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FRICCION INTERNA

I. DEFINICION. DIFERENTES MANIFESTACIONES

La m anifestación m ás sim ple de la fricción  interna de los só lid os, es la  atenuación 
de las vibraciones lib res de un cuerpo, cualesquiera sean las precauciones tomadas para 
evitar las d isipaciones de energía parásitas: pérdidas de energía en las fijaciones, frota­
miento v isco so  del a ire.

Esta atenuación supone un diferente com portam iento resp ecto  a la elasticidad p er­
fecta , pues im plica una disipación de energía en el interior m ism o del m aterial, y por lo 
tanto un d esfasa je  entre la  tensión y la deform ación en un punto, y de a llí el térm ino equi­
valente "anelasticidad".

La ecuación de m ovim iento de un elem ento de volumen en el cual la  distribución de 
tensiones y deform aciones es uniform e, podem os escr ib ir  en ausencia de fu erzas exte­
r io res

en lo que I designa al térm ino de in ercia , ■€>• el apartam iento respecto  a la  posición  de r e ­
paso y la fuerza de restauración, debida al m aterial m ism o que es proporcional a

X  cL2̂ r __ _ k o ( I - l )

c L t ^

El desfas?je entre tensión y deform ación conduce a considerar de la form a :

I jEFORM .---- —  e *

y por lo tanto la  solución real a I - l  _  - Q 0  @  '”r „ c C S  u j'0 t
- M



donde

CsJ q =
Wo 1__________
I  < \-  S 2/4Tr^

ko
T

S / T t  ^  6 /  
T _  < ' l - 6 / /4TT=) /T^

El decrem ento logarítm ico

C aracteriza al desfasaje :

el periodo T =  * I L  
u J o

(1. 2)

La energía perdida por cicl o es :

A W S  k o Q - o  ( 1 -  < z'2 S )

y la fracción de energía perdida por cic lo  será  :

(1.3)

Inversam ente, si se  desea  mantener la amplitud de vibración constante de un cuerpo 
cuya capacidad de amortiguamiento sea  p ^ A w / v /  se  deberá entregar por cic lo  una can­
tidad de energía

Otra m anifestación de la fricción  interna es la existencia  de una amplitud finita de 
vibración en la resonancia, y de un espectro  de ancho finito: am plitud-frecuencia.
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Figura I. 3

Si se  aplica una fuerza e x t e r i o r j la  ecuación de m ovim iento resu lta

d t ’ (1.4)

cuya solución en régim en perm anente es

€*•= -€>(ux) sen üJt
con la notación com pleja

F o / l

donde í<o
X

C O J o ü 2)  -V A-

y por lo tanto

- v - o / x
O c ^ )

la amplitud a la resonancia
^  “  ZC

y el ancho en frecuencia  del espectro , para

[ O - J o -  o J ^ g b 2 ] l/;!

^Fo

(1.5)

^ 1 .— - —  es igual a A v *  tal que
e M ^  V o

Se nota generalm ente : »
4 w _ q

V o
Una tercera  m anifestación de la  fr icción  interna es la atenucación de ondas u ltrasón icas
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en el curso de su propagación.

Si en prim era aproxim ación, la expresión de la onda está  dada por :

jo t) A exf> (- ot *0 eos (olí: -  kx)
s i e n d o e[ desplazam iento del punto x al tiempo t, la fricción  interna será  :

Q ~ U  k ^ x
k a _ a ^

y para 0 ( suficientem ente débil :

donde c es la  velocidad de propagación y la frecuencia.

Finalm ente, notem os la s  expresiones equivalentes :

G ü L _ L  A W _  S  =  A - r L  °
— zir W~“ tt vb (L6)

Nota : Las relacion es precedentes se  han establecido partiendo de suponer una 
distribución homogénea de tensiones y deform aciones. Se supone también que el d es-  
fasaje 4 es independiente de la amplitud de deform ación. V erem os m ás adelante que 
en ciertos casos e sa s  h ipótesis deben ser  rev isad as.

II. APARATOS DE MEDICION DE FRICCION INTERNA

El principio de los aparatos es  esencialm ente función de la gama de frecuencias  
utilizadas, y eventualmente de las am plitudes.

BAJAS FRECUENCIAS (y j— 0 .1  O. io Ue )

La mayor parte de los aparatos utilizados son péndulos de torsión , sim ples (Fig- 
II— 1), invertidos (F ig. II—2) y com puestos (F ig . II—3), que perm iten la medida sobre  
probetas de rigidez elevada.

2 Z 4 / A  V / / S A

o - - o

II. 1
7 V T 7 7  

II. 2

L-

7 7 7 7 / / /
II. 3



Veam os el caso (2): el am ortiguam iento de la probeta (e) está  dado por la re la ­
ción :

donde

k S ^ - C y - 0  

±___________

\

siendo e l periodo medido con el hilo (f) so lo , el amortiguamiento
el período medido para el conjunto h ilo-probeta, de amortiguam iento global

De la  m ism a m anera, se  obtiene para el caso (3).

^ < 5 3 * =  — 0
con

son respectivam ente los períodos obtenidos con el hilo superior, el 
conjunto hilo superior e inferior y el conjunto h ilos-probeta.

Se han concebido num erosos d ispositivos para m edir, ya el decrem ento logarít­
m ico en oscilacion es lib r es , ya la energía entregada por ciclo  para mantener la o sc i­
lación a amplitud constante: reg istro  gráfico , detección por célu las fo toe léctr icas, m e­
dida de la ganancia de un am plificador.

Las m edidas a tem peratura variable necesitan  una equilibración perm anente del 
volante de manera de com pensar las d ilataciones. (Figura II .4).

Es extrem adam ente útil poder variar l a frecu en cia . G eneralm ente no es  n ecesa ­
ria  una variación continua, por lo que el procedim iento m ás sim ple es la superposición  
de volantes de inercia . (Figura II. 5).



.6 .

Figura II. 5

Las medidas sobre m ateria les ferrom agnétieos exigen generalm ente una bobina 
m agnética que perm ite obtener a lo largo de la probeta un campo de inducción unifor­
m e, de aproximadamente 200-300 O ersted.

Medidas en flexión : Se pueden obtener frecuencias del orden de 1 a 10 Hz, en flexión, 
con probetas relativam ente r íg idas, (L=50mm, l — lOmm, e 1 a 2 mm), por medio 
de un d ispositivo esquem atizado en la Figura II. 6.

F recuencias m edias : ( V* =10 a 1000 Hz)

Figura II. 7
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Para la flexión encastrada

e 4
L5 1

■£

CT coeficiente de Poisson:
Q m asa específica  
£ , módulo de Young

Para la flexión sobre apoyos (en los nodos) vale la m ism a fórm ula, con

IC =  2 2 .  ;  6 í , 6 7 ;  \ 2 o . 8 ;  2 0 0

J? — o . s s z  ;  o . 7 d 8  ; . 
u

La flexión encastrada conduce a efectos de encastram iento, muchas v eces  im ­
portantes, lo que lim ita su em pleo a la medida de valores de fr icción  interna elevados 
( >  10"4  ); m ás aún, s i la frecuencia sobrepasa algunos Hertz se  hace necesa­
rio  trabajar en vacío.

Para el montaje sobre apoyos, a tem peratura variable, es necesario  compensar 
las dilataciones térm icas para conservar constante la relación J!./ t -  de Figura 7 •

Figura II. 8

El método de detección m ás c lásico  es el método capacitivo (Figura II. 8).



La flexión encastrada tiene la ventaja de perm itir, a potencia igual, amplitudes 
de vibración m ás elevadas.

Altas frecuencias :

El método m ás general es la vibración longitudinal de barras fijas en su punto 
m edio. (Figura II. 10)

Figura n . 10

La frecuenci a de vibración de barras de sección  circular plena (de radio r) 
está dada por la  relación  de Rayleigh

L.

v ) =  .
2 L

c i o n  Y \  — q , J

de donde

2i_ ?

Otros montr'~~

o

o Montaje Bordoni

C onsiste en un d isco  soportado por 3 agujas situadas sobre un plano nodal 
(vibración tanjencial = ) o d isco encastrado (vibración radial : )
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III. DIFERENTES TIPOS DE EFECTOS DE FRICCION INTERNA

Podem os clasificar los efectos de fricción  interna en dos grandes categorías: 
de una parte los efectos de relajam iento que dependen principalm ente de la frecuen­
cia (y eventualmente de la temperatura) y son poco sen sib les a la amplitud de la v i­
bración.

Por otra parte, los e fec to s  de h is té r e s is  que dependen fuertem ente de la ampli­
tud, pero que también son generalm ente sen sib les a la frecuencia y a la tem peratura.

Efectos de relajación. Modelo del sólido lineal standard de Zener

Se han propuesto d iferentes modd os para rendir cuenta del comportamiento 
anelástico de los m ateria les. Entre e llo s , podemos citar al model o de Maxwell 
(Figura III. 1) y  al modelo de K elvin-Voigt (Figura III. 2).

Figura III. 1

Figura III. 2

I
i

NI
AAA/V

si M  desgina la rigidez del resorte
el coeficiente de v iscosidad  del amortiguador 
tiem po de relajam iento

La fricción  interna resu lta

para el sólido de Maxwell O  =  ^ / C  

para el sólido de K elvin-V oigt Q ~  ^ &

____
_~h==+o S E  vjvj "t

r r

El modelo m ás sim ple que conduce a la ex istencia  de un "pico" 
en función de la frecuencia es el modelo de Zener (Figura III. 3 .)

—Y V V '—

de fricción  interna

Mj <1
Figura III. 3
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La expresión de comportamiento puede e scr ib irse

donde

Mt?= módulo relajado =  H 4

- tiempo de relajamiento a €  fijo = ~jv{^~
r  ( , 4

toQ-stiempo de relajam iento a fijo = , ' ¥ } {  ^  /

Se ve que féQ'es siem pre mayor que se  tiene también que el módulo
instantáneo vale

Mr = Mr. 3ÍST
y que : 'S e

A'c© __ ^(T - 'Se AM Kr -  Mr
^  “ CS'CT ~  ( K i Hr )1̂

Si F=Fo S ^ n  CO "t » fricción  interna vale

q " 4̂  2  < V &  
2 ^ 0  (X)2-

y el módulo :

M r  (  ^ +  t ü 2 g - ^  '  ___

Frecuentemente se hace referencia al módulo complejo W Cco) , tal que :

M (o j )  = M r  H i a l S ( r  =  Mcp (-t +  í  +g>-Cp) 
u ) K í

con 2 Z
. < /" / I I  \  vy ■l '+'Q? S " c 5" 2 ^ .  _ M  o  -M(¿> f m o d u lo  en T<3S<e J =: Hr 4 + ̂ 2 . 'l+oo2 'S /

En térm ino de las constantes e lá stica s , rec ip rocas de lo s  módulos e lá sticos  
(por ejem plo y J q  -  JÍ .  )

Mi Me
se tiene __ a Ú

3 ( c o )  -  3  '( <-¡ü) -  l  ü ( Cü = pf

0  < »  =  J r 4* ECUACíONeTS
4+ cu S ( r

* A sim ilam os acá

- U n a  Cp =  £ - ^ f -  ,  a  CP** =  S e o  C/> = - ± -
3 ^  ¿ 1 T  (o

con



<3 ~ + s f

A  =

O ' A
3 '  - 0 + A ) V2

s  A K  
J i  M r

S = ^G~ C^+ -^) ^

n r  - 2

4-+ coa  

( A = | |

JE  -  S

m - i

■o

D esignam os por A  a la intensidad de relajam iento tal que si A  es  su ficiente­
mente débil, A ^  la variación de Q '^en función de Ctcgtoí») corresponde a un pi­
co de Debye: ^  Á x x  •>-

c ^ = - o  = £ !  =

Podem os definir el ancho medio, a través de la expresión:

5  l o a  C U) S )  =  « 4 4  ETc. 3ST-4  
—M o

área comprendida entre Q  1 (  C0 5  UJ y el eje de ab scisasEl
-4 ,S  := lf • <H? ( MAx) H

es:

5

Num erosos efectos de fricción  interna corresponden a tiem pos de relajam iento
S  s  S o  e x p -  C H / ^ r )

donde H = entalpia de activación
R= constante de los gases= ca lorias/n o l 
T  = tem peratura absoluta

La condición CiO<S = /l corresponde entonces a:

i Oc\ UJ -t-

donde "T¡̂  e s la tem peratura a la cual se tiene el valor máximo del pico Q  a Ca) fijo. 
Las variaciones de Vtki correspondientes a los m áxim os de fricción  interna, en función 
de definirá una recta de pendiente 4 f  que perm ite también evaluar *

4 .G
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Q  - < 3 M a x '  <  +  e x p -  [ ^ -  ( . 4 ^ -  = ¡ g ) ]

o sea

 ̂ es £{> fvjAx * S<SC  lq ^ - ^ 5  C V t"  ~~ ~r^ V|
El¿2 . H L- <S

El ancho medio corresponde por lo tanto a un intervalo de tem peratura

o en otras palabras, cuanto m ás elevada es la entalpia de activación m ás estrecho es  
el pico de fricción  interna y m ás débil será  su desplazam iento en tem peratura en fun­
ción de la frecuencia.

Nota: Remarquemos: 1) que la  variación de módulo en función de la  tem peratu­
ra trae apareada una variación débil de CO durante el trazado del p ico, que se  tradu­
ce por una pequeña diferencia sobre S C t ~ %  valor mitad con respecto  al valor teóri­
co. 2) Para los va lores de l ü $ £ «  1 se  ve q u eQ  o sea  que el sólido  
se  comporta como un sólido de Kelvin.

Si (o sea, parai>S fijo, para T¿.<TVa ) se tiene Y el
sólido resulta equivalente a un sólido de Maxwell.

D istribución de tiem pos e intensidades de relajam iento

Se encuentra frecuentem ente, que los p icos de fr icción  interna obtenidos en 
función de la frecuencia , o de la tem peratura a frecuencia sensib lem ente constante, 
son bastante m ás anchos que un pico de Debye, o revelan  la presencia  de p icos su ce­
sivos (Figura III. 6).

Este tipo de comportamiento puede analizarse como una superposición de só li­
dos de Zener en se r ie , de tiem pos de relajam iento d istintos (Figura III. 7).

Figura III. 6

Figura III. 7
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Si 3  o , J ,  f son las constantes e lá stica s  resp ectivas ( ) y
[_■= "7L/ML el tiem po de relajam iento (TDo)^ del sólido de prefijo A. 

constante e lástica  en fa se , será  :

~ZJ~ ̂  (,<S) = z Z T o  -V* Z L  ------------------ T ~
J~- -V

y la constante elástica  en cuadratura

Cjo

La fricción  interna global será: 

1 >Q

"2
■C

sea
=31o  -y- -O A-

3 o
"2.

la

0
, II

a  * ¿ScT.’.
_  — d-VoT2^®-

1-4— ^  i j-
a) ¡Espectros d iscretos

' Cada sólido V oigt-K elvin, acoplado con Mo considerado solo, da 
— \ A o5"C¿

O  L
A ;  ̂ -V Oó

A á.
4 - v - u 5 ^  _ k

d'e'modo que en rigor, Q .  es inferior a podemos en efecto escrib ir:

o sea

-V
Q A

A i
A. X .

Q" C f ' *
i— • i C^*5") J

Toda vez que los térm inos A lKW*&.* sean generalm ente muy in feriores a 1, se  
tiene en la m ayoría de los casos que

A*
El análisis de un espectro en el que i es del orden de 2 ó 3 puede h acerse  por 

aproxim aciones su cesivas .

b) D istribuciones continuas

Se supone que la intensidad de relajam iento de lo s  efectos en que el tiempo de re ­
lajam iento está  comprendido entre ̂ “T^-vdl'C está  dado por una f u n c i ó n ^ V J  
independiente de u i  tal que: ^  , .

O ,  w r t=  3 .  +  5 -3 ^  d ( ^ )

con c íq

- l e *
M "'sd l J
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D istribución rectangular (Bordoni)

Hemos v isto  que para un sólido de Zener con tiempo único de relajam iento,

G f A 5-G.c:

Si despreciam os las variaciones d e ^ iC ^  respecto  a ~ 3 o  podemos escr ib ir  en 
el caso de un espectro  rectangular (Figura III. 8).

G t

(c M  c S i
^ 2. Figura III. 8
\  oTcü} c o  r-> C I= : i c r v

El área del espectro  norm alizado es:

j  Q  ( o íW - 5 __ T T — — £ l ----- ---------- -------------
- i ° o A Í 2 -  —  2  O R O i% I ^  w ( i -  'te^ c 0 )

Comparando el área real - S  a la curva de la figura 8, s e  deduce el ancno del
h r n  2 !~> /  CÜT tespectro

Son posib les dos casos

i) Se tiene una distribución sólo  en la s  entalpias de activación (H).

■ L .  A ^ _  . A  1

2 .  A f A
Q " ■ ° v

V xM T l
aZ T  - i -

ii) se  tiene una distribución só lo  en los factores de frecuencia C ^ o ’ )

~ ~  R  T m J ^  0 ^  U

La energfa de activación media está  determ inada por el desplazam iento en
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temperatura máxima del pico cuando se  varía la frecuencia .

Se puede notar por otra parte que todos esp ectros norm aliza­
dos deben situarse sobre una m ism a curva, s i se ¡toma com o ab scisa  a

H- /  ____-  . Á

R  x i r-\(  u T ^  '

E spectro Gaussiano (Nowick y Berry)

Nowick y Berry han analizado recientem ente el caso en que la función 
corresponde a una distribución de Gauss:

S f ~N

con _  o7̂ ' --- . .
<—,£-i

e s  e l tiempo de relajam iento de la contribución más intensa.

Si K  -  ^  A-1-— se tiene para las constantes e lá stica s

J i  (y:s  | . J  , j L  ó  3
v k r  J  ^  ^  r  ^  1  J

El va lor ~ Q  corresponde a un sólido de Zener Nowick y Berry han 
calculado num éricam ente las funciones

■"-(■'a (  v:, ¿ s ] - = •  , ^ y  O A j  —  ^

Sabiendo que para un sólido de Zener la altura del pico

r - r 1 A. '55 /q: o
~ ------- ----, ~  ------- — ---- v  , ,

«2CA-V A j  - 2 - 0  V  ^  V
J O

la relación de intensidades máximas a igual es:

C Q M Á v ) f i ^ Q --- L j l l í ^  J p ^
C Q  (' % '>J/bJe» - \ -  S T j p t e / - 3J
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De la m ism a manera e l ancho a altura media del espectro de fricción  
interna paray2>=£. O  referido al ancho de un pico de Debye, de igual 
está  dado por:

P  / X ‘ ( x . c O

d o n d e e s  igual a 2.635.

Las variaciones de: -̂[2(.0/y/ l\(pJ y del producto de estas 2 expresiones 
en función de se representan en la figura 111,10
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F ara va lores altos deyíb >• ^=0 , se puede ver que

i ^ C o j a O  o¿

Al £¿ A.GG ^ J yó

P or otra parte:
. f e o

3 ^  c t ^ H E  4 3

cuyo valor e s  idéntico al obtenido para un único tiempo de relajam iento-

Se puede determ inar entonces midiendo e l ancho medio del esp ectro , 
o sea  de donde

ra r A'(

(ejem plo de punto M del diagrama),
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El valor correspondiente (por ejem plo ) dá un valor jí>)_C>.43

de donde:

En realidad la variación  de (<*0 en función de LÂ__conduce a c ierta s  c o ­
rrecc io n es , en general desp reciab les, frente a la s  incertezas experim entales.

Por otra parte, dado que generalm ente los p icos de fricción  interna se  ob tie­
nen en función de la tem peratura a có sensib lem ente constante, la asim ilación  de 

im plica un ligero  error sobre la determ inación de y de^I¿\ (ya 
que °  no corresponde exactam ente al máximo del p ico).

Como para la distribución rectangular, se pueden distinguir la s  distribuciones  
sobre <To, Y ambos térm inos a la v e z . Ya que

I Nh a x -
e
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o sea

£ T -
donde es el parám etro de distribución de los térm inos y /CVu el pará­
m etro de distribución de la s  entalpias.

Si la distribución es solo sobre los CTo , se  debrfa tener que un desplazam ien­
to en tem peratura por cambio de frecuencia no debrfa m odificar el /& • . Si es sobre  
las entalpias e se  desplazam iento s e  traduciría en una variación lineal de en función
d e J L  —  -  -  —  -  7(Figura i n . l l ) .

/2>o-v

Figura III. 11

La com paración de d iferentes form as de distribución m uestra que el parám etro  
importante es realm ente el ancho de la d is tr ib u c ió n :.^ ^ ^ 2 prom edio, y no la for­
ma. Para analizar espectros de fricción  interna es pues necesario  determ inar que, a 
sensib lem ente constante, se  tenga que:

lo .  Una dism inución d e ^ ^  de H llevan asociado un desplazam iento del espectro  hacia  
las bajas tem peraturas.

2o. Un cambio en cTo m . no afecta al espectro , m ientras que una dism inución de 
ensancha al espectro de fr icción  interna.

Efectos de H istéresis

Los efectos de h is té r e s is  (Q . función crecien te de la amplitud) corresponden a 
un comportamiento no lineal. Se puede sim ular un tal comportamiento por medio de un 
conjunto de reso rtes  y patines d ispuestos según se  m uestra en la figura III. 12.

Figura III. 12
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En el com ienzo (■<£ pequeño) só lo  actúan los reso r te s , por lo que s e  tiene :

d £ ^ 2 1 < 3 ¿  < 3
dL-e

c o

A partir de un cierto  valor umbral de determ inación, lo s patines deslizan  el uno 
tras el otro, y los reso r tes  correspondientes dejan de deslizar; se  tiene entonces :

■3§  =  ^  ~  ?  G i +
sr  r- ' ^en el que el térm ino -2- corresponde a las ram as en las cuales los patines han

comenzado a d eslizar.

Si g" C eb ó le  representa la suma de lo s  módulos de las ram as en las cuales se  
ha alcanzado el valor &  um bral, (en realidad €>+0 1 © ) se  puede escrib ir

( T =  e . c j M< e )  d e  -e e l e

C T ~  < - - { ^ < S o o 4 -  ~  ^ C ^ )

de donde

Ahora bien: oo
< ^ " ce) c L e  =  G 0 - G O O

con G 0 — módulo instantáneo in ic ia l, y por lo tanto

G ~= <3 o  ^  SC-€u)

C

Figura III. 13

Luego de un c ic lo , la curva de reg reso  estará definida por 
C =  C A — 2 . fS  ^  ^ —  ñnrv nrc\

Figura III. 14

La fricción  interna: Q
- i

se obtiene para
~  l

y si se  admite S  —  O -é -  —**■ -€r ^ -V*
-11
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IV. EFECTOS DEBIDOS A DEFECTOS PUNTUALES (Orden inducido por tensiones).

El ejem plo m ás c lásico  es  el reordenam iento bajo tensión de los átomos in ters­
tic ia le s  en redes cúbicas centradas en el. cuerpo. Una tensión uniaxial C a  dilata al s i-

Sea yW r 'o  ©jcjoC-Mr/PCT*) la frecuencia de salto  de un s itio  a otro s i °  
y la  d iferencia de energfa entre los s it io s  5=. y los s it io s  XL e ^  , cuando 

O  » Se tiene entonces

Á

Siendo n y  ^  n .g  el número de in terstic ia le s  en los s it io s  resp ec­
tivam ente. Si vale VA , se  tiene

c / h ¿ 3 _  _____

el-1 7cr^o
a n

donde Y)

Llamando ^  _ ^ 2  — 3  }

- g - 2 a  n
S k  t

resu lta  : ^  ~- J í
c | - t rV

3  V  
.2,

Ahora bien, la s  variaciones de energía interna, c j U ~(k)¡c£.- 'Ucijs y la condición
ti:

La d eform ación /3 -  ^  . -y- C,

de diferencial total, implican; (
acr/g

jada. Por lo tanto; E j

Ü =  y

en  ía q¡ü 

_  JL ,

es !a deform ación reía-

A QÜ 
k t



d - t  t i  d t  ' d t  t i  c l t  L
y entonces : . _  %

que es la ecuación del sólido lineal standard con H e— C — “~z-C ' . Cl
^  '  " í x

La intensidad de relajam iento : __
A ^  ^ ± 1 ^  - f -  . 2 .  X -i^ X  n

A a s r  w: t
y el tiempo de relajamiento

Se ve entonces que: " ^ j

lo .  El valor m áxim o de la fricción  interna e¿ proporcional a la  concentración total 
n de átom os in terstic ia le s  y al cuadrado del parám etro

2o. El tiem po de relajam iento está  directam ente ligado a la frecuencia  de salto

Polder, ha extendido el razonam iento precedente a una tensión de orien­
tación arbitraria, y obtiene :

( t y  - - ? ■  > ? S x
^  \<TT _ L

donde^ \, ^ 2 , ^2> son los cosenos d irectores de con resp ecto  a los e jes  de la ma­
lla cúbica, Co la  concentración atóm ica y n/o e! volumen atóm ico de la red.

X  ,  ,

El valor del parám etro — — — ” puede obtenerse por métodos r a d io c n s-
talográficos (variación de parám etro de red con la concentración).

En el caso  de un esfuerzo  de ciz,allamiento sim ple (torsión) se  miede m ostrar  
que: Q - '  =

siendo C¿£ la s  constantes e lá stica s  de la red .

El m odelo precedente ha sido generalizado por Nowick y H eller a partir del 
concepto de dipolo e lástico  y de la  teoría  de grupos (anexos I a IV).

Sean las componentes de deform ación producida por una concentración
unitaria de d efectos, poseyendo todos la  m ism a orientación; sea  la  energía de
interacción:

El dipolo e lá stico  puede ser  definido como el tensor X  , cuyas componentes 
siendo C£> la fracción  m olar de defectos de orientación |d , refe­

rida a los ejes del cr ista l.

<\
donde 'O© es el volumen molar de la matriz.
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.— A cada tipo de ddiecto, y cualquiera fuera su orientación, corresponde un ten­
sor X  de componentes principales A'ix

O C

O C

de donde:
OO

Figura IV .3

H '  = •m =. A

siendo el coseno del ángulo entre el eje i del cr ista l y e l eje principal m
del dipolo de orientación p.

Si ex iste  un so lo  tipo de defecto, de orientación la concentración
total en fracción molar: C q •■= C p  . Por lo  tanto, para (J paralelo al 
eje del cr ista l:

v~\
~T  yCL. ~  -~fccrvA -t- A  í c_K e.'o. )

con

La variación  de energía  libre C ¿G  puede escr ib irse :
_____  _ j n

e l  £> — — 'Jo-£-dk\T~—  d f T - i -  ÍO , \  ¿L-  ̂ e l  ci(p

Nif\ número de Avogadro)

M í\  V - a o p  J

De la  condición de d iferencial total se  deduce:

NL —
"5cr
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y por lo  tanto s i hacem os

9̂ — _A_ vi_ C 1
¿O*

con S e  entropía de configuración

_

c r - v i - f t o » ) - £ s T \

con --------^  aTq —
0 (O A
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Se obtiene:

cío -|L £*̂ (7%VV:V) n  U WT ^  \v£T _I
y se  desprecian los térm inos de interacción ^-^(CcJ^ — •—

^ + # (  ^p-  ^  f  
y entonces __ ,  U n  , \ -O 1

• & - 3 =  £ - € - _  c 0 r 0  ! L Q > < ^  -  J Í S -  " X ^  l
(j~ nVrr 1^=' ^  H>=' J

de donde se  obtiene la  fuerza de relajam iento ^
ZJQl

(El anexo IV m uestra la  influencia de efectos de interacción; lo s  anexos II, III, IV 
perm iten calcular las d iferentes intensidades de relajam iento en función de la red y 
de la naturaleza de lo s  defectos.

IV. 1. A plicaciones

C rista les cúbicos : Llam arem os:

(coeficiente e lástico  de cizallam iento) según (lOO^f 010"\ 

coeficiente e lá stico  de cizallam iento según (110) £  110^

S - ^ * 3 S  coeficiente e lá stico  h idrostático

con x-'S ^"3. .

£C r-¡ST /\u)

r  = ¡s, &?+ v v + f í S i
Si in terviene un so lo  tipo de defectos, no habrá relajam iento hidrostático: 
y por lo  tanto:

S3fc=4- Q 'S^-'+ 'S's")-(Ss'-£5)£=J_ Ss1-C&s'- S's)!*
O  ^5

En torsión  _  ~ .
4 J s =  + ' ^ C € S ' - < S S Í S A

y entonces: _  ¡
=  _  0  0  

Defecto tetragonal<C ÍOO^1 __  í ^  O

_ V O O
< v o o > == S S *  __ 2 c 0 \r0  f\ _ v \ a

o  g f c T  v "
y entonces:

._______ ^
A 5 r < l O O > = ; - ^  C -o ^ o  (OQ> (

a .._ 9  w. \
c  A t O l ^ - o  r  r \  \  \

y (variaóión de parám etro) = -■ J?  • ~V*^ <^2.)
CX- o
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Dipolo tr ig o n a K .lir >  (cf anexo II)

\  o  o >  —  O  _  -a.
A ^ E T C u  v >  —  < w \ >  ( > ' ~  W )

2-f- V rr
Caso de p o licr ista les  : En p o licr ista les  sin textura, teniendo en cuenta las re ­

laciones ex istentes en tre<2̂ 3= y \< (módulo de com presibilidad) y (coeficiente de 
Poisson), se  debe tener para so lic itación  homogénea :

^ A , Q o
A S  a O . ^

Ino, Takagi y Suyeno (A .M . Enero 1967), han obtenido en el caso de F e, //\^~= A.AA 
para tensión aplicada homogénea, y 1. 32 en deform ación homogénea.

IV .2 A plicaciones experim entales

A. Intersticial en los m etales cúbicos centrados en el cuerpo

Para átom os in terstic ia les  en m etales cúbicos centrados, s e  obtiene un acuerdo  
excelente con las teor ías precedentes. En la tabla siguiente s e  dan los va lores obtenidos 
en torsión  para m uestras poli cr ista lin as.

AXSAOCiO A<=/aA‘°/ío T k 5.U C *V \?) í S v\H 6 » o

Fe-C 0,43 308 0 ,87
F e-N 0 ,40 290 0 ,83
Nb-N 0,10 559 0,67
N b-0 0,09 418 0 ,55
V-N 0,12 540 0,72
v - o 0 ,55 455 1,35
Ta-C 0 ,4 623 1,03
Ta-N 0 ,23 616 0,78
Ta-O 0,16 450 0,55

En el caso de F e-N  y F e-C , lo s resu ltados sobre m onocrista les arrojan :

S  i%%}̂
y las m ediciones deducidas de ^  4 "Xa - ’X-'í .

- o , \ o
H  --0 , 0 ^  0 , ^ 2 .

—  i
La m edición de ( Q  constituye pues una medida posib le de la concen­

tración.



.24.

B. Aplicación a los coeficien tes de difusión  

La re í ación de Einstein :
fe d P

aplicada al caso  de la m igración de in terstic ia le s  en redes cúbicas centradas, nos 
da^}-.=. siendo el tiem po m edio de perm anencia en un sitio . Ahora bien,
hem os v isto  que y usando la relación  C^~ , obtenem os:

O ? -

de donde

—  H )  o  J i v

con q 3
4 3 o  •

3 f e C r

VA-
V T

~<Lo
Inversam ente, obtenemos para e! factor de frecuencia :

N _) \__
Y o  ■= C o -----------— ^

La tabla siguiente contiene lo s  va lores deX)c>Y ^  pero diferentes s istem as  
m eta l-in terstic ia l (en respectivam ente).

c N O

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

V 0,0045 0 ,009 0,0130
27.300 34.000 29.000

E stos va lores son coherentes con va lores de ^  l o  Cx- A o

En d iversos m etales cúbicos centrados se  han observado también p icos a muy 
baja tem peratura, debidos a hidrógeno y d en ter ío . (H 2 ,000  a 5000 co l/m ol) . 
D ebem os notar que el efecto de tamaño de lo s  d iferentes in terstic ia le s  no es suficiente  
para explicar lo s  d iferentes va lores de H y
-  diám etro atóm ico :

O ,  fe  C  V4 y  d  r  ^  \ »  C o ^  -  ̂  ^  ^
‘ ’■ ' • ' '■ - r ’ : ’ . ’■

C. Otros ejem plos :

Oxígeno en una estructura tipo l’diamantet'

Southgate ha observado un pico a 1000°C sobre un m onocristal de Si de e j e [ l l l \
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longitudinalmente a 100 en un m onocrístal de eje 100

D e fe c to -O l l^ d e  tipo trigonal. La posición  en tem peratura del p ico y la fuerza de 
relajam iento, dan:

| Xv Q ^tS
1 b o =  o , ^ \

4-4 5 8 . ^ 0 0
sabiendo que:

■ ~ D -
o 3 -

Intersticia l disociado en una red cúbica centrada en las caras

-  D efecto tetragonaK lO O ^ . E xiste desacuerdo sobre la ex istencia  debido a tal con­
figuración, en Níquel deformado.

Figura IV. 5

IV. 3. E fectos de fricción  interna debidos a -'pares" de defectos puntuales

a) P icos de pares de vacancias Hasta el momento no ha sido observado  
ningún pico que pueda ser  atribuido a divacancias

b) P icos de pares vacancia-substitucional E stos p icos han sido observados en: 
lo .  N a-Cl dopado con iones
2o. ThÜ2 dopado con Ca O.

k iló /ter tz , Este pico no ex iste
O

Figura IV. 4

lo .  Na Cl (Dreyfus y Laibowitz)
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Q  Í-Aquma

Figura IV . 6

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

El pico obtenido sobre el cr ista l ' ¡orando longitudinalmente según 111 serfa  
entonces debido a A, y el pico ensanchado obtenido en el cr ista l vibrando según 100 
serfa  debido a A + B (ver figura IV. 6, b)

Figura IV. 6~b

Th02 (Wotchman) : Red tipo fluorita, s e  observa pico a 520°K y 1390 cps (Ver figura

c) P ico s  de pares in terstic ia l-substitucional

Red cúbica centrada en el cuerpo : (Fe~N + Mu, Cr, Mo, V : D ijkstra y Slodek) 
'B~‘ / V ____ _

+■- 1
0o 27 ‘ t o  

Figura IV, 8



La tabla siguiente dá la  posición  de lo s  p icos de Fe-N  y F e-C , para los  
diferentes sustitucionales (f 1 H ertz).

Mn Cr Mo V Si Al P

Fe-N
Fe-C

32°C 41 75 87 35
63 67 60

Otro ejem plo

O N C
Nb-Zr = 

Nb =
200°
140°

3500
290°

350°
258°

R edes f . c. c .
A ceros 18/8; aceros 12% Mn, 4% Ni; aceros 30% N i . . .  etc. ( Kfe y colaboradores).

~  2> 

Jbx-ío

Figura IV. 9

La altura de lo s  p icos crece  linealm ente con la  concentración en carbono. 
Sin em bargo, el desplazam iento del m áxim o sugiere que los p icos C-C podrían 
intervenir.

R edes hexagonales compactas:

^  xAíOA

•4oo *460 

Figura IV. 10-a Figura IV. 10-b Figura IV. 10 -c

Ti-O  (Gupta y W eining, Pratt, M iller)
Hf-O (Bisogni) y Hf-N (?)
Z r -0  (Gacougnolle)
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Figura IV. 10-d

La altura del pico crece  con la concentración de oxígeno, pero depende tam ­
bién de la concentración de substitucional, La temperatura del pico, a! menos para 
el Zirconio de mayor pureza, parece depender de la concentración en oxigeno.

Gupta y Weinig han m ostrado para el caso de! Titanio, que la fuerza de relaja-

IAhAaJO ~Tp
T/i 4-0,4 cdr-AiJ. ~'"w , o A'oo

<S* v , -AKo
lx.~V*0 ,A GC£'*’fO'5o o 2,5 v Afeo

-4-8,6 % 4,5 y<0^ 4^

Nota: En principio son posib les 2 tipos de salto  paralelo al eje C , paralelo al eje O - 
Si los 2 tipos de salto intervienen se  debería obtener uno o dos p icos según la orien­
tación para m onocrista les.

P icos de pares in terstic ia l-in terstié ia l.. E j. Ta~O (Pow ers y Doy!.e)

Para concentraciones déb iles de O: p ico de Snolk a 140°K CA,c  / s ,  )cuya ener­
gía es  de 25 , 5  k ca l/m ol, y cuya intensidad es función crecien te del contenido de oxíge­
no. Cuando éste  es  superior al 0,1% at. aparece un ensanchamiento progresivo del 
pico del la d o  de altas tem peraturas correspondiente a un 2o, pico situado a alrededor 
de 160oc, y cuya altura varía com o el cuadrado de la concentración.

Otro ejemplo; pico de pares c - c  en el Níquel (Ké y Tsien) a 240OC cuya altura 
varía como el cuadrado de la concentración.

P icos de Zener: (Paires de com plejos substitucional es) Ejs Latón 70.30 (CuZn),AgZn, 
AgAu;Al-Cu, etc. La intensidad de relajam iento crece  aproximadamente como el cua­
drado de la concentraciónlpAr y dism inuye cuando aumenta el grado de orden , 
La energía de activación H es  ligeram ente inferior a la energ-iú de difusión intrínseca  
de cada uno de los constituyentes.

El ancho  d e  los picos es superior a! de un pico de Debye s in g u la r .  T as m edí-
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ciones hechas en m onocristales dan que ‘-^E/O00J> es netamente superior a 
A h  < l i i >  ,

Para a leaciones f, c, c. suficientem ente diluidas, la h ip ótesis de Zener de 
reorientación de pares parece correcta . P ero , para a leaciones fuertem ente concentra­
das es d ifíc il de interpretar. Para los cúbicos centrados en el cuerpo, los resultados  
de Seraphiur y Nowick para a leaciones L i-M g perm iten afirm ar que lo s  segundos ve­
cinos m ás cercanos intervienen, E n  efecto  -2 71- . Ahora bien, los pares de 
prim eros vecinos corresponden a un defecto trigonal <  111> y por lo tanto ^*5 =  0  
En cambio los pares de segundos vecinos m ás cercanos corresponden a un defecto  
tetragonaK  100>  que arroja S'Si —O  .

E spectros de fricción  interna extrem adam ente com plejos con "picos tran sito ­
rios" , pueden ser  obtenidos en a leaciones A l-C u según la s  condiciones de templado, 
de m antenimiento a tem peratura o de calentam iento luego del templado. Esos esp ec­
tros s e  explican por la evolución de la repartición  de los átom os en solución substitu- 
cional y de la s  vacancias.

ANEXOS

I -  T eoría term odinám ica generalizada

Up= energía de interacción = trabajo n ecesario  para crear un dipolo de orienta­
ción p en presencia  de un campo, menos el trabajo necesario  para crear un dipolo en 
la ausencia de un campo (expresado en energía por unidad de volumen y de concentra-

° iÓn)- « 9  ,  W
UP = - f :  e ¡i Gij

donde

W -(F)com ponentes de deform ación verdadera cuando una concentración unitaria de 
defecto de orientación p es  creada

(P> - F
'U'íj =  (  , / l  i y  =  ^  < 5 i  j  / ^ C p  » C p =  D p  •

fracción  m olar de defectos de orientación p *

t  r ^ ^  +  A 2. +  ^  3  =  -4 -
C q  y

concentración total de defectos (número de dipolos por mol de átom os). = . C q,

Caso de solam ente dos orientaciones y tensión uniaxial



C P 71 p -  “í, 2>.....gri
e  P = O <£ = Ja  CT+ ¿  ^ (Pb p  + LCT-Trcf}

el tercer  térm ino corresponde a una eventual dilatación térm ica
s í  a =2 T ^b& ér/^as ¿ k > ? /a í?  í2)
<s =  Ju  (TV ^ A cvt •+ l  CT “"^'^0 c o a  ^  A -  A 
o  (cr, c , t ; -  cr(o,o,T)+ t é o í O '^ ^ r c  +  lé frc ^M  cr 
é C r  = -  V0 & d  O- -  S  d  X  -  A  d e  AP/V)kJo.c¡ 
£ U  i - . -  _ ± _  g x C T -t-j^ c  -i- B )

c~ ^  3 ( r  Vo c* =  - v £  J u , / * w V o C & A ) ,  3 ~ -  V oJC T'-'Trei0)
Entropía de configuración

SÍ e  = C , ^ C2 = 1 -C , S c f  -„y2 l> a 0 l l o £ 2 - ( ^ 2 ^ j , 0^  + 2 ^ )  -  
sea  para c pequeño: -  ( i  -  )  l o ^  2 C / ^ 0  )

=  c'on£ft^ n " t.fi — ^ " ^ ”0  x  ^  

de manera que dicho térm ino de entropfa esté  contenido en: T -  V i 1- ¡ f e f

con y c ^ = .ír ^ T  El térm ino X l es definido por la relación

donde N a  = número de Avogadro, — número de defectos de orientación 1,
Esta relación  m uestra que Y  i  corresponde a un térm ino de interacción.

Si ponemos: b  =  - 2-L } A  a , ^  -  Vc  G § A )  ( T -  b e
V: i HA

de donde: C r C CT, C , T )  =  C  r  C O, O, T )  -  f e  S/o J a  <T2-  Vo C §  A ) CT. C  -  N a  b C 2-
-LVo  (T -T r-e f )  -  T S c f

y A  = -  ^ c r>A>c  = v 0 (éX )<r+ na  b e  - ^ ' R r ^ c  = 0  
i ^ C.T- ~ c  )

con T c  _  lo C p  _  _  ■ fo  c b
^  k 4  k Ha

NOTA: Esta expresión de c supone _ J¡=JiL.C  . En e5 caso general se  obtiene:

C/|/¿ 2  = ^k^¿%  ~ ®xp(~A<3/k t ) z
La intensidad de relajam iento: A  _  ^>v T/ r . _  ~ío /»- ~r C<We A), - ^  -  / J u  “ / r - T c ,  r°  — je
y s i suponemos que el efecto de C en A gj es  debido a las tensiones internas Qfo+ 
resu ltantes de un estado de orden, podemos escrib ir:

= - V 0 ( S A )  (  ( T - C l r t )  - .......

de donde:

5t(it=  bc/ v 0 C S > y =  — X ' C---------- lo =  V o ( & A - • »  Tc=T o
s. Ju  J u
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Nowick y H eller han considerado también el caso general de un sistem a de ten­
sión arbitrario y de interacciones posib les entre d iferentes d ipolos.

lo .  Si ex iste  una sola  c lase  de dipolos y s i b p ^ e s  la dism inución de (energfa 
libre de dipolos de orientación P  ) debida a la presencia  de una concentración de 
dipolos de orientación q.

C p = n k r °  H  ^  ^  ^
2o. Si hay interacción entre dos esp ec ies  de dipolos I y I* (I I*) de concentra­
ciones CZo y  C * Y en caso  de una tensión "hidrostática"

s ^ = § i CAm_ x * )
C 'p  = — Q * . . (  § > t r / O  (T  

k  i n *

de donde .A k  (relajam iento de com presibilidad) = ——-----—— C ' S ' t r A  )
k T n *

Intensidades de relajam iento

c ú b ic o s : - [ ( X 11- - A t í ) % C X < 4 - ’X,s ^ ? w É s s s g i ^ s

L \%B +  A 3,  +  A?2 1

Hexagonales: g  (  [ ( _  -  ~ Á 2 .2 .'f+  ^

& s * , «
Tetr agonal : §  ( 5  . 5  )  = [  N* -X22 AC0 Vq \* 2

< , f * T  2 C . V =  RTa  ^>a a  -  — :¡qpp v.

(sim etría  inferior) o>-2 m £ .=. ■■■ — —  A 4 2  (  A-m -  X2 2 . )
\

Trigonal : -  S / j 2 )> o> S 4 4  > c°m o para los hexagonales

'®S^=-£-»Vf [*23 (">•«- >-22) + 2 X̂ :j A «  ]

(simetría inferior) g = QXtó C Xn -  X22 ) _ 2 . X23 } « ]

Ortoírómbico : \  % S a i ,  = 4  ■ A 42

§SSS = 4 % ^ . X 3 ,
§ s .¿h =■ ^ —sg..y° ,

Aplicación: R T

C rista les cúbicos: defecto cúbico: no hay relajam iento de los coeficien tes de ciza lla -  
miento, -

¡Stv't
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defecto tetragonaí de eje / /o c  ( f i  ~  0

*H =  ''M ^ 2.2 =■
>¡?f =  o“ij — w &l* 

de donde § S Â \ = 0
íg-^_. a , - A a )2

defecto trigonal de orientación <̂ 1 1 1 ^
P = 1 '► er-rcs PR-irtciFALe  ̂ C-ltQ, C ^03,C 001].

>  «  =  Ac¿  =  =  - A i  - a  A z 

^  -  « =  * 1 » =  - ^ ¿ t -
■5 ( s 1H _ 3^2.) = 0 
o> C A.  ̂ )

2.
defecto ortoróm bico de orientación <11  0>

p  =  - í ^  c-iTon c o o n  
,0> -.(11y« = a'ü = íú c¿i+Ai), ,  a í

X(V3 = Aí j  = o  
S ( s < < - S u ) =  A a ./
<§ -  - ° ^

, 3RT ' ^
3 rt  ̂̂--i "

C rista les tetragonales: no hay relajam iento debido a defectos cúbicos o tetragonales

defecto ortoróm bico ^ lO O /’’
P  -  1 C T e-3  PieiN CIPA LETS £ 1 0 0  J CC10J  L C O A l

V 1-' } A O x A‘/11 =  ) A22 — )

0 > S^J^, =  S ¿6  ---- O 
defecto ortoróm bico <vLl 0 >̂

(̂ >5 A ij -  G S»J i ¥ j
2

) 4 \

c y*)
defecto m onoclínico [  001J ; X 3 3  =  X 3  

)¡

"7

5 (s.„ - s,2) - -§W-(Xl sa'fí0'

\
defecto m onoclínico <̂ I 0 0 / >

ty ángulo 2>° eje principal 
con e l eje tetragon&lidad

5» S €& =  2  Cc- ^ —• (  A-j - X ¿ )  c o r ^ f  ., SenZ(p 
R T

o> S fc<5 -  O 2
5  ( s + t - S w ^

»  2  - £ ^ 2 _  ( A 2 -  A 5 f c o s 2(p Z i f
K I
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defecto monoclfnico <^lic£>

ángulo del 3»° eje principal ©> ( S ^ -  S i z )  =  0
con e l eje de tetragonalidad

^  (  h  - X a  c a ^ C p -  \ f

5  S<q¿\ — Ĉ .2 _ A. 3, ) ©en̂ ip .coŝCp
C rista les  hexagonales

defecto ortoróm bico de ejes C1003 [ 0 1 0 3  LOO'Ü

^  = 0

§ ( - S.12) = C Ai — A„2 )
A  RT

defecto monoclfnico [OOl]

§  -  0  _2 

S ( a > ^ - s « ) =  ■
defecto monoclfnico [100] K 1

§ C Sm - S&  ) = C - Aa cos^p- Xa s««ri*C¡p
t í*̂ r i

c? Co v^ - ( -  ^ 3 )  c a s? c p  s>&r\a <jp

cr ista le s  cúbicos

4 d a  i ( 4 P) -\ip) ^—  * = - i -  A^ -4- A.22 4 - A 2,3, J
5  d  c 0 3
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Hexag. Trigon. T e tr a g ,: / ) /  cja /  ^
' /dCo~

^  ^  dcb= C Â-i 4- )Ortoromb,.cos : ^  = ^  > ^  j  ^  ^

Cúbico
< S A  =  -+-¿> S / i2

<2f ¡Z. =  s 44 -  S^ i2  
2 p =  3 * 4 4

T rigonal(superior)
^ - íT
S E ) 2 2 =  -  S/J2.

£  > 42. '= Sj¿¡
Hexagonal

5 E 2  =  - S-Í2.

Trigonal (inferior)

^ E Í  ,11 — ^«4^

> 2 2 .-  ^ A A — S -1 2  

C ET > \2  ) r e a l  —

C^— E y <) 2  )  rmaq — S  4 s

Hexagonal Tetrag, Trig„ 
(tipo A^ solam ente)

- 2 a  »41 =  .3 ^ 3  
-2^A ,2 2  »  -S/J1 +  S 4 2 
2 A > -<2 -  YZ » ■S 4:i

Tegragonal (superior) 

• ^ 3 4  =  ^>14 -  3 42. 
B 2 * =  *̂ 3̂ ^  G £>

O rto-róm bico

=  ^  S S 5
s r B3( =  V a  S 4 4

Tetr agonal (inferior  
-S - E>;-M a  S ^ t  _ S 42 . 

^  a > z a  = ^  £><&s
*42. — S / ie

^ ■ g  =  V2

M onoclinico

S - 3 / H  =- V 2 , S -4 ^  

^  fo2 2  *  S B S

&^12. -  ^  S ^ s
C rista les cúbicos

H - ; - ^ C 2 A - 2  2 . ) - 2 C S E - 2 p ) r

S-* =  2 2 F + 4  Czb-2 f) p  r=r, 4  +  ü  r 3a+  4  Yt
La condición c p = C o  (constante) im plica § ; g A =  0  p * ^
C rista les hexagonales
E -f - V a (^ A » 2 2  + 2 e ¿ )  C'Í~íÍ )  + ̂ a ,^  y-iV ( V I S A ̂ 2 - 2 5 ^ )  

r,Pf 4 t=‘2‘~lM"+ -/£&)“■*• (2^, 22 4- 2Sa,W
Tetragonal superior - i  , ,  ,  _ v . ,4 „4v  1 % o E,(/Í3 1 ^ 3 / 
-------- ----------_*-------- E=V2CSA,22H-^BÍ) ( ^ ^ ) + ( S A,22 + ¿ ^ a2. _ ^ 84) y f * %

- H C © S A , t ó + 2 ? 6 ) y3̂ - ^ + 5A ,4 i í?
^   ̂Ki + Kj + £ bi + 2 ^ E- ¿ á B2L) ^

Trigonal superior "*~ í-'=-A,a2 •+• 2  s A ~ “^ c  1 C 4 ~

~ ^Hkxag. **" 2 . ->T£j/(2 X tfa ^3 ( 3  r f  -  y ¡ f )
G-4 r ~‘f

^«£XAG -  -4  , A3. * Í Z  !*,(?>  V 2  )



V. FRICCION INTERNA DEBIDA A DISLOCACIONES

La contribuciónde las d islocacion es a la fricción  interna se  m anifiesta de di­
ferentes m aneras según la tem peratura, la amplitud de vibración y la estructura del 
m etal.

Sé pueden distinguir los efectos de relajam iento in trínseco (creación de kinks 
activada térm icam ente-p icos de Bordoni).

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

Los efectos de desanclado.
Los efectos de interacción con los defectos (picos de H asigu iti-p icos llamados 

de deform ación).

El efecto Kbster (evolución de la fricción  interna después de la deform ación).

V. 1. P icos de Bordoni :

La m ayoría de los m etales presentan, después de ser  deform ados, picos de 
fricción  interna situados en la zona de bajas tem peraturas, donde la amplitud varía  
con el nivel de deform ación y la posición depende de la frecuencia. Ejemplo: el Co­
bre dá dos p icos a 80ok y 40OK, para una frecuencia de 40 k c /s .

El conjunto de m ediciones efectuadas sobre este  metal lleva  a las siguientes  
conclusiones :

-  lo s resu ltados obtenidos en m onocristales y en p o licr ista les  son sen sib les equiva­
len tes.

-  el pico de Bordoni aparece solam ente después de deform ar el metal recocido.
-  la altura del pico crece con la deform ación y luego se satura.
-  la presencia  de im purezas dism inuye la altura del pico.
-  el pico se  desplaza a tem peraturas m ayores cuando la frecuencia de vibración  

aumenta.
-  la amplitud de vibración afecta muy poco la altura del pico y su posición .
-  hacia las bajas tem peraturas aprece un pico subsid iario, enteram ente ligado al 

pico de Bordoni, llamado pico de Niblett y W ilks.
-  el ancho del pico es superior al de un pico de Debye.

Los espectros obtenidos son en efecto bien d iferentes, según los m etales:
Ag y Cu dan esp ectros muy sem ejantes.

El Aluminio dá un espectro extendido (ver figuras).
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( Q - y z r i . w

AL +  O .Z‘/o d A ú  

ojc

400 2.00 c 
Ca c/̂ íbrmác/o en J5,3%

So '¡OO -120 /‘6°
A i  /  4 ,4  k e fe

Y. i

Se han medido picos en Mg, Ti y Z r.

En los m etales cúbicos centrados en e l cuerpo, los resultados muestran  
una influencia importante de loe elem entos in terstic ia les  ( O ,  N, C , . .  .)•

Las entalpias m edias de activación obtenidas del desplazam iento en  tem pe­
ratura del máximo del pico en función de la frecuencia de vibración son del orden 
de algunas fracciones del electrón  V olt.

Tabla V . 1
Z>¿T É>Ol?DQMI

Ca

A ¿

0 ,S 2  4 0 H a  10**

0 .2 5  Oo ~  lO i¿>

P/CO -S ¿/A^W/AR/O 
/ / -  QÚ5 O o ^ 4 0 i0

H ~ 0 .1 £ /0 j í7  U . «  1 0 13

Los m etales b . c . c .  ( Nb, V,  T a, Mo) dan dos tipos de picos; e l p ico P 
situado a tem peraturas in feriores y e l pico P a tem peraturas más altas..

/?•< Tabla V . 2

Mo
-v. '¡SO '■'/< fi'-  0 : 2  3  
-v j1C aK  M-zt 0.18 
( 'fSka/o,)

l/l ÍÚ‘Í2’ 
r ú H

-v 3oo° /-!=* 0,5 \)o-=t 40*4 
-n/ 300- 400 °k A/tx 0 .5  i4>raf ÍO 10

y-) sí



El Ni para pequeñas deform aciones dá un pico Px a -250C para 30 K c/seg . , y 
un pico a -135°C  para deform aciones altas ,

^=>/co *

4 0  2 0 0~c fO ^ p s i )

Figura V. a

Los estudios hechos sobre m onocrista íes m uestran que al m enos para los m e­
ta les f . c. c . y hexagonales la amplitud de los p icos está  enteram ente ligada a las d ife­
rentes etapas de la curva esfuerzo-deform ación  y a los s istem a s de deslizam iento  
posib les (ej. deslizam iento basal en el Mg). Del m ism o modo se  observó una e s tre ­
cha correspondencia entre la altura de Idos p icos P<^ y P d e  los m etales b. c. c. 
y la densidad de d islocaciones actividas: ~  ( X -  T 0) 4/2a> (> (densidad de d islo ­
caciones) .

Teorías : El modelo corrientem ente admitido para explicar los p icos de Bordoni 
es la creación térm icam ente activada de "kinks,! sobre las d islocaciones situadas 
a lo largo de los va lles  de R eler ls-N ab arro .

Sí Wfe es la energía de form ación de un kink, en ausencia de tensión

\/  «2ab Eb T p

donde %P tensión'de P e ier ls  y (tensión de linea)

Figura V .3

Tenem os entonces una frecuencia  de form ación de kinks térm icos Y^-Voexp»* 
con que coincide con el máximo d d p ico  de Bordoni, La

i
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existencia  de un pico sa té lite  será  debida a la s  d islocaciones de vector de Burgers  
diferente. (Seeger, Seeger y Schíller, Doníh, Masón).

At&Vp j

donde

donde

Un modelo m ás elaborado conduce a y /  — \/*/¡< = ^4 -f- 
es  la tensión aplicada y el modelo m ás completo a ;

W= kT^Cr-o^) con \f*-— ^
Por otra parte: Q == -ETTTpJVs. con P ^ > 2 H a

número de lazos activados por unidad de volumen. 
rB a-v-x l .

k T

ex =. o Q  & 
ex — o  ^  fe

*
i A

u f

©
Figura V .4

Si se  admite Í-& , un orden de magnitud máximo para Q ^
La influencia de las tensiones internas y de la s  tensiones aplicadas durante la so lic ita ­
ción ha sido considerada por P aré. La existencia  de un pico de fricción  interna exige:

(T > 2.

con

W r
3bL

VJo —

Q - ^ P - 3 a b &

( -

A k T
W )

W/ W<=
i-»*C w /U b ) 2

. ex p . v,
es aproximadamente 5 veces la frecuencia de vibración de la s  d islo ca c io n es  en 

los va lles  de P e ie r ls . Sî ACT" representa la amplitud m edia de las tensiones internas.. . _ _ . srria. \2-
y G a  la tensión aplicada durante la  medida \¡ó ^ -0 ,6  ( ¿ ^ ) 0'S^¿ C-4 -(3¿==) J  
esto  e s , un aumento de ACT desplaza al m áxim o del pico hacia las bajas tem peraturas 
y lo ensancha.

Alefeld ha considerado un efecto de entropía.

Otros m odelos han sido propuestos para explicar los p icos de Bordoni, pero 
los resultados citados que comprenden la influencia de la deform ación y en m onocris- 
ta les (en particular el estudio de m onocrista les de Ag por M ees y Nowick-J. Appl. Phys. 
17, 509 (1968) m uestran que el modelo de kinks es  el m ás satisfactorio .

V .2 . E fectos de resonancia de d islocaciones Q  J
Independientemente de los p icos observados después de la deform ación en el 

rango de bajas tem peraturas, lo s m etales presentan generalm ente una fricción  inter­
na (fondo continuo) que puede sep ararse  en dos partes: Q-x ' independiente de la  am pli­
tud de oscilación  y Q ^ '  que varia con la amplitud (ej. Cu).

Q t o t a C  A-



-J
El térm ino O x  es generalm ente una función crecien te de i a tem peratura  

y la frecuencia; e ste  térm ino dism inuye cuando ia mobilidad de las d islocaciones d e­
crece (deformación., im purezas, irradiación), ej. Cu irradiado.

Figura „ t.

El m odelo m ás sa tisfactorio  es  aqitf e l mode: o.de. K-oe-^er, I;.xcke v_Granato 
ímodfc-o de la cuerda vibrante)--  ver  anexo -

n'"4-  já¿-„ U¿  cíLa rrivOhón interna

y el defecto en moduló 

SG  k ?

¿A <3
c' ■+ ( Wd r

p , ¿ \€ > J\J ^  (  (Jo - VJ~).
• ir c cüc? - oí y

donde s  — . c ¡ j s  ~ ™  * / V  ¿densidad d e  dislocaciones]! 
"773 C  '  .4

L  (longitad de ios iasos) A »  II f '

B constante de LeM xied W)d> usr | /

£  G  b -

/ ?  =. factor de orientación

ía tem peraturas suficientem ente altas 3- donde C-V • • eiocidad de
ondas de cir.a'Üamiento y Z numero de átom os por unidad de volumen en la red).
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Los resultados precedentes han recibido excelente confirm ación en el dominio
de los m egaciclos (atenuación de ondas), ej. influencia de la irradiación sobre.A- y L
Si (JÜ<-< CUo y B suficientem ente alto: /=■ - /t _ i-2  a tíí'cT

^  ^  ~  2 1 T z  a
con B ¿ JL/ ' J F 'c : y para ( J ü ? '»  1 , Q "*-  __j_

>77~ ¿¿"TT
de modo que la atenuación de las ondas u ltrasónoras cX C tiende hacia un valor 
lim ite ■—/ J \ &  b  ~yV

i r ~ e >
La evolución de O '*  yoL  ( LO ha sido estudiada por Stern y Granato para 

m onocristaíes de Cu, en el rango de 5-45 M c/s durante una irradiación con rayos Y  
del cobalto.

, -4Se observa que el máximo de Q  se  desplaza durante la irradiación hacia

( L d ism in u ye)

las frecuencias elevadas, de acuerdo a la relación

6l>m =  —  -  T *c
T

y f

B  U-

Si n es el número de puntos de anclaje y P el número de defectos que llegan  
por unidad de tiem po a la dislocación:

M( t )  -  ^ AL
r ° L o

y s i fO _  c -&? : L~ = Lo /  ( 4  +• )  c o n  ^

i o; Q

^>■5 M<2 /"s
lo --

2 S ^ V s

|o +  ¡ o ^
Figura V .7

En general, lo s puntos de anclado no están regularm ente espaciados a lo la r­
go de la d islocación  y es necesario  considerar una función de distribución N (l).

A / ( f ) c J í  =r- ~ ~ 5~ e x p .  (--/-)función exponencial: 

función delta: 

por lo tanto Q

L-
N  (■() =  ~ p ~  ¿  ( l -  L )

■C /i(£)cli_
■>T/U

y /A =.
Oo / o

con W í=  f j l y //"<£ M L z ílíL  y hf/jSíy.j&DJy
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La introducción de ta les d istribuciones no cambia la form a de variación de Q  
y ¿ ^ /(S  en función de CU , salvo para -AG/g, a altas frecuencias: 
en lugar de ^ / u j  . Sin embargo la distribución exponencial conduce a va lores  
m ás fu ertes.

A a ltas frecuencias

a 2-

£> CU
y la fricción  interna máxima se  obtiene para <2^7^  77-  @ ¿¿2

E stos resultados concuerdan con los de Stern y Granato. Por otra parte, las  
m ediciones de Thomson y Holm es verifican  bien la ley  y  ” ' f V  _=■ «2 1= X t

donde t es  la duración de la irradiación y  — ^

N um erosas aplicaciones de e ste  modelo han sido hechas al estudio de los  
efectos de la irradiación: influencia del flujo, de la tem peratura, etc. . .  .

Truel!, Elbaum y Hikata han estudiado la influencia de la deform ación p lásti­
ca por el método de atenuación, en m onocristales de Al y han analizado la evolución  
de / \  y L en la s  d iferentes etapas de la deform ación.

L im itaciones del m odelo precedente. En el caso de m etales en lo s  cuales la 
fuerza de P e ier ls  es  elevada el m ovim iento de las d islocaciones está  condicionado 
por la presencia  de kinks geom étricos (por lo  menos a bajas tem peraturas, cf, 
Seeger y Schiller, Suzuki, Elbaum y A lefeld).

La d iferencia  entre el modelo de la  cuerda vibrante y la cadena de kinks con­
cierne sobre todo la  influencia de la amplitud de oscilación  o de una tensión de pola­
rización: la deform ación anelástica  crece  con la tensión en el caso de la  cuerda v i­
brante y d ecrece  cuando la tensíím aumenta para una cadena de Kinks.



Fig. V -  9

F ricción  interna dependiente de la amplitud de vibración

E l aumento en la fricción  interna con la amplitud ha sido interpretado por Granato y 
Lücke com o la consecuencia del desanclado de las d islocac ion es.

u

Fig. V -10

Admitiendo Z/y constante y una distribución inicial exponencial de longitud de segm entos  
de d islocacion es entre lo s  puntos de anclado ( cf; anexo)

A h  . ^ J L .  a  l *  . K  u v a  e > p  r  k  q a  

II z  L e  L e  £ o  L e  C o

donde — factor de tamaño

SX. y K son factores de orientación ( K está  ligado a la fuerza necesaria  para desanclar), S 0 la 
amplitud de vibración

—̂  ~  r» c o n  iGl
Si la expresión  para A vi.es correcta , la rep resen tación  de Log en función d e y g .c debe



dar una recta de pendiente (— i^-ÜSL) y de ordenada A p a r a A = .0  proporcional a :
A U 3  L c  € o

\ - c

42.

El modelo precedente se  cumple para valores de ¿o suficientem ente pequeñas de 
mode que Ln perm anezca constante. Para valores elevados de 6 o se  observa general­
mente una variación de la fricción  interna diferente.

Fig. V -  12

±logers ha hecho una extensión de la  teoría de Lücke y Granato considerando por 
un lado un desanclado posib le a pequeñas amplitudes y por otro la contribución de ciertos  
térm inos de Edise supuestos d esp reciab les por G -L. SWARTZ y WEERTMAN han con si­
derado el caso en que la fuerza de desanclado depende de la orientación de la dislocación  
y el m ovim iento después del desanclado está  controlado por el campo de tensiones de las 
im p u rezas.

F ig. V- 13
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En la mayorfa de los casos, solam ente la influencia de la tem peratura puede ex ­
p licar las desviaciones con resp ecto  a la teorfa anterior.

Teutonico, Granato y Lücke han estudiado el problema de desanclado térm ico en 
el caso de un solo  punto de anclado y en el caso  de un anclado continuo.

Las expresiones que se  obtienen p a ra Q  y ÜG/G  son d ificilm ente ap licables,

Modelo de Friedel

La probabilidad de desanclado es V — e x  p  j~ W V| ~  con

C Z  y Wm energía de interacción d islocación -defecto .

Sea N el número de lazos desanclados por unidad de v olumen

C ==. G.<5eL= ( s  4- 8G) (<5 el +^dLÍs,l)

S G  _  g d ^ L  „  _  -

G 4-6 ctisl A -4--  ̂cíxS‘̂ .
f ie L o s .

En ausencia de activación térm ica , antes del desanclado

C cL lsl /vJ M L c. L Nj_ y después del desanclado
E e l a s  2 0  L e  

5
6  oLisL _ fS L n
£  e la s  2 10

Por lo tanto

^  ASA G  t i u  y
ru 2 0  V Lm J

Q  Z

Si tenem os activación térm ica:

N  =  M o  V i- b  \
L ,

e*p i W(vt i — (S b  ci X. 
_

Q  M e  U k  \ /o  b
Í2 .V" Le

V'''/ ‘—' C. ̂  ~  ̂ \ 
---------- .. ik

donde d es la d istancia recorrida entre desanclados, v-1© — 
vibración im puesta. r'-
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V - 4  P icos de relajam iento debidos a la interacción d islocación -defectos

P icos de Hasiguti: N um erosos m etales presentan picos de fricción  interna en el rango 
de tem peraturas situado entre los picos de BOHDONI y la am biente. La existencia  de 
estos p icos está ligada a la deform ación. Las entalpias de activación son del orden 
de 0 ,4  a 0 ,5  e v  y los factores de frecuencia de 1 0 ^  a K)-^ Estos picos desapare­
cen manteniendo la m uestra a tem peraturas del orden del ambiente después de la defor­
mación, contrariam ente a los pi oos de Bordoni. En el Cobre se  observan tres picos; 
para una frecuencia de 1 c /s e g  el prim er pico P̂  está  situado a 130°C ( el pico  
de Bordoni Po está  situado a 200°C ); un pico Pg está  situado a 40°C. Después 
de una deform ación a liquido aparece un pico P2 intenso a 90°C que después de 
un recocido  dá P^ y P2 . La evolución de estos picos en función de la deform ación  
y del recocido, y los va lores de H y 'Zo  ̂ sugieren un m ecanism o de interacción  
dislocación -defecto .

El .Aluminio dá dos picos Pcx y P p  situados a 50°C y 40°C a 600 c / s .
Un prim er modelo ha sido propuesto por H asiguti, haciendo intervenir la difusión  

de Kinks atrapadas por los d e fec to s .

_ 1->----------- - ■s -

u l< n
Fig. V-14

La velocidad de desplazam iento de un Kink-

D

y la velocidad de desplazam iento de la dislocación:

d -y  _  D  -i_ CT b  o .  1S  D _ 
d t  ~  UT

S  es el número de Kinks por unidad de longitud, D  es el coeficiente de difusión de un Kink

dEToL=  _b_ | {y-yo) cU y (7=.(jc> exp(LuSk)
\ /  J o

AC> _
<5 A -v*

c o n

A ,  6 N A G q ^ [ ¡  y  S  =  j L  =  Z a e * p f e ' )
~  TXa  k  T   ̂ /

con 0  — donde > es la frecuencia de vibración de un Kink y E g ~  energía
de interacción d islocación -defecto , / \  la longitud de salto.
El pico P-̂  del Cobre será  debido a la interacción con las vacancias y el pico P 2 a la inter­
acción con las in terstic ia le s .
Hasiguti, ha desarrollado un modelo m ás general según un esquem a análogo al de F riedel.



Sea N el número de elem entos de d islocación  que saltan con un frecuencia
V 1 exp f — V-\ — ^  \  j cada elem ento contribuye a la deform ación en

/

€ , =  <3 «7

El número de elem entos que saltan en el tiempo t por unidad de tiempo:

d N  _  

d t

La energía disipada por ciclo: ^ V /= .  
será  

A W -  -  
Admitiendo que

q ^ o
se  obtiene l¿r”r

c o n
N ( t ) !¡ Z 0

< <  \ y v J d  P

u ü *

N o \ G

j  - f (o )  - f O Vio
"TV k T

crL _ L  ¿w  ~ | f (o)+ o C k « M + .^ .y h ( o K . . . ' l
ZíT "TV (  k T  $ M<T / J

donde .11 g y h son funciones fácilm ente calculables de x — e x p - i ¿ -
1 v"

En particular _  0  A 6  >
G /

con

_ l\l cj G Ôj cf

E stos resu ltados son coherentes con la evolución del pico P i del cobre en función de 
la m igración y la aglom eración de los defectos puntuales.

V -5 P icos de deform ación en b . c . c .  ó p icos de K oster ligados a la s in terstic ia les:

Los m etales b . c .  c.  en particular el h ierro , presentan después de la defor­
m ación un pico de fr icción  interna situado m ás allá del pico de Snaek ( del orden 
de 150 a 200°C para el h ierro  a 1 c ic lo /s e g )-  E ste p ico no aparece inm ediatam en­
te después de la deform ación y necesitan  un cierto  tiempo de recocido después de 
la deformación; su aparición y desarro llo  está  acompañada por una dism inución  
del pico de Snoek „ Manteniendo la m uestra a tem peraturas suficientem ente eleva­
das el p ico desaparece. La energía de activación es del orden de 33.000 ca l/m ol 
para el h ierro  y ~CQ ~  ÍO1^
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La altura del pico es  función de la deform ación y de la concentración de in terstic ia les  
pero se  satura en ambos ca so s .
El modelo m ás cohérente es el movimiento de las d islocaciones arrastrando la atm ós­
fera de im purezas.

Modelo de Schoeck [ A M  . v o lJ L  -  6 4  7  O s e s ) ! ]

Donde = fracción atóm ica de im purezas

d »  A d 2 H r r r  . 91T I52  Col k T
06 ; ; -  -  j  —¡—4 - =  M b  ccri ~  ----- --------- —r----------^  , *,

d t  y  e l U2  4 V 3  V

tí
Fig. V -16

< TS  OB e x p  ( i c o t )  ; ¡,(0>- 5f(0 h  0 resulta 

Y = ^ an 5en(2n+‘l} —̂ ©*P' (¡l«t)
n~o i a£ . « * .o- <?<. *

con 4  (lo b l  1a)—klL— y  ^  — rTi^Ton- '̂O5
a R  "  i  4- UQ2' V n



47.

Una solución aproximada corresponde a

<X a y .  - 8 Ü L .  7  -  (T L  
d t  i 2

donde ~X =  (jX ¡5  S  — 8 Uj oj

Si suponemos una distribución de d islocaciones

A ( n  el  /
<£j- JZ b^e(fijx(/) /  c/f

entonces
l  r t r é í ^ ^ d g

con T ~ _  s n r & 2 k  t  c j  t í  ;  y
/ T C $  b s D

Jo ^ (&)
r ( i u T )

uS£V“\ u5C
F ig .V -17

En e l caso de bajas amplitudes la relació  n de Einstein no es aplicable y el modelo 
de Schoeck en este 'ca so  dá una expresión de Q~1 diferente pero difícilm ente u tiliza -  
ble.
Mura y otros han propuesto un modelo diferente haciendo intervenir una redisolución  
de los precip itados.



APENDICE CAPITULO V

Teoría de Lucke y Gramato - Modelo de la cuerdavíbrante
s¿.___

( ! )  = 0 &= -t- &
Cr

( 2 )

^ x X ^ ' ,ldv

A ^ £  +  b  _  c ^ L  =  t e
^■V *̂ ^ st í^ y 2-

(V)
e f(T  <? A £ b  ^ X t W l d y

i?

<51-±~2' frY:
Soluc ión:

^ - v

donde

A b V j> _  _Á

con 
n

_  S e n ^ í í i n L  « . ^ ¿ ( J V S ^ Q
2n^-A J? ' ------ y ~ - --------—

l c ^ - ^ h ^ V ' 2
~  — c x ( o r^ - .^ L  . A ¿ \ q ?  u y d _______

-x r-

donde

a T ( ^ -  r S o U  -  / \ A  2 0 ?  ^
2 -TV

A5q  ■=. 

de aquf:

G
A o - ^ § ¿ - - v r ^ C  

A



49.

c
con D= u T o / d  ;  ^ J T o  j

Si B es pequeño, e l am ortiguam iento m áxim o, Q , se  produce para
<~o — 0 T0

UJ “=• ^  C ? /c \

EJ : p 5 1 O-5 dinas /:<™s
X.(£*vr''i ----- •—  1 0 - 4 1 0 "fc

_  3 ,9  l o -9 3 ,9  1011
L*i i~\ 3 ,9  109 3 ,9  1.11

-----—  1 0 " 1 1 0 “ 3

B - 5 1 0 ^_ ( / \  — A O*cnnn I Qm\
1 0 - 2  i o- 6
3 ,9  1 09 3 ,9  1o1 1
5 ,6  1 08 3 ,9  1o1 1
3 .5  1 O- 2  10 ” 5

Se define L, longitud media efectiva , por una distribución de lazos  
vor ejemplo: N ( . Q . ) c i (¿— Q' J' _ j J - £ M5L

■se ^ / d « A  6 üs~1\ v '<?*<£>̂ re  A . £
-rc3 C ^ -  V. T r ^ C .  t t a C ^ -  - *

A c^ / g  <ü ^  3  i A  L**
Se puede a s í  escr ib ir

£ ^ r r X V b ^  8 A ¿ g-,2'. ccs(A V -~w *.-& )„ F ( t )
TT^C V-

T C ^ =  [ < > -

Fricción interna defendiente de ia am plitud ( efecto de desanclado)

T T - c C ^ r - ^ V ^ A b V )  (Í^J?-í V tT = 4 ’'
¡ ys. \

Fig. V-20

El decrem ento se  produce cuando 4 w £  (fuerza de unión)

tal que —[“ 5  4  Gi ¿  b4  donde <f"' =.— factor de

tamaño r • -  n
Sea $L v + ¿ a  - ' "Tr‘-V '  /  ^  ^ ^
H ipótesis: Se supone que la función de distribución kU-S.^-^ pasa de una 
distribución exponencial para ^ r= -0  a una distribución cteLTA para ;

O

*vj== dJ¿ =  A  c\Q
i-KI[ e r ara • .

l  M(.í(] .  f±-~ -5s x ? - - j_«u J . f'A ck-í! c
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Se evalúa M por la probabilidad de desanclado de dos lazos adyacentes de 
longitud l i  y .
La probabilidad de coexistencia, de estos 2 lazos:

r V L=] 1 Le V V  U . J
o sea

La probabilidad de no desanclar:
( pSÍ?. ,-cŜ - Q.I

' u > . J  ^  J  ^ ( r ^ i ± ^ ^ a s 2 = u ( Q + ^ 5 - v iP (c.<^') 

00,1: 0 0

donde f'A•=. I— [ \ -  C%‘VA'| Q-V'p (~ (̂ -L \n con c> -  \-K) _
’  V-c

—r . r ° °El coeficien te ^  está  determinado por : / \

Se puede considerar M— con ^ j==í5 ^ [_ c7=--t
U~̂ rvr, ("* \lrJ

para c  crec i ente— f m 1 /vn,-4 o A \ ¡ y~\ ( r*
CT VoccsroSt

í N Í ( l ) c U = A j k - n ( £ . + A) )  dJj  o í n± ¿e

C7  decreciente ^ ' ( • Í 1 £SÍ . = A - ' S t í - U o ) 1"' (¿ Va )  *■•<£> (-J l!  ]  d .0 . . / í í t ~
\T

M

N i

-  " ( ^ + Ay oí ^

¿ M c U >  =  _ / \ ,  S C S - L ^ . n ^ - í —  ^ Y W ' - j l  V c W  a f é ^ í ° °  
w j  J V o C  > V

Si despreciam os los efectos dinám icos cuando c\j e s  suficientem ente pequeño 
n r( ^ W ~ \  se  puede e scr ib ir 6 i 6ASo (áé’V -_ p ^ x i,fO'l(x^-5. cor. c&suJTÍJ ' O v -rr A CL

Luego para creciente:
•3»,

\ r
e .  cmzI —  k  [  < + X  ( X + 1 )  j-vip £  ' Q ' 3

y por decreciente:

con X ^ ^ ^ Í L c  y con : ^  .
s f c p A v l .  a l

de mo do que r-^o __ C
,-4  A<5 = i \

es decir r  , \ /  rA

J Í C í v ^ f e
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que se  escr ib e  mas generalm ente

Q_/L  .C2 Ao Lkj e rj. .
Le. V o

con ->
A. o =

TT*C

F orm alism o general de la fricción  interna debida a d islocaciones

Ecuación general del m ovim iento de un elem ento de d islocación de longi­
tud unidad

‘ ‘ A
o l 2  Fi g .V-21

donde A ^ T T V 'Q  (m asa por unidad de longitud)
B «  constante de fricción  v isco sa  
C íü energía de linea

tensión aplicada ___ iT ~  ^ aTv^.
~ Potencial de P e ie r ls  — ^

n (v/)~ densidad de puntos de anclado /unidad de longitud 
~£Lcz energía de interacción

potencial que da fuerzas a grandes d istancias, campo de ten sio ­
nes debido a las im purezas

- l  &G
El calculo de Q y de G depende del modo de so lic itación
a) resonancia de una barra

<7 —  T̂o
£  —  <S c U ”5J?

A,— densidad de d islocaciones  
velocidad  de desplazam iento

E=±r

i . . .  r j" i= ía c to r  de orientación
c r

^  W - f e c »

----- ^ donde representan respectivam ente
 ̂ la s  partes im aginarias y rea les  de )

b) Atenuación de ondas
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^ = ^ 0  c o S ( y T t -  W o) ^ . ^ 0  SN^C-0 0̂ ]  - c ° S  [uTO= ~  "Q

^ _ 9 ^ L — O  - € L = e * £ - t -  S cU vQ .
¿ b ^  '

e ^ s f c x i / s w s --*-.-

Evaluando C* y í'nT se  obtiene GT^ ^  ¿ \ & j 0

Los diferentes modelos ( Grana to y L u c k e , . . . )  suponen despreciables  
ciertos  térm inos de la ecuación general y hacen c iertas  sim plificaciones  
y aproxim aciones en e l cá lcu lo . N um erosos modelos consideran distribu­
ciones de longitudes de dislocación tales que Cifi. distribución  
G ausssiana 3

1 5  L-
2 . Otro form alism o con siste  en considerar ai elem ento de dislocación  
como una partícula que difunde { Cham bers, Weedinan, A lefeld)

restauración .

e j : r\^=- (— ^ . - S l  para potencial

donde M c; movilidad y K el coeficien te de
restauración .

periódico con /'S” ■=. =  volumen de activación

de donde NFi'g.V-22 K ^
<§ — 2  VJ>Q^Sfi.r.W(pg VS j . ^  )  |  __

«  4 ^  «  A ^  2  V e  « . v t f - i *  \ _ Í M = &  * * * * ( -
^  te-T- n v r r J

^  »  A | a  v V

Otro e j e m p lo f^ ^  M o . -  -JN\

1 5 ^ '  ~  io  t*bo. _  M c ^ (  r L b l
de donde: •'

( O — ^¿q^V^~glÍo 'Zi W\j~ 
^q_-Tql_ÍCi 1x4
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t^\ — _ t L  ■ -SESO K VJ _ C.SC Sp . JdL . j

•S>L K f* C

Vcx

■SL aT^V -

k rv

€ a = r .O ./V 'o"

Cr+-CTf:c5l^~

<C —

k^r

1q,'\T

V e  \

¿xi.jO u ^ m )
N i * ^ r O %  ( K r T / v r r )

. , t \ J ^ ¿  K ) - X a  rOf ^_v.K / 1
■••'• > < " ~ ¿ T  w V  H  v .r .  

<-■.0 '^ ^ k ' T  
a T ^ iO '

ilc^T v r r
(2 .a j  ' ¿ b V / i v l

-4-  W. kA<!?dt-- A M b C  • £ - 6 d U - ^ / ( 5 -
drtr

drtr
coa ¿*r'i — A . (intensidad de relajam iento)

Q  c=¿ .A .  ^ -s; V ^ o  Q * ¿ £ 2 ¿?M;GA vq-)A =  1 2 . Q - A  <3 r~<~K. , A . w  _  ,o /„

■ k
Se pueden imaginar otros tipos de potenciales

Fig. V-23
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VI- F ricción  interna debida a bordes de grano:

lia  m ayoría de los m etales po licr ista linos presentan uno o m ás picos  
de fricción  interna a baja frecuencia en tem peraturas del orden 
( es la*tem peratura de fusión) E stos p icos no aparecen en m o n o cr ista les .

E stos m onocrista les térm icam ente activados son sen sib lem en te  m ás anchos que 
los p icos de Deybe y corresponden generalm ente a intensidades de relajam iento  
elevadas del orden de:

54.

Los estudios hechos en lo s  m etales puros m uestran la  ex isten cia  de 2 picos; 
un pico de " bajas tem peraturas” ( L . T . P )  correspondiente al p ico precedente  
para el A lum inio, y un pico de " a ltas tem peraturas" ( H . T . P )  situado para 
el Aluminio a 580°C. En lo s  m etales m enos puros y en la s  so luciones só lidas  
aparece un 3er tipo (, I. T. P} «situado a tem peraturas in term ed ias
Experim entalm ente, el tiem po medio de relajam iento deducido del desp lazam ien­
to del p ico en tem peratura al cam biar la  frecuencia  es  para L . T . P  una función 
del diám etro del grano c o n l l - 4 a Z  . La altura de los picos es muy sen sib le  a 
la pureza y e l L . T . P  desaparece para concentraciones variab les en elem entos  
de adición de inserción  o de sustitución según el metal , Las energías de ac t i ­
vación son sen sib les  a la pureza, pero aparentem ente no depende del tamaño 
de grano. El conjunto de resu ltadas resp ecto  a L .T  P . dan va lores de H 
situados entre la energfa de autodifusión y la energía  de difusión en los bor­
d e s . Para e l L . T . P  la energía depende claram ente de los elem entos de 
adición. El H . T .  P que aparece exclusivam ente en las m uestras con granos 
grandes corresponde a una energía elevada.

W ( > T P ) H K ttTP)

AL 3 8 .0 0 0 7 o . o o o

C u A6.COC Aofc .o c c  
— _____ ______
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Modelos

Modelo de K e- cizallam iento puro czzk-
/

A\ Fig. VI-2

sea  e l coeficien te de v iscosid ad  del borde suponiéndolo constituido de zonas

'7 0 '
iH(xtp)

te-í-C r
6 o  -

<30 ——i---- -— Fig. V I-3
£  l z  % c  r

__ ^ '<~r ( ^ov \
Mi WT ) donde N - densidad en las zonas de átom os d eso r­

denados y Hdv= energía de autodifusión.
Modelo de Leak: borde constituido por una pared de d islocaciones se  desp la­
za norm alm ente bajo la acción de una tensión

A
F ig VI-4

Modelo de Roberts v Barrano: borde de coincidencia AB y CD son regiones de 
coincidencia ligadas por una zona perturbado BC

i\ ~/

Fie.. VI-/  /  / '

' /
Bajo la acción de una tensión c íc lic a  esta  zona perturbada puede emit i r  d is lo ca ­
ciones que en su desplazam iento absorben energ ía-en  particular por trepado. 
Según Balufffi y colaboradores la velocidad de trepada, de una dislocación es  
unción del producto C* L  donde :L2í ejfpíSáErA'eoñ • <Jc energía de fo r ­

mación de un joc^  y CX ~  <p*pY- M óyj  vVct/

Fig . V I-6

Si Cx . L. e s  pequeño el fenómeno está  controlado por Hdv -  Hltp
s i .'X. es  glande se  n ecesita  una sobresaturación de vacancias para perm itir
e trepado y Hltp Hdv-+Oc . P ero en e s te  caso  es  la energía de difusión
en los bordes que puede predom inar en realidad  M l t p - C H dv
Por otra parte más están las dislocaciones d isociadas más d ific il e s  e l trepado
de aquí una intensidad de relajam iento menor
Efectivam ente un c ier to  número de resu ltados experim entales concuerdan con este  
esquem a :

A t C u /-\o Pa g
Oít- 0 .9 6 . 2>9

.. VA a v VI A .0*5 a;~4 o  ;í'"5 0 5
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0 , 4

0,3i 

o,-i + 

°/A

xiMTEiMStc>Aa os
n n u n H iH W T O

A l

M; Fig. V I-7

. o-^

O j
J>S

Í>E.FAuiA

s o  t o o  r^o ¿ o o
I ' . T . P  La energía de activación más elevada será  debida a un arrastre  de átomos 
extraños.
H . T . P  Con la h ipótesis de una estructura bambú se  puede adm itir un 
deslizam iento de las regiones p er ifé r ica s , perm aneciendo la parte central s e n s i­
blem ente fijas y de a ll í  una distorsión  del grano.
L..s ensayos rec ien tes hechos en probetas m asivas y sobre alam bres parecen indicar 
que las d islocaciones juegan un papel importante en ia aparición del L . T . P  
y que el  H . T . P  no se  puede explicar  
sim plem ente por una estructura bambú.
Un ejem plo de ap licación  del estudio de los picos de borde de grano es  la in 
fluencia de la irradiación sobre la altura del pico en relación  con la fragilidad  
in tergranular.

Resultados rec ien tes

Q-t

AL T LTjS=‘2lO,fc(o,*eM^
GTWa .A j.Acf2- 

~ ltp — (¡b,«oVAî
- 2.

Cvj ~TLTp='¿*co0c (A U * ̂
R E C O C I D O  ~ '* " i tp =  f c o o p C

T im > = .  7 o o ° c

/ R ñ A D I A O O

Fig. VI-8

"Tirr?=S5o/foio‘fc^l̂
Q . ¿  5 >  1.0-■a

F ricción  interna función de la tem peratura (fondo continuo)
Del m ism o modo que la fricción  interna ( independientemente de los picos de r e la ­
jam iento) crece  con la  am plitud, un aumento de tem peratura im plica generalm ente 
un aumento del fondo continuo.
Un modelo sim ple con siste  en adm itir que s í  ÍSAVs

donde N - densidad de d islocaciones  
activadas (número de lazos/un idad  de volumen) y
A = area barrida

A 6  _  N A b  
G  <5el -V- N A b

Si se  tiene só lo  deslizam iento
6 di £} N  L̂ . 

20 Q

con L longitud m edia de lo s  lazos  

Si se  tiene deslizam iento y trepado: 

€<d c o n Q
Fig. VI-9

"¿O.X e



Si se  tiene p o l ig o n iz a ic ió n

con  N  ^  JL
¿r c o  x  X

P o r  o t r a  p a r t e  a  a l t a s  t e m p e r a t u r a s , c o m e  i n t e r v i e n e  l a  f l u e n c i a  de  Na barro

c o n  d i  distancia m e d i a  e n t r e  d i s l o c a c i o n e s  

y E módulo de e lastic id ad .

VII. E fecto tem oclástico
Independientemente de todas las otras causas de fricción  interna (efecto debi­

do a d islocaciones efecto  de orden inducido, efecto  magneto e lástico ) la vibración  
de probetas en flexión revela  la ex istencia  de una fricción  interna de origen  
term oelástico  y la interpretación fué dada por Z en er .
La deformación £  se  puede escr ib ir  en función de la tensión y de' una 
variación local de la temperatura ZÍTT: <5— S--V* X- A~T~

:E
donde representa  e l coeficien te de dilatación lineal a consecuencia de una deform a­
ción consecutiva a la aplicación CT e l térm ino AX resu lta de dos efectos: a) 
la difusión térm ica A .T
b) e l alargam iento adiabático'’

57.

q " t í
\  W T /

La intensidad de relajam iento:

Con el fin de hacer aparecer magnitudes f ís ic a s  c l á s i c a s  , debemos notar que 
o G  (variación de energía libre) = — t5 d T " — <5 ciCT 
Resulta í _b¿ A — f  \  — \  que perm ite escr ib ir  o l S  _

err/G - V ~
En un alargam iento adiabático: luego — —/ - ^ / A

d Ó -A d Q '-V  se  puede entonces e scr ib ir  ;C¿ .  dJTcon
^  ^  /*• __ __ M<s> ^  '

que da una intensidad de relajam iento f \  K s -
E.

com o b -  — (  ~  donde c <7 calor esp ecífico  a C" co n sta n te # 0 ^
6 T  T



Se puede escr ib ir  entonces:

A ^ = J 2¿ £
CnS-

XZ -  tiempo de relajam iento de difusión.

A plicación a la flexión

F.ig. VJI-1

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

< 5 o a*(uyz.)

= £1 (Tj(t) <j[(uyz.)
A T (u yzt] — 2 1 (t.} u | (o y z j

donde las funciones esp acia les satisfacen  las relaciones:

S d V (A Jiyz ) " 0  S \ ^ '4  ^ funciones ortonorm ales

<*> D . v ^ + r - ' . A |

Solución unidim ensional

o
ecuación de difusión

Condiciones en los lim ites: flujo de calor nulo en la superficie U o  donde
AI=te/a ^

por otra parte está  estab lecido que e l problema an tis im étr i­

co (B_0): to ^ de donde: Cv-
"TTa D C a ¡+ ^ '

Condiciones de norm alización



donde
\ e

i i X.
o T

Cada térm ino |-vda entonces un efecto  de r e l a j a m i e n t o d e  tiempo de” r e la ­
jam iento. El cálcu lo  de la energía disipada en un c ic lo  da .

a ñ W  i l / J

E S e ^ l L  i  i) **
Z e  ~

í 4
(<S <a */<?)_

■ Q.qqg

Conclusiones  
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Zener lia establecido diferentes expresiones Q-  ̂ y <¡j asociadas a la difusión 
té r m ic a .
a) Difusión éntre la probeta y el medio a mbiente
V ibraciones longitudinales
Sección c ircular- .  Q ’ __ A  ^-Tcí.21

(diám etro) :rr * ^  o  ex*
CO- , vi" d o n d e  Q I -  r o .U  4 eoe's<m a □ótq.') — °

r I A Í S O  í. ;
í t  v ^ r t i3  /  ai=-

Sección cuadrada. Q " l .  jA  o^ a 2  . < , r>¿  ^
TT -SjQ

Ao-z
■ (.3\ +-\")Trz  O

P____ .V/a- &< u f > ?
Vibraciones tran sversa les re \ j ^ r a 2 )
Sección circu lar



60,

C f'L  
^  9 6  0
A. (&l2 A  uT>> AOi r  \ ̂ rOi¿ I ¿J?

=  r a -/'5) \ e n é s im a  cié 3 \ ( t ^ = ú
1 inn n lien c\y ̂  r\n, ® * 'JS e c c i ó n  c u a d r a d a :
C T — A. o ? ^  u T «  — _

" ^ I S D  °-*
c r \=  ^  ^  _q_ . £ ’v=. _ ^ —

I s o . 2o5' ) Cl2 j í  T T ^ »  D

b) D ifu s i ó n  m a c r o s c ó p i c a  e n  i a  p r o b e t a  
V i b r a c i o n e s  t r a n s v e r s a l e s  
S e c c i ó n  c i r c u l a r ; ' , :

= .  o ^ ñ ñ  /o ,o a  / o , o o i 5  

=  ,d * —  =  / e , a t t - ¿ L .  I * ,o K *  ¿ L
* A D  / A Q  /  /q-O

S e c c i ó n  c u a d r a d a . :

■ + H

c o -  ^  1 -TT2 D

A  — EL : ~T A2- . P ) —. Q ~  C COMOOCTIVIOftO)
^  V y c«

c )  D i f u s ió n  m t e r g r a n u l a r

o T  E L E V A D O  -------—  O .  ^  A _  ^  ( 4 *  )
-rr ^  '--Ŝ  1 

d o n d e  ^  d i á m e t r o  m e d i o  d e l  g r a n o .
E s t a s  d i f e r e n t e s  r e l a c i o n e s  h a n  r e c i b i d o  u n a  e x c e l e n t e  v e r i f i c a c i ó n  e x p e ­
r i m e n t a l  e n  f u n c ió n  de l a  f r e c u e n c i a  de v i b r a c i ó n . ( u i ~  ) -  __A 
E l  e f e c t o  m á x i m o  s e  o b t i e n e  e n  v i b r a c i o n e s  t r a n s v e r s a l e s  ~
L o s  o t r o s  e f e c t o s  d a n  v a l o r e s  d e  Q~^ q u e  s e g ú n  l a  f r e c u e n c i a  y  l a s  c o n ­
d i c i o n e s  g e o m é t r i c a s  s o n  d e l  0 " 6  a  i o ~ 4 .

V I I I ,  E f e c t o s  m a g n e t o m e c á n í c o s  ( M a g n e t o e l á s t i c i d s , d )
L o s  m a t e r i a l e s  f e r r o m a g n é t i c o s  p r e s e n t a n  g e n e r a l m e n t e  p o r  de  b a i o  del 
p u n to  de C u r i e  u n a  f r i c c i ó n  i n t e r n a  u n  p o c o  m á s  e l e v a d a  q u e  i l o s  o t r o s  
m a t e r i a l e s .
Se  p u e d e n  c o n s i d e r a r  g i o b a í m e n t e  t r e s  t i p o s  de  e f e c t o s  m a g n e t o m e c á n i c o s .
1 .  E f e c t o s  de h i s t é r e s i s ( S ^ ) a s o e í a d o s  a l  m o v i m i e n t o  i r r e v e r s i b l e  d e  l a s  
p a r e d e s  de  B i o e h .
2 . L o s  e f e c t o s  ¿ ¡ j  a s o c i a d o s  a l  m o v i m i e n t o  r e v e r s i b l e  de l a s  p a r e d e s  d e b i ­
do a  l a  r o t a c i ó n  d e l  v e c t o r  de  i m a n t a c i ó n  ( p é r d i d a -  de e n e r g í a  de c o r r i e n t e s  
i n d u c i d a s  m i c r o s c ó p i c a s )
3 .  L o s  e f e c t o s  § &  a s o c i a d o s  a l  c a m b i o  d e  i n d u c c i ó n  m a g n é t i c a  ( p é r d i d a  
de  e n e r g í a  p o r  c o r r i e n t e s  i n d u c i d a s  m a c r o s c ó p i c a s )
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Fig. v m  »

. . . .  Oma*(p.si)
Recopilación
a) E fectos de anísotropfa. Los m etales ferrom agnéticos poseen d irecciones  
de imantación más o menos fá c il.

H ierro Ni^ Co (20í>C)
dirección fácil <^10Ó)’ < í l l 7  tOOOil
dirección media
dirección d ific il ^ l l l ^  C100/*
b) M agnetoestricción: Está definida por la diferencia de elongac i.ón entre 
el estado imantado y el estado no imantado

> > 0  : El material, se  alarga cuando se  imanta e inversam ente una tensión  
aumenta la intensidad de im antación. 

x < 0  : com portam iento inverso
c) Energfa de an isotrop ía- Ek-
Sean ^<4  , o*, 3  los cosenos d irectores del vector de imantación con
resp ecto  a los e jes  del c r is ta l, se  define Ek (densidad de energía) com o 
el trabajo n ecesario  para im antar el cr ista l de modo que e l vector de im an­
tación toma efectivam ente la d irección ( o<'i  ) : E

S e a  E k =  _ £ 0  - f  kC¡ ( - 4- 0 ( 3  < ^ 3  c x f  )  t ° ^ 2

Para lo s  m etales hexagonales: Ek^ £ fl +  K -| s e ¡> T ^ 4  Xj2  
donde <p- ángulo de la dirección con sid erad , c >n e l e ie  £ 0001^
Se indica con K] la constante de anisotropia
( Kj a» *=120.000 « ‘H ?s/esriF  patna h ie r r o ; - ^ r ~' ^ 0 °  e n 3 s “/cír?paíM N i )

“  ángulo entre e l vector intensidad de imantación v la tensión  
0 “ , la energfa correspondiente será : tL(j- -  A s  - ^

Se ve que e t es  mínima para 
Y para

X > o  s í  e ^ -o
% < 0  s i O -  "/?■

Efecto A  E (cambio de módulo)
La m anifestación más corriente de ia m agnetoestricción es  la variación  
del módulo del m aterial ferrom agnético en función de la intensidad, de
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imantación o de la amplitud de deformación.
Se puede escribir ( Kornetxki) por analogía con la ley de Rayleigh
........................ v - ‘ • • d r " 4

d r
( E T ^ V cx C T co n  c \  ---

® Xs  (37 v> k  /  ^ 0 " ^  >  s  (T sen  ( 0 6 -©)
L X s <51 ser? 0

si Ases>0el vector de imantación 
local Is será paralelas G l; cuando G”=0 

.SíCT̂ C, I^gira en 9
w • i • tr • ¿I ' i— t— x n 0o * CCs ©oEb e q u ilib r io ' —,----  ̂ ^£T*'l+  ETcn V= 0  © — frr

d O  ; 1 ü *
El alargamiento asociado a ésta rotación 6 con \  "X s  (eos @ ~ )

£ m . . 0
de

_  2 » A ~ .e . sen  © . co&0. variación de  magneto

S .m  = 3  A s  (  |p r )  ^en20 o c o s e  astricción asociada «a la rataúSn 6-

y como
i''

*1
*v '

serTB.cos*-® ss.- £ para una repartidor, al aaai*

________ A t  __ .Xs -̂ .s  cíoncie Ê :
5  <Ti * • ETo S» ^£m  = 2  * s f l_

modulo en
saíuráctón *

Por otra parte cuando (T* se reemplaza por un campo H se puede 
escribir:

E.j_| -  -  H I 5  e o s  (  0  -  ©o )

H Is sen 9oJ  ( £ „  + c r n i / J o  = 0  —m~ 0  =
a  A s  v> i

t  =  I  & COS ( Ü0 ~ 0 )  , v  J Í X  d i  , $¿JL  -
d H d  6  d  i-i

íokíal K o - ,  Ü 2T Í =  . J |T _ L L
¿ f T  9 > s C T i ;  2

lu e g o  s i  M> >£> t - « -  -  A
a ^  E o 2 0  T  r /

su sce-p tíbil fda cí



Becker y Doring han obtenido teniendo en cuenta la anisotropía

e n  t e n s i o n e s  h o m o g é n e a s

a e

3*

5

r-
j en d e f o r m a c i o n e s  h o m o g é n e a s
I / \  . A n d e  C .  v ( " i  s o n  ios m ódi;donde C y  C 3  s o n  i o s  m ó d u l o s  

de ciza llad m e

sí A s  G] ^  K
En este  caso  A e

. intervienen los desplazam ientos di: las paredt j  
9  %  ETS X ^ o

^ r x l ”

é E
£  o

Fie ViII-3

es  del m ism o orden que las tensiones internasVale decir que
P"S **• w
Oj para la# d irecciones de imantación fáci l .  En cam bio para ías d irec­

ciones d ifíc iles  puede depender K (constante de anisotropía):

Influencia de la tem peratura
C iertas an»m aiíaa d^i módulo en función de la tem peratura en particular  
en e l punto de Curie se  explican por la variación de la intensidad de imán 
tación y la m agnetoestricción más o menos importante que resu lta  ( e j s N t

Fricción  Interna
a ) M acro-corrien tes Inducidas ( § a  )- corr ien tes inducidas excitadas por e i  

cam bio de ind icción  global resultante de la deform ación en e i curso  d e  la 
ro tación .

— Be +* o< cr 
c r «  o ? . e ¿wt _  ____ __

ecuación de Maxwell; _  — -d__ . U jt . o)t"H donde ’O e -conduc
(Je

tividad electrica ..

Becker y Doring —«». Si <0 e s  pequeña {flujo uniforme sobre la sección )

O í -  UJ cJ uem  - c o n )
A í . f

i-a relación  precedente concierne a va r illa s  en vibración longitudinal de  
diám etros y de res is ten c ia  5  _____
Si tú  e s  e l evado:  ©T* =c ^ ° ^ .T— i — JSH P  la variación (te flujo

^  J j  / / J C Ú  ’
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está  limitado a la superficie (efecto pelicular)

Zener ha establecido las expresiones de Q_JL en el caso  general:

O i (teasidn) -  ( S, + ( á 2 g _ )  A  H

• r°t rqt ,N con en Q h m c m -

s  
4 - 1 1 ° 9 = . ñ # h 2

ci<S
de donde: A. (A He ) = D„ * V 2 V +• ( 

d t

'S

con: y  Jj ( permeabilidad) -  ( )
^ T jjiW

Condiciones lím ites: ^ [ 4 ,2  = 0  en la aiip&r í̂cte

luego:
-A

Q.a V "1 ( ^ ^ / 3 H 2)k  A  Ng -
<2 TT e í a s i i  c<\

' 5 á a ) ^ 4 r/ /  ' o) H s

f k  7 ^ J

A  ¡j =  <¿4 ¡í ¡~.|i ^
a n , )

Como en el caso  dei efecto  term oelástico , Zener ha estab lecido los v a lo ­
res  de f k  , en diferentes condiciones de vibración

ejem plo: Q » T
o í2 E / / i

(lámina de esp esor e en flexión) 

unidades (Jtí?megs

Fig.  VTII-4 0 ,0 !

M icro-corrien tes inducidas ( S \  )

Cambios loca les de la imantación  
O í elevadas de periodicidad f —&■ Q
Cambios loca les de la imantación bajo la. acción de la tensión c íc lic a .

, -=!2 . 6  r S s E F 2 VJ
T T f  G i 2
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rn. ' 4 -150 X s  EC I  V 
\5i pequeñas ( desplazam iento de paredes) --*■ —-----  -----

TT p  <Jt

Se entiende que ios efectos debidos a las corrien tes inducidas son indepen­
dientes de la am plitud,

a) Q a  e  U) Cu) p e q u e n © ) s¡ ( jj  ^  (  u3 elevada )

b) a l '1-  * / c n *

C ) Am ortiguam iento debido a los efectos de H istéresis
E stos efectos dan la contribución más intensa. La disipación de energía
por h is téres is  m agnética en un c ic lo

A V \/n  ^ H e f e  — < f  H d!X s i  B e n  c^atm y  14 en  o e r s te d

Para cam pos relativam ente débiles: h  = /•*<? +  - ^  con  £>=* Mo H-í-Vh H a
luego A WH = ^  VH U- ^  a
Del m ism o modo s i J E T £ o  +  b  ^  * A y / . =  <£> &  ol CT— - —

resu lta: = - f ^ £ Í L
U

Si el cam bio en ia imantación debido a ( T  está  determinado principalm ente por 
la deformación de la red  y las tensiones in tern as,

¿ 1 1 =  3 / a  | > s ) . ¿ a .  . c r
l a

v f  T  \
por lo tanto A W f l  se  puede escr ib ir : .A V /w  — ^ 3  V i  H 3— ^ 3  *JÍ v ”̂  )

luego: A W h” ^ [ ^ ^ s | t £ s .Q ']^ j  y por analogía se  obtiene

b) constante m aenetoelástica — ( V f t  I /^ s i — - ) *  'Á .
X s

La aplicación de las relacion es an teriores a una m uestra de NIVCO 10 con 
v l =1f A s  3 5 x ^ 0 “^ , I s -  1000 gaun , E= 30 x 1 0b p s i,S £ l= 5 * ‘1 ( f f i

dá un valor de Q ■*■= 0,03 que concuerda bastante bien con e l valor experim en­
tal .
La sensibilidad de Vx a los cambios de estructura según los tratamientos
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m ecánicos o térm icos explica la  influencia (te e s to s  tratam ientos 
sobre la fricción  interna.
Influencia de la  frecu en cia - Teóricam ente los efectos de h istéres is  debie­
ran desaparecer cuando e l período e s  menor que e l tiempo de un sa lto  de 
Barkhausen r=: 10~®sec. Experim entalm ente la influencia de la frecuencia  
e s  prácticam ente nula por lo menos hasta frecu en cias de 3 x l 0 5 c / s e g .

Influencia del campo m agnético: Esta influencia depende de la variación  
de V h . P ero en todos lo s  casos la fricción  interna de h is téres is  se  
anula para la saturación . ,

Q
e j .  ffiqueí —-

d ^ o r m s o jo

fig. vm- 5

Influencia de una tensión e s tá tic a : Una tensión está tica  tiene un efecto  com ­
parable a la de un campo H. Para c ier to s  m ateria les ( O  o ) 
la aplicación de una tensión suficientem ente grande puede prácticam ente  
suprim ir los efectos de h is t é r e s is . G eneralm ente s e  observa preferentem en­
te un aumento de Q -  
Influencia de la amplitud (te vibración
A am plitudes pequeñas Q"-1»  crte* <£ . P ero , cuando la relación  de Rayleigh 
( deja de se r  v á lid a :^ W  crece  com o) CT̂  y luego obtiene un valor se n s ib le ­
mente con stan te . De aquí O"4*  cE2fL—

< F ^ £ e

Se <tebe esp erar entonces una evolución  
de la form a que indica la figura:

influencia de la temperatura  
Cuando la temperatura aumenta la fricción  interna de h is té r e s is .
El com portam iento particular del níquel que presenta una fricción  inter ­
na máxima cerca  de 2D 0a<Z ser ía  debido según Cochardt a un aumento (te 
b asociádo a la desaparición de la anisotropía cr ista lin a .

Fig. VIII-7
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d) A cción de las im purezas ( M agnetic a fter-e ffec t)
Según NeeL la d isposición  de los átomos in terstic ia le s  en h ierro b . c . c  puede ser  
afectada por la d irección  del vector  de im antación, dando efectos de orden induci­
do acoplado al m ovim iento de las paredes.
Tal efecto ha sido observado en hierro puro c o n t e n i e n d o  10 p p m  d e  C a r b o n o  s o m e ­
tido a un campo alternado de 0 , 66 MfMJORCsrrD.

Se observa un pico de fricción  in tém a a 8 5 ° C .  E s t e  e f e c t o  h a  s i d o  e s t u o i a d o  p o r  
M aringer en h ierro obtenido por fusión z o n a l .

Fig. VIII- 8
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•Transform aciones de fase
Las transform aciones efe fase se  traducen generalm ente por una v a r ia ­

ción de la  fricción  interna y del módulo de elasticidad , que p u e d e n  ser  observados 
ya durante la transform ación m ism a: m e d i d a s  en c o n t i n u o ,  ya por difernecia e n t r e  
los dos estados y transformado y n o  ( ó p a r c i a l m e n t e )  transformado: medidas 
discontinuas.

A -Medi(fa.s continuas
El cambio de fricción  inU.. r; y de módulo e lá stico  son registrados  

en función de la tem peratura durante un calentam iento o un enfriam iento.
La figura 1X"Í representa una evolueón típica de Q- * y de la frecu en ­
cia para dos velocidades jdiferentes de calentam iento ^jQüL.^ ^ SÉJL-j ,

Fig. IX- 1

De una manera general se  observa que: To
1) La amplitud de variación crece  cuando la velocidad de calentam iento o 
enfriam iento (^ % t)  aum enta.
2) Esta am plitud, vará de modo inverso con la frecuencia de m edición.
3 )¿La posición  del máxibao en la amplitud de la variación, es prácticam ente  
independiente de la frecuencia , y corresponde a la velocidad máxima de 
transform ación  „
4) La influencia de la amplitud de so lic itación  no e s  ni neta ni g e n e r a l.

Según Selle se  puede diferenciar a la transform aciones con y 
sin difusión, através de los sigu ientes cr iter io s:
Sin flifusión : los va lores de Q~*antes y después de la transform ación son sen ­
sib lem ente igu a les.

las variaciones de módulo se encuentran sobre un in ter­
valo de tem peratura relativam ente ancho.
Con difusión ;

los v a lo res  de Q~* son diferentes
las variaciones de módulo se  efectúan sobre un intervalo de t e m­

peratura estrecho ,
No aparece un pico de Q-  ̂ a la tem peratura de transform ación sino solam ente  
una Variación rfioñótona de la  fricción  interna .
Por otra parte, en el caso  en que ex iste  un pico de fricción  inferna en función 
de la tem peratura, la cantidad de fase transformada e s  proporcional a ia super­
fic ie  barrida (ver figura IX r 2 )» |
Por tanto: r \~ ^  ,  v /  d f l  \Q m - C g t V

\

s i n es la fracción transform ada
F i g .  I X . - 2
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La interpretación de estas variacion es de Q" 1 de V  , en el curso  de una 
transform ación de fase es bastante in c ie r ta . Se han propuesto diferentes  
m odelos Se puede en principio considerar que el aumento de Q" 1 es debi­
do a la ex isten cia  de una deform ación "anelástica" » resu ltante, en 
parte de las tensiones aplicadas durante la so lic itación , y por otra parte, 
de la acom odación del m aterial m ism o en la transform ación:

4- c± a 2  i t a b s  q u e

ol
d t
d
d t

P

y en to n ces:

ol"t
Q

d n
o l t

Oí G ~ d lL  d t
A  d  n.

% Z/ Z C r
con  A . se

A  ar

j£L. para €.&z
■Jo

G. pana <=-3-i

Modelo de Krivoglaz ( Fia:. Met&L, M eta  llo v ed  - 1*36.0 •• 1 0 -
a) M etales puros

Ca ~ C«a CJÜ t  _______
~  c F ” “” ' c u f )

c0 =5 r ^ v e lo c id a d es  de propagación de ondas
e lá stica s  a baja y alta frecu en c ia .

■f? T z C 
c£& &

P »

¿tuiui» ti ctiicsAUx mes.ucto; _
sien cío S< ̂  1 -h-í^-E (ASA-AV )+

q_.; calor latente de transform ación  
r »  diám etro de grano ( de las zonas transform adas)

T - T  j < 2  . A fco o -M
• K « s  3 K o + /  • ^

K [ 4 -
V= volumen m olar medio 
AV 'sr- b-¡ V„ - b^. V¿
donde b y b-2 «*■ coefic ien tes  de las tensiones internas en las fronteras 
entre fases

(b) A leaciones b i-fá s ica s

% K o
2 .

Con T e =s
■co

fo
3 0 X 2
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donde £> =  dim ensiones efe dominio de la 2 da ase  formada 
3C=; concentración en  vólumen de la 2da fase

=  JS » x a ,v , _ k  ( o t+  C p A y , )  e,

COA * — Cz. / -V/3t4- (Í-C2)AVb '
Cj? La + ( í - C 2 ) L b  

donde Q  = concentración de A en la 2da fase

— variación de volumen debida a ia. introducción de un átomo Aó B

La  L  q  =  calor de disolución

n  d 2
2 A  (  J E ¿ f2 lS 2 .)

^  co
donde: r =  velocidad de crecim iento  de los dominios de 2 da fa se .  

cJ — distancia entre dominios 
= esp eso r  de las fronteras  

3 £ o y c o n c e n t r a c i o n e s  in ic ia l y final de la solución só lida . 
( V er también: Darinkly y Levin

Modelo de Schoeck ( P h A+ Cn» 1 3 6 9  -  3 2  . g s Q

” «  l'fc COU A ^ é E j

lpfj- =  Energía de interacción entre la fase precipitada y la tensión ap lica - 
da= diferencia de energía alm acenada entre la solución sólida, sola  
y la aleación bifásica)

E 1 a  - , /  <Tíj & i j  A

Para un precipitado formado coherentem ente y solicitada en cizailam iento  
puro:

Q “ 2 s . v
- 2. JU

donde S  =  -  -----iy. <■ F ad or d e  F orm a )Í& 2 A  =0,5aO,25
y pasa un precipitado no-coherente:

E i  \---------¿— con * 2  — in terfa se  ma triz-precip itado

(Ver también: Schoeck y Bisogni Phip,„ S t a t . $*á. 196*3- 3 2 . 2l4 )

Modelo de B elko( Belkoetai Flz. M etsí. rletallovecl 19 6 9 .^ 2 7 - 14-i )
Si "Usenergóa de activación A; transform ación de un em brión en germ en  
de 1a 2da fa se: U s t U  (T > -  £ r i r >< KT

, , , >  j* u T ¡  >“ vde donde: W  sí ------- • ---------- ¡—=?=— —
03 k



71.

ConJ^g- volum en de un germ en crítico  
= deformación de transform ación  

\ r ~  volumen transformado por unidad de tiempo

Medidas discontinuas
Se mide en esto s ca so s  la  fricción  interna en función del tiempo: sea  a tem pera­
tura fija , sea  sobre un intervalo de tem peratura  inferior a la tem peratura de 
transform ación .

Ejem plos:
A leaciones F e-C . FeN o equivalentes . Se mide la fricción  interna sobre el 
pico de Snoek del carbono o del nitrógeno durante e l envejecim iento, luego 
de un templado o de una deformación
Si Q- 1 ^  % C.K,  siendo K una constante de proporcionalidad, la fracción  
precipitada e s: n ( t )  -  (c o )

< Q ~ 1(o)~  Q -H ° c d

Generalm ente se  obtiene: í \ ( t )  =* 'í — £  (  X t )

Con m  =■ £ / 3  «a 5 /2 . ^  ^ 'R T ^

y por tanto Loc^ ^  l O Q  C 'I"  n  ( “t )  3  ^  m  ^

Otros e jem p lo s: aceros m artensítieos templados

Caso' de a leaciones livianos { AICu, AlMg, AlZn) s i  se  mide la  fricción  in ter­
na de esa s  a leac ion es, iuego de tem plar, durante un calentam iento en el dom i­
nio 2 0 - 2 0 0  o c  se  observa generalm ente un máximo de fricción  interna o un 
aumento continuo (ver figuras), correspondiendo a d iferentes etapas de la p re ­
cipitación .
Solución sólida Zonas G .P  precipitados coherentes
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(pico de Zener) o p icos in esta b le s .

En efecto , con tiene d istingu ir, en e s te  tipo de estu d ios, entre aquellos picos 
verted ero s asociados a m ecanism os de relajam iento, tales que Q- -®- max se  
alcanza a T  fijo para üú y  por otra parte, a lo s pseudo picos pa­
ra lo s  cuales

2 :  3 - a  | T )  . Q T  ( T )

donde- Ct> representa e l número de elem entos que contribuyen en la f r i c ­
ción interna a la tem peratura T . Según la evolución de S n C-r)y de Q ^ C t )  
se  pueden obtener esp ectros de fricción  interna muy diferentes ( V e r  f ig . )

Ejemplos:
F ig . IX- 6

—J‘-O
A leación  Al Ag ( Schoeck y Bisogni)
El pico de 150°C s e j fa  dê >i<Jp a un precipitado ^  ( Ag2Ai, .  hexagonal en 
foxyma de d iscos de esposor tf y de diám etros 100A° )

<*J--------------------------------------- L1*  ¡
-L  i ------------------------------------------- L  F ig DÍ-7

EJ crecim iento de ios precipita dos se  efectuará paralelam ente ai piano 
basal por desplazam iento de dislfom ciones parcia les de in terfase , cuya 
movilidad está  ligada a l coeficien te de difusión del solu to .
Bajo la aeción de la s  tensiones ap licadas, hay relajam iento

X -  -kX •
Ib,

¡Siendo
D — C oeficiente de difusión  
H d i s t a n c i a  entre 2 d islocaciones  

b  . b ,  ^ ..v ecto res  de Burgers
concentración de Ag en Ag2  A l 

lüjss-radio medio de los precipitados

C T 4 „

y 2> pre

so
Otras transform aciones  

ejem plo: Ha 3 o ^  Col Fig. IX- 8 f M q - C c J )

Se observa de una pai te un pico tipo pico de Z en er , y por otra parte 
una variación  de fricción  interna en la vecindad de la tem peratura c r it i­
ca T e.



Según Postnikov, se  puede escr ib ir:

¿(.T,n') = <¡t>0  Arf+ Crf
potencial term odinám ico

73.

con c < o
A -^O  S i T < T c  q- grado de orden

A > 0 si T> Te
en la vecindad de Te: ~  <3. C > -  T e  )  

c o n  ¿x =. (  ~  C te
O  I »C s  —f— — \

— - - - c ~ }  

a n .  ‘  2 c

Si e l pasaje de una onda desequilibra al s is tem a , e l retorno a l estado  
de equilibrio se  hará de tal suerte que:

n  =  r  =  , * - ^ r C - ? - r p  
c a q  C r > - n H  V

y por tanto: ^  _

í  a  C T c - T )

T ransiciones m agnéticas
Se puede e scr ib ir  com o antes ( en la vecindad del punto de Curie): 

^ j Z Í e  +  0 ( I 2  +  +  H J ? -  H .X

sien do la constante de m agnetostricción . Si el s istem a se  desequi- 
iibra: • f

< ■  H
Por tanto, s i H = 0

_  _ J ________________________________

2 k a ( T c - T j >  
con _ , v 2,

a  =  (  ^ ^ A f  y o
^ >>T  ) T = - r ^  ^  =  p "

-1 <7 -Se debería entonces obtener un máximo de Q A paraüU*^ =1
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ANEXO CAPITULO IV A CONTINUACION DE PAGINA 33

CINETICAS DE RELAJAMIENTO -  Nowick -  Advances in P hysics
(1965) - 1 4 - 1 0 1  
(1967) - 16 -  1

Np = número de defectos de orientación "p" por unidad de volumen  
Np = -  N & Ü -. V-̂ Kq  -V b ¡Ha

^  1 -r  H- ^
Si volumen atóm ico o m olecular: — cp = r2_

con H<i=: número de orientaciones y 2 1  Gfci — constante

Se considera al conjunto de Cp como las componentes de un vector C de dim ensio­
nes tal que:"¿"“— "c con ŷ>| m atriz sim étrica  de elem entos negativos.

Soluciones = vectores propios Cm A(^\

U tilización de la teoría  de Grupos

Coordenadas de sim etrfa  C'=WC c o n  ise .

transform ación unitaria que transform a C  en una form a reducida (irredu­
cible) c .

C ‘= —, con _Q_=- — W v ^ W com W  ' (adjunta)
U'l v

Desarrollando: C o o r ^  p • Cp donde 5 =  índice de rep re­
sentación; Cl— índice de generación; TT— fndice de repetición.

Si cada '"íT interviene una sola  vez
¿¿*’=  -  £ L x  c ¿ r)—  o ._  i I - z  ■

Si ^ interviene 2 v eces  * 1 0
í c ,W?J o., A —  c <x,4 —  -L2>£(V2

de donde: ^

I C ^ U - ' C - ' )

Fórm ula de Burgers: Si figura una sola vez  

Si hay repetición

sea: — O

con

Se obtiene a s f  lo s  tiem pos de relajación  en función de la s  frecuencias de reorien ­
tación = probabilidad por segundo de salto de un defecto de orientación j3  a 
la orientación
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NOTA:

1) En ciertos casos un defecto dado puede conducir a dos o m ás tiem pos de r e ­
lajam iento d istintos: en e se  caso  un p o licr ista l o un m onocristal de orientación  
arbitraria podrfa dar un espectro  de fr icción  interna diferente de un pico de D e b y e  
o varios p icos d iferenciados.

2) Conociendo las frecuencias de reorientación, es  posib le deducir l a s  frecuen­
cias de sa lto , lo s  tiem pos de perm anencia m edia, teniendo en cuenta l a s  diferentes  
posibilidades de salto .

A plicaciones : a) C rista les cúbicos

~TE"T AAG, 
T f i iñ ,  

<U O > ORTTOR.

Efecto Snoek :

_K

----------
A ^Va 
fe tfva

-  EFECTO SlSOc-K

Si s e  considera solam ente 0C3V

/
O

•s.5 frecuencia de salto

^ 3 ____

s y

~  tiempo m edio de perm anencia ——-__ tr
a

Si se  considera c j v Cl” =: -V-

b) C rista les Hexagonales

defecto
"̂ díj o m  • 
O oo>

E* Vi-j, v’v'bv
iCv-Va.

--

SitíS\=- frecuencia  de sa lto  /[ Q - , — V A"5 
Si se  supone v W  despreciab le: '2 ^ 'Z .

D e  m a n e r a  q u e  s í  w g
es  la contribución dominante a 5 0 0 ° C  jr /c p s ,  se  debrfa e n c o n t r a r  u n  e f e c t o  a  m á s  
alta tem peratura, controlado p o r  w , m ientras q u e  s i  e s  el efecto d o m i n a n t e ,  s e  
débe hallar el m i s m o  efecto  para y  E ^ .


