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Le dislocazioni nel''continuo

La deformazione plastica di un materiale cristallino ha luogo
per scorrimento 1ung6 piani cristallografici; tale scorrimento é
generalmente soltanto parziale e percid divide il piano di scor-
rimento in due parti: una parte traslata ed una parte non trasla
ta. Il confine tra queste regioni é chiamato "linea di dislocazio
ne' ed il vettore di scorrimento ad essa associato é chiamato

i'vettore di Burgers' (vedi fig.1).
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Definendo la dislocazione come un confine di linea tra la re-
gione traslata e quella non traslata del cristallo (vd. anche fig.2),

é possibile generalizzare il concetto di dislocazione.
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}‘ig,z...}lappresentazionc schematica di (a} loop di dislocazione, (b)
dislocazione edge, ¢ (¢} dislocazione screw.

Facendo un taglio lungo una superficie arbitraria 5, di contor-
no C, appartenente ad un continuo e traslando i lati di e€ssa, l'uno
relativamente all'altro, di un vettore costante g, si ottiene una li-
nea di dislocazione lungo la curva C (vd.fig. 3).
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Burgers M.



Risultati di Weingarten

Da un punto di vista storico l'origine di clluesti concetti si col-
lega ad un teorema dovuto a Weingarten(l) il quale indico, per la
prima volta, la possibilita di esistenza di campi di def ormazioni
elastiche, e quindi di campi di sollecitazione, in assenza di forze
esterne, in crorpi elastici continui nei quali si. _fosse i_rnmess_o. o ri

mosso del materiale.

(2)(3)

I risultati di Weingarten furono poi sviluppati da Volterra che

descrisse il tipo di deforma=zioni a cui la teoria é applicabile, col

nome di ''distorsioni'\.

Risultati di Volterra

Precisamente, nell'ambito della sua trattazione, Volterra si é

limitato ad una regione doppiamente connessa, costituita da una ci-

lindro cavo, con risultati perd del tutto generalizzabili a corpi mul

(4)

tiplamente connessi
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Fig- 4 - (a) Distorsione di un anello cavo. L'anello é tagliato lungo le
linee radiali AA' e BB', la porzione AA' B'B ¢ rimossa,
e AA' é unito a BB'. La stessa distorsione si sarebbe po
tuta ottenere tafliando lungo CC' e DD
{b) L'anello distorto. I punti vicini Q e OZ giacciono su lati

l

opposti del taglio.



La distorsione di Volterra consiste nell'effettuare un taglio (che
deve comunque mantenere la continuitd del corpo), nell'imprimere
alle facce del taglio uno spostamento relativo, che Volterra assu -
me rigido, nel ristabilire la connessione del taglio mediante salda
tura (ideale), dopo aver ristabilito la congruenza degli spostamenti
con rimozione o introduzione di materia (vd.es. di fig. 4).

In fig.5 sono riportati i sei semplici tipi di distorsioni corri -

spondenti alle diverse modalitd dello spostamento applicato.

(&) )

Fig. 5- I sei semplici tipi di distorsioni di Volterra:

a) cilindro originale tagliato

b) dislocazione edge

c) dislocazione edge

d) dislocazione screw

e) disclinazione twist

f) disclinazione twist

g) disclinazione wedge

Mentre il termine 'distorsione' & stato impiegato per descrive
re le operazioni condotte sul corpo ed il conseguente stato di de-
formazione elastica che porta alla formazione di uno stato di sfor
zo interno nel materiale, in assenza di sollecitazioni esterne, il
termine Hdisloc‘azione" é stato generalmente utilizzato per caratteriz

zare un difetto di tipo lineare che, in conseguenza della distorsione

applicata al corpo, si creerebbe lungo l'asse di un cilindro simile al



precedente, ma completamente pieno di materia.

Storicamente la distinzione tra i due tern:1ini non é stata cosi
drastica come a prima vista potrebbe apparire, a causa soprattut
to dell'ambito elastico in cui tali termini sono nati; anzi, per pa-
recchio tempo, ne é risultata una certa confusione.

Dal punto di vista geometrico la distorsione introduce una gros
sa novitd per quanto riguarda la rappresentazione degli spostamen
ti dei singoli punti, poiché-essi sono ora rappresentati da funzioni
continue a piu valori.

Comunque se da un lato cido crea dei problemi, dall'altro non
impedisce la definizione univoca delle deformazioni e delle solleci
tazioni elastiche collegate alla distorsione, in tutti i punti del ci -
lindro, tranne che 1ﬁngo la linea della dislocazione.

Si é ottenuto infatti che lungo l'asse OO' del cilindro pieno di
materia (vd.fig. 6), distorto secondo le modalita precedenti, si crea
una singolaritd nel campo delle deformazioni e delle sollecitazioni
elastiche, nel senso che questé grandezze, sulla linea di dislocazio
ne, divergono.

Per evitare cid, come si é visto, Volterra é ricorso all'espe -
diente di eliminare un tubo di materiale lungo il contorno interno

del taglio.

Fig. 6 - Taglio di Volterra in un cilindro completamente pieno
di materia.



Risultati di Somigliana

- -

G. Somigliana ha generalizzato la distorsione di Volterra, elimi-
nando la condizione che le facce del taglio rimanessero rigide du -
rante la distorsione. '

Sia S una superficie (aperta o chiusa) (vd.fig.7) in un solido ela-
stico lineare e sia ni la sua normale unitaria(assunta esterna se S
é chiusa).

Si effettui un taglio su S, si sposti il lato positivo del taglio, a

-4 -+
cui n punta, rispetto al negativo, di un piccolo vettore d non co -
stante (rimovendo materiale per evitare l'interpenetrazione o riem
piendo eventuali buchi, qualora sia necessario) e si risaldi.

Si é costruito in tal modo un difetto su S, originariamente deno
minato 'distorsione di Somigliana', in seguito denominato ''disloca
zione di Somigliana', specificato dal vettore g, variabile da punto

a punto di S.

Fig.7 - Una dislocazione di Somigliana.
Somigliana ha trattato tali difetti in corpi anche semplicemente
connessi, impiegando tagli di forma qualunque su superfici aperte
o (5)(6)(7)

o chius

Cid ha dato origine ad un notevole allargamento del campo di



applicazione di tali distorsioni, specialmente nel caso tridimen-
sionale,

Con il difetto di Somigliana nascono problemi del tutto nuovj
come ad esempio la irriducibiliti della dislocazione ai due vettori
usuali della teoria di Burgers_: versore tangente alla linea e relat_i
vo vettore di Burgers.

Per meglio rendersi conto di c¢id basti immaginare una linea dj
dislocazione spaziale (non planare).

Se si prende come riferimento il piano osculatore, in un punto
qualsiasi della linea,la terna sard costituita dalla tangente locale
alla cui-va_,-?: dalla normale giacente sul piano osculatore,_f_lb; e dalla
binormale:g)ortogonale al piano osculatore). Tale caso rappresenta
il bordo di una superficie dji Somigliana aperta.

Si hanno allora 3 componenti (locali) : una screw ed una edge
con i vettori di Burgers giacenti sul piano osculatore, ed una
pseudo-edge, con il vettore di ‘Burgers ortogonale al piano oscula
tore, che é lunico piéno possibile per lo scorrimento (vd. fig. 8).

Un discorso analogo pud essere fatto per le superfici chiuse,
che possono essere topologicamente ricondotte a superfici aperte

mediante soppressione di un punto.

Fig. 8 - U bordo di una superficie di Somigliana aperta € una linea
: di dislocazione spaziale (non planare). Se si prende co -
me riferimento il piano osculatore nel punto in esame sul
la linca, la terna di assi sari costituita dalla tangente lo-
cale alla curva, dalla normale giacente sul piano osculato

Te e dalla binormale (ortogonale al pianc osculatorel.



Non é questa la sede per scendere in maggior dettaglio in que-
sti problemi anche perché, per diverse ragioni, essi non sono sta
ti ancora sufficientemente approfonditi.

E! invece interessante notare che una dislocazione superficiale
é otteﬁibile mediante ''sovrapposizione'!' di anelli piani di dislocazio

ni pseudo-edge(vd. fig. 9),
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Fip. 9- La dislocazione superficiale é rappresentabile mediante
“"sovrapposizione'" di anelli piani di dislocazioni pseudo
edge.

Tali dislocazioni giacciono tutte sulla superficie di Somigliana,
allo stessormodo delle linee di livello su una superficie.

Ne consegue che una dislocazione superficiale é assimilabile ad
un sistema di dislocazioni lineari, e viceversa.

Si é ottenuto matematicamente che lo strumento piu idoneo a rap
presentare il "contenuto' di dislocazione su una superficie di Somi-
gliana, é risultato non un vettore (vettore di Burgers), bensi un
tensore, cioé una grandezza piu C’Onlplessa-, di cui parleremo in sg

guito,

.D1slocaZ1on1 di Somigliana e difetti superficiali reali

La rappresentazione di una dislocazione di Somigliana mediante



un sistema di anelli di dislocaziond lineard risulta pit o meno com
plicata in relazione agli spostamenti ed alle ‘configurazioni dellefac
ce del taglio.

Comunque il modello di Somigliana é molto piu reale di quanto
potreﬁbe sembrare a prima vista. Esso ha gia trovato numerose e
suggestive utilizzazioni nell'ambito della strutturistica fisica (tilt
boundaries, twist boundaries, kink bands, interfacce di fase, tra-
sformazjoni martensitiche, ecc.), ove le superfici di Somigliana

sono superfici piane e quindi facilmente trattabili (vd.fig. 10,11 e 12).
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Fig.10- Modello di dislocazione di una kinkband (osservata nel
piano di scorrimento perpendicolare alla direzione di
tcorrimcn:cﬁ.

Fig.11- Tilt bnuﬁdary rappresentato da una f{ila di dislocazioni
di tipo edge. '



}"ig.m- Twist boundary rappresentato da due sistemi incrociati
di dislocazioni screw parallele.

L'estensione alla frattura delle dislocazioni superficiali pone
qualche nuovo problema poiché sulle facce del taglio alcune compo
nenti degli sforzi vanno a ;z.ero e poiché tali facce assumono il ca
rattere di superfici esterne al corpo, e come tali andrebbero trat
tate.

In queste‘condiz.ioni le facce della crepa possono mutare forma e

posizione per due diversi effetti:

a) per deformazione dovuta a forze applicate sul corpo

b) per eliminazione di materiale non accompagnata da variazione
dello stato di sollecitazione (corrosione, "evaporaziome' di va-
canze, ecc.).
Nel primo caso il modello della dislocazione superficiale trova

una sua giusta collocazione, mentre nel secondo caso é bene evita

re di ricorrere ad esso.



Nei casi intermedi, ove cioé alla eliminazione di materiale si
accompagna una variazione dello stato di sollecitazione, occorre
effettuare un'analisi per separare i due effetti.

In quest'ordine di idee le dislocazioni di Somigliana vengono
utilizzate per interpretare la formazione di una crepa, nel seguen

te modo, astratto, ma di facile intuizione:

1) Si immagina un taglio di spessore nullo
2) Si spostano le superfici di tale taglio mediante introduzione di

placchette di posizioni reticolari aggiuntive, prive di atomi.

Le placchette, qui impiegate, si possono considerare una gene
ralizzazione dell'idea di porzione di semipiano di atomi introdotta
in un taglio, in un matexiale cristallino, per rappresentare model
listicamente una dislocazione lineare retta. Tali placchette danno
luogo invece a dislocazioni a forma di anello, eventualmente chiu
so sulla superficie esterna della cricca. Esse sono costituite da
"vyuoti, ciéé da posizioni atorhiche prive di atomi, e non accompa
gnate dalla distorsione locale tipica delle vacanze e degli agglome
rati di vacanze; esse pertanto rendono conto dello spazio vuoto all!

interno della crepa stessa e quindi anche della configurazione delle

facce ( vd.fig.13).

Fig.13- Rappresentazione di una cricca mediante'dislocazioni
" .
di crepa a forma di anello.



Tali dislocazioni vengono dette 'dislocazioni di crepa' per di-
stinguerle dalle vere dislocazioni.

Se si assume per semplicita il caso di una frattura piana la
dislocazione diventa rettilinea, perpendicolare al piano della figu-

ra e la placchetta diviene un semipiano (vd. fig. 14).

Fig.14-Rappresentazione di una frattura piana mediante''disloca-
zioné di crepa'introdotte da un insieme di semipiani.

.

La varjazione di forma di una crepa pud essere rappresentata
allora come dovuta alla formazione di nuove dislocazioni ed al mo
vimento di quelle gid esistenti, mediante climb, che in questo ca-
so non ¢é accompagnato da diffusione di materiale, ma da diffusio-

ne di vuoti {non assimilabili a vacanze).

Distribuzioni continue di dislocazioni

Per trattare distribuzioni estese di dislocazioni lineari, come
avviene in colleéamento con le dislocazioni superficiali, € conve-
niente trattare matematjcamente tali distribuzioni come un continuo,
cioé come un inéie.me infinito di dislocazioni infinitesime.

Si tratta in sostanza di effettuare una operazione di tendenza al
limite, la quale ha perd l'inconveniente di far cadere la definizione

di circuito di Burgers poiché non é pil possibile definire un circuito



reticolare con tali proprieta, a causa della perdita di congruenza
dello spazio occupato dal solido.

Questo problema viene risolto matematicamente sostituendo al
vettore spostamento elastico di un punto, l'incremento infinitesi -
mo di tale vettore su una distanza infinitesima, mediante la som
ma vettoriale dei prodotti di un tensore, caratteristico dello sta-
to locale di'distorsione, con i vettori che rappresentano la varia
zione locale di uno dei versori di riferimento.

L'integrale di tali incrementi, lungo un qualsiasi circuito chiu
so nel materiale, risulta allora equivalente al vettore di Burgers
della dislocazione ordinaria e permette di definire il '"contenuto"
di dislocazione, ovvero 'l'entita" del difetto, in un punto qualun-
que di una dislocazione di Somigliana.

Possjamo solo accennare al fatto che tale tensore, indicato ge

neralmente d\ .. (8)(9)(10),

1)
11(12
(11 ), la sua sede naturale nell'ambito di una geometria a pit

ha trovato ad opera di alcuni autori

dimensioni di tipo non - Riemanniano.

Per concludere, dobbiamo far notare che molti sono i proble-
mi ancora da risolvere nell'ambito della rappresentazione model-
listica di fratture mediante dislocazioni. Il formalismo matemati-
co (piuttosto robusto) che ne é risultato, non sempre si é accom-
pagnato ad una visualizzazione reale della crepa mediante talidi
fetti. Comunque per alcune semplici o particolari geometrie, mol

(13)(14)

ti sono gia i modelli proposti
. .(15)

Si vuole ricordare infine un tentativo, proposto dagli autori ,

di rappresentazione del carattere (spaziale o piano) di una cricca

in termini di interazione di piani di slittamento e quindi, di dislo

cazioni.
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