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Resumen

El presente trabajo ha sido desarrollado por estudiantes de metalurgia fisica de los aceros del programa de Doctorado
en Ciencia de la Ingenieria mencién Ciencia e Ingenieria de los Materiales de la Universidad de Santiago de Chile, con
el afan de dejar este material a disposicion de quienes deseen profundizar en como los atomos de carbono (y otros
intersticiales por extension) influyen sobre los procesos de deformacion y endurecimiento de aleaciones Fe-C. Se
muestran los intersticios en las redes FCC y BCC vy se ilustra cuales son los que ocupan preferentemente los atomos
de carbono. Se muestra la distorsion elastica por el posicionamiento del carbono en los intersticios, los cuales son
notablemente distintos en ambas redes, y por consiguiente su interaccion con las dislocaciones de cufia y tornillo sera
distintas. Adicionalmente se presenta la interaccion de los solutos intersticiales, particularmente el atomo de carbono
con las dislocaciones lo que se plantea como necesario para un adecuado entendimiento de los procesos como la
fluencia heterogénea. Se incluyen resultados recientes de publicaciones, las cuelas mediante el uso de simulacion nu-
mérica y avanzadas técnicas de caracterizacion han permitid progresar en la descripcion de las atmosferas de soluto.
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Abstract

This work shows an introductory description the role of the carbon atoms (and other interstitial by extension) on the
processes of deformation and hardening of Fe-C alloys. The FCC and BCC interstitial sites are showns and the one
occupied by carbon atoms. The type of elastic distortion caused by the positioning of the carbon in the voids and their
interaction with the edge and screw dislocations is justified. The interaction of interstitial solutes, particularly the carbon
atom, and dislocations are presented as necessary for an adequate understanding of the processes of heterogeneous
yield. With the above it is demonstrated that it is reasonable to think of an anchorage of dislocations at room tempe-
rature. Furthermore, the results of recent publications are included, which using numerical simulations and advanced
characterization techniques have allowed progressing on the solute atmospheres description.
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Sitios intersticiales en Hierro

La notable diferencia en la solubilidad de carbono
(C) en Fe-FCC y Fe-BCC se debe a la diferencia en
el tamafo de sus huecos intersticiales. La Figura N°

1 presenta esquematicamente los huecos intersti-
ciales octaédricos y tetraédricos de las celdas FCC
y BCC.
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Figura N° 1. Sitios intersticiales octaédricos y tetraédricos en Fe a) Celda FCC. b) Celda BCC (Leslie,1981).

Posicionamiento de los atomos de C
en redes BCC y FCC.

La Figura N° 2 presenta cortes en los planos (020)
y (110) de las redes FCC y BCC respectivamen-
te (Bhadeshia y Honeycombe, 2006), en la que se
presentan los atomos de Fe en sus respectivos si-
tios, originando huecos octaédricos (circulo amari-
llo). El circulo azul representa el &tomo a carbono,
a escala con los atomos de Fe.

Considerando la distribucién de los atomos de hie-
rro en los puntos de red de las celdas FCC y BCC
es posible estimar el radio de los huecos intersti-
ciales octaédricos y tetraédricos de redes, consi-
derando el esquema presentado en la Figura N° 2.

Para la determinacion del tamano de los huecos
octaédricos en las redes FCC y BCC se han esco-
gido, por conveniencia, los intersticios que se en-
cuentran en las posiciones (1/2, 1/2, 1/2) y (1/2, 1,
1/2) respectivamente. Mediante el uso de geome-
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Figura N° 2. Relacion entre el sitio intersticial octaédrico y el atomo de C a) Fe — FCC, Plano (020). b) Fe — BCC, Plano (110) (Bha-

deshia y Honeycombe, 2006).

tria es posible determinar la razén entre el radio del
intersticio y el radio del &tomo solvente, de acuerdo
a lo siguiente.

Para el caso de la celda FCC, en la direcciéon <1/2
0 0>, se cumple que,
ag = 2r; + 27y (1)

donde a, es el parametro de red, fs es el radio del
solvente y r es el radio del sitio intersticial. Reorde-
nando términos se obtiene que,
a0~2rs
Aol ) 2
=== (2
Ademas, teniendo en consideracion que en la di-
reccion <1 1 1> se observa una relacion entre rs y
a, de la forma
ao\/i

Ts=—, (3)

Realizando una sustitucion de la ecuacion (3) en
la (2), se aprecia que la relacion entre rs y ri para
el hueco octaédrico de la red FCC responde a la
ecuacion (4)

1=0414 (4)

Ts
De manera analoga se puede obtener la relacion
expresada en la ecuacion (5) para el caso del hue-
co octaédrico de la red BCC, mediante la conside-
racion del plano (1 1 0) y las direcciones <1 0 0>
y <1 10>.

—1=0,155 (5)

Ts

Adicionalmente, las razones rirs para los sitios in-

tersticiales tetraédricos son 0,225y 0,291, para las
celdas FCC y BCC, respectivamente. Con las re-
laciones anteriores y sabiendo que el tamafio de
radio del &tomo de Fe enla celda FCC es 0,124 nm,
se puede determinar que el tamafio de los sitios
octaédricos y tetraédricos de esta celda son 0,052
y 0,028 nm respectivamente, mientras que, en la
red BCC el tamafio del atomo de Fe es 0,127 nm,
por lo que el tamafio de los huecos octaédricos y
tetraédricos son 0,019 y 0,036 nm.

C posee un radio atomico de 0,07 nmy se ubica en
los huecos octaédricos de la celda FCC, lugar en
el que se encuentra en contacto directo con 6 ato-
mos de Fe, dado que el hueco es menor al tamafio
de intersticial se produce una expansion local de
la red. Esta expansion es producida por el despla-
zamiento equidistante de los 6 4tomos vecinos de
Fe, por lo que la distorsion producida es simétri-
ca (cercana al 50%), y la solubilidad maxima de C
en Fe-FCC de 2,11% en peso (9,11% atomico) a
1.148°C. En el caso de la red BCC a pesar que, el
hueco tetraédrico tiene un tamafio mayor al del oc-
taédrico, el atomo de C se sitda en este ultimo. Su
posicionamiento en un hueco tetraédrico lo pondria
en contacto directo con 4 atomos de Fe, mientras
que al ubicarse en el sitio octaédrico el atomo de C
solo tiene contacto directo con 2 atomos. La situa-
cion anterior genera una distorsion asimétrica que
es el resultado del desplazamiento de los atomos
de Fe en la direccion {100) (0,053 nm de desplaza-
miento), lo que origina que los atomos de Fe en las
direcciones (110 y {1 10) sean acercados a la po-
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sicion del C. Esto se puede apreciar también en la
Figura N° 3 en que se presenta la relacion entre los
parametros de red de la martensita (BCT) a distin-
tos contenidos de C (Cheng et al., 1990). Es impor-
tante mencionar que esta distorsion, presentada
como variacion del parametro de red, es estimada
a partir de anélisis de difraccion de rayos X, donde
la variacion en el parametro de red esta relaciona-
da a al posicionamiento de los peak de difraccion
respecto a 26°. El haz de rayos X que incide sobre
la muestra tienen dimensiones entre 300x300 um?y
1000x1000 pm?, por lo tanto, el valor del parametro
de red estimado es resultado de la distorsion pro-
medio obtenida en esa area de analisis.

Una primera aproximacion del grado de distor-
sion de la red, producto del posicionamiento de
un atomo de C en los intersticios, se puede esti-
mar a partir de la diferencia entre el tamafio los
huecos de las celdas FCC y BCC respecto al ta-
mafio del atomo de C, como muestra la Tabla N°
1. Esta estimacion de la distorsion local considera
que los atomos son esferas indeformables (mode-
lo atémico de las esferas rigidas). La gran distor-
sion del hueco octaédrico de la red BCC producto
del atomo de carbono (300%, aproximadamente)
justificaria la baja solubilidad de C en la ferrita en
comparacion a la austenita. Ademas, se recuerda
que segun la regla de factor de tamafno atémico
de Hume-Rothery (factor primario en la formacion
de un considerable grado de solucion solida) (Hu-
me-Rothery et al., 1933), si el diametro de atomo
de soluto y solvente difieren en mas de un 14%,
la solucién solida sera restringida debido a la dis-
torsion de la red. La diferencia porcentual en el
tamafio del atomo de Fe (BCC) y carbono es un
44% aproximadamente, siendo un indicativo de la
baja solubilidad de la solucion soélida intersticial.
La distorsion asimétrica de la red BCC es, en gran
parte, la responsable que el grado de endureci-
miento por solucion solida intersticial (incluso con-
siderablemente mayor que el obtenido en Fe FCC)
sea superior al experimentado por solucion sélida
sustitucional (la cual genera una distorsion de tipo
simétrica).

3.17  Fe-C martensite
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Figura N° 3. Relacion entre parametros de red y el contenido de
C en la martensita (Cheng et al., 1990).

Como se menciond con anterioridad las deforma-
ciones experimentadas por las redes FCC y BCC
del Fe, producto del posicionamiento del C en los
sitios intersticiales octaédricos, son simétricas vy
asimétricas respectivamente, lo que se traduce en
el segundo caso en el desarrollo de esfuerzos de
corte.

Solubilidad de C en Fe-BCC

La maxima solubilidad de C en Fe-BCC es 0,022%
en peso (0,102% atdmico) a 727 °C, con el descen-
so de la temperatura la reduccion de la solubilidad
de carbono en Fe-BCC es considerable, llegando
a 0,007 ppm en peso calculado a una temperatura
de 200 °C (Leslie, 1981).

Considerando una concentracion en peso de C en
Fe-BCC de 0,022% (0,102% atémico) se puede es-

Tabla N° 1. Distorsion porcentual de los sitios intersticiales en las celdas BCC y FCC por la solucién sélida

de C intersticial.

Distorsion porcentual del sitio intersticial %

Celda Sitio octaédrico Sitio Tetraédrico
BCC 300 113
FCC 170
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Figura N° 4. Cubo Rubik.

timar la cantidad de 4&tomos de Fe que se encontra-
ran por cada atomo de C,

100 1022 4t C
0,102 1.000.000 4t Fe + 1022 4t C

despejando X se obtiene que por cada atomo de C
hay X atomos de Fe,

X =9804t Fe

Por otro lado, se sabe que la celda BCC esta com-
puesta por 2 a&tomos, por lo que la cantidad de ato-
mos de Fe anterior se puede expresar en términos
de la cantidad de celdas BCC. Por lo tanto, se po-
dra encontrar 1 atomo de C por cada 490 celdas
de Fe-BCC.

Ahora la tarea seréd ilustrar la distancia a la que se
encuentran los atomos de C en la red BCC cuan-
do la concentracion de C es 0,022% en peso. Para
simplificar el anélisis se han de realizar algunos
supuestos para facilitar el entendimiento de este
calculo. Primero, considérese lo siguiente como un
aspecto ilustrativo; Un cubo Rubik tradicional de
3x3x3, como el presentado en la Figura N° 4, esta
compuesto por 27 cubitos, por lo que basta con

obtener la raiz cubica de los cubitos constituyentes
para determinar la cantidad de cubitos que yacen
sobre la arista del cubo, dado que V27=3, Ademas,
si se conociera la medida de la arista de los cubitos
constituyentes, se podria obtener la arista del cubo
Rubik al multiplicar esa distancia por la cantidad de
cubitos que yacen sobre la arista.

Aplicando el anédlisis anterior a la cantidad de 490
celdas BCC por las que existe 1 atomo de C se
puede determinar con el arreglo cubico que en la
arista yacen 490=7,88 o sea, 8 celdas unitarias
aproximadamente. Finalmente, si se considera que
el parametro de red de la celda BCC es de 0,28
nm, se podréa encontrar 1 atomo de C cada 2,21 nm
siguiendo los ejes principales de la red.

Interaccidn de los atomos de carbo-
no y dislocaciones

En lo que sigue la mayor parte de los conceptos
y calculos se presentaran empleando dislocacio-
nes de borde, con al afan de simplificar el anédlisis.
No obstante, se podra extender para interacciones
con dislocaciones de tornillo y mixtas.

La distorsion simétrica de la red FCC por la ubica-
cion del atomo de carbono en el sitio octaédrico
de la celda FCC conduce a que las componentes
de esfuerzo principales producto de esta distorsion
sean iguales, existiendo solo componentes de es-
fuerzo hidrostéaticas, no desarrollandose compo-
nentes de corte. La distorsiéon asimétrica de la red
BCC producida por el atomo de carbono ubicado
en el sitio octaédrico genera que las componen-
tes principales de esfuerzo sean distintas, lo que
produce componentes de corte. Por lo tanto, la
interaccion entre los atomos de soluto y las dislo-
caciones sera influenciada considerablemente por
las componentes de esfuerzos generados por la
distorsion.

Una dislocacion de cufia (posee componentes
tractivas y cortantes), la que puede ser represen-
tada como un plano de atomos sobre la linea de
dislocacion que tiene un campo de esfuerzo de
compresion y campos de tension bajo la linea de
dislocacion (esta region inferior puede ser interpre-
tada como un hueco bajo la linea de dislocacion).
Siendo este campo de tensién, o hueco, un sitio
propicio para alojar los atomos de carbono. El po-
sicionamiento del atomo de C en el sitio intersticial
de la dislocacion de cufia reduce la energia total
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del sistema, ya que produce una reduccion de la
distorsion total de la red.

Las dislocaciones de cufia, con atomos de C ubi-
cados en el campo de tension de la dislocacion,
seran trabadas presentandose el fendmeno de
fluencia heterogénea atribuido a atmosferas de
atomos de soluto (carbono) interactuando con dis-
locaciones como indica la teoria propuesta por Co-
ttrel y Bilby (1949). La Figura N° 5 presenta a modo
esquematico una linea de atomos de carbono bajo
una dislocacion de cufia. Considerando esta des-
cripcion los atomos de carbono interactuaran con
las dislocaciones de cufia en las celdas FCC vy
BCC.

Siguiendo la légica de la seccion anterior se pre-
sentaran algunos célculos para visualizar de mejor
forma lo expuesto con anterioridad. Un acero re-
cocido presenta en su estructura aproximadamen-
te 106 dislocaciones por cada cm?, lo que implica
que por cada cm?® existen 106 cm lineales de dis-
locaciones. Considerando que el diametro atdmico
del atomo de C es 140 pm (1,4*10® cm) se reque-
riran 7,1*10" atomos de C para formar un collar de
atomos de C a lo largo de todas las dislocaciones,
segun el esquema presentado en la Figura N° 5.

Ahora bien, recordando que existe un atomo de
carbono cada 8 celdas Fe-BCC, se puede estimar

que en cada 1 cm?® se encontraran 2,7*10" atomos
de C, por lo que se ve que es posible trabar todas
las dislocaciones en la ferrita de un acero recocido,
y ello justificaria, en primera instancia, la observa-
cién del fenémeno de fluencia heterogénea duran-
te el ensayo de traccion en aceros estructurales.

Veamos lo anterior, desde el punto de vista cinéti-
co. La tarea sera ahora calcular en cuanto tiempo
difundira el C a las dislocaciones de cufia. Ya se
determind que en una red Fe-BCC, se encuentra 1
atomo de C cada 2,21 nm. Suponiendo una dislo-
cacion de cufia entre 2 atomos de C (que corres-
ponde a la distancia mas corta de difusion de C a
una dislocacion), estos han de recorrer una distan-
cia de 1,10 nm para llegar a “trabarla”.

El coeficiente de difusion de C en Fe-BCC es el
presentado en la ecuacion (6).

—80.000

D = 6,310 3esasr M/ (5

A temperatura ambiente el coeficiente de difusion

de carbono en Fe-BCC es 3,3873:10°" sz/s. Em-
pleando la expresion x=V(D'1), donde x es la distan-
cia de difusion en cm, D el coeficiente de difusion y
t el tiempo en segundos. Reemplazando los valores
anteriores se obtiene que el tiempo necesario para

VA
X , Plano de deslizamiento
r" /’,"
/’ ,’
O '/' o
s ,’
© o . . >
> g >
o ~ o X
o 7 -
o] -
fo 7 o T f ___________ P
N

Linea de atomos de soluto

Figura N° 5. Representacion esquematica de una linea de atomos de soluto ubicados bajo una dislocacion de cufia. La aplicacion
de un esfuerzo de corte produce la separacion de la dislocacion de los atomos de soluto, avanzando a la posicién x sobre el plano
de deslizamiento (Hull y Bacon, 2011).
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que los atomos de C difundan una distancia de
1,10 nm a temperatura ambiente es cercano a las 6
minutos, con lo que se podria explicar el endureci-
miento por envejecimiento estatico en aceros vy fe-
némeno de fluencia heterogénea. No obstante, en
lo que sigue se mostrara que el tamafio de las at-
mosferas de soluto es mayor al espaciamiento en-
tre atomos de C antes determinado, considerando
la solubilidad maxima de C en Fe-BCC, haciendo
razonable el anclado de dislocaciones a tempera-
tura ambiente.

Si analizamos desde el punto de vista de las dislo-
caciones, cuando un material esta recocido tiene
una densidad de dislocaciones de 10° disloca-
ciones/cm?, con lo que si suponemos un espacia-
miento equidistante como el desarrollado a bajas
temperaturas de deformacion (Hull y Bacon, 2011),
se obtiene un espaciamiento de 5.000 nm, cabe
considerar que a temperatura ambiente se forman
arreglos (enredos) con lo que la distancia prome-
dio de dislocaciones ha de ser lo suficientemente
pequefia para hacer razonable el trabamiento de
dislocaciones a temperatura ambiente.

Si analizamos una dislocacién de tornillo, la cual
solo posee componente de corte (no posee com-
ponente hidrostatica de esfuerzo), la interaccion
de los atomos de carbono seré diferente. Ya que
en la celda FCC el atomo de carbono produce una
distorsion simétrica no hay componentes de es-
fuerzo de corte (solo hidrostaticos), por lo tanto, es
de esperar que las dislocaciones de tornillo puras
no interactien con los atomos de carbono en la
celda FCC. En la celda BCC, en cambio, la distor-
sion asimétrica de la red producida por el carbono
genera tanto componentes hidrostaticas como de
corte, permitiendo interaccion entre los atomos de
carbono y las dislocaciones de tornillo, aliviando
los esfuerzos de corte experimentados en la red
producto de la deformacion. Como resultado se
tiene que el atomo de C es un fuerte endurecedor
por solucion solida del Fe BCC producto de que la
distorsion asimétrica de la red permite la interac-
cion (entorpecimiento del deslizamiento) tanto con
dislocaciones de cufia como de tornillo (existe una
fuerte interaccion de la naturaleza de las compo-
nentes hidrostatica y de corte producto de la defor-
macion de la red por los &tomos de carbono vy las
dislocaciones) y este nivel de endurecimiento es
mucho mayor al experimentado en la celda FCC.

Si bien es de esperar que una dislocacion perfecta
de tornillo no interactde con los atomos de carbono

en la celda FCC, la disociacion de esta dislocacion
en dos dislocaciones parciales produce que las
componentes de cufia de estas parciales interac-
tden con los atomos de carbono, sin embargo, el
nivel de interaccioén, y endurecimiento, sigue sien-
do bastante menor (Shetty, 2013).

Atmosferas de atomos de carbono
en torno a dislocaciones en Fe BCC

La interaccion de los atomos de carbono en una
celda BCC con el campo de esfuerzo de traccion
de una dislocacion de cufa es mas fuerte que la
interaccion con el campo de esfuerzo de corte puro
de una dislocacion de tornillo (Veiga et al., 2015).
Mediante simulaciones numéricas Veiga et al.
(2010), estimaron la concentracion de atomos de
carbono en atmosferas de Cottrell desarrolladas en
Fe BCC. Mediante la aproximacion de la energia de
enlace entre los atomos de carbono vy las disloca-
ciones se estimo la probabilidad de ocupacion de
sitios intersticiales en la vecindad de dislocaciones
de cufia y tornillo (ver Figura N° 6).

Los resultados obtenidos por Veiga et al. (2013) se
relacionan a los presentados por Hanlumyuang et
al. (2010), quienes simularon la interaccion entre
atomos de carbono y dislocaciones y la conse-
cuente segregacion de atomos de carbono forman-
do atmosferas de soluto en dislocaciones de cufia
y tornillo presentes en la red BCC. La Figura N° 6
muestra la distribucion de atomos de carbono en
torno a dislocaciones de cufia y tonillo obtenidas
como parte de este estudio. Las curvas isopletas
representan la diferencia entre la concentracion
efectiva en la region y la concentracion nominal de
carbono (0,11 % en peso), donde se muestra que la
atmosfera de atomos de soluto se extiende entre 10
a 20 nm desde el nucleo de la dislocacion. A partir
de la distribucion modelada de atomos de carbono
en torno a ambos tipos dislocaciones presentadas
en las Figuras N° 6 y N° 7 se puede apreciar la for-
macion de “nubes o atmosferas de atomos”.

Estos resultados obtenidos a partir de simulacion
numérica han sido concordantes con resultados
experimentales obtenidos mediante la técnica
Atom Probe tomography. Esta sofisticada técnica
de analisis composicional ha permitido la caracte-
rizacion de componentes microestructurales en di-
versos materiales a través de imagenes composi-
cionales 3D en un sdlido. Mediante bombardeo de
pulsos laser o de alto voltaje, aplicados bajo vacio,
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Figura N° 6. Distribucion de ocupacion fraccional en la vecindad de una dislocaciéon de cuiia y tornillo a 300 Kelvin (Veiga et al., 2015).

los atomos son excitados y retirados por capas ato-
micas en una muestra fabricada a partir del mate-
rial a analizar. Los atomos retirados son ionizados
uno a uno y viajan a través de lentes electromagné-
ticos siendo dirigidos a un sensible detector atomi-
co basado espectrometria de masa de tiempo de
vuelo capaz de realizar la identificacion elemental
de los atomos (basado en el tiempo desde que el
atomo fue removido hasta su deteccién) y su posi-
cion (coordenadas) en el volumen de la muestra.
Una vez finalizado el analisis, el volumen inicial de
la muestra es reconstruido mediante algoritmos

geométricos permitiendo estimar la distribucion de
atomos especificos en un volumen tridimensional,
definiendo la forma, composicion y distribucion de
micro y nanoestructuras.

Wilde et al., (2000) reportaron la primera eviden-
cia experimental de la concentracion de atomos
de carbono obtenida en el nucleo de las atmosfe-
ras de soluto, alcanzando una concentracion de
8 + 2% at. C considerando un volumen de analisis
de 10x10x10 nms. Miller (2006), utilizando la téc-
nica Atom Probe, estimé que la extension de las

5nm

Figura N° 7. Concentracion de atomos de carbono en torno a dislocaciones a una temperatura de 300 Kelvin. A) Dislocacion de
cufa [111){110}. B) Dislocacion de tornillo [111){112}, (Hanlumyuang et al., 2010).
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Figura N° 8. Mapa composicional obtenido mediante Atome Probe mostrando la segregacién de atomos de carbono a una disloca-
cién en un acero ferritico MA/ODS 12YWT fabricado por aleado mecanico (Miller, 2006).

atmosferas de atomos de carbono segregados en
torno a una dislocacion es del orden de los 10 nm
como se muestra en la Figura N° 8. En el mapa ato-
mico tridimensional presentado es posible apreciar
la segregacion de los atomos de carbono a una
dislocacion en un acero ferritico como una region
lineal de elevada concentracion de soluto, hacien-
do evidente la presencia de la dislocacion. En este
mapa composicional la posicion de cada atomo de
soluto (C en este caso) es representado como un
punto o esfera de un color codificado correspon-
diente a un tipo de elemento en particular. En la
region correspondiente a la dislocacion, los pun-
tos de color negro, que representan los atomos de
carbono, alcanzan una concentracion del 1,38% at.
(0,30% en peso), 7,7 veces mayor a la concentra-
cién de atomos de carbono en la matriz ferritica de
0,18% at (0,038% en peso).

Comentarios finales

En este articulo se ha presentado una breve revi-
sion del estado del arte sobre la interaccion entre
atomos de carbono (y solutos intersticiales por ex-
tension) y dislocaciones en aleaciones Fe-C. Ade-
mas, se mostro el resultado de novedosas inves-
tigaciones cientificas orientadas a describir este
fendbmeno.

Mediante simples supuestos basados en caracte-
risticas cristalograficas (geométricas) es posibles

obtener un primer acercamiento a la distorsion que
genera el atomo de C en las estructuras BCC y
FCC y en esos términos explicar el potencial endu-
recedor y las diferencias de su solubilidad en ferrita
y austenita. Siendo la distorsion de tipo tetragonal
en Fe-BCC causada por los atomos de carbono la
responsable del gran efecto endurecedor por solu-
cion solida intersticial.

Aspectos geométricos asociados a la distorsion de
la red producto de la solucién solida intersticial y
los esfuerzos que se producen por esta distorsion
han sido empleados para presentar una explica-
cién de los fendmenos que se producen por la inte-
raccion de solutos intersticiales (particularmente el
C) con las dislocaciones, generandose atmosferas
de atomos de carbono del orden de 10 nm en torno
al nucleo de la dislocacion segun muestran traba-
jos recientes.

Finalmente, la busqueda del entendimiento de este
fenémeno, teorizado a mediados del siglo pasado
(1949) por Cottrell y Bilby, sigue siendo materia de
interés de quienes versamos la Ciencia e Ingenieria
de los Materiales y es el uso de nuevas técnicas
experimentales y herramientas numéricas el que
ha permitido obtener una mejor descripcion de las
complejas caracteristicas de las atmosferas de so-
luto.
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