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REVISION DE EFECTOS ANELASTICOS A BAJAS TEMPERATURAS
PROVOCADOS POR LA DEFORMACION PLASTICA EN METALES

CUBICOS DE CARAS CENTRADAS Y HEXAGONALES COMPACTOS

El comportamiento aneldstico de los materiales, constituye un fend
meno, no solo interesante en sf mismo, sino sobre todo en la medida que a
través de su estudio, puede obtenerse informacién sobre los mecanismos fi
sicos que le dan origen.

Es sabido que la deformacifn pldstica de los metales, genera en su
seno dislocaciones y defectos puntuales. La experiencia muestra también
que se producen marcadas alteraciones de los modulos eldsticos y de la ca-
pacidad de amortiguamiento, o friccién interna. Es mediante el estudio de
estas alteraciones que puede obtenerse una mejor comprensién de las carac
teristicas intrinsecas de estos defectos y de sus interacciones mutuas., El
dominio de bajas temperaturas en el que estos estudios se realizan, es el
més adecuado para la aparicién térmicamente activada de estos procesos,
generalmente de baja energia.

El presente trabajo pretende brindar una revisién de los trabajos
experimentales relacionados con experiencias de friccidon interna en meta-
les de simetrfas cfibica centrada en las caras y hexagonal compacta, defor-
mados pldsticamente, Presentaremos también una discusion critica de dis-~
tintas teorfas que han visto luz en la literatura en los dltimos afios y que, al
tratar de explicar los resultados experimentales del espectro de friccién in
terna de metales deformadoes, han generado modelos para describir ciertas
propiedades intrinsecas de las dislocaciones en la red periddica cristalina,
asi como sobre las caracteristicas de las interacciones de corto alcance en
tre la dislocaciones y los defectos puntuales.

Es a través de esta éptica que la importancia de este tipo de expe-
riencias resulta reveladora, pues las propiedades macroscépicas de los ma
teriales, en condiciones tecnolégicas severas (en la turbina de un cohete es
pacial o en la vaina del elemento combustible de un reactor nuclear) depen~
den criticamente de como se manifiesten estas interacciones, y es solo a
través de la comprension de los mecanismos bdsicos actuantes, que se pue
de pensar en controlar las propiedades e imaginar el desarrollo de nuevas
aleaciones de mejores performances.

1. Resultados experimentales en materiales clbicos de caras centradas.

Resumiremos primeramente los resultados experimentales més re
presentativos relacionados con la deformacion pldstica previa en mediciones
de amortiguamiento a temperaturas subambientes o cercanas a la ambiente.,
Dividiremos la presentacién en tres items: 1,a. Picos de friccién interna
atribuidos generalmente a efectos intrinsecos de dislocaciones; 1.h. Picos
de fricci6n interna atribuidos 2 la interaccién dislocaciones~defectos puntua
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les; 1.c. Efectos de la deformacién en el fondo de fricci6n interna y en el médulo;
esta divisién se efecttia de acuerdo a la clasificacién corriente en la literatura de
los efectos experimentales.

1.a. Picos de friccién interna atribufdos generalmente a efectos intrinsecos de
dislocaciones (Pico de Bordoni)

En el ano 1949 Bordoni observa en cobre deformado la aparicién de
un méiximo de amortiguamiento, el cual cumple con las condiciones de ser
dependiente de un proceso térmicamente activado; esta Gltima observacion
se efectfia en base a su comportamiento con la frecuencia de medici6n (5, 6).
A partir de esta fecha se ha volcado considerable esfuerzo en el estudio de
la aparicién de méximos de amortiguamiento provocados por la deformacién
de diversos materiales. Dichas investigaciones se han centrado principal-
mente en materiales de estructura c@bica centrada en las caras, sobre todo
en cobre.

Actualmente existe bastante acuerdo en la literatura sobre cuales
observaciones experimentales se correlacionan con fen6menos intrinsecos
a las dislocaciones generadas durante la deformaci6n (picos de Bordoni) y
cuales a una interacci6n de las mismas con defectos puntuales (picos de Ha-
siguti ) (Fig.1y 2).

Las caracterfsticas del pico de Bordoni en Cu transcriptas del tra-
bajo de Nibblett (2) son:

a) Las mediciones en monocristales y policristales son sustancialmente si-
milares.

b) EIl pico no aparece en especimenes bien recocidos; es una consecuencia de
la deformaci6n pléastica.

c) La altura del pico crece rdpidamente con la deformaci6n, hasta que la
misma alcanza valores del orden del 3%, a partir de los cuales su altura
permanece aproximadamente constante.

d) La altura del pico para una misma deformacién se reduce por la presencia
de impurezas.

e) La temperstura a la cual aparece el pico crece con la frecuencia de vibra-
cibn.

f) La temperatura del pico no varfa significativamente con el trabajado previo
ni con la concentracién de impurezas.

g) La altura y temperatura del pico son independientes de la amplitud de
vibracion.
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h) Ademds del pico de Bordini usualmente aparece un pequeio pico a tempe-
ratura menor (pico de Nibblett y Wilks). N, 3 i

A continuacién presentamos la bibliografia que muestra la depen-
dencia del pico de Bordoni con los pardmetros mencionados.

Veremos primeramente las mediciones en cobre, separando las
mismas de acuerdo a la frecuencia utilizada. Nibblett et al. (7, 8), Bruner
y Mecs (9), Okuda (10) y Konig et al. (11) muestran medidas del pico de Bor
doni a frecuencias del orden del Hertz; Nibblett y Wilks (12), Bordoni et al.
(13), Caswell (14), Thompson y Holmes (15), Paré (16), Bruner et al. (17,
18, 19) y Mecs y Nowick (20), muestran mediciones entre los 600 Hertz y
los 50 KHertz; mediciones en el orden del megaciclo fueron realizadas por
Bordoni et al, (13) y Mongy et al. (21).

Los trabajos de Hutchison et al. (22, 23, 25), Einspruch (24), Bax-
ter (26), Routborty Sack (27), Bruner (17) y Volkl et al. (32) muestran medi
ciones en aluminio deformado distinto porcentaje y a distintas temperaturas.

Welber y Quimby muestran picos dependientes de la deformacidén en
estafio y plomo sin realizar un estudio de los mismos. (28)

Bordoni et al, (29) estudian oro; plata; platino y paladio.
Hasiguti et al. (30) realizan mediciones en Cu, Ag, Al y Ni.
Sommers et al. (31) realizan mediciones en Ni.

Observando las fechas de publicacién de los trabajos mencionados
vemos que los picos de deformacién en materiales f.c.c. fueron objeto de un
estudio intenso desde fines de la década del 50 hasta un poco més alld de me-
diados de la década del 60.

En las referencias mencionadas se han dejado de lado algunos traba
jos de la década del 50, para referencias a los mismos se debe buscar en el
trabajo de Nibblett y Wilks (7).

Dada la existencia de trabajos de revisién relativamente recientes
(1, 2, 4, 7, 33) a los cuales no aportamos esencialmente material nuevo so-
bre el tema finalizaremos este pardgrafo mencionando cuales de las medidas
mencionadas se realizan deformando a bajas temperaturas y transcribimos
del trabajo de Burdett y Queen (2) el cuadro I en el cual se presentan valores
de la energfa de activacién medida en varios materiales para el pico de Bor-
doni, frecuencia, temperatura y altura del méximo.



CUADRO I
Metal QleV) (seg™l)  Tm(°K) Q mx103 Ref.
Cobre 0,12 2 x 1012 66 25 10
Oro 0,16 7 x 1010 98 3 29
0,19 1 x 1013 100 3 10
0,19 1 x 1012 33 (%)
Plata 0,124 4 x 1012 68 2 29
0,098 6 x 1011 61 2 10
Platino 0,29 5x 1012 160 6 10
Paladio 0,26 12 x 1011 144 = 29
Aluminio 0,107 4 x 1011 68 11 24
0,19 1 x 1010 94 5.5 32 (*)

En la revision de Nibblett (2) se muestra un cuadro con los resulta-

dos medidos en Cu por diversos autores (pdg. 107). En dicho cuadro se ve que

la energia de activacién medida varfa entre 0.08 y 0.15 Cu y el logaritmo de
la frecuencia al origen entre 8 y 13,

Volkl et al. (32) muestran un gréfico de logaritmo de la frecuencia
vs. inverso de la temperatura para aluminio medido por diversos autores;
se ve que la dispersién es afin mayor que en cobre.

Aquellos articulos que presentan resultados de deformacién a bajas
temperaturas entre los mencionados son: en Cu los de Bruner et al, (17 y
19) y el de Okuda (10), En aluminio los de Baxter et al. (26), Bruner et al.
(9), Routbort et al. (27), V&lkl et al. (32). Adem4s de la serie de trabajos
realizados por el grupo de Hasiguti (30) que mencionaremos al discutir los
picos homonimos.

En cada material aparece, como consecuencia de la deformacibn,
sobre todo cuando esta se realiza a baja temperatura (27, 32), un conjunto
de picos; ademés de los identificados como pico de Bordoni y su satélite
(pico de Nibblett y Milks (7) ). Dichos picos son clasificados por algunos au
tores como picos de Bordoni. Ademéis Thompson y Holmes (15) en Cu des-

(*) Este dado no se consigna en la referencia (1).
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componen el pico principal como suma de procesos activados, valiéndose pa
ra ello del médulo; en policristales con mayor deformacién no es posible es-
ta descomposicién (16). O sez el pico de Bordoni serfa una suma de picos,
causados por el relajamiento de dislocaciones diferentes.

Evidentemente el espectro de deformacidén a bajas temperaturas es
complejo y una divisién de acuerdo al origen de cada proceso como la que in
tentamos nosotros puede contradecir la opinién de algunos autores sobre al-
giln aspecto particular. No es nuestra intencién polemizar al respecto sino
presentar la bibliograffa bdsica del tema.

1.b. Picos de friccién interna atribuidos a la interaccién dislocaciones-de-

fectos puntuales (picos de Hasiguti) en materiales clibicos de caras

centradas.

A temperaturas algo superiores a las del pico de Bordoni aparecen
como consecuencia de la deformacidn plistica un conjunto de méximos de
friccién interna. Dichos médximos presentan como caracterfstica general
una estabilidad menor que el de Bordoni; o sea recuperan a temperaturas in
feriores a este, en algunos casos desaparecen a temperaturas subambientes
(Fig. 2).

Los estudios més detallados de dichos méximos se han realizado
en cobre y en oro. Ambos materiales fueron estudiados por Hasiguti y co-
laboradores a bajas frecuencias (34-39). En cobre a bajas frecuencias se
hallan las medidas de Baxter y Wilks (40), Waltz (41) y Volkl y Schilling
(42) y a frecuencias del orden de los 10 KHertz las de Burdett (43, 44) y
Baxter y Wilks (45). En oro existen numerosos trabajos del grupo de Lau-
sana a bajas frecuencias (46-51, tésis menc. en 33, 61), y mediciones de
Perez y Gobin (52). Hasiguti realizé medidas en el orden del kilociclo en
Cu, Ag, Al, Ni, Ti, Mg, Zr, Co, Fe, U (53). Estos picos se observan en
mediciones presentadas en las referencias (19), (7), (27), (20).

Aparece generalmente un conjunto de tres picos P1, P2, P3.

El pico P2 es generado por la deformacién a temperaturas subam-
bientes y al desaparecer con recocidos sucesivos, da lugar a los picos P1,
P3. S6lo el pico P1 es estable a temperatura ambiente (Fig. 2). Existen a-
demés en el rango de temperaturas en que aparecen estos procesos un con-
junto de picos de recuperado que no responden 2 un proceso de relajamien-
to.

Se han realizado medidas de la energia de activacidén de los picos
y de la cinética de recuperado. Dados los valores medidos se supone cada
uno de los picos provocado por la interaccién de un distinto tipo de defecto
puntual (vacancia, intersticial, divacancia, diintersticial) con las disloca-
ciones. Algunos autores (42) atribuyen también la existencia de uno de los
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méximos en cobre (450°K, P3) al relajamiento del intersticial disociado
(split-interstitial).

El comportamiento de los picos con la temperatura de recocido pre
via y posterior a la deformacién, es complejo y atin no se halla bien entendi
do (35).

A continuacién presentamos las energfas de activacion y la frecuen
cia extrapolada medida por Hasiguti (35, 36), cuyo valor no difiere esencial
mente del reportado por otros autores en oro (51).

Metal Pico Energfa de act. (V) Factor de frec. (seg. ™)
Cobre P1 0.32 1012

P2 0.35 6 x 1011

P3 0.43 8 x 109
Oro P1 0.22 2 x 109

P2 0.34 3 x 10°

P3 0.36 3 x 109

Hay evidencias que se pueden producir picos de caracteristicas muy
similares a los picos P1 y P3 por irradiacion en Cu a bajas temperaturas
(54, 55). Por templado aparece un efecto similar al pico P3 en Cu (36).

1.c. Efectos de la deformacién en el fondo de friccidn interna y en el mébdulo.

Se observa experimentalmente que luego de la deformacién plistica
de la probeta se produce un descenso del médulo eldstico. Parte de dicha va-
riacién del mbdulo recupera a la temperatura de deformacién o superiores a
la misma. A temperaturas inferiores a la de deformacidn el efecto no tiende
a recuperar. Se explica generalmente este efecto con la teorfa de Granato y
Liicke de anclaje de dislocaciones (56). Este efecto suele llamarse Késter,
debido al trabajo pionero de este autor (57). Efectos simultdneos del mé&dulo
y el fondo de friccién interna explicados con la teorfa mencionada (Granato-
Liicke) se han observado en materiales irradiados (58), con impurezas (59,
79), deformados e irradiados (60). En esta misma linea se encuentran los
trabajos de Keefer et al. en cobre, oro y aluminio irradiado por electrones
(62-66, 54). Muchos de los autores mencionados en los pardgrafos anterio-
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res miden disminucién del médulo a ciertas temperaturas de recocido y au-
mento en otras (v.g. 36, 61).

Una revisién del modelo de la cuerda para dislocaciones se encuen
tra en el trabajo de Granato, Liicke (67) en este mismo trabajo se encuentran
referencias a los efectos de la deformacidn plistica en el médulo y la fric-
cién interna. Contemporineamente a este trabajo surgen evidencias que el
modelo no es aplicable a frecuencias del orden del Hertz (68).

Mecs y Nowick (20) separan los distintos efectos responsables del

recuperado del médulo en cobre deformado.

2. Teorias referentes al relajamiento en materiales de estructura cibica de
caras centradas.

2.a. Modelos referentes al pico de Bordoni.

Existen numerosas teorias en la literatura que pretenden explicar
la aparicién del méximo de friceién interna conocido como pico de Bordoni.
Generalmente las teorias se elaboran sobre resultados obtenidos en materia
les f.c.c. Sin embargo, la mayoria de ellas son lo suficientemente genera-
les en su presentacién para ser posible su aplicacién a materiales de cual-
quier estructura cristalina,

La teoria generalmente aceptada para explicar este proceso es la
de relajamiento de "kinks' dobles de Seeger-Paré, Discutiremos primera-
mente las otras teorias que se encuentran en la literatura para finalizar es
ta seccidén con una discusién sobre ésta.

2.a.1, Modelo de Gilman.

Esta teorfa fue presentada por Gilman en el afio 1963 (71). En ella
se plantea como proceso responsable del relajamiento el salto termicamente
activado de una porcién de un dipolo de dislocaciones de una posicién de equi
librio a un 4ngulo de 45° a otra con un 4ngulo de 135° (Fig. 3), o viseversa.
Propone el salto: a) como el de un segmento de dipolo con una unién de orien
tacidén (orientation junction) a cada extremo del segmento, b) el movimiento
de una unién a lo largo del dipolo, c¢) movimiento del extremo del segmento.
Cada uno de estos procesos podria dar lugar a un pico de friccién interna
con distinta energia de activacidn.

Este modelo considera saltos elementales de segmentos dipolos
constituidos por dislocaciones separadas por distancias del orden de la dis-
tancia interatémica, la longitud de dipolo que efectdia el salto es L = b (b: del
orden de las distancias interatémicas). El conocimiento del tipo de barreras
que se oponen al movimiento en este caso creemos que ain ho se encuentra
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lo suficientemente desarrollado para saber cuan buena o mala puede ser la
aproximacién del valor de energia dado en el modelo.

Entre los tres tipos de salto esquematizados anteriormente Gilman
parece inclinarse hacia los de tipo b), o sea el movimiento de la unién a lo
largo del dipolo. El valor de la energia propuesto por Gilman surge de calcu
lar el trabajo necesario para llevar una longitud unitaria de una de las dislo-
caciones de un minimo ( X = 45 § 1359 a un méximo ( & = 900),

Llega a una expresion de la energia de activacion de la forma:
AU&0.154DL —%ﬁg

Donde:
G b2

"2 (4-v)

= longitud que efec:tﬁéiw el salto térmicamente activado.
ﬁ

La expresidn del relajamiento dada por Gilman es:

AM /p = 2b &y b /L.

£
|

Donde:
€, 1 densidad de dipolos
-l; . distancia promedio de separacién de los planos de deslizamiento.
o amplitud de oscilaciéon

Evidentemente esta expresién es incorrecta pues da una dependencia
de la amplitud de oscilacién como inversa de la misma. O sea a mayor ampli
tud menor relajamiento.

Aceptando el proceso de relajamiento propuesto por Gilman y hacien
do una aproximacidn similar a la de Schiller (72) para un modelo de tres po-
siciones se puede llegar a una aproximacién més pausible del amortiguamien
to utilizando la teoria de procesos termicamente activados (rate process).

Posteriormente al planteo del modulo de Gilman, en forma experi-
mental, Mecs y Nowick (69) encuentran que el pico de Bordoni en monocrista
les de plata se desarrolla en la etapa II de la curva de deformacién, siendo
préicticamente nulo en la etapa I; en la cual se han observado por microsco-
pfa electrénica la mayor densidad de dipolos. Si bien los dipolos que mencio
na Gilman estarian constitufdos por dislocaciones muy préximas para ser ob
servadas por microscopfa electrénica Mecs y Nowicks recalcan que serfa una
hipétesis totalmente '"ad hoc'' suponer que estos se desarrollan en la etapa II,
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Veremos més adelante que las posiciones de equilibrio de las dislocaciones.
constituyentes de tales dipolos no coincidirian con las halladas por la apro-
ximacidén cldsica (73).

Trabajos recientes en niquel (31, 74) y discusiones tedricas sobre
la posibilidad de relajamiento de dipolos (75) resucitan.este mecanismo co
mo probable fuente de friccién interna en materiales deformados. Los tra-
bajos mencionados en niquel atribuyen este origen al por ellos llamado pico
Y que aparece a temperaturas del orden de los 130°9K a una frecuencia de
medicién del orden de 20 a 35Kc¢/seg., observable a deformaciones superio
res al 4% y alcanza su méxima altura al 7%, desaparece en la primera eta-
pa de recristalizacion.

Beshers (75) llega a la conclusién que un mecanismo de salto de
porciones de dipolo de una posicién de equilibrio a otra tendria una energia
del orden del eV (muy superior a las medidas en procesos de relajamiento a
temperaturas subambientes). En este mismo trabajo establece en forma un
tanto heuristica que las uniones entre posiciones de dipolos deben ser pricti
camente paralelas. Creemos que para dipolos constituidos por dislocaciones
separadas por varias distancias atomicas estas apreciaciones son cualitati-
vamente correctas.

A la luz de las mediciones de Mecs y Nowick (63) las apreciaciones
de Beshers (75) creemos que el mecanismo de relajamiento por dipolos ob-
servables (mayores de 100 K ) puede definitivamente descartarse como cau
sa de picos dependientes de la deformacibn a bajas temperaturas. Quedarfia
afin una pequefia duda respecto a la posibilidad de existencia de dipolos no
observables dado su tamafio por microscopia electrénica. Podemos analizar
estos a la luz de los cédlculos de interaccién de dislocaciones separadas por
pocas distancias atémicas realizados por Haviland y Ono (73).

Estos autores, utilizando una aproximacién de Peierls modificada
surgida de cdlculos de computadora del nicleo de una dislocacién, llegan a
las siguientes conclusiones: para dislocaciones de borde de signo opuesto u
bicadas en planos de deslizamiento separados por menos de 4 £ (donde Z,_
es un pardmetro ajustable del orden de 1 a 3 distancias atdémicas) la posi-
cién de fuerza de interaccidén nula es cuando una se halla encima de la otra;
para distancias superiores a los 4 £_ comienza a insinuarse una posicién
de equilibrio formando una recta que por ambas dislocaciones un dngulo de
459 con el plano de deslizamiento (como ocurre con la aproximaci6n eldsti
.ca). Pese a que en el trabajo mencionado no se muestran valores numéri-
cos se ve de los gréificos que la diferencia de energia entre la posicidén de
equilibrio y el méiximo de energia ( X = 00) es aproximadamente diez ve-
ces menor (separacién entre planos =4 £_ ) que en la aproximacién e-
lastica, aumentando al hacerlo £ _ .

Utilizando los resultados esquematizados podemos discutir la po~
sibilidad de relajamiento de dipolos generados por dislocaciones separadas
menos de 100 = _ . Para que existan las posiciones de equilibrio menciona
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das por Gilman es necesario que la separacion entre dislocaciones supere
los 4 Z£_ . Eneste caso vimos que la energia involucrada en el proceso es
inferior a la considerada por Beshers. Esta apreciacién pareceria favorecer
este mecanismo como responsable de picos de friccién interna sin embargo
no hay que olvidar que en esta aproximacién la energfa es muy dependiente de
las dimensiones del dipolo (recordar que para separaciones superiores debe-
mos aproximarnos al valor hallado por el cdlculo eldstico), las variaciones
de energfa segiin el tamafio del dipolo llegan a un orden diez. Evidentemente
este proceso no puede dar origen a un pico de relajamiento sino a un efecto
muy extendido en temperatura. Adn considerando que exista un tamafio més
probable de pequefios dipolos (lo cual es agregar fantasfa sobre fantasia), es
tos podrian generarse por un proceso de nucleacidn de intersticiales o vacan
cias (la existencia de un tamafio critico sugerirfa también esto) lo cual im-
plicaria un comportamiento muy distinto con la irradiacién que el observado
en picos dependientes de la deformacion y atribuibles al anclaje de dislocacio
nes.

Creemos con lo anteriormente expuesto que el mecanismo de salto.
de un segmento de dipolo de dislocaciones de una posicién de equilibrio a o-
tra es desechable como origen de los picos dependientes de la deformacién
observados a bajas temperaturas.

Quedarfa atin como probable, relacionado con este mismo proceso,
relajamiento de multipolos frecuentemente observados con microscopia elec
trénica al comienzo del estadio II (76). Sin embargo creemos que este serfa
un caso especial de tensiones internas, que no implicaria innovacién respec
to al modelo de relajamiento utilizado.

2.a.1l, Modelo de Bruner,

En el afio 1960 (17) Bruner propone como responsable del pico de
Bordoni un proceso de interaccidon dislocaciones-defectos puntuales. Este
modelo se aparta esencialmente de la concepcidn del pico de Bordoni como
generado por procesos intrinsecos de dislocaciones. Desde este punto de
vista fue criticado acertadamente por Nibblett y Wilks (7). En este pardgra
fo realizaremos la critica desde el punto de vista de modelo de interaccidn.

El modelo de Bruner plantea la interaccién de un defecto puntual si
tuado a pocas distancias atémicas de un plano (1,1,1) en el cual se halla u-
na dislocacién con vector de Burgers "1/2a [ 1,1,0J ' disociada en dos
parciales de Shockley con vectores de Burgers: "1/6 a [2,1,1] " y1/6a
f e } ", En la aproximacidn eldstica de primer orden se halla que u-
na dislocacién de borde interactda con un defecto puntual con una energia da
da por la férmula de Cottrell:

U= A Sen‘\’/fg

"A'" depende del médulo de corte del material, del vector de Bur-
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gers de la dislocacién y de la deformacién inducida en la red por la varia-

cién de volumen eldstico producido por la presencia del defecto en la red.

Los otros parimetros que aparecen en esta expresion se esquematizan en la
Fig. 4.

En la presencia de las dos componentes de borde de las dislocacio~
nes parciales antes mencionadas, un defecto puntual tendrfa dos posiciones
de equilibrio: la inmediata superior o inferior a una de las parciales, depen-
diendo que el defecto sea una vacancia (se siente atraido por zonas de com-
presién) o un intersticial (se siente atrafdo por zonas de dilatacién). Bruner
plantea el relajamiento como producido por el movimiento de la dislocacién
en tal forma que una de las parciales que la componen se sitie en la posi-
cién de equilibrio, yendo en forma termicamente activada de una posicién a
otra (o sea de la posicion del defecto alineado con una de las parciales a la
posicién del defecto alineado con la otra). Llega a la conclusién que el pico
se produce por dislocaciones cuyo vector de Burgers no difiera del de borde
puro en mis de 15°,

Los distintos picos serfan producidos por defectos a distintas dis-
tancias del plano de deslizamiento de la dislocacién (de una a tres distancias
atdbmicas).

La observacién experimental en la cual se basa Bruner para plan-
tear su modelo es la no aparicién en sus medidas de materiales b.c.c, un
pico de las caracteristicas del pico de Bordoni. Nibblett y Wilks puntualizan
las caracteristicas que hacen que el pico de Bordoni no pueda pensarse co-
mo un pico de interaccién puntuales-dislocacién (7).

Estos autores plantean que si la altura del pico fuera dependiente
de la cantidad de defectos puntuales (vacancias, como plantea Bruner) se de
be esperar que el pico desaparezca a temperaturas bajas; sin embargo (en
Cu) no se observa cambio hasta temperaturas del orden de los 3000 C. Ade
més, al irradiar el material en ciertas condiciones deberia aumentar la al-
tura del pico y esto no se ha observado. Nibblett y Wilks plantean este me-
canismo como probable del pico que aparece a los 200°K (el que fue atri-
buido por la escuela de Stuttgart al relajamiento de "split interstitials').

Este modelo; ademds de las objeciones desde el punto de vista ex-
perimental tiene varias desde el punto de vista tedrico. La principal recal-
cada por el propio autor de la teoria en un articulo posterior (19), reside en
el desconocimiento de la distribucién de los defectos en las cercanias de una
dislocacidén. El estado actual del conocimiento es tal que se hace diffcil res
ponder si las posiciones de equilibrio planteadas por Bruner existen o no;
de existir su energfa diferiria de la derivada por el autor.

Aclarando lo expuesto en el parrafo anterior podemos sefalar di-
versos detalles. Existe actualmente la duda si en un metal puro f.c.c. (Cu 6
Al )es energeticamente favorable la descomposicién de una dislocacién en
parciales de Shockley, dado que el alto valor de las energlas de falla de api
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lamiento. Haviland y Ono (73) utilizando la aproximacién mencionada en el
pardgrafo anterior llegan a la conclusién que en sus cdlculos la energfa de
falla no debe superar los 60 ergs/ cm? para que se produzca la disociacion,

En cobre los valores dados por la literatura son del orden de los
73 ergﬁi/cm2 y en aluminio superiores (77). Esto implicarfa que ni alin en co
bre las dislocaciones se disociarfan, los cdlculos mencionados poseen va-
rios pardmetros cuya estimacién no es muy confiable (*).

Sefalaremos que los valores de energla dados por Bruner dependen
de la separacién entre parciales como el inverso de esta al cuadrado més u-
no, o sea es muy sensible a la misma.

Por otro lado, Bruner utiliza para su clculo la interaccién eldsti-
ca de primer orden, la cual es correcta utilizarla a distancias apreciables
entre el defecto y la dislocacién. En esta aproximacién se supone que la de-
formacidn provocada por el defecto en el cristal es isbtropa; o sea es la de-
formacién provocada en un contfnuo al quitar una esfera de material de un da
do didmetro e introducir otra de distinto. Evidentemente la aproximacién de
la isotropia no es vélida para distancias del orden de uno a cuatro 4tomos co
mo plantea en su trabajo. El problema de la anisotropia de deformacién es
que modifica en forma complicada la relacién entre la energia de la configu-
racién y el dngulo. O sea las posiciones de equilibrio del defecto pueden en
una configuracidén como la considerada no coincidir con las dadas por Bruner.
Existen ademds de los de primer orden, otros términos de energia que hay
que considerar en las cercanias de la dislocacién. Estos términos son pore
jemplo, los generados por la interacein no lineal del campo de deformacién
del defecto con el de la dislocacidn; Hirth y Lothe (77, pag. 460) calculan es
te término de segundo orden del orden de 0,025eV a 2,5 distancias atémicas
y su variacién es como el inverso de la distancia al cuadrado. Recordando
que las energias en juego son del orden o inferiores a los 0,leV, vemos que
la presencia de este término puede variar los valores de la energfa en for-
ma considerable.

Creemos que en un modelo como el planteado se debe considerar
cuidadosamente la importancia de los diversos términos de interaccién a dis
tancia de dos a tres 4tomos. Esto resulta muy complicado en el estado ac-
tual del conocimiento del tema. En conclusidén es evidente que este proceso
no puede dar origen a un pico de Bordoni: Existe la posibilidad que un rea-
rreglo de defectos en el campo de una dislocacién disociada provoque una
fuerza de arrastre sobre las mismas (o viceversa); pero esto va a depender
de las caracterfsticas intrinsecas del material, el sistema de dislocaciones
y el defecto puntual.

(*) Medidas recientes (123) realizadas con la técnica del haz débil en el mi-
croscopio electrénico, han mostrado que las parciales en cobre estin e-
fectivamente separadas.
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2.a.lII. Modelo de Feltham.

En el afio 1966 Feltham (78) desarrolla un modelo de friccién inter
na basado en el movimiento de "jogs'" (*) que pueden deslizar ('glisile
jogs'). Burdett y Queen (1) en su trabajo de revisién, luego de analizar los
argumentos en favor y en contra del modelo de Seeger de dobles "kinks'" pa
ra el pico de Bordoni sugieren la posibilidad que un modelo basado en el
propuesto por Feltham, pero con un mayor desarrollo teérico, podria ajus-
tarse mds a la explicacién del fendmeno que la dada por el modelo de See-
ger. En este pardgrafo esquematizamos las ideas de Feltham, objetamos al
gunas de ellas y desarrollamos sucintamente un modelo de amortiguamiento
provocado por el movimiento termicamente activado de ''jogs", si este es po
sible, y en que condiciones daria picos como los observados en materiales
deformados.

Feltham plantea en su artfculo un modelo que explicaria tanto los
picos de Hasiguti como los de Bordoni (78). Su explicacidn del pico de Bor-
doni se basa en las ideas expuestas por €l para explicar el "creep' logarit-
mico a bajas temperaturas(®).laidea esencial de Feltham es que son nece-
sarias tensiones muy bajas para mover "jogs'' en forma conservativa en los
casos esquematizados en la (Fig. 5).

En la figura 3a) se muestra una dislocacién de borde pura. El
"jog" que conecta las dos porciones de la dislocacién en distintos planos de
deslizamiento va a ser también un porcién de una dislocacién de borde con
un plano de deslizamiento perpendicular al de la dislocacién original. Dicho
segmento de dislocacién actuard como un punto de anclaje débil de la disloca
cién (Feltham propone la energia gastada en un salto atéomico de este punto
del orden de la de migracién de una vacancia). Al aplicar tension la disloca~
cién va a curvarse entre los puntos de anclaje (lfnea de puntos en la figura
3a) y la tensién de linea provocari una fuerza neta en el sentido perpendicu-
lar al "jog" en la direccién de desplazamiento de la dislocacibén, Esta fuer
za serd la que provoque el movimiento del mismo en la direccidén de despla-
zamiento, dando lugar a un desanclaje efectivo de la dislocacién cuando el
valor de la fuerza sea tal que el "jog" pueda deslizar.

La figura 3b) muestra una dislocacién de hélice. En este caso el
"jog'" resulta también un segmento de dislocacién de borde; pero, a diferen
cia del caso anterior, dicho segmento no puede moverse en forma conserva-
tiva en la direccién de deslizamiento de la dislocacién. Este segmento actua
ria como un punto de anclaje fuerte. Al curvarse la dislocacidn por efecto
de la tensi6n aplicada (linea de puntos Fig. 3b) ejerce una fuerza sobre el

(*) La expresidn "jogs' se utiliza a lo largo del trabajo pese a no pertene-~
cer al idioma castellano dado que no existe traduccion de la misma en la
cual no se pierda el sentido fisico del ente representado.
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"jog!' ' que posee componente no nula en la direccién del vector de Burgers.,.
Esta fuerza puede llegar a provocar, dependiendo de las longitudes de los
segmentos de dislocacidn en juego, movimiento del "jog" en direccién per-
pendicular al desplazamiento, o sea a lo largo de la dislocacidén, Este movi_
miento permite un aumento de la longitud libre de la lfnea de dislocacion y,
por lo tanto, un aumento del 4rea barrida por la misma ante una tensién a-
plicada.

Feltham (78) propone el movimiento conservativo de "jogs" a lo .
largo o en la direccién de deslizamiento de la dislocacién como origen de la
deformacién aneldstica. Los "jogs" efectuarfan un movimiento de "ida y vuel
ta" ("fri - fro'") (79) en sus posiciones de equilibrio. Adn admitiendo los va-
lores de energia necesarios para el movimiento propuestos por Feltham dife
rimos en ciertos aspectos bdsicos del modelo.

Analicemos primero el desplazamiento a lo largo de la lfnea de dis,
locacidn (dislocacién de hélice). En este caso, en la aproximacién de la
cuerda para la dislocacidn, la fuerza ejercida en el sentido de(JLvector de
Burgers por la dislocacién curvada ante una tensién externa resulta
ser (Fig. 6):

Frop Lty -af)a W7 (g2 )

Donde: s :Tensidn de linea de la dislocacion
/ 12 : Distancia entre puntos de anclaje a un lado y otro del "jogr

Feltham no considera el hecho, ya recalcado por Bode (80), que al
invertir el sentido de la tension externa la fuerza sobre el defecto a lo largo
de la linea de la dislocacién no invierte su sentido. Dicha fuerza, en esta a-
proximacién, depende del coseno del dngulo que forma la linea de dislocacién
tensionada con la direccién que posee a tensién nula., En la aproximacién de
la cuerda el 4ngulo depende en forma directa de la longitud entre puntos de
anclaje. O sea segmentos de dislocacién cortos forman un dngulo pequefio y
por lo tanto el coseno es mayor (Fig. 6).

Lo enunciado anteriormente hace que una tensién vibratoria exter-.
na tienda a acumular los puntos de anclaje en una misma direccién a lo lar-
go del ciclo. Un cdlculo de la distribucién en equilibrio de puntos de anclaje
moéviles ante una tensién externa fue realizado por E. Bode (80). Esto quie-
re decir que las tensiones externas no hacen oscilar el defecto alrededor de
una posicién de equilibrio sino que tienen un caricter unidireccional sobre
el mismo. Admitamos con Feltham que el movimiento del "jogrn puede ser
termicamente activado. Y realicemos una experiencia de friccién interna
en funcién de la temperatura en una probeta que posea defectos de esta natu
raleza en equilibrio térmico a la temperatura que se produjeron. La ten-
si6n sinusoidal aplicada tiende a alterar este equilibrio en forma unidirec-
cional. Si suponemos que esta reacomodacion produce un efecto aneldstico
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vemos que podemos agotar el efecto.

Liicke y Schlipf (104) realizan un andlisis del amortiguamiento pro
vocado por un defecto desplazandose a lo largo de la dislocacién y llegan a
una expresién del amortiguamiento sin méximos relativos: Con el razona-
miento anterior eliminamos el deslizamiento de un "jog" a lo largo de una
linea de dislocacién como origen de un pico de friccidén interna. Considere-
mos ahora el caso de un "jog" desplazindose con la dislocacién en forma
conservativa, En este caso la inversién de la tensidn invierte la fuerza apli
cada sobre el mismo. En este caso las objeciones no son tan fundamentales
como en el anterior y podemos analizar el modelo de Feltham aplicado sélo
a este caso. En el artfculo original Feltham erréneamente halla que la fre-
cuencia del proceso depende linealmente de la tensién aplicada. Esto darfa
una dependencia extrema de la posicién del pico de la misma, contraria-
mente a lo que afirma Feltham que sdlo analiza la influencia de la tensién
externa en la fuerza de relajamiento. Por otro lado el modelo no es més
que un modelo de interaccién dislocaciones-defectos puntuales con la finica
caracterfstica que el defecto acompaiia a la dislocacién en su movimiento, o
sea nunca se produce desanclaje total. La interaccién entre una dislocacién
y un defecto que la ancla podemos tratarla utilizando el modelo de Granato-
Liicke considerando la dislocacién como una cuerda o el de interaccién lo- .
cal, desarrollado por nosotros en un trabajo anterior (81).

La aplicacidén de estas aproximaciones va a definir la dependencia
con la amplitud del modelo y el hecho que esta sea pequefia no implica inde-
pendencia de la misma como afirma Feltham, Independientemente de esto
podemos desarrollarun modelo propio sobre las ideas de Feltham dejando
para méds adelante la discusién de este punto del mismo.

Antes de desarrollar un modelo debemos ver cuales son las fuerzas
que se oponen al desplazamiento. Feltham considera que el "jog'' debe difun
dir como una vacancia. Esto implica que el segmento de dislocacidon que lo
compone no se va a ubicar en un plano de deslizamiento, concepto este muy
discutible y que deberfa ser analizado en mayor extensién. Si por el contra-
rio admitimos que el "jog'!" se ubica en un plano de deslizamiento la tensién
que se opone a su desplazamiento es la de Peierls. La ejercida sobre el mis
mo por la dislocacién curvada resulta:

- F. - (\\C‘f 1
LR ‘) (1)

Donde: —9 :fuerza sobre el "jog" de altura b que tiende a hacerlo avanzar
una distancia b en la direccién de desplazamiento.

0tnd‘ :tensién externa
&G :Médulo de Young

Supongamos la fuerza de Peierls del orden de 10"'4-10_2G (77). Ve~
mos que para una distancia tipica entre puntos de anclaje del orden de 1074 R
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y una tensién externa de 1076 G, resulta O e 1026 superando o alcan~
zando el valor de la fuerza de Peierls. O sea, en estas condiciones el "jog"
no podria actuar como punto de anclaje en experiencias corrientes de fric-
cién interna. Para desarrollar el modelo debemos admitir la aproximacidn
de Feltham que la energia involucrada en el proceso es del orden de:

U=kTm
Donde: k : cte. de Boltzman; Tm: temperatura de fusién del metal.

Con las limitaciones anteriormente sefialadas podemos desarrollar
un modelo de sélido lineal aneléstico. Supongamos una linea de dislocacién
con un punto de anclaje que puede acompafiar a la lfnea en su desplazamiento
a saltos termicamente activados de una distancia atémica b (Fig. 8).

Al avanzar el punto de anclaje una distancia $ ante una tensién a-
plicada O hay un aumento de energia de la dislocacién dado aproximadamen

te : T
455 AEc,UZI/F’/4+s= vl ~

vyl el - wl=20sYp
4 Jakls

Donde: A : tensidén de linea de la dislocacion.
Igualando esto al trabajo realizado por la tensidén externa, que lo ob
tenemos en la aproximacién de la cuerda multiplicando Fy de la relacion (1)

por S , hallamos una relacién entre el esfuerzo exterior y la distancia que
avanza el punto de anclaje:

_L?_Q-‘PS: 2/05% (2)
2

Esta distancia $ implica un nimero N de distancias b, Obtenemos

la relacién: H: S/b % g_ﬂz
Ap 3)

La deformacidn va a estar dada por la férmula:

E'z £e€+%Ns(fl+‘€2J;’L’/\;1’ (4)
& &l & m Ns? b/‘/

Donde: & ¢l : deformacidn eldstica, M : nimero de puntos de anclaje que
contribuyen al proceso, N : nimero de saltos efectuado por el punto de ancla
je, V : volumen de la probeta, ( ):: referente al anclaje "i".
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El niimero de saltos es funcién del tiempo. O sea N = N (t). Enla
ecuacién que relaciona esta funcién con el tiempo intervienen las hipotesis ff
sicas de interaccién que mencionamos més arriba, Dejaremos este punto pa
ra discutir m4s adelante al hablar de interaccién y supongamos una aproxi-
macidn exponencial al equilibrio; sin aclarar los valores de frecuencia carac
teristicos pero aclarando que estos no coinciden con la aproximacién de Fel-
tham. Resulta entonces:

_ dN/O‘T: S-(U-:G) (5)

Donde g es una frecuencia caracteristica del proceso.

Las etlzuaciones (3), (4) y (5) describen el comportamiento de un s6-
lido lineal anelédstico.

Como conclusidn de este parfgrafo llegamos a establecer que de los
dos procesos que describe Feltham como responsables del pico de Bordoni
uno, el de desli_zaniiento de un "jog" a lo largo de una dislocacion de hélice,
no produce un pico dé friccién interna; el segundo, deslizamiento en la direc
cién de desplazamiento (dislocacién de borde), puede llegar a producirlo,
siendo necesario una evaluacién més a fondo de las aproximaciones realiza-
das. Comprobamos el error de algunas aproximaciones de Feltham y desa-
rrollamos un modelo de relajamiento de "jogs", admitiendo la aproximacién
de la cuerda eldstica para el comportamiento de la dislocacién e introducien-
do la incerteza en las barreras que se oponen al movimiento en un pardmetro.
Ademés planteamos la duda respecto a la magnitud de la fuerza que se opone
al desplazamiento del jog.

2.a.1V. Modelo de relajamiento de "kinks" (*)

El interés primario en el estudio del pico de Bordoni surge del he-.
cho que serfa una forma de investigar condiciones intrinsecas del movimien
to de dislocaciones. Esta hiptesis fue sostenida por Mason en el afio 1955
(82). Este autor plantea un mecanismo de relajamiento basado en el salto de
una dislocacidn sobre barreras intrinsecas de la red (barreras de Peierls).
Estudia el salto de una porcién de la dislocacién sobre esta barrera. Este
modelo fue posteriormente desechado debido al hecho que la energia de rela
jamiento depende de la longitud de dislocacién que efectiia el salto lo cual
provee un continuo de energias dependiente de la distribucién de longitudes
de las lfneas de dislocacidén. Seeger (83) supera posteriormente esta dificul
tad planteando el nucleamiento de un par de "kinks" y su posterior desliza-

(*) La expresidon "kink" se utiliza a lo largo del trabajo sin intentar su tra-
duccidn al castellano dado que es la expresién mundialmente admitida pa
ra este tipo de defectos.
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miento a lo largo de la dislocacién sin gasto de energfa como responsable

del proceso (Fig. 7). Posteriormente Seeger, Donth y Pfaff (84) plantean, u-
tilizando una expresién para la velocidad de formacién de kinks derivada por
Donth (85), una teorfa de procesos estocésticos para la formacidén y desapari
cién de dobles kinks. Numerosos autores incursionan en el tema posterior-
mente. En el afio 1961 Paré (16) recalca el hecho que en la ausencia de ten-
siones internas la dislocacién tendrfa una s6la posicién de equilibrio estable
pues, debido a la tensién de linea, la posicién del segundo valle de Peierls
tendria una energfa superior al primero. Esta afirmacién implica que la pro
babilidad de poblar el segundo nivel es pricticamente nula. A partir de este
trabajo se ve la necesidad de introducir la tensién interna sobre la disloca-
cién para analizar la posibilidad de relajamiento. Posteriormente Lothe (86),
basindose en la ecuacidn de difusién de dobles kinks (87) y utilizando las ten-
siones internas como habia remarcado Paré, plantea el proceso como un pro
ceso de nucleacidon y crecimiento obteniendo una expresién para la frecuencia
de relajamiento.

En la década del 60 se plantean modelos en los cuales se considera
como termicamente activado el proceso de difusidn del kink a lo largo de la
linea de dislocacién. Brailsford (88, 89) es el principal defensor de esta teg
ria. Este autor considera la difusién de kinks abruptos. En un trabajo poste
rior introduce las tensiones internas en el modelo de Seeger (90). La aproxi
macidn de Brailsford al problema es criticada por Seeger y Schiller (91). Es
tos autores calculan la barrera que se opone al desplazamiento lateral de los
kinks dobles y llegan a la conclusién que es despreciable a la temperatura en
que aparece el pico de Bordoni; esto se debe a que el kink no puede tener las
caracterfsticas abruptas que sostiene Brailsford. Estos autores cuestionan
ademis la ecuacidén de difusién planteada por Brailsford basindose en la difu
sidn de electrones y positrones, dado que este modelo subestima la posibili-
dad de recombinacién de kinks. La dltima contribucién de Brailsford al tema
conocida por nosotros es del afio 1965 (92). En este trabajo considera un api-
lamiento de dislocaciones frente a una barrera, sometidas a una tensién ex-
terna constante ademéds de la oscilatoria. Calcula una distribucién continua
de dislocaciones y aplica las leyes de difusién a esta distribucidn; el coefi-
ciente de difusion lo calcula a partir de las barreras al movimiento provoca
das por la generacién de kinks dobles, o sea no considera kinks abruptos.

Llega a la conclusién que este mecanismo seria muy diffcil de dife-
renciar experimentalmente del propuesto por la escuela de Stiittgart; no acla
ra ademéds como un cristal deformado va a simular una tensién constante so-
bre los apilamientos. Creemos que hay ciertas apreciaciones del problema
de real valor y que estimamos interesante repetir, dado que coincide con
nuestra linea de pensamiento respecto al problema.

Brailsford sostiene que, admitiendo la teoria de endurecimiento
por deformacién ("work hardening') por apilamiento de dislocaciones "cual
quier modelo basado en dislocaciones aisladas sometidas a una tensién in-
terna es inadecuado para una descripcién completa de la friccién interna'.
O sea admite cooperatividad en el movimiento de las dislocaciones.
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En la linea termodindmica, similar a la de Lothe, se hallan los tra
bajos de Alefeld. Este autor calcula la termodindmica de equilibrio de kinks
a lo largo de la dislocacién (93), plantea luego ecuaciones termodindmicas
de generaci6n de kinks (94). Con esta aproximacién resuelve la relacién en
tre la tensién aplicada y la deformacién (94). Posteriormente soluciona el
relajamiento provocado por una fuerza oscilatoria a frecuencias mayores y
menores de las de resonancia para la generacién de kinks dobles (95).

Llega a una expresion para 91 relajamiento del médulo dada para
kinks que no interac dan, por:

AM= A‘..]_‘_z (€] bza, XQG») K.L—A €xp (‘ W‘A’.‘T)Senl\ (UG‘/Z‘"T)'I/(%%Ti
RS A 2641/ L se-.\?f-\-[L’A exp ['“)%T)mh (%g'—-)j/
[
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Donde: fg(’*’\ - ol x % /(‘m) 13}&
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y A : densidad de dislocaciones

TSR longitud libre de la dislocacion
\UK : energia de Peierls

Q% : tensiones internas

y~ : volumen de activacién al moverse un doble kink bajo la tension C}
“P : 4ngulo entre la linea de dislocacién y el valle de Peierls

G : mbdulo de Young

b : vector de Burgers

Para kinks con una interaccion fuerte:

AM=0 vGT << 2w
aM. LAl 6B yGss> 4w,
A2 k. .

\{ : constante numérica entre 3/4 y 0

E, : tensién de linea

Estas expresiones dan un relajamiento despreciable, desde el pun-
to de vista sensibilidad de equipos de medicidn standard, utilizando los da-
tos numéricos del cobre a una frecuencia de 1 Hertz. Alefeld sostiene que
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este valor aumenta al hacerlo la frecuencia de medicién en forma apreciable.
Es interesante que en este articulo se obtiene una expresién generalizada de
la condicion impuesta por Paré a las tensiones internas para que aparezca el
pico. Alefeld incluye el término de entropfa, resultando entonces:

=201 P AL LT
Za (/f-ruo)% V(T

kT T Wx%/@.T)y’(E,_a)

MO : nimero de kinks geométricos en la dislocacidn,

Vit > LW, -TAs = 2Wy

Por otro lado la escuela de Stiittgart completa en forma més riguro
sa su aporte al tema a través de los articulos de Engelke et al. (96, 97, 98,
99). Dado que esta aproximacién es la mé4s generalmente aceptada para expli
car el fendmeno que nos ocupa creemos interesante hacer un resumen breve
de los dos Gltimos articulos mencionados,

Engelke plantea un modelo de difusién para la relajacion de kinks do
bles, llegando a la ecuacidn de difusién de Smoluchovski, Bajo ciertas condi-
ciones, que luego enunciaremos, la ecuacidn es soluble utilizando una aproxi
macién propuesta por Brinkman en el afio 1956; en dicha aproximacién se cal
cula la probabilidad de salto de una posicién de equilibrio a otra a través de
una integral en las coordenadas posicidén de la reaccidn.

Las condiciones de aplicabilidad de la solucién obtenida por este mé
todo son:

a) La existencia de varias posiciones de la dislocacién con igual e-
nergia. Esta condicién, sobre la cual volveremos méis adelante, la expresa
mateméticamente a través de la desigualdad:

b aF 0 > 2k

Donde & Foesel 4rea barrida por los dobles "kinks'' al realizar
el salto de una posicién de equilibrio a otra y la nomenclatura de las demés
variables coincide con la de férmulas anteriores.

b) La energia en juego no debe ser alterada en forma apreciable por
el campo de tensiones aplicado.

c) Los umbrales de energia deben ser altos frente a la energia tér-
mica,

Con el método propuesto Engelke calcula la probabilidad de salto en
presencia y en ausencia de una tensidén interna constante sobre la dislocacién.
La velocidad de salto tiene la forma factor de frecuencia por miembro expo-
nencial. Sin embargo este es asimétrico en el sentido que la posibilidad de
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formar un kink doble depende exponencialmente de la energia de formacion .
del mismo y la probabilidad de retrotraer el mismo depende de la tensién a
plicada sobre la dislocacién. La igualdad de probabilidad de ocupacién de
un nivel u otro (condicién de Paré) resulta en la siguiente ecuacion:

aAF LG’ ‘-.2W,<'—-T£3S;<
TR I g

Donde:

qu: es un término que tiene magnitud de tensidén y da cuenta de la re-
pulsién de los extremos sobre los doble kinks.

A S.(: es la entropia de formacién de un doble kink, también calculada
en el articulo.

Engelke plantea luego las ecuaciones de reacci6n y las linealiza,
considerando la fuerza aplicada como una correccidén a las condiciones de ¢
quilibrio. Dada la complicacién matemética del desarrollo completo del mo
delo propuesto con varios minimos relativos de energia resuelve explicita—-
mente sblo el caso de la existencia de dos minimos de igual profundidad en
el caso que las tensiones internas cumplan con la condicién de Paré, En el
caso que esta condici6n no se cumpla, o sea a muy bajas tensiones internas,
obtiene dos posiciones de equilibrio con distinta probabilidad cada una, Co-
nocida la variacién termodindmica de la distribucién de equilibrio del nime
ro de dislocaciones ocupando los distintos mInimos,Engelke resuelve a par-
tir de estas el decremento logaritmico calculando primero la deformacién a
neldstica. Hace el cdlculo con dos condiciones sobre las tensiones internas.
La primera que V0! <2 Wg ylasegundaque v 0 > 2 Wk . Lapri
mera de estas implica directamente la imposibilidad de cumplimiento de la
condicién de Paré. La segunda implica la posibilidad de cumplimiento de la
misma. Al realizar los cdlculos Engelke supone que se cumple.

Mas adelante volveremos a este punto. De esta forma el amortigua
miento se obtiene como:

S: 81+8n
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Para v 0, >2 Wy Siendo g‘“a. * un factor de peso
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la densidad de dislocaciones en las variables mencionadas.

aF

: 4rea barrida al avanzar un segmento de la dislocacién un valle de
Peierls. '

Engelke resuelve numéricamente las integrales anteriores. Utiliza
a tal fin dos distribuciones:

MJ.( L 55) & %L. expo (-5-) i (U;-—ﬁ)
m, (L8)= & e [ )l/z? ot (—%:G')‘)

f‘: §6:-0L) oG = 4

Normalizidndolas con las condiciones de obtener la densidad total de
dislocaciones integrando en godo el espacio:

N- ym (L,0)olL oG

Veamos ahora los resultados obtenidos con el presente modelo. Con
sidera que el 5% de la longitud de linea de dislocacién se encuentra en posi-
cidn favorable para contribuir al relajamiento.

Obtiene un relajamiento del orden de 10~% utilizando parimetros a-
decuados para el cobre. Se recalca que el relajamiento experimental en el
caso del cobre es de 1072, Engelke sefiala que esta diferencia se debe al ha~
ber considerado la existencia de s6lo dos minimos y que la misma desapare-
ceria al aumentar el nimero de depresiones intervinientes.

Los valores de energia de activacién coinciden con los experimenta
les.

El pico de friccidn interna predicho se presenta ensanchado con res
pecto a un Gnico tiempo de relajamiento; este ensanchamiento resulta sin em
bargo muy inferior al obtenido experimentalmente. Engelke supone que esta
discrepancia podrfa también solucionarse si se consideran mayor nimero de
depresiones intervinientes.

Lo realmente notable de este modelo es el hecho que ajusta cualita-
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tiva y en algunos casos cuantitativamente bien con el comportamiento del ma
ximo de amortiguamiento frente a la variacion de algunos parimetros secun
darios (tales como temperatura de recccidos post deformacion, influencia de
defectos introducicdos por irradiacion etc.).

Creemos que existe un punto en el presente modelo que debe anali-
zarse con més detalle pues puede ser la causa probable del desacuerdo cuan
titativo en algunos pardmetros fundamentales como es el ancho del pico. Ess
te punto. tal cual lo hace notar el propio Engelke, es la tension interna utili-
zada. El problema gon la tension interna es la necesidad de utilizar un pard-
metro de caracteristicas macroscopicas en un problema submicroscépico.

Engelke supone las tensiones internas constantes a lo largo de la 1i-
nea de dislocacion. Por otro lado la condicion de equiprobabilidad de pobla-
cién con y sin la generacién de un kink doble (coadicién de Paré) da las condi
ciones sobre una fuérza generalizada ' . Dada la definicion de esta fuerza
para que se cumpla la condicion pedida es necesario que v‘G’; > 2 \L‘u s
Dada la tensién interna el parimetro O ww debe ser tal que ajuste la ten
si6én interna al valor requerido por la condicién de Paré. Fisicamente el pa~
rimetro Uy, estd determinado por la repulsion de los extremos de la
dislocacién sobre los kinks, esta fuerza es supuesta constante. Si resolve-
mos el problema de interaccion de un kink con un conjunto de kinks geomé-
tricos obtenemos una interaccion coulombiana.

Si recalcamos el sentido fisico de la tensién G‘W w vemos que
no alcanza con imponer condiciones sobre las tensiones internas para cum-
plir con la condicion de Paré. Debhemos tener la posibilidad de variar Vww
para cumplir con la misma. Esta linea de pensamiento nos conduce a una
modificacion del modelo propuesto que no varfa los logros alcanzados por el
mismo y creemos que un desarrollo del mismo puede mejorar los parame-
tros del modelo de Engelke que no concuerdan con los resultados experimen
tales.

Esta modificacion se hasa en suponer que la longitud de 1as ondas
de tension interna es menor que la distancia entre puntos de anclaje, exis-
tiendo una relacion optima entre ambas lo'ng.itudcs, Es evidente que la lon-
gitud de las ondas de tension interna no tiene que ser tan pequefia como pa-
ra que la longitud de dislocacion paralela a un valle de Peierls sea compara
ble a la distancia critica entre kinks dobles.

Supongamos una dislocacién como la esquematizada en la Fig. 9
frente a un campo de tensiones internas sinusoidal. Vemos que el proceso
de relajamiento congiste, cualquiera sea el sentido de 12 tensién aplicada,
en la generacion de un kink doble. Si generamos un kink doble con una ten-
sion positiva, al invertir la misma este se retrotrae como consecuencia de
la generacion de otro cn el sector de la dislocacion que se halla frente a ten
siones internas de signo contrario. Evidentemente la generacion de este se
gundo kink doble aumenta el valor de la tensién Uww que actia so-~
bre el primero generado. Esto hace que el proceso dc retrotraerse el pri-
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mer par de kinks generado lleve un tiempo (probabilisticamente hablando)
despreciable frente al de creacién del segundo par.

El agregar la condicién especificada sobre las tensiones internas
devuelve la simetria al tratamiento del problema. La condicién sobre la ten
sibn interna que aparecia como necesaria pero no  era evidente que fuera
suficiente pasa, al plantear el problema de esta forma, a ser automética~
mente necesaria y suficiente. Por otro lado las observaciones de microsco
pia electrénica no dan una diferencia neta entre una longitud de onda igual a
la mitad de la distancia entre puntos de anclaje o igual a la totalidad.

Creemos que un desarrollo sistemético de las ideas presentadas en
este pardgrafo puede llevar a resultados numéricos respecto al ancho del pi
co, altura y dependencia con la irradiacién que coincida con los resultados
experimentales,

La modificaci6n a la teoria de Engelke consiste esencialmente en
considerar el relajamiento de kinks dobles frente a un campo de tensiones
internas variable. Intuitivamente podemos ver que la deformacién aneldsti~
ca va a ser probablemente de orden superior a la presentada por Engelke de
bido a la posibilidad de desplazamiento lateral que se le confiere a la linea
de dislocacién. Por otro lado creemos que este enfoque permite explicar la
apariencia asimétrica de los picos a bajo porcentaje de deformacién (Fig.1)
que se va simetrizando al aumentar el mismo. Es de suponer que a peque~
fia deformacién el campo de tensiones internas no pueda ftener una longitud
de onda superior a la distancia promedio entre puntos de anclaje. Es de no
tar que en este caso el fenémeno, segilin lo vemos nosotros, es asimétrico
en temperatura. O sea dadoun Tww fii jo dependiente solo del ecampo in
terno a mayor temperatura es mayor la probabilidad que la dislocacién se
halle ante una tensién suficiente para provocar el relajamiento. Al dismi-
nuir la longitud de onda ya Vww noes dependiente sélo del campo in-
terno sino también de la tensién externa aplicada que permite la generacion
de doble kinks & la temperatura de pico de relajamiento. Esto hace nque la
condicién de Paré ya no sea dependiente de la temperatura en forma tan di-
recta como en el caso anterior.

Todo lo anteriormente enunciado es muy especulativo pero no deja
de ser verosimil. Creemos que serfa interesante en un trabajo futuro invesg
tigar este tema en forma cuantitativa,

2.a.V. Conclusiones respecto al pico de Bordoai en materiales cibicos de
caras centradas.

El tratamiento realizado en las piginas precedentes no pretende
ser exhaustivamente completo pero creemos que brinda una idea hastante
real del estado del problema., En este pardgrafo remarcaremos algunos as
pectos del mismo que se hacen notables luego de la lectura de las piginas
anteriores.
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Por un lado vemos que la cantidad de informacién en materiales de
la estructura que nos ocupa es realmente impresionante. Por el otro la can~
tidad de teorfas existentes no le va en zaga. En nuestro resumen bibliogréafi
co dejamos a un lado la descripcién de los resultados experimentales limi-
tdndonos sélo a citar los articulos mis representativos sin mayores comen
tarios dado que existen, como ya mencionamos, numerosas revisiones al
respecto. En estas revisiones no se hace, sin embargo, una discusién criti
ca de las teorfas existentes. Creemos haber cubierto esta deficiencia de in
formacidn.

La dificultad principal, desde el punto de vista experimental, con-
siste en disefiar una experiencia tal que permita distinguir el mecanismo
actuante frente a los posibles propuestos. Creemos que en este sentido los
trabajos més reveladores son el de Mecs y Nowick (69) en monocristales de
plata de una geometria tal que permite la introduccién de un exceso de dislo
caciones de un dado signo y el de Alefeld, Filloux y Harper (100) que estu-
dian la influencia de una tensién externa constante superpuesta sobre la ten-
sibn oscilatoria como factor que aumenta las tensiones internas y permite
el aumento del nimero de dislocaciones que participan en el proceso (supo-
niendo el mecanismo de relajamiento de kinks dobles). Este tltimo trabajo
se lo considera en general fuera de los de estudio de fenémenos anelédsticos
dado el orden de tensiones utilizado en el mismo. Ambos trabajos demues-
tran que el mecanismo de relajamiento de kinks dobles es el més verosimil
para explicar el fenémeno.

Al revisar los trabajos teéricos realizados sobre el tema lo prime
ro que sorprende es el hecho que, pese a que la mayor cantidad de informa
cién sobre la que se basan estas teorias proviene de materiales de estructu
ra cabica centrada en las caras, las mismas tratan de proponer un mecanis
mo general (excepto la de Bruner) que en principio seria aplicable a cual-
quier estructura.

Como ya mencionamos en la introduccion esta fue una de las cau-
sas que encararamos el presente trabajo. No creemos que actualmente exis
ta evidencia experimental suficiente como para extender ninguno de los me-
canismos propuestos a otras estructuras, esta es la causa que los hayamos
discutido en el marco del estudio de materiales de estructura f.c.c.

La revisién realizada nos permite afirmar que el modelo de Gilman
se puede desechar como explicacién del fendmeno. Lo mismo ocurre con el
modelo de Bruner, sobre todo en la forma original propuesta por el autor.
El modelo de Feltham es incorrecto al considerar la posibilidad de relaja-
miento de jogs a lo largo de la lfnea de la dislocacién.

En el pirrafo dedicado a este modelo consideramos la posibilidad
planteada por Feltham del relajamiento de jogs en direccion perpendicular
a la linea de dislocacién. En este pirrafo mostramos la probabilidad formal
de la ocurrencia de dicho proceso pero sefialamos la dificultad de precisar la
naturaleza fisica de la fuerza de anclaje debida a la presencia del jog. Vimos
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que si se considera que la fuerza que se opone a su avance es del tipo de si-
metrfa en la red (Peierls) las tensiones utilizadas en una medicién de friccién
interna corriente son suficientes para provocar el desanclaje.

Queda como filtima posibilidad el modelo de relamiento de kinks do~
bles. Este modelo es el que ha recibido mayor atencién y es el que presenta F
una explicacién més verosimil de los fenémenos observados.

El mayor acierto de la teorfa consiste en describir como critica la
configuracién de formacién del par de kinks, esta aseveracién es cronolégica
mente una de las primeras. A esta se oponen teorfas como la de Brailsford las
cuales desarrollos teéricos posteriores demostraron su nulidad (91).

Desde el punto de vista de mecanismo de relajacién existen dos apro
Ximaciones la termodinimica de Alefeld v la difusionista de Engelke, ambas
no son mutuamente excluyentes. Desde cualquiera de estos enfoques la dificul
tad mayor reside en el pla.nteo Yy necesidad de la condicidén de Paré.

Esta surge como una necesidad termodindmica pero, debido a esta
causa, define un pardmetro macroscépico (por ejemplo la tensidn interna).
La dificultad reside en incorporar este pardmetro a una descripcidn atomis-
ta del fenémeno. Esto parece superado en el trabajo de Engelke (98, 99), pe
ro, tal cual vimos en el pardgrafo anterior, las divergencias planteadas a es
ta teorfa residen en la utilizacidn de este pardmetro. En este pardgrafo plan
teamos como mecanismo responsable del relajamiento la generacibn de kinks
dobles en una dislocacién en un campo de tensiones internas de menor longi~-
tud de onda que la distancia entre puntos de anclaje.

Aln existe otra dificultad teérica en esta teorfa, Esta es la determi
nacién de la fuerza de Peierls. Este pardmetro estd dado por la variacién de
la energfa de la dislocacién al pasar por una configuracién de menor simetria.
El problema conceptual afin subsiste; por ejemplo no se tiene claro que ocu-
rre con este concepto cuando se considera la dislocacién como disociada y co
mo influye esto en la relajacién (101).

Como conclusién podemos llegar a establecer que el mecanismo més
verosimil para explicar el pico de Bordoni en materiales f.c.c. es el de rela
jamiento de kinks dobles. Afin existirfa discusién sobre la forma en que se
producirfa este relajamiento. E] acuerdo de las predicciones de este modelo
con los resultados experimentales es satisfactoric. Creemos que continuar "
la investigacién en la ifnea planteada en el parigrafo anterior puede ain mejo
rarlos.

Las posibilidades de extensién de este modelo a otros sistemas cris
talinos depende de las discusiones que se hagan respecto 2 las fuerzas de
Peierls en los mismos. El estudic de las predicciones de este modelo en o-
tros sistemas ayudardn a reafirmar o no la verosimilitud del mismo.
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2.b. Modelos referentes a los picos de interaccion dislocacién-defecto (pi-
cos de Hasiguti).

Existen, a nuestro entender, dos formas posibles de presentar los
modelos de interaccidn.

Podemos clasificarlos de acuerdo al factor que controla el relaja-
miento. O sea considerar la posibilidad de la existencia de dos zonas dife-
rentes en temperatura; una, a bajas temperaturas, en que el defecto que
produce el anclaje no posee la energfa térmica necesaria para desplazarse
por difusién, en esta zona el factor determinante del tiempo de relajamien
to es el desanclaje mecdnico de la dislocacidn del efecto; la segunda zona,
a temperaturas mayores, en la cual el defecto puede desplazarse en la red
por difusién, en esta zona el tiempo de relajamiento se halla fijado por la
difusién del defecto en la red acompafiando a la dislocacion en su desplaza-
miento.

La segunda clasificacioén posible se basa en el modelo matemético
que se aplica para describir la dislocacidn; ya sea que se considere un mo
delo continuo (modelo de la cuerda) o un modelo discreto (modelo de kinks).
Siguiendo esta linea Hasiguti en el simposio de Dresden de 1970 (39) propo-
ne la siguiente division de las teorfas existentes: a) modelo de kinks, b) mo
delo de la cuerda, c) modelo de dislocaciones irregulares.

Seguiremos en nuestra presentacién un esquema similar a éste; sin
embargo creemos que la divisién entre el punto b) y el ¢) es un tanto ficticia.
Por lo tanto dividiremos nuestra presentacién en dos partes: 2.b.I1. modelo
de kinks, 2.b,II. modelo de la cuerda. Dentro de este esquema presentare-
mos ademés de los modelos que menciona Hasiguti (39) otros que creemos
pertinentes al respecto.

2.b.1. Modelo de kinks.

La idea de relacionar los kinks de la dislocacién con la interaccién
de ésta con defectos puntuales corresponde cronolégicamente, por la infor-
macidén que poseemos, a Hasiguti y colaboradores. Esencialmente, surge
del hecho experimental que la temperatura a la cual aparecen los picos de
interaccion es cercana a la de aparicién del pico de Bordoni; posteriormen
te se comprueba (36) la existencia de una relacién inversa entre la altura
de los picos correspondientes a ambos procesos.

Okuda y Hasiguti (36) en el afio 1962 basfindose en sus mediciones
en oro y cobre proponen una teorfa que considera la formacion de kinks do-
bles en el campo de interaccion de la dislocacién con un defecto puntual. Es
ta teoria considera la fuerza de interaccién de la dislocacién con el defecto
como linealmente aditivas. Los diagramas correspondientes se muestran en
la figura 10, La explicacion de los mismos se halla al pie de la figura y nos
referiremos a la misma al describir el modelo.
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La idea es comparar la frecuencia de salto del defecto en las cerca
nfas de la dislocacién con la de generacién de kinks dobles en la cercania del
defecto.

A través de mediciones realizadas del fenémeno en oro estos auto-
res (36) hallan la energfa de migracién (medida estudiando la variacién del a
mortiguamiento con recocidos sucesivos) y de relajamiento del defecto (estu
diando la variacidn de la posicién del pico con la frecuencia de medicidn),
siendo esta dltima mayor que la de gensracion de kinks dobles.

Consideran, en este caso, dos probabilidades de relajamiento. Una
esquematizada en la figura 10 II C) en que la dislocacién ha avanzado una dig
tancia atéomica, el defecto la sigue casi al unisono en su movimiento. La e-

nergia de relajamiento en este caso estd dadapor E~ Ei + E y el
factor de frecuencia (tal que la frecuencia de sa.lto medida sea y =V, ep E
resulta el caracterfstico de dislocaciones = Vg . La segunda pro

babilidad estd esquematizada en la figura 10 lI B) en la cual el defecto salta
delante de la dislocacién y luego es atraido por la misma. La energia en es~
te caso resulta Ex E'+E'p y el factor de frecuencia Yo = Vp

el caracterfstico de los defectos puntuales.

Una vez deducidas las expresiones del parrafo anterior los autores
(36) comparan sus resultados experimentales con las mismas. Deducen de
esta comparacion, un valor de la energfa de difusidén del defecto que resulta
muy pequeilo comparado con los valores medidos por otros métodos.

Sin embargo Okuda y Hasiguti sefialan la posibilidad que el hecho
que estos valores sean pequefios se deba a que la energia de difusién que in-
terviene en este proceso es la existente en las cercanias de la dislocacién.

En este articulo no se predice forma ni magnitud del relajamiento.

) Existen varios detalles en el presente modelo que no creemos del
todo correctos y consideramos ttil puntualizarlos. Primeramente sefalare
mos que no se aclara en ninglin momeanto cual es la configuracién critica de
la dislocacidn, que seria la forma correcta de calcular la energia del movi
miento. Ademds, suponiendo védlida la hipétesis de aditividad de campos, el
campo que se opone al movimiento de la dislocacién no tiene la forma sinusoi
dal esquematizada en la figura 10 I B) pues se debe considerar el aumento de
energia debido al aumento de longitud de lfnea al generar el kink doble, el
cual no es despreciable. Si consideramos este término, el segundo minimo
relativo en la energia de la dislocacidon a una distancia "a" del origen (Fig.
10 II A)) no existe précticamente, lo cual querrfa decir que la probabilidad
de poblar este nivel es nula, salvo a tensiones muy altas (recordar la condi
cion de Paré).

De las objeciones presentadas creemos que la de no determinar la
configuracion critica es la fundamental.
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Contempordneamente a la anterior, Hasiguti (38) presenta una teo-
ria de interaccién de kinks preexistentes con defectos puntuales. En dicha
teoria plantea esencialmente las ecuaciones de Brailsford (88) para difusién
de kinks abruptos pero considerando a los mismos como extendidos e inter-
actuando con los defectos puntuales. O sea, la difusién de kinks se realiza
en el campo de tensiones creado por los defectos puntuales. E1 movimiento
de los kinks frente a una tensién externa sinsoidal se esquematiza en la fi-
gura 11.

La friccién interna y el defecto de médulo tiene la misma expresion

que el hallado por Brailsford (88) difiriendo sélo en el significado fisico de
los pardmetros. Resulta:

@“": A W %9/ ( 1 +w2692)
A6/q= A/ (Lvw?dg)
Donde: A = g NeG & b2 Lz/ (Trh &T)
y .= LY Ay K")
Significando los parimetros que intervienen en estas expresiones:
N : densidad de kinks atrapados por puntuales
: densidad de dislocaciones

: Mbdulo de Young

- O o~

: distancia entre puntos de anclaje fijos de la dislocacion

>

: distancia promedio recorrida por un kink al desanclarse
: frecuencia de Debye

Hasiguti (39) sefiala que la altura del pico en este modelo varfa co-

g AGYe € L/,

L iR 'J/ N ¢ longitud de dislocaciones entre
dos puntos desanclables

Considerando la probable variacién de dichos pardmetros con la de
formacién sufrida por la probeta llega a la conclusion que la altura del pico
varfa como el inverso de la raiz cuadrada de la deformacién que ha sufrido
la probeta. Relacién que se cumple experimentalmente en las primeras eta-
pas de la deformacidn.
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Con respecto a la coordenada al origen sefiala que:
; L2/ 2
go y LN

con lo cual haciendo estimaciones similares al caso anterior la posicién del
pico no depende de la deformacidn, tal cual se observa experimentalmente.

La principal objecién, a nuestro entender, a la presente teoria fue
planteada esencialmente en las discusiones posteriores a la presentacién del
trabajo original en la conferencia de Tokio por el Dr. Suzuki el cual seiialé
el hecho que en el tratamiento de Brailsford se desprecia el hecho que el mo
vimiento de los kinks debe ser correlacionado para que se conserve la longitud
total de la dislocacidn.

Creemos que esta correlacion debe ser afin mds importante en el ca
80 de considerar interaccion con defectos que anclan la dislocacidén, pues en
este caso se debe recordar que en la aproximacion de la cuerda el desanclaje
de un segmento provoca el aumento de la longitud de linea entre puntos de an-
claje y aumenta la posibilidad de desanclaje del siguiente; este tipo de correla
ciones deben conservarse al pasar al modelo de kinks. El comportamiento se-
Aalado en el parrafo anterior no surge del modelo de Hasiguti.

1.2.b.II. Modelo de la cuerda de dislocacidn,

En esta aproximacién se han realizado gran nimero de trabajos. Es
to se debe al hecho que la aproximacién de la cuerda ha mostrado sus venta-
jas para problemas relacionados con el comportamiento de dislocaciones en
experiencias de friccion interna dependiente de la amplitud y en la interpreta
cidon de fendmenos relacionados con la deformacidn pldstica de materiales.

Debemos seflalar que todo modelo de dislocaciones debe converger
en el rango de deformaciones o temperaturas elevadas con los resultados pre
dichos por esta aproximacion.

En esta linea, ademés de los resultados de Hasiguti y colaboradores
(35, 39, 109), existen los cdlculos por computadora de Peguin y Birnbaum
(102), los resultados de Schoeck (103) en su estudio del "cold-work peak' que
pueden extrapolarse a la interaccidén con defectos intrinsecos, los de Liicke y
Schlipf (104, 39) y los de Schiller (105).

En orden cronoldgico comenzaremos con el articulo de Koiwa y Hasi
guti de 1965 (35). Este modelo se basa en tres suposiciones. La primera es
que en la unidad de volumen existen N elementos (segmentos de dislocacién
con un punto de anclaje) que saltan (se desanclan) con una frecuencia dada por

J=vexp [-(U-a@)/pT]

( v : factor de frecuencia, L) energia de activacién, @ : volumen de
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activacion, Q. tensién aplicada, T : temperatura, ﬁ, : constante de.
Boltzman). La segunda que debido al salto de estos elementos hay una con-
tribucién a la deformacién total: &= @G P (t) ;donde PQ@) es
el nimero de elementos que consiguen saltar en el periodo de tiempo de 0
at.y Q" la deformacién por elemento. La tercera que una vez que un
elemento ha logrado saltar ya no vuelve atrds hasta que la tensi6n aplica~-
da es nula; todo elemento que ha saltado hacia adelante retrocede al anular
se la tensién aplicada. Mateméticamente estas condiciones las resumen en

la ecuacidn:
d—P/Oj't = (N"_p) \S(‘t)

Donde: S(‘t):‘ﬂ&ﬁp }:‘” (U“G’W)/KT]

Resolviendo este sistema ante una fuerza sinusoidal externa y ha-.
ciendo las simplificaciones de amplitud de tensién pequeifia y el producto

vV exp (- U/é‘r)a. 0o /(4Tw)

menor que la unidad; Koiwa y Hasiguti obtienen una expresién para el amor
tiguamiento:

) 2B h(x) + (%‘2)2 Lm}

A Neb L x4+ ¢
Q o izu-iﬁzj 'ZIT

Donde: y =(ZwA) exp (U/&T)

1 tongibn aplicsdn:, W@ = Gences wt

...i 4
h(x)= 4x (3x24) Feavd) (xeed)] (A+e5)-
-'z“/x)

y las funciones:

i (1+x"')-£(,1_—e

- _,..{ o -

‘ﬂ't" = __/L{xﬁ rz(;{z.pj)zj ’11- 27 x*t (92(24-4) -+ ?X2L2(4l’a+l)Ij
M

5 _2n - X 2 .
B R IO P LR TE V) L PO &
4

+ 22 [2lhxeed)]Ee 23 x2 (9x2ed) e w2 (x4) XA L2 L

-8 }
La forma del pico es asimétrica en el inverso de la temperatura. .
Estos autores ademds llegan a la conclusién que la relacion entre el relaja-

miento del mddulo din4 _ifo y la altura del pico debe ser en este modelo:
5,...,;,; =0.426 M /M
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Recordemos que en el sélido lineal aneldstico resulta:
ok <
@ Ma’x = O o AM/M

En este mismo articulo (35) comparan los resultados obtenidos a
través del modelo planteado con mediciones realizadas. Hallan que el pico
medido tiene una asimetrfa del mismo signo que la deducida del modelo pe-
ro difiere significativamente en ancho. Por otro lado deducen la aproxima-
cién del soélido lineal aneldstico en funcién de la tensién aplicada y compa-
ran las predicciones de este modelo con las del anteriormente desarrolla-
do y con los resultados experimentales, hallando una coincidencia cualita-
tiva con su modelo.

La diferencia entre la dependencia con la tensién en ambos mode=-
los reside en que en el planteado por ellos es lineal en la tensién aplicada
y en el del sdlido lineal standard es cuadrdtico. La relacién medida entre
la friccidn interna y el defecto de modulo parece aproximarse bastante al
predicho por su modelo. '

Hasiguti (39) sefiala que esie modelo da una altura del pico de fric-
cion interna constante con la deformacién previa de la probeta, plantea por
lo tanto este modelo como alternativo al de difusién de kinks para deforma-
ciones superiores al 5%. Ademés sostiene que extendiendo los célculos de
este modelo a mayores amplitudes por medio de un cdlculo de computadora
obtiene buen acuerdo con los resultados experimentales.

Las principales dificultades a esta teoria son sefaladas por los
propios autores y provienen del modelo fisico utilizado. Por un lado la pro
babilidad de volver hacia atris de la dislocacién una vez que salté no debe
ser nula a cualquier tensién aplicada. Por otro lado calculando el valor de
la distancia entre puntos de anclaje se halla que el mismo es muy pequefio
para permitir el desanclaje a las tensiones de medicién, utilizando en el
célculo el modelo de la cuerda. Finalmente la energfa de activacién del
proceso depende de la tension aplicada si se considera el modelo de la cuer
da, contrariamente a la suposicién 1 del presente modelo.,

Pasemos ahora a considerar el trabajo de Peguin y Birnbaum (102),

Estos autores esencialmente toman los resultados de Teutdnico,
Granato y Liicke (106) para interaccidn dislocacién defecto puntual a tempe
raturas finitas, suponiendo un potencial de interaccidén similar al de Cottrell
pero linealizado. Creemos pertinente en este punto hacer un resumen de di-
chos resultados que se utilizan en este y otros articulos que comentaremos.

Los resultados de Teutonico, Granato y Liicke que queremos sefia-
lar son: a tensiones aplicadas | U-a.) menores que un dado 92  la dislo-
cacidn tiene una sola posicién de equilibrio (anclada); a tensiones superiores
a U"g_ perc menores que un dado valor 0‘4 la posicidn anclada y desan~
clada representan minimos relativos en la energia; a tensiones superiores a
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Ul existe una sola posicién de equilibrio (desanclada) .

La tensién de desanclaje UA tiene la expresidn:

G, = (4Us/qbrol) [ +wretL/[2002(1-0)]]

Donde:
Uo: energia de unién entre la dislocacion y el punto de anclaje:
Gi ;iéﬁ/g H E : vector de Burgers;
E o [’/{5; A tensidn de linea;
L . longitud entre puntos de anclaje fijos;
-€ : longitud entre puntos de anclaje méviles.

La tensién ), : U,z 20meg /bl (-]

La energia de activacion para el desanclaje:

U, = [0y n (B +d)/ (Bm+8)] [£ - (O/G)]*
Con ™ = 'J'/E’ ; B =2 €(L~€) U"//J ro*L ;  U': tensién aplicada.

La de reanclaje es: U,_ = [UD M ?2/ (Q,»y. ..4)](?/6-2 _‘{)z

Volviendo a Peguin y Birnbaum: Como dijimos, estos autores toman
los resultados resumidos anteriormente y postulan la frecuencia de desancla-

je como:
PU = Ym(b/g) & jo (‘ U"/‘&T)

y la de reanclaje: P R = Vy (b/{) Cxp ( - Ur—/g-r)

(el factor preexponencial surge de un trabajo de Granato, Liicke, Schlipf y
Teutonico (107) . Vyp : frecuencia de Debye).

En base a esto estudian numéricamente la absorcién de energia de.
una linea de dislocacién con un nimero fijo de puntos de anclaje equiespacia
dos.

Con el auxilio de una computadora, dividen la tensién sinusoidal a-
plicada en incrementos de tensién y estudian en funcién del tiempo y la ten-
sion en nimero de segmentos que se desancla y se vuelve anclar; conocida
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la contribucidén de cada uno de estos segmentos a la deformacién se puede
calcular el relajamiento en funcién de la temperatura, tensién, frecuencia,
nimero de puntos de anclaje, energia de unién.

A cada uno de estos pardmetros los hacen variar alrededor de valg
res probables para un material tipo.

Resumiremos los resultados cualitativos alcanzados por estos au-
tores.

Hallan un méximo de friccién interna en funcién de 1la amplitud de
medicion. La friccién interna en la zona independiente de la amplitud varfa
inversamente al nimero de puntos de anclaje. La zona dependiente de la am
plitud comienza a menores amplitudes a mayor temperatura de medicién. A
mayor energfa de interaccién, comienza a mayores amplitudes.

A frecuencia constante existe un méximo del amortiguamiento en
funcién de la temperatura. Este maximo se corre a temperaturas més altas
a menor amplitud de medicién. A bajas amplitudes la dependencia con la am
plitud es mucho menor que a altas. Este pico se corre de acuerdo a una ley
de Arrhenius en temperatura variando la frecuencia de medicién, Este co-
rrimiento se efecta como si el proceso tuviera una energia de activacién a-
parente.

Esta energfa de activacion aparente disminuye en funcién de la am-
plitud de medicién y el factor de frecuencia preexponencial aumenta.

En funcién del nimero de puntos de anclaje por segmento de dislo~
cacién, la altura del pico aumenta, aumentando la temperatura del mdximo
y las pendientes del pico, en especial la de bajas temperaturas. El valor de
la energia aparente aumenta también al aumentar el niimero de puntos de an
claje.

En este mismo articulo se hace una breve discusién comparando el
amortiguamiento debido a desanclaje y el debido a scattering de fonones por
la dislocacibn,

Este articulo, pese a no dar una expresién matemdtica del amorti-
guamiento en funcioén de las diversas variables y a la configuracién simplifi
cada que utiliza, tiene el inmenso valor de dar una idea de cual puede ser el
comportamiento dable de esperar en un efecto como el que nos ocupa en funcién
de los diversos pardmetros que intervienen en €1,

Pasaremos ahora a discutir el trabajo de Liicke y Schlipf (104). Este
trabajo resulta, a nuestro entender, uno de los méds interesantes y conceptua-
les en este tema. Desgraciadamente no poseemos el trabajo de Schlipf mencio
nado por Hasiguti como de préxima aparicién (39) y que debe ser la continua=-
cidn 16gica del que discutimos. Los trabajos de Schoeck (103) y Schiller (105)
vamos a presentarlos en el esquema de este trabajo.
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Con los mismos principios utilizados por Peguin y Birnbaum (102) .
Liicke y Schlipf describen el desanclaje y reanclaje en el caso de una dislo-
cacién con un punto de anclaje. Hallan la fraccién "f" de dislocaciones que
se desanclan en funcién de la tension aplicada. El problema que se presenta
al tratar el relajamiento es que en este caso tanto el valor de equilibrio (ni
mero de puntos que se desanclan) como la constante de relajamiento (recor
dar la forma de las energfas de interaccién para el desanclaje y el reancla
je en funcién de la tensién aplicada) dependen de la tensién aplicada, dando
lugar a lo que estos autores definen como un comportamiento de histéresis-
relajamiento.

La Fig.12reproduce la forma propuesta por estos autores de la fun
cién """ y del tiempo de relajamiento en funcién de una tensién que varfa en
el tiempo desde ceré a un valor méaximo ™ volviendo luego a cero. La
figura 12 A) muestra la fraccién de desanclajes a temperatura cero. La fun
cion "fy'" da la distribucién a tiempo infinito, Al aumentar la temperatura
hay un comportamiento menos brusco de esta distribucién (fig. 12 B) y la
tensién de desanclaje a temperatura cero | 0:1) se debe reemplazar por
una tensién Oy , lo mismo ocurre con la tensidon de reanclaje ( 2,

V-rz) . El tiempo de relajamiento (fig. 12 C) va a ser miximo a una
tensién 0%  en.a cual la energia de desanclaje y la de reanclaje coin
cidan (considerando igualdad de factores preexponenciales).

Los autores,considerando a "f" como una funcién escalén atin a tem.

peraturas distintas de cero,y adaptan a temperaturas finitas el amortigua-
miento dado a temperatura cero por la expresion:

LHn :3£ A ’ﬂ&_ 0~|2/0~02

Donde: A :densidad de dislocaciones, '? L+ ‘Fz = oo longitud en-
tre puntos de anclaje fijos, T4 ya vimos su expresion anteriormente.

Esta adaptacidn la efectian reemplazando Oy por O+ .EL

problema ahora se reduce a calcular U w4 . Este valor lo estiman supo
niendo que para que el relajamiento del defecto sea notable a tensiones sinu-
soidales el tiempo de relajamiento debe ser una fraccién X del perio-
do. O sea: Z(G-'TL)_'.: oy Porotrolado 2 ~ 4/ exp ( Up/‘gn-)
, R T
Resulta: UTJ_':G;[{‘}[-@‘JT@“%&]
]

Donde el valor de X noes importante porque entra'en forma .
logaritmica. Suponiendo diversas distribuciones de puntos de anclaje a lo
largo de la dislocacién y una distribucién Gaussiana de longitudes de disloca
ciones llegan a una expresion para el amortiguamiento:

ot 1 s %
A =% @ (0,T)A LJ’S:I; Liﬂ(%pl leav) 7
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Donde: X : es un factor numérico que depende de la distribucién de pun-
tos de anclaje utilizada: ¢ ((j‘o,"r) : es una funcion estadistica que depen
de de la distribucién de longitud de dislocaciones y del hecho que el desancla
je sblo puede ocurrir a tensionos superiores a U—r,;_ (la cual es a su vez
funcién de la longitud de la dislocacidn), definiendo este hecho una longitud
critica determinada por la tensién aplicada.

Las caracteristicas del pico de amortiguamiento determinado en .
funcién de la temperatura por esta expresion son: a) pico asimétrico, b) la
altura es practicamente independiente de la amplitud de las oscilaciones, c)
la temperatura del médximo decrece fuertemente al incrementar la amplitud
de las oscilaciones.

En este articulo se considera luego el caso de una dislocacién con.
varios puntos de anclaje. Primeramente se calcula la tensién necesaria pa-
ra desanclar una porcién de dislocacién donde se halla un nimero "m' de
puntos de anclaje. Luego se discute como va a ocurrir el desanclaje y cua-
les van a ser las energias involucradas en funcidén de la tension aplicada.
Plantean tres casos. El primero U, )‘\T” (fig. 12); en este caso el salto
termicamente activado estid dado por el desanclaje de un Gnico punto, el de
sanclaje del resto o bien ticne una energia mucho menor o se produce meca-
nicamente. El segundo 0 >V > 0, ; este proceso comienza también
por el desanclaje de un tnico punto pero el desanclaje de los siguientes no
se puede despreciar desde el pusto de vista energético. El tercer caso

S < G‘,_ ; en este caso el desanclaje se debe producir en forma coo-
perativa de varios puntos al unisono, las energias de activaciéon son mayo-
res que en el caso anterior, existe evidentemente un valor de 0 por
debajo del cual no hay desanclaje. Se hace luego una discusioén cuali-cuanti-
tativa del amortiguamiento en los diverscs casos. Utilizan el concepto de

U—-,-,L para extender los resultades de Granato, Liicke (56) de amor
tiguamiento a temperatura nula a temperatura finita.

A continuacién se hace una discusién del amortiguamiento debido a
difusién del defecto a lo largo o transversalmente a la linea de dislocacidn.
En esta lfnea se hallan los articulos de Schoeck (103) y Schiller (105). Trata
remos este tema en forma general para luego pasar a la discusién los 1imi-
tes entre la aplicabilidad de las condiciones de desanclaje y las de difusién
planteada por Liicke y Schlipf en este trabajo.

En todo modelo de difusién se utiliza la ecuacidn de Einstein para .

la movilidad de los defectos puntuales ( M ): m = 24T Vam ¥
donde: D: coeficiente de difusién del puntual en la zona del cristal en que o~
curre la misma; V : velocidad del defecto ante una fuerza F .,

El primero en considerar la difusién de defectos puntuales en diregc
cién perpendicular a la dislocacién como reguladora del relajamiento de la
dislocacién en el caso del pico de trabajado ("cold work peak') fue Schoeck
(103). Este autor estudia el despiazamiento de 1a linea de dislocacién ancla-
da por defectos que pueden desplazarse a ura velocidad dada por la ecuacién
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de Einstein, donde la fuerza es la aplicada por la tensién externa al segmen
to de dislocacidn y transmitida por este al defecto que lo ancla. Halla una e
cuacién de movimiento similar a la de Granato, Liicke para la dislocacidn:

of % /3t —» Fx/at2 = Wb

Donde, X : constante que proviene de la ecuacién de Einstein; A/
tensién de linea; X  : direccién paralela a la linea de dislocacién; g :
direccidn perpendicular,

Resolviendo esta ecuacién ante una tensién sinusoidal obtiene una
forma integral para la friccién interna:
@%- Yokl (Ywa @y 3* o
4 o 1 + W3R 2;‘! é

Donde 8 : es un paridmetro que depende de la concentracién de defectos,
de la distancia entre puntos de anclaje y del coeficiente de difusion; )
es la funcién de distribucién de arcos de dislocacién; § - factor geomé-
trico.

Este resultado es de enorme importancia para la comprension de
los picos de friccién interna en materiales b.c.c. deformados (108).

Schoeck (103) hace luego la discusién en el caso que el desplaza-
miento de la dislocacién sea muy pequefio para aplicar las ecuaciones de di-
fusién. En este caso no llega a una ecuacién cerrada como el anterior en la
cual todos los parimetros podian expresarse en funcion de variables con sen
tido fisico bien determinado. El planteo es esencialmente termodindmico.

El trabajo de Schiller (105) es también una aproximacién termodi~
ndmica pero basada en la teoria de procesos termicamente activados. Este
autor considera el salto termicamente activado entre tres posiciones de e-
quilibrio. Determina la friccién interna y el defecto de médulo, resultando
un pico de Debye modulado por una dependencia exponencial de la temperatu

ra y del nimero N de defectos puntuales acumulados en las dislocacio

nesii 4 M [ ( '032& = é-/&T 2” )

QLo (4Na®  (ablla e Tg___c,im&
L(NtNo)* BT~ L+ 2¢ AT 4T L +w2E?

AM/y (4N A% (aff o R—/"*_T . pW} 4
Ynewo)t BT fize %0t LT | gL wid?

El segundo término da cuenta del relajamiento asignable al momen
to dipolar del defecto que salta, El primero el provocado por el salto de la
dislocacién. En la férmula anterior a y b son del orden de los pardmetros
delared, R da cuenta del aumento de energia de linea al avanzar la
dislocacidon, A es la longitud total de dislocaciones, No es tal que

N + No = /1/1__} L. es la longitud media de las fracciones de dislocacig
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nes.

Volviendo al trabajo de Liicke y Schlipf (104), estos autores al tra-.
tar los modelos de difusién sefalan el hecho que es necesario un tratamien-
to de la difusién en la cual no se desprecie "a priori" el movimiento a lo lar
go de la lfnea. de la dislocacidn, Resuelven varios casos generales conside-

rando x el tiempo de relajamiento a lo largo de la linea de disloca-
cion, el perpendicular a la misma. El primer caso es el, ya trata-
do por Schoéck de difusién perpendicular a la linea de dislocacién ( by ‘>>GJ).

Estos autores hacen un tratamiento simplificado del problema, pues
no consideran la variacién de energia de licea en funcion de la curvatura de
la misma (en vez de plantear una ecuacién de segundo orden como Schoeck
linealizan la parte dependiente de la tensién de linea). Llegan, debido a esta
simplificacién a un proceso de relajamiento de tipo Debye (sin introducir la
distribucion de longitudes de dislocaciones).

Luego consideran el caso 3y >> O« , en este caso obtienen .
un amortiguamiento que varfa con la te[zlperatura como el inverso del tiem~
po de relajamiento 4, (donde Gy = AL/ Lmy({+ f i A ]yt
movilidad en la direccién T : tensién de 1fnea). Tratan luego
el caso Ve ) I , €n el mismo aseveran que é x Ppasa a ser fun
cién de o 9 y esta a su vez depende de la distribucién de defectos en
la direccibn X . Como cuarto caso consideran una distribucién de pun-
tos de anclaje a lo largo de la dislocacién, resuelven una ecuacién muy si-
milar a la de Schoeck. Llegan, en este caso, a una solucién similar a la de
Schoeck en el tiempo de relajamiento y la friccién interna; obtienen, a dife-
rencia de este autor, un pico de Debye debido al hecho que no introducen la
distribucién de longitud de dislocaciones, Como Gltimo caso consideran el
caso de una distribucién en la cual se pueda despreciar el movimiento per-
pendicular a la linea de dislocacién. Hallan en este caso una reacomodacién
de los defectos en el tiempo y una varizcion de los tiempos de relajamiento.

Consideramos en este punto importante discutir en que casos son a
plicables las condiciones de difusién y en que caso se debe considerar el
proceso de desanclaje. Liicke y Schlipf plantean un diagrama de fase para
difusion y desanclaje para el caso de una dislocacidén con un punto de ancla-
je. Grafican tensién vs temperatura en la cual predomina uno u otro proce-
so (Fig. 10),

El gréafico de la figura 13 se obtiene a través de las siguientes con-
sideraciones: a tensiones inferiores a T no va a ocurrir précticamen-
te desanclaje debido a que a las mismas el estado desanclado es energetica-
mente desfavorable; para w&d >>4  no existe difusién de los puntos de
anclaje, esto define una temperai:ura critica Te talque w 6 =4
cuya expresién es: o ot /[k % (vp 2b G 5333

W e
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Donde Uc, : energia de migracidn del defecto; Vp : frecuencia de
Debye y los demés pardmetros idéntico significado que en ecuaciones ante-
riores. Enla zona W 8y>> 4 (temperaturas inferiores a ¢ ) la ten-
sién de desanclaje térmico O 44 separa la zona de anclaje:rigido de la
que es posible el desanclaje. La transicifn entre anclaje rigido y difusion
(sefalada por una linea punteada) es continua, diferencia del caso anterior,
Existe un drea intermedia (sombreada en la figura 13) en la que existe difu
sidn previa al desanclaje. La linea AD se determina igualando la tensién de
desanclaje térmico con la tensidn neta ejercida sobre el defecto.

El trabajo de Schlipf que no poseemos parece continuar esta linea .
de andlisis afinando los resultados mencionados. De acuerdo a Hasiguti en
este trabajo la dependencia de la temperatura del pico con la amplitud no es
tan extrema como en el modelo de Liicke y Schlipf y coincide con el orden
medido experimentalmente (39).

Debemos sefialar para terminar este parédgrafo la existencia de un
trabajo de Hasiguti de desanclaje considerando el modelo de la cuerda para
la dislocacién (109) y el trabajo de Feltham (78). El primero extiende el
tratamiento de relajamiento por difusién de kinks en el campo de los defec-
tos puntuales (38) ya discutida anteriormente, Obtiene idénticos resultados
redefiniendo los parimetros intervinientes, debido a esto obtiene un factor
de frecuencia un orden de magnitud més grande que el debido a la difusién
de kinks y la magnitud predicha del pico también es un orden de magnitud
superior. El trabajo de Feltham sigue un tratamiento matemético idéntico
al discutido al tratar su modelo de pico de Bordoni, o sea considera el mo
vimiento de la dislocaci6n anclada por defectos puntuales ante una fuerza si
nusoidal como una perturbacion de la posicién de equilibrio. Esta aproxima
cidn ya la discutimos al tratar el modelo para el pico de Bordoni.

2.b.II. Conclusiones respecto a los picos de Hasiguti.

Este tipo de procesos es a nuestro entender uno de los menos com=
prendidos en el campo de la friccién interna, Los articulos mencionados an
teriormente nos muestran diversas aproximaciones al tema. La impresién
recogida al revisar la bibliograffa es que recien en trabajos que datan me-
nos de dos afios se tiene una idea clara de las dificultades inherentes a plan
tear una teoria completa al respecto.

Este tipo de dificultades se preveen si se considera el orden de
magnitud del fenémeno a explicar. Por un lado uno de los temas en los cua-
les muy recientemente se ha hecho alglin progreso es en el estudio del nicleo
de la dislocacién. En una experiencia de friccién interna tipica una parte a
preciable de la dislocacién no se desplaza més all4 del par de distancias a-
tébmicas, sobre todo a temperaturas en las cuales el efecto de la entropifa no
es apreciable, Por lo tanto las interacciones a considerar ocurren en el ni-
cleo de la dislocacién. Por otro lado no se encuentra claro si la interaccién
tiene un carécter localizado (modelos de kinks) o la configuracién entera de
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la dislocacién influye en la misma (modelo de la cuerda). Agreguemos a es=
to el hecho que utilizamos una técnica de medicién que permite detectar con
centraciones de defectos en la dislocacidn del orden de 10'5p.p.m. y vemos
el origen de las dificultades en establecer una teoria.

Dadas las caracteristicas enunciadas en el pdrrafo anterior vemos.
porque todas las teorfas que se proponen tienen un cardcter general y no se
particularizan para un dado signo de dislocacion o un dado tipo de defecto
puntual .,

La teorfa que utiliza para la dislocacidn el modelo de la cuerda es.
la més desarrollada de las dos aproximaciones presentadas. La dificultad
mayor que presenta para correlacionarla con los resultados medidos reside
en la extrema dependencia de la amplitud de medicién que presenta, Esta
dependencia se manifiesta tanto en la energia del proceso (102) como en la
posicién del méximo de amortiguamiento (104). Los resultados experimen-
tales no son muy claros respecto a la dependencia de la energia con la ten-
si6n aplicada pero no muestran una dependencia extrema de la posicién con
la misma.

La teoria de kinks es la menos desarrollada de las dos. A nuestro.
entender la dificultad principal de una teorfa como ésta reside en el cardc-
ter de la fuerza de Peierls, ya que la aditividad de fuerzas no es inmediata.
Célculos preliminares realizados muestran la importancia de la existencia
de la fuerza de Peierls en los modos de desanclaje localizados en las cerca
nfas del defecto. La importancia del desarrollo de este tema se halla en su
relacién con el endurecimiento por trabajado debido a campos localizados.

3. Revisién de mediciones de friccion interna a bajas temperaturas en ma-

teriales deformados de estructura hexagonal.compacta.

El nimero de mediciones realizadas en materiales de esta estructu
ra es practicamente nulo frente a la cantidad de informacién que existe en o
tras estructuras.

Dividiremos la presentacién del material que hemos podido recopi=
lar en la literatura de acuerdo al material en que se ha efectuado la medi-
cién.

3.a. Mediciones en magnesio,

La primera mencién de un pico de friccién interna dependiente de
la deformacibn, la bibliografia que poseemos, es realizada en el afio 1958
por Caswell (110). Este autor reporta un médximo de friccién interna en Mg
policristalino deformado. Este méximo se presenta a los 20°K a una fre-
cuencia de 40Kc y alcanza una aplitud de Q“‘ méximo= 3x1073,



wid] =

Hasiguti et al. (30) han realizado mediciones de friccién interna en
un conjunto de materiales deformados. Los materiales de estructura hexago
nal reportados por estos autores son: titanio, magnesio, zirconio y cobalto.
Reproducimos en el Cuadro I los valores de la energia de activacién, fre-
cuencia caracter{stica y posicién de los distintos picos reportados por estos
autores en el trabajo mencionado.

CUADRO I
Energfa de activacién Factor de frecuencia Ubicacién del pico
Metal Pico a 1Kc/seg.
(eV) (seg1) (9K)
Ti Pd 0.35+ 0.04 9x 1010+ 0.9 220
P 0.44 + 0.07 1x1010%£1.2 305
P 0.53 + 0.05 7x 101017 336
Mg P 0.30 + 0,04 3x10l1£1.1 180
P 0.44 + 0.05 7x 1012 £.1.1 225
Zr  Pd 0.18 + 0.02 3 x10720.5 205
P 0.50 + 0,05 2x1013£1.0 242
P 0.51 + 0.07 9x10121%2.4 258
Co Pd 0.42 + 0,04 5x 1012+ 0.9 215
P 0.53 + 0.09 2x101212.0 263
P 0.38 + 0.04 2 x109 £ 0.7 297

En este trabajo se realizan las medidas en Mg de pureza 99,99 %.
Ademds de los dos picos consignados en el Cuadro I hallan que la friccién in
terna experimenta una subida a bajas temperaturas, este hecho es interpre-
tado como un posible mdximo a temperaturas inferiores a los 779K. Se inter
pretan los picos medidos como de interacci6én de dislocaciones con defectos
puntuales y utilizan a tal fin las teorfas discutidas anteriormente.

Roberts y Hartman (111) realizan mediciones de la energia absorbi
da por el sistema estudiando el ciclo tensién deformacidn a bajas tensiones
( & de3abx10-9), Para la interpretacién de los resultados obtenidos
utilizan una modificacién de la teorfa de Weertman y Salkovitz (112) propues
ta por ellos debido al hecho experimental que los circuitos tensién deforma-
cién no presentan la asimetrfa propuesta por el modelo de Granato Liicke(67).
A frecuencias del orden de los 0.01 ¢/s hallan, a amplitudes de 10.5 psi de
tensién, un méiximo de amortiguamiento en funcién de la temperatura aproxi-
madamente a los 210°K. Este méximo es dependiente de la amplitud de medi
cién, se presenta muy extendido en temperatura y su flanco de altas tempe-
raturas es dependiente de la frecuencia.

Se mide una energia de activacién aparente a dos niveles de tensidén
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resultando entre los 0.52 (a 17 psi) y 0.66 eV (a 10.5 psi).

Koda et al. (113) realizan mediciones en Mg 99,99 % y aleaciones
Mg-Li y Mg-N. A frecuencias del Mc hallan cuatro picos numerados a tem-
peraturas crecientes como P1, P2, P3, P4, Pl se presenta a los 209K y es
independiente de la frecuencia de medicidén, la altura de este pico aumenta
en aleaciones con nitrégeno y no aparece al alear con litio. Es atribuido a
la interaccidn dislocacién-fon6n. Comparando los valores de tensién resuel
ta de deslizamiento extrapolados a 0°K para el plano basal y prismético con
los valores de energia del pico P2 con respecto al P3 (Epy = 0.009 eV y
Epg = 0.09 eV), concluye que cada uno de estos picos corresponde al rela
jamiento de dislocaciones frente a barreras de Peierls en un sistema de des
lizamiento diferente. Esta hipétesis la ratifica estudiando la posible influen-
cia de los aleantes en los distintos sistemas de deslizamiento y comparéindo-
la con los resultados obtenidos en el amortiguamiento en aleaciones. Vemos
que los resultados en este orden de frecuencias difieren esencialmente de los
reportados a frecuencias inferiores.

Posteriormente Tsui y Sack (114) realizan mediciones de friccidn in
terna acompafiadas por estudios de microscopia electrénica en poli y mono=
cristales de Mg a frecuencias de 4 y 40 Ke/s. En policristales hallan un mé~
ximo con considerable subestructura entre los 40 y los 260°K que crece en fun
cidén de la deformacidn y luego decrece. La altura méxima, en funcién de re-
cocidos a temperaturas superiores a la ambiente, crece (a temperaturas infe
riores a los 300°C), y luego decrece en funcién de la temperatura de recoci~
do. Realizan mediciones en monocristales de distinta orientacién y distintos
modos de deformacidn llegando a la conclusion que solamente para aquellos
modos de deformacidén que aumentan el nimero de dislocaciones en el plano
basal, y tales que la tensidn de corte en la experiencia de amortiguamiento
no es nula en este plano, aparece un pico de caracteristicas similares al ob-
servado en policristales. En funcibén de la frecuencia, dado el ancho del pico,
no es posible aseverar si existe un corrimiento del mismo en temperatura; e~
xiste un aumento de la altura del pico a menores frecuencias.

Basdndose en las observaciones de microscopfia electrénica Tsui y
Sack llegan a la interesante conclusién que el amortiguamiento aumenta en
presencia de redes intrincadas de dislocaciones preferentemente cortas.

Esta observacién si bien no se opone a un mecanismo como el de ge
neracién de kinks dobles para el amortiguamiento, dada la modificacién de
Paré al mismo, plantea el interrogante de la aplicabilidad del mismo en este
sistema. El recocido del pico revela que los valores del amortiguamiento en
la zona de temperaturas altas se hacen méis prominentes.

Ademés, probetas que han sido deformadas en forma tal de crear
dislocaciones en un plano diferente al basal, muestran una tendencia a aumen
tar la altura del pico con el recocido. Los autores interpretan los resultados
de recocido utilizando las hipdtesis que las dislocaciones responsables de la
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zona de altas temperaturas del pico son méis estables que las de bajas y que
en funcidén de la temperatura dislocaciones en sistemas distintos al basal pue
den reaccionar y pasar a este. Ademéis del mdximo mencionado estos auto-
res hallan en policristales un méximo a 209K, que no aparece en monocris-
tales ni puros ni aleados.

En el mismo laboratorio en que se realiza el trabajo anterior se
realizan mediciones en magnesio policristalino a frecuencias de 1 ¢/s (115).
La idea original consistia en estudiar la posibilidad de que el proceso que
genera el médximo fuera termicamente activado. Desgraciadamente, debido
a la estructura del pico no se pudo establecer si existia un corrimiento en
temperatura respecto a las medidas reportadas por Tsui. Routbort reporta
que el pico se halla determinado por lo menos por dos procesos de relaja-
miento, Halla también que su altura es més de un orden de magnitud supe-
rior a la medida a 40 Kc. Deformando el material a 789K el pico es similar
al que aparece deformando a temperatura ambiente pero de altura doble; es
ta desciende luego de permanecer la probeta 18 horas a temperatura ambien
te. Irradiando las probetas con radiacién gamma a 80°K el amortiguamiento
primero aumenta y desciende bruscamente una vez que ha alcanzado tempera
turas superiores a 200°K. El autor atribuye este comportamiento al anclaje
de dislocaciones por vacancias. Es remarcable el hecho que la irradiacién
gama que resulta efectiva para el anclaje de dislocaciones en este material
no lo es en general en materiales de estructura c@bica centrada en las ca-
ras. El comportamiento del fondo de friccién interna es funcién de la fre-
cuencia difiere del propuesto por Granato y Liicke dado que desciende con la
frecuencia en lugar de aumentar.

3.b. Mediciones en Titanio y Zirconio.

Ademds de las medidas reportadas en el Cuadro I de Hasiguti et al.
(30), existen medidas de De Fouquet y colaboradores (119, 120) y las realiza
das por los autores del presente trabajo (121), estas {iltimas inicamente en
zirconio.

Como ya hemos mencionado Hasiguti et al. (30) encuentran tres pi-
cos de los cuales el de méds baja temperatura (Pd) lo interpretan como pico
de Bordoni y los de temperaturas superiores como picos de interaccidn dislo
cacién-puntual.

Los trabajos de de Fouquet (119, 120) se efectian a frecuencias de
13 y 20 Kc.

Efectian primeramente estudios en aleaciones de Zr Cu (119) pre-
deformando el material, se obtiene un miximo ensanchado, con subestruc-
tura que alcanza una altura de 13 x 10~4 con una deformacién previa de 10%.
El pico disminuye luego de un recocido a 200°C y desaparece luego de alcan~
zar el material los 450°C durante tres horas.
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La temperatura de! méximo a una frecuencia de 13 Kc es de 320°K,

Los resultados presentados en Lausana (120) se refieren a medidas
realizadas en Ti y Zr de diferentes purezas y en aleaciones Zr Cu. Efectfan
mediciones en materiales en el estado de fabricacién sin recocer, recocidos
y deformados. Encuentran en Zr 99, 9% deformado por traccién, un méximo
de friccibn interna a una temperatura de -45°C a 20 Kc. El efecto de calenta:
mientos a temperaturas superiores a la ambiente depende de la pureza e his
toria previa de la probeta. En la probeta sin tratar primeramente el pico se
eleva y se corre a temperaturas superiores (recocido a 2500C, 1 hora); lue-
go de efectuar un recocido de una hora a 400°C el pico disminuye y recobra
la temperatura previa al calentamiento., En Zr 99,9% el comportamiento de
una probeta deformada 10% por traccién es muy similar. En Zr 99,99% de
fabricacién sin recocer el comportamiento es muy similar al hallado en el
material de menor purezz, siendo la alfura del pico de 6 a 8 veces superior.
En probetas recocidas y luego deformadas por traccidén, de la pureza mencio
nada, el méximo se halla a -30°C, la temperatura del miximo decrece en
funcién de la deformacién. El recocido de estas probetas muestra, a diferen
cia de las anteriormente mencionadas, una disminucién de la altura del pico
calentando a temperaturas de 240°9C y un corrimiento hacia temperaturas in-
feriores; a temperaturas superiores & los 360°C disminuye la altura del mé-
ximo y se corre afin a temperaturas ain inferiores. En este mismo trabajo
se efectian mediciones en Ti 99,97% y 99,999%. El espectro del material en
el estado de recepcién es muy similar al obtenido en Zr (apareciendo el mé-
ximo a -50°C a 16,5 Kc) en el material de menor pureza; contrariamente en
el de mayor pureza encuentran un pico a 0°C y sélo un miximo relativo a
-60°C. Deformando probetas de las dos purezas mencionadas luego de reco-
cidas. Se obtiene un espectro anilogo al del Zr pero el midximo absoluto apa
rece a temperaturas cercanas a los 0°C, siempre acompafiado de un méximo
relativo a -600C; adem4s aparecen uno o varios pico entre -25°C y +50°C de
pendiendo de la pureza y la deformacién. Recociendo a temperaturas superio
res a la ambiente muestran una disminueciéa de la altura del pico a los 2000C,
seguida de una altura estacioparia a temperaturas entre la mencionada y los
4500C; a los cuales se produce un nuevo decaimiento de la misma. El pico de
los -60°C desaparece totalmente recién al comenzar la recristalizacion., Es-
tos autores atribuyen los picos de temperaturas inferiores en Tiy Zr a un
mecanismo de relajamiento de kinks dobles.

El trabajo de mediciones en Zr 99,99% y 99,999% presentado por no
sotros en esta conferencia (121) coincide con los resultados de de Fouquet y
colaboradores.

Se realiza a frecuencias de 1 ¢/s, el méiximo (deformando a tempe-
ratura ambiente) aparece a los 1509K,

Se efectfian mediciones de la energia de activacidn del proceso a esta
frecuencia y resulta similar a la consignada en el Cuadro I para el pico Pd.
Se muestra, sin embargo, que una recopilacién de las mediciones existentes
en la literatura graficando la frecuencia en funcién del inverso de la tempera-
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tura dan un valor de la energia de activacién de 7 Kecal/mol, casi el doble
del anterior; este valor estd tomado en probetas de muy distinta pureza e
historia previa, Se muestra ademés la influencia de la deformacién a tem-
peratura cercana a la de nitrégeno l1iquido apareciendo una elevacién del
amortiguamiento a bajas temperaturag, y el pico de 150°K no aparece to-
talmente desarrolladio hasta luego de calentar la probeta hasta temperatu-
ra ambiente, Luegq de calentamientos a temperatura ambiente desapare-
ce la elevacién del amortiguamiento a temperaturas cercanas a la de nitré
geno liquido,

3.c. Mediciones en zinc,

Mencionaremos el trabajo picnero de Bordoni et al, (116), Estos
autores efectan medidas a una frecuencia de aproximadamente 50 Kc/s en
monocristales de zinc, Hallan un mé4ximo a aproximadamente 210°K depen
diente de la deformacién previa sufrida por la probeta, Este m4ximo alcan
za una altura de 4 x 1074 y desaparece casi totaimente, desplazdndose al
mismo tiempo haeiqﬂ temperaturas inferiores, al recocer a 300°C, El pico
que se obtiene es asimétrico siendo la rama de bajas temperaturas més ele
vada que la de altas, El valor del amortiguamiento medido al calentar la
probeta es algo superior al obtenido enfriando; esta diferencia desaparece
a cada temperatura si se permanece en la misma un tiempo suficiente,

El siguiente trabajo que poseemos es el realizado por Kayano (117),
Este autor utiliza frecuencias entre 5y 75 Mc/s, efectuando las mediciones
en monocristales, Obtiene tres picos (néminados P1, P2 y P3,en funci6én de
la temperatura) para el amortiguamiento de ondas, con componente de corte
paralela al plano basal; por otro lado obtiene un solo pico (P3) para ondas de
componente longitudinal perpendicular al plano basal, Los picos P2 y P3 dis
minuyen con el recocido, no asf el P1, Los traes picos se presentan a tempe
raturas (extrapoladas de los grédficos presentados) de 100, 160 y 230°K res-
pectivamente; con valores reportados de la energia de activacién de 0,06,
0,16 y 0.2 eV y de frecuencia al origen entre 1010 y 1011, Asocia los picos
Pl y P2 con el deslizamiento de dislocaciones /1210/ y el P3 con /1123/, U
tiliza en este artfculo el modelo de Friede (118) de nucleacién de kinks para
dar un modelo de relajamiento, al cual considera més adecuado que el de
Seeger para describir el relajamiento en metales hexagonales,
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Fig. 1

Friccién interna en cobre policristalino deformado (A) 0,1 %,
(B) 0,5 %, (C) 2,2 %, (D) 8,4 %. Frecuencia de medicién

1 KHertz (D. H, Nibblett, J. Wilks. Phil, Mag. /8/, 2, 1427
(1957) ).
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Fig. 2

Friccién interna en cobre 99,99 %, deformado
por torsién a 78°K., Inmediatamente luego de
deformado,’x 10 min, a 1809K, a 7 min,a 2879,
42 hs. a temperatura ambiente (M. Koiwa, R.R.
Hasiguti. Acta Met,, 11, 1215 (1963) ).
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S Y o

Fig. 3
(J. J. Gilman. J. of the Phys. Soc. of
Japan, 18, Supp. I (1963) ).

Fig. 4

Representacién esquemética de la disociacién de
una dislocacién completa en parciales, a) Vista
desde arriba del plano de deslizamiento (b) a lo
largo del plano de deslizamiento. La forma del
pozo de potencial doble de interaccién entre dis-
locaciones parciales y un defecto puntual x mues
tra en (c¢). (L. J. Bruner. Phys. Rev., 118,399
(1960) ).
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Jogs en dislocaciones de borde y de hélice

j=s /, 4

Fig. 6
Segmento de dislocacién curvado ante una
tensién externa U . 8i 0, > €; resulta

Ys > Y
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Fig. 7

Mecanismo de dislocaciones de Seeger: a) Dislocacién en un m{
nimo de energia AB, b) Dislocacién que contiene dos kinks,seg
mentos de dislocaci6n que unen la porcién de la misma que se
halla en el valle AB con aquella que se encuentra en el CD (las
1fneas truncadas representan la posicién de los méiximos de e-
nergfa). (C. F. Burdett, T. J. Queen. Ref. 1).
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Fig. 8

Dislocacién que avanza arrastrando el punto de
anclaje una distancia S,
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Fig. 9

Segmento de dislocacién ante un campo de tensiones internas (

) variable.

sinusoidal y un campo externo (
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(A)

Fig. 10 I

A) Energfa potencial de migracién del defecto
puntual en la red perfecta (1inea llena) y en N~
las cercanfas de la dislocacién (1fnea puntea- ];" M "‘,b'
da). B) De movimiento de una lfnea de disloca LA
cidn en la red perfecta. C) de interaccibn de
la dislocacién con el defecto.
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(A)

Fig. 10 I

Energfia potencial para el movimiento de una 1f
nea de dislocacién (linea llena) y un defecto
puntual (lfnea punteada) en funcién de la distan
cia. A) Ambos defectos en reposo en el origen.

B) y C) Uno de ellos se separa del origen una (8) (©)
distancia atémica. (S. Okuda, R. R. Hasiguti 1+ +0 0 4L
(36) ). , :
: 1- Zf Ep
.': "E'z &/
5 JE':"': /
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y 0] a i
Fig. 11
Interaccién de un kink con defectos puntuales.
Para una tensién exterior G~ debe realizar un
salto termicamente activado para vencer la in 4 e—
teraccién del defecto en el punto 1, pasa enton PO T
ces a la posicién 2 inmediatamente. Para =0’ s (1 —i2)

debe vencer la interaccibén en el punto 3 y pasa
a la posicién 4. (R. R. Hasiguti (38) ).
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Fig. 12

Cinética del desanclaje térmico. (a) Fraccién de segmentos
desanclados a T=0 (Y = Uosen wt ) durante un semici-

clo. (b) Idem que (2) T, >0 . (c) El tiempo de relajamiento
en funcién de la tensién a la temperatura T1. (K. Liicke,
J. Schlipf (104) ).
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Fig. 13
Diagrama de fase para desanclaje y difusién del segmento
con un {nico punto de anclaje mévil. Las lfneas sélidas y
de puntos corresponden respectivamente a energias de mi
gracién de 0,2 y 0,5 eV. (K. Liicke, J. Schlipf (104) ).



