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FRICCION INTERNA

I. DEFINICION. DIFERENTES MANIFESTACIONES

La manifestacién mis simple de la friccion interna de los sélidos, es la atenuacién
de las vibraciones libres de un cuerpo, cualesquiera sean las precauciones tomadas para
evitar las disipaciones de energia parisitas: pérdidas de energia en las fijaciones, frota-
miento viscoso del aire. ‘

Esta atenuacién supone un diferente comportamiento respecto a la elasticidad per-~
fecta, pues implica una disipacién de energia en el interior mismo del material, y por lo
tanto un desfasaje entre la tensién y la deformacién en un punto, y de allf el término equi-
valente ""anelasticidad".

La ecuacién de movimiento de un elemento de volumen en el cual la distribucion de
tensiones y deformaciones es uniforme, podemos escribir en ausencia de fuerzas exte-
riores C

T 58 .——T< o (1-1)
oLt<

en lo que I designa al término de inercia, © el apartamiento respecto a la posicién de re-
pasoy k& lafuerza de restauracién, debida al material mismo que es proporcional a

<. k= ko(4+1'P)

El desfassje entre tensién y deformacién conduce a considerar < de la forma :

~J

A‘Z: ko(A+ L\P)

<

DEFORM,
Figura I-1 -~ =~ .-

y por lo tanto la solucién real a I-1 O.C e T.cos L3t
= = O .



donde

k
Wo= | — - L = /Jko <= §cct
T

H

I 1— B%/4172

_ &/ = &
= (1- &/4T2) A

El decremento logaritmico
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Figura I.2

La energia perdida por ciclo es :
2 -28
AW Z koS (1-@ ")

y la fracci6n de energfa perdida por ciclo ser4 :

AW ~ 258 (I.3)
W
Inversamente, si se desea mantener la amplitud de vibracién constante de un cuerpo

cuya capacidad de amortiguamiento sea P:AW/W , se deber4 entregar por ciclo una can-
tidad de energla

Otra manifestacién de la friccién interna es la existencia de una amplitud finita de
vibracién en la resonancia, y de un espectro de ancho finito: amplitud-frecuencia.
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Figura 1.3

Si se aplica una fuerza exterior F:—..FOSQF\(Jt , la ecuaci6n de movimiento resulta :

2 ~
o L

cuya solucion en régimen permanente es :
© =€ (w) sen Tt

con la notacién compleja

o / I
< (U:g) ot - -
(WS- W)+ AU g/)
donde LS ‘fIO y por lo tanto
FolxL (I.5)
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la amplitud a la resonancia Fo
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y el ancho en frecuencia del espectro, para

A= 1 es i A v A
—_——— gual a tal que L ¥
S Ve 5 @

Se nota generalmente :
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Una tercera manifestacién de la friccién interna es la atenucacién de ondas ultrasdnicas




en el curso de su propagacién.
Si en primera aproximacién, la expresién de la onda est4d dada por :
MC%} t) A exp (- xX) COS(CJ'{'-— k)
siendo F(K,t) el desplazamiento del punto x al tiempo t, la friccién interna serj :

Q = kS

K2-a®

y para QA suficientemente débil :

donde c es la velocidad de propagacién y ) la frecuencia.

Finalmente, notemos las expresiones equivalentes :

1 _ S _AC Sha _ac
2T T b %/ILS(;Z 2y (L6)

a—

Nota : Las relaciones precedentes se han establecido partiendo de suponer una
distribucién homogénea de tensiones y deformaciones. Se supone también que el des-
fasaje 4 es independiente de la amplitud de deformacién. Veremos mis adelante que
en ciertos casos esas hipotesis deben ser revisadas.

II. APARATOS DE MEDICION DE FRICCION INTERNA

El principio de los aparatos es esencialmente funcién de la gama de frecuencias
utilizadas, y eventualmente de las amplitudes.

BAJAS FRECUENCIAS (V0. o 10 HZ )

La mayor parte de los aparatos utilizados son péndulos de torsién, simples (Fig-
II-1), invertidos (Fig. II-2) y compuestos (Fig. II-3), que permiten la medida sobre
probetas de rigidez elevada.
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Veamos el caso (2): el amortiguamiento de ia probeta (e) estd dado por la rela-
/\

A — (D2 X?
To
siendo Vo e periodo medido con el hilo (f) solo, el amortiguamiento
el perfodo medido para el conjunto hilo-probeta, de amortiguamiento global

&{-ks
De la misma manera, se obtiene para el caso (3).

6{: \(&i—__::: — Q‘-“iJ 83(:'

con /\

k=

cidn :

donde

K=

, A
\ - <
{
(o (22— 1— (V=)
son respectivamente los perfodos obtenidos con el hilo superior, el
conjunto hilo superior e inferior y el conjunto hilos-probeta.

Se han concebido numerosos dispositivos para medir, ya el decremento logarit-
mico en oscilaciones libres, ya la energia entregada por ciclo para mantener la osci-
lacién a amplitud constante: registro grafico, deteccién por células fotoeléctricas, me-
dida de la ganancia de un.amplificador.

Las medidas a temperatura variable necesitan una equilibracién permanente del
volante de manera de compensar las dilataciones. (Figura II.4).

Figura II. 4

Es extremadamente Giil poder variar la frecuencia. Generalmente no es necesa-
ria una variacidn continua, por lo que el procedimiento méis simple es la superposicién
de volantes de inercia. (Figura II.5).



Figura II. 5

Las medidas sobre materiales ferromagnéticos exigen generalmente una bobina
magnética que permite obtener a lo largo de la probeta un campo de inducci6n unifor-
me, de aproximadamente 200-300 Oersted.

Medidas en flexién : Se pueden obtener frecuencias del orden de 1 a 10 Hz, en flexion,
con probetas relativamente rigidas, (L=50mm, 1= 10mm, e< 1 a 2 mm), por medio
de un dispositivo esquematizado en la Figura II. 6.

Figura II.6

Frecuencias medias : ( & =10 a 1000 Hz)

En este dominio de frecuencia, el modo més utiliza(io es la flexion: flexién encas-
trada o sobre apoyos : e

Figura II.7



Para la flexién encastrada

e . 4 _=
V= k AT 1F ] QAT

(fundamental)j 22,03 ; ol .8 ;

donde k= 3.51

Q coeficiente de Poisson:
Q masa especifica
¥ moédulo de Young

Para la flexidn sobre apoyos (en los nodos) vale la misma férmula, con

K=22.37 ; 61,67 ; 120.8 ;200

_Q -— 0.5‘52; 0:758). a v ade
|

La flexién encastrada conduce 2 efectos de encastramiento, muchas veces im-
portantes, lo que limita su empleo a la medida de valores de friccién interna elevados

(> (o“* ); més alin, sila frecuencia sobrepasa algunos Hertz se hace necesa-
rio trabajar en vacio.

Para el montaje sobre apoyos, a temperatura variable, es necesario compensar
las dilataciones térmicas para conservar constante la relacidn }{/ \_. dela Figura 7.

Figura I1.8

El método de deteccién més cldsico es el método capacitivo (Figura II. 8).

pETEGSION PREAMDLIT,
AMPLITICAD,

! [

VOLTIME TRO = 4
FELECTRONICO 7 I
- GENERA- -
[=le 3
i
[e=tay
+ - éh
AMPLIFIC,

oLARIZACIOW) '“A
\/P(\J D00 a. Do V

Figura I1.9




La flexién encastrada tiene la ventaja de permitir, a potencia igual, amplitudes
de vibracién méas elevadas.

Altas frecuencias :

El método m4s general es la vibracién longitudinal de barras fijas en su punto
medio, (Figura II. 10)

— ==

Figura II. 10

La freaienc a de vibracién de barras de seccién circular plena (de radio r)
esta dada por la relacién de Rayleigh

N — 20 +1 . =
2L Q /\+Tr2<a‘eh2(2r\+(\

412

conN Y\:O/ 1, eene

204 IE
V= 2L \ @

de donde

Otros montajes : ¥ EIE ELECTRICO

ITE OOTICO
=

y Fosme vibeanos

QU )

PROGCETA

R~_ Vv

o Montaje Bordoni

Consiste en un disco soportado por 3 agujas situadas sobre un plano nodal
(vibraci6n tanjencial = ) o disco encastrado (vibracién radial : )



IIi. DIFERENTES TIPOS DE EFECTOS DE FRICCION INTERNA

Podemos clasificar los efectos de friccién interna en dos grandes categorias:
de una parte los efectos de relajamiento que dependen principalmente de la frecuen-

cia (y eventualmente de la temperatura) y son poco sensibles a la amplitud de 1a vi-
bracién.

Por otra parte, los efe ctos de histéresis que dependen fuertemente de la ampli-
tud, pero que también son generalmente sensibles a la frecuencia y a la temperatura.

Efectos de relajacién. Modelo dei sélido lineal standard de Zener

Se han propuesto diferentes modd os para rendir cuenta del comportamiento
aneldstico de los materiales. Entre ellos, podemos citar al model o de Maxwell
(Figura III. 1) y al modelo de Kelvin-Voigt (Figura III. 2).

s a4 f\rZ
2——/\/\/\/\!L 1 T=ToseEn St
Figura III. 1 é — 1
M
A AN ————
/ T e S E
Figura III. 2 ? L | L T TtosenWt
’ j,,

"

siM desgina la rigidez del resorte
"2 el coeficiente de viscosidad del amortiguador
_C-_:n‘?/m tiempo de relajamiento
La fricci6n interna resulta

-1 »
para el sélido de Maxwell Q = 1 /(’J—C

para el sélido de Kelvin-Voigt L e

El modelo mis simple que conduce a la existencia de un ""pico't de friccidn interna

en funcién de la frecuencia es el mlgdelo de Zener (Figura II1.3.)
4 NN
e =TS SEN b@C

/M

Mo, )
Figura Iii. 3
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La expresi6én de comportamiento puede escribirse

donde

Mg= médulo relajado = M4

Z'é; tiempo de relajamiento a € fijo= ::}2_

{
go-_-_tiempo de relajamiento a Q’ fijo = 1) —ﬁ; +_:-({— )
2

Se ve que ‘ZO"es siempre mayor que Z_é se tiene también que el médulo
instantineo vale

Mr - Mg. €8
y que : z’é
A6 _To-%e _ v M-Mg
T (30 Gt = M (M1 Mr)"™

Si F=Fo sen (W)t , la friccidén interna vale

Q‘4E AZ 2&)%
2% 1+ w2z g ?

1+ w® 2’63 )

M(w) = Ma ( 1+ w2 &

Frecuentemente se hace referencia al médulo complejo M (w) , tal que :

M(w) = Mg W8T _ pe (1rity @)

y el médulo :

1+i DBe
con o o o
y ) A+Ww cha’é_M 140"
: ase ) = = MR ———F=2
En término de las constantes eldsticas, reciprocas de los médulos elisticos
(por ejemplo J;= 4. y Je= L )
M1 MR
se tiene _ \ . J 0
J(w) = J(w) -4 T (w=—TF
con : ‘ _ AJ
{ U'Cw) = JI + mg‘z’—z EC({—A;Q{ONES
! _ waeg LE
J(w)= AJ - e

................................ DesYe



w G
A+ay'e o
< Ad
1 A= = AM_, ‘BI'-Z

Jx Mr

(a= 28 1)

m-3

Designamos por A a2 la intensidad de relajamiento tal que si & es suficiente~
mente débil Aié A& 13 variacién de Q en funcién de (logu)g) corresponde a un p1—
co de Debye: AT A

QMAX (Wo=1)= 2 = 2 ——,
2T 2U+A)
| @1
My

Figuralll. 4

Podemos definir el ancho medio, a través de la expresién

v 4 . )
Sloa, (@W&) = 114 Ec. -4
El 4rea comprendida entre Q_1((Gg w® ) y el eje de abscisas es

S = Q (MAX) EFcec. IT-5

Numerosos efectos de frmcmn interna corresponden a tiempos de relajamiento
T = Go expP- (H/py)
donde H=entalpia de activacibén

R= constante de los gases=calorias/nol
T=temperatura absoluta

La condicién G =A1 corresponde entonces a

=0
Trm

donde TM es la temperatura a la cual se tiene el valor méximo del pico Q@ a @ fijo

. . —4
Las variaciones de /Ty correspondientes a los maximos de friccién interna, en funcidén
de ‘.Og)l @ definird una recta de pendiente 'H'

que permite también evaluar & -
Log @ 4c
N K

Loy (6o~ ! )

penchiente - 5o

——
Figura 111, 5 /T
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Se conoce generalmente a Z'o como ""factor de frecuencia'. La condicién UO% =1
permite escribir, a w fijo, en fun016n de VA

4o o . 2exp - [T?‘ T Tn)] ;
e drexe [2E (A - 20

O Sea

o Y
Q= Fuax - sech [& (14 - L]
Ec.IL-©
El ancho medio corresponde por lo tanto a un intervalo de temperatura
s(t-1) = 2. 6235 xR o 227
H H
0 en otras palabras, cuanto més elevada es la entalpia de activacién mis estrecho es

el pico de friccién interna y mds débil serd su desplazamiento en temperatura en fun-
ci6n de la frecuencia.

Nota: Remarquemos: 1) que la variacién de médulo en funcién de la temperatu-
ra trae apareada una variacién débil de (,O durante el trazado del pico, que se tradu-
ce por una pequefia diferencia sobre ST )a valor mitad con respecto al valor tedri-
co. 2) Para los valores de (W G&<< 1 se ve que Q',\)Q ?(EC o sea que el sélido
se comporta como un sdlido de Kelvin.

Si (56>>1 (0 sea, para { fijo, para T \na ) se tiene QN QMA»( v el
sélido resulta equivalente a un sélido de Maxwell. wC

Distribucién de tiempos e intensidades de relajamiento

Se encuentra frecuentemente, que los picos de friccidén interna obtenidos en
funcién de la frecuencia, o de la temperatura a frecuencia sensiblemente constante,
son bastante m4s anchos que un pico de Debye, o revelan la presencia de picos suce-
sivos (Figura III.6).

Q‘\

Figura III. 6 /

Este tipo de comportamiento puede analizarse como una superposicién de soli-
dos de Zener en serie, de tiempos de relajamiento distintos (Figura III. 7).

g .
Mo My M2

. 4 T
3”2\ e M2

Figura IIT.7
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Si Jo,jn,jzjw son las constantes elisticas respectivas ( JIr="1 [ML )y
Cr="%/ML el tiempo de relajamiento &Eo); del solido de prefijo A , la
constante eldstica en fase, seri :

j" N —=Jo —4- Z nh

—Z
O po
y la constante eldstica en cuadratura .
—_—. w Cx
32<U&\> ey Z “J A
g 2
A A “\“ufz ZL
La fricci6n intexrna global sera:
N
- S I — ==
Q _— < A A S 252
. J0 4 2. 2 -
sea  [\_=£ SV ENLYS
Jo
. DSZ:I:
Q@' = At At
Y2 S

a) .Espectros discretos

* Cada s6lido Voigt-Kelvin, acoplado con Mo considerado solo, da
AL = S ezt
fo — B4

A AN A+WREE

de 'modo que en rigor, (3 es inferior a = ¢ podemos en efecto escribir:
«

- — _ INT
Q&:_?- O Vv o

A X

S = AZ
A A~ _
0 sea — Z R

Q_L P PCD:AX J‘Lcs("ﬂ
% T (W)

Toda vez que los términosl&l/«m"&z sean generalmente muy inferiores a 1, se
. - ~ —1
tiene en la mayorfa de los casos que (Y ~ > Q;
;\. L

El anilisis de un espectro en el que i es del orden de 2 6 3 puede hacerse por
aproximaciones sucesivas.

b) Distribuciones continuas

Se supone que la intensidad de relajamiento de los efectos en que el tiempo de re-
lajamiento esti comgx;endido entre C %z“b A.C  estd dado por una funcién\\/(ﬂtr‘at)

independiente de o tal que: SO

)= To + 8T | 0D d(loxT)
. B T
T (D = ST Ja@ Yo o) 25T Ay )

A2 2

con + oD
—e Waln)=t & N =5
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Distribucidn rectangular ( Bordoni)

Hemos visto que para un sé6lido de Zener con tiempo tnico de relajamiento,

- (=

@\ k__; A SSZQl/\(,Qc‘ra.b\\Z)
2

Si despreciamos las variaciones deI\CW") respecto a:\_O podemos escribir en

el caso de un espectro rectangular (Figura III. 8).

|

& (T2) —=
A [=-3 Figura III. 8
G\= @S L."SQC_I\ (Q.h‘% OVC) d(Qab'% CB <pn C= &C\Z_Z

~A FAN ‘ — .

— e @ < Lk ,Q =~ & A t
Q= =) osnc‘h;s [ssz. l,\( TH @ C‘)MR(_S KG%)“%‘?({X
El 4rea del espectro normalizado es:

O \ —— C_z =
- \
Q) I Tr— ars / ‘h — =
[ — e — A -
| co AI2 = o&c’\%}‘_&n (2 W%(Q/C;))
Comparando el drea real S alacurvadela figura 8, se deduce el ancno del
espectro <= [ v

z |

Sl

Figura L9 &5Q %2/z,

Son posibles dos casos :

i) Se tiene una distribuci6én sélo en las entalpias de activaci6n (H).
Q. & RY . ACQ‘\'CG_[ﬁzc\"\ XWUS\C sonln A
- =z AR v

-4
ii) se tiene una distribucién sélo en los factores de frecuencia (ZO 3

—i —
Q ___[é_i_zx AK‘C‘\’%ESQ_::L\_H_ (L-—L}Swhl\@%%%XX

<z R T TM
<h

La energfa de activacién media estd determinada por el desplazamiento en



temperatura mdxima del pico cuando se varia la frecuencia.

Se puede notar por otra parte que todos espectres normaliza-
dos deben situarse sobre una misma curva, si se toma como abscisa a

[ - Lj

—_———
— et

RN T \

Espectro Gaussiano (Nowick y Berry)

Nowick y Berry han analizado recientemente el caso -en ‘que la funcidn
corresponde a una distribucién de Gauss:

con o, Ao Eu
Q ayey
es el tiempo de relajamiento de la contribucién més intensa.
i K: . e 3 “4?‘: tien as 8] ast
Si )’Zg%(mCM) _d/)ul__ﬁ. se tiene para las constantes elisticas
| NN A
¥ o\ - IS = . < 2 _
n (oY) -.—\lo—\-%j L Joln- ; JQ_(U\TB'-:-(_)“ A s ) Sech(xapu|dv
N (;\—)bptz Q<+JQ>QD_ ’ Q"(T ) e

El valor /G = corresponde a un sélido de Zener Nowick y Berry han
calculado numéricamente las funciones )
To(J)

L ) e DAY - D fON SR
(o, )= A 1) =S W\Cz@fs) =

S
Sabiendo que para un sbélido de Zener la altura del pico

—A _& <
R e = £ e =2 /?O v
20aA) Y2 2033 )R
<_2Q

la relacién de intensidades miximas a igual &J es:

( CQ;IC&\;)(\S-’:&O = E\S—Q(@J /:\(Qﬁ)lx—:oz{b#@ # S ~ )
(\Q—Mé«))b-_:o ( g:j//iéjb v ES_3_),\,2 _ %_2 (Q/[,._DJ
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De la misma manera el ancho a altura media del espectro de friccidén
interna paraf3s£ O referido al ancho de un pico de Debye, de igual I
estd dado por: '

INEWS

JC2(a)=
(@) NS

dondeAQ(o\ es igual a 2.635.

Las variaciones de :2{2(Qf>J ,}Tz((b) y del producto de estas 2 expresiones
en funcién de F-’ se representan en la figura III.10



‘\3,{2—‘;2 ?A/‘itx
.A,O‘-i
L
56 : . >{> A
=
= f5 N _ ? 0.8
\‘rﬁ(qg?;) i
/_‘ N/ ‘ O. o
<= |
1> Ot
6 e
B Y S _._.%&
> // :M Q.2
' /Vv(fz) {
J

Figura 1,19
Para valores altos de/& Qﬁ>‘3) , se puede ver que

A () N~ /\.%ij\:)

Por otra mrte:

TUPEN
‘ j OS2 ke —=_\v_ )

cuyo valor es idéntico al obtenido para un Unico tiempo de relajamiento-

Se puede determinar entoncesfs midiendo el ancho medio del espectro,
! 'seaA‘@s%LXEM) de donde '

o C%\: A‘( ,cheﬁ “’sz}
A G663

(ejemplo de punto M del diagramm ). J




16. bis

El valor correspondiente (por ejemplo /3.»:5,2 ) dd un valor 2{;@,.(6):0.45

de donde:

—A

63 Q m s
S S

En realidad la variacién de 34(‘53 en funcién de W conduce a ciertas co-
rrecciones, en general despreciables, frente a las incertezas experimentales.

Por otra parte, dado que generalmente los picos de friccién interna se obtie-
nen en funcién de la temperatura a «d sensiblemente constante, la asimilacién de
QHA»:O"EZQO,M %3_ implica un ligero error sobre la determinacién de /> y deCHA (ya

que (y>4_A  no corresponde exactamente al mdximo del pico).

Como para la distribucién rectangular, se pueden distinguir las distribuciones
sobre (o/ -H y ambos términos a la vez. Ya que

2 Ao
o=l KETJ\M%%J %

A AN

B Rem To L H-Hu T L
Sr L e = e

Z:'./\J A A



O Sea

donde es el pardmetro de distribucién de los términos (QG%EOB v ps-\ el para-
metro de distribucién de las entalpfas.

Si la distribucién es solo sobre los T o , se debria tener que un desplazamien-

to en temperatura por cambio de frecuencia no debrfa modificar el /3 . Si es sobre
las entalpias ese desplazamiento se traduciria en una variacién lineal de/f’ en funcién

de :I\F (Figura III.11). o ot gn
£l - Bopigo
/2)@ Co 4\'\'\0

Pufr

Figura III. 11

La comparacién de diferentes formas de distribucién muestra que el pardmetro
importante es realmente el ancho de la distribucién:ﬂ@‘-as Q /Z\ promedio, y no la for-
ma. Para analizar espectros de friccién interna es pues necesario determinar que, a
sensiblemente constante, se tenga que:

lo, Una disminucién deQM de H llevan asociado un desplazamiento del espectro hacia
- las bajas temperaturas.
20. Un cambio en To sy, no afecta al espectro, mientras gue una disminucién de
ensancha al espectro de fricci6n interna.

Efectos de Histéresis

Los efectos de histéresis (@:\ funcién creciente de la amplitud) corresponden a
un comportamiento no lineal. Se puede simular un tal comportamiento por medio de un
conjunto de resortes y patines dispuestos segin se muestra en la figura III, 12,

T ]
l !
l |
| |
| l

Figura II.12
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En el comienzo (€ pequeiio) sélo actian los resortes, por lo que se tiene :
db _ > c; + S oo
e “

A partir de un cierto valor umbral de determinaci6n, los patines deslizan el uno
tras el otro, y los resortes correspondientes dejan de deslizar; se tiene entonces :

¢

de T
en el que el término > 65 corresponde a las ramas en las cuales los patines han

comenzado a deslizar.

Si g"(e)de representa la suma de los médulos de las ramas en las cuales se
ha alcanzado el valor £ umbral, (en realidad €+ d.e ) se puede escribir

€ et >
(= €Qoo —\—fo e..ca(e) de 4 €f€ ) ce) de
de donde
— é_[6oo+ ‘%’(oo):j -~ OG(G)
Ahora bien: o
\fo C8“(63) de = Go-Goo

con o — moddulo instantdneo inicial, y por lo tanto
(= Go€ - gle)= sCe)

G

%(6

Geo

-— €
Figura II.13

Luego de un ciclo, la curva de regreso estari definida por
¢

L7

/ €

Figura III. 14
-t
La fricci6n intefna: €
y si se admite s(e) =2 o€ —t 0 63-\.. om =

- 2
~\ e <
se obtiene para Q Q ~) & - s
2o - 3dAb €A




Iv. EFECTOS DEEIDOS A DEF ECTOR PUNTUALES {Ovden inducidc por tensiones).

El ejemplo més clisico es el reordenamiento bajo tensién de los 4tomos inters-
ticiales en redes ctbicas centradas en el cuerpn. Unz tensién uniaxial G-E dilata al si-
tio A con respecto a ios sitios vecines B v C (ver figura TV,1).

7/

Sea ‘\8—_—_ o @x'\s(“" t[RT) 14 frecuencia de salto de un sitio a otro si (=o
y M- la diferencia de energia entre ios silios & y los sitios X e ’a‘ , cuando
(3O . Setiene entonces

dnz\ [ CH=YS\ 3 asel B2
X 5(; ¢Q;§ (Ot 0g) 24p (6 ’-T-Te\) 20z axpl 2] |

Siendo Nx, vy \6 N> el nimero de intersticiales en los sitios K, \[ , 2 respec-
tivamente. Si vale ju<< L1 | se tiene

. , cln N n 2 un
Uk = C_EE&%*#S""T [(na-4)-4 Kt

donde N= nx-s—nj.;. N =

- -

Llamandc);:nz_ﬁ‘ ) N 2%\/
4n

k&

3
= 2
E-Z
resulta : @} . = -—=E
dt T

Ahora bien, las variaciones de energia interna, U =Gol¢?_,- ‘Uc{g v la condicién
de diferencial total, implican: ( 22U = (.@.,g:} TR !
aT/g ~5& 4T .

N 7 haey _
La deformacién &= &_+ & enla que EF >\§ es la deformacién rela-

jada. Por lo tanto: E1
PAVE:




de 4 de AdE i de_ A
dt ~ E; dt +>\5f?—'ff e T[*
(- Ce %%:EQ e+ *%%)

que es la ecuaci6n del sélido lineal standard con quﬁ,a Y:’ ' C_.__-:\:R t

y entonces :

La intensidad de relajamiento :

T )\ Doy 2 >\
A——— ~4:__i15::.‘%¢‘—__~ -5 . N
y el tiempo de relajamento

-4

Teo 2 Yo v ab( )

- ‘o

Se ve entonces que: S D)

1o. El valor maximo de la friccién interna es proporcional a la concentracidn total
n de dtomos intersticiales y al cuadrado del pardmetro

20. El tiempo de relajamiento  estd directamente ligado a la frecuencia de salto

Polder, ha extendido el razonamiento precedente a una tension de orien-
tacién arbitraria, y obtiene : _
A . 22— 2,7 2 2 =2,_.2
Q=2 XET o fi- ATl sisd) |
QA T
donde\( Kz ¥ son los cosenos directores de V con respecto a los ejes de la ma-
lla cublca Co la concentracidén atémica y <o el volumen atémico de la red.
€z -&x o
El valor del pardmetro "~ = puede obtenerse por métodos radiocris-
talogréficos (variacién de pardmetrode red con la concentracién).

En el cascde un esfuerzo dezcl dlliml ento simple (torb;fn) se puede mostrar
que: QM —_— % Qc” _(_\—2_\ -—f—‘ (0‘1&5'\'6"60(“ =X
caat2(Eimanm = 2 ) (@G vedul vy kS
sitndo Cij las constantes eldsticas de la red.

El modelo precedente ha sido generalizado por Nowick y Heller a partir del
concepto de dipolo eldstico y de la teorfa de grupos {anexos I a IV). '

Sean ’\TL& las componentes de deformacién producida por una concentracién
unitaria de defectos, poseyendo todos la misma orientacién; sea M. la energia de

interaccidn:
" L] _
(?3 El dipolo eldstico puede ser definido como el tensor x , cuyas componentes

A “6‘ &6 AC§ siendo Cp  la fraccidn molar de defectos de omentamén P , refe-
rida a los ejes del cristal.

donde /\TQ es el volumen molar de ld. matm?
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= A cada tipo de defecto, y cualquiera fuera su orientacién, corresponde un ten-
sor X de componentes principales :\;, 11,/\'3}

c t
0
N O C /
N= |0 %0
/== .
o ¢ PN
C TS TTAML
deE{f=cTo ©-
Figura IV.3
de donde:
® 2 e (P
)\i& — L A 1y :‘;\/",%rm Xm-\
= A
e
siendo A krm el coseno del dngulo entre el eje i del cristal y el eje principal m

del dipolo de orientacién p.

Si existe un solo tipo de defecto, de orientacién p=A--n _la concentracién

total en fraccién molar: Cg,-= : CH . Por lo tanto, para (§ paralelo al
eje =  del cristal: =
2!

—_— — o)
&: - Q:r‘(—h Z. /\ /\\c;‘,{g- el

(Y
con & Qo( CPJ) X A- (_QQ&P)ﬁ Ao A Q.)\ %) ) A

La variacion de energia libre d.G puede escribirse:

dG=-h&di-SdT+ A> L b dep
N nimero de Avogadro)
ARSSS) \
%Y IUA \ BC‘AQ,

De la condicién de diferencial total se deduce:

Na 242 — = - vo(E = ANBRVARNG




21 .bis

y por lo tanto si hacemos

= A Q (BT
i Na d<p

con Sc entropfa de configuracién

)
TP So A G [Hfcoy - S )

|

con Q=A-—--M 7& N YO
NA
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Se obtiene:

% _ axpCEapler) o U
o T = exbCR/ev) n

y se desprecian los términos de interaccién r—p(Cd\ -
. _ ~

Tom 5o Dm0 4 3 fm

zzﬂ

_/L
Y v L

y entonces —_ N ®) 2
6-3:: E-Ex _ CDXB ZQ\ \ Z’/\ X :
ACP) -
TG ner (= ™ \p=y
de donde se obtiene la fuerza de relajamiento A: §_:_.S..

o

(El anexo IV muestra la influencia de efectos de interaccién; los anexos II, III, IV
permiten calcular las diferentes intensidades de relajamiento en funcién de la red y
de la naturaleza de los defectos,

IV.1, Aplicaciones

Cristales cibicos : Llamaremos:

S=544 (coeficiente elidstico de cizallamiento) segtin (100\[ 010}
- - . . ) = G
5:2(5.ﬁé coeficiente eldstico de cizallamiento segtin (110) [ 11Ql

5"—_-5“-\-25‘zcoeficiente eldstico hidrostitico
Te=L (Ers)—(s-3) T =
2y Ry 2 252 g
con D= 885 R AES, x
\
Si interviene un solo tipo de defectos, no habri relajamiento hidroststico: 65\:‘.6
y por lo tanto:

S3s -_-._45 (S+ o)~ (E5- &) i‘z% gs-(ss-&o) T

CemisTAR)

En torsion

ETe= &S +2(SS- 80T

y entonces:
A= 833 o
— P — ™ S
Defecto tetragonal< 100> }\_____ ( o A2 ©
o O 3

TJ<iloo>— &S 2o~y 2
ST <O = 63 - Q\CQT o <>\\“ )\2\
y entonces:

A:r_<\oo>-- S CQ’TOTXZ<\00> QX\—-\"&\

NE<iw> =0
y % (variacién de pardmetro) = »%Q_‘ &X\ 42 >\2.3
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Dipold trigonal<111> (cf anexo II)
DE<\woce>=0
4 <ot Cv=22)®
ANE<\W\> = o AT A=
Caso de policristales : En policristales sin textura, teniendo en cuenta las re-

laciones existentes entre GEy < (médulo de compresibilidad) y \J_§ (coeficiente de
Poisson), se debe tener para solicitacién homogénea :

LAE&_ _ 2 — ALK e Ao
A.j-';- QCK*%) sSEauo Qs \)P: 0RH & O.3%

Ino, Takagi y Suyeno (A.M. Enero 1967), han obtenido en el caso de Fe, A@/[E\E:AAL\
para tensibn aplicada homogénea, y 1.32 en deformacién homogénea.

IV.2 Aplicaciones experimentales

A, Intersticial en los metales ciibicos centrados en el cuerpo

Para 4tomos intersticiales en metales clbicos centrados, se obtiene un acuerdo
excelente con las teorfasprecedentes. En la tabla siguiente se dan los valores obtenidos
en torsién para muestras policristalinas.

Asacco | Asfetor | el (i) e
Fe-C 0,43 308 0,87
Fe-N 0,40 290 0,83
Nb-N 0,10 559 0,67
Nb-O 0,09 418 0,55
V-N 0,12 540 0,72
V-0 0,55 455 1,35
Ta-C 0,4 623 1,03
Ta-N 0,23 616 0,78
Ta-0 0,16 450 0,55

En el caso de Fe-N y Fe-C, los resultados sobre monocristales arrojan :
=N <.Q%
y las mediciones deducidas de PR Y D

=C 0,88 —o)\0 0,98
=N 0,8% -~opo3 0O,Q2

La medicion de Q—‘N&K constituye pues una medida posible de la concen-
tracién,
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B. Aplicacibn a los coeficientes de difusién

La relacién de Einstein : dQ
———— \
aplicada %1 caso de la migracién de intersticiales en redes cibicas centradas, nos
da D= /ﬁt siendo < el tiempo medio de permanencia en un sitio, Ahora bien,
hemos visto que E}:%C y usando la relacion O=S-[ , obtenemos :

D= S

de donde 36 Ce
p— DQ“R\! = —-\rlv )
- pC v
4
con oS
$ O = ‘3% v
Inversamente, obtenemos para el factor de frecuencia :
Yo= Co =- =
La tabla siguiente contiene los valores debm.\/ R pero diferentes sistemas
metal-intersticial (en respectivamente).
C N 0
Fe 0,026 0,003
20,400 18.200
Nb 0,004 0, 0086 0,0212
33.000 34.900 26.900
Ta 0,006 0,0056 0,0044
38.500 ' 37.800 25.450
\% 0,0045 0,009 0,0130
27.300 34,000 29,000

=
Estos valores son coherentes con valores de Yoo % XQ‘ Aol AO A

En diversos metales ctibicos centrados se han observado también picos a muy
baja temperatura, debidos a hidrégeno y denterio. (H & 2,000 a 5000 col/mol) .
Debemos notar que el efecto de tamafio de los diferentes intersticiales no es suficiente
para explicar los diferentes valores de H y
- didmetro atémico :

0,6 Hyah)— A2 ()= A2 (N ASAE) - Lo(®)

C.’:Otros ejemplos :

Oxfgeno en una estructura tipo '"diamante"

Southgate ha observado un pico a 1000°C sobre un monocristal de Si de eje[llll
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longitudinalmente a 100 kil¢/tertz, Esie pico no existe en un monocristal de eje 100

Figura IV.4

Defecto<111>>de tipo trigonal. La posicion en temperatura del pico y la fuerza de
relajamiento, dan:

| n-x=2\~ 045

bo:: o=\
H = 58.250c6

sabiendo que: . oz

Intersticial disociado en una red cibica centrada en las caras

- Defecto tetragonal<]00> . Existe desacuerdo sobre la existencia debido a tal con-
figuracién, en Niquel deformado. '

Figura IV.5

IV.3. Efectos de friccién interna debidos a "'pares" de defectos puntuales

a) Picos de pares de. vacancias C(Q"—‘/W) Hasta el momento no ha sido observado
ningin pico que pueda ser atribuido a divacancias

b) Picos de pares vacancia-substitucional Q{Ls} Estos picos han sido observados en:
lo. Na-Cl dopado con ionesCG " oQ ME"
20, ThO9 dopado con Ca O.

lo. Na Cl (Dreyfus v Laibowitz)



2
++4 Cao.
@ lacoma

Figura IV.6

Red f.c.c.
A: defecto orto-rémbico 110
B: defecto tetragonal 100

El pico obtenido sobre el cristal vibrando longitudinalmente segtin 111 serfa
entonces debido a A, y el pico ensanchado obtenido en el cristal vibrando segin 100
seria debido a A + B (ver fignra IV, 6, b)

f ~ Tiool &6 ke
e \\e@/ . - .
// . L\ \ \1 o ke l(=
/ \
/ N\
/7 \
/ » \\
Figura 1V. 6-b

ThOg (Wotchman) : Red tipo fluorita, se observa pico a 520°K y 1390 cps (Ver figura
IvV.7)

Figurg IV. 7

¢) Picos de pares intersticial-substitucional

Red cibica centrada en el cuei"po :

Figura 1V .8
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La tabla siguiente d4 la posicién de los picos de Fe-N y Fe~-C, para los
diferentes sustitucionales (f ~¢ 1 Hertz).

Mn Cr Mo \Y Si Al P
Fe-N 320C 41 75 87 35
Fe-C 63 67 60
O N C
Otro ejemplo:|Nb-Zr = | 200° 3500 3500
Nb =] 140° 290° 2580
Redes f. c. c.
Aceros 18/8; aceros 12% Mn, 4% Ni; aceros 30% Ni... etc. ( K&y colaboradores).
. 3!
NEN TS
Exl0 HF+————— — e — —
£ Q, ]
Vs 434 % / o)
P
-3
z (e O
2HxlO | D '——"O
|
- S
Figura IV.9

La altura de los picos crece linealmente con la concentracién en carbono.
Sin embargo, el desplazamiento del miximo sugiere que los picos C-C podrian

intervenir,

Redes hexagonales compac

tas:

Ti-O
Hf-O

Zr-0O (Gacougnolle)

[HF Ql A e/-s

i '
Li

oo 480

Figura IV.10-a

(Gupta y Weining, Pratt, Miller)
(Bisogni) y Hf-N (?)

Figura IV.10-b

T -0O-Ze

ot T
C,086 %
OA%

05 Y%

450%
Figura IV.10-c
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i
“440o |L
=T / ——=r- A% NP
i } ; 76 O o
< < & T —

Figura IV, 10-d

La altura del pico crece con la concentracién de oxigeno, perc depende tam-
bién de la concentracién de substitucional. La temperatura del pica, al menos para
el Zirconio de mayor pureza, parece depender de la conceniracién en oxigeno,

Gupta y Weinig han mostrado para el caso del Titanio, que ia fuerza de relaja-
miento aumenta cuando el factor de tamafio aumenta.

3= TAnago A Tp Loc
Tirosk AL | -ET T 24, o2 Taso
Ti+o4 ot Vv “F8% | 1= A0 430
T+ o4 b o 25.10% | 460
T o4 dhZe | +889% | 407 | 4s5=

B —
Nota: En principio son posibles 2 tipos de salto parulelo al eje C |, paralelo al eje Q.
Si los 2 tipos de salto intervienen se deberia obtener unc o dos picos segiin la orien-
tacién para monocristales.

Picos de pares intersticial-interstidial. Ej. Ta~0Q (Powers y Doyie)

Para concentraciones débiles de O: pico de Snolk 2 1400K Q&.C/E; )cuya ener-
gla es de 25.5 kcal/mol, y cuya intensidad es funcién creciente del contenido de oxige-
no. Cuando éste es supericr al 0,1% at. aparece un ensanchamiento progresivo del
pico del 1ado de altas iemperaturas correspondiente a un 2¢, pico situado a alrededor
de 1600C, y cuya altura varia como el cuadrado de ia concentracién.

Otro ejemplo: pico de pares c-c en el Niguel (Ke y Tsien) a 2400C cuya aitura
varia como el cuadrado de la concentracion.

Picos de Zener: (Pates de complejos substitucionales) Ejs."TLatén 70:30 (CuZn), AgZn,
AgAu;Al-Cu, etc. La 1nter1S1dad de relajamienio crece aproximadamente como el cua-
drado de la concentracién gCA e y disminuye cuando aumenta el grado de orden.
La energia de activacién H es ligeramente inferior a la energia de difusitn intrinseca
de cada uno de los constituyentes,

El ancho de los picos es superior al de un pico de Debye singular. Las medi-
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ciones hechas en monocristales dan que iSe< 100> es netamente superior a
Mg {11

Para aleaciones f, c. c. suficientemente diluidas, la hip6tesis de Zener de
reorientacibén de pares parece correcta. Pero, para aleaciones fuertemente concentra-
das es dificil de interpretar. Para los cibicos centrados en el cuerpo, los resultados
de Seraphiur y Nowick para aleacicnes Li-Mg permiten afirmar que los segundos ve-
cinos mé4s cercanos intervienen, En efecto ®S/g=5=<7 . Ahora bien, los pares de
primeros vecinos corresponden a un defecto trigonal < 111> y por lo tanto SS'=0
En cambio los pares de segundos vecinos méis cercanos corresponden a un defecto

.

tetragonal< 100>  que arroja &=

Espectros de friccidn interna extremadamente complejos con '"picos transito-
rios'", pueden ser obtenidos en aleaciones Al-Cu segin las condiciones de templado,
de mantenimiento a temperatura o de calentamiento luego del templado., Esos espec-
tros se explican por la evolucién de la reparticién de los 4tomos en solucién substitu-
cional y de las vacancias.

ANEXOS

I - Teoria termodindmica generalizada

uP= energia de interaccién = trabajo necesario para crear un dipolo de orienta-
cién p en presencia de un campo, menos el trabajo necesario para crear un dipolo en
la ausencia de un campo (expresado en energia por unidad de volumen y de concentra-
cién). (P)

®)

donde
¥)

,U’fﬁ“ componentes de deformacién verdadera cuando una concentracidn unitaria de
defecto de or1enta01on p es creada

r]"(%é /anp> )\Uzaéxj/gc\o, C,o_—.n’o.\ro

fraccién molar de defectos de orlentacmn P

trA = ) Ay
1+ Ao+ >\ Co Y,
concentracién total de defectos (nimero de dipolos por mol de 4tomos). = Cqg

Caso de solamente dos orientaciones y tensién uniaxial
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C(D =anO — % p: (PR
T CPT0 STz APLo + L(T=TrefD

el tercer término corresponde a una evenival difatacién térmica
st n=2 FDosrios LscRuEmR K _(2)
E=Jul+sAc;+ L(T- Tref) con A=A - A
Cr (T, €, T) = Cr(0,0,) + 16 «T ﬂ’%crc.a-% yc*~go
dCpr = - Vo & dJT-sdT1T-A de Jome«a A Praicdad
SRS LeTrRe+E)
O ==V, Ju, Pe%(BA), B =- Vol (T-Tred)
Entropia de configuracidn
Sl C = Cy y Co =1-C, S.9= "/ZPCOUOQ2 (1+ 29/ )Loq(f +2C/ ) -
sea para c pequefio: ~ (1 ZC/CO) Log ( 1 - 2C/Co)
Scf = constante - 2BL « 2

de manera que dicho término de entropfa esté contenido en: X= Xi -+ b/ef

con Yeof- 4§OT El término X3 es definido por la relacién
y v
Do - 2(C+TScP _ « 2CC+TScd) _ vo(%%)d‘+—4—AKic

D N4 Na 3c

donde N A = ndmerc de Av ogadro, N4 = nimero de defectos de orientacién 1.
Esta relacién muestra que '}{1 corresponde a un término de interaccion,

Si ponemos: b = 3/1 , Aa = — vy (3\) &= bc

de donde: Cr‘(CY'C‘T) CrC0,0,T) -5 Vo JuG% Yo (S A)C-C 45 Nabc>-
‘ - LYy (T-Tref) - Toc?t

Yy A=- BCF‘/&C=\/6(§)\)0V+NA be —4.R6 . C =0 wprCT=C= 20‘:/8‘8?—2:)‘{;

con Te = _bCo _ 1 Co

<k Ak NA

- 2
NOTA: Esta expresi6n de ¢ supone S 2R ¢ . En el caso general se obtiene:

VA Cof. —_ o
2
4/C2 = —_—_’—C"o/g_j—c(f = exp (—- A%/k'r\)

2
La intensidad de relajamiento: A - S J/J’u - TO/T-TC , T = C;ok\/ojié )
y Si suponemos que el efecto de C en Ag es debido a las tensiones internas (fnt
resultantes de un estado de orden, podemos escribir:

Aoy = -Vo (8)) ( G+ Gint )

B RURFRETRRIE T e Mo

de donde:

-1 Bh.C Vo (BA)
i, Q
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Nowick y Heller han considerado también el caso general de un sistema de ten-
sidn arbitrario y de interacciones posibles entre diferentes dipolos.

lo. Si existe una sola clase de dipolos y si bpdes la disminucién de Aqg (energfa
libre de dipolos de orientacién P ) debida a la presencia de una concentracioén de
dipolos de orientacién g.

= \V/ o () '] QQ(.) =
Cp-arsr = VRO - F MO e 5 loeq Oy

20, Si hay 1nteraccmn entre dos especies de dipolos I 'y I* (I ="~ I*) de concentra-
ciones Co ¥y Co y en el caso de una tensidn "hldrostatlca"

Tp = L2CeCe (54, 2)FT  Stons E(/\m Am)

kT n
Tr o M CoCd . (5tr )T
kT T n*
de donde Ak (relajamiento de compresibilidad) = M (%'tf‘%>

Ct KT n*

Intensidades de relajamiento

Cibicos : H(Syq - Fyz)sg i o2V T Oy a2 Yor Ovd= A%@)”

SR v
3544 = ——é——%g_?g [_ >\25+ >\34+7\4'7 ]
Hexagonales: 3 (Sﬂ - 542_> = 401:;/_? [( A’M )22) 4+ 4)\42_]
' - 2

® Sa4 = -@_‘_ [ Nas + 334 ] | 3}

Tetragonal : 5(Sm-Sa2) = '*21;5\%““[)\’“ %223 i, S Ses= flé_c_"__v‘é A2
S Saq 2——————6,3‘,/“ (a5 +230)
(simetria inferior) 3545 = ——C——Q‘?——?—— 7\42 (XM )\‘22)

Trigonal : S ( sy - 342) S Saq, como para los hexagonales
O S pq = Qo\/o E><23 (g - ).22,)—\-2)\43)\42 ]

(51metri‘a inferior) 5545 _ C‘éo;\\f [ ore A2z ) - 2 Azs Aaz ]

Ortofémbico : §| S See =4 LoYo | )\42
, 2
95Sss =4. _%C_;T_ZQ__ - N
SSaq=4 SoVo M.
Aplicacion: RT

Cristales ciibicos: defecto cibico: no hay relajamiento de los coeficientes de cizalla-
miento, -
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defecto tetragonal de eje /% (p=1)

(€]
u) w
Ry = Ay N2z = X33 = Az
) .
)\@ij = 51 x:;éJ
de donde Ss4q=0
2
44 12) 2T (11 Q_)

defecto trigonal de orientacién {111y

=1 (E;’Es PRINCPALES [11], [4107],[0017].
1

(4) '
A= 22“A‘3~)3= ?\122 Az
Mo = A= N2p = AegAa

S(s4y- 3442)
S Sqq = —CTC%-‘;/"( Ag=- Az )
defecto ortorémbico de orientacién<i10>
p =1 = [4107 L1907 [001]

44—;\(22 1o (A4+22), Rw =Aa
Nz = Bing=-22), A= A, o
S(Su-Sp)= g"%? (Adz - 25)°
S Saa= L (Xi-22)%

Cristales tetragonales: no hay reilajamiento debido 2 defectos cibicos o tetragonales

defecto ortorémbico <1007

P=1— ETEs PRINCIRALES [106] L0107 LOOAT
) ) )

X’H= l'{ )

A22 =Xz Aszz=Qa Aij=0 si f#J
3544 = 93es =0 @(514-544)-— (A/\ 1;)
defecto ortorémbico <110
O Suq = S(Sn-Sp)=0 Ssgo= Cg‘T“ (Ap=22)
defecto monoclinico [ 001]: X( ”. = A3
‘ 2 2, ¥V
\ ! S (Sy- S4z) = 2;\;? (Aq-22) ((’052(0_ sen @)
\
\ _- }\4
\\ /// § 866: 2__;C_:_G__9—-(’A4—-R2') COs @,a Sén@
N RT
el X

{ 4ngulo 3° eje principal

defecto monoclinico <l 00,

D3
é(SMQng)“ (11->\2LO~92((J /130&"?! (Q)

QSaq = & c‘ii\)\_/; (Ao - A3) cas(p.se-n 2@

Co Vo

con el eje tetragonalidad
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defecto monoclinico <110>

(Qéngulo del 3° eje principal § (SM_ 542)_-:0
con el eje de tetragonalidad-
C . s a2 )
§ 566= '—-F?o:ry'e (;\4 ~Az COSzCQ - Aasen Q))

2 .
S Sqq = %C_:?__X_G_ (7&2 -A3) 9en2‘7).c;orf§0

Cristales hexagonales

defecto ortorémbico de ejes L1001 [o10] Loo1]

S S49=0
S(si- Byp) = -%%1% (Aq=2As )2
defecto monoclinico [001]
S Saq4q=0

Co Vo .2.,_2_,_;7.2
é(SM* 542)2' —_——_4Q\:_ (1'1_).2) (‘05 (P sen (p)

defecto monoclinico{l 00}

2
3(5m-S) = i*;/_; (A4 - Do cosXf- Az sen’@)

. 2 3
S Sqq =.2_§é>_;_\é>_ (A4 -A3) cos”@ sen’@

cristales cuabicos

P) ) e) -
1 ° d 2 = d A['H —+ ;\22 -+ 3(3'3
a d Co 3
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W\
Hexag. Trigon. Tetrag. : 4 da ‘3(‘“’

Ya . dago =96 (g + /\2 )

Ortorémbicos : (F) (®)
6mbico 4/&' da/dCo=Aj{4} 5 :l/lo d%co.—:}lzz, 4/C°°!%ICO“R33
Cibico Trigonal (superior)
g = SA - Saz EE’ZZ?—-‘ 541“'542
= V2 Saq =ZE ,i2= Saq
Hexagonal A Trigonal (inferior)
=py= 75 Saq
E1= 2 =¥, =2 Saq
Zgo= 81~ Sz !
Hexagonal Tetrag, Trig. 22’22': Sm— 542
(m;Al solan;ente) (Z’E,m)real = Suq
A4 = >33 = ~
ZA,2= Sn+ Sz (ZE),02)imaq = S5
Ar12 = YT . Sya
Tegragonal (superior) Orto-rbémbico
Zap = S-Sy Z g = Vo See
Zpa= Y Sce 232,:4/2 Sss
=g = Vo Suq ey =12 Saq
2, B3
Tetragonal (inferior Monoclinico
B, M = Sa4 - 42 Zau = 1o Saq
z-e.,zz = V2 Ses = pos = Vo Sas
B.42 = Sag

Cristales cibicos

E =415 (ZaA+2=) ~2(=-=)T

- 242 2.2 2 2
G 2=c4+4(=c-=)0 P=Y e+ Y 2
La condicién = Cp= Co  (constante) implica §=,=0
P .

Cristales hexagonales ' 2 a 2

E- Ao (Za,22 +§Ez)(""j‘§3 I+ Zpm P+ (B2, 42 -2569) 13 U=-35)

TG"1 =2Ze+(Fpa ~254)C4~/£5)+ (Za,224+ 2= 4,44 “ZVE-‘ZAA&"’ZQ_—4554){32(4"732‘)

etragonal superior 4 , 4 4 242 ‘
E=1a(=Za22+=a )i+ Yo l+(ZA.§2+225z-EB4) A A

+(V'ZEA,42+242.;) Yz (A=-¥3)+=a,44 Y3 29

C = (B v xp) (Yi+ V)t 25 fo+ (A= +2E -2 Ep2 ) ¥i Voor
+[=p22 220 M- 2VT Zp sz v B = o=y ] 3 ¢i- 13

Trigonal superior

-4 -1 - L2 u2
E "EHE;%A@"'Q‘C\-EAZXKZ X?)(Bé'»x-'z/z)
-

S f -
G Gl A Ze 2 x Y2 Vo (3 12 y2)
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V. FRICCION INTERNA DEBIDA A DISLOCACIONES

La contribucién;de las dislocaciones a la fricci6n interna se manifiesta de di-
ferentes maneras segin la temperatura, la amplitud de vibracién y la estructura del
‘metal, -

“Se pueden distinguir los efectos de relajamiento intrinseco (creacién de kinks
activada térmicamente-picos de Bordoni ).

Los efectos de resonancia amortiguada (modelo de Koehler, de LUcke y Gra-
nato - cuerda vibrante).

Los efectos de desanclado.
Los efectos de interaccidn con los defectos (picos de Hasiguiti-picos llamados

de c}eformacién) .

El efecto Koster (evolucién de la friccién interna después de la deformacion).

V.1. Picos de Bordoni :

1

La mayorfa de los metales presentan, después de ser deformados, picos de
friccion interna situados en la zona de bajas temperaturas, donde la amplitud varfa
con el nivel de deformacioén y la posicién depende de la frecuencia. Ejemplo: el Co-
bre-d4 dos picos a 800K y 400K, para una frecuencia de 40 kc/s.

: 'El”conjunto de mediciones efectuadas sobre este metal lleva a las siguientes
conclusiones :

- los resultados obtenidos en monocristales y en policristales son sensibles equiva-
lentes.

- el pico de Bordoni aparece solamente después de deformar el metal recocido.

- la altira del pico crece con la deformacién y luego se satura.

- la presencia de impurezas disminuye la altura del pico.

- el pico se desplaza a temperaturas mayores cuando la frecuencia de vibracién
aumenta. o

- la amplitud de vibracion afecta muy poco la altura del pico y su posicién.

- hacia las bajas temperaturas aprece un pico subsidiario, enteramente ligado al
pico de Bordoni, llamado pico de Niblett y Wilks.

- el ancho del pico es superior al de un pico de Debye.

Los espectros obtenidos son en efecto bien diferentes, segin los metales:
Ag y Cu dan espectros muy semejantes,

El Aluminio fdé‘u‘n espectro extendido (ver figuras).

e
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Q=" 7077 (@ Jeir).10%

Al 99.996‘%

AL+ 02 b alAg
‘ZK é/3=4,59{“

i i 4 i i
8o 100 12 1490 160

400 200 ¢
Cu detbrmado en 5,3% Al - 44 kefs
V.1

Se han medido picos en Mg, Ti y Zr.

En los metales cibicos centrados en el cuerpo, los resultados muestran
una influencia importante de los elementos intersticiales ( O, N, C,...).

Las entslpias medias de activacion obtenidas del desplazamiento en tempe-
ratura del maximo del pico en funcién de la frecuencia de vibracién son del orden
de algunas fracciones del electrén Volt.

Tabla V.1
Pleo 2e BoORDON! L Fuco S eBSIDIARIO
Cu H= 012 /14 Yo 10" a 107 H=Q05 Vs = 4070
Al He= 0.25 W= 707% : K = O16/01F Vae= 1072

Los metales b.c.c. ( Nb, V, Ta, Mo) dan dos tipos de picos; el pico P

situado a temperaturas inferiores y el pico P a temperaturas mas altas.
e Tabla V.2 , £ 7
e ~ 180 °K =026 R~ 102 | ~ 300° H>05 Vo= {10V
Mo ~ 110 °K  H= 016 Ve 101 | ~ 300-d00% He O5 vha 107

( V= 15kafs) = 15ke/s
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El Ni para pequefias deformaciones d4 un pico Px a -250C para 30 Kc¢/seg., y
un pico a -1359C para deformaciones altas.

Q@A2M10®
é=2?{9
30 - s Frco x
20 (w 5%
~rc
10 _ % -/ oy
LR AP, "-”'e- .
TN RS
fgs w7 i "
0 20 g-C10% psi)
Figura v.2

Los estudios hechos sobre monocristales muestran que al menos para los me-
tales f.c.c. y hexagonales la amplitud de los picos estd enteramente ligada a las dife-
rentes etapas de la curva esfuerzo-deformacién y a los sistemas de deslizamiento
posibles (ej. deslizamiento basal en el Mg). Del mismo modo se observé una estre-
cha correspondencia entre la altura de ldos picos P y P de los metales b.c.c.
y la densidad de dislocaciones actividas: Q,:,;1':\_- (T-7T,) iz, (® (densidad de dislo-
caciones),

Teorfas : El modelo corrientemente admitido para explicar los picos de Bordoni
es la creacién térmicamente activada de "kinks'" sobre las dislocaciones situadas
a lo largo de los valles de Peierls-Nabarro,

‘ - S8i WR es la energla de formacién de un kink, en ausencia de tensién
Wi ~ 2a 2ab Es Tp
T w

2
donde - 'T:p -~'tensién'de Peierls y Eo = E—h— ~ (tensibn de linea)

2

& .

ST St e — T T " S— s st e ey it e, e vt .

Figura V.3

Tenemos entonces una frecuencia de formacién de kinks térmicos Y= (c',expo*

<«(WkT) don W 2Wg y YokT b_ que coincide con el méximo dd pico de Bordoni. La

T i

e
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existencia de un pico satélite serd debida a las dislocaciones de vector de Burgers
diferente. (Seeger, Seeger y Schiller, Donth, Masonj.

cTp
Un modelo més elaborado conduce a \w/ = \W/ = {4 + % L i,c,—-tp ‘
donde es la tensién aplicada v el modelo mis compieto a : U
_ _ _2\VWr >,
W... kTF(T,O() con \n-—k—_i':_— Y X == 4-% T/T\O
-4 -
Por oira parte: Q= 2};—%—?3-1/2 con P= 2 Na
donde nimero de lazos activados por unidad de volumen.

ha

A2

{o A

5 & 7 B
Figura V.4

- 2.3 3

Si se admite A=~ La , un orden de magnitud maximo para Q*ba%g—fﬁ%

La influencia de las tensiones internas y de las tensiones aplicadas durante la solicita-
ci6én ha sido considerada por Paré. La existencia de un pico de friccién interna exige:

T>2 Xr ¢ a_pla®b®a W/
3bl. LT 1+ Cw/ub )2
con

W
Wo = W, . exp- (- W)

WA es aproximadamente 5 veces la frecuencia de vibracién de las dislocaci ones en
los valles de Peierls, Si AJQ™ representa la amplitud media de las tensiones internas
y Ja la tensién aplicada durante la medida- \,\/:WO{Q-O‘G(-%g)qsgzﬂd--(%_—)“] -Q‘%}
esto es, un aumento de AT desplaza al maximo del pico hacia las bajas temperaturas
y lo ensancha.

Alefeld ha considerado un efecto de entropia.

Otros modelos han sido propuestos para explicar los picos de Bordoni, pero
los resultados citados que comprenden la influencia de la deformacién y en monocris-
tales (en particular el estudio de monocristales de Ag por Mecs y Nowick-J. Appl. Phys.
17, 509 (1968) muestran que el modelo de kinks es el mis satisfactorio.

~ = A
V.2. Efectos de resonancia de dislocaciones ( (J-:_ _)

Independientemente de los piccs observados después de la deformacién en el
rango de bajas temperaturas, los metales presenian generalmente una friccion inter-
na (fondo continuo) que puede separarse en dos partes: Q;‘ independiente de la ampli-
tud de oscilacién y Q\:\ que varia con la arppli’cud (ej. Cu).

o | -—A A
QTQ’TA\;: Q’I an CS\\A
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<4
N

Jo® Fazew —

y-la frecuencia; este término disminuye cuando ia meooilidad de las dislocacinnes de-
crece (deformucibn, impurezas, irradizcién), ej. Cu irradiadec.

i o s 3
:{‘.‘ ?Jm ; i Q m.T-“u)\o

e = |
-

P P ’"\\f\ ~]E- 3

3?\\} oUNG) i

J2so |

T2

Frgura Y. ¢

El modeio mis suiisfactorio es aqul ¢l mode . de Koehier, 1.ucke v Granato
{modelo de la cuerds vioranie) ~ ver anexo '

2, 2
o qu nAL Do W W d .
L frice: I interns x = Grie COF ae® (i B
¢ el defecic en maduls AG R Do (WKL w) E
k - o=y - - -y ” ; %
86 42 N T (w5 - WE+(of)
donde A@ - ’ﬂ'; = cj; 3 A idenaidad de disic caciones)

a2
L. osgivua de tos fazasy A & A v )

—
‘ ; / e
B constante de Lehfried, W -wl. - [f?—n
5 T :

JU = factor de orieatacitn

o o g SkKTE , )
{a temperaturas suficientemente aitas = TOGSE donde C7 = veiocidad de
ondas de cirailamients y 2 nimers de diomos per unidad de volumen en ja red),
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Los resultados precedentes han recibido excelente confirmacién en el dominio
de los megaciclos (atenuacién de ondas). ej. influencia de la irradiacién sobre/\ y L

Si (W<< (o y B suficientemente alto: Q -4 ﬂ% 2 A, 0T
-2 S A=

A 2 /)2 - 2
conT=BLYTE  yoara w1, Q7 ﬂ/jf-r Ao C’L(T

de modo que la atenuacién de las ondas ultrasonoras «x ((y) tiende hacia un valor
limite ~ ARG b3A
VA
La evolucién de G)—/f yot (W  ha sido estudiada por Stern y Granato para
monocristales de Cu, en el rango de 5-45 Mc/s durante una irradiacién con rayos Y
del cobalto,

. ~A I
Se observa que el miximo de )  se desplaza durante la irradiacién hacia
las frecuencias elevadas, de acuerdo a la relacidn:

1 T3¢
M= T B L2 (L disminuye)

5 Galm Ay AL

Si n es el nimero de puntos de anclaje y P el nimero de defectos que llegan
por unidad de tiempo a la dislocacibn:

m(t)= G-z LDafr
ysi Pocte : L= L.o/('i-f-)%{) con J? =

ﬂLo

g Y ¥ —= b { }-
2c o 40 ST 166 o 10D O —ee TS
Figura V.7

En general, los puntos de anciado no estin regularmente espaciados a lo lar-
go de la dislocacién y es necesario considerar una funcién de distribucién N (1),

funcién exponencial: "% //7) C// = »/Z\j exp: (" _g' )

funcidn delta: N (/7) AN - (//“ L) -
o , a Yy
por lo tanto (P L ﬁ a4 ’52///) C//{? N NG/ = /o ((7./4 p//\/(/ /!
7///‘50 "7; Q/(_ /6

con \£// = //y/ G5 A e W )))(:;f)/ZIL yév*k/ é()/, ﬂ")c/y

‘\
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La introducci6n de tales distribuciones no cambia la forma de variacién de &
y AG/ en funcién de w , salvo para AG/c a altas frecuencias: 48/ 7{03{2
en lugar de 4/w . Sin embargo la distribucién exponencial conduce a valores
mais fuertes,

ool ol QE—
Figura V.8
A bajas frecuencias @“’j_;__ /\446»6 Bw . AG /\Lz e b2
c =2 2c
i . 2
A altas frecuencias @_‘;1 Nel-xd
EBQJ
. L. - 52 ALZ
la friccién interna méxima - 4435 - se obtiene para = 0708
y i a méxi @M’.«Of T P 5,3

Estos resultados concuerdan con los de Stern y Granato. Por otra parte, las
mediciones de Thomson y Holmes verifican bien la ley Y - ”24 - - 114 4=.mﬁ)_ 1= ¢
Mo )

donde t es la duracién de la irradiacién Y = AC /e - 4: )
—-Ay 4 a G/C ) Lo
Z= G /@o ":_— 4’"/404 o

Numerosas aplicaciones de este modelo han sido hechas al estudio de los
efectos de la irradiacidn: influencia de!l flujo, de la temperatura, etc. .

Truell, Elbaum y Hikata han estudiado la influencia de la deformacidén plasti-
ca por el método de atenuacién, en monocristales de Al y han analizado la evolucién
de A yL enlas diferentes etapas de la deformacién.

Limitaciones del modelo precedente. En el caso de metales en los cuales la
fuerza de Peierls es elevada el movimiento de las dislocaciones esti condicionado
por la presencia de kinks geométricos {(por lo menos a bajas temperaturas, cf,
Seeger y Schiller, Suzuki, Elbaum y Alefeld).

La diferencia entre el modelo de la cuerda vibrante y la cadena de kinks con-
cierne sobre todo la influencia de la amplitud de oscilacién o de una tensi6én de pola-
rizacidn: la deformacién aneléstica crece con la tension en el caso de la cuerda vi-
brante y decrece cuando la tensibn aumenta para una cadena de Kinks,
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Fig. V-9

Friccidon interna dependiente de la amplitud de vibracion

El aumento en la friccién interna con la amplitud ha sido interpretado por Granato y
Licke como la consecuencia del desanclado de las dislocaciones.

. R
Y
LC N

Admitiendo £y constante y una distribucién inicial exponencial de longitud de segmentos
de dislocaciones entre los puntos de anclado ( cf: anexo)

A
A/_/:/Z_/\LN.KY\‘G'@X?<__§_<_&§'
T2 Lc Le Eo LeEo

donde )2 = factor de tamaifo

JC vy K son factores de orientacién ( K esti ligado a la fuerza necesaria para desanclar), &.la
amplitud de vibracién

__AGT(;‘..s PAH con Y’_—#i

Si la expresién para Ayes correcta, la representacién de log (&oxLy en funcidn de'%—ic debe



dar una recta de pendiente (— K\’ZO\) y de ordenada A parai = O proporcional a :
3 e €o

A LN

e

Log (&0 . An)
i
A€o
Fig. V- 11

El modelo precedente se cumple para valores de& suficientemente pequeiias de
mode que L~ permanezca constante. Para valores elevados de €o se observa general-
mente una variacién de la friccidén interna diferente,

Q'1

N

\

\

\
\e—— TEQRICA

\
AN

Fig. V - 12

Rogers ha hecho una extensién de la teoria de Liicke y Granato considerando por
un lado un desanclado posible a pequefias amplitudes y por otro la contribucién de ciertos
términos de Edise supuestos despreciables por G-L. SWARTZ y WEERTMAN han consi-
derado el caso en que la fuerza de desanclado depende de la orientacién de la dislocacion

y el movimiento después del desanclado estd controlado por el campo de tensiones de las
impurezas.

=\

Q

TENSIGN E
LINEA

/.
e IMPUREZAS

Fig. V- 13
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En la mayoria de los casos, solamente la influencia de la temperatura puede ex-
plicar las desviaciones con respecto a la teoria anterior.

Teutonico, Granato y Liicke han estudiado el problema de desanclado térmico en
el caso de un solo punto de anclado y en el caso de un anclado continuo.

-
Las expresiones que se obtienen para@Q y AG/G son dificilmente aplicables,

Modelo de Friedel

La probabilidad de desanclado es V= expE \/\/m — %;%S—LL] con
<
C;—. C——C;_ y Wm energia de interaccién dislocacién-defecto.
Sea N el nimero de lazos desanclados por unidad de v olumen
U= G.Eel= (G + 8G) (Eel +E ginl)
G Edisl .____é__.__
G Ee +Edist A g Eist
Eelas,
En ausencia de activacién térmica, antes del desanclado
d
Edisl ~ Nic L y después del desanclado
€ elas 20 e
3
€disl N L~
& clas 20
Por lo tanto
3 2 -4 NS
AG  Nin ()\_ L:) Y Q~2 2
s 20 S G
Si tenemos activacidén térmica:
N=No Vob 4 GKPL’ Wil = (§-St) b d)x‘i
Le 2V T -
’ ~4 4 T — (GG AL
o~ Ne b Ve b exp\v S -Gy dbl
{271 kT -
donde d es la distancia recorrida entre desanclados, v =kl .+ frecuencia de

vibracién impuesta. !
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V-4 Picos de relajamiento debidos a la interaccién dislocacién-defectos

Picos de Hasiguti: Numerosos metales presentan picos de friccién interna en el rango
de temperaturas situado entre los picos de BORDONI y la ambiente. La existencia de
estos picos estd ligada a la deformacién, Las entalpias de activacién son del orden
de 0,4 a 0,5 €V y los factores de frecuencia de 1012 3 1013, Estos picos desapare-
cen manteniendo la muestra a temperaturas del orden del ambiente después de la defor-
macién, contrariamente a los picos de Bordoni. En el Cobre se observan tres picos;
para una frecuencia de 1 c/seg el primer pico Py estd situado a 130°C ( el pico
de Bordoni Po esti s1tuado a 200°C); un pico P4 esti situado a 40°C. Después
de una deformacién a N2 liquido aparece un pico P9 intenso a 90°C que después de
un recocido d4 Py y Pg. La evolucién de estos picos en funcién de la deformacibn
y del recocido, y los valores de H y ZQ sugieren un mecanismo de intera ccidén
dislocacion- defecto.

El Aluminio déd dos picos Pa y Pp situados a 50°C y 40°C a 600 c/s.

Un primer modelo ha sido propuesto por Hasiguti, haciendo intervenir la difusién
de Kinks atrapadas por los defectos.

y - |
> - - T T oY
“"‘——U } A\ 18 <
A !
]
Fig., v-14

La velocidad de desplazamiento de un Kink:

r\yzcbo._p_

kT

y la velocidad de desplazamiento de la dislocacidn:

dy _ DB@ GCbhba N_D
drt Dx? kT

N es el nimero de Kinks por unidad de longitud, es el coeficiente de difusién de un Kink

[
Ta—. 5[ y-yo) dx y G- Go exp(iust)

Q“A:A S & y AG A
<N

SR A e SR
con
A_ BNAGE2RI? y > (2
T omAk T DWZ KT
L2
con Eo____ BN donde N es la frecuencia de vibracion de un Kink y Ep= energia

de interaccién disiocacién-defecto, /A la longitud de salto.

El pico Py del Cobre serd debido a la inferaccidén con las vacandas y el pico Pg a la inter-
accidén con las intersticiales.

Hasiguti, ha desarrollado un modelo mé&s general segln un esquema andlogo al de Friedel.
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Sea N el nimero de elementos de dislocacién que saltan con un frecuencia
+ exp (___\—\_:_O__f_g) , cada elemento contribuye a la deformacién en
=N

6{:‘. %G

El nimero de elementos que saltan en el tiempo t por unidad de tiempo:

AB = [No-Ne|stt con  swi= Jerp|-H-tW |

T

La energia disipada por ciclo: /\W“— §Gd€ :—§€ oo

sera t

AW-= — %fN(t)(TdU con N() = Ng {/’\— exp[~f$(t)d‘t]}

Admitiendo que °©
aVo s< ) Y X exp

se obtiene LT Nt ( T)4< A

_ . NaG | ; G
L AW o~ NQY = {F("Hi\: () *-(C“ °‘) u)a-.-}

gty \,OZ 206

donde ]E , € vy h son funciones facilmente calculables de x — ?J @Kp-\:——
~ ]

En particular @ji‘“\)( — O '\26( AG )
’ G

con

i
/_\G_N%G (cafz’._l:.>
G G
Estos resultados son coherentes con la evolucién del pico P del cobre en funcién de
la migracién y la aglomera dén de los defectos puntuales.

V-5 Picos de deformacién en b.c.c. 6 picos de Koster ligados a las intersticiales:

Los metales b.c. c. en particular el hierro, presentan después de la defor-
macién un pico de friccién interna situado mds alld del pico de Snaek ( del orden
de 150 a 200°C para el hierro a 1 ciclo/seg)- Este pico no aparece inmediatamen-
te después de la deformacién y necesitan un cierto tiempo de recocido después de
la deformacién; su aparicién y desarrollo esti acompafiada por una disminucién
del pico de Snoek . Manteniendo la muestra a temperaturas suficientemente eleva-
das el pico desaparece. La energ1a de activacién es del orden de 33.000 cal/mol
para el hierro y To = 1015,
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- PICO DE DEFORMACION -

—— PICO DE BORDE DE GRANO

pico DE SNACK

40° 3\80" ——— T}

Fig. V-15

La altura del pico es funcién de la deformacién y de la concentracién de intersticiales

perc. se satura en ambos casos.
El modelo mAas cohérente es el movimiento de las dislocaciones arrastrando la atmoés-

fera de impurezas.

Modelo de Schoeck EA,M volIl - 647 (4965) 1

- CJ.?/ __D A 4v3 b
S ar T kT Coal, o ol ST R2Cd

S1

Donde T e= Co{= fraccién atémica de impurezas

b
2 2
X ———ﬂj_t'\‘_( —ﬁva y =(ﬁ; con X = 9T R Ccﬁ kT Y
/5

ol u? EYE D b3
:/1

Fig.V -16

0= GB exp (ftﬂ‘t) 3 }/QO) - 5@)50 resulta

Ty

Yy = g an sen(2n+1) exp- (iwt) » ,02

nN=0 g -~
405 bl 4~ 1W Ln yTh= 12
“on Bn = RS oae)® | A+ w2 Th T 23
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Una solucién aproximada corresponde a

3y 8/> - _
X Frami IE y =Cb

donde XK = Q;b gﬁ/jgaiw(x
a9 PY P44 aPo?

Si suponemos una distribucién de dislocaciones

A=LCl)d/
Sl R bJENTNI I/

entonces

2 O = 5
@"{: G. L /C‘:‘yc/):- LA %’ /wlefifjj/z
Jo <7 © frw C°E
on T 9T R T I,
16 76 b5D
(z)

Bs ‘ PRV
24 [
|
!
A 4 |
|

|lo| oz O3
ST ' iz S C
Fig.v-17

En el caso de bajas amplitudes la relaci6é n de Einstein no es aplicable y el modelo
de Schoeck en estercaso di una expresién de Q™1 diferente pero dificilmente utiliza-
ble.

Mura y otros han propuesto un modelo diferente haciendo intervenir una redisolucién
de los precipitados.



APENDICE CAPITULO V

Teoria de Lucke v Gramato - Modelo de la cuerdavibrante
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Figura V-18
" 2
(1) :_:;%_Q Qt2=c Ez ELQ'\'Ed.a‘SL‘—*g;‘\‘EC’“sQ-
M,
=7 2(V)dy
g
Eaist= D0 o
jos,m y
(2)
2 2
ASE L B3 cd8 LG
(1%)

S?G_— RS AN g?j‘imdy
SO S g2 R wye

Solucién:

Q= (;2Lr¥><}«><kls ‘Q*¢?1;£“§;<?t"-;§}j:&

donde

~4— Abﬁé iﬂ __ sen @oAAYTTY g Ta(E-SA) )
con ’Q Yl(“j;EL“51\%*(¥&i\2txklz
A A u(@)z% NANG2 v d

N (\’S—t)— ~-2\2 ch&\‘z

N ()= fd})[} P\[k.”“] o2 S

277 (&'30,_\“2\2.\_ (wd.\z
donde
/G—O::. S_ , A — 8652 . 2
XQ? / T I / C?:=~Ti&<?
de aquf:
2’
A NLE

—A
Q:b{(ur\ ‘\Y:___ AQ/\LZ . %
I e A

AG _AoAE = %°
G T -\

Fig. V-19
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— —
_ o C B N . = s
con D= /d s ‘% /&0 ’ oS o= T\
Si B es pequefio, el amortiguamiento miximo, Q_Tftﬂ/;x , se produce para
()5 bac;
Si B es elevado QMAY SE PeobDucE PARA
O = UQU/O\
EJ:
B_5 107° dinaskmms B.5 1079 Q/\—-AD“?QMiQm?)
Ligmy ——-2=— 107 4 1076 T2 196 =
WO e 3,9 1979 3,9 1911 3,9109 3 91u11
W ———— 3,9 10 ’931 AL 56108 3,910
ZIT‘QM—-——B— 10 10 3 5]‘)-2 19 -5

Se defire L, longitud media efectiva, por una dLStI“ldelOﬂ de lazos

por ejemplo: N(2)d = /\ SL*\>Q-——-B A . Q J \N&&Q
=TIy S PP S N%ﬁbz ALA sl 6\-5\%?‘ & F (g * 388, \f\‘azugzl

wSCR T7 2C iz

2
AG/a ¥ BB 2 A L2
Se puede asi escx ibir e

Eausl= 3 wxag_ig\) BAGLY s (St en—8). T(2)

- )\{2

con F(3y= 'L( A--82 \21 + %'a/ Dzl_

Friccién interna dependiente de la amplitud { efecto de desanclado)

o
e (O —\a)= 4 bYy u):\«-zQﬂ/iT “”“’(“ b E
L‘ s [ s J
Fig. V-20
El decremento se produce cuando '@\:‘_‘p‘ (fuerza de unidn)
N .
tal que N‘\" 2 4 G 6_‘_}:__{‘__ donde &'z= factor de

_2_2.
tamano
Sea Li+ha> "T‘“j-:v\ [4aS= 2R
Hipotesis: Se sapone que la funcién de distrib.cidn N(x\)dk pasa de una
distrib.cién exponencial para q;lO a una distribucidén S®LTA  para

W= Ge: Ny L=/ S (2- i) ag

de modo q.e para . — -

‘ =D (RN N e e R
OQC<Kj‘Q {M(K\dg___gzq. b( L\.CB':&— =1 U«.,\éji.

6y Al \ - . N 3 - f
t\u‘qd,\_:wgi S (- em). M A =k P lc oo
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Se evalua M por la probabilidad de desanciado de dos lazos advacentes de
longitad 13 y 1.
La probabilidad de coexistencia de estos 2 lazos:
_ AT o ) o 1 oo 9\2)@&2-
= D> ~ 2 AL AL axb (- A2 =
® L& YP( Ca | ¢ e \P( \<
b)\':ﬁ_—j_ Q-YP \__:‘BE‘Q_Q:IGQA . d—Q’Q.
LQ —\ -

La probabilidad de no desanc lar:

o2 R
— j QQ: J QYP Q 2 —k-»Q?_ )dQ K—(Q\* )\) 95(\@ (“%B
Q_‘:—RD/ l-c:
donde (M\ = b— (‘9‘.'\’\\ Q“P(ﬁ%\l\q con  O= “\fﬂ _4

—~Z

O sea

El coeficiente ~3 ests determinado por : JOOOQ (\)‘(,Q_}QQ—_ /\
~
Se puede considerar M= (gi4) QY\:;(—-Q_) con Q-:(%)/Lcm :g“ :VchfTSt
N (Q\dL-_ \_-—n( +’\)tvp( ) (- F_ﬁ)dQ oe e
J

G decreciente N'(Mdi:m—-éu_&'“) (‘d'\—)\) 9“9(‘%\\01-9\ Fe fz oo

ey al= L A= I %_A> SLYP{\M )QWMN{%)& *ogﬂeaf’

Go(\d
Nz(mouz__/\ §Q~ ) (B A ) sl Anl BQQ 504 Qcon

No(r) OCYB

para (J creciente

Si despreciamos los efectos dinimicos cuando w(—es suficientemente pegaeﬁo
EF(%)g{l se puede escribiré}dASQ.(a?}_—__{:Sz/Q_E’M“(g)dQ con k{/.:i%i\\_g cesuit
Luego para creciente:
€L ousQ= K[’+ Y ((IA_\J)&Y&;Q )]‘3. |
y por decreciente:
sl L e (5 ) 1O

Lm/ _
con X= Lo y con :
e Bb/\Lc_ ) > |

de modo que ™AC

Q—)L A 2.[3 (E.- &)

> Gl o6

ot 58 S (G e &)

es decir
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que se escribe mas generalmente

4 r% \
— (Do LM U ax (‘T— )
Lo Vo P ©
con
b?_
Ao = ;8_6%.6/_\_.

Formalismo general de la friccién interna debida a dislocaciones

Ecuacién general del movimiento de un elemento de dislocacién de longi-
tud unidad

2 3B g
A%é* o - C%ﬁ. =(- 5-51%%%— Z?ﬁ‘a
< v
Fig.V-21

2
donde A~TVQPk (masa por unidad de longitud)
B = constante de friccién viscosa
C ~energia de linea
G~ tensién aplicada Ral 3“\'\'?
B = potencial de Peierls = o QE’T-FP o
N(W)= densidad de puntos de anclado Yunidad de longitud

‘E{lx energia de interaccidn
;X potencial que da fuerzas a grandes distancias, campo de tensio-

nes debido a las impurezas

DG »
El cilculo de Q71 y de "G~ depende del modo de solicitacién
a) resonancia de una barra

Q= Go &Y(_)Olbg*-)
E= Eh+Eaist=G/G+ & disy

Ed'\skf- LAY A= densidad de dislocaciones
~S= velocidad de desplazamiento

Q:.factor de orlentac ion

-4
v \:\J "—a—'—‘—“ \&|
No=2G
G QQ—@)— — A donde &(E\ /CRCE} representan respectivamente
= las partes imaginarias y reales de &(cS

b) Atenuacién de ondas
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(=Co axp (-] cos (T o= Vo exp (= ). co:lﬂ{t-—%}l

g -—Q§?g = - E=&,0+ sl

éﬁ(’e %-t'z_ /
Eauisl= Q NbA. -
. ~A G/

Evaluando® y A se obtiene QL Lk AN /G

Los diferentes modelos ( Granato y Lucke,...) suponen despreciables

ciertos términos de la ecuacién general y hacen ciertas simplificaciones

y aproximaciones en el cdlculo. Numegrosos modeloi consideran distribu-
ciones de longitudes de disiocacidn tales que /\%EN(Q}QQ distribucion
o)

Gausssiana | 0
NI gszré_ Qe (- =)

2. Otro formalismo consiste en considerar al elemento de dislocacién
como una particula que difunde { Chambers, Weedinan, Alefeld)

d‘%
M((H: ILBG k(?) ?1 donde M =~ movilidad y K el coeficiente de

res tauracion.

ej: S= YJQ {K\/‘a( \‘\"G«G) 'Q"&?( ‘"\J"(\T G 31 para potenmal

g
periédico con N = bH/QQ‘ = volumen de activacién

}—A A

t

de donde BFi"g., V22

2=2 \)Q_scm\'\(fﬁ G\ k3 .’P(
BN " << &2
L\{_‘S_ A 20 29a. /G;C‘_ VNG \a-}

VQN%L\:F( = )

s AN G—>>)\ 20 Vo SL\:‘\:[—-(H' @%G ;X__, M= k’o. 9«9(— :f‘()

T

Otro ejemplo: = No.~ g. ! E

o 1
SNa.
ac = Nb r‘b@_-— Na r\g_\a—-— N leg_ — l\)o\{ VLQA— W_\O.b)
de donde:

=

o . M:: \\B(r(bg:' Q..b)
E=—(Thatdu)2 + D (- ) 2 &
C= viQ*\‘éLb Y Ev
R NN




inmst s T
“aq_- Vo \LY\)\’ (Ben N AT \3

&
M= T smoh U acp (- A
\= LS o = - . \‘Pk \z"‘\‘.)
C— LN sEoh CQNTQ/\C—T)
N ==tk (&“‘T{ )
SRR NS a7 o/ B
SONTN 4 D isae “E; ol ()
v 0 2 EET
*‘t\) .
ST {W bge wp(- )
v Co 2oy /\),

Ed=.0OALE o ¢ 46& e M Ea=REBAMLG E BN [ G—m
_....(if.t'sd\\ _HQC(G_*_E ‘) sélido lineal standard(b)

con@-——‘é o Y

- . -
N 2 i/\e e y__z@_ v S ¥=0 Q¥ OIEMGA ()

Se pueden imaginar otros tipcg de potenciales (&)

AN {intensidad de relajamiento)

CRECENVE

(L) Q)
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VI- Friccién interna debida a bordes de grano:

La mayorfa de los metales policristalinos presenian uno 0 més picos
de friccidn interna a baja freauencia en temperaturas del orden T{-/Z
( es la*temiperatura de fusi6n) Esztos picos no aparecen en monocristales.

Estos monocristales termicamente activad:zs son sensiblemente mis anchos que
los picos de Deybe y corresponden geuneralmente a intensidades de relajamiento
elevadas del orden de:

2
Q“ 8. lo

POLICRES TAL

MONGCRISTAL

i s e

i e gl LS

N Fig. VI-1

Los estudios hechos en los metales puros muestran la existencia de 2 picos;

un pico de " bajas temperaturas" ( L.T.P) correspondiente al pico precedente

para el Aluminio, y un pico de ' altas temperaturas" ( H. T.P) situado para

el Aluminio a 580°C. En los metales menos puros y en las soluciones sé6lidas
aparece un 3€¥ tipo ( I. T.P) situado a temperaturas intermedias.
Experimentalmente, el tiempo medio de relajamiento T deducido del desplazamien-

to del pico en temperatura al cambiar la frecuencia es para L.T.P una f}mcién
del didmetro del grano conn~4 a2 . La altura de los picos es muy sensible a

la pureza y el L.T.P desaparece para concentraciones variables en elementos
de adicién de insercién o de sustitucién segin el metal . Las energias de acti-
vacién son sensibles a la pureza, pero aparentemente no depende del tamano
de grano. El conjunto de resultados respecto a L. T P. dan valores de H
situados entre la energia de autodifusién y la energia de difusién en los bor-
des. Para el L.T.P la energia depende claramente de los elementos de
adicién. El H.T. P que aparece exclusivamente en las muestras con granos
grandes corresponde a una energia elevada.

€. H(-Te) H(WTi)

At 38.000 70.00C

Cu 36.co0 A6 .c0e
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(1]

Modelog

Modelo de Ke- cizallamiento puro @7‘} o & Fig. VI-2

sea el coeficiente de viscosidad del borde suponiendolo constituido de zonas

desordenadas por zonas coherentes (modelos del borde de Mott)
H(zTP) Pl

70 TTe ©
T+ Ce /\\ s

S T +Cm
ac - _‘,/// > /
e Fig. VI-3

so Pl

4 8 e 4R W s

“

g k-1 Cfe-%' e“PG"t\i—?}) donde N= densidad en las zonas de dtomos desor-
.depados y Hdv_ energfa de autodifusion,

Modelo de Leak: borde constituido por uva pared de dislocaciones se despla-
Za normalmente bajo la accién de una tension .

P TN
™~
P Fig. Vi-4
et N &
N

Modelo de Roberts v Barrano: borde de coincidencia A3 y CD son regiones de

coincidencia ligadas por una zona perturbado BC
P i |

Fiz., VI-5

./,'v’/ '9- /,l ,
Bajo la accién de una tensién c.i’clic'a/e‘s'ta‘ zona perturbada puede emitir disloca-
ciones que en su desplazamiento absorben energia-en particular por trepado.
Segin Balufffi y colaboradores la velocidad de trepads de una dislocacién es
funcién del producto ©x L. donde "L ez'p(g-’)ton e energia de for-

i6 ; axp (- Ho
macion de un oo vy O(':.‘exp( L“Lc%)

Fig. VI-6

Si (S S es pequefio el fenémeno estd controlado por Hdv Hltp

si 1. es grande se necesita una sobresaturacién de vacancias para permitir

el trepado y Hltp =~ Hdv+uc | Pero en este caso es la energia de difusién
en los bordes que puede predominar en realidad Hitp < Hov -
Por otra parte mis estin las dislocaciones “disociadas m4s dificil es el trepado
de aquf una intensidad de relajamiento menor

Efectivamente un cierto nGmero de resultados experimentales concuerdan con este
esquema :

Al | Nt 1Cu | Av A
0 09 | AD 3IF ] 8 29

Bee 1l Jios | o loss|es

IRy FRre
prov s ]




TINTENSIDAD DE

Fig. VI-7

INERGWA DE

RELAIAH ETO
oa L o AL
o3 _
T ~ Nk
o+t A% C:;/ ~
ol + -~
/ '/O/ FALLA
I\ j N i
[0 oo ISO 200 iz

I"T.P La energfa de activacién mis elevada serd
extrafos,
H.T.P Con la hip6tesis de una estructura bambi

debida a un arrastrede jtomos

se puede admitir un

deslizamiento de las regiones periféricas, permaneciendo la parte central sensi~

blemente fijas y de alli una distorsién del grano.

L.s ensayos recientes hechos en probetas masivas y sobre alambres parecen

indicar

que las dislocaciones juegan un papel importante en la apariciéon del L.T.P

y que el H.T.P no se puede explicar
simplemente por una estructura bamba.

Un ejemplo de aplicacién del estudio de los picos
fluencia de la irradiacién sobre la altura del pico
intergranular.

Resultados recientes

Q—l

AL T s=2i0% (ot
Q ""_f 4, A x AO_Z
Tire= 2608 (6,0HE)
Q“ = Le 14‘0-2

pemmm————-

de borde de grano es la in-
en relacién con la fragilidad

Cu Tirp=dooc(iHz)
T\TP:— ©oafc
TTP= 700°C

RECOCIDO

= TL—\-,?:‘S‘SO/@\O%@/-\ )

[RRADIADO ~ _
A= 3,182

Fig. VI-8

Friccién interna funcién de la temperatura (fondo continuo)
Del mismo modo que la friccién interna ( independientemente de los picos de rela-
jamiento) crece con la amplitud, un aumento de temperatura implica generalmente
un aumento del fondo continuo.
Un modelo simple consiste en admitir que =i Ea2 NAb

donde N- densidad de dislocaciones
activadas (nGmero de lazos/unidad de volumen) v

A _ area barrida A
(FRiEDEL) AG = NAb Q
G Cel +MNMAb
Si se tiene sdlo desl\[izamiento :
€d. 8 N Lo
Y <
con L longitud media de ios lazos
Si se tiene deslizamiento y trepado: T
Fig. VI-9
_é;ﬁ_’\. ~ _._2___ con NRLZ Q’A g
& 26K &
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Si se tiene poligonizacién
h§é o3 'Q con NQ.B':'»_’Q..
E o X x
Por otra parte a altas temperaturas, comc interviene la fluenciz de Nabarro

A >.
Q~ « Do &° fexp (—_9__9_‘_ con d distancia medis entre diglocaciones
AT VS T

v E moédulo de elasticidad.

VII. Efecto temocléistico

Independientemente de tocdas las otras ceusas de friccién interna (efecto debi-
do a dislocaciones efecto de orden indutido, efecto magneto eldstico) la vibracién
de probetas en flexién revela la existencia de una friccién interna de origen
termoeldstico y la interpretacién fué dada por Zener.
La deformacién € se puede escribir en funcién de la tensién y det una
variacién local de la temperatura 051: &_ g 4 NAT

donde representa el coeficiente de dilatacién lineal a consecuencia de una deforma-
cioén consecutiva a la aplicacién G el término AT resulta de dos efectos: a)

la difusién térmica (%,gr)-:k AT

b) el alargamiento adiab4ticot

(Ea1) =8 de/at

Luego |
de | g dE Lle(e- S\ A
=L g AT & |

poniendo )
e A /Z:‘ con C~\— Cg _31_% — E(é \-CQ— %E:E\

La intensidad de relajamiento: N [XZ; BN
—e - — C R

Con el fin de hacer aparecer magnitudes fisicas cidsicas , debemos notar que

A G  (variacién de energia libre) = — SaAT—-&EJdQ

Resulta C_bé) — _§_§>___ N que permite escribir d5=>\d¢+MdT
QT DG /4 A .

En un alargamiento adiabdtico: OS=0 luego qu/a;y)s:. -—/L"/)\ 5

déo A dG+ XdT:qu”‘ deq' se puede entonces escribir €= AL con M52 E(M;I E)
= = & — _ M
que da una intensidad de relajamiento A’f"\: Ms.- & —_ NE
= K
como )-k :(—é—é) = - donde <q calor especifico a U  constanteft C©~
ol /g T



w
&

Se puede escribir entonces:

A= NE
CnT
T - tiempo de relzjamiento de difusion.
Aplicacion a la flexién
\p
—_——e ] -,\__\._.-«-—-*‘ Tig. ViI-1

L — ’ st m—————

i

Estando establecida la independencia de las variables de espacio y tiempo
puede poner:

f(xyzt)—%éz}(ﬁ) US(UYZ)
Cixyzt) = == NOTONES
AT(uyzt Z/L,T (*) U‘l (uyé)

donde las funciones espacules satisfacen las relaciones:

‘/\,’b\'i Moy dv(“‘?’z):: St a':{: k funciones ortonormales
(2) D-V%L,L‘%-Z“&. C— 0O
& ?f /\L& ecuacién de difusion
Solucién unidimensional
D%i_sa +T =0 e M&:—.Asendd

l
o( [ S,
x +DeosapX con Fy= =¥at
Condiciones en los lfmites: flujo de calor nulo en la superficie(_bAT);
[V

DK fu=tel2 Arse
por otra parte esti establecido que el problema antisimétri-

o dnie(2 )=

. ) 2
co (B_O): <osHE de donde: Tj—__©

D (hH)*

Condiciones de normalizacibn

/,\+e(:)g6d><;=4 /-\_—_-E.

z
@
- </
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e

donde ; X
e s I

Cada térmmo 'U~|| ~»da entonces un efecto de rela]amlentoﬁ& AX" de tiempo de ‘tela-
jamiento. El cdlculo de la energfa disipada en un ciclo da

Qﬂ__ AW DY Y“*— {TEJ wr & z

P aYy V\/ A ‘*‘ Y? s?-o{

—-3 T . 2
‘. ' L s oV
fi— & . LJemd ]:__ 9E. 7T Qz& +4
%3;\2— Je€ v ( TR l :
/? xX.3en(2¥ T
(& . )(/Q) {A __L(z/E’) felg ; donde
‘ rvr\?rz 2 i{
. e g
’.{":c-‘”: Qg6 y "‘h = Qe ,{, ERS P IO
Conclusiones e
%Q 105 . ’T‘J f';‘ A ,_k::x_“‘:f:__hﬂ_ con 1');\ - _Ll:}_
o AATON . . JI “?‘7 k4 . s
.y CQ -::.,.?:.é,__ _____
Fig. VII-2 A
5
D- COEFICIENTE DE COM DI ETINI DAL -
¥ ) fa t gg:::?g = Cornor ESEFcIEIed [Yw) Ban

AL Cu| Ni| e | Avl W ‘:.:/ﬁo

0 Joge |42 [ais foa | id joel]o3®
) ) » - C, ol N7 C, it 26
( D N Cu“‘fa‘::/&} AN ‘/‘*.(:’ N 5 ?,&‘ 2’4{" L Ay ¢ ‘6

SNRUUNNITS SR SRR

Zener ha establecido dlfelenteb expresmnes Q v Zp asociadas a la difusién
térmica,

a) Difusién éntre la probeta vy ¢ medio ami )1enLe

Vibraciones longitudinales

Seccién direular:. QN wTd® " uS < _a—é* 0
(didmetro) T T4 o = h p
Cd ol N donde QH = raiy ) en€sima Jo(q)= O
24D G ' )
-5 e A .
@ ): _../.}‘_'_. ;'/ 8 L /2' < Ol ~
T SusaE a=
Seccién cuadrada. Q‘::% a;S“Dou? sh wf<e L
. Z;)*__ ol

L@ AH)WYD ’
Q= D D Ma g, oy O
. N R -3 u‘, /7 FY
Vibraciones transversales -iv FI N glet o
Seccibén circular
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-4 D < D
Q=2 =Y NP4 %5

N Q6 D Ao

Y= D (220 5> S0
C=f (s e

C&: dz/q i“o

S i6 drs d a‘(i: 6‘0:\% A enesima de 3\(‘%\:\3
eccion cuadrs.da:

A QRS << B2
G_——_—”?.SD ,\J az
/ k3
QA :—sA(_B__.. 2 Ses D LTy
3030 oz ¥ TR0

b) Difusién macroscdpica en la probeta
Vibraciones transversales
Seccién circular::

fi=84;"(q;-4) = 0988001 /0,00t

== 2 2 2
sz: /d. == Q0,295 =S 0 0235 d /Q,OU-\_CL_Z-
*Dﬂ.a 4D 40

40
Seccidén cuadrada:

A @iy A

Zd: o* . |
20 (2_)%*_;\\2

A E. TN . D — ((~ ( conoucTiviono)
CV Cy

N

c) Difusién intergranular
<A 5 -A
oS ELEvano Q ﬁé#—(‘g—‘\ <¢' >

donde ¢ didmetro medio del grano.
Estas diferentes relacicnes han recihide una excelente verificacién expe-
rimental en funcién de la frecuencia de vibracién.( o3 )- A _

£y . . . d 7 N kob
El efecto médximo se oktiene en vibracicnes transversales Qudx™
Los otros efectos dan valores de Q-1 que segln la frecuencia y las con-
diciones geométricas scn de106 g 10-4,

VIII. Efectos magnetomecdnices ( Magnetoelisticidad)

Los materiales ferromagnéticces presentan generaimente por de bajo del
punto de Curie una friccidn internz un poce mis elevada queilos otros
materiales,

Se pueden considerar glchaimente tres tipos de efecios magnetomecdnicos.
1, Efectos de histéresis(Sy)asociadog al movimiento irreversible de las
paredes de Bloch,

2. Los efectos §j asociados a! movimiento reversible de las paredes debi-
do a la rotacidn del vector de imantzcién {pérdids: de energia de corrientes
inducidas microscdpicas)

3. Lo efectos 8a asociados al cambic de induccién magnética (pérdida
de energia por corrientes inducidas macroscdpicas)
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S -
. Q ‘;\

Fig., VIi-1

OI‘! =~

i S

# " e - e o

5 0 AB oxias

Gmes (p.si )
Recopilacién (p

a) Efectos de anisotropia. Los metales ferromagnéticos poseen direcciones.
de imantacién mé4s o menos ficil.

Hierro Ni Co {200C)
direcci6n ficil <100) <1117 Looo1’}
directién media (110> {110y 10107
direccién dificil {1113 {100 o

b) Magnetoestriccion: Estd definida por la diferencia de elongacién entre
el estado imantado y el estado no imantado - :

A>0 : El material se alarga cuando se imania e inversamente una tensiin
aumenta la intensidad de imantacién.

ALQO : comportamiento inverso
¢) Energia de anisotropia- Ek-
Sean o)t g yol g los cosenos directores del vector _(_ip unantdmon con
respecto a los ejes del cristal, se define Fk (densidad de energia) como
el trabajo necesario para 1mantar el cristal de modo que el vector de iman-
tacion toma efectivamente la direccién ( oq, )0(2) Xz ) E ,]” 7

% 2 2

Sea Ek= Lo+ k’4 (0(4 0(2 + oo O(f“ﬁ"’ 0‘5 Xy )-1‘ KQ‘XI) 0(2 O(s; A e

Para los metales hexagonales: Ek= X 4+ K} Seﬂ“@"’?“ K Sen (-@ +o
donde (D= dngulo de la direccién considerada con el eje [:0001]

Se indica con Kj la constante de anisotropia

( K1= 420.000 €rgs /ond pova hierro, -4%.000 ergs. -fentpara NI )

Si 6 = 4ngulo entre el vector 1ntens1dad de imantacién vy la tenemn
(G , la energfa correspondiente serd: ¥ ( = 34 Ag. " sen %o

Se ve que EG” es minima para A >0 S e:g/
y para A<O S st 6= /%

EfectoAE {(cambio de médulo)
La manifestacién méds corriente de la magnetoestriccién es la variacién
del m6dulo del material ferromagnético en funcién de la intensidad de
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imantacién o de la amplitud de deformacién.
Se puede escribir ( Kornetxki) por analogia con

ka ley de Rayleigh
(= Jgr P L 5t kG eonon = SE

dq
el H=0
yy
~H H£Q //fc
6/-
g e«
. —_ G
/
Fig. VIII-2

Teoria dé Kersten
Eg=3% AsG sen (Ge—e)
EGt= 32 AsCisen ©

si r‘ses}Oel vector de imantacion

si lst)}K

local Is sera paralelas. 07"

cuando 0=0Q

.51’0":0 Iggira en ©
En’ equxlxbrxo _..C,’_.,, \ ET+ E-'(r) O~ 0= - sen So. cos G0
de G
2
El alarga_mnento asomaao a ésta rotacién 6 con }=3/2 )\3<cos e

Em =
Em =

sen 6 .cos 6

e &

y como
Fooo RO
Lias

s G

edf\

333 (-—) sen 8o cog @

BAa.e. sen G. comO.

=

2 Para una r‘ePan ticion al azar

%‘!

&m;ahs¢

e AE
- AE

(-,Q"‘

Por otra parte cuando G se reemplaaa por un campo H se puede

Eg=-Hls cos(06-60)

escrlbxr

H Is sen eo

d _E + EN . — —— G =

(Ex G /de = ‘ IA G
I = 1Ig Cos(GQ—G) . d:’[{ = jg de suscephLe‘lrdad

. ol H
2
iicial ke Fo=1 _ 4 ST 15
inlcial Ke s aT 925 5 2
. ; : DE HNo Es AS

lhego  si foo >> 1 — = R =A

varfacion de magneto

estriceicn asociada a la ralacién 6.

2 2Aa Es gonde Es= mdduloen
saturacton.
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Becker y Doring han obtenido teniendo en cuenta la anisotropia

2 >
A. 2)6@6"*’3 At en tensiones homogéneas

5
AE
Eo 2 &"‘2/\ ».2+2 €n deformaciones horogéneas
A . (gc;f;“c"‘%i‘ donde C, v C3 sou jos moéduios
' 3 de cizalladura
Si As i < K , intervienen los desplazamientos de ias paredes

En este caso:  AE ., 9 Mg Es Xio

= ¥ Tmorit @%},
N3 P’ ’

Fig. VIII-3

A . .
Vale decir que T, ©S del mismo orden que las tansiones internas
03 .para lag direcciones de imantacién ficil. En cambio para las direc-
ciones dificiles 8E puede de pender K (constante de anisotropia):

E

Influencia de la temperatura

Ciertas anemalias del mddulo en fumcién de la temperatura en particular
en el punto de Curie se explican por la variaciéon de la intensidad de iman-
tacién y la magnetoestriccién méds o menos importante que resulta (eftNi )

Friccion Interna

Macro~corrientes Inducidas { Sa )= corrientes inducidas excitadas por ei
cambio de induccién global resultante de la deformacioén en el curso de la
rotacién.

D - Be +a¢ Q7
T: GE . ej""rt — )
ecuacién de Maxwell: a;b,z- 1 . wt. wtw donde Q& -conduc-
ot Jde

tividad electrica.
Becker y Dbring - Si W es pequeiia (flujo uniforme sobre la secciéa)

-t b .\ .2
Qj = _‘E’?ﬁ:_d_‘_‘i (en uem . cgs)
s 32 f
La relacién precedente concierne a varillas en vibracién longitudinal de
didmetros y de resistencia .
TEol 4

Si W es elevado: @‘;4: e w }/fﬂ?f, la variacién de flujo
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estd limitado a la superficie (efecto pelicular)

Zener ha establecido las expresiones de Q™' en el caso general:

0= (tensfdn) aG’Z ) =+ (-—a—g‘zw) A Hz
dﬁ - dBz A0%
e OATTGE- rpt rot H ' “con Oz en ohm™em™ = T 4“’(1"@% Hz
SBa = (TP2), SHa +(222), Se-
. , 6Hg C]£E
de donde: _(J_.(AH,E)_: anv‘.zVHE- + ( )
dt
—~ - 40% &’gan
con: Dy = -2 ermeabilidad) = ( === )
H= g Y #(p (
Condiciones limites: A Hz =0 en la quper‘ffcfe
Y T(OTE/DHe) x A ML OC2/
luego: Qg = 2/x OH= t_ A [ Yk.y
2 21T elav'hca. he| > £k Y+ Y2
Y S Bz
ton: Ap = AlE )/ (55
Como en el caso del efecto termoeldstico, Zener ha establecido los valo-
res de fk , en diferentes condiciones de vibracidn
. QT
ejemplo: oTQ—ETF

(lAmina de espesor e en flexidn)

unidades Ueemegs

Fig. VIIi-4 0.01

oo o 1 yYaiM

Micro-corrientes inducidas ( i ) P

Cambios locales de ls imantacién bELJO la accién de la tens1on ciclica.

G elevadas de periodicidad f—e @ Q <26 Is2E ¢
TP G2
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Se entiende que ios efectos debidos a las corrlentes inducidas son indepen-
dientes de la amplitud.

~4/2

a) Qa = w (wpequede ) y Q;;% w (w eﬂsvao!a.)

-4 2
b) Qi = W/Gq3
c) Amortiguamiento debido a los efectos de Histéresis

Estos efectos dan la contribucién mis intensa. La disipacién de energfa
por histéresis magnética en un ciclo

4 : : '
A\/\/H = AW % H G}E) = fH di ergg/cmﬁ sl Ben gauvn vy Hen Ge»a“:sif&u’
Para campos relauvamente débiles: /M = Mo+ Yi - H con B= fo HeVu H?

luego A Wy = 3_7: Y HM 4 b@s
Del mismo modo si E—o +b@’ LW = ¢5OAG— 2
resulta: ®°4= M

DN
Si el cambio en la imantacién debido a ( estd determinado principalmente por
la deformaciér de la red y las tensiones internas,

AT = 3/g ﬂ)sw-% N
) T
por lo tanto AWy se puede escribir: AWy = 8/./3 ¥Yr H3= &/5 v (._;:)

con: \}1* (I‘/u ! H)

3

3
luego: A Wu= %[B/SD‘BB %qu]yI y por analogia se obtiene
3
b) constante magnetoeldstica (9/8 !)Si 1 )x }'{t
Is

La aplicacién de las relaciones anteriores a una muestra de NIVCO 10 con
V1=l Ag = 35407, Is- 1000 gaun , E= 30 x 10° psi,%__‘;smo“f‘

di un valor de Q—lz 0.03 que concuerda bastante bien con el valor experimen-
tal .
La sensibilidad de \/j: a los cambios de estructura segin los tratamientos
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mecénicos o térmicos explica la influencia de estos tratamientos

sobre la friccidon interna.

Influencia de la frecuencia- Teoricamente los efectos de histéresis debie-
ran desaparecer cuando el pericdo es menor que el tiempo de un salto de
Barkhausen = 10 8sec. Experimentalmente la influencia de la frecuencia
es practicamente nula por lo menos hasta frecuencias de 3 x 105 ¢/ seg .

Influencia del campo magnético: Esta influencia depende de la variacién
de Y} . Pero en todos los casos la friccién interna de histéresis se
anula para la saturacién. _

fig. VII- 5

Influencia de una tensidn estdtica: Una tensidn estitica tiene un efecto com-
parable a la de un campo H. Para ciertos materiales (e} :Fe-acfh Co )
la aplicacién de una tensién suficientemente grande puede practicamente
suprimir los efectos de histéresis. Generalmente se observa preferentemen-
te un aumento de Q'l—- '

Influencia de la amplitud de vibracién

A amplitudes pequefias @ 1= c* & . Pero, cuando la relacién de Rayleigh
( deja de ser vdlida:AW crece como) @3 y luego obtiene un valor sensible-

mente constante. De aqufi Q= e -
J 22E  Q 1

Se debe esperar entonces una evolucibén
de la forma que indica la figura:

Fig. VII-6

influencia de la temperatura E-~
Cuando la temperatura aumenta la friccién interna de histéresis.
El comportamiento particular del niquel que presenta una friccion inter-
na mixima cerca de 2007 serfa debido segtn Cochardt a un aumento de

h asociddo a la desaparicién de la anisotropia cristalina.

Q-

Fig. VII-7

330%¢
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d) Accién de las impurezas ( Magnetic after-effect)

Segtin Neel la disposicién de los Atomos intersticiales en hierro b.c.c puede ser
afectada por la direccién del vector de imantacién, dando efectos de orden induci-
do acoplado al movimiento de las paredes.

Tal efecto ha sido observado en hierro puro conteniendo 10 ppm de Carbono some-
tido a un campo alternado de 0,66 MiLLIORESTED.

Se observa un pico de fricci6n interna a 85°C. Este efecto ha sido estudiado por
Maringer en hierro obtenido por fusién zonal. :

1677

Pico de SNGEK

Fig. VIII-8
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’Transformaciones de fase

Las transformaciones de fase se traducen generalmente por una varia-
cién de la friccion interna y del médulo de elasticidad, que pueden ser observados
ya durante la transformacién misma: medidas en continuo, ya por difernecia entre
los dos estados y transformado y no ( 6 parcisimente) transformado: medidas
discontinuas.

A-Medidas continuas
El cambio de friccién inteisnz y de médulo eldstico son registrados
en funcion de la temperatura durante un csientamiento o un enfriamiento.
La figura X-1 representa una evolucdn tipica de Q y de la fjl:e cuen-
cia para dos velocidades 1fi.lferenl;es de calentamiento o1,
S5, > (500

Y

Fig. IX-1

De una manera general se observa que: To

1) La amplxtud de variacién crece cuando la velocidad de calentamlento o
enfriamipato ( /&t) aumenta . '

2) Esta amplitud, vari de modo inverso con la frecuencia de medicién.
3)sLa posicion del mdxilso en la amplitud de la variacién, es practicamente
independiente de la frecuencia, y corresponde a la velocidad mdxima de
transformacion.

4) La influencia de la amplitud de solicitacién no es ni neta ni general.

Segilin Selle se puede diferenciar a la transformaciones con y
sin difusion, através de los siguientes criterios:
Sin fifusidn : los valores de Q ~antes y después de la transformacién son sen-
siblemente iguales.

las variaciones de mddulo se encuentran sobre un inter-

valo de temperatura relativamente ancho.
Con difusién :

los valores de Q7! son diferentes .

las variaciones de moédulo se efectuan sobre un intervalo de tem-
peratura estrecho,
No aparece un pico de Q! a la temperatura de transformacién sino solamente
una variacion roniétona de la friccidén interna.
Por otra parte, en el caso en que existe un pico de friccién interna en funcién
de la temperatura, la cantidad de fase transformada es proporcional a la super-
ficie barrida (ver figura IX:2J- !Q-‘

Por tanto: G,“II(T) - ( g?ﬂ}r s

Fig. IX.-2
si n es la fraccién transformada T
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La interpretacién de estas variaciones de Q71 de v , en el curso de una
transformacion de fase es bastante incierta. Se han propuesto diferentes
modelos. Se puede en principio considerar que el aumento de Q"1 es debi-
do a la existencia de una deformacién "aneldstica'’ & », , resultante, en
parte de las tensiones aplicadas durante la solicitacién, y por otra parte,
de la acomodacién del material mismo en la transformacion:

éaz Eqq + faz; tales que

G) Caz /‘3

dt
d€aa - ¢ Gdn
y entonces: dt
Q—l - %G:& ‘Jvt ~ ._._...A_ . é__ﬂ. con A o= —F_@ gara Q'CXZ
- w dt Ne

Gc; a/?-C L

A= @ para Eaq

Modelo de Krivoglaz ( Fiz. Metal. Metalloved - 1960 10- 497)
a) Metales puros

\} 9 e -
@-1‘“’ (..;) e (—a@ LJU L

96‘% ] "+(<«°/cou't‘)

¥, velocidades de propagacién de ondas
iﬁ“&wmw“)] elasticas a baja y alta frecuencia.

'{Ji:ﬂm ﬂ
T, - f’i_z Cor
9w
g-- calor latente de transformacién
r= didmetro de grano ( de las zonas transformadas) -4
T=T Ee. 3Keotd gjendo I, k{h-ﬁ-_“ AV+AV), -—-‘—:&Q!-év}
et iKes DKot K vqz2

2
Keo= K[ 4- EX T"]
V= volumen molar medio
AV ‘= by Vi~ b Vo
donde b y by = coeficientes de las tensiones internas en las fronteras
entre fases

{(b) Aleaciones bi-fisicas

T= T, Ko con T, =

Koo

2
)

A0 s
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donde Iy= dimensiones de dominio de la 2da ase formada
€ = concentracién en vblumen de la 2da fase

Ko = {f+ foJAY. _ic (xy SpAv )3 |

con # B = C24:Var({-C2)AVe
Cz2la+(4~-Ca)lB
donde Cy = concentracién de A en lz 2dz fase

|

AVA,AVE = variacién de volumen debida a ia introduccién de un dtomo AS B

LALb = calor de disolucién

rd®
D = 20 ( XEeFxeo )
3 o

donde: (= velocidad de crecimiento de los dominios de 2da fase.
ol = distancia entre dominios
X =espegor de las fronteras
¥,y Xas= concentraciones inicial y final de la solucién sélida.
( Ver también: Darinkly y Levin

Modelo de Schoeck ( Phis. Stdt. Sal 1369 - 32. 651)
-4 AN .
Q=1 5 o AW=E
Fi = Energia de interaccién entre la fase precipitada y la tensién aplica-

da- diferencia de energia almacenada entre la solucién sélida sola
y la aleacién biffsica)

E, = -ezf(ﬁj &if dv

Para un precipitado formado coherentemente y solicitada en cizallamiento
puro:

c G2s.v
1= N 4
—_— A// con ( Factor de Forma)
donde S = s 2’/a XF7u E 0.5 a 0.25

Y Pana un precipitado no-coherente

[T eY ks

A |

(Ver también: Schoeck y Bisogni Phip.iStat. fial. 1969. 32.34)
AR

conZ = interfase matriz-precipitado

Modelo de Belko( Belkoetal Flz.Metsl. Metalloved 1369.27. 144)

Si U=energdéa de activacidn de transformacxon de un embrién en germen
de la 2da fase: Uer U(V)— &1 x(ﬁ—'

-4 M /1’(.511) U
& = W kT

de donde:



71.

Con{3z volumen de un germen critico
€3j = deformacioén de transformacion
1r = volumen transformado por unidad de tiempo

Medidas discontinuas

Se mide en estos casos la friccién interna en funcién del tiempo: sea a tempera-
tura fija, sea sobre un intervalo de temperatu ra inferior a la temperatura de
transformacién.

Ejemplos:
Aleaciones Fe-C., FeN o equivalentes . Se mide la friccion interna sobre el
pico de Snoek del carbono o del nitrégeno durante el envejecimiento, luego
de un templado o de una deformacién
Si Q'1 ~ % C.K, siendo K una constante de proporcionalidad, la fraccién
precipitada es: n(t) - Q1) -@Tw0)

Q-1(0) - Q@™ (c0)

Logqt toat

m
Generalmente se obtiene: nt) =1- @"PE (at) )

H:
Con wm = 2/3 a 3/2 v e Ro X P (§

, : >4
y por tanto Log {Log [4—’n (‘t)]}";’ m Lo&‘t-&- (G

Otros ejemplos: aceros martensiticos templados

Casof de aleaciones livianos { AlCu, AlMg, AlZn) si se mide la friccidén inter-
na de esas aleaciones, iuego de templar, durante un calentamiento en el domi-
nio 20-200 0C se observa generalmente un méximo de friccion interna o un
aumento continuo {ver figuras), correspondiendo a diferentes etapas de la pre-
cipitacién.
Solucion sélida g Zonas G.P s precipitados coherentes s
TR40% R

. & Ta-a5 g™\

precipitados estables :

. , KT < S0 by ' .C
Segin las aleaciones y la etaps afcabzada se puede obtener ya un pico estable
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{pico de Zener) o picos inestables.
En efecto, congiene distinguir, en este tipo de egtuding, entre aquellos picos

verdaderos asociados a mecanismos de relajumienio, tales que Q-1 max se
alcanza a U - fijo para ) & =1 y por otra parte, a los pseudo picos pa-

ra los cuales
- o~ -4
Q= = SagE). Q7T(T)

donde-Sn (¥} representa el nimero de elementos que contribuyen en la ‘fric -
cién interna a la temperatura T. Segdin la svolucién dedn(T)y de 7 (t)
- se pueden obtener espectros de friccién interna muy diferentes ( Ver fig.)

‘Fig. IX-6

Ejemplos:

g - xe e

Aleacion Al Ag ( Schoeck y Bisogni)
El pico de 150°C serfa debldo a un precipitado QA ( AgoAl, hexagonal en
forsna de discos de espesgor 4 /U " y-de didmetros 100A” )

- )

d __,‘___,___%_________ L
= O ...L.o( ;
S L Fig IX-7

El crecimiento de los precipitados se efectuard paralelamente zl plano
basal por desplazamiento de dislbwaciones parciales de interfase, cuya
movilidad estd ligada al coeficiente de difusién del. soluto.

Bajo la aecién de las temsiones aplicadas, hay relajamiento

kT . h_ —{ _ 2h.C

Siendo
D= Coeficiente de difusién
_ h = distancia entre 2 dislbcaciones
blg sz vectores de Burgers
poy 3-;, concentracién de Ag en Ag, Al % g1« 408
50

» =radio medio de los precipitados

Otrag transformaeiones Y
ejemplo: M% 50% Ca} l,"xg IX-8 : (MQ“CCJ)

i
: Ta. 378 ¢ 413
Se observa de una parte un pico tipo pico de Zener, y por otra parte
una variacién de friotién interna en la vecindad de la temperatura criti-
ca Tc.
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Segin Postnikov, se puede escribir:
2 <
g (Tin)= B+ An+Cn

potencial termodiniamico

con CLO
ALQO si V< Tc¢ n= grado de orden
A>0si T>Tc

en la vecindad de Tc: A~ A& (T-Te)
3 AT “Tc T Y
R0 0w pa 28T
an 2¢C

Si el pasaje de una onda desequilibra al sistema, el retorno al estado
de equilibrio se hard de tal suerte que:

o QQ .. cn A o_p
N=T 22 =y ()

y por tanto: ~ _ ’I
YTa (re-T)

Transiciones magnéticas
Se puede escribir como antes ( en la vecindad del punto de Curie):

I2¢-_ o2
;{z ¢a+0(12+j314+3 =5 - 2?4— H.T

siendo bA la constante de magnetostriccién . Si el sistema se desequi-
libra: .

= k. 2%
I=- k. 2%

Por tanto, si H = 0
1

C =
2ka (Te-T)
con 52.

= ( QA
a—-(é?)-,-=-rc Y AE/E:':_J’—*—

o~
Se deberia entonces obtener un médximo de Q‘l para@l =1
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ANEXO CAPITULO IV A CONTINUACION DE PAGINA 33

CINETICAS DE RELAJAMIENTO - Nowick - Advances in Physics
(1965) - 14 -~ 101
(1967) - 16 - 1

I\‘I‘p = nlimero de i?fectos de o\rjentacién "p" por unidad de volumen
Np= - N2 + 2 N
P‘—W‘P \Dgr 95&? 3—P Q- ~d
Si = vol tomi lecular: -
o= volumen atémico o molecula CPT: NP’\\'—O CP“Q‘Z:ﬁJPEt-Cﬂ-

con Nd= ndmero de orientaciones YZC\Q —= Co constante
Se considera al conjunto de Cp como las componentes de un vector € de dimensio-

nes tal que:?__-_\p\‘ < con \\J\ matriz simétrica de elementos \)Pg_ negativos,

Soluciones = vectores propios Cm 2L A 2P C-— "‘/CMB
Utilizaci6én de la teorfa de Grupos

Coordenadas de simetria C'=woe con WL matoivz e

transfognacién unitaria PNgxNg que transforma €  en una forma reducida (irredu-
cible) C.

e
——

o = A
e 2 con Q= —WVIW™ com W W (adjunta)

a0 = (x)
Desarrollando: Corr="g War - Cp donde =  indice de repre-
sentaciodn; Q= Indice de generacibén; TU= Indice de repeticién.

_ — () C¥) %
Q(,—IT,TV‘ -_%WCI\T,p \an;%-UFq

Si cada ¥ interviene una sola vez

X )
Ch = — y -
= ~ Co. — X
Si § interviene 2 ve)ces . QT"_‘ IZE |
) ¥ V(w) (Y
{c%? = — L% Sl — Q‘E,Q Car
° Y .
de donde: Coe=_ Qf,u COEK:__Q( > cé?
’ \ t
-\
(Sga~z) Q- r2 |
. —= O
sea: L2x 02 (-QKQ)-ZL‘A\

~A N A

== (Qmu -+ szz) ¥ L%f (Q T AA— Qﬂz—;_yﬁ;_ _O:Ztn-—l (>
Férmula de Burgers: Si 7§  figura una sola vez -

A = 2 (hA-W Q
Si hay re eticién‘QK_ /Z?K g':{:‘:( W?:“ \qu.
y rep AL N, TP () X =
_C)_‘C\TT',T\_z’“? & Varp 2 E}\]Qm, -\f\ja . “X\r

con 2= Indice de degeneracién deqg G+p .p e\ VP&
Se obtiene asf los tiempos de relajacién C en funcién de las frecuencias de reorien-
tacién {PQ_ = probabilidad por segundo de salto de un defecto de orientacién ID a
la orientacidn Q,
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NOTA:

1) En ciertos casos un defecto dado puede conducir a dos o més tiempos de re-
lajamiento distintos: en ese emso un policristal o un monocristal de orientacién
arbitraria podrfa dar un espectro de friccién interna diferente de un pico de Debye
o varios picos diferenciados.

2) Conociendo las frecuencias de reorientacién, es posible deducir las frecuen-
cias de salto, los tiempos de permanencia media, teniendo en cuenta las diferentes
posibilidades de salto,
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Efecto Snoek :
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b) Cristales Hexagonales
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©\Va= frecuencia de salto [[Z , wSa= ¥iq

Siuli= frecuencia de salto [| &2, W= ¥4i>

Si se supone N2 despreciable: Z;EA\: '@Qg\’rzusz,
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De manera que si wg

es la contribucién dominante a 500°C y /cps, se debria encontrar un efecto a mis
alta temperatura, controlado por w, mientras que si wj es el efecto dominante, se

deébe hallar el mismo efecto para E;y Ez.



