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RESUM

El fenomen d’esmorteiment de les vibracions metal-liques en els materials so-
lids, d’un interés tecnologic evident, és degut a mecanismes microscopics de friccié
interna molt variats. La interpretaci6 de les mesures —emmarcada en el concepte de
cmportament anelastic introduit per Zener el 1984— permet d’aprofundir el conei-
xement de I'estructura i la dinamica dels defectes presents en els solids reals i llurs
interaccions.

INTRODUCCIO

La noci6 de friccié interna fou introduida el 1784 per Coulomb en els
seus treballs sobre torsio, i fa uns 150 anys Weber remarca que el comporta-
ment dels fils de galvanometre no era purament elastic, car, quan hom su-
primeix el moment de torsi6, la suspensié del galvanometre no retorna a la
seva posici6 d’equilibri immediatament siné asimptoticament.

Es una observacio ben habitual que I’energia emmagatzemada en un so-
lid deformat no hi roman, contrariament a les prediccions d’un resposta to-
talment elastica, sin6 que es va dissipant (les oscil-lacions, per cxemple van
esmorteint-se) a causa de diferents processos microscopics que, genericament,
son anomenats de friccio interna o de refregament interior.
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FENOMENOLOGIA

Per a aquesta mena de comportament, Zener encunya el 1948 el terme
anelasticitat, i el caracteritza com una generalitzacié especial f(o,€,t) = 0, que
inclogui el temps t de I'equacié constitutiva o = Me (llei de Hooke) del solid
elastic. Es manté, tanmateix, que la resposta sigui lineal i que hi hagi una
relaci6 univoca esforg-deformacié a I’equilibri, al qual, perd, hom hi arriba
no instantaniament com en elasticitat, sind al cap d’un temps suficientment
llarg. Son, doncs, deformacions completament recuperables, amb qué resten
diferenciades d’altres tipus de resposta dels materials, com la fluéncia plasti-
ca o la visco-elasticitat.

Amb aquestes condicions, I’equacié constitutiva del model anomenat
solid lineal ideal o estandard per Zener esdevé

o+7, 0=M; (e+7,¢€)

essent 7, el temps de relaxacié dels esforcos a deformacié constant, 7, el
temps de relaxacio de les deformacions a esfor¢ constant i M, el modul
d’elasticitat relaxat. Aquesta equacié pot ésser representada per models me-
canics que combinen molles 1 amortidors, i també, és clar, pels circuits eléc-
trics equivalents.

Per capir el significat dels parametres esmentats, aixi com del modul
d’elasticitat no relaxat My =M, 7,/7,, considerem I'aplicacié d’un esforg
constant o, durant un temps llarg comparat amb els temps 7.

R

Excitacto Resposta

En resulta un tipus de fluéncia (creep) i de romanéncia elastica (elastic
after-effect) amb els valors indicats i amb exponencials de constant de temps
7,. Una situaci6 semblant, i més corrent també, és la que es produeix quan
hom manté ¢, constant.
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Els experiments més usuals, pero, no son els quasi-estastics esmentats,
sin6 els dinamics, amb I"aplicacié d'un esfor¢ periddic pur o(t) = g, e del
qual resulta una deformacié e(t)=¢, e “ . Hi ha doncs un desfasament
¢, situacio que podem formalment descriure mitjangant la introduccié d’un
modul elastic complex M*(w) que depén de la freqiiéncia w i varia entre
M; 1 M quan la freqiiéncia va de zero a infinit. Una funcié complexa de
resposta €s equivalent a dues funcions de resposta reals, les quals son escolli-
des d’acord amb el tipus de mesura que hom realitza. Es utilitzada molt so-
vint la inversa del factor de qualitat Q, que, en el model que considerem,
resulta

letgd):A wT

1 + w?r?

i rep el nom de «fricci6 internas, ja que és la fraccié d’energia dissipada per

1 AW

cicle en relaci6 amb 'energia elastica maxima W, essent Q=l=—— e a
2T

st ¢ €s petit. Com a funcié de resposta complementiria es troba el valor ab-
solut de M*, el qual varia amb la freqiiéncia com (1—w? 72) !, i forma,
doncs, amb I"anterior un parell d’equacions de Debye com les que es presen-
ten, per exemple en la polaritzacio dels dieléctrics.

Hi ha, com & ben sabut, diferents respresentacions grafiques correspo-
nents a aquests funcions de resposta (per exemple els diagrames de Cole-
Cole) que son qtils per a la interpretacié de les dades experimentals. La més
usual 1 simple & la presentacio de Q' i del modul de M* en funcié de la
variable log(wr) que dona unes formes simétriques respecte a wr = 1.

Mu

0.01 0.1 1 10 100
wT
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Molt sovint el mecanisme de relaxacio és un fenomen activat térmicament,
expressable per una equaci6 d’Arrhenius de la forma 7=7, exp(U/kT),
on U és l'energia d’activacio del procés. Aleshores, el mesurament realitzat
mantenint la freqiiéncia constant i variant la temperatura T, donara una dis-
tribucié dels valors de I'absorcié de I'energia com la Q' que hem repre-,
sentat, si els posem en funcié de 1/T.

Hem parlat fins ara d’un sol procés de friccié interna, és a dir, d’un
anic 7(T), pero, evidentment, en cada solid n’hi poden haver molts. A ca-
dascun d’ells correspon un pic d’absorcio, 1 obtindrem tot 'espectre anelastic
per a una variacié de la freqiiéncia (experimentalment molt complicat o im-
possible) o, simplement, escalfant o refredant la mostra. Si aixo és repetit
per a una série de freqiiéncies, hom pot determinar les U i 7, dels diferents
mecanismes, obrint el cami per a llur identificacié, mitjancant la grafica de
Inw en funcio de T;' (diagrama d’Arrhenius). Aquests s6n, molt esque-
maticament, els principis emprats en la interpretacié dels mesuraments de
friccié interna.

TECNIQUES DE MESURAMENT

Bé que, en principi, els mesuraments quasi-estatics son possibles, els di-
namics son els més emprats. Tampoc no és freqiient el métode de mesura-
ment directe del desfasament ¢, car només pot ésser dut a terme a freqtién-
cies molt baixes i quan la fricci6 interna és forta.

En I'actualitat hi ha tres tipus d’instruments utilitzats per als mesura-
ments de refregament intern, als quals corresponen tres zones de freqiiéncies
ben definides:

a) Pénduls de torsio, consistents en una mostra en forma de fil o tira
acoblada a una massa amb moment d’inércia rotacional gran. Hom
n’observa |’esmorteiment de les oscil-lacions lliures, 1 del decrement
logaritmic 6 =log(A,/A, ) hom dedueix la fricci6 interna, ja que
6=mQ !, per feble dissipacio. O bé hom mesura I'energia AW
que cal fornir a cada cicle per a mantenir ’amplitud de les oscil-la-
cions. Hom treballa en freqiéncies entre 10~ i 10 Hz, amb am-
plituds maximes de 10-7 a 10° 16 > 10"

b) Ressonancia i vibracions de barres, longitudinals o torsionals. Els
diametres son d’uns quants mm i les longituds centimétriques, i les
freqiiéncies de ressonancia van de 0.1 a 100 kHz. Les deformacions
sén de 10*a 10— i poden detectar friccid interna superior a 10"

¢) Atenuacié de senyals d’ultrasons, en la regié dels MHz, produides
per oscil-ladors de quars.
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PROCESSOS MICROSCOPICS DE FRICCIO INTERNA

Hom pot arribar a 'origen del comportament anelastic a partir d’hipo-
tesis de natura termodinamica general.

La connexi6 entre esfor¢ i deformacio se suposa que és establerta directa-
ment, com en l'acoblament purament elastic, i també indirectament per
mitja d’unes certes variables internes. Aquestes s’ajustaran a nous estats
d’equilibri Gnicament per processos cinétics, amb temps de relaxacio especi-
tics, donant lloc a I’espectre de fricci6 interna propi del material i de les con-
dicions microstructurals en qué es troba. La natura de les variables internes
depén dels mecanismes microscopics i, en cada cas, cal establir un model
adequat.

Ens limitarem a assenyalar només uns quants dels fenomens observats
deguts a la preséncia de defectes estructurals:

1. Imperfeccions puntuals

a) Efecte Snoek. Es degut a la difusié d’atoms intersticials de carbo i
de nitrogen en la xarxa del ferro-a. Mentre no deformen el mertall,
totes les posicions intersticials tenen les mateixes probabilitats
d’ocupacié; I'aplicacié d’esforcos deformadors fa que els atoms in-
tersticials, ja alterada la simetria, saltin, per activacié térmica, als
llocs més favorables. Si I"esforg és ciclic, condueix a un pic d’esmor-
teiment si el seu periode é de 'ordre del temps mitja del procés
de difusié, que pot ésser aixi identificat.

b) Relaxacié Zener. En aquest cas és qiiestié d’un fenomen semblant
degut a atoms substitucionals en solucions solides, sobretot en aliat-
ges fcc, bé que més complex. Ambdés son de gran interés per a es-
tudis de precipitaci6, solubilitat i difusi6.

2. Dislocacions

No podem entrar a descriure els diversos fendmens d’esmorteiment atri-
buits a la preséncia de les dislocacions en els materials cristal-lins, i menys
encara presentar els mecanismes proposats per a explicar-los, que no son
d’altra part, ni finals ni complets. L'espectre de fricci6 interna presenta un
fons continu i unes series de pics (Bordoni, Hasiguti, etc.), no sempre ben
diferenciats, interpretables a partir de la diniamica de les dislocacions i mit-
jangant models apropiats (corda vibrant de Granato-Liicke, colzes de Seeger,
etc.).
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La millora de les técniques experimentals ha contribuit a precisar la na-
tura i el comportament de les dislocacions, per exemple, en el cas de defectes
puntuals introduits per irradiaci6 o en I'efecte de la difusié d’hidrogen en
el ferro, si volem citar estudis fets per investigadors del grup de la UPV de
Lejona.

3. Altres defectes

Fronteres de gra, precipitats i dominis ferromagnétics sén alguns dels
defectes que també son causa del comportament anelastic, i que no sempre
podem identificar sense ambigiiitat.

CONCLUSIONS

El mesurament de la friccié interna és una técnica important no tan sols
en la recerca basica de les propietats mecaniques dels materials solids deter-
minades per llur microstructura, siné també en nombroses aplicacions, com,
per exemple, en el desenvolupament d’aliatges d’esmorteiment elevat. La
interpretacié de les dades experimentals no é sempre facil ni completa, i
convé d’utilitzar-la juntament amb altres técniques com mesuraments elec-
tromagnétics, microscopia electronica, anihilacié de positrons, emissi6 acasti-
ca, etc. De la vitalitat d’aquests estudis n’és prova la celebracié cada dos anys
d’una conferéncia alternativament europea i intercontinental, que €s atesa
per un gran nombre d’investigadors, tant de teoria com d'aplicacions.
Creiem, doncs, que seria molt interessant que els grups de recerca de ciéncia
dels materials a Catalunya coneguessin les possibilitats d’aquestes técniques
i que, en conseqiiéncia, estudiessin seriosament la instal-lacié dels instru-
ments i equips indispensables per a utilitzar allo que ja es coneix com a es-
pectroscopia actistica.
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