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Se desarrollan mateméticamente varias analogias para introducir el movimiento de las dislocaciones. El método utilizado se basa en el uso
del principio de conservacion de energfa y de la segunda ley de Newton al igual que los métodos que usualmente se utilizan para introducir
dichos conceptos. Las analogias utilizadas permiten la asimilacion sélida de los conceptos por parte de los estudiantes al relacionar conceptos

nuevos con conceptos y fenémenos previamente conocidos por ellos.

Descriptores: Dislocaciones; deformacion pldstica

Some analogies for the dislocations movement are mathematically developed. Our approach is based on the conservation energy principle
and in the Newton second law as well as the usual way to introduce such concepts. The use of well choosed analogies allows to obtain sound
relationships between new concepts and concepts previously understood by the students.
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1. Introduccion

Las propiedades eldsticas y pldsticas de los materiales cris-
talinos son fundamentales para diversos usos en nuestra civi-
lizacion. La deformacion plastica de los metales intrigd a la
humanidad por milenios, se fue aprendiendo empiricamente a
utilizarlos en diferentes condiciones, sin embargo nadie sabia
de qué dependian sus propiedades hasta principios del si-
glo XX.

Después de 1912, con el descubrimiento por Von Lauc
de la difraccion de rayos X en los materiales cristalinos, se
entendié que dichos materiales estan compuestos de dtomos
arreglados en redes geométricas tridimensionales. A partir de
este momento, en principio, se tuvieron los elementos bdsicos
para comenzar a desarrollar explicaciones microscopicas del
maodulo de Young y de multitud de propiedades mecdnicas de
los sélidos cristalinos.

En 1926, Frenkel [1] aportd un modelo para tratar de
explicar el esfuerzo de cedencia de los metales. El modelo
consiste en deslizar una capa atémica sobre la capa atomica
subyacente, posteriormente se desarrollaron variaciones del
modelo de Frenkel, pero todos aportaban esfuerzos tedricos
entre 3000 y cien mil veces mayores que los experimentales.
En 1925, Polanyi [2] deformé monocristales metdlicos y en-
contré que la deformacion en frio producia un incremento de
la resistencia a la tension, efecto no considerado en la teoria
de Frenkel. Conforme transcurrié el tiempo fue cada vez mas
claro que se requeria desarrollar un nuevo concepto (radical-

mente diferente) para explicar la deformacién pldstica y el
endurecimiento por deformacion a bajas temperaturas.

En 1934, Polanyi [3], Taylor [4] y Orowan [5], de ma-
nera independiente, propusieron el concepto de dislocacion
de borde; en 1939, Burgers [6] propuso el concepto de dis-
locacion de tornillo; dichos conceptos permiten explicar la
discrepancia entre el esfuerzo teérico aportado por Frenkel y
los resultados experimentales.

Hasta aqui una sintesis apretada de la historia del surgi-
miento del concepto de dislocacion. Por cuanto se refiere a
la presentacion de dicho concepto a estudiantes de maestria
en ciencia de materiales y de ingenierfa de materiales o me-
talurgia, la experiencia de dificultades para su asimilacion y
comprension profunda es la siguiente:

1) La primera vez que se les presenta el concepto se ob-
servan dificultades en el alumno, por la gran cantidad
de conceptos y términos técnicos asociados que conlle-
va la idea general y la dificultad de asociarlos a concep-
tos previos o a imdgenes fdciles de entender y retener.

2) Mientras que es intuitivamente entendible el desliza-
miento de planos atomicos sobre planos atdmicos (mo-
delo de Frenkel), no ocurre lo mismo con el concep-
to de deslizamiento de la dislocacion de borde. Entre
otras cosas, no ¢s claro para el estudiante que lo que
se traslada a lo largo de todo el cristal es el defecto y
que su efecto final es que un semiplano atomico sobre-
salga una distancia atémica, sobre la superficie previa.
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El alumno tiende a fijarse en los dtomos presentes en
el semiplano que define el defecto, antes de que éste se
comience a deslizar bajo la accién de un esfuerzo de
corle.

3

—

Cuando han superado las dificultades anteriores, apren-
de a fijarse en la linea de la dislocacién y en su movi-
miento en el caso de la de borde. Posteriormente se le
presenta el movimiento de la dislocacion de tornillo y
se entera de que el flujo de materia avanza en direccion
perpendicular al avance de la linea de la dislocacion y
esto lo confunde, pues es distinto al caso de borde.

4) El concepto de tension lineal de las dislocaciones cur-
vas normalmente se le dificulta al estudiante y sélo lo
acepta por repeticidn, sin comprenderlo a fondo.

5) En los libros de texto hasta donde sabemos [7T-19] no
se presenta una relacion logica, suave y continua entre
la presentacion del concepto inicial de dislocacién y la
formulacion de una teoria de estuerzo de cedencia.

Para tratar de superar algunos de estos problemas muchos
de los textos introductorios al tema [ 7, 8, 11-14, 20] recurren
al uso cualitativo de analogias tomadas de la naturaleza o de
eventos cercanos a la vida cotidiana.

El objetivo del presente trabajo es explicar cuantitativa-
mente varias analogias relacionadas con dislocaciones me-
diante la utilizacion del principio de conservacion de energia
y la segunda ley de Newton, que también se utilizan para el
andlisis del movimiento de las dislocaciones. La intencion de
este andlisis es ayudar al estudiante a comprender mds fdcil-
mente el concepto del movimiento de la dislocacion.

2. Analisis

En las siguientes secciones abordaremos cualitativa y cuan-
titativamente con analogias el movimiento deslizante de una
dislocacion de borde, el movimiento de una dislocacién de
tornillo y la tensién lineal de la dislocacion curva. Para el
movimiento deslizante de una dislocacién de borde usaremos
el movimiento de oruga (muy similar al de la alfombra y la
lombriz) (véase Fig. 1). El movimiento de una dislocacion
de tornillo estard relacionado con el cierre tipo cremallera de
pantalon. Trataremos la analogia del globo eldstico para el
caso de la tension lineal de la dislocacion curva y, finalmen-
te, relacionaremos de forma sencilla y 16gica lo anterior para
el esfuerzo de cedencia como funcién de la densidad de di-
slocaciones.

2.1. Dislocacion de borde

A continuacién describiremos brevemente algunos aspectos
de la dislocacidn de borde. En la Fig. 2 se exhibe el arre-
glo atémico en un plano normal a una dislocacion de borde.
El arreglo atémico produce esfuerzos compresivos arriba del
plano de deslizamiento y de tension abajo del plano que deli-
mita el plano de atomos extra.

Tensicr

FIGURA 1. Analogias para el deslizamiento de una dislocacién de
borde. Desplazamiento esquemdtico de la alfombra, la oruga, y de
la lombriz (dentro de un tubo de tierra). Todos los desplazamien-
tos se basan en el movimiento de una onda a través del material o
animalito.

—{b ke

FIGURA 2. Arreglo atdmico en un plano perpendicular a una dislo-
cacion de borde.

Bajo la accion de un esfuerzo de corte 7, la dislocacion
de borde se desplaza en direccion del vector de Burgers, b.
Esto ocurre a través del mecanismo que se muestra en las
Figs. 3ay 3b. En la Fig. 3b se observa que la accion del es-
fuerzo de corte arriba del plano de deslizamiento mueve lige-
ramente hacia la derecha los dtomos respecto de su posicion
de equilibrio. Debajo del plano de deslizamiento el esfuer-
7o de corte mueve ligeramente hacia la izquierda todos los
dtomos de esa regidn respecto a su posicién de equilibrio.
Esto ocurre de tal manera que el semiplano extra 5 se des-
plaza hacia la derecha, debido a que durante la deformacion
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 semiplano
extra 6. Como los dtomos alrededor de la dislocacién estin
posicionados simétricamente a lados opuestos del plano ex-
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FIGURA 3. (a) Atomos cerca de una dislocacion de borde. (b) Mo-
vimiento de la dislocacién de borde una unidad b hacia la derecha
bajo la accidén del esfuerzo de corte 7.

tra, entonces fuerzas iguales y opuestas se oponen y apoyan el
movimiento de la linea de la dislocacién. Por tanto, en prime-
ra aproximacion a bajas velocidades no existe fuerza atémica
neta actuando sobre la dislocacién y el esfuerzo requerido
para mover un segmento recto de dislocacion es cero [7, 10].

2.1.1. Aspectos cualitativos de las analogias de la alfrom-
bra, la lombriz v la oruga

En este caso los tres tipos de desplazamiento, segin sea al-
fombra pesada, lombriz u oruga tienen en comtn que se ba-
san en el movimiento de una onda a través de todo el material
o animalito (véase Fig. 1), caracteristica en comun con el mo-
vimiento de los dtomos que intervienen en el movimiento de
una dislocacién.

El uso de tal o cual analogia para describir un fenémeno,
dependerd de cual de ellas se apegue mas a lo esencial del
lendmeno que se necesita describir. A continuacion exami-
namos brevemente cada una de las tres posibilidades antes
mencionadas. La analogia de la alfombra sélo puede ser cua-
litativa, por cuanto no es inmediata la relacion que existe en-
tre el tamano de la onda creada (por ejemplo, con las manos)
y la fuerza requerida para actuar durante todo el recorrido de
la onda hasta que ésta sale del otro lado de la alfombra. La
analogia de la lombriz presenta problemas por cuanto no es
claro que la zona de tensién sea constante durante su despla-
zamiento a través del cuerpo de la lombriz. En el caso de la
oruga la analogia si es cuantificable por cuanto podemos con-
tar el namero de pasos, al igual que puede hacerse en la red
cristalina en el caso de la dislocacion.

La analogia de la oruga se maneja en la literatura como
sigue: el movimiento de una dislocacién positiva de borde
se liga al movimiento de una oruga, la cual avanza en total
un paso de oruga al formar en su cola una pequeiia region de
compresion (similar a un semiplano extra de una dislocacién
de borde) y permitir que esta joroba se mueva a lo largo de
todo su cuerpo hasta llegar a la cabeza. Por cada pasaje de
la onda de la cola a la cabeza de oruga avanza un paso de
oruga, p.,.. Esto es andlogo al desplazamiento igual en mag-
nitud al vector de Burgers asociado con el desplazamiento de
la dislocacion a través del cristal.

FIGURA 4. (a) Oruga hipotética, la cual avanza en su totalidad un
paso de oruga po,, mediante el movimiento de todas sus patas a la
vez, (b) Oruga verdadera la cual avanza en su totalidad un paso de
oruga por ¢l envio de una onda de compresion que se mueve a lo
largo de todo su cuerpo de longitud Lo,

2.1.2. Desarrollo matemdtico de la analogia de la oruga

A continuacion desarrollaremos matematicamente la ana-
logia de la oruga, extendiéndola ademds a un caso no consi-
derado previamente en la literatura: el movimiento hipotético
de n patas de la oruga a la vez.

Primero analizaremos el caso de la oruga hipotética la
cual para avanzar en su totalidad un paso de oruga p,, re-
quiera mover simultdneamente todas sus n/2 patitas de uno
de sus lados (véase la Fig. 4a). Para avanzar una distancia po,,
tendria que mover todas sus patas en un intervalo de tiempo
(At,,,). La fuerza necesaria para mover cada pata = F), .
Por tanto, para mover n patas a la vez requiere una fuerza
nk, . que actie en un At,_ . La energia requerida para que
la oruga avance un paso es,

. i n
W, = (SP”““) * Por + (;Fpm) *ia, ()

y la potencia utilizada es,

: W, nF,  *p,
B = e B DA P UOR 2
e T Aty Atp,, o

Ahora analicemos la situacion de la oruga verdadera
(véase Fig. 4b). Esta se desplaza moviendo sé6lo un par de
patitas a la vez, y esta onda ha de recorrer toda la longitud
de la oruga para que ésta avance p,,. Tenemos que la fuerza
para mover un par de patas es 2 I}, | y mueve un par de pati-
tas dentro de un tiempo At , por tanto el trabajo requerido
para que la oruga verdadera avance p,, (equivalente a una
distancia b en el cristal) seria

B e g np
5"1/;)“1 = D (—Qm)
= “-Fpm.f)or

=W, 3)

Las Ecs. (1) y (3) son iguales; se emplea la misma energia
en recorrer la misma distancia por los dos modelos de oruga,
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solo que la oruga verdadera requiere n veces menos potencia
que la que mueve n patas a la vez.

w! 1
> 1 Por
=P = _p 4
o nAt, n " )

Con este simple modelo vemos varias cosas interesantes:

1) Los eventos de movimientos en bloque, y a través del
movimiento de la onda o dislocacién, obedecen la si-
guiente relacion

For * ('”lpur} = 1F s * Par (5)
QO
)
Fur = ”'-Fnr (%) (5a)
donde
Lor = npor. (5h)

La Ec. (5), por analogia al caso de dislocaciones, im-
plica que se requiere una fuerza muy grande que actue
sobre todos los dtomos del cristal para desplazarlos una
magnitud del vector de Burgers b, y que se requiere una
fuerza pequena para mover una dislocacion a lo largo
de todo el cristal de longitud L y producir el mismo
efecto, aunque para ello se emplee un tiempo propor-
cionalmente mayor L/p,, veces que si actuara la fuer-
za erande. Ademads con todas sus consecuencias, la Ec.
(5) es formalmente igual a la ley de la palanca de Ar-
quimedes [21].

2) Para deformar pldsticamente un cristal con defectos
(dislocaciones) se requiere (b/L) menos potencia que
para deformar de acuerdo con un modelo tipo Frenkel.
Y que para este caso, como para el de la oruga, si se
toma c¢n cuenta un ritmo constante de avance del de-
fecto, aqui tenemos un proceso de minima disipacion
de energia como se esperaria de acuerdo con la termo-
dindmica de procesos irreversibles [22, 23]. En ambos
casos se tienen mecanismos de minimo uso de energia
por unidad de tiempo para el transporte de masa.

2.1.3. Esfuerzo de corte y fuerza microscépica sobre una di-
slocacion recta de borde

Ahora, analizaremos la relacion que existe entre esfuerzo de
corle que actua sobre una superficie cristalina, 7, y la fuer-
za microscopica que produce sobre una dislocacion de borde
(véase la Fig. 5a). Una dislocacion se desliza de lado a la-
do del cristal y barre un drea A, con ello produce un corte
de la parte superior del cristal de magnitud (b). Una dislo-
cacion que barre una porcion (dsd(/A) producird un corte
(dsdl/A)b (véase la Fig. 5b).

El trabajo macroscopico, dWiaero, que realiza el esfuer-
70 de corte 7, cuando una dislocacién de longitud ds avanza

|
[
|
|
|
]
|
s
L

w5 Area
A
h L ’
— b:q—
e /
\,___./,T _*\b
J 4 J

al
s

ISegmento de dislocacion
(b)
FIGURA 5. (a) Una dislocacion de borde se mueve en su plano de
deslizamiento bajo la accion de un esfuerzo de corte 7 el cual actua
sobre la superficie A del monocristal. (b) Segmento de dislocacion

de longitud ds el cual desliza una distancia d¢ bajo la accion de un
esfuerzo de corte 7.

una distancia d¢ viene dada por

) dsdl
(t‘/t‘.lllii('l'l'l = I'macro ¥ ( )b (6)

A

Por otro lado, el trabajo por unidad de longitud de la disloca-
cion, al deslizar una distancia d( viene dado por:

ds

= fais * dl, (7)

donde fgis es la fuerza microscopica que actua sobre la uni-
dad de longitud de la dislocacion.

Si el proceso es cuasiestdtico y no hay disipacion de
energia tenemos que dWacra = dWiicro, y €ntonces

fais=T b, (8)

donde hemos utilizado la definicion de esfuerzo de corte
7 = Fiacro/A, con Fi a0 paralela al piano A. Hasta aqui la
exposicion cldsica del concepto [10]. Sin embargo la Ec. (8)
puede expresarse de otra manera como veremos a continua-
cion: el drea A, que aparece en la definicion de 7 es igual al
productode Ly Wiy, A = L+ Wiq4. Si definimos la fuerza to-
tal, Finicro, que actua sobre una dislocacién de longitud Wig
tenemos que Fyicre s¢ escribe como-

F‘mi('rn = f(ll.-sI'Vi(lv (9)
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FiGurA 6. Una dislocacién de tornillo en un cristal cibico simple.

Con lo cual la Ec. (8) se puede reexpresar
AW = FiicroL = Finacrols (10)

o, dicho de otra manera

Hllicr'o o 2 “ l)
-Fmarm n L"

Si en la Ec. (5) consideramos que nFy, es el equivalente de
la fuerza F,.cro en el caso de la dislocacion y Fy,; el de la
fuerza microscopica que actda sobre la dislocacion, entonces
es inmediato que hemos explicado matemdticamente, con el
desarrollo de una analogia, el desplazamiento de una dislo-
cacién de borde y hemos facilitado el proceso de aprendizaje
de este aspecto del concepto.

2.2. Dislocacion de tornillo

Si, la dislocacion de borde se presenta como un semiplano
extra de dtomos que se introducen parciaimente dentro de un
cristal; la dislocacion de tornillo se puede contemplar como
un cristal que se corta parcialmente a lo largo de un plano
cristalino y luego las superficies asi creadas se desplazan a
lo largo de dicha superficie una distancia b en el extremo del
cristal, como se muestra en la Fig. 6. .

En la Fig. 6 se muestra una dislocacion de tornillo. Lo
primero que se menciona al respecto de este tipo de defecto
es que es semejante a una rampa de un edificio de estaciona-
miento de autos, la cual conecta todos los pisos y los acopla
en una cinta espiral ascendente. Nétese que en esle caso el
vector de Burguers b de la dislocacién es paralelo al eje de la
Iinea de la dislocacion denotada en este dibujo por s—s.

Hasta donde sabemos, ningiin libro explica con analogias
el movimiento de la dislocacion de tornillo, el cual es mis
dificil de visualizar que el movimiento de la de borde. A con-
tinuacion describiremos primero el movimiento de una di-
slocacion de tornillo de acuerdo con la teoria de dislocacio-
nes y, posteriormente, propondremos y desarrollaremos ma-
tematicamente una analogia.

FIGURA 7. Movimiento de una dislocacién de tornillo bajo la ac-
¢ién de un estuerzo de corte 7.

2.2.1. Movimiento de una dislocacion de tornillo y fuerzas
de corte externcds

Bajo la accion de un esfuerzo de corte (como se mues-
tra en la Fig. 7) que actie en superficies que contengan
el vector de Burguers, la linea de la dislocacion de tornillo
(linea s—s) se moveri en direccién perpendicular a la accion
de los esfuerzos de corte macroscépicos. A primera vista lo
anterior pareceria raro, pero esto se debe a que a lo largo de la
linea de movimiento de la linea de la dislocacién de tornillo
no existe transporte de masa. Lo cual estd en acuerdo con la
ecuacion

dW = F - dr, (12)
donde F = (d/dt)m.
Del dibujo, y recordando andlisis anteriores, es inmediato

que si no hay disipacion de energia durante un proceso cua-
siestdtico tenemos que dWhiacro = AWinicro ¥s

Wig * L
FlllitC]O(-rﬁ'_llL) b= fdis * L (l3)
Con algo de algebra,
fais = b, (14)

igual que para el caso de la dislocacién de borde. En ambos
casos fqis es perpendicular a la linea de la dislocacion, por lo
cual es obvio que para el caso de dislocaciones con cardcter
mixto (borde y tornillo) fqis serd también perpendicular a la
Iinca de la dislocacidn, y dirigida como en los otros casos
hacia la parte no barrida del plano de deslizamiento.

2.2.2. Analogia para el movimiento de una dislocacion de
tornillo v su desarrollo matemdtico

Podemos ahora presentar una analogia para el movimiento de
una dislocacion de tornillo. Esta consiste en describir el fun-
cionamiento de un cierre-cremallera de un pantalén como si

Rev. Mex. Fis. 45 (5) (1999) 501-509
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FIGURA 8. (a) Movimiento del cierre-cremallera de un pantalén.
(b) Analogia de un cierre-cremallera para describir el movimiento
de una dislocacion de tornillo, posicionada sobre el cristal que se
deforma por el movimiento de una dislocacion de tornillo.

fuese la dislocacion de tornillo. Hay que tener cuidado con
la analogia del cierre-cremallera, pues tomada la cremallera
de manera aislada (véase Fig. 8a) no es totalmente adecua-
da, ya que el cierre al avanzar desplaza la mitad derecha. de
la mitad izquierda sobre el mismo plano. En una dislocacion
de tornillo, la mitad izquierda queda en un plano inferior con
respecto a la derecha al avanzar la dislocacion (véase Fig. 7).
Sinembargo si la cremallera la colocamos acostada en un pla-
no vertical, en donde el carrito de la cremallera corresponda
con la linea de la dislocacion, tendremos que la analogia es
funcional tanto en lo que respecta a la direccion del vector de
Burgers, como la direccion de desplazamiento y la linca de la
dislocacion (véase Fig. 8b).

Las exposiciones anteriores, nos permiten apuntar que si
hay conservacion de energia (no hay disipacion de cnergia
durante el proceso cuasiestitico de apertura del cierre), lene-
mos que al completar un recorrido de distancia L, realizado
por el cierre del carrito bajo la accion de una fuerza, feierre,
tendremos que este trabajo serd igual al trabajo reaiizado por
la fuerza en el pantalén F,,,,; sobre una distancia b.

E);lm b= ,f(‘if'rrt‘L- (15)

donde b es la midxima abertura lateral del cierre (donde se ha
considerado que durante la operacion del cierre-cremallera,
el boton superior del pantalon esta abotonado e impide mayor
desplazamiento lateral de las hileras de dientes). La Ec. (14)
es equivalente a la Ec. (12) y hemos aportado por tanto una
analogia para el desplazamiento de la dislocacion de tornillo.

2.3. Tension lineal de las dislocaciones

En las siguientes subsecciones abordaremos el concepto de
tension lineal de las dislocaciones de acuerdo con la teoria de
dislocaciones, posteriormente desarrollaremos una analogia
de tension superficial de un globo eldstico, veremos también
un caso aproximado de transformacion de energia empleada
en barrer un drea y trabajo realizado contra la tensién lineal
de la dislocacion. Por dltimo, cerramos la seccion con una
demostracion sencilla de la expresién de Taylor para el es-
fuerzo de cedencia como funcion del endurecimiento o de la
densidad de dislocaciones.

2.3.1. Tension lineal de las dislocaciones y los esfuerzos de
corte externos. (Fuerza en Equilibrio)

Segun el nivel del curso, en algunos casos se les informa a
los estudiantes [7-9] y en otios se les demuestra [10, 24, 25]
que la energia por unidad de longitud de dislocacidn, u, viene
dada aproximadamente por,

Gb?

9

o

1 (16)
donde ;i es el médulo de corte del material. Por tanto, la
energia eldstica de una dislocacion aumenta con su longitud,
la cual debe ser incrementada realizando un trabajo por par-
te de las fuerzas externas. Entonces como un resorte posee
tensién lineal, Ta cual intenta minimizar su energia eldstica
de deformacion acortando su longitud. La tensién lineal tiene
unidades de energia por unidad de longitud y es andloga a la
energia superficial de una burbuja de jabén [10, 24].

St analizamos las condiciones de equilibrio mecinico en-
tre las fuerzas por unidad de longitud fi5 = 7b que tiende
a desplazar la dislocacion a radios mayores y la fuerza de
tension linca 21 sen(df/2) (véase Fig. 9) que tiende a rete-
ner, v enderezar al segmento de dislocacion de longitud ds,

enemos Faa = 0, y entonces
(th) ds = 20 sen(df/2) CLT)
0 para df pequenos,

= —. (18)
IR

(Si consideramos I = « (ambas tienen el mismo significado)

entonces con la Ec. (15) 1a Ec. (16) se presenta asi:

__Gb
T IR

(19)

2.3.2. Analogia del globo eldstico

En diversos textos se maneja cualitativamente dicha analogia
(véase el libro de Weertman en la pagina 52, Ref. 24). Una
razon importante para utilizar dicha analogia es que, si obser-
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(b)

FIGURA 9. (a) Fuerzas actuantes sobre una dislocacidn curvada. (b)
Trabajo realizado en barrer un drea por una dislocacién curvada.

vamos el movimiento de expansién de un globo debido a una
presion interna e imaginamos que el globo es intersectado por
un plano virtual, que no afecte su movimiento, veriamos que
el movimiento de la linea de interseccion del globo con el
plano describiria cualitativamente la expansién de una espi-
ra circular de dislocacion en el plano de deslizamiento. Cabe
destacar que en ningun texto se mancja con detalle dicha ana-
logia y se conecta con un andlisis del deslizamiento de una
dislocacion, que es lo que aqui haremos.

En la Fig. 10 presentamos un globo eléstico, el cual es
inflado con aire a presion P, el globo pasa de un radio i aun
radio R + d R en condiciones cercanas al equilibrio. Para que
ello ocurra la presién debe realizar un trabajo contra la ten-
siégn superficial 7'; si no ocurre disipacion de energia durante
el proceso de expansion del globo tenemos que

PdV =T dA, (20)

donde dV” es el diferencial de voliumen, que para una esfe-
raes 4rR*dR y dA es el diferencial de drea, que para una
esfera es 8w Rd R, entonces

T = PR/2 @)

P =2T/R. (22)

Natese el parecido de ésta con la Ec. (16).

FIGURA 10. Globo eldstico inflado bajo presién interna P. (es-
quemadtico).

FiGURA 1. Espira circular de dislocacién expandiéndose bajo la
accion de un esfuerzo de corte 7.

2.3.3. Tension lineal de las dislocaciones, esfuerzos de corte
Y conservacion de energia

Si aplicamos el mismo espiritu de la analogia del globo
eldstico e imaginamos un corte del globo eldstico por el plano
de deslizamiento de la dislocacién, entonces, para el caso de
las dislocaciones, desarrollamos los conceptos equivalentes y
tendremos que una dislocacion en forma de espira circular de
radio R (véase la Fig. 11) en su deslizamiento pasa, dentro
de un At, a tener un radio I? + d i en condiciones cercanas
al equilibrio. Si la dislocacion curva presenta una tension li-
neal ['energia por unidad de longitud]; entonces el trabajo
realizado por fgis = 70, donde fgis es la fuerza que actua
sobre la unidad de longitud de la dislocacion, al barrer el drea
comprendida entre 17y I + 2, deberd ser igual al trabajo
realizado contra la tensién lineal para alargar la longitud total
de la espira de 27 R a 27 (R + dR), esto en caso de que no
exista disipacion de energia lo cual puede lograrse cuando la
deformacion ocurre cuasiestaticamente. De esta manera

(27 RdR)7h = (27dR)T, (23)
con lo cual
r
T = VR (24)
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Esta expresion es idéntica a la lograda por medio del equi-
librio de fuerzas [Ec. (16)]. Sin embargo, a diferencia de
la manera usual de demostrar la Ec. (22), la ganancia con-
ceptual aqui es que queda claro que cuando no existe disi-
pacion de energia al deslizar la dislocacion (deslizamiento
cuasiestitico) el trabajo realizado por el esfuerzo de corte en
barrer un drea, se transtorma en un incremento en la longi-
tud de las dislocaciones. También se podria haber utilizado la
Fig. 9a para ilustrar el mismo enfoque. En efecto de la Fig. 9b
es inmediato que el trabajo realizado por el esfuerzo de corte
7. sobre un elemento de dislocacion de longitud ds al barrer
el drea dsd( debe ser igual al trabajo realizado contra la ten-
sion lineal T', para cambiar la longitud del arco de circulo de
ds = Rdf ads' = (R + df)df.

2.3.4. Esfuerzo de cedencia en funcion de la densidad de di-
slocaciones

Cuando se aplica un esfuerzo a una muestra para deforma-
rla plisticamente en una prueba de traccion a velocidad de
cabezal constante (o en su caso a rapidez de deformacion
constante), la muestra primero se deforma eldsticamente y
posteriormente el esfuerzo aplicado de manera creciente, co-
mienza a abombar las dislocaciones sujetas entre obstaculos
naturales, que en un material puro son otras dislocaciones.
Esta deformacion por abombamiento de los dislocaciones es
aneldstica, por lo tanto recuperable totalmente en caso de re-
tiro de esfuerzo aplicado, solo que la recuperacion ocurre a
velocidades mucho menores que la velocidad del sonido en
el medio, como es el caso de la recuperacion eldstica. Es-
te abombamiento en una prueba de tensién es progresivo, al
sobrepasar las dislocaciones un radio igual a la mitad de la se-
paracion media entre obstdculos, la deformacion se convierte
en pldstica y de ser reversible pasa a adquirir un cardcter de
proceso irreversible. Al valor limite del esfuerzo se le conoce
como esfuerzo de cedencia a..

La Ec. (17) nos aporta un criterio matematico para deler-
minar, este esfuerzo de cedencia para el caso de esfuerzo de
corte. Por tanto, lo que procede es calcular R como funcion
de la densidad superficial de dislocaciones, p, en el plano de
deslizamiento. Sabemos que p depende de la historia termo-
mecinica del material previa a la prueba de traccion. Si p se
define como el mimero V de dislocaciones que cortan un drea
A en el plano de deslizamiento, tenemos

N
p= i (25)
Si deseamos averiguar el drea media ocupada por cada dislo-
cacion, s6lo tenemos que escribir A/N = 1/p. Y si lo que
nos interesa es la distancia media & entre dislocaciones, lo
que necesitamos es calcular

6= —. (26)

Notese que el calcuio correcto depende del arreglo ge-
ométrico de las dislocaciones, pero ésta es una buena esti-
macion. Como 217 = 4 tenemos que con el uso de la Ec. (24)
y la Ec. (16) tenemos

Ttheo = (”'h\/f_)- (27)

Esta ecuacion fue obtenida por Taylor en 1934 (4] y permi-
te explicar cuantitativamente los esfuerzos de cedencia ex-
perimentales en los materiales de estructura cristalina. Dicha
expresion toma en cuenta ademds cuantitativamente que un
mismo material se endurece con la deformacion en frio tal y
como observé Polanyi en 1925 [2].

3. Conclusiones

Hasta donde sabemos, por primera vez se desarrollan ma-
temdticamente diversas analogias destinadas a facilitar el
aprendizaje de los aspectos esenciales del deslizamiento de
dislocaciones y los resultados obtenidos se contrastaron con
los desarrollos obtenidos de teoria de dislocaciones.

1) En particular es interesante ver que el desarrollo de la
analogia de la oruga y la comparacion con el tratamien-
to para la oruega hipotética que mueve todas las patas
a la vez, aporte un acuerdo formal con las ecuaciones
correspondientes al andlisis de teoria de dislocaciones,
en lo que se refiere a la relacion entre el esfuerzo de
corte externo y la fuerza por unidad de longitud de la
dislocacion. El andlisis, con el simil de las orugas es
tan sencillo e intuitivo que es practicamente imposible
que se olvide o confunda el estudiante acerca de los ar-
oumentos correspondientes de teoria de dislocaciones.

(2]
~—

Se desarrollé una analogia para el movimiento de la
dislocacion de tornillo, la cual cuantitativamente apor-
ta las ecuaciones correspondientes al caso de teoria de
dislocaciones, lo cual era de esperarse dados los resul-
tados mencionados en el inciso anterior.

s
~—

Se presento un andlisis acerca de la tension lineal de
dislocaciones curvas y los esfuerzos de corte externos.
Dicho andlisis va precedido de una analogia del glo-
bo eldstico en expansion bajo la accién de una presion
interna. Esta analogia abre el camino para desarrollar
un andlisis de la energia eldstica utilizada en barrer un
drea por una espira circular que desliza y muestra (en
primera aproximacion a velocidades bajas), su conver-
sién en un incremento de longitud de dislocacion de
dicha espira.
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