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ABSTRACT

A theory is developed to explain an internal friction peak
which is observed after cold-work in bcc metals containing im
purity atoms in interstitial solute-solution, In contrast to
previous assumptions it is proposed that the elastic relaxation
is directly caused by the movement of dislocations, The dislo-
cations are normally locked by impurity atmospheres but can mo-
v2 at the peak temperature by dragging the solute atoms along,
The dislocations are assumed to be anchored at immobile preci-
pitates or clusters of solute atoms distributed at intervals
along the dislocations line., Two limiting cases of dislocation
ogcillation are considered with amplitudes large and small com=-
pared with the interatomic distance b, It is found that the
peak hight and the relaxation time (and hence the peak tempera-
ture) depend on structural details such as average free length
between precipitates, their distribution function and the con-
centration of solute atoms,



INTRODUCCION

Bn metales de estructura c@bica de cuerpo centrado que con-
tienen ftomos de impureza en posiciones intersticiales (como
0, N o C) aparece un pico caracteristico de friccibn interna
aproximadamente a temperatura ambiente para una frecuencia de
alrededor de 1 cps. Bl mecanismo de este "pico de Snoek" (1)
es bien conocido. Se trata de una reubicacién de los intersti-
ciales bajo la influencia de la teneién aplicada (2). Si 1la
probeta se ha deformado previamente aparece otro pico de fric-
cibn interna a una temperatura mis elevada., Este "cold-work
peak™ ha sido estudiado extensivamente en Fe con C(3,4,5) o
N(4,5,6) en solucién s6lida, en Ta con O(7) o N(8) y en ND
con N(8), pero es muy probable que aparezca en todos los me-
tales que normalmente muestran un "Snoek-peak", Las caracte-
risticas del "cold-work peak" (CWP) son las siguientes:

Bl CWP tiene una energia de activacibn que es generalmente
del orden de 0,5 eV més alta que l1la del Snoek - peak, cuya ener
gie de activacibn corresponde a la de difusibn del soluto en
la red perfecta,

La altura del CWP aumenta con la deformacibén y alcanza un
valor maximo, Bste valor méximo es proporcional a la concen-
tracién de Atomos intersticiales inicialmente en solucién sb-
1ida.

Bl CWP desaparece a una temperatura elevada, La energia de
activacibn del recodido parece ser la de eutodifusibn en Fe
(3,4) pero 1la de difusién de O en el sistema Ta-0 (7).

Aun cuando no existe hasta ahora una teoria satisfactoria
sobre su mecaniemo, sin duda, el CWP es debido a la interac~
cibn entre intersticiales en solucibn sblida y los defectos
feormados durante la deformacifn, Késter, et, al, (3) lo atri-
buyeron a la relajacién eldstica causada por la reubicacién
de &tomos solutos cerca del centro de una dislocacién, Van Bue-
ren {9) ha criticado esta idea argumentando que la difusién
cerca de una dislocacién deberia ocurrir con una energia de
activacién menor que en la red perfecta, y ha propuesto que el
CWP es producto de la interaccién entre intersticiales y va-
cancias formadas durante la deformacibdn, - Por otra parte, Mura
2t. al, {10!, sugieren que este pico es debido al crecimiento
y la disolucidn de precipitados, en el campo de tensibdn de una
dislocacifn oscilante, Una explicacién similar es también pre-
sentada por Boone (8). Para Fe fué propuesto por Okazaki (11)
que el pico es causado por difusibén de C en ¥y -~Fe del cual
pequeiias regiones fueron formadas durante la deformacién plés— -
tica, pero en ninguno de los casos mencionados se ha propues-
to un mecanismo detallado y razonable para explicar todas las
caracteristicas del CWP,

Bl objeto de este articulo es presentar una nueva teoria
atomisiica del CWP, Esta teoria es muy general y se puede apli
car & cualquier sistema on el cual las dislocaciones estén an-~



cladas por defectos puntuales. Es interesante mencionar que
en aleaciones que muestran un efecto Portevin-Le Chatellier
(10) también se puede observar probablemente un pico de fric-
cién interna que se puede describir con el mismo modelo.

Bl modelo que proponemos se basa en que la relajacién es
causada por el movimiento de las dislocaciones en contraposi-
cién con las otras teorfas (3, 4, 11) que consideran que és
ta es debida a la reubicacifén de Atomos solutos o precipita
dos, La temperatura del CWP es tan alta (a un cps) que el
enve jecimiento durante el ensayo ocurre répidamente y se
forman atmégferas de impurezas y precipitados sobre la linea
~de dislocacién, como fué por ejemplo observado por Keh y
Wriedt (12) usando transmisifén de electrones en el sistema
Fe-N, Las tensiones aplicadas en los ensayos de friccién
interna son tan bajas (en casos tipicos menores que 10'46,
siendo G el médulo de corte) que las dislocaciones no pue-
den escapar de sus atmésferas de 4dtomos de soluto. Solamen~
te pueden moverse si estos Atomos difunden con la disloca-
cién, Un modelo similar con vacancias anclado dislocaciones
en Germanium fué propuesto por Kessler (13) pero su trata-
miento matemfitico y sus resultados son diferentes de los
nuestros, Consideremos dos casos extremos, Primero discuti-
remos el caso en el que las dislocaciones pueden doblarse
entre los precipitados sobre varias distancias atémicas, Des
pués consideremos el caso en que el anclaje es tan fuerte
como para que las dislocaciones oscilen con una amplitud de
vibracifén gque es menor que una distancia atbmica. En ambos
casos la altura del CWP y el tiempo de relajacién (o la rem-
peratura del pico) dependen de la estructura {concentraciédn
de impurezas y dispersibn de precipitados) de acuerdo con
las observaciones experimentales (J-8).

Bl valor de la energia de activacibén del CWP merece espe-
cial consideracién, Las impurezas intersticiales ocupan en
los metales de estructura cdbica de cuerpo centrado tres po-
giciones distintas que son ubicadas sobre una arista del ti-
po {100 > de la celda elemental., Ls energia de interaccién
entre una dislocacién y un intersticial varfia con la posiciébn
que éste ocupe en la red (14},

Se puede demostrar (7) que un Atomo intersticial que difun-
de con una dislocacibén que se mueve, debe pasar por posiciones
energéticamente desfavorables y su enargfa de activacién pa-
ra el movimiento es del orden de la suma de la energfa de in
teraccién con la dislocacibn, y la energia de difusidén del 4
tomo soluto en la red perfecta, de acuerdo tambiénm <on las
observaciones experimentales, Una comparacién de la teoria
con los resultados experimentales daremos en una futura pu~
blicacién,

BL MECANISMO DEL"COLZ~-TORK PBAK"

Como ya hemos mencionado, £l modeio que usamos para la des
cripcibn del CWP es ¢l d= disiocacicnes ancladas por atmésfe,



ras de Atomos de impurezas, La tensibdn usada en la mediciédn

de la fricciébn interna es en casos tipicos del orden menor que
10-4G (G= médulus de corte) y desde luego no es suficiente pa-
ra liberar a las dislocaciones de sus nubes de impurezas., Es
asi que las dislocaciones s6lo podrén moverse a una temperatu-
ra suficientemente alta como para que los Atomos de impurezas
las acompafien por difusién, La velocidad v de difusibén de los
&ftomos de impurezas ( y pcr ende la velocidad de las disloca-
ciones) estard dada por la ecuacibn de Einstein:

oo X . D Feaz )
Rt RT

donde D es el coeficiente de difusibn de los Atomos de impure-
zas, 6 es la tensibn actuante y AL es el segmento de la dislo
cacibn con el vector de Burgers b ocupado en el medio por un
Ltomo de impureza y kT tiene su significacién normal, Debido a
que los intersticiales mé&s cercanos son 1los m4&s importantes por
su interaccibn, solamente se consideran los 4tomos do impurezas
situados dentro de una pequefia distancia R ®b de la dislocacibn,
51 Cq es la fraccibén atémica de los 4tomos de impureza cerca de
tas lineas de las dislocaciones, se ve fAcilmente que:

Al = LI-\ET&%/QT"RICA (2)

Ademés de la atmésfera de impurezas hay bifurcaciones o preci-
pitados con una distancia ,L que sirven como puntos de anclaije
para las dislocaciones entre 1.5 cuales ellas pueden doblarse
bajo una tensidbn aplicada., La fuerza de reaccibdn causada por
la curva (15) es dado por G;L'=/3/L, siendo (3 la tensibn de
linea y r el radio de curvatura de la linea de dislocacién, Si
designamos como eje "X" al de 1la direcciébn del movimiento y eje
"y" al que coincide con la linea de dislocacién, (Fig,1l), se
puede reemplazar !/p poro‘Lﬁﬁ 18i la pendiente &63de la dis
locacién es pequefia en todo lugar, El movimiento de la disloca
cibén bajo una tensibdn aplicada 6 se describe entonces con ec
{1) v (2) por

Qx ’bzx
R~ - — 6-1; a
o ﬁqf (3a)

x= 9TRc; KT /u{Z D& e G&[2

La ec {3a) es un caso cspecial de la ecuacibn diferencial
ol movimiento de dislocaciones usada por hiehler (16) y Gra-
aato y Licke (17). Aqui hemos suprimido las fuerzas de iner-



cia que son despreciables en el 1augo de frecuencia gu»s ns3 in
teresa.

la condicién de contorno para ec.(3) #zs Y =~ O para y = 0,1
En el apéndice se indica una solucidn a2xacta de la ec., (3) y se
muestra que el movimiento se des:ri. . con suficiente exactitud
por la ecuacién:

x X . % - 4k (4)
ot e '

donde ; 23 el desplazamiento promedio de un arco de una dislo
cacibn l1e¢ la longitud e Para legar de (3} a (4) hemos usa=-
do 1Ia relacibn - 53/,&1 =4z "‘-x,.,/tdonde X, = 2 x es la mfxima
flecha del arco, .

La solucién estacionaria de ec (4) para 6 = s, e”P{’“tl es

- & & (80 /2" - iwx) .
Br /L + >
Generalmente existe una distribucidr de los largos de¢ los ar
cos. Si . A es la longitud total de dislocacién por unidad de
volumen y N el nf@mero de puntos de anclaje; el largo promedio
de los arcos es L, = A /N . la distribucién de los largos
L estaré dada por la funcién Q(L) , siendo Q(L) Al o1
nimero de arcos por unidad de volumen con un largo comprendido
entre 4 y Qd+d& . pPara ¢l existe la condicién
de normalizacién of ¢ Lol =A, 1a deformacién £,4 debida
al doblado de los arcos estarid dada {15} por

o0

Eq= XA {e(e) X(t) 4 de -

0
f’ es un factor geométrico del orden 1,10 que puede tomar
valores méAs grandes en caso de anisotropla eléstica grande
{18).
Si ahora aplicamos el sistema una tensién de corte perid-

dica 6}-6;upﬁ&t}tendremos una extensidbn elistica Ea = gé e*%%“t

que estd en fase con & . Pero debdido al movimiento amor-
tiguado de las dislocaciones tendremos también uns parte de la
deformacién E£4 { con £4 & €g | que estarid desfasado con
respecto a 6§ . Las pérdidas de energla por ciclo debido

a este desfasaje entre £, Yy & se miden como la friccibn in-
terna Q'1 cuyo valor estd dado por: {(2):

e . L A

donde ‘P es el fngulo de desfase e¢ntre €y5 Yy T, ff,{i de~
signe el parte imaginario de &4 . 2

. Con ec (5) y (6) y usando el paramctro 3= ‘(f se muestra
ticilmente que ‘

%



g . YA 6 [ wT T 2 iz
L3 |+ T 24 (8)
[

donde

el
~—

T = TR RTC4 l:/fw? 6 &D (

- 1
_Y 21*)‘feQ(*3JZA,es la funcién de distribucibén normalizada de
les largos de los arcos,

Fara una distribucibdn uniforme { 1= L. ) de lcs largos de
los arcos €(3) = §(t1=2) y 1a integral en ec (8} se reduce a la
ccuncibn de un proceso singular de relajacibn (2) con el valor
méxime

j'm = 4 para {MT )m=l.

Parey una distribucibn al azar de los puntos de anclaje a lc
largo de la dislcocacibn (distribucién de Tcisson) sec puede de
mostrar [16) que g(¥) = 0”?(?2)‘En cste caso la integral estard
dada por una suma integral logaritmica con argumento complejo,
Yuy f4cilmente la integral se evalfa también por un método
sumigrdfico, Su dependencia del pardmetro WT estd dada en Fi-
sura 2, y es similar a una funcibn de relajacibédn con un va-
ior mAximu  F, & 22 pera un valor de (WT),, = I- "z

En ¢iecte seria mls correcto reemplazar en ec, (8) el limite
infericor O de la integral por un valoer i,=‘%/l,, porque para
arcus demasisdo certoes la flecha producida en las dislocacic-
rnes gue se doblan es menor que una distancia atbmica, y enton-
ces, el use de la relacibn de Iinstein {ec) (1) carece de jus-
tificaciébn, En el caso de amplirtudes de oscilacibén menor que
nwng distancia atbdbmica lo ceonsideraremes en la préximua seccibn,
£s cunveniente sefialar que la conteibucibn a la integral en
cc(8) es casi exclusivamente debida a arcos en el rango
lL(L<tCiCpuosto que los arcos muy cortics no contribuyea mucho
a £4 vy el nGmero de lcs arcos muy largos es muy pequeiio.

PEQUERNOS DESPLAZAMIENTOS

Si 'a amplitud de oscilaciédn de una dislocacién es menor que
una distancia atbmica, la aplicacibn de la ecuacibdn de Einsiein
{ec 1; no se justifica, En e¢ste caso la friccibn interna se des
crite mejor por una redistribuciébn en la atmésfera de impurezas
que permite una amplitud de oscilacibdn mas amplia,

ay dos motivos que pucden Jimitar la cscilacibn a amplitudes
pequefias. E1 primero ¢s jue la distancia A4 entre los puntos de
ancliaje ses suficienterente pequefia, Por ejemplo, para 6 =10-4
G, la srplitud méxirs de un arco es Xw <& s {22004 El se-
Svite puede ser que vn razén de que los Atomos de soluto sola-
rmente pueden ocupar Jlugares determinados, la energfa de in-




teraccidén de la dislocacién con su atrmésiers, en equilibrio
termodinémico, varfa con su posicién dentro de una celda uni-
taria, Entonces puede existir un efecto similar al de la''Fuer
za de'Peierls" (19) y puede ser que la tensibn aplicada no
sea suficientemente grande para librar la dislocacibn, afn
cuando se permita la redistribucibn de la atmésfera,
Consideremos una dislocscién en la posicibdn de equilibrio
X = 0 que se puede mover en la direccibn x, Como considera-
mos aqui solamente movimientos sobre distancias x< v despre-~
ciaremos todos los términos de orden superior en x en el Trate-~
miento siguiente, la energia interna del sistema dislocacién
~4tomos solutos estéd dado por

U = ) N, () U(x) (10)

donde n, es el nimero de intersticiales en una longitud uni-
taria de dislocaciébn, ocupando el sitio 1 con la energia

de interaccidén U, con la dislocacibén, Como en la seccibn
anterior debemos considerar solamente los intersticiales den-
tro de un radio P peqguefio, alrededor de la dislocacidn., )y
las otras funciones termodindmicas se refieren todas por lou-
gitud unitaria, 3i ia dislocacién se nmueve, el cambio en U
es:

AU = 2 au *ZA”;“;' (11}

Segfin el primer principio de la termodinémica tenemos tam-
bién

AU = aW + 4R (12

1y

donded W es el trabaijo yAQ el calor introducido en el sis-~
tema, Se puede demostrar facilmente (20) que cada término

en ec(11) es igual al término correspondiente en ec{12), En-
tonces el equilibrio mecénico de la dislocacibn estid dado por:

b = dW _Zn_du;
TY T X L X (13)
si E.es la tensibn actuandc en la dislocacibn con vectoer de

Burgers b, Si la dislocacién se encuentira en l1os alrededores
de x = o podemos desarrollar U, en serie de Taylor

: T
Up= U+ X + dixt+ - (14)

El ndmero de Atomos de soluto en equilibrio térmico, si Ja
dislocacifn est4 a distancis x, es entonces

n, e (- H:ikT)

= Ny - %’;’}(a;x o)

n,

—
b
n
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donde n_ es el nfdmero correspondiente de Atomos en sitios muy
lejanos de la dislocaciém, Y W,= noewp (- Ui /&T) es el némero
de 4tomos en sitio i en equilibrio térmico si la dislocacién
es en posiciébn x = o,

La condicién para el equilibrio mecénico de la dislocacibn
es que en ec (10) no existen términos lineales en x, si la po-
pulacién nji estf en equilibrio térmico.

Entonces tenemos con ec (10}, (14) y (15)

u = Zh(ouc'o + Xano a; + leh“o"‘ .- (16)

y de eso sale

ZE:”H. ai = <> (17)

Ahora podemos considerar el movimiento de la dislocaciébn
dentro de su atmésfera, si existe simultineamente una redis-
tribucibén de los &tomos, Bl nfimero de los Atomos en el sitio
i es ahora también una funcién del tiempo t que podemos repre~
sentar por

n; (xE) = Ny, + An (xt) 1)

Bl valor de equilibrio térmico de A nj que se establece
para 1> o es dado evidentemente por ec(15):

AV, = An(x,e) = = \ﬂ.‘,q;x/k'r to-o 0 (19)

Porque el equilibrio de la populacibn de los sitios se es-
tablece por difusiébn i,e, por saltos de &tomos excitados pnr
fluctuaciones térmicas el cambi~ en la populacién se descri-
be por la ecuacién cinética

DAn  _ 4n; - AW 20

DT T, (20)
si To es el tiempo medio para un salto de un Atomos soluto
enila atmbésfera de la dislocacibn,

El equilibrio momentédneo de la dislocacibébn obtenemos ahora
de ec(13) si reemplazamos nj por su valor instanténeo M;(k}t)

de ec{18). Si depreciamos términos de segundo orden y si
usamos ec (17) obtenemos entonces

b = 2x g di + 2 anig; (31)

De las ec{19) a (21) podemos eliminar AW, y obtenemos una
ecuacibér diferencial lineal en X, $ y sus derivadas tempora-
les que describe el comportamiento de un "s6lido lineal stan-
dard” (12), Esta ecuacibn se refiere a una dislocacibn ancla-
da en el infinito, $i tenemos puntos de anclaje en intervalos



Loexiste una fuerza de reaccibén adicional debido & la tensibn
de linea (3 que podemos tomar en cuenta globalmente reempla-
zando & por

¢ = 6 - 3{5"//53 (22)
como ya hemos justificado en ec{1), El resultado final es
entonces 06 Ox

 +Topg = PX* T 95¢ (23a)
con

rP= % - Zi 00 [ & KT (23D)

2
q,:: ZZVl,',d(//er + 8{5/5‘39 (23c¢)
Para una tensién éeriédiCaﬁ?SGZexp { et ) obtenemos por
medio de métodos standard de ec(23a) la solucibn x = x5 exp-

{ 1wT ) con x, complejo.
la deformacién plistica reversible debida al movimiento de
las dislocaciones sobre la distancia x, es

g, = Y AXE (24)

donde los simbolos tienen el mismo significado que en la sec-
cién anterior, Con igual argumento al usado para ec(7) se ob-
tiene entonces la friccidén interna

Q-l ) y_A_GI;—" AA WT
2: "l.od[ ¥ 8[5/.6'[,,1 I_,‘S [RE

{25a)

s S e [RT (25b)
R2nid;i + 8M5[0L}

T = to/l"&' (25¢)

DISCUSION

Considerando los dos casos discutidos en las secciones anterio
res se ve que la altura del pico de friccién y el tiempo de re-
lajacién (y por ende la temperatura del pico) depende de la es-
tructura presentada por el largo total de dislocaciones A , la
concentracibn Cy de impurezas cercens a las dislocaciones, el
intervalo promedio 1 entre los puntos de anclaje y la funcidn
de distribucibn g(ﬂ)ode los vialores de &
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En el caso en el cual las dislocaciones se mueven sobre va-
rias distancias atdémicas esta defendencia es muy obvia. En
efecto de la altura del pico Qn ~ su frecuencia &l y tempera-
tura Tm se puede determinar los parfmetros estructurales. De
ec(8) y {9) sale

AL

C4 L:

"

Q. /&" 3. (26a)
VT DG 4 (w1), /QF’R""‘T“‘ b (26b)

donde R ®b y D es-el coeficiente para difusibn de las impu-
rezas cercanas a la dislocacibén (7) (com su correspondiente
energifa de activacibn, como hemos discutido en seccién 1), Hay
que sefialar que Cd y,l no son independientes uno del otro,
porque s8i la concentracifén de impurezas es més grande probabdble-~
mente ‘o disminuye al aumentar la probabilidad de formacién de
precipitados.

Bn el caso de dislocaciones sometidas a pequefios desplaza~
mientos la dependencia de los parémetros estructurales es més
compleja. Para una discusién cuantitativa hay que conocer el
valor de < de ec (25). Primero se ve que la posicién de la
dislocacibn a x = O es solamente estable si A< | | Bso impli-
ca para un arco de largo 1, —» o que Zu,-ga?'/k'r 27 ued! .
Esta condicién, por ejemplo, no serfa cumplida si el potencial
de ipteraccibn eléstica (14) dado por U '~ A/n fuera usado de-
masiado cerca de la linea de dislocacién,

Una estimacibn dél término T w;, d; se puede obtener de
ec (16) si consideramos que la tensibn critica G} para defor-
macibn pilsstica a T = 0°K (sin fluctuaciones térmicas) es 1la
tensifn necesaria para que una dislocacibdn escape fuera de su
posicién de equilibrio en el valle de potencial de su atmésfe-
ra a una distancia x, del orden e b, Entonces sale de ec(16)

252“;04‘- & 6‘11,— a IO_ZG&

usando valores de §y normalmente observados en redes cldbicas
de cunerpo centrado, Una valer similar se obtiene considerando
en detalle la interaccién atemistica entre una dislocacién y

su atmbésfera de impurezas.. .

Si usamos para {5 el valor Gé}[Zobtenemos de ec(25b) el com-
portamiento siguiente: para £, 7> 20 b el valor de ~  depen-
de muy débilmente de la concentracién C4q {(que es proporcional
a ", ), perc la altura del pico Q, = disminuye si la densidad
de la atmbsfera aumenta, Para 1,< 20 b vale ‘A7'~C.Ilo con A~ &l

. luego 1a altura del pico est4 dada por Q. = YJLl:‘e‘/ 8 en
forma similar al valor obtenido en ec(®)., Bs conveniente sefialar
que, en este caso, se observa solamente una friccibén interna
detectable, si la densidad de dislocaciones tiene valores gran
des de orden A =1012 c¢m™2, Una comparacibn detallada de 1la -
teoria cor los resultados experimentales de la literatura (3 -~
8) daremos en una futura publicacién,

Este tralejo en parte fué subvencionado por el US Army Re-
search Office bajo subsidio DA-ARC-60-1,



APENDICE

La ec(3) para una tensibén peribdica es

2 (~t
. A% - X - o onp Ciot) (a1)

Estamos interesados en una solucién x = x { ¥, t) que es pe~-
ritdica en t y simétrica con respecto Xx = /2 y entonces usa-
mos el planteo

X = Z Q"M'%[(Zmﬂ)ﬁ‘%/a'%'tv((“t_) (A42)

que satisface automfticamente la condici6n de contorno X (0)=
x(Zt)=0Para los coeficientes a, se obtiene

2 ,
_ he, b L = 10T, '
LY B} P (A3)
T (2n+1) I+ w?T)
con ] 1 2
: = L/ My (2n 4
Tn= ®L/TP ) as)

Para el término fundamental n= O, el To de {Ad) es solamente
un factor &/7* menor que el T de ec(9) :

La deformacién debida al deslizamiento de la dislocacién da-
da por ec (A2) es L

50{ = N ;X(ﬂ) JS f? = 2 N»Z!J’Z QV\/T(IWQ(.) [A5)

si.N=~Q&es el nfimero de arcos por volumen unitarie. De eoc (A3) y
(A5) se ve que la contribucidn de los términos sucesivos a la
deformacibn disminuye como (2n + l)' vy por ende la inflyen-
cia de términos con n> o es despreciable, La contribucibn del
término fundamental (n=0} a la friccibén se obtiene por fin reem
plazado en ec(8) el factor 1/4 por 16/v4. Como estas correccio-
nes son completamente despreciables en comparacibn con la incer
tidumbre de los otros pardmetros, el uso de ec(4) que correspon
de muy preciso al término fundamental de la solucibn exacta es
entonces justificado,
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