía local para sacar cada trozo de dislocación . 

Estamos en un estado metaestable. Existe un mínimo relativo de ener­

gía, ya que el mínimo absoluto sería un cristal sin dislocaciones.

MULTIPLICACION DE DISLOCACIONES

Cuando observamos las líneas de slip nos encontramos que es el re­

sultado de un cierto número de dislocaciones que han cortado la super 

ficie, todas poseyendo el mismo plano de slip. Si vemos al microsco­

pio óptico una línea de slip necesitamos 10^ dislocaciones, y para 

ello es necesario una fuente que produzca esta cantidad en un plano
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Kubo varias teorías propuestas para résolver este problema»

1,- La dislocación que llega a una superficie libre produce un es­

calfe, y debido a la energía cinética que lleva es reflejada como una 

dislocación de sentido contrario, que es reflejada otra vez en la su­

perficie opuesta, y así siguiendo 

una y otra vez. Sin embargc? ha 

demostrado que este proceso tiene
*

! varios inconvenientes. Cceia primer 

! medida hay varios procesos de fric- 
♦

...j ción; además para conseguir las

energías cinéticas necesarias para 

que el proceso funcione se necesi - 

tan velocidades del 90 al 95 % de la 

velocidad del sonido. Por otra paj 

te si s e tiene en cuenta los valo - 

res de tiempo observados (** l^ttseg), 

la velocidad que deben adquirir las 

dislocaciones es mayor que la velocidad del sonido.

2.- £n 1950 Frank y Read tuvieron la siguiente idea.

Supongamos que la figura re

presenta una sección de la red 

de dislocaciones. Si ahora 

aplicamos una tensión de corte 

Z  sobre el plano <>( , la 

línea de dislocación se dobla 

ya que no puede deslizarse l i ­

bremente pues está anclada en 

dos puntos. línea se dobla 

más y más a medida que incre - 

mentamos la tensión ?  . La 

línea de dislocación se sigue 

expandiendo hasta que a y b 

se unen. En este momento el 

anillo se sigue expandiendo 34 

bre del anclaje, pero hemos rga 

rumíente él estado inicial, pudiendo continuar el proceso , 

i un nuevo anillo de dislocación.

^  contento en que a y b se unen se produce un aniquilamien-
t -

Coa este proceso podemos crear un gran nómero de anillos de dislo- 

Cuando un anillo llega a la superficie Droduce una línea de 

s? lo, ssi producen un escalón, mientras que las dislocaciones de

'-«Lo se apilan en los bordes de grano.
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i

Este tipo de proceso de multiplicación se llama fuente de Frank—

Read.

ExperimentaLment e, Dash obtuvo 

tograflas de fuentes de Frank-Bsad 

en silicio.

A continuación calcularemos ls ten 

sión necesaria para hacer operar una

fuente de Frank-Read. 
r i radio de curvatura.

♦ * 2

<r b

( 112)

(113)

borde de 
grano

superficie

De (113) vemos que cualquiera s ea el (T existe un r critico 

Cuanto mayor es la tensión menor es el r . Cuando llegamos a una 

posición critica r = i  £ nos encontramos en una posición inestable:

r (114)
crít ico

rcrit 03 el valor nenor ^ue puede tener el radio de curvatura pare 

poder formar un anillo de dislocación, k r mínimo le corresponde el



48-

T máximo:

«im “ f (U5)
<Tcrit 68 tensión mínima necesaria para producir ana dislocación.

En un cristal bien recocido i es del órden de la distancia entre 

dislocaciones

$ ^  104 b 

«"orlt.tí 10‘ 4 0

que as del órden de la tensión crítica para deformar cristales bien

recocidos o monocristales.

Debido a que hay una diferencia bastante grande entre los diatln -

tos l para un mismo material, no existe una dnioa <T ..
crit* 

Un problema que existe es quo a partir de la fdrmula (11?) no po­

demos comprender o orno (T .. depende de la temperatura* De eau«u:
Oflti

do a aquella la dependenoia eotaHa envuelta en 0  t pero el modulo 

vario muy pooo, aumenta sólo el 10 % entra la temperatura ambiente y 

•1 aire líquido,

£1 éxito d® l«ñ fintea  ds Fí»aflk"ñ§aá §0 que salvo oaeos p* w  e§ps« 

6Ul@a @1 3omi§n»d d§ la áeforfliaoión plástica.

m im s m  b  m  m i ®
<r.v .  ^  , x l í í í  ( n o  
ik r 2 j |

7  representa un intersticial, oustitucional, etc.

7  introduce una diatorsi^ de la red alrededor de si misma. Co 

mo en A la red está mds extendida, a la impureza le rosulta más c6 

modo estar en esa posición, ya que tiene menor energía en A que en 

la red perfecta.

Queresa calcular la energía de interacción entre ;.a dislocación 

y la lxapuresa.
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u * <re * rik ¿ lk <ii7>

Debemos considerar dos sistemas de tensiones» ^  debido a la 

dislocación y <T2 debidos a lo impureza.

T  = ^  + (T2 (118)

donde en este caso se superponen Ion campos de tensión aditivamente. 

Este hecho puede ser pensado, tomando laa tensiones como vectores 

descomponiéndolos en componentes perpendiculares y paralelos a laa 

caras del cubo unitario, donde éstos cumplen, por supuesto, el prin­

cipio de superposición.

También los dos sistemas de deformae*onsa se superponen aditiva - 

mente t

<f = €1 + e 2 (119)

u * j  dv * ¿T.J+ <r2) ( £x+ <f2) dv =

- lv ®i ¿1 áv + J v f2 e t  av + J v< ^  f  * + T 2  (120>

En este ecuación:

U , = \ (T í .d V  representa la energía de la dislocación en la
u Jy 1 1

red perfecta;

J  (Tj (fgdV representa la energía de la impureza ei la red 

perfecta;

UI * i  ( í'i ^ 2+ ^2 ^l^dV x-epresenta la energía de interacción

entre la impureza y la dislocación.

Como se puede ver, las tsuüsiones y deformeiones ae superponen , 

pero las energías no.

Se puede calcular el término do inier^eciwit pe» varios aétodoa, el

más elegante de los mismos es calcularlo a pfíi'tü* <le 1j teoría de 

elasticidad. Se encuentra r;,;

ñ\ * «T0 £, (121)
X f- 4~ X

UT = 2 \ crn ffl * ? $•,,£ , d¥ (122)
I 1 d J  y £ i.

A B

La integral A representa ©1 trabajo de la dislocación debido a 

un desplazamiento de la impurezas j es el trabajo que hay que hacer 

contra las tensiones debidas a la dislocación, cuando introducimos



-50-

en el cristal una impureza. B es el caso inverso.

Par? evaluar matemáticamente Uj ea más conveniente A . En ejj 

te caso tenemos inicialmente la dislocación en el cristal e introdu­

cimos un átomo. Hay que integrar en un volúmen cerca del átomo 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 rQ hasta r0(l+oc)

j  ai<f2 dv = 2 Í ¡ V 2 df (125)

con

c Osj e)si,

¿ ik “ *  < i 7  '  T 7  ’ (124>
k i

por el teorema de Green, df = diferencial d«» superficie

s - vector desplazamiento 

Supongamos qu« r es la distancia entre la impureza y la disloca 

ción.

De (123)

U_ «  2 . r0 <x . 4 ||Tq (125)
r

Esta expresión nos da idea del 

orden de magnitud solamente, ya que 

la tensión debida a la dislocación 

varia punto a punto sobre la supej; 

ficie de la esfera.

UI ~
A

r
) ( 126)

Lo importante es que para interacción dislocación-impureza, la 

energía varía como 1/r .

A
n s — para átomos extraños (127)

r

.Para el caso de vacancias telemos que evaluar nuavamente 

piro en este caso no conoceeos ¿2

Como realizar una deducción completa es muy difícil, daremos una 

justificación intuitiva; si formamos una vacancia en un cristal, in 

traducimos una región donde la tensión esté relajada, luego la ener­

v a  áis&inuye, y esta disminución es proporcional a la energía alma- 

:*n qü la región debida a la dislocación multiplicada por el volu
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u_ ■ (F £ XL a j£— CL * - 
1 G r

(128)

-O- * voldmen de la vacancia. 2

La energía de interacción disminuye en «ate caso como 1 /r  

Debido a la interacción, hay una difusión de impurezas hacia la 

dislocación, ya que de esta forma la energía disminuye en una canti­

dad Uj ,

La velocidad dé difusión está dada por la fórmula de Einstein;

T .  l F  (129)
kT

En el caso de difusión atomística hay un pasaje neto en la direj£ 

ción del gradiente de concentración, pero no hay fuerzas aplicadas , 

la probabilidad de un átomo de saltar hacia un lado o hacia el otro 

es la misma*

En el caso presente hey un gradiente de energía, es decir una fug1

za.
Eate gráfico representa 

la energía potencial entre

los átomos.

Debemos calcular la velo 

cidad del flujo de partícu­

las.

El flujo de los átomos 

de 1 a 2 es:

U

G a V = C a 90 e 

Ui+£>u

- T F -
f2l * C a V 0 e

(130)

sl31)

(132)

La probabilidad de ir de 1 a 2 es mayor que de 2 a 1 , pues en esa 

dirección se necesite mfflcr energía.

Si A l  «  U.

- 0 a O , , . - * / » -  •

2¿
C a v> e M  (1 -

0 kt
(133)



= v C  * C a2 v>0 •  .
17 0 D x

(135)

* D (coeficiente de difusión en la red perfecto)»
Z
Reemplazando E>U/©x 3 F tenemos:

v -S- F Fórmula da EinateIn 

kT

(136)

A continuación calcularemos el nilmero de átomos que pueden llegar 

a una dislocación en el transcurso de un cierto tiempo.

Usaremos:

U «= -4 (157)

para tener en cuenta el caso general, donde n * 1 para impurezas y 

n = 2 para vacancias.

De acuerdo a la fórmula de Einstein»

D S U  a

kT 0  r

D n& ,  dr 

kT * r11 dt
(138)

(139)

Integrando:

(140)

t *
k T r(n+2) 

DAn(n+2)
(141)

Si llamamos CQ a la concentración original, el ndmero de átomos 

por largo unitario que han llegado» vendrá dado por:
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q - TTr2Ce (142)

De (141) l

(143)

y  reemplazando e n {142 )

(1 4 4 )

donde q es también el número de átomos que han desaparecido de 

la  solución  s ó lid a .

S i  n = 1 , es d e c ir  U 3 A / r  ,

donde a-, y aon contantes.

Este  fenómeno ae puede comprobar m idiendo el pico Sno®ck de f r i c ­

ción  in te r n a . Como henos v isto  anteriorm ente la fr ic c ió n  interna  e3 

proporcional a l  número de átomos en  solución s ó l id a . Una v e z  que es 

tos han precip itado  en la s  d is lo c a c io n e s , no tienen  la  p ro b ab ilid ad  

de e fectuar  sa lto s  y producir  e l  p ic o . Medimos la altura  del pico  

que es proporcional a la concentración d e  átomos en eolución  s ó lid a . 

Luego deformamos y  calentam os, obligando a los átomos a d ifu n d ir  ha­

cia  las  d is lo c a c io n e s , y medirnos nuevamente la  a l t u r a .

El tratam iento  expuesto es wuy s im p lific a d o .

En r e a lid a d , debido  a la  m igración de los átomos l a  ve lo c idad  no 

es uniform e, produciéndose un gradiente de concentración , con un  con 

s ig u ie n te  "b ac k  flcv#14. Deberíamos considerar  también la dependencia 

con el ángulo y el t ip o  de  d is lo c a c ió n . Por ejemplo a i  considg

ramos una d is lo ca c ió n  de  h é lic e  como la s  te n sio n e s  que produce son 

de corte p uras , en el aso del o de l a  esfera  que se expande no habría 

in te rac c ió n  entre la  impureza y la  d is lo c a c ió n .

A más de  la  interacció n  e lá s tic a »  e x iste n  otros t ip o s  d e  in t e r a c ­

c ió n , como la  e lé c tr ic a ; o <an el caso de d is lo ca cio n e s  extendidas  

in te rac c ió n

Por ejem plo, £5© puede demostrar que una d islo ca ció n  d e  borde ae

(1 4 5 )

S i  n = 2 , e 3 decir  U =» A / r 2

q (146)



comporta similarmente a un dipolo eléctrico* la zona expandida, debg 

jo de la dislocación, cargada negativamente? y la zona de compresión 

positivamente. La impureza puede tener carga positiva o negativa, in 

teractuando en consecuencia electricamente con la dislocación.

Coso ejeiuplo de interacción química supongamos una dislocación ejj

tendida en un metal b .c .c . La
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I / / / /

\m
/ / / /
/ / / /

! / / / /
/ / / / / I

i / / / /  I sr—di aloca cií'i extendida
! / / />¥''  ii t t

Falla de apilamiento

solubilidad de impurezas en 

el cristal b .c .c . es distinta 

a la solubilidad en una capa 

hexagonal. Es decir, s;L la fg 

lia de apilamiento es más so­

luble, por ejemplo hay en es­

ta un enriquecimiento de imp^ 

rezas, c viceversa.

El efecto mé.s importante en las propiedades mecánicas, es un an - 

ciado  de dislocaciones debido a dicho fenómeno; luego para hacer mg 

ísr a la dislocación, hay que entregarle una cierta cantidad de ene£

La fuerza necesaria para 

mover la dislocación es el 

gradiente máximo de la ener - 

gia potencial,,

Este hecho ae refleja en 

la necesidad de un aumento en 

la tensión para producir de - 

formación. Una vez que hemos 

desanclado las dislocaciones, 

necesitamos una tensión menor 

para seguir moviéndolas.

Este proceso da lugar a un 

punto superior de fluencia y 

otro inferior. Se habla de 

una nuebe de impurezas que mj 

clan las dislocaciones.

Cuando la dislocación se 

£  mueve, las impurezas siguen a

la dislocación y actúan como 

una fuerza de fricción. La 

dislocación se mueve en un campo de tensión opuesto a la tensión apli 

cada.

Para que la dislocación se mueva %

püAÍTb SoP^fLiOX. 
>£ FLUSfSCIfi

?VNTt> /a F£gtO%

<r b > (147)
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TENSION CRITICA PARA DEFORMACION

Cuando las dislocaciones se mueven en el cristal producen deforma 

ción plástica. Deseamos saber qué relación existe entre <fp y el 

movimiento de las dislocaciones.

Supongamos que aplicamos una 

tensión de corte <T y cada di¿ 

locación se mueve en promedio una 

distancia L .

El trabajo realizado al mover 

una dislocación serás

W a ¿TbhL (148)

y si tenemos presentes n 6islo_ 

caciones $

W ■ n<TbhL (149)

La fuerza externa aplicada hace el trabajo i

WB * (Td h x (150)

siendo x la distancia que se ha movido en promedio la superficie 

Esta x está relacionada con un 8  por:

Pero W = WE

WE = <r d h a Ó

n(Tb h L * £T d h a £

£ = n
b L

(151)

(152)

(153)

(154)

(5 = P b L (155)

donde P = n/adí es el ndaero de dislocaciones que interceptan una 

superficie perpendicular al movimiento, y es llamada la densidad de 

dislocaciones.

En esta ecuación hay que incluir un factor multiplicativo e( 1

para tener en cuenta que las lineas de slip pueden estar inclinadas.

Este es un modelo lineal simple, que no está siempre de acuerdo

con la realidad. Como ejemplo en el caso de actuar fuentes d® Frank-

Read. sabemos que las líneas de dislocación son anillos. En este ca 9 0
SOI
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dW 3 (Tb di ds 1156) 

. •. W * T b J di da (157)

W - (Tb jdA * d*bA (158)

Si t enano a y? anillos *

W « 9 <T b A (159)

El trabajo exterior es el mis­

mo que en el caso anteriori

v’ tTb A = £Tdha<T (160)

= b A (161)
dh a

(162)

siendo N el número de anillos de dislocación por cm̂  que han cu - 

bierto el área A .

En un cristal bí.en recocido P - 10® dislocaciones que inter -
.  lo

ceptan le superficie, y en uno deformado 10 .

Pera hacer una estimación ae la longitud que ocupan las líneas de 

dislocación en 1 cm  ̂ de un metal cualquiera, sapongamos que tenemos 

líneas de dislocación orientados solamente según los ejes x ,y tz . 

Luego en 1 cix?

L í? 3 f  (163)

Haciendo un cálculo estadístico, suponiendo las dislocaciones 

orientadas al azart

L > 2 f> (164)

L ■ 2 x lCp-2 cm *  2 x 10^ 3Sn

Obsérvese que este valor es H  (mayor que la distancia de la tierro 

al sol!!1

El próximo paso es tratar de determinar cuál es el fenómeno que 

influye fundamentalmente en la deformación plástica de los natales.

Existen varias posibilidades: maciado, kinking, deslizamiento de 

borde de grano, etc. Sin embargo estas contribuciones son muy peqt^g 

ñas, y veremos como cuando hay deformación plástica, seguro ésta se 

debe a movimiento de dislocaciones.

Lo que tratamos de determinar es ai el rol fundamental lo Juega

¿  = N b A

A : área barrida por 
la dislocación.



la formación o el aoviaiento de dislocaciones. Fusde ser qu* onp <& 

otro mecanismo sea más difícil, y la mayor dificultad determinará la 

tensión critica ^ T

Veamos los distintos factores 

que determinan la formación de 

dislocaciones, y los hechos que 

se oponen al movimiento de las 

mismasJ
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1) Formación de dislocaciones

a) F - R , ¿T = Gb a •w"" 
cr. 1

b) Impurezas anclage de disloc.

2) Movimiento de dislocaciones

corto alcance

B

largo alcance

« ) Interjección de 
dislocaciones,es 
decir formación 
de jogs.

P)Movimiento de 
jogs.
Fuerza de Pieria

interio­
res

f )Precipitados 
Í0Aleaciones orde­

nadas

X)b . Hay varios tipos de anclage, por ejemplo las nubes de im­

purezas tratadas anteriormente, llamadas atmósferas do Uottrell.

l)a y b son los principalea obstáculos para la fortaaclón de dls-r

locaciones*

En cuanto a los obstáculos al movimiento da dislocaciones, exia - 

ten de dos tipos, de corto y de largo alcance.

2Bof . Las fuerzas interiores son debidas a las tensiones prodü 

cidas por laa otras dislocaciones presentes en el cristal. Esta teja

sión varía arbitrariamente, pero 

en general con un periódo apros;! 

madescente igual a la distancia 

media entre dislocacicneo. Î a 

dislocación puede moverse sólo 

cuando la tensión aplicada es m§ 

yor que la tensión proas di o in - 

tema. Cuando la tensión aplicjg 

da ea menor, la dislocación púa-
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de moverse adío pequeñas distancias.

Calculemos la distancia que debe moverse en promedio una disloca­

ción para producir una deformación del 10% en un cristal virgen.

£ = f L  b

10"1 = 108 L 10"8 => L = 1 ma

La dislocación deberá moverse 1 mm, que es del órden de cien ve­

ces la distancia promedio entre dislocaciones.

2)B . Como el precipitado tiene una estructura cristalina di­

ferente de la matriz, se crean tensiones elásticas que fluctuán, y 

en consecuencia cuando una dislocación se mueve debe sobrepasar la 

tensión promedio opuesta al movimiento.

2)BU . Supongamos una aleación con 50% de A y 50% de B .

En general los átomos se distribuyen al azar, pero bajo ciertas 

condiciones debidas a los potenciales entre A y B puede obtenerse un 

arreglo regular entre los átomos del tipo A y los átomos del tipo B 

(aleaciones ordenadas). Este tipo especial de aleaciones depende ., 

t;§iBkién? áe la temperatura. En foraa general, podemos señalar que 

^8 gntFPPÍS de ufl§ red ordenada e§ monor que la entropía de un§ re4 

al asarf

A partir d§?

F = U „ T3

vepjog qu@ £ bajas temperaturas el término TS no tiens ¡mucha influ« 

encia, y luego, la @le§Qiórj puede ser ordenada siempre que la ener * 

gía da interacgión E ^  cunóla la condición?

4 < % B  <W«)

A altas temperaturas el factor TS se convierte importante, y 

en consecuencia, del hecho señalado anteriormente que S * , a
ordenado

¿ Sasar * ae ol estado de órden, 

A continuación queremos analiaar qué sucede si tenemos una dielo» 

cación en una aleación ordenada.

© 0 © Si ahora quitemos un semiplano d©

"jÉT ^ „ átomos, nos encontramos que telemos

dos átomos del tipo A y asimismo doa 

® átomos d©l tipo B on contacto, foxman-

do a oí lo c$20 so ácnonim borde do in- 

torfoce.

Si la dislocación tenia un ^  que 

unía dos átoÉos del niemo tipo, hay 

que sacar dos planos para que la supor-



red entre nuevamente en registro. Este tipo de órden se denomino d« 

largo alcance.

Se habla de orden de corto alcance, cuando existe una aleación .oj 

denada sólo en una corta distancia. En este caso hay regiones de 

la aleación donde existe órden y otras donde no existe.

Si una dislocación intersecta una zona ordenada, hay una destruc­

ción del órden a través del plano donde la dislocación ha cortado la 

región ordenada.

Esquemát i cament e;

A B A B

B A B A

inicial

A B A B

3 A B A

final (la dislocación 
ha pasado)

El estado final es energéticamente desfavorecido, luego para que 

la dislocación pase a través de la región ordenada hay que entrojar­

le una cierta energía suplementaria. £sta puede ser expresada como 

energía superficial:

W = (T b 1 x = A (T (167)

donde iP es la energía superficial que hay que suplemcutar.

A = 1 x 

( T b l x  = l x t '

(168)

es la energía de la antifase <v 500 ergs/era"

El (T de la ecuación (168) puede dar una contribución baatenti 

importante a la tensión de fluencia.

2AtT . Fuerza de Pieria.
r
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Para pasar del estado 1 al 2, «Sabemos sobrepasar la etapa interna 

dia 12 . Lo que ha sucedido ea que la dislocación ae ha movido 

una distancia atómica debido a una tensión esterna aplicada <T •

Si ahora se hace un cálculo detallado de la energía de los átomos 

del núcleo de la dislocación, la energía envuelta en la configuración 

12 es distinta al cambio de energía de 1 © 2. En este pasaje hay que 

sobrepasar une barrera de energía alternada, 11 airada montañas de

Si bien la diferencia de energía ea pequeña, como esta variación 

toma lugar an una distancia muy corta, la pendiente puede ser muy 

grande. Esta pendiente ea justamente la llamada fuerza de Pieria. 

Pora hacernos ana idea gráfica de los problemas relacionados con

la fuerza de Pierls podemos considerar la red perfecta ccmo un papel 

corrugado.

Pieria.

Montañas de Pierls 

E f\i 10~4 eV

El modelo es congruente sí 

la dislocación se encuentra

como la (1) en un vallej en 

cambio ai se encuentra como

la (2 ) la fuerza de pierls s© 

compensa y no actúa.

'La fuerza de Pierls actüa 

ai la dislocación s© encuen - 

ira en orientaciones criatal$ 

gi'ílficaa preferencia le a. Es­

tas aoxk las que coinciden con

las direcciones de mayor densidad de la rao

En «ate vwmnto estmoe sa condiciones da connidera? el comporta' 

miento de distintos metales con la tamp^ratut'R# DiTidlraao» la® 

truetures en doa grupo»i

& - £*o.s. y

B - b.ss.c
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A.

Entre 200°K y la temperatura de fusión encontramos experimental -

mente que <Ĵ r = cte. mientras que entre 200°K y 0°K se encuentra

que (T aumenta linealmente a medida que reducimos la temperatura 
c r

de la deformación.

N o t a  i Obsérvese que en este caso no se observa punto mínimo 

de fluencia; esto se debe a oue todas las impurezas son substitucio 

nales, salvo el H que se encuentra en posiciones intersticiales, pe­

ro que es un átomo muy pequeño. Debido a que I b  distorsión alrede - 

dor de un sustitucional es muy oequ^ña, la interacción impurez8s-di§ 

locaciones es tan pequeña que en los test comunes de deformación por 

tracción no se observa el punto mínimo de fluencia. Como ejemplo tj£ 

pico podemos mencionar por ejemplo el del Cu. Podemos remarcar sin 

embargo que si irradiamos Cu con un flujo del órden de 10 /cm en 

contramos punto de fluencia, debido a que hemos creado de esta formg, 

como hemos analizado anteriormente, una gran cantidad de impurezas 

en posiciones intersticiales.

B.-



En este caso la dependencia de ^ .r  con la temperatura es muy 

pronunciado para bajas temperaturas. Ls tcnaifin de fluencia es tan 

grande, a bajas temperaturas, que o sañudo, loa materiales ee rompen 

sin haber deformado previamente plástlc&rii&vte. Este fenómeno e3 el 

llamado fractura frágil. Es un hecho que se observa prácticamente , 

únicamente en los metales con estructura b.cí.c.

A.- En este caso los obstáculos que se presentan al movimiento de 

las dislocaciones eon otras dislocacioneo.

Consideraremos en primer lugar, el efecto de las dislocaciones <fie 

se encuentran en planos paralelos al plano en que se Eueve la dislo­

cación. Debido a que existen dislocaciones de distinto signo en su 

camino, la dislocación debe moverse en un castpo de tensiones fluc — 

tufentes con una longitud de onda promedio igual a la distancia media 

entre dislocaciones L .

(T« í ^  (169)
T
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Si la dislocación ae mueve sierre  encuentra aonas donde la ten - 

alón interna es contraria, y, ei .consecuencia, hay cue aplicar una 

tensión mayor que (P .

Sin embargo este valor de £T (169) no depende fuertemente de la 

temperatura, ya que (T varía, como G , y este, ccao heaos señalado 

anteriormente, varía sélo un ICvS entre temperatura ambiente y aire 

líquido.

Consideremos ahora las diolocraciones que interaectan perpendicu - 

larmente el plano de deslizamiento. Bai&a ae dicen que forman un 

bosque de dislocaciones, y la diélosscíóa que se muere en este plano 

intercepta al bosque de dislococioaéíí "

En el gráfico siguiente los pontea rGprsaaAtwn el bosque de disljj 

caciones y la linea llena, a la di alocad ó'i qu.a avsnsa.

falta de espacio, ver pié de la página simiente.
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La velocidad de la dislocación es proporcional a la frecuencia que 

la dislocación intercepte uno de los obstáculos.

De (162) t

£ - N b A

luego la velocidad de deformación seréí

^ -  = N b  ^  (170)
c) t O t

pero

frecuencia de intersección.

= — N b (17¿)
8 1 Z

Si un proceso debe ocurrir en una gran distancia, la activad 

térmica no puede ayudar mucho al proceso, ya que es muy difícil que 

este proceso de una contribución en el mismo sentido y al mismo tiem 

po en toda la distancia. En cambio, si la región donde el proceso 

ocurre es muy pequeña, la activación térmica puede jugar un rol fun­

damental. Este es el caso cuando tratamos con la formación de Joga 

o constricciones debido a la intersécción de dislocaciones,

X

¿  > V> e" 111 (175)

donde tiene un valor un poco menor que la frecuencia de Debye.

v> - 0 o *  (174)

Como las dislocaciones cortan perpendiculamente el plano de dea 
lizamiento no interactvian elásticamente con la dislocación que avan­
za hasta el momento que se interceptan. Para que esto ocurra hay que 
formar jogs en el caso de dislocaciones simples y constricciones en 
el caso de dislocaciones extendidas.



donde V0 es la frecuencia de la vibración de la onda más corta que 

puede existir en el cristal.

Y> representa la frecuencia de vibración de una cuerda de longitud 

AB (ver gráfico anterior).

Intuitivamente vemos que ai la distancia AB es la distancia entre 

n átomos, la frecuencia, en primer órden, es n veces ra&s chica como 

indica (174).

Debemos encontrar ahora la energía de intersección U :

ü = D - W (175)
o

donde Uq es la energía de un jog, o de una constricción, etc.

Para casar del eaxado 1 al 2 la tensión aplicada efectúa un trabajo
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’,V ? y la diferencia debe ser suplementada por las vibraciones

teraicása.

W s I7t) , ?l . ~ U 76)

%

tgnsife que ®ctúa sobre la línea de diaLQQag|ÓQ no §s 1§ teijaióii 

aplig^da, airjQ Que está digiainuidg en la tensión interna

P  * (y~ ®l (177)

Fn (177) h.-y qm $QQovd&v que? gi Is interna ayu&i ©1 890V* »

miento esl pigno er? positivo,

Ra lag pegiqneg do.~4<§ 1$ tcr*§i?n interna ©o QQiftrarta a la tonaión 

aplicada es máp difícil internet,si* los ■feboieg y on <53to¡a se quoda Xa 

álaXQoqpita. Boto proceso m  ©1 qu© dctoriaina la vea.ool.aad do teovteíjn

t0* u ~(Cf
, o * ___

i. m »*i*v ̂ *9*’.* irnmw

C * NAb 90 Q kX (170)

lamamos, Y  ■ bLd al volumen de activación y reoolveaoo (178) pa* 

ra (T ,

<T = <T. * - £3 ln (179)
■i V T S

lata es la tensión que deberás aplicar para que la probota que esta 

mes estudiando se deformo con una velocidad dada por é 

Experimentáis en te trabajante con una eáqulna do ensayos, la imprimj,
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mimos con la misma una velocidad de deformación <f a la probeta y me 

dimos cuál ea la tensión necesaria para la fluencia.

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

y en abscisas T obtenemos una línea recta cuya pendiente es 

y cuya ordenada al origen esNAb>?
7

CT¡, -r

Pero sabemos que le tensión aplicada no puede ser menor que (T, 

puesto que en caso contrario las dislocaciones no pueden moverse . :.~ 

des distancias, luego la tensión mínima que podemos aplicar para

cir fluencia es <r.

X

\ *1
\

s
X

T
i-ste tipo do o rve se observa, por ejemplo, en Al.

U /v y (7~ ' > hieden variar independientemente uno de otro. En 
o 1
el dnico jü.'á.ietro que puede variar es L t pero este también se 

encuentra en v - v ui Por ejenplo si L aumenta <7̂  disminuye y 

también ocurre lo -:;i .< "Jii UQ/v

En primera ak>roxjL. ac. ín la pendiente de la recta del gráfico ante - 

rior depende de v . 1a\ Cu debido a que las dislocaciones son muy 

extendidas, la .•e::ñ e . eo *an pequeña que ésta se encontraría con
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(f - cte. más allá del punto de fusión.

Considerando el ancho de la falla de api la ¡aliento, podemos entender 

el comportamiento de distintos metales. Distintos metales con anchos 

similares de las fallas de apiiamiento observan comportamientos muy pií 

recidos.

Como conclusión en metales f .c .c . o hexagonales, el bosque de disl.2 

caciones y las tensiones internas son los elementos que determinan la 

tensión de fluencia.

B .- En este caso la dependencia de (T con la T es mucho más
CI* •

fuerte. Mientras que en f .c .c . la tnesión de fluencia varía en un 20% 

entre temperatura ambiente y helio líquido, en este caso puede variar 

en un factor 10 .

Otra característica es que a bajas temperaturas, algunos metales

b.c.c . rompen sin deformar plásticamente.

Como hamos visto anteriormente, estos materiales presentan punto de 

fluencia, que dependa del anclado de dislocaciones por impurezas. Es­

te proceso es llamado envejecimiento por deformación.

Si en un test de deforma - 

ción por tensión descargamos 

en un momento cualquiera y re­

cargamos inmediatamente 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 atmós­

feras de Cothell y anclándolas.

6  De esta manera si cargamos ob­

servaremos un nuevo punto de 

fluencia como en (2 ).

El fenómeno de punto de fluencia no es encontrado cuando se trabaja 

con materiales de muy alta pureza. Notar que se necesitan tan pocas co
—4 —5

mo 10 ^ Ó 10 impurezas para producir punto de fluencia.

cr. con la temperatu-La primera explicación -ie la variación de 

ra se debe a Cottrell y data de 1S49.

Supongamos una dislocación anclada por una nuebe de Cottrell. En 

la curva de la página siguiente, la mostramos en (l ), donde como tam - 

bién «e pv.ede ver este estado representa un mínimo de energía.

Para mover a la dislocación, y sacarla de la posición (1 ), es nece­

arlo  aplicar una tensión proporcional al gradiente máximo de la curva

c . _nergía potencial.
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/
• /

J ¡ju ¡ cAototJ 

J&Pv {&?■&$

(1) es una posición de energía 

estable, mientras que (2) ea una 

zona inestable. Para pasar de (1) 

a (2) hay que entregarle a la dis 

locación una cantidad da energía 

&u por activación térmica.

Puede suceder que en lugar de 

mover toda la linea de dislocación 

liberemos por fluctuación térmica 

un cierto trozo de dislocación de 

longitud de 5 a 6 í  . Este es 

llamado un lazo de dislocación.

Hoy que realizar un cierto trja 

bajo para sacar los trozos igua - 

les de dislocación a . Al mis­

mo tiempo se realiza un trabajo 

debido al área barrida por la dis 

locación, que es mayor que el an­

terior. 3 i el lazo puede librar­

se, el proceso puede marchar.

La formulación matemática de este proceso es bastante difícil, ya 

que la configuración puede variar de muchas formas distintas. Tanto 1 

como 2 aon dos proceso que pueden tomar lugar, siendo la energía en -

vuelta en cada uno distinta, ya que ésta depen­

de de la configux’ación. Hay que recurrir a la 

estadística, y calcular la probabilidad de ocu­

rrencia de cada uno de los procesos posibles 

(procesos estocésticos). Haciendo el desarro - 

lio matemático adecuado se encuentra que la frjg 

cuencia de formación de lazos esi

■Ad*

t e

¿

\p
kT (180)

1 c¡ 5 Ó 6 a 

vacien térmica, 

plementar.

U(<T) es la energía que hay que entregar por acti- 

Cu&nto mayor ea (T menor es el A u  que hay que su

A  U2 < A  Ux

La fórmula (180) podría' servir 

para explicar la variación de ti­

po exponencial de (f  con la
cr •

temperatura.

Este era el estado d e cosaa haj 

ta aproximadamente cuatro años



atrás. Actualmente ciertas experiencias ponen en duda esta teoría .

En este momento alrededor de cinco teorías tratan de explicar este fe_ 

nómeno pero ninguan ha sido confirmada completamente.

Recapitulando, direaos que no hay ninguna dwda acerca del anclado de 

dislocaciones y de la interacción entre esta, e impurezas. Lo que es­

tá en duda es si el anclado es el responsable de la variación de (Tcr

con la T
El problem de la fractura frágil, típica de los metalea b .c .e . a 

bajas temperaturas, nos indica un ejemplo de porque se ha puesto en te

la de juicio la explicación clásica.
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FRACTURA FRAGIL

bi =

En gmeval la defon^sife plástic *5 « ln £.,aotwa áe un metal 

gomo en a j poro a veocs po hny íiRv'un” fl«v>.csn<’5á,c;i ftntcrioi? cobio ©n 

b . En c?t<? último caoo haW/uron fie fractura frí^ll*

Ro presentando ln rcAmción ño áren -en la roslén üo toctura en fun­

ción de la temperatura encontmoo que dotnjo ñ® un ciorto valor fio la

temperatura (T ,, .__) ,  el ¿roo ác fractura es i^uí'.l al ¿?roo Inicial ,
exeo

es decir tenemos fractura frágil.

Este es un problema muy serio on construcciones nóvala e», por ejem -

pío.
Cuerdo hoy deformación pláatiea, «Sata puedo relajar las tensiones , 

en cambio cuando esto no ocurre, cualquier oxsia o golpe que ae produz­

ca en el metal puede producir ca rotura.

Es importante recalcar que este fenómeno ae presentó fundsmsnt a?jaen 

te en metales b.c.c.  que con los que presentan punto de fluencia.

Consideremos ahora un conjunto de granos de un cristal, y en uno de
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ellos una fuente de Frank-Read y apliquemos una tensión (T . Si la 

tensión alcanza el valor requerido para activar la fuente, esta comlefl 

za a emitir dislocaciones que se apilan al llagar a los bordes de gra­

no (a un lado de la fuente dislocaciones de signo positivo y al otro 

de signo negativo).

Supongamos que el obstáculo que las dislocaciones emitidas por la 

fuente en su camino sea otra dislocación que está anclada. Movámosla 

ahora un d:>: ( desplazamiento virtual). ¿Cuál es el trabajo realiza - 

do?

Cada dislocación del apilamiento se mueve dx l

donde 0~ es la fuerza por unidad de longitud que actúa sobre cada 

dislocación, y n es el número fia dislocaciones del apilamiento.

Debido a estos afilamientos tenemos una concentración de tensiones 

sobre los obstáculos.

Se puede demostrar que la línea de slip se comporta como una fisura, 

ya que sobre ella no podemos mantener una tensión de corte, pues en ese 

caso las dislocaciones comenzarían a moverse.

La expresi&i clásica que se deduce a partir de la teoría de la elas 

ticidad establece que la tensión disminuye a partir de la cabeza de la 

fisura de acuerdo ai

Supongamos ahora otra fuente de Frank-Raad. Debido al apilamiento 

de dislocaciones; se crean tensiones lo suficientemente grandes para

V/ = 0~ bn dx = f . Ase f = n C~ (181)

(182)
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cr
(T„cr

es

activar a esta nueva fuente, y asi siguiendo, se propaga este fenómeno. 

En b.c.g* las dislocaciones estfin rodeadas por nubes de impurezas. An­

tea de que la dislocación comience a moverse hay que pasar un 

que ya hemos visto que depende fuertemente de la temperatura ( 

la tensión necesaria para crear un lazo).

A continuación estudiaremos la dependencia de la tensión de fluencia 

con el diámetro de grano que llamaremos L .

La tensión en el grano II está determinada por la tensión aplicada 

más la tensión creada debido al apilamiento en I .

cr. .  <7% <r f . (185)

Si (71 es igual o mayor que (J la deformación puede pasar al
X  V A

grano II , y asi siguiendo propagarse a todo él cristal.

Al segundo término de la ecuación anterior hay que restarle una terj 

sión interna que se opone al movimiento de las dislocaciones. Con es­

te ajuste la condición que debe cumplirse para que &e propague la de - 

formación es i

T  + ( <T- (Tx) 

Tomando el signo igual

^crit. <T)
(184)

Si fi

< r  ( i  -  ■  í r c r i t  ♦  o í  ^

» 1

(T ñ
»>•

(185)

(186) 

(187)

<r
crit

■ ñ (188)

donde x la distt,¿cia hasta

LOS 

ría, que not

óxima füente de Frank-Read.

experimentales c, ;na buena co- 

stra la influencia del tamaño • 

to superior us fluencia).

En la explicación clásica r \r era la ten,

rar un lazo de dislocación, y a tensión dep*

Podemos medir experimental!» - .ie la dependen»,

grano para distintas temperatura. De acuerdo 

de esperar que la pendiente de la recta variara

^cidn de esta teo-

o  en (TXil (púa

sesaria para libg 

e la temperatura.

< el tamaño del 

„eor£a clásica ea 

> indicamos en I
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sin embargo se encuentra una recta como la II  .

Llegamos a la sorprendente conclusión de que la pendiente, es decir 

(Fcr no depende de la temperatura, sino que lo hace (J\ , y, nueva­

mente de acuerdo a estos experimentos, esta tensión interna es la que 

depende fuertemente de la temperatura.

Como hemos señalado anteriormente algunos autores como Heslop y 

Petch sostienen que la fuerza de Pierls sea la razón fundamental de 

la gran dependencia con la temperatura de la fuerza de fricción 0"̂  , 

mientras otros como S!h<íeck, han postulado que una alta concentración 

de jogs existentes en el equilibrio térmico son los responsables dire£ 

tos del fenómeno estudiado. Ea b .c .c . iebido a que las dislocaciones 

no son extendidas la formación de jogs es energéticamente favorecida. 

Una alta concentración de jogs puede dar lugar a una fuerte tención de 

fricción sobre la dislocación, ya que un jog en una dislocación de hé­

lice que se mueve, requiere la creación o aniquilación de una fila de 

vacancias o intersticiales.

ENDURECIMIENTO DE METALES

Estudiaremos dos tipos de endurecimiento* 

a ) Por trabajado 

b ) Por precipitación

Cuando se trabaja un metal, se crean dislocaciones. Estas involu - 

eran alrededor de ellc.3 un campo de tensiones, que tiene como conse­

cuencia que cuando queremos mover una dislocación, esta debe vencer 

tensiones internas msjyores cuanto mayor sea la densidad de dislocacio­

nes presente en el cristal.

Teníamos que:

(T «  -J- 2b (189)
¿TT r



Si tenemos una densidad P de dislocaciones, la distancia media 

entre dos dislocaciones será del árden de:
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m

(J'j  s Qb )j P 
2 ||

donde vemos que (7̂  aumenta directamente con 

Sabemoa ademas quet

¿  = p L b

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

<T- ± G b  l / I  
2TT V Lb

(190)

(191)

(192)

(195)

Sota 63 la tsofiu d# Tsylor (1928-30) .

la curva (T  va. £ describe en forma aproximada «l problema dt 

endurecimiento por trabajado para una m a t m  policristalina, aunque 

hoy so d&bo que la teoría 00 mucho más complicada que ©1 esquema sim - 

pie que hemos planteado.

En un monocristal encontramos que ol comportamiento responde a la 

ourva del primer gráfico de la página siguiente.

Doo teorías distintas han sido dadas para dar una explicación .del 

endurecimiento por trabajado. Una es la sustentada por la escuela de 

Stuttgart por Seeger y colaboradores enter 1954-1958, y la otra por 

Hirsh y sus alumnos en Inglaterra.

En este curso nosotros estudiaremos en detalle la teoría sustentada 
por Seeger.
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j a r

V I

Hasta el momento se ha elaborado una teoría 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 por el hecho de que un solo plano de 

deslizamiento ocurre en el proceso de deformación, ya que en un solo 

plano la tensión de corte es mayor que en los demés. Este hecho ocu 

rre hasta que la tensión es lo suficientemente grande como para actuar 

sobre otros planos, dando como resultado un aumento del endurecimiento

por t rebajado.

En II encontramos dislocaciones que intersectan el plano original.

Cuando dos dislocaciones se intersectan como en el punto 0 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 dislocación

u __ .u t

puede moverse libre­

mente en un plano de 

finido por (vej£

tor de linea sobre la 

dislocación) y Tj . 

Vemos que cada una

de las tres disloca­

ciones trata de mo - 

varee en distinta d^ 

reccifin, con el con­

secuente anclaje de 

de las mismas. A e¿ 

te tipo se lo denomi



na dislocaciones "seseilea". Ocurre cuando dos dislocaciones extendi­

das que ae mueven en dos planos de slip distintos se encuentran en 

un punto. Las demás dislocaciones ae apilan frente a la dislocación 

"sessile". El camino libre ha disminuido debido al segundo sistema 

que está emitiendo en otro plano. Debido al apilamiento tenemos un au 

mentó de la tensión interna. A medida que se encuentran dislocaciones 

formamos más y más obstáculos, con el consecuente aumento del endurecí 

miento por trabajado como lo indica la Hapa II .

Para comprender el comportamiento de la etapa III debemos estudiar 

previamente cómo varía la curva de endurecimiento por trabajado en fun 

ción de la temperatura

-74~

ge encsucmtí’a que X y II ro <5*pe«a#n prntatloamnt* <3§ la ttmpsratwe 

í8ientP'’:fps que (T̂  ai lo hase* M  eraos tóamé* nm «lííbf hftbtF aXfdn 

procaso de activación térmica, y qu$ a tajas temperaturas un proceso 

de eate tipo no influye.

El comportamiento de metalae como el Cu y el Al non indica que @1 

problema debe «star relacionado oon ©1 ancho dt las dislocaciones ex « 

tendidas. Lo que en realidad sucede ®s un proceso denominado! "croea- 

slip" (deslizamiento cruzado). Para poder comprenderlo debemos estu - 

diar las dislocaciones de hélice en f .c .c .

En un continuo elástico una dislocación de hélice posee un número 

infinito d® planos de deslizamiento ( 9 3  decir, puede moverse sin nece­

sidad de crear o aniquilar vacancias o intersticiales). Supongamos 

ahora, una dislocación de hélice extendida, debido a la extensión en 

determinado plano, esta podr# deslizar libremente únicamente en dicho 

plano.Si la dislocación quiere pasar a otro plano de deslizamiento,pri 

mero debemos comprimir la dislocación extendida en su propio plano h^g 

ta que se unifiquen les doa semldislocaciones en una dislocación total; 

luego si aplicamos una tensión (T en otro plano, el @ de la figu»
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ra, por ejenplo, la dislocación se podrá mover en este nuevo plano de 

deslizamiento. Es posible calcular la energía que se requiere para 

que se produ ca el proceso descripto, encontrándose que es del órden 

de 1 a 2 eV, que es un valor que puede ocurrir razonablemente por ac­

tivación térmica.

Debido a las tensiones internas creadas por los apilamientos £ . 

crean fuerzas que impiden la operación de las fuentes de Frank-Read. 

Asimismo las dislocaciones extendidas se achican, hasta que por acti - 

vación 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 I I I ) . 

Subsiste sin embargo endurecimiento, ya que la dislocación que escapa 

es anclada después de un tiempo creando un nuevo apilamiento.

A medida que disminuye la temperatura, como era de esperar, hay me­

nos posibilidad de que por activación térmica las dislocaciones esca - 

pen de sus apilamientos.

Visulamente sobre la superficie del metal encontramos i 

a.- En la etapa I las líneas de slip son muy finas y largas.

<r i



b E n  la etapa II las líneas son máa„ cortas y más densas, 

c E n  la etapa III  se ven entre las líneas gruesas, líneas muy f i ­

nas debidas al cross-sllp.
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JE un
J. X  -L-i-

Esta ea una descripción cualitativa de lo que se observa al micros­

copio.

Este era el ©atado de cosas hasta que hace cuatro años, aproximada­

mente, se comenzó a hacer experiencias con trasmisión electrónica. Pja 

ra ello las chapas del metal a utilizar deben ser muy delgadós de tal 

forma que aean transparentes a los electrones y se pueda observar como 

se mueven estos. El problema es que por este método nunca se han en - 

contrado apílamientos. Se ven zonas libres de dislocaciones y otras 

con una gran densidad. La escuela que ha realizado estas experiencias 

concluyó que el modelo de Seeger era erróneo ya que se basa en la exija 

tencia de apilamientos de dislocaciones» Sostienen que en la superfi­

cie de un cristal existen tensiones y otros fenómenos de superficie, y 

que por lo tanto las observaciones hechas sobre la misma no son repre­

sentativas de lo que ocurre en el interior.

También puede criticarse el método de trasmisión, diciendo que el ^  

pesor de las chapas es del órden de diez Teces menor que un apilamieij 

to típico, y como consecuencia, la probabilidad de encontrar un apila- 

miento completo es muy pequeña. Por otra parte como la superficie de­

be ser libre de tensiones superficiales, cuando cortamos una chapa, d̂ s 

bido a los arreglos de dislocaciones en el interioi habrá una fuerza 

sóbrenla superficie que no puede ocurrir, ya que en dicho caso la mis­

mo se movería 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 dislocaciones en el interior de las chapas no sie¿) 

do por lo tanto nuevamente representativa del interior de un cristal.

K jUQOMIZACIDB

(1) 1  Jl 1  i. 1  1  J. Supongamos un arreglo (Se dislocado -

ríes como el de la figura. Si aumenta 

moa la temperatura, aumenta la concent ración de las vacancias en equi­

librio térmico, y también su movilidad* Como consecuencia las disloca



ciones pueden trepar y acomodarse de tal forma df> que el alaterna gane 

energía.

(2) J. En (1) en la parte &iperlor todoa los campos de tensión ae 

J_ superponen, como asimismo en la inferior se superponen los 

campos de compresión, mientras que en (2) el campo de ten - 

J[ sión de una dislocación tiende a anularae con el campo de

l  compresión de la siguiente; y como consecuencia la energía 

j_ interna involucrada en e3te sistema ea menor que la ante — 

J[ rior, ganándose energía libre si pasamos de (1) a (2 ). Por 

este razonamiento es lógico suponer que a altaa temperatu - 

ras ocurre el proceso (1) (2) .

Se puede demostrar que en el arreglo (2) la tensión disminuye con 

la distancia como:

x

cr A i  e~ Z (194)

e§ de^ir 8 BVQft distancia se ve com-j si no habría un oswpo de t enaio -* 

nes» 
Ciando releemos un metal (2) §e transforma en un borde de grano de 

paquefto ángulo, kste proaesa se llama jxiügnnizaqAón, to red perfeQ" 

ta §§ transíq^jw m  m  gran ntfmero de polígonos.
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^8 precipitación es uno de loa procedimientos muy importantes para 

producir materiales de alta re;;ijtcncia.

Para comprender el mecanismo envuelto podemos estudiar oómo varía 

la dureza durante el proceso de precipitación para distinta» t®rip©iaty 

ras.
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Vemos que una aleación que coraeiate de una solución sólida sobre&a- 

turada ea usualmente blanda, pero »e hace más dura a medida que la prg 

cipitación toma lugar, haata cpet erentualiuente, si la temperatura del 

proceso es alta y el tierapo del recocido í!& largo, i *  dur«»a disminuye 

nuevamente, proceso conocido eon el nombro de aobrcemr crecimiento (3 ). 

En esta Ultima etapa la medida de lao partícula© precipitadas crece, y 

muchas partículas pequeñas son reemplazadas por unaa poces de gran ta­

maño.

Nuestro interés ea formular matemáticamente como depende la dureza, 

de la dispersión de les partículas precipitadas. Inmediatamente se 

puede notar que una dislocación 30 verá difleuJ tada en uu movimiento 

debido a la presencia del precipitado. Es aal que este aumenta la ten 

alón interna o lo que es lo mismo la dureza del material.

Debemos estudiar cómo varía la tenaión Interna promedio con la d is ­

persión de loa precipitados.

Asumimos el modelo más simple para repreyertar a los precipitados!

«i a0(l.+ cx ) (195)

viene dado por:

donde el aumento típico es del óz'den del 20%.

La teoría de elasticidad nuestra que la 

tenaión a una distancia r de una inclusión 

esférica de radio r y parámetro de desen­

caje c*
o

cojsio heraoa visto anteriormente

r5
¡Lp
J

(196)

Si llamamos 2L a la distancia media entre precipltacioat

<r< G cu (197)

Trazando un- esfera con centro en el pre­

cipitado y kcIío L qna i &dí»m. 1 ua im­

purezas qu© ae encuentran m  «1 precipitado, 

estuvieron diaueltaa en 1a errf «rs» de radio 

L .

.* . .r̂  al número de i¿?ipure»r*6 quu tir; y.n xa «ai£'-/re

L* oj al número de aitios que mclaxívn er T<i ar--f -i >.» 

llamando n al süx.ero de iíapureisas .y N al ntlr¿>«ro cíe sitios tene­

mos que:

J>
£

w
= c, (198)
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(T = G *  C4 (199)

Esta fórmula nos dice que (7̂  no depende de la dispersiín de los 

precipitados, sino que de la concentración inicial* En un primer me - 

mentó parecía que contradecía el hecho de que la dureza dependía de la 

dispersión de los precipitados. Para resolver el problema hay que cqrj 

siderar la flexibilidad de una linea de dislocación.

Sabíamos que i

donde R es el radio de curvatura de la dislocMción.

T = * 0 b 2 = *  R = (201) 
2<T

Cuanto mayor es CT menor es R , y más se puede doblar la dislo­

cación.

Para tener deformacióni

(200)
R

(T z  (T± = G C* ct (202)

( 203)

R b (204)
i 2o<Ci

Debemos considerar a continuación tres casos

1) L R< En este casoEn este caso el radio de curvatura

es mucho mayor que la distancia en - 

tre precipitados. La tensión inter­

na fluctda en forma arbitraria. Al­

gunas partículas efectúan una tensión 

en un sentido y otras en otro; de

tal forma que en promedio la fu erra 

que se opone al movimiento de la l i ­

nea de dislocación es prácticamente 

nula, y esta se puede mover libremejQ 

te.
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La dislocación, en este caso puede 

doblarse de forma tal de permanecer 

en los valles. Si aplicamos una teu 

sión (F la dislocación siempre tiJ 

ne que pasar una región donde las

# fuerzas int emas se oponen a áu mov  ̂

miento, y la tensión aplicada debe 

ser como mínimo (F̂  para poder mo­

ver la dislocación una distancia 

apreciable.

L >> j lán este último caso, debido

a la flexibilidad de la lf - 

6 nea de dislocación esta se 

mueve entre los precipitados. 

^  a los que circunvala dejando 

un anillo de dislocación al- 

rededor de los mismos.

La tensión necesaria para 

sortear los obstáculos es mg 

ñor que en el caso anterior 

ya que no es necesario alcaQ 

^ zar para que la dislo­

cación se mueva.

Calculemos a continuación L para un caso típico cuando L »  * 

s b/2**C^ .

of ^  .2 £ Cj l .05 

. *. * 50b =*=► L ^  100 b

Es decir para un L a 100 b tenemos la máxima dureza. Puede notax 

se que en el caso de máxima dureza, en el microscopio de ldz adn no se 

ve el precipitado. Cuando e^tos llegan a verse, estamos en la zona de

«obreenvejecimlento.

Este análisis sólo nos dá una idea muy general del problema, ya que 

éste depende sensitivamente de la forma de los precipitados (chapas f 

dlftooe? esferas, cubos, etc.)




