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ABSTRACT

A theory ie developed to explain  an internal  fr ict io n  peak 

which is observed after  coid—work in bcc metáis containing im 

purity atoms in in t e r s t it ia l  solute-solution. In contrast to 

previous assumptions it is proposed that the e lastic  relaxation 

is d irectly  caused by the movement of dislocations .  The d is lo — 

cations are normally locked by impurity atmospheres but can mo- 

vs 2 t the peak temperature by dragging the solute atoms along. 

The d islocations  are assumed to be anchored at immobile preci- 

pitates or clusters of solute atoms d istributed  at intervals 

along the d islocations  line . Two limiting cases of dislocation  

o sc illation  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 henee the peak tempera- 

ture) depend on structural d etails  such as average free length 

between p r e c ip ita t e s , their d istr ib ut io n  function and the con- 

centration of solute atoms.
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INTRODUCCION

Bn metales de estructura cúbica de cuerpo centrado que con­

tienen átomos de impureza en posiciones in ter st ic ia les  (como

0, N o C) aparece un pico característico  de fr icc ión  interna 

aproximadamente a temperatura ambiente para una frecuencia de 

alrededor de 1 cps. B1 mecanismo de este "pico  de Snoek" (1) 

es bien conocido. Se trata de una reubicación de los in t e r s t i ­

c iales  bajo la influencia  de la tensión aplicada ( 2 ) .  Si la 

probeta se ha deformado previamente aparece otro pico de f r i c ­

ción interna a una temperatura más elevada. Este "cold-work 

peak" ha sido estudiado extensivamente en Fe con C ( 3 , 4 , 5 )  o 

N { 4 , 5 , 6 )  en solución só lid a ,  en Ta con 0 ( 7 )  o N (8 )  y en Nb 

con N ( 8 ) ,  pero es muy probable que aparezca en todos los me­

tales que normalmente muestran un "Snoek-peak". Las caracte­

rísticas  del "cold-work peak" (CWP) son las s ig uien tes :

B1 CWP tiene una energía de activación que es generalmente 

del orden de 0 , 5  eV más alta que la del Snoek - peak, cuya ener 

gia de activación corresponde a la de d ifusión  del soluto en 

la red perfecta.

La altura del CWP aumenta con la deformación y alcanza un 

valor máximo. Este valor máximo es proporcional a la concen­

tración de átomos in ter st ic ia les  inicialmente en solución só­

lida .

El CWP desaparece a una temperatura elevada. La energía de 

activación del recodido parece ser la de autodifusión  en Fe 

( 3 ,4 )  pero la de d ifusión  de 0 en el sistema Ta-0 (7 ) .

Aun cuando no existe  hasta ahora una teoría sat isfacto ria  

sobre su mecanismo, sin  duda, el CWP es debido a la interac­

ción entre in ter st ic ia les  en solución sólida y los defectos 

formados durante la deformación. K6ster, e t . al .  (3) lo a t r i ­

buyeron a la relajación  elástica  causada por la reubicación 

de átomos solutos cerca del centro de una dislocación . Van Bue- 

ren (9) ha criticado  esta idea argumentando que la d ifusión  

cerca de una dislocación deberla ocurrir con una energía de 

activación menor que en la red perfecta , y ha propuesto que el 

CWP es producto de la interacción entre in t e r st ic ia le s  y va­

cancias forjadas durante la deformación. Por otra parte, Mura 

e t . al .  (10 ', , sugieren que este  pico es debido al crecimiento 

y la disolución  de precipitados , en el campo de tensión de una 

dislocación  oscilante . Una explicación  similar es también pre­

sentada por Boone (8 ) .  Para Fe fué propuesto por Okazaki (11) 

que el pico es causado por d ifu sión  de C en ^  -Fe del cual 

pequeñas regiones fueron formadas durante la deformación plás­

t ica ,  pero en ninguno de los casos mencionados se ha propues­

to un mecanismo detallado y razonable para explicar todas las 

características del CWP.

El objeto de este articulo  es presentar una nueva teoría 

atomística del CWP. Esta teoría es muy general y se puede apli  

car a cualquier sistema en e l  cual las dislocaciones estén an-



ciadas 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 f r ic ­

ción interna que se puede describ ir  con el mismo modelo.

El modelo que proponemos se basa en que la relajación  es 

causada por el movimiento de las dislocaciones en contraposi­

ción con las otras teorías (3 ,  4 ,  11) que consideran que és 

ta es debida a la reubicación de átomos solutos o precipita 

dos. La temperatura del CWP es tan alta (a un cps) que el 

envejecimiento durante el ensayo ocurre rá'pidamente y se 

forman atmósferas de impurezas y precipitados sobre la linea 

-de d is locac ión , como fué por ejemplo observado por Keh y 

Wriedt (12)  usando transmisión de electrones en el sistema 

Fe-N. Las tensiones aplicadas en los ensayos de fricción  

interna son tan bajas (en casos típicos menores que 10-^G, 

siendo G el módulo de corte) que las dislocaciones no pue­

den escapar de sus atmósferas de átomos de soluto. Solamen­

te pueden moverse s i  estos ¿tomos difunden con la d is loca­

ción. Un modelo similar con vacancias anclado dislocaciones 

en Germanium fué propuesto por Kessler (13)  pero su trata­

miento matemático y sus resultados son d iferentes  de los 

nuestros. Consideremos dos casos extremos. Primero d is c u t i ­

remos el caso en el que las dislocaciones pueden doblarse 

entre los precipitados sobre varias distancias  atómicas. Des 

pués consideremos el caso en que el anclaje  es tan fuerte 

como para que las dislocaciones oscilen  con una amplitud de 

vibración que es menor que una distancia  atómica. En ambos 

casos la altura del CWP y el tiempo de relajación  (o la tem­

peratura del pico) dependen de la estructura (concentración 

de impurezas y dispersión de precipitados) de acuerdo con 

las observaciones experimentales (3-8).

El valor de la energía de activación del CWP merece espe­

c ia l  consideración . Las impurezas in ter st ic ia les  ocupan en 

los metales de estructura cibica  de cuerpo centrado tres po­

siciones d istin tas  que son ubicadas sobre una arista  del t i ­

po < 1 0 0 > de la celda elemental. La energía de interacción 

entre una d islocación  y un in t e r st ic ia l  varia con la posición 

que éste ocupe en la red (1 4 ) .

Se puede demostrar (7) que un átomo in t e r s t ic ia l  que d ifu n ­

de con una dislocación  que se mueve, debe pasar por posiciones 

energéticamente desfavorables y su energía de activación  pa­

ra el movimiento es del orden de la suma de la energía de in 

teracción con la d islocación , y la energía de d ifusión  del &_ 

tomo soluto en la red perfecta , de acuerdo también con las 

observaciones experimentales. Una comparación de la teoría 

con los resultados experimentales daremos en una futura pu­

blicación .

BL MECANISMO DBL"CCLD-»ORK PBAK"

Como ya hemos mencionado, el modelo que usamos para la des 

cripción  del CWP es el de d islocaciones ancladas por atmósfe.



ras de átomos de im pur ez as .  La ten s ió n  usada  en la m edic ión  

de la f r i c c i ó n  inter n a  es en c a s o s  t i p i c o s  del  orden menor que 

10-4G (G= módulus  de corte)  y de sde  luego no es  s u f i c i e n t e  pa­

ra l i b e r a r  a las  d i s l o c a c i o n e s  de sus nubes de impur ez as .  Es 

a s i  que las  d i s l o c a c i o n e s  sólo  podrán moverse a una tem pe ratu ­

ra s u f i c i e n te m e n t e  a l t a  como para que los átomos de impurezas  

las  acompañen por d i f u s i ó n .  La v e lo c id a d  de d i f u s i ó n  de los  

átomos de impurezas  ( y por ende la v e lo c id a d  de las  d i s l o c a ­

c i o n e s )  estará dada por la ec u a c ió n  de E i n s t e i n :

¡y a 2Ü. = ^  Ir Al (1) 
9fc * T

donde D es el  c o e f i c i e n t e  de d i f u s i ó n  de los átomos de impure­

z a s ,  6" es la t e n s ió n  actuante  y A l  es el  segmento de la dislíD 

cac ión  con el  vector  de Durgers  b ocupado en el  medio por un 

átomo de impureza  y kT t ie n e  su s i g n i f i c a c i ó n  normal . Deb ido  a 

que los i n t e r s t i c i a l e s  más ce rcan os  son los más importantes  por 

su i n t e r a c c i ó n ,  solamente se con sid e ra n  los  átomos da impurezas  

s itu ad o s  dentro de una pequeña d i s t a n c i a  R ftíb de la d i s l o c a c i ó n .  

Si  es la f r ac c i ó n  atómica  de los átomos de impureza  cerca  de 

las  l in e a s  de las  d i s l o c a c i o n e s ,  se ve fá c i lm en te  que :

A i  = Lt-'FP%r j  ¿ Í t 'R  C j (2)

Además de la atmósfera  de impurezas  hay b i f u r c a c i o n e s  o p r e c i ­

pitados  con una d i s t a n c i a  -¿, que s ir v e n  como puntos de a n c l a j e  

para las d i s l o c a c i o n e s  entre l.-is cu ales  e l l a s  pueden dob lar s e  

bajo una t en s ión  a p l ic a d a .  La Tuerza  de r ea c c ió n  causada  por 

la curva (15)  es dado por = f^/x. . s iend o  (b la ten s ió n  de

li ne a  y r el  rad io  de curvatur a  de la l in e a  de d i s l o c a c i ó n .  Si  

designamos como e je  " X "  al  de la d i r e c c i ó n  del  movimiento y e je  

" y "  a l  que c o i n c id e  con la l in e a  de d i s l o c a c i ó n ,  (Fi’g . l ) ,  se 

puede reemplazar  '/n. por ^ ' s i  la pendiente  ^ J ^ y d e  la disá 

l ocac ión  es pequeña en todo lu g a r .  El movimiento de la d i s l o c a  

c ión  bajo una ten s ió n  a p l ic a d a  C  se d e s c r i b e  entonces  con ec 

(1) y (2)  por

* 5F  * *
con

CX= ‘T t t T ^ q  v r / t f j r  D  6  ¿ y  2 (3b>

La ec (3a)  es un caso  e s p e c i a l  de la ec ua ci ón  d i f e r e n c i a l  

! :> 1 movimiento de d i s l o c a c i o n e s  usada  por küe hler  (16)  y Gra- 

. n t o  y Lücke ( 1 7 ) ,  Aquí hemos suprimido  las  f ue rz as  de iner-
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c ia que son despreciables en el i m igo  de frecuencia q;;e nos ir. 

teresa. —

La condición de contorno para ec. (3) es X =. O para y =» 0 , 1  

En el apéndice se indica una solución exacta de la e c . (3) y se 

muestra que el movimiento se de3cribe con suficiente  exactitud 

por la ecuación:

a  4- . ! £ .  x = s- &  (4)
dt ¿ l

donde X 33 el desplazamiento promedio de un arco de una dislo 

cación de la longitud . Para legar de (3) a (4) hemos usa­

do la relación - l*-Xw,/*donde x « 2 x ea la máxima 

flecha del arco, m

La solución estacionaria de ec (4) para 6” = íT0 es

r .  6- ( 8 p > / l 'L - i 'w x )
X a ------------------  (5)

Generalmente existe  una distribución  de los largos de los ar 

eos. Si Jí. es la longitud total de dislocación  por unidad de 

volumen y N el número de puntos de a n cla je ;  el largo promedio 

de los arcos es — -A. j Ñ  , La d istribución  de los largos

t  estará dada por la función , siendo f(¿ ) o>¿ e l

número de arcos por unidad de volumen con un largo comprendido 

entre í  y 1 + 4 Í  — . Para f ( 0  existe la condición

de normalización ) $d) l  =» A .  La deformación S j  debida 

al doblado de los arcos estará dada (15) por

«O

¿ j  = ¿ 1
9

i '  es un factor geométrico del orden 1 /1 0  que puede tomar 

valores más grandes en caso de anisotropia elástica  grande
(18 ) .

Si ahora aplicamos el sistema una tensión de corte perió­

dica tendremos una extensión elástica  ^  

que está en fase con 6” . Pero debido al movimiento amor­

tiguado de las dislocaciones tendremos también una parte de la 

deformación S gf ( con Sef 4í S q  ) que estará desfasado con 

respecto a . tas pérdidas de energía por ciclo  debido 

a este desfasaje  entre £ j  y 6” se miden como la fricción  in­

terna Q-^ cuyo valor está dado por: ( 2 ) :

o " .  - 4 - ^ í M

donde es el ángulo de desfase entre €” y  £ y j de­

signe el parte imaginario de í,j¡ ,

Con ec (5) y (6) y usando el parámetro £ *  se muestra

fácilmente que *
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q-' . M Í  í  “ *  ^  di
J I + (8 )
O

donde

<£- =  C ¿  ¿o  j Í^\/T &  Sr D  ( 9 j

es la función  de d i s t r i b u c i ó n  normal izada  de 

les largos  de los arc os .

Tara una d i s t r i b u c i ó n  uniforme ( í  = ¿t ) de les largos  de 

los arcos  £ Ci) *  í(i-fc)  y la i r t e g r a l  en ec (8)  se reduce a la 

ec uac ión  de un proceso s in g u l a r  de r e l a j a c i ó n  (2)  con e l  va lo r  

m áx irri o

~3",r = ¿ Para í *° ^  )m “

Paro una d i s t r i b u c i ó n  al azar  de los puntos de a n c l a j e  a lo 

largo de la d i s l o c a c i ó n  ( d i s t r i b u c i ó n  de Po isso n )  se puede djj 

mostrar (16 ;  que $ (i) = C-v̂ p . En este caso la i n t e g r a l  estará 

il.irta por una suma i n t e g r a l  logar ítm ica  con argumento co mple jo .  

Muy fác ilm en te  la i n t e g r a l  se evalúa  también por un método 

SÍ.T ig rá f i c o . Su depe nd en cia  del parámetro *o T  está dada en F i ­

gura  '2¡ y es s im i l a r  a una fu n ci ón  de r e l a j a c i ó n  con un va ­

lor máximo c  2,2. para un valor  de ( u> T" ) ^  * 7 -  I Q '2-.

En ef e cto  s e r ia  más co rre cto reemplazar  en ec,  (8)  el  l im ite  

i n f e r i o r  0 de la i n t e g r a l  por un va le r  i. , s f  , porque para 

arcos  demasiado cortos  la f l ec h a  producida  en las  d i s l o c a c i o ­

nes que se doblan  es menor que una d i s t a n c i a  atómica ,  y en ton ­

c e s ,  el uso de la r e la c ió n  de E m s t e i n  ¡ec)  (1)  carec e  de j u s ­

t i f i c a c i ó n .  En el caso de a n p l i t u d e s  de o s c i l a c i ó n  menor que 

una d i s t a n c i a  atómica  lo co nsi de ra rem os  en la próxima s e c c ió n .  

Es co n ven ien te  s eñalar  que la c o n tr ib u c ió n  a la i n t e g r a l  en 

e c ( 8 )  es c as i  ex cl u s iv am en te  de bi da  a arcos  en el  rango 

¿£ i. I  í. IC lc pue s t o que los arcos  muy cortos  no co n tr ib u y e n  mucho 

a £ j y el  número de les arc os  muy largos  es muy pequeño.

PEQUEÑOS DESPLAZAMIENTOS

Si la ampli tud  de o s c i l a c i ó n  de una d i s l o c a c i ó n  es menor que 

una d i s t a n c i a  at óm ica ,  la a p l i c a c i ó n  de la e c u a c i ó n  de E i n s t e i n  

lee 1;  no se j u s t i f i c a .  En este  caso la f r i c c i ó n  in te r n a  se des 

cr ibe  mejor  por una r e d i s t r i b u c i ó n  en la atmósfe ra  de impurezas  

que permite una amplitud  de o s c i l a c i ó n  más ampl ia .

Hay dos motivos  que pueden l i m i t a r  la o s c i l a c i ó n  a am plitude s  

pequeñas .  El primero es que la d i s t a n c i a  en tre  los puntos de 

a n c l a j e  sea s u f i c i e n te m e n t e  pequeña.  Por ej e mp lo ,  para 6” = 1 0 “ ^ 

G ,  la amplitud máxim.-i de un arco es < &  Su t^-lQO Ir. El s e ­

gundo puede ser  que en razón de que los átomos de so lu to  s o l a ­

mente pueden ocupar lugares  d e te r m inados ,  la ener gí a  de in-
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ter acc ión  de la d i s l o c a c i ó n  con su a t n ó s f e r a ,  en e q u i l i b r i o  

t er m od in ém ico , v a r i a  con su p o s ic ió n  dent ro  de una c e lda  u n i ­

t a r i a .  Entonces  puede e x i s t i r  un e f e c t o  s i m i l a r  a l  de la "F u e r  

za d e ' P e i e r l s "  (1 9)  y puede ser  que la t e n s ió n  a p l ic a d a  no 

sea s u f i c i e n t e m e n t e  grande  para l i b r a r  la d i s l o c a c i ó n ,  aún 

cuando se permita la r e d i s t r i b u c i ó n  de la atmósfera .

Consideremos una d i s l o c a c i ó n  en la po s ic ió n  de e q u i l i b r i o  

x = o que se puede mover en la d i r e c c i ó n  x.  Como c o n s i d e r a ­

rnos aqui  solamente  movimientos  sobre d i s t a n c i a s  x < b  d e s p r e ­

ciaremos todos  los términos de orden s u p e r io r  en x en el rratr- 

miento s i g u i e n t e .  I.a energía  inter n a  del  sistem a d i s l o c a c i ó n  

-átomos s o lu t o s  está dado por

U  * 2 _  (*) UctX) (1 0 )

donde n^ es el  número de i n t e r s t i c i a l e s  en una lon gitu d  u n i ­

t ar ia  de d i s l o c a c i ó n ,  ocupando el s i t i o  i con la energía  

de i n t e r a c c i ó n  U¡_ con la d i s l o c a c i ó n .  Como en la sección  

a n t e r io r  debemos c o n s i d e r a r  solamente  los i n t e r s t i c i a l e s  de n ­

tro de un rad io  R pequeño,  a l r e d e d o r  de la d i s l o e a c i ó n .  L| y 

las  otras  fu n c io n e s  termodinámicas  se r e f i e r e n  todas por l o n ­

g i t u d  u n i t a r i a .  Si la  d i s l o c a c i ó n  se n u ev e ,  e l  cambio en  ll 

e s :

(13

Según el  primer p r i n c i p i o  de la termodinámica tenemos tam­

bién

(12)

d o n d e A W  es el  t r a b a j o  y 4Q  el  c a lo r  i n t r o d u c i d o  en el  s i s ­

tema. Se puede demostrar  fá c i lm en te  (2 0 )  que cada  término 

en e c ( l l )  es i g u a l  a l  término c o r r e s p o n d i e n te  en ec ( 1 2 ) ,  En­

tonces  el  e q u i l i b r i o  mecánico de la d i s l o c a c i ó n  está dado por:

br =
Z du;

7T (13)

s i  6" es la t e n s ió n  actuando en la d i s l o c a c i ó n  con  vect or  de 

Burgers b. S i  la d i s l o c a c i ó n  se encuentra  en los a lre d e d o r es  

de x = o podemos d e s a r r o l l a r  U;  en s e r i e  de Taylor

U: U: 0 ¡ X + d, +
( 1 4 )

El número de átomos de soluto  en e q u i l i b r i o  tér mico ,  s i  la 

d i s l o c a c i ó n  está a d i s t a n c i a  x ,  es entonces

m ;
¡ t * T )

( a, x + . . .  ) (15)
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donde n es el número correspondiente de átomos en s itios  muy 

le janos°de la dislocación , ^  n,'0» H* C" « W A T -) es el número 

de átomos en s it io  i en e q u ilibr io  térmico si la d islocación  

es en posición x - o.

La condición para el equilibrio  mecánico de la dislocación 

es que en ec (10 )  no existen términos lineales en x ,  si  la po­

pulación ni está en equilibrio  térmico.

Entonces tenemos con ec ( 1 0 ) ,  (14) y (15)

U = 21 x2j',<'oa' X (16)

y de eso sale

- 0 [17)

Ahora podemos considerar el movimiento de la d islocación  

dentro de su atmósfera, si  existe  simultáneamente una re d is ­

tribución de los átomos. El número de los átomos en el s it io  

i es ahora también una función del tiempo t que podemos repre­

sentar por

ti; (X'-t) *  +  AHj (X ,t )
(18 )

B1 valor de equilibr io  térmico de /i n¿ que se establece 

para t-*o»es dado evidentemente por e c (1 5 ) :

(19)

Porque el e q u ilibr io  de la populación de los s itios  se es­

tablece por d ifusión  i .e .  por saltos de átomos excitados pnr 

fluctuaciones térmicas el cambio en la populación se descri­

be por la ecuación cinética

A n ;  - A K c
- ------- ^ -------  (2 0 )

si T7e es el tiempo medio para un salto de un átomos soluto 

en I la atmósfera de la dislocación .

El equ ilibr io  momentáneo de la dislocación  obtenemos ahora 

de ec (13 )  s i  reemplazamos n¿ por su valor instantáneo VI,f

de e c (1 8 ) .  Si depreciamos términos de segundo orden y si 

usamos ec (17 )  obtenemos entonces

* 2 x Z n tocl, + Z ‘4 i,al- (¡Jl}

De las ec (19) a (21) podemos eliminar y obtenemos una

ecuación d iferen cial  lineal  en Kj 6" y sus derivadas tempora­

les que describe el comportamiento de un "só lido  lin eal  stan­

dard" (1 2 ) .  Esta ecuación se refiere  a una dislocación ancla­

da en el in f in it o .  Si tenemos puntos de anclaje en intervalos



e x i s te  una fu e r z a  de r e a c c i ó n  a d i c i o n a l  de b ido  a la te n s ión  

de lineji que podemos tomar en cuenta  glob alm en te  reempla­

zando CT por

e- *  6" -  8 /*> X / ¿ cl (2 2 )

como ya hemos j u s t i f i c a d o  en ec(-l). El r e s u l t a d o  f i n a l  es 

entonces

Q<o~ Q x

=  P "  +  í 2 3 a )

con

p  ,  -  2 T w,-, & ;  ( í  h T  , (23b)

2 Z h „  d i l A  +  8 / 1 ¡ b C  (23c ;

Para una t e n s i ó n  p er ió d ica  C *  exp ( > ¿o ~t ) obtenemos por

medio de métodos  standa rd  de e c ( 2 3 a )  la s o l u c i ó n  x = x Q exp •

; t u  t  ) con x Q complejo .

la deformación  p lá s t ic a  r e v e r s i b l e  debida  a l  movimiento de

las  d i s l o c a c i o n e s  sobre  la d i s t a n c i a  x 0 es

t Á m (24)

donde los símbolos  t i e n e n  el  mismo s i g n i f i c a d o  que en la s e c ­

c ión  a n t e r i o r .  Con i g u a l  argumento a l  usado para ec (7) se ob­

t ie n e  entonc es  la f r i c c i ó n  i n t e r n a

Q- 1 = _______________ ± _

2 E  n;0 d; + gfi/A-A' /-<*
con

£ * ' ° a¡L í h T  (25b)

= V 0 /  l - A (2 5c)

DISCUSION

Co n s id e r an d o  los dos casos  d i s c u t i d o s  en las  s ecc io n es  a n t e r i o  

res se ve que la a l tu r a  del  pico  de f r i c c i ó n  y el  tiempo de r e ­

l a j a c i ó n  (y por ende la temperatura  d e l  pico)  depende de la es ­

t r u ctur a  pre sentada  por el  la rg o  t o t a l  de d i s l o c a c i o n e s  -4. , la 

c o n c e n tr a c ió n  Cj  de impurezas  cercana  a las  d i s l o c a c i o n e s ,  e l  

i n t e r v a l o  promedio 1 entre  los puntos de a n c l a j e  y la fu n ci ón  

de d i s t r i b u c i ó n  ^(i) de los v a l o r e s  de l
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En el caso en el cual las dislocaciones se mueven sobre va­

rias  distancias atómicas esta dependencia es muy obvia. Bn 

efecto de la altura del pico Qn“  su frecuencia «J y tempera­

tura Tm se puede determinar los parámetros estructurales . De 

ec (8) y (9) sale

j\. ~ I  IT (26a)

cÁ lo - (26b)

donde R *í b y D es-el coeficiente  para d ifusión  de las impu­

rezas cercanas a la dislocación (7) (con su correspondiente 

energía de activación , como "hemos discutido en sección 1 ) .  Hay 

que señalar que Cd y X ^  no son independientes uno del otro, 

porque si la concentración de impurezas es más grande probable­

mente ■to disminuye al aumentar la probabilidad de formación de 

precipitados.

En el caso de dislocaciones sometidas a pequeños desplaza­

mientos la dependencia de los parámetros estructurales es más 

compleja. Para una discusión cuantitativa  hay que conocer el 

valor de •&> de ec (25 ) .  Primero se ve que la posición de la 

d islocación a x = 0 es solamente estable si ^  ^ I . Eso im pli­

ca para un arco de largo 10 -* o*» que 2^n¿cA^/-kT - 

Esta condición, por ejemplo, no serla cumplida si el potencial 

de ipteracción elástica  (14) dado por ft/i fuera usado de­

masiado cerca de la linea de dislocación .

Una estimación del término se puede obtener de

ec (16 )  si consideramos que la tensión cr it ica  €~y para defor­

mación plástica a T » 0®K (sin  fluctuaciones térmicas) es la 

tensión necesaria para que una dislocación escape fuera de su 

posición de eq u ilibr io  en el valle  de potencial de su atmósfe­

ra a una d istancia  x ,  del orden ¿3 b. Entonces sale de ec (16 )

2 Ir 2L lio ^  -6- 10 G &

usando valores de 5"y normalmente observados en redes cúbicas 

de cuerpo centrado. Una valor similar se obtiene considerando 

en detalle  la interacción atfmistica entre una dislocación  y 

su atmósfera de impurezas.

Si usamos para [V el valor Gk-¡1 obtenemos de ec(25b )  el  com­

portamiento s ig uien te :  para l 0 20 b el valor de depen­

de muy débilmente de la concentración (Que es proporcional 

a ^ie ) .  pero la altura del pico disminuye si la densidad 

de la atmósfera aumenta. Para l Q < 20 b vale ^  ~ c¿io con «  I 

• Luego la altura del pico está dada por <5„,' *  1}' &  / 8 en 

forma similar al valor obtenido en e c (8 ) .  Bs conveniente señalar 

que, en este caso, se observa solamente una fr icción  interna 

d etectable , si la densidad de dislocaciones tiene valores gran 

des de orden -A. «=10Í 2 cm"^. Una comparación detallada de la 

teoría con los resultados experimentales de la literatura  (3 - 

8) daremos en una futura publicación.

Este trabajo  en parte fué subvencionado por el US Army Re­

search Office  bajo subsidio  DA-AR0-60-1.



APENDICE

La ec (3 )  para una tensión periódica ©8

*  vt r  ^tx e ^  ÍA1)

Estamos interesados en una solución x - x ( y ,  t)  que es pe­

riódica en t y simétrica con respecto x » <¿/2  y entonces usa­

mos el planteo

X = 2 1  Q »  / v w c [ ( 2 . t < í  /¿]  • (i í a 2 )

^90

que satisface  automáticamente la condición de contorno X ( ° ,t ) - 

X O Para los coeficientes  CX„ se obtiene

M- I r  L  t -  i « f ,

*  * = - - T T T r - ~  ----1 — —  (A3)

(A4)

Para el término fundamental n= O , el To de (A4) es solamente 

un factor & /t 1 menor que el T ” de ec (9 )

La deformación debida al deslizamiento de la dislocación  da­

da por ec (A2) es ¿

=■ N j  X(<̂  b ¿ N ¿ ir2 1  G^/Vc i  "-*■<) (A5)
O

sí N*~A./¿es el número de arcos por volumen unitario .  De ec (A 3 ) y 

(A5) se ve que la c o n t r i b u c i ó n  <je los términos sucesivos a la 

deformación disminuye como (2n + l )  y por ende la in fluen ­

cia de términos con n> o es despreciable . La contribución del 

término fundamental (n=o) a la fricción  se obtiene por fin  reem 

plazado en ec (8 )  el factor 1 /4  por 1 6 /^ 4 .  Como estas correccio­

nes son completamente despreciables en comparación con la ince£ 

tidumbre de los otros parámetros, el uso de ec (4 )  que correspon 

de muy preciso al término fundamental de la solución exacta es 

entonces ju stificado .
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