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Sc desarroll:m matclll,lticamelltc varias analogías pnra introducir el movimicllto de las disl(l(:aciolll'S. Elmét<x..Io utilizado se basa en el uso
del principio de cOllservación de energía y de la segunda ley de Ncwton al igual que los métodos que usualmente se utilizan para introducir
didlOS conceptos. Las analllgías Illilizndas permiten la asimi lación sólida de los c(Jllceptos pllr parte de los estudiantes al relacionar conceptos
fl\lc\'n" nm nmeeptos y fl'll<JlJlellOSpreviamente conocidos por ellos.

/kscrif'UJrt'.\': Disloc;l<.:iones: dcformadón plástica

Sorne allalo,!!ies ror lhe dislocalions l1lo\'cment are m:llhematicnlly developcd. Our approach is hascd 011 lhe conservation energy principIe
amI in lhe NcwlOn second law as well tlSthe usual way to introduce sllch concepts. The use nf well chooscd analogies allows to ohtain sOllnd
rclaliollships hctwccn new (:om:cpts and conccpls previously unocn(ooo hy lhe sludents.

I\('.nmrd\: Dislo(:ltions: plastic dcformatlon

PACS: 62.20,flg: X1.40.Lm

1. Introducci<Ín

Las propiedades eJ¿ísticas y pl<ísLicas de los materiales cris-
talinos son fundamenLales para diversos usos en nuestra civi-
li/.aci6n. La deformaci('m plástica tic los metales intrigó a la
humanidad por Illi lenios, se fue aprelldielH.lo empíricamente a
utilil.arlos en diferentes condiciones, sin emhargo nadie sahía
de qué dependían sus propiedades hasLa principios del si-
glo XX.

Después de 11)12. con el descuhrimiento por Von Laue
de la difracci6n de rayos X en los materiales cristalinos. se
cntcndi6 que dichos materiales est<Ín compuestos de útomos
arreglai.hls en rL'des gL'(lI11étricas tridimensionales. A partir de
cste momento. en principio. se tuvieron los elementos hásicos
para comClll.ar a desarrollar explicaciones microsc6picas del
módulo de Young y de multitud de propiedades mecánicas de
los sólidos cristalinos.

En 1926. Frcnkel Itl aport6 un modelo para tratar de
cxplicar el esfuerzo de cedencia de los metales. El modelo
l"ollsiste en deslizar una capa at6mica sohre la capa at6mica
suhyacente. posteriormente se ucsarrollaron variaciones dl:l
Illouclo de Frenkel. pero todos aportahan esfuerzos teóricos
entrc 30()O y cien mil veces mayores que los experimentales.
En 11)25. Polanyi [21 deformó Illonocristales metálicos y ell-
contrú qU¡; la deformacióll ell frío producía un incremento de
la resistencia a la tensh'lI1. efccto no considerado en la teoría
de Frenkel. Conforme transcurrió el tiempo fue cada ve/. müs
daro que se requería desarrollar un lluevo concepto (radical-

mente diferente) para explicar la deformación plástica y el
endurecimiento por deformación a hajas temperaturas.

En 1~34. Polanyi 1:l1. Taylor [4J y Orowan [51. de ma-
llera indl:pendiente, propusieron el concepto de dislocación
de horde; en 11)3Y, Burgers IGI propuso el concepto de dis-
locaciún de tornillo: dkhus conceptos permiten explicar la
discrepancia entre el esfuerzo teórico aporlado por Frenkel y
los resulladlls experimentales.

Hasta aquí una síntesis apreLada de la historia del surgi-
miento del concepto de dislocación. Por cuanto se refiere a
la presentación de dicho concepto a esLudiantes de maestría
en ciencia de maLeriales y de ingeniería de materiales o mc-
talurgia, la experiencia de dificultades para su asimilación y
comprensiún profunda cs la siguiente:

1) La primer;:¡ ve/. que se les prescnta el concepto se oh-
servan dilicultades en el alumno. por la gran cantidad
de COIlL'CPIOSy términos técnicos asociados que conlle-
va la idea general y la dificultad de asociarlos a concep~
tos previos (l;¡ imügcnes fáciles de entender y retener.

2) ~lientras que es intuitivamente entendible el desliza-
miento de planos atómil'os sohre planos atómicos (mo-
delo de Frenkel). no ocurre lo mismo con el concep-
to de desli/amienlo de la dislocación de horde. Entre
otras cllsas. 110 es daro para el estudiante que lo que
se traslada a lo largo de todo el cristal es el defecto y
qut: su efeclo ¡inal es que un semiplano atómico sohrt:-
salga una distancia atómica, sohre la superficie previa.
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El alumno tiende a lijarse en los átomos presenles en
l'l sl'miplallo que ddine el defecto, antes de que éste se
comiencc a Lkslizar hajo la acción de un esfuerzo de
enrie.

1) Cuanlh) han supc:rado las di licultadcs anteriores, apren-
de a fijarse en la línea de la dislocución y en su movi-
miento en el caso dt: la oc horde. Posteriormcntc se le
prc:sl'llta el movimiento de la dislocación de tornillo y
se entera de que el l1ujo de materia avanza en dirección
perpl'ndicular al ¡¡vance de la línea de la dislocación y
eslo lo confunde. pucs es distinto al caso de hordc.

-t) El ctlllL'epto de tensión lineal de las dislocaciones cur-
vas normalmcnte se le dificulta al cstudiante y sólo lo
acepta por repetición, sin comprenderlo a fondo.

S) En los libros de texto hasta dondc sahcmos [7-19] no
se presenta una relación 16gica, suave y continua entre
la pn:senta;:ión del concepto inicial de dislocación y la
formulaciúnllc una teoría de csfuerzo de cedencia.

Para tratar de superar algunos de estos prohlemas muchos
de los textos introductorios al tema 17. S, 11-1-1,20] recurren
al uso cualitativo de analogias tomadas de la naturaleza o de
C\"ClltoScercano" a J;¡ vida cotidiana.

El ohjl'tivo dl'l presente trahajo es explicar cuantitativa-
mente varias analogías relacionadas con dislocaciones lIle-
dianlc la utilización L1c1principio de conservación de energía
y la segunda ley de Newton, que tamhién se utilizan para el
an<ÍlisisJclmovimiento de las dislocaciones. La intención tic
esle an;ílisis es ayudar al estuJiante a comprender müs f;kil-
mente el concepto del movimiento de la dislocación.

2. An:ílisis

En las siguientes secciones ahordarcmos cualitativa y cuan-
tilativamente con analogías el movimiento deslizante de una
dislocaci6n de honle, el Illovimiento de una dislocación de
tornillo y la tensi6n lineal de la dislocación curva. Para el
Illovimicnhl deslizante de una dislocación de horde usarclTlos
el Illovimiento de oruga (muy similar al de la alfombra y la
lomhriz) (véase Fig. 1). El movimiento de ulla dislocación
de tornillo estad relacionado con el cierre tipo cremallera de
pantal6n. Trataremos la analogía del gloho clüstico para el
caso de la tensión lineal de la dislocación curva y, lillalmcn-
te. rc:lacionaremos de forma sencilla y lógica lo anterior para
el l'sfuer/o dc cedellcia como función de la densidad de di-
slocaciones.

2.1. ()islol'.u:ifíll de honlt.'

A continuación descrihiremos brevcmcntc algunos aspectos
de 1;1dislocación de borde. En la Fig. 2 se exhibe el arrc-
glo ;1t6lllico en un plano normal a una dislocaci6n de horde.
El arregl(l atrllllict) pn)ducc esfuerzos comprcsivos arriha del
plano de desli/amienlo y de lensión ahajo del plano que deli-
mila cl plano de ;ítOITlOSextra.

,,,
¡...--, ----'\

:' J).
: ComPOUoÓfI

, .

~

~

', '~~i
Comp""1Ón ::

, ,,
:<=::::",-:.::_=.:::-,-,-~::::::::' ::;;:;;;;:=='i :

.,.'-<.'\0'.'_. -•••-..'" .~ ...--- .., I

d

fl(¡URt\ l. Ana!ogías para el de~lilamiento de una disloGlCión de
horde. Desplal.amielllO esquern:ítico de la alfombra. la omga. y de
la IOllloriJ: (dentro de un tllho de tierra). Todos los desplazamien-
tos se hasíln en el movimicllto de una onda a través del material o
:lIIimalito.

FlliURt\ 2. Arreglo atómico en un plano perpendieular a una dislo-
cación de horJe.

Bajo la acción de Ull esfuerzo de corte T, la dislocaci6n
dc horde se desplaza en dirección del vector de Burgcrs, b.
Esto ocurre a Iravés del I1Iccanismo que se muestra cn las
Figs. Ja y Jh. En la Fig. Jh se ohserva que la acción del es-
fuerzo de corte arriba del plano de deslizamiento muevc lige-
ramente hacia la derecha los átomos respecto de su posición
de equilihrio. Dehajo del plano de deslizamiento el esfuer-
zo de corte mueve ligeramente hacia la izquierda todos los
;ítOlllllSde esa región respcL'w a su posil,;ión de equilihrio.
Esto ocurre oc tal manera que el semiplano extra 5 se des-
plaza hacia la derecha, dehido a que durante la deformación
el plano denotado 6-5" pasa a ser el plano 5-5' y se rompe
la continuidad entre el plano 6-5' dando lugar al scmiplano
extra 6. Como los ;íIOIllOSalrededor de la dislocación están
posiciolwdos simétricamente a lados opuestos del plano cx-

Re,'. M(,x. "'i.\. -t5 (S) (191J9J SOI-SOt)
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(h)

2.1.2. Desarrollo lIl(/fcmáfico de la a1/alogía de la oruxa

Las Ecs. (1) Y (3) son iguales; se emplea la misma energía
en recorrer la misma distanci<l por los dos modelos de oruga,

FIGURA 4. (a) Oruga hipotética. la cual avanza en su totalidad un
paso de oruga ¡I".-, mediante el movimiento de todas sus patas a la
vez. (h) Oruga verdadera la clIal avanza en su totalidad un paso de
oruga por el envío de una onda de compresi6n que se mueve a lo
largo de lodo su cuerpo de longitud L01',

( I )

(3)

(2)

* Por,, (",) (")JI/J,,, = '21-po• * Por + "2 Fpo1

y la potencia utilizada cs,

A continuación desarrollaremos matcm,-íticamente la ana-
logía de la oruga, extendiéndola además a un caso no consi-
derado previamente cn la literatura: el movimiento hipotético
de 1/ patas de la oruga a la vez.

Primero analizaremos el caso de l<loruga hipotética la
ctl<llpara avanzar en su totalidad un paso de oruga Por re-
quiera mover simult,íneamente tod<ls sus n/2 patitas de uno
de sus lados (véase la Fig. 4a). Para avanzar una distancia Por,
tendría que mover todas sus patas en un intervalo de tiempo
(ti.tp01 ). La fuerza necesmia pm<l mover cada pata ~ Fpol'

Por tílnlO. para mover n patas a la vez requiere una fuerza
IlFp,,, que actüe en un ti. I 71,-" • La energía requcrida para que
la oruga avance un paso es,

Ahora analiccmos la situación de la oruga verdadera
(véase rig. 4b). nsta se dcsplaza moviendo sólo un par de
patitas a la ve/,. y esta onda ha de recorrer toda la longitud
de la oruga para que ésta avance Por' Tenemos que la fuerza
para mover un par de patas es 2 Fl'o< Y mueve un par de p<lti-
tas dentro de un liempo ti.t1!or' por tanto el trahajo requerido
para que la oruga verdadera aV<lllCCPor (equivalente a una
distancia lJ en el cristal) sería

2././. Aspectos cllalitath'os de las a1/alog(as de la (/(1;"0111-

hm. la lombriz y la oTURa

tra, entonces fuerzas iguales y opuestas se oponen y apoyan el
movimiento de la línea de la dislocación. Por tanto, en prime-
ra aproximación a bajas velocidades no existe fuerza atómica
neta aCluando sohre la dislocación y el esfuerzo requerido
para mover un segmento recto de dislocación es cero (7, ID].

rl(;UI{A 3. (a) Alomos cerca de una dislm:,lción de borde. (b) Mo-
vimiento de la dislocaci6n de borde una unidad {I hacia la derecha
hajo la acción del esfuerzo de corte T.

En este caso los tres tipos de desplazamiento, según sea al-
fomhra pesada, lomhriz u oruga tienen en común que se ha-
san en e¡movimiento de una onda a través de todo el material
o animalito (véase Fig. 1), característica en común con elmo-
vimiento de los átomos que intervienen en el movimiento de
una dislocación.

El LISO de lal o cual analogía para describir un fenómeno.
dcpenued de cual de ellas se apegue más a lo esencial del
lCnómeno que se necesita uescrihir. A continuación exami-
namos hrevemente cada una de las tres posibilidades antes
mencionadas. La analogí<l de la alfombra sólo puede ser cua-
litativa. por cuanto no es inmedi<lta la relación que existe en-
tre el «lIllaño de la onda cread<l (pUl'ejemplo, con las manos)
)' la fuerza requerida para actuar durante IOdo el recorrido de
la onda hasta que ésta sale del otro lado de la alfombra. La
analogía de la lombriz presenta prohlemas por cuanto no es
claro que la zona de tensión sca constante durante su despla-
I.amicllto a través del cuerpo de la lombriz. En el caso de la
oruga la analogía sí es cuantiflcahle por cuanto podemos COIl-
lar el nlÍmero de pasos, al igual que puede hacerse en la red
cristalina en cl caso Je la dislocación.

La analogía de la oruga se maneja en la literatura como
sigue: el movimiento de una dislocación positiva de borde
se liga al movimiento de una oruga, la cual avanza en total
Ullpaso de oruga al formar en su cola una pequeña región de
compresión (similar a un semiplano extra de una dislocación
de borde) y permitir que esta joroha se mueva <llo largo de
todo su cuerpo hasta lIegm a la cabez<l. Por cada pasaje de
la onda de la cola a la cabeza de oruga avanza un paso de
oruga, ¡J.". Esto es an;.í1ogoal desp!<lzamicnto igual ell mag-
nitud al vector de Burgers asociado con el desplatamiento de
la dislocación a través del criswl.

R('lI. M('x. Ft\. 45 (5) (1999) SOI-S09
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sólo que la oruga verdadera requiere n veces menos potencia
que la que mueve 'TI patas a la vez.

1) Los eventos de movimientos en hloque, y a través del
movimiento t.lc la onda o t.lislocaci6n. obedecen la si-
guiente rel~l('ión

I
I
I
I
I
I
I

,!-,,,,,
h

(5 )

(4)[>' - ='H

Con este simple modelo vemos varias cosas interesantes:

(a)
Il

donde

r r (),,,,)
¡'or = UI'or -.LOl

Lor == 'TIPur.

(5a)

(5h)

Por otro lado. el trabajo por unidad de longitud de la disloca-
ción, al desli/.ar una distancia dE viene dado por:

donde J<lis es la fuert.a microscópica que actua soorc la uni-
dad de longitud de la dislocación.

Sí el proceso es cuasiestático y no hay disipación de
energía tenemos que fJI\'lllacrn = dlVmicro• y entonces

FI(;UR¡\ s. (a) Una dislocación dc horde se mueve en su plano de
deslizamiento hajo la acción dc un esfuerzo de corte T el cual actua
sohre la supcrlicie ..1dclmonocristnl. (b) Segmento dc dislocación
de longitud ti .•el ru •.•1desliza una Jistanrin dC hajo 1•.•acción de un
esfuerzo de corte T.

(7)

(6)

(h)
1Segmento de dislocociÓn

(d".4'.
df

) b.dlVlllano = Frllano *

una distancia dt vienc dada por

La Ec. (5). por ;\I1<llogíaal caso de dislocaciones. im-
plica que se requiere una fuerza muy grande que actue
sohre todos los átomos del cristal para desplazarlos una
magnilud del vector de Burgers b. y que se requiere una
fuerza pcqueíla para mover una dislocación a lo largo
de lodo el cristal de longitud L y producir el mismo
efecto. aunquc para ello se emplee un tiempo propor-
cionalmcnte mayor L/Por veces que si actuara la fuer.
la grande. Adem<Ís con todas sus consecuencias, la Ec.
(5) es fOllllalmcnte igual a la Icy de la palanca de Ar-
químedes I ~ 11.

2) Para deformar plüstic<lmenle un cristal con defectos
(dislocaciones) se requiere (!.J/ L) \llenos potencia que
para deformar de acuerdo con un modelo tipo Frcnkcl.
'{ que para cste caso, como para el de la oruga. si se
toma en cucnta UIl ritmo constante de avance del dc-
recto, aquí tenemos un proceso dc mínima disipación
dI: L'llcrgía COIllOse esperaría de acuerdo con la tcrmo-
din,ílllica dI..::procesos irreversihles [22.231. En amhos
,,:asos se liencn mecanismos t.lemínimo uso dc energía
por unidad dc tiempo para el transporte de masa.

2./.3. /~.:.~'Iiler¡ode corte yfuerZll micm.'ICópica sobre una di-
slocl/ciú" recta d" hende Jdis = T h. (8)

Ahora. anali/.arel1los la relación que existe entre esfuerl.o de
corte que actua sohre ulla superfkie cristalina. T, Y la fuer-
la microsnípiL'a que produce sohre una dislocación de horde
(véa~(' la Fi~. 5;1). Una dislocación se desliza dc lado a la-
do lkl cristal y barre UIl ,irea A, COll ello produce un corte
de la parle supL'rior dcl cristal de magnitud (!.J). Una dislo-
c;\I,,:iúnque barre Ulla porción ((/..:.;dt/A) producid un corte
1<1,<11'(.1)1,(v,';¡s" la Fig. 5h).

El trahajo macroscópico, d\ "llI;\CfO. que realiza el esfuer-
lO de corte T, cuando ulla dislocación de longitud tis aValll;]

donde hemos ulililado la definición de esfuerzo de corte
T = FI11;u'I'II/"\, con Guano paralela al piano A. Hasta aquí la
exposici6n c1~ísic;¡del concepto 110]. Sin embargo la Ec. (8)
pUl'de expresarse de otra manera como veremos a continua-
ción: el ;írea A, que aparece en la definición de T es igual al
producto de J., y IVid. A = I.. * \Fil!. Si dennimos la fuerza to-
lal, 1'~I¡jn(), qlh..~actua sohre una dislocación de longitud H'íd

tenelllOs que 1'~lIinllse.escrihe como.

(9)

Rl'I'. Me.\". Fú-. 45 (5) (Ic)c)c)) SOl-SOl)
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FIC;URA 6. Una disltJC<lciún de lomillo en un cristal Clínico simple. FI(;URA 7. Movimiento de llna dislocación de lOmillo bajo la ac-
l'¡ón de un esfuerzo de corte T.

Con lo cual la Ec. (8) se puede recxprcsar

( I Il)
2.2.1. MOl'imie1l10 de IlIIa dÜ"locacióll de tomif/o )' fuerza .••

dc corte exTcrnas

2.2. Hislocal'il)1l (il' tornillo

Si en la Ec. (5) (ollsil1cramos que IlFor es el equivalente de
la fuerza FlIlano en el caso de la dislocación y For el de la
fuerza microscópica que actúa sohrc la dislocación, entonces
es inmediato que hemos explicado matemáticamente. con el
desarrollo de una analogía. el desplazamiento dc Ulla dislo-
cación de norde y hemos facilitado el proceso de aprendizaje
de este aspecto del concepto.

Si, la dislocación de horde se presenta como un scmiplallo
extra de <ÍlolllOS que se introducen parciaimcntc dentro de un
crislal; la dislocación de lOmillo se puedc contcmplar como
un cristal que se corla parcialmente a lo largo tic un plano
cristalino y luego las superfkies así creadas se desplazan a
lo largo ue dicha superficie una distancia b en el extrcmo del
cristal. nH1Hl se Illuestra en la Fig. 6.

En la Fig. 6 se Illuestra una dislocación tic tornillo. Lo
primero que se menciona al respecto de este tipo tic defecto
cs lJUC cs ..•.cmcjantc a ulla rampa de un edificio de cstaciona4
micnto de autos, la cual conecta todos los pisos y los acopla
en ulla cinta espiral asccndentc. Nótesc que en estc caso el
vector de Burgucrs (/ tic la dislocación es paralelo al ejc de la
Iínca de la dislocaciún dellotada en este dihujo por .'i-,';.

Ilasta donde sahclllos. ningún libro explica con analogías
el movimiento de la dislocación de tornillo, cl cual es llI•.ís
difícil de visualizar que d movimiento dc la de borde. A COll-
tinuación des(:rihircmos primcro el movimicnto dc una di4
slocación de tornillo dc acuerdo con la teoría de L1islocacio.
!lCSy. posteriormentc. propondremos y desarrollaremos ma-
tcm:Ílicamcntc una analogía.

2.2.2. AII{/{og(a ¡}(1m e1I1IOI'úlIiemo de lUla dislocaciún de
/omiflo.".m desarmf/o I1Il1/el1uírico

( I~)

( 12)

(13 )

dll' = P , dr,

1<1is = íb,

, (11';<1' L)
FUlano A lJ = 1dis * L.

COIlalgo de algehra.

igual que para el caso de la dislocación de hordc. En amhos
casos fdis es perpendicular a la línea de la dislocación. por lo
cual es obvio que para el caso tle dislocaciones con cankter
mixto (horde y tornillo) .fdís sed tamhién perpendicular a la
línea de la dislocaci6n, y dirigida como en los otros casos
hacia la parte no harrida del plano de deslizamiento.

1'()L1ClllOSahora presentar una anal(lgía para el movimiento de
una dislocación de lOmillo. I~sta consiste en describir el fun-
cionamiento de un cierrc-crem<lllcra de un pmltalón como si

donde F = (d¡dt)/lII"
Del dibujo. y recordando an;í1isis anteriores. es inmediato

que si no hay disipación d~ energía durante un proceso cua-
siestático tenemos que di FllIac-ro = dl Flllino y.

Bajo la acciún d~ un csfuerzo de corte (como se Illues-
tra ell la Fig. 7) que actúe en superficies que COlllcngan
el vector oe Burgllers. la línea uc la dislocación de tornillo
(línea s-.-;) se moverá en dirección perpendicular a la acci6n
dc los esfuerzos oe corte macroscópicos. A primera vista lo
anterior parecería raro, pero esto se tlehe a que a lo largo de la
línea de movimiento de la línea tle la dislocación de tornillo
no existe transpone de masa. Lo cual está en acuerdo con la
ccuaci6n

( 11)
{¡

L~11i\CrO

0, dicho de otra manera

Rc!'. Atl'.\. ¡'-I\, ~5 (5) (llJlJlJ) 501-509
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(a)

T

2.3. TCIISi()1llillcal dc las dislocaciones

En las siguientes suhsecciones ahordaremos el concepto de
tCllsiúnlineal dc las dislocaciones de acuerdo con la leoría de
dislocal'iones, p(lsleriormcnle desarrollaremos una analogía
de lensión superficial de un gloho c1<Ístico, veremos tamhién
UII caso aproximado de transformación de energía empleada
en barrer un ;:ín:a y tI'ahajo realitado contra la tensión lincal
de 1;::dislocación. Por Líltimo, ccrramos la sccción con una
delllostraciún scncilla de la exprcsión dc Taylor para el es-
fueJ"lo de l'lxlcncia l'OIllO fun~ión del cndurecimiento o dc la
tknsidad de dislocacioncs.

2.3.1. Tellsúíll li/l(,lIl de lo.\"dislocaciones y 10.\'e.vuerzo.\ d"
coI"/(' ex/('nlOs. (P/lcrz.u ('/1 Equilibrio)

ScglÍn l'I ni\'l'l del curso. en algunos casos se les informa a
lilS estudi;:¡lllL'S li-~Jl y ell otl(IS se Ics dcmuestra [10.2-1, :2;jl
que la ellcrgía por unidad de longitud oc dislocación, 11.viene
dada apn1ximadalllcnte por,

(h) 11 =: ( 16)

FI(jURA X. (a) Movimiento dd cierrc-crcmallera dc un pantalón.
(h) Al1al(l~ía de un cicrrc-('n~mallera p•.lra describir el movimiento
de una dislocaóún de tornillo. posicioJl<.ldasohrc el cri:-otalque ..•c
deforma por d movimiento de una dis!oC•.1Cióllde tornillo.

dondl' b L'Sla llJ~ixillJa ahertura lateral del L'iclTe (donde se ha
c(lllsiderad{) que durante la operación del cil'rrc-cremallcra.
l'1 bolún slIpL'rior del pantalón cstj abotonado C impide mayor
despla/amil'nlO laleral de las hileras dc dicntes). La El'. (14)
es equivalente a la El'. (12) Y helllos apor!<IlJo por tanto una
analogía para el dcsplal.amiento dc la dislocación de tornilhl.

( 1 'i)

( 1X)

( 17)

r
1,11

T=

(Si l"ollsidl'ralllos r == /1 (amhas tiencn cl mi"mo significado)
entollces COIl la El'. (151la Ec. (1 ó) sc prcsenta así:

I~n diver~ils texlilS ~l' maneja cualitativamente dicha analogía
(Vé~lSCel libro dc WCl'1"lman en la p<Ígína 52. ReL 24). Una
raf(ln imporlante par:llllili/<lr didw analogía es quc, si ohser-

2.3.2. '\/1a/oglll del ,dolJO elá.\'riuJ

donde (,' cs el módulo dc corte dcl material. Por tanto. la
cncrgb eli.ístka dc una dislocación aUIllCnla con su longitud.
la ctlal dehc ser incrclllcntada realizando un u'ahajo por par-
te de las fUl'rlas externas. Entonces como un resorte poscc
tensión lineal, la cual intenta minimizar su energía cl,ística
ilc (ldonnaci6n aCOrl~lIld{lsu longitud. La tensión lineal tienc
unidades de encrgía por unidad de longitud y es an:íloga a la
cnergía sUI1L'rlicial de una burhuja de jahón r la. 2.tl.

Si <Inalil.<IIlH)Slas l'lllldiei(lIlcs de cquilihrio Illcc<ínico CH-
11"('las fuer/,as por unidad tic longilllll ¡<lis = Tb que tiende
a tksplalar Id dislocaciún a radios mayorcs y la fuerza dc
1L'n...iiln lilll';[ ~I' ,"'¡'ll(dlJ/'2) (\'0ase Fig. Y) que ticndc a rctc-
1Il'r. y l'mkrL'l.ar al segmcllto dc dislocación de longitud d ..•.
1I..'11L'1l1tl"¡';wLl :;:; 0, y entol1l'es

( 15)~,.lIltb = !ej,.rrpL,

fuese la dislocaci6n de tornillo. Hay que tener cuidado con
la anal(l~la t!L'1L'¡elTe-cremallera. pues tornada la crcmallera
de manera aislada (véase Fig. Xa) no es totalmcnte adecua-
da. ya que el cierrc al avanzar desplaza la mitad dcrcdl,1. dc
la mitad ilqllil'rda sohrc el mismo plano. En una dislocaci6n
dI..'lomillo. la mitad ilquierda qUl'da ellllll plano infcrior cnn
rl'Spl'cto a la dl'l"l'cha al avanzar la dislocación (\'l~asc Fig. 7).
Sillclllhargo si la nelllal1cra la colocamos acostada ellun pla-
IHl vL'rlical. l'll donde l'll'arri¡q dc la crl'mallcra corrcsp(lllda
l"\ln la Illlca dl' la dislocacitln. h:ndrelllos que la analogía es
fllnL'ionallan!O en lo qlll' rCSpl'L"taa la direccilín del vechlr dl'
BlII'ger:-..l"OllHl la direl'l'iún dl' despl~Il.,-lIl1il'11l0J 1'-111I1\.:atll.' la
disli\caciún (véasl' Fig. Xbl.

La ...l'\poskiOlll ....aniL'riorL's. nos pennitl'1l apulllilr qUL' ...i
hay ron"l'r\"a¡;iún tk l'llergl:l (no hay di ...ipaci(ln dL' clk'lgb
duralltl' cl proceso cllasiest~ílil"(l dc apl'rtura del CiClTl'), Il't1C-
mos que al L'ol11plctar UII l"l:corrido de distancia L. rl'al¡l~ldo
por el cierre del carrito bajo la acción de una IÜl'rza. ¡("iNri"

tl'lllin:mos que esle trahajo ser<Í igual al trahajo reaiizado por
la fucrza en el panlalón I'~lfll¡t sohre una distancia b.
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Fl(;URA lO. Gloho cl.ístiro inflado hajo presión interna P. (es-
qucm;ítico).

(b)

PlnUI{A lJ. (a) Fuerzas aclUantes sobre ulla dislocación curvada. (b)

Trahajo r~alilad() en barrer un 6.rca por Un::l dislocación curvada. FI(WRA 11. Espira <-'¡rcuJarde dislocación expandiéndose bajo la
acción de UIl esfuerzo de corte T.

donde d\ r es el diferencial de volúmcn. que para una esfc-
ra es ..J7í H"!.dR Y dA es el diferencial de ~¡rea. que para una
esfera es 87f RdR. entonces

vamos el movimiento de expansión de un globo debido a una
presión interna e imaginamos que el gloho es interscctaJo por
un plano virtual. que no afecte su movimiento, veríamos que
el movimienlO de la línea de intersección del gloho con el
plano describiría cualitativamente la expansión de una espi-
ra circular de dislocación en el plano de deslizamiento. Cahe
dest •.lcar que en ningulltexto se maneja con detalle di(ha ana-
logía y se (Ollecta COIlun análisis del dcslizamiento de una
dislocación. que es lo que aquí haremos.

En la Fig. 10 presentamos un globo elástico, el cual es
inllado con aire a presión r. el globo pasa de un radio R a un
radio R + tiRen condiciones cercanas al equilibrio. Para que
ello ocurra la presión dehe realizar un trabajo contra la tCIl-
sión superfkial T; si 110 ocurre disipación de energía durante
el proceso de expansión del g!oho tenemos que

2.3.3. TCI/siánlit/c(/l de las di.\'locaciollcs, e.~titerz{)sdc corre
.r COIIS('I"\'(Icirí/l de eflcfgÚ¡

Si aplicamos el mismo espíritu de la analogío del globo
clástico e imaginamos un corte del globo elástico por el plano
de deslizamiento de la dislocación, entonces, para cl caso de
las dislocaciones. desarrollamos los conceptos equivalcntes y
tendrcmos que una dislocación en forma de espira circular de
radio n (véase la Fig. 11) cn su dcslizamiento pasa. dentro
de un !J.f, a tencr un radio n + tlR en condiciones cercanas
al equilihrio. Si la dis\{)L'aciún curva presenta lIna tensión li-
neal f[cnergía por unidad de longitud]; entonces el trab,lju
realizado por Jdi~ = TlJ. dondc fdi~es la fuerza que actua
sohre la unidad de longitud de la dislocación. al barrer el ~írea
comprendida entre n y n + dR, deberá scr igual al trahajo
realizado contra la tensión lineal para alargar la longitud total
de la espira de 2dl a 2"(11 + d[l), esto en caso de que no
exista disipación de cnergía lo cual puede lograrse cuando la
deformación oculTe cllasiest~üicamente. De esta manera

(24)

(23)

f
T = {¡R'

(2"RdR)T{¡ = (2"dR)f,

con lo cual

(20)

(22)

(21 )

[,dV =TdA,

T = l'R/2

[' = 2T/R.

Nótese el parecido de l~stacon la Ec. (16).

o,
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Nótese quc \.'J c;ikulo conecto depende dd arreglo ge-
ométrico de las disllK'<:K'iolles, pero ésta es ulla huena csti-
mación. Como '2f{ = ¡) h~IlI.'IllOSque con cluso dc la El'. (24)
Y la El', (16) ll'llcmos

Esta ecuación fuc ohtenida por Taylor en It)J-l [.11 Y permi.
te explicar cU:lnlitativ~lIlll'ntc los esfuerzos de cedelIcia ex-
pcrimcntales en los matcriales dc cstructura cristalina, Dicha
expresión loma en cuenta adeJ1l~is cuantitativamente que un
mismo material se endurece con la defonllación en frío tal y
COJ1l0ohservó Polanyi en 1<J251:n

Esta expresión es idéntica a la lograda por medio del equi.
lihrio dc fuer/as 1El.:. (16)¡. Sin emoargo, a diferencia dc
la manera usual lIt: demostrar la Ec. (22). la ganancia con-
ceplual aquí es que queda claro que cuando no existe disi-
paciún dc energía al deslizar la dislocación (dcsli/.amicnlo
cuaSil:st<Ílico) cllrahajo realizado por el CSfUt:fZO de corle en
harn.'r Ull ~írca. se transforma en un incremento en la longi.
(ud dc las dislocaciones. Tamhién se podría haher lItilil..u..Io la
Fig. Ya para iluslrar clmismo enfoque. En efecto dc la Fíg. YO
es inmediato que el trahajo rcalizJtlo por el esfuerzo dc corte
r. sohre un elemento dc dislo<.:aci6n dc longitud d,..; al harrer
~l ,in:a ¡J,..;¡J( dl.'be ser igual al trahajo realizado contm la Il'l1-
..;ión lineal r. para camhiar la longitud del arco dI.' l.'ín...ulo de
r/, '" [Ir/O a r/.,' '" (1I + r/nr/O,

T, 11"0 = C,'''fií. (27)

2.3.-1. E.~./it('l7J)de ("ce/ellciaellfullóún de la densidad de (!l'.
s/I)('(/(';("Ie.\'

3. Conclusioues

.3) Se presentú un an.í1isis acerca de la tcnsilÍn lineal de
dislocaciones curvas y los esfuerl.os de corte externos.
Dicho an.íIisis va precedido de una analogía del glo-
ho el:ístico en expansión hajo la acci<'Jn de una presión
interna. Esta analogía abre cl camino para desarrollar
un análisis de la energía el;ística utilizada en harrcr un
área por una cspira circular que desliza y muestra (en
primera aproximación a velocidades hajas), su conver-
sión en UIl incremento de longitud de dislocación de
dicha espira.

1) En particular es interesante ver que el desarrollo de la
analogía de la oruga y la comparaci(JIll.'oll eltratamien-
to para la omcga hipotélica que mueve lodas las palas
a la vcz, aporle un acucnJo formal con las ecuaciones
correspondienles al ani:Ílisis de teoría de dislocaciones,
cn lo que sc refiere a la r..:lación entre el esfuerzo de
corte extcrno y la fuerza por unidad de longitud de la
dislocación. El an,í1isis, con el símil de las. orugas es
tan sencillo e intuitivo que es pr<Í,cticamente imposible
que sc olvide o confunda el estudiante acerca de los ar-
gUll1l'ntos correspondientes de teoría de dislocaciones.

2) Se desarrolhl Ulla analogía para el Illovimiento de la
dislocación de lOmillo, la cual cuantilativ;JllIente apor-
ta las ecuaciones correspondientes al caso de teoría de
dislor. ..aciones. lo cual era de esperarse dados los resul-
l<:ldosmencionados en el inciso anterior.

Hasta donde sanemos. por prirner<:l ve/. SI.' desarrollan ma-
tem;íticalllcntc divcrsas analogías lIeslinadas a facilitar el
aprcndizajc tic los aspectos e\cncialcs del dcsli/amicnlo de
disloGlCiolles y los resultados ohtenidos se contrastaron con
los dcsarnlllos ohtcnidlls de tC()I"íade dislocaciones.

(26)

(25)

1
J=-,.¡¡;

Cuando ."1.' aplica UIl esfuerzo a una muestra para deforma.
rla pl<:ístical1lente en una prueha de lracción a vehlL'idad de
cabezal constante (o cn su caso a rapidez de defonna •....i6n
constante), la muestra primero se deforma elústic<lmente y
posteriormcntc el esfuerzo aplicado de manera crecicnte. l'O-

mienza a abomhar las dislocaciones sujetas entre oostúculos
naturales. que en un material puro son otras dislocaciones.
Esta deformación por ahombamiento de los dislocaciones es
anel<istica. por lo lanto recuperahlc totalmenle en caso de re-
tiro de csfuerzo aplicado, sólo que la recuperación ocurre a
velocidades mucho menores que la velocidad del sonido en
el medio, COIIIO es el caso de la recupcración elústica. Es.
le abombamiento en ulla prueha de len-;ión es progresivo, al
sobrepasar las dislocaciones un radio igual a la mitad de la se-
paraci6nmedia entre ohSI<:ículos. la deformación se convierte
en pbstica y de ser reversihle pasa a adquirir un cadcte!" de
prm:eso irrcversihle. Al valor Iímitc del esfuerzo se k l:OIlOCe
como csfucrzo de cedencia aro

La Ec. (17) nos aporta un crilerio matcmático para deter-
minar. este esfuerzo de ccdcncia para el caso de esfuerzo de
corte. Por tanto. lo que procede es calcular H como fUllción
de la densidad super/Jeial de dislocllciones, p, en el plano de
t1eslizilmicnlO. Sanemos quc p depende de la hisloria (ermo-
Illcclnica del material previa a la prul":ha tic trncción. Si f! se
dclinc como el Illll11ero N de dislocnciones que cortan un área
A en cl pl~lJ1ode deslizamiento, tenemos

N
fJ = A'

Si deseamos averiguar el ~írea Illedia ocupada por cada dislo.
cación. s610 tenemos que escribir Al.'" = l/{J. Y si lo que
nos interesa es b distancia mcdia J entre dislocaciones, lo
que necesitalllos es calcular
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