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INTRODUCCION

A. CIENCIA E INGENIERIA DE MATERIALES: Implica
Investigar la relacion entre estructura y las
propiedades de los materiales.

Ingenlerla de Ios materiales: se fundamenta en




Estructura subatomica: implica a
los electrones dentro de los atomos
Individuales y a las interacciones
en su nucleo.

A nivel atomico, la estructura se refiere a la
organizacion de los atomos o moleculas entre
Sl.
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PROPIEDADES IMPORTANTES DE
LOS MATERIALES SOLIDOS

1. Propiedades mecanicas ( F --> g)
2. Propiedades eléctricas (Conduct., cte eléctrica).

3. Propiedades magneticas (respuesta frente a un
campo magnético).

4, Propiedades termicas (capacidad calorificay
conductividad)

5. Propiedades opticas ( el estimulo
de la radiacionelectromagnética)



BN W)
6-Propiedades quimicas (reactividad quimica
de un material).




CLASIFICACION DE LOS
MATERIALES

METALES: _
* Tienen un gran numero de electrones deslocalizados
gue no pertenecen a ningun atomo.

» Conducen el calor y la electricidad y son opacos a la
luz visible.

POLIMEROS:
 Van desde los plasticos al caucho

» Se trata de compuestos organicos basados en el C,
H y otros elementos no metalicos, gran longit de EM.



»_‘,

ERAMICOS: constituidos por metales y no
metales (O0xidos nitruros y carburos), incluyen
minerales de arcilla, cemento y vidrio.

Son aislantes eléectricos y termicos, a elevada T y
en ambientes agresivos son mas resistentes que los
metales y los polimeros.

molécula de agus

*Son duros y mas fragiles.

&toma de hidrdgena dtama de hidrdgena

H.D




SEMICONDUCTORES

* Tienen propiedades electricas intermedias entre
los conductores y los aislantes eléctricos.

 Los semiconductores posibilitan la fabricacion
de los circuitos integrados que han revolucionado
las industrias electricas y de los ordenadores.



ORGANIZACION ATOMICA

“ET arreglo atémico juega un papel importante en la
determinacion de la microestructura y en el
comportamiento de un material sélido. En el Al el
arreglo atomico proporciona buena ductilidad, en
el Fe es la cusa de una buena resistencia

Los transductores ceramicos, capaces de
detectar tumores en el cuerpo humano se basan
en un arreglo atomico que produce un
desplazamiento de cargas eléectricas permanente
dentro del material.



OBJETIVO

~+Comprender como las imperfecciones en el
arreglo atdbmico permiten entender tanto Ia
DEFORMACION cComo el
ENDURECIMIENTO de muchos materiales
solidos.



ORDEN DE CORTO ALCANCE
COMPARADO CON EL DE LARGO
ALCANCE

B) ORDEN DE CORTO ALCANCE

sl EL ARREGLO ' o ‘@A
ESPECIAL DE LOS H-..\_ 0’ | =

ATOMOS SE EXTIENDE QveeH - N -
SOLO A LOS VECINOS H S0-H-0_
MAS CERCANOS DE ,.H H -

DICHO ATOMO. ) Frines e pascts ce bedene



Cada molecula de agua en fase vapor
tiene un orden de corto alcance debido
a los enlaces covalentes entre los
atomos de hidrogeno Yy oxigeno
(forman angulo de 104,5° entre los
enlaces). Sin embargo, las moleculas de
agua no tienen una organizacion
especial entre si.

EL  SILICIO FORMA 4
ENLACES COVALENTES.

COMO RESULTADO SE TIENE

UN ORDEN DE CORTO

ALCANCE. LAS UNIDADES

TETRAEDRICASS SIN Figra 139 Un tetraedro silicio-oxl-
EMBARGO, PUEDEN ESTAR geno Si0

UNIDAS ENTRE SI DE UNA

MANERA ALEATORIA.




QUIMICAMENTE EL SILICATO MAS
SENCILLO ES EL SIO,. Estructuralemnte es
una red tridimensional que se genera cuando
todos los atomos de oxigeno del tetraedro son
compartidos con tetraedros adyacentes. Por
tanto el material es electricamente neutro.

Figura 13.10 Distribucidn de los dtomos
de silicio y oxigeno en una celdilla uni-

dad de cristobalita, un polimorfo del
Si0, @ siv 2 o2
A2 5



Los polimeros también despliegan
arreglos atomicos de corto alcance que
se parecen mucho a la estructura del
vidrio de silice.

El polietileno esta compuesto por cadena de atomos de
carbono, con 2 atomos de H unidos a cada carbono
dado que el carbono tiene una valencia de 4 y que los
atomos de C e H tienen enlaces covalentes, de nuevo
se produce una estructura tetraédrica. Las estructuras
tetraédricas pueden unirse de manera aleatoria patra
producir cadenas polimericas.




CERAM ICOSlY POLIMEROS

ORDEN DE CORTO ALCANCE

l

MATERIALES AMORFOS




ORDEN DE LARGO ALCANCE

METALES, SEMICONDUCTORES MUCHOS
MATERIALES CERAMICOS Y ALGUNOS
POLIMEROS

B TIENEN

ESTRUCTURA CRISTALINA

(atomos muestran orden de corto y
larglp alcance)

v

\%
Forman un patron en forma de rejilla o red cristalina (conjunto de
puntos, localizados en las esquins, centro, o caras de la celda
unitaria)

Conocido como

PUNTOS DE REﬁ(difiere de un material a otro, depende del
tamano de los atomos y del tipo de enlace entre ellos.




SUB DIVISION DE LARED

!

CELDA UNITARIA

(Al apilar celdas unitarias identicas se puede
construir la red)

|

SE IDENTIFICAN 14 TIPOS DE CELDAS UNITARIAS O
REDES DE BRAVAIS, AGRUPADAS EN 7 SISTEMAS
CRISTALINOS

ESTRUCTURAS CRISTALINAS DE LOS
METALES

a) ESTRUCTURA CRISTALINA CUBICA
CENTRADAEN LAS CARAS




Ny 4z @ — @
(a) (b)

LO DE ESFERAS RIGIDAS CENTROS DE LOS ATOMOS MEDIAN

ATOMO DEL VERTICE ES e QR ENOSGURERBYS
ARTIDO CON 8 CELDAS

\RIAS, MIENTRAS QUE LOS

OS CENTRADOS EN LAS CARAS

SON COMOPARTIDOS CON DOS

AS.

SECCION
CRISTAL
FORMADA
MUCHAS CE
UNITARIAS FC




La estructura cubica centrada en las
caras (FCC): cristalizan en esta
estructura el Cobre, aluminio, plata
Yy 0ro.

Las esferas o cationes estan en contacto entre si a lo largo de la
diagonal. La longitud de la arista del cubo a y el radio atomico

R se relacionan mediante :

a=2R2

CARACTERISTICAS DE LAESTRUCTURA CRISTALINA:

1. NUMERO DE COORDINACION (NC)
2. FACTOR DE EMPAQUETAMIENTO ATOMICO (FEA)



EN LA ESTRUCTURA (FCC) EL NUMERO DE
COORDINACION ES 12, EL ATOMO CENTRADO
EN LA CARA FRONTAL TIENE 4 ATOMOS
VECINOS CORRESPONDIENTES A  LOS
VERTICES, 4 ATOMOS VECINOS
CORRESPONDIENTES A LOS  ATOMOS
CENTRADOS EN LAS CARAS Y QUE ESTAN EN
CONTACTO CON EL POR DETRAS, Y 4 ATOMOS
VECINOS EQUIVALENTES A ESTOS ULTIMOS
PERO QUE PERTENECEN A LA SIGUIENTE
CELDA UNITARIA.

El factor de empaguetamiento atomico (FEA), para la
estructura FCC es 0,74, maximo empad. Posible para esferas
rigidas del mismo tamano.

Volumen de atomos en una celda unitaria
Volumen total de la celda unitaria

FEA =



b) ESTRUCTURA CRISTALINA CUBICA
CENTRADA EN EL CUERPO (BCC)

Figura 1.2 Estructura crastadinag cubica contrada en o cuerpo: 141 i presontac ion de la celdidly unidad mediante

" iy ceidifla unidad RSl mesdhiante esaeras meducidas v sresacky de mouchos atomos

Figura ¢ de W. | VIORLaI, G W, Pearsall v 1 Wullt, The Struncturs ur.f"ru}l".‘!v‘* ¢|'.\1"1"..”I\ N L MM Tue, p

W lt‘ul.,:'.' | 964 kvin .D\uil". & SO Nusvva Yewrd ‘4'(‘)'.1"1 103 CON Dermiso o |‘.),” \l. Iy vy & Som. I



Los atomos del centro y de los veértices se tocan
mutuamente a lo largo de las diagonales del cubo y la
longitud a de la arista de la celda y el radio
atomico R se relacionan mediante:

o — 4R
V3

El nimero de coordinacion (NC) de la estructura BCC es 8,
cada atomo situado en el centro de la celda esta rodeado por 8
atomos situados en los vértices.

El FEA es 0,68.




¢) ESTRUCTURA CRISTALINA
HEXAGONAL COMPACTA (HC)

_ <y 2
3 = ES)
<A & R <& )
3 97,
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LAS BASES SON HEXAGONOS REGULARES

n

Figura 1.3 Estruc tura cristaling hexaponal compacta Lo representacion de la celdilla undad

reshante esteras rochac diss (4 y ¢ repeesentan las arstas cona v larga, respectivamente! v (8% un
aprenader de muchos Somes. (Figura D de W. G Matfagt, G W. Peanall v 1. Wulll, The Structure
anct Properties of Materials, Vol |, Structure. p. 51, Copyright 1964 lohin Wiley £ Sons. Nouesa
Yok, Repeodiucidda con permiso de lohn Wikey & Sons. Inc.)




CADA CELDA UNIATARIA EQUIVALE A 6
ATOMOS, CADA ATOMO SITUADO EN LOS 12
VERTICES SUPERIORES E  INFERIORES
CONTRIBUYE CON 176 PARTE, LOS 2 ATOMOS
DEL CENTRO DE LOS HEXAGONOS
CONTRIBUYEN CON 172 Y LOS 3 ATOMOS
DEL PLANO CENTRAL CONTRIBUYEN
TOTALMENTE.

EI NC y el FEA son los mismos que la para la estructura FCC, es decir
12 y 0,74, respectivamente.



Tabla 3.2 Relaciones entre parametros de red y las geometrias de las celdillas

idad de los siete sistemas cristalinos

Sivrema Relacion Geomerria de la celdilla
cristatingo axidal Angulos interaxiales uridad
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La geometria de la celda unitaria se define en
funcion de 6 parametros: la longitud de 3
aristas a,b y c y los tress angulos interaxiales
o, B, v .Estos amgulos se denominan
PARAMETROS DE RED de una estructura
cristalina.




Una direccion cristalografica se define por una
linea entre dos puntos o por un vector.




ETAPAS PARA DETERMINAR LOS
INDICES DE LAS TRES DIRECCIONES

1. En el origen de coordenadas del sistema se traza un
vector de longitud conveniente. Todo vector se puede
trasladar a través de la red cristalina sin alterarse, si se

mantiene el paralelismo.

2. Se determina la longitud del vector proyeccion en
cada uno de los tres ejes, en funcion de las dimensiones

a,b y c de la celda unitaria.

3. Estos 3 numeros se multiplican o se dividen por un
factor comun para reducirlos al vector entreo menor.



4. Los 3 indices, sin separacion, se encierran
en corchetes [u v w].

* Los numeros enteros u, v y w corresponden a las

proyecciones reducidas a los largo de los ejes X, y y z,
respectivamente.

*Para ¢ 7 u de los 3 ejes existen coordenadas positivas y
negativas.

*Los indices negativos también son posibles y se
representan mediante una linea sobre el indice.



Ejemplo:

1. Determinar los indices de la direccion
mostrada en la Fig. adjunta.




2. Dibujar una direccion [11 0] dentro de una
celda unitaria cubica.

Solucion:

1. SE DIBUJA UNA :
CELDA  UNITARIA

ADECUADA. EL

PUNTO O ESTA

LOCALIZADO EN UN - | :
VERTICE DEL CUBO. ' '

2.LAS PROYECCIONES DE LA DIRECCION [1 1 0] A LO
LARGO DE LOS EJES x, vy, z SON a, -a y 0(a),
RESPECTIVAMENTE.



EQUIVALENCIA

En algunas estructuras cristalinas, varias
direcciones no paralelas con diferentes indices
son equivalentes; esto significa que el espaciado
atomico a lo alrgo de cada direccion es el
mismo.

Por ejemplo, en cristales cubicos todas las direcciones
representadas por los siguientes indices son
equivalentes.

[1001,[1001,[010],[010],[001] y [001]

En los cristales cubicos todas las direcciones que tienen los
mismos indices, sin tener en cuenta orden o signo, son
equivalentes; por ejem.



[123] v [213]

Generalmente esta coOndicion no se cumple en otros
sistemas cristalinos.

Por eym., para cristales con simetria tetragonal las
direcciones [100] y [001] son equivalentes; mientras que
no lo son las [100] y [001].

Por conveniencia, als direcciones equivalentes se
agrupan en FAMILIAS que se denotan.

<100>



CRISTALES HEXAGONALES

* Algunas direcciones cristalograficas
equivalentes de los cristales de simetria

hexagonal no tienen el mismo conjunto de
indices.

* Este problema se resuelve usando el sistema de
coordenadas de 4 ejes 0 de MILLER — BRAVAIS.

A



* Los 3 ejes a;, a, Yy a; estan situados en un
plano, llamado plano basal, y forman angulos
de 120° entre si. El otro eje z, es perpendicular
al plano basal.

* Los indices de una direccion, obtenidos de este modo, se
anotan mediante cuatro digitos:

[uvtw]

!

* Corresponden a las proyecciones a lo largo de los ejes
del plano basal a,, a, y a,.



La conversion del sistema de 3 indices al
sistema de 4 indices.

u'v 'w 71——>[uvtw ]

Se consigue aplicando las siguientes formulas.

U = E[ZU —v 1] * Donde los indices sefalados con
3 apostrofos estan asociados con el sistema

de 3 indices y los que no con el nuevo

v 22[2\/ U -] sistema de MILLER-BRAVAIS de 4
3 indices, n es el factor requerido para

resucir u, v, t y w a los enteros mas
t=—U+v) pequerios.

W =nw '



* Utilizando esta conversion la direccion [010] se
convierte en la [12 IO]

* En la sgte figura estan indicadas varias direcciones para una
celda unitaria hexagonal.



PLANOS CRISTALOGRAFICOS

AARSIEUDLTURA Dt LOS SEULIDOS .‘ il 0200 A sl Ay ooy 4

3», . al orgen de
CRISTALINGS codenadas ) PMano (1 10} reterido
al prggen de
coaordenadas O

-\

s Ortros planos
POV MR N
al 1001)

» Crros planeos
ey alentes
(hy alario

Plano (111 retendo M origen de
Coordenades O

-

Figura 3.8 Representaciones de pla- '()!ms plancos
nos  cristalograficos  correspondientes 2 ’ eqguivalentes
has sevies (b 400T), (D (1100 y () (191) () M



* Los planos cristalograficos del sistema
HEXAGONAL se especifican mediante
los 3 indices de MILLER (h k I). Dos
planos paralelos son equivalentes y tienen
indices identicos.

Procedimiento para determinar valores de los indices.

1. Si el plano pasa por el origen, se traza otro plano paraleklo con
una adecuada traslacion dentro de la celda unitaria o se escoge un
nuevo origen en el vértice de otra celda unitaria.

2. El plano cristalografico o bien corta, o bien es paralelo a cada uno
de los 3 gjes: la longitud de los segmentos de los ejes se determina en
funcion de los parametros de red h, k y I.



3. Se esriben los numeros reciprocos de estos
valores. Un plano paralelo a un eje se considera

que lo corta en el infinito y, por lo tanto, el indice
es cero.

4. Estos 3 numeros se multiplican o dividen por un factor comun.

5. Finalmente, se escriben juntos los indices enteros dentro de un
paréntesis (hkl).

6. Una interseccion en el sentido negativo del origen se indica mediante
una barra o un signo menos sobre el indice. Cambiando el signo de todos

los indices se obtienen un plano paralelo opuesto a una distancia
equivalente del origen.



* Una caracteristica de los cristales cubicos es que
los planos y las direcciones que tienen los mismos
indices son perpendiculares entre si. Sin embargo,
esta relacion geometrica entre planos y direcciones
que tienen los mismos indices no existe en otros
sistemas cristalinos.

Ejemplo: Determinar los indices de Miller del plano de la Fig (a):




SOLUCION:

* Ya que el plano pasa por el origen O, se debe
escoger un nuevo origen en el vertice de la celda
unitaria adjunta, llamado O’ y mostrado en la Fig. b.

* Este plano es paralelo al eje x’ y su interseccion tiene Iiugar en oc
a. Las intersecciones de los ejes y 1 z respecto al nuevo origen O’

son —b y ¢ /2, respectivamente. En terminos de los parametros de
red a,b y c, estas intersecciones valen oc, -1y 1 /2.

* Los reciprocos de estos numeros son 0, -1 y 2. Ya que todos

son enteros no requieren ninguna reduccion finalmente se
escriben entre parentesis

(012)



EJEMPLO: Dibujar un plano (0 10)

Dentro de una celda unitaria cubica.

SOLUCION:

PROCEDIMIENTO:



(3-3)

"‘* 00 > .‘— ”“ —{
Cubica simple Cubica centrada Cibica centrada
en ¢l cuero en las caras

FIGURA 3-7 Relacion entre el radio atomico y el parametro de red en sistemas cubicos (vea
el ejemplo 3-2).



EJEMPLO 3-1

Determine ¢l ndmero de puntos de red por celda en los sistemas cnistalinos cabicos.

%

&)

ydi E_

120° ]
i u o

il h o

Ciibica Orntorrdmbica Hexagonal

FIGURA 3-5 Definicion de parametros de red y de su uso en tres sistemas cristalinos.

Cubica simple Cibica centrada Cubica centrada
en el cuerpo en las caras

FIGURA 3-6 Los modelos de celdas unitarias clbica simple (CS), cubica centrada en el cuerpo
(CC) y cubica centrada en las caras (CCC), suponiendo un solo atomo por punto de red.



SOLUCION

En la celda unitaria CS, los puntos de la red estdn localizados solo en las esquinas del cubo:

puntos de la red

|
= (8 esquinas) ( 3)= |

L]

celda unitaria

En las celdas unitarias CC, los puntos de red estan localizados en las esquinas y en el centro
del cubo:
puntos de la red

= (8 esquinas)
celda unitaria

N
§J+{lcenlm}{l}=2

En las celdas unitarias CCC, los puntos de red estdn localizados en las esquinas v en las caras
del cubo:

puntos de la red

-

——— = (8 esquinas) l]+ (6 caras)
celda unitaria 8 .




ia) (b

FIGURA 3-8 llustracién de coordinacion entrs las celdas unitarias CS (a) y CC (b). En CS seis
atomos tocan a cada atomo, en tanto que en CC los ocho atomos de esquina tocan al atomo
centrado en el cuerpo,



| el paréntesis de los numeros y se escriben los reciprocos:
), JBstosignifica que el plano es paralelo al eje x, mientras que
Jesy y z en —b y c, respectivamente, como se indica en la

2 ) ]
Volumen = A5Cn COS 30

o Q

- | - ;
o
‘—4
; ag
dp |\

120°

FIGURA 3-9 La red hexagonal compacta (HC) (izquierda) y su celda unitaria (derecha).



aen Atomos Numero Factor de

funcion por de coor- empaque- Metales
Estructura de r .celda dinacion tamiento tipicos
Cubica simple (CS) a.=2r 6 .52  Ninguno
Cubica centradaen  a,=4r/V 3 2 X (.68 Fe, T, W, Mo, Nb.
el cuerpo (CC) . Ta, K. Na, V, Cr. Zu
Cibica centradaen @, = 4r/\V 2 4 12 (.74 Fe, Cu, Al, Au, Ag.
las caras (CCC) Fh. Ni. Pi
Hexagonal ay = 2r 2 |2 0,74 T, Mg, Zn, Be, Co,

compacta (HC) co=1.633 a Cd




Puntos, direcciones y planos en la celda unitaria

Coordenadas de los puntos Es posible localizar ciertos puntos, como las posiciones de los
dtomos en la red o en la celda unitaria, construyendo el sistema de coordenadas dextrogiro de
la figura 3-10. La distancia se mide en funcin del numero de parametros de red que habri que
moverse en cada una de las coordenadas x, y v 2 para pasar desde el origen hasta el punto en
cuestion. Las coordenadas se expresan como (res distancias, y separando cada ndmero con
comas.

0,01

/]

0.0.0 FIGURA 3-10 Coordenadas de puntos seleccio-
A nados en la celda unitaria. Los numeros se refie-
L0 ren a la distancia desde el origen en funcion de

¥ 100 I 1.0 los numeros de parametros de red.



=
TR

Direccion C

1. Los dos puntos son 0,0, 1 y=, 1,0

2.0,0,1-2,1,0=-3, -1,

3. 2(-3.-1,1)=-1,-2,2
4. (122

= —— r
000 :
5. 1.1

I

FIGURA 3-11 Direcciones y coordenadas
cristalograficas requeridas para el ejemplo
3-6.



EJEMPLO 3-7

Determine los indices de Miller de los planos A, B y C de la figura 3-14
SOLUCION

-
L

o
g | —
"
- | nn Yo
l“ln—

. No hay fracciones a simplificar
1D

‘e

e

Plano B

|. El plano nunca cruzaclecjede las g, porloque x = |,y =2, y ;= oo,

—

(=2 FIGURA 3-14 Planos cnstalogra-
ficos e intersecciones para el

: ejempilo 3-7.




3. Simplhificar |'racciunes:~‘u =2, la I,—l =0
X y z

4.(210)

Plano C

I. Se debe mover ¢l origen, ya que el plano pasa a través de 0, 0, 0. Se mueve también el ori-
gen un pardmetro de red en la direccion y. Entonces, x =, y= =],y z= o=,

2 Yo aiiat
X y :
3. No hay fracciones que simplificar
4. (010) =1

Deberdn anotarse varios aspectos de importancia en los indices de Miller para los planos:

|. Los planos y sus negativos son idénticos (que ¢sto no era cierto en el caso de direccio-
nes). Por tanto, (020) = (020).

2. Los planos y sus miltiplos no son idénticos (de nuevo, esto resulta ser lo opuesto a lo
que se encontré en ¢l caso de direcciones), Es posible demostrar esto definiendo densidades
planares y fracciones de empaquetamiento planar, La densidad planar es el nimero de dto-
mos por unidad de superficie cuyo centro estd sobre ¢l plano; la fraccion de empaquetamiento
es ¢l drea sobre dicho plano cubicrta por dichos &tomos. El ejemplo 3-8 muestra como se pue-
de calcular esto,



A VI T

EJEMPLO 3-9

Q Dibuje (a) la direccidn [121] y (b) el planc (210) en una celda unitaria cabica.
SOLUCION

a. Dado que se sabe que serd necesano desplazarse en la direccion y negativa, s¢ localizari el
origen en 0, =1, 0. El punto imicial de la direccidn quedard localizado en esie nuevo origen
Un segundo punto de la direccidn se puede deierminar moviendo +1 en la direccion de las
x, =2 en la direccion de las v ¥ +1 en la direccidn de las z [figura 3-16{a)]
b. Para dibujar el plano (210), primero habra que calcular los reciprocos de los indices para
obtener las inlersecciones, ¢slo es:
1 1

Xm—= —

|
2= ¥myTl i

-
0

Dado que la interseccion en x estd en una direccion negativa, v se desea dibujar ¢l plano den-
tro de la celda unitana, se desplaza el ongen +1 en la direccion x hacia 1. 0, 0. Enlonces serd
posible localizar la interseccion de x en=1/2 y la de y en +1. El plano serd paral¢lo al ¢je de las

z [figura 3-16(b)]. =



indices de Miller para las celdas unitarias hexagonales Un conjunto especial de indices
de Miller-Bravais ha sido disefado para las celdas unitanas hexagonales debido a la simetria
singular del sistema (figura 3-17). El sistema de coordenadas utiliza cuatro ejes ¢n vez de tres.
con ¢l eje a, redundante. El procedimiento para localizar los indices de los planos ¢s exacta-
mente el mismo que antes, pero se requiere de cuatro intersecciones, dando indices de la for-
ma (kkil). En funcion de la redundancia del eje a, y de la geometria especial del sistema. los
primeros tres enteros de la designacion, que corresponden a las intersecciones de a., a: y a., es-

tan relacionados por la ecuacion h + k = — 1.

| | ™ [i5
——— 2/
(o) 1 : lt “k\
v — _J__. \
, » _
0.0,0 l.ﬁ__j 0.0.0
L X
L ' ‘
(b) —e ’.
V, .
=% N3
v 4
« 0.00 ' « 0.0.0 2

FIGURA 3-16 Construccion de una direccion (a) y de un plano (b) dentro de la celda unitana
(vea el ejpmplo 3-9).

Las direcciones en las celdas HC se denotan mediante ¢l sistema de tres o de cualro ejes.
En el caso del sistema de tres ¢jes, el procedimiento ¢s ¢l mismo que el de los indices de Mi-
ller tradicionales; muestras de este procedimiento aparecen ¢n ¢l ejemplo 3-10. Un procedi-



FIGURA 3-17 Indices de Miller-Bravais

obtenidos para planos cnistalogralficos en
celdas unitarias HC utilizando un sistema
de coordenadas de cuatro ejes




miento mds complicado, mediante el cual la direccion se divide en cuatro vectores, es el que se
requicre para ¢l sistema de cuatro ejes. Se determina el numero de pardmetros de red a mover
en cada direccion, a fin de ir desde la “cola™ a la “cabeza” de la direccion, en tanto que por ra-
zones de consistencia hay que asegurarse de que & + & = —. Esto aparece ilustrado en la figu-
ra 3-18, mostrando que la direccidn [010] es la misma que la direccion [1210].

También es posible transformar la notacion del sistema de tres ejes al de cuatro para el ca-
so de direcciones utilizando las siguientes ecuaciones, donde /", k" y I” son los indices cn ¢l sis-
tema de tres ejes.

l ’
h-;(Zh ~ k)

1
=3'(71t'-’l’)

1
= —3("-&-&')
=7

Después de la transformacién, los valores de i, k. i y I pueden requerir simplificacidn de frac-
ciones o reduccion a los minimos enteros,
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N | [1100) = j2110)
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(o) = (zo)—\ | L7 N - _‘I“*_:: :
< L.
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i

FIGURA 3-18 Direccionas tipicas en la celda unitaria HC, utilizando los sistemas tanto de tres
como de cualro ejes, Las lineas punteadas muestran que la direccion [1210] es equivalente a

la direccion [010])

EJEMPLO 3-10

Determine los indices de Miller-Bravais para los planos A y B asi como para las direcciones C
y £ de la hgura 3-17.

SOLUCION

Plano A

l.a,=a;=a,=00,cm ]
1 1 1

N R R



3. No hay [racciones a simplhificar,

4. (0001)

Plano B

lLa,=1, a,=1, ay= =4, ¢c=1
1 1 1 1

2 —=1 —=1, —==2 -=1
a, i, iy ¢

3. No hay fracciones a simplificar.
4.01121)

Direccidn C

1. Dos puntos son O, 0, 1y 1.0, 0.
00 1-1,0,0=-1,0,

3. No hay fracciones que simphificar o enteros a reducir,

4. 11011 o [2113]

Direccion D
1. Dos puntos son O, 1, 0y 1,0, O,
2.[:!.. ||[:I—]-|[::I|I::I=_I1 IrD

3. Mo hay fracciones que simplificar o enteros a reducir.

4. 11101 o [T100]

Planos y direcciones compactas Al examinar la relacidn entre radio atomico y el parame-
tro de red, se buscan direcciones compactas, donde los dtomos estén en contacio continuo.
Ahora se pueden asignar indices de Miller a esas direcciones compactas, Segun se muesira en

la tabla 3-5.



TABLA 3-5 FPlanos y direccionas compacios

Estructura

C5
CC
CCC
HC

Direcciones Planos
¢ 10O Ninguna
(111G Ninguna
{1100 1111}

1Oy, {1105 o (OO0 ), (0002)
(11200




También se pueden examinar celdas unitarias CCC y HC mds de cerca y descubrir que por
lo menos existe un conjunto de planos compactos en cada una de ellas. Los planos compactos
aparecen en la figura 3-19. Note que se produce una disposicion hexagonal de dtomos en dos
dimensiones. Los planos compactos son faciles de encontrar en la celda unitaria HC, se trata de
los planos (0001} v (002) de la estructura HC a los que se les da el nombre especial de planos
basales. De hecho, se puede construir una celda unitaria HC al apilar planos compactos con una
secuencia de apilamiento.. ABABAE. .. (figura 3-19). Los dtomos del plano B, que es ¢l plano
(0002), se anidan en los valles entre dtomos del plano A, que es el plano inferior (). 51 se

coloca un plano de orientacion déntica al plano A en los valles del plano B. se crea la estruc-
tura HC, Observe que todos los planos compactos posibles son paralelos entre si. S6lo los pla-
nos basales —(0001) y (0002)—, son compactos.

De la figura 3-19, se encuentra ¢l ndmero de coordinacion de los &tomos de la estructura HC.
El d&omo central cn un plano basal estd en contacto con otros dtomos del mismo plano. Tres ato
mos en un plano inferior v tres dtomos en un plano superior también tocan este mismo dlomo,
El nimero de coordinacitn es 12.

En la estructura CCC, planos compactos son de la forma [ 111} (figura 3-20). Cuando s¢
apilan planos paralelos (111). los dtomos del B sc anidan en los valles del A y los dtomos del
plano C se acomodan sobre los valles tanto del A como del B. El cuano plano encaja directamenie
sobre dtomos del A. Por tanto, se produce una secucncia de apilamiento .. ABCABCABC ... unili-
zando el plano (111). De nuevo, se encuentra que cada uno de los planos tene un numcro de coor
dinacidn igual a 12,



5 FIGURA 3-18 La secuencia de aps
: lamiento ABABARS de planos com-
pactos produce la estructura HC.

A diferencia de la celda snitaria HC, existen custro conjuntos de planos compactin so -
ralclos —{1VD), CREEL (100 y (11— dentro de una celda COC. Esta diferencia entre fas cel-
das unitanas CCC y HC —la presencia 0 susencia de planos Compactos ue s infersecin-—
afectan ef comportamiento de metules que tengan estas estructuras

FIGURA 3-20 La secuencia de apdamiento ASCABCABC de planos compacios produce la
estructura CCC,




