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RESUMEN

Se presentan los conceptos de Friccion Interna (Fl), acalastiy espectroscopia mecanica, como una
técnica potente para la determinacion de las propiedades mecanicagkatindm solidos. Se comentan
algunos de los logros de la técnica, fundamentalmente en eb chnp fisica del estado sélido.
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ABSTRACT

This is a review of Internal Friction (IF), anelasticity améchanical spectroscopy concepts, as a method to
determine the dynamic mechanical properties in solids. Achievermgkirtternal friction technique are also
commented, especially in the field of physics of solid state.

KEYWORDS: Internal friction, Elasticity, Anelasticity, Mechanical Spectrgaco

INTRODUCCION

El conocimiento de las propiedades fisicas de
los materiales permite optimizar su uso en el
disefio de los mismos para aplicaciones
reales. Con frecuencia en ingenieria y en
muchos trabajos académicos se hacen
aproximaciones no validas de las constantes
elasticas, como por ejemplo considerar el
moédulo de elasticidad (el cual se define
estrictamente como la razon entre el esfuerzo
o y la deformaciéne para niveles de carga
en los cuales el comportamiento del material
es elastico lineal, ver ecuacion 1) constante
para cualquier tipo de caso de solicitacion y
tiempo de respuesta del material, pudiendo

ocasionar fallas del material antes del fin de
la vida util prevista para el componente.

La consideracion del moduloE como
constante, no corresponde a las condiciones
reales de funcionamiento dado que dicho
moédulo presenta un comportamiento no lineal
con relacion al esfuerzoo y a la
deformacione .

Para determinar la relacioor — & real, es
necesario usar métodos de medicion que
permitan  estudiar el comportamiento
dindmico bajo la influencia de varias
variables, como la velocidad de aplicacion de
la carga, la temperatura, el tiempo de
respuesta del material a un estimulo, entre
otras.
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La ley de Hooke expresa una relacion lineal
entre o yé&, ver la figura 1, en la cual el
moédulo E, la pendiente de la curva, es una
constante, ecuacion 1.

o

Figura 1. Diagramad — £ segun la ley de
Hooke.
Figure 1. 0 — & diagram acording to Hooke’s
equation.

La ley de Hooke, ecuacién (1), es con

frecuencia usada en casos donde no es valida.

o=¢ 1)

En la ecuacion 1, hay los
siguientes tres postulados:

a) Para cada valor d&@ aplicado hay
un unico valor de equilibrio d& vy
viceversa. La completa recuperacion
es un corolario de este postulado, lo
que significa que una vez se retira el
esfuerzo, la deformacion se recupera
totalmente a su valor inicial de cero
esfuerzo.

b) EI valor de equilibrio se alcanza
instantaneamente.

c) Larelaciéonog — ¢ es lineal.

implicitos

Puesto que el modulo depende directamente

de las fuerzas interatbmicas [1], es
fuertemente dependiente de la direcciéon
cristalografica [2]. Ademds, también es

funcién de la temperatura [3], la magnitud de
la carga [4], los tratamientos térmicos [5], la
escala de medicion [5], la composicion
qguimica [5], la microplasticidad [5], la

concentracion de la solucion sélida [5], las
impurezas [5], entre muchas otras. Un

tratamiento mas amplio de la variabilidad del
maodulo, se encuentra en la referencia [6].

La dependencia del mdédulo con las fuerzas
interatbmicas [1] se puede obtener del

andlisis de la figura 2.
ue

— Ao

Figura 2. Esquema de la energia potencial de
interaccionU con la separacién entre atomos
a.
Figure 2. Potencial energy interactidshversus
the distance between ators

Cuando la fuerza externa sobre un sdlido es
cero, la separacion de los atomos es igual a la
separacion de equilibrioa=a,. Para
pequefias fuerzas aplicadas los &tomos
encontrardn un nuevo espaciamiento de
equilibrio a donde las fuerzas internas y
externas estan balanceadas. El
desplazamiento del atomo essa-—a, .

Puesto que la fuerza es la derivada de la
energia potencial respecto a la distancia, la
fuerza P para producir un nuevo
desplazamiento de equilibrio esta dado por la
ecuacion 2,

b= du(r) @
dr

DondeU (r) es la energia de interaccion para

el desplazamiento. En un solido elastico la
energia de enlace es una funcion continua del

desplazamiento. Se puede expreé.a(r)
como una serie de Taylor:

2
U(r):UO+(dU) r+2(d LZJ r2+ 3)
dr ), 2(dr" )
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DondeU, es la energia g0 (separacion de

equilibrio) y los coeficientes diferenciales
medidos ar=0. Como la fuerza es cero

cuando a=a,, (dU/dr),=0. Asi,

despreciando términos superioresra se
tiene que

2
u(r)=u, +1[d U] r?
2 0

dr? @)

Por lo tanto

5= du(r) :(dzuj r

dr dr?

(5)

El coeficiente (dZU/drz)O es una medida

en la curvatura en el diagrama energia-
distancia aa = a,. Puesto que no depende de
r, el coeficiente es una constante y la
ecuacion anterior se puede escribir como
P =kr, que es la Ley de Hooke. Cuando
esta ecuacion es expresada en términos del
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disminucion del médulo que tiene el material.
Esta se produce para esfuerzos que producen
deformacién plastica en los materiales, por
ejemplo, cuando el esfuerzo aplicado vence la
barrera de energia que mantiene unida las
dislocaciones a los anclajes de tal modo que
una vez retirado el esfuerzo, éstas no regresen
a su posicion original.

(d U /dr2)0 es directamente proporcional a

las
microplasticidad durante ciclos sucesivos carga-

rectas sefialadas) como efecto de Ia

la constante elastica del material, el cual tiene descarga. Tomado de A. Puskar [5].

el mismo valor para la traccion y la

Figure 3. Decrease in the modulus (slope of the

Compresién por ser independiente del Signo hidden IinES) like an effect of miCl’OplaStiCity during

der.

El mddulo varia dependiendo de la direccion
cristalografica [2]. Es por esta razén que se
habla del concepto dsodulo volumétrico
Ex, que se define como la razon de una
presion isotrépica al cambio volumétrico que
esta causa en el sélido; de la mecéanica del
continuo,

-P _ E

E = =
“aviv o 3(1-2u)

(6)

Donde i es la razén de Poisson. El médulo

volumétrico es el promedio de las variaciones
del moédulo con la direccién cristalina, visto
desde la escala atobmica como se describi6
anteriormente.

El modulo también varia con la micro-
plasticidad [5]. En la figura 3 se representa la

successives load-unload cicles [5].

COMPORTAMIENTO ANELASTICO

Un analisis de la ley de Hooke muestra que
ésta es estrictamente aplicable para
deformaciones menores a 1¥1@n el punto

en que las dislocaciones se despegan de los
anclajes, de tal modo que no se induzcan
cambios en la densidad o en la distribucion de
los defectos o en la distribuciébn de los
momentos magneéticos.

Cuando se presenta alguno de estos cambios
al interior del material, se ve afectado el
tiempo en el que las variables internas
alcanzan un valor de equilibrio, de modo que
tiene que haber un reordenamiento de las
mismas, conocido como relajacion. En este
caso, como se trata de variables mecanicas
(o y €£), a este cambio de las variables
internas como respuesta al cambio de las
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variables externas, se le llamalajacién
mecanica Es entonces de esperar, que Si L
esfuerzo externo puede producir estc
cambios internos dependientes del tiemp
también involucre una dependencia tempor
que pueda ser reflejada en la relacié
esfuerzo-deformacién. Por lo tanto un cambi
en el esfuerzo del sistema produce un camk -
en la deformacion (o viceversa), con un
componente que no alcanza el valor d
equilibrio instantdneamente. Asi, pued
producirse un retraso entre el esfuerzo y

sfuerzo o

Médulo
no

5 d
relajado Médulo  (9)

relajad

© k3
(b)
(a) Ta
Al

Deformacion &

deformacion a partir de un valor critico del Figura 4. Diferentes niveles de esfuerzos durante ciclos de

esfuerzo inducido.

carga y descarga. Tomada de Dieter [1].

Figure 4. Diferent levels of stress during successives load-

La dependencia de la deformacion elastica
con el tiempo y con el esfuerzo se conoce
como efecto anelastico y la definicion de
anelasticidadse resume en los siguientes tres
postulados:

a) Para cada valor d& aplicado hay
un unico valor de equilibrio de& vy
viceversa.

b) El valor de equilibrio se alcanza sélo
luego de transcurrir una cierta
cantidad de tiempo.

c) La relacion o—¢ es lineal. El
término “lineal” significa que “si un
esfuerzo apIicadcvl(t) produce una
deformacion El(t) y otro Uz(t)
produce &, (t) el  esfuerzo
Ul(t)+02(t), producira
El(t)+£2(t), de otro modo la

descripcion tedrica se vuelve muy
compleja [4].

De nuevo es valido decir que la recuperacion
completa es un corolario del primer
postulado, pero a diferencia de la elasticidad
ideal, se requerira de un cierto tiempo para
alcanzarla.

También es importante aclarar que el segundo
postulado no implica que toda la respuesta del
material anelastico deba ser dependiente del
tiempo, puesto que esto conduciria a un
material no real sin una componente de
comportamiento puramente elastico.

unload cicles [1].

La figura 4 muestra esquematicamente los
esfuerzos limites sobre los cuales se da el
fenomeno de la anelasticidad en una curva
O — & bajo ciclos de carga y descarga. Estos
ciclos de carga y descarga se denominan
ciclos de lazo cerrado.

A muy bajos esfuerzos, el ciclo de la carga y
descarga produce una Unica linea recta
constituyendo un comportamiento elastico

ideal (figura 4a). Este se mantiene hasta tanto

no se supere el limite elastico verdaderg,

(figura 4b). Sobreo., el ciclo de carga y

descarga produce un lazo cerrado de
histéresis mecénica. EI moédulo mas alto
corresponde amnodulo no relajadpobtenido
con el valor instantaneo de la deformacion, es
decir, corresponde al médulo de la elasticidad
ideal, ecuacién 1, figura 1c. El médulo mas
bajo corresponde almédulo relajado
obtenido con el valor de equilibrio de la
deformacion.

Hay un valor limite o, sobre el cual el

esfuerzo  ciclico causa  deformacion
permanente puesto que el lazo de histéresis
(ciclo de lazo abierto) no se cierra en la
descarga (figura 1d). El esfuewq, se
conoce comdimite anelasticoFinalmente, a
esfuerzos mucho mayores qae, ocurre la
cedencia.

La ecuacion 1 es muy limitada para la
mayoria de casos reales en el disefio de
materiales y de elementos de maquinas
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puesto que no incluye entre otras la variable
temporal. Un comportamiento mas real debe
ser descrito con la ecuacién 7 conocida como
ley de Hooke generalizada, donde se puede

estudiar la respuesta del material bajo
condiciones dindmicas:
a,0+a,0+..=be+b e+... (7)

Donde & y b; son coeficientes que son

diferentes de cero dependiendo del tipo de
material y se relacionan con las constantes

elasticas del mismo. Notese que si sajoy

b0 son diferentes de cero, se tiene la ley de

Hooke para un material elastico ideal, es
decir la ecuacion 1.

FRICCION INTERNA

Consideremos un experimento idealizado en
el cual una pequeiia lamina esta fija
firmemente de uno de sus extremos, donde
asumimos que no hay aire y no consideramos
el efecto de la unién entre la pared y la barra,
ni el peso, el cual se vuelve insignificante
debido a su tamafio. La ldmina esta en su
posicién de equilibrio, tal como se muestra en
la figura 5a. Si flexionamos con la mano un
extremo de la barra y lo soltamos, es decir, la
alejamos de su posicién de equilibrio dandole
una amplitud inicialA,, la lamina comenzara

a vibrar alrededor de esta posicién de reposo,
en lo que conocemos como un movimiento de
oscilaciones libres. La frecuencia de
oscilacién es la frecuencia natural de la barra.

Idealmente este experimento visto a la luz de
la teoria de la elasticidad ideal, es decir, para
un material elastico ideal, daria como
resultado una lamina vibrando eternamente
con la misma amplitudy. La representacion
de esta idealizacion aparece en la figura 5b.
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contribuirian a este comportamiento, no
gueda sino atribuirlo al interior del material.
Si la amplitud del movimiento disminuye es
porque debe haber una parte de la energia que
se traslada al sistema como trabajo externo,
en este caso la entregada por la mano, que se
convierte en calor, es decir, pérdidas
irreversibles. Efectivamente, en la realidad, la
causa de esta disminucion en la amplitud de
oscilacién son las pérdidas internas, y es su
conocimiento el objeto principal de este
trabajo. A estas pérdidas se les lldnizcion
interna La friccion interna y por lo tanto el
comportamiento de la figura 5c, son una
manifestacién del comportamiento anelastico
de los materiales.

El sistema de la barra de la figura 5 con el
comportamiento 5c, visto a la luz de la
primera ley de la termodinamica seria

Posicion
\E - - }» de
,,n\\\\\\ \\\ equilibrio
(@)
A
A
A0 Fuerza extemna
Aol removida
(LN
My e
Ao —
(b) (c)

Figura 5. a) Experimento de oscilaciones libres, b)
evolucion de la amplitud con el tiempo para un material
elastico ideal en el que la amplithglpermanece constante
una vez retirada la fuerza de flexion, c) evolucién de la
amplitud con el tiempo para un material real.
Figure 5. a) Free oscillations test, b) amplitude evolution
with the time for an ideal elastic material in which
amplitudeA, remain constant after the flection force is
removed.

Sin embargo, esto no es lo que observamos en
los materiales reales. Luego de un
determinado tiempo esa amplitud inicial del
movimiento disminuird hasta cero, de tal
modo que cesara el movimiento, tal como se
muestra en la figura 5c. Como hemos
eliminado los posibles factores externos que
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W,

ext

=Uim +Q (8)

Donde W,, es el trabajo realizado por la

mano; U, es la energia interna, la cual se

puede dividir en una parte de energia cinética
asociada al movimiento (generado durante el
proceso) de los defectos 6 atomos 6 al cambio
en la distribucion de los momentos
magnéticos, y otra parte a energia potencial
elastica; yQ es el resultado de la friccién

interna, es decir, son las pérdidas de energia
en forma de calor, generadas durante el
proceso.

El  comportamiento anelastico descrito
anteriormente, donde la deformacion tiene
una componente que esta retrasada respecto
al esfuerzo, es el resultado del tiempo
necesario para que las variables internas,
luego del cambio en las variables mecanicas
externas, alcancen el valor de equilibrio. Este
reordenamiento de las variables internas,
fisicamente esta dado por el movimiento o
reordenamiento de defectos, corrientes
térmicas o de momentos magnéticos. Cada
cambio de estas unidades microscopicas
genera un gasto de energia, irreversible, es
decir, que se genera calor durante el proceso.
La energia disipada durante el fenomeno de
friccion interna permite cuantificar los
fendmenos anelasticos. En un ciclo de carga-
descarga, la friccion interna es la energia
perdida por ciclo debida al comportamiento
anelastico.

Por lo tanto, el conocimiento de la friccion
interna permite saber como es el retraso entre
el esfuerzo y la deformacién por medio de
una estimacién de la energia perdida en forma
de calor al interior del material.

La Friccion interna es una
adimensional y se simboliza

Q' g tang, 6FI.

La caracteristica mas importante de la
friccion interna es que esta relacionada
directamente con el namero y tipo de
unidades modviles micro estructurales al
interior del material y con el tipo especifico
de movimiento generado. Se produce por
migracién o reordenamiento de defectos, de

cantidad
como

Colorado et al

cualquier unidad microestructural o de
momentos magnéticos. Debido a éstas
caracteristicas, ésta propiedad se utiliza para:
medicion de coeficientes de difusién vy
determinacion del contenido de elementos
intersticiales ([7] y [8]), plantear modelos de
borde de grano mediante el estudio de la
relajacion de borde de grano [9],
caracterizacion del tamafio y forma de los
granos [10], determinacion de la solubilidad
[11], transformaciones de fase y tratamientos
térmicos ([12] y [13]), construccion de
instrumentaciéon en via a la deteccion de
ondas gravitacionales [14], estudio de las
constantes elasticas [15], evaluacién de dafios
por fatiga [16], dinAmica y caracterizacién de
dislocaciones ([17] y [18]), estudios sobre
microplasticidad [5], relajaciones de
dominios magnéticos y ferro eléctricos [19],
entre muchas otras.

Los estudios de friccion interna se realizan en
todo tipo de materiales y en diferentes estados
de la materia: sélidos, liquidos y gaseosos.
Entre otros, lo materiales de alto
amortiguamiento [20], materiales poliméricos
[21], soélidos no cristalinos ([19] y [22]),
nailon [14], metales, madera, ceramicos, etc.
También en fluidos como los aceites se
realizan importantes estudios de atenuacion
de las ondas elasticas, entre otros.

La friccion interna tiene un campo de
aplicacion muy amplio que algunos autores
[5] han dividido en cuatro categorias:

1. Fisica del estado sélido: por ejemplo en
el estudio de soluciones soélidas, difusion,
parametros de activacion térmica,
transformaciones de fase, defectos de
punto, dislocaciones y bordes de grano.
Dafios: por ejemplo en la evaluacion de
dafios por efectos térmicos, por radiacion,
por hidrégeno, en fatiga y en el efecto de
la carga ciclica.

3. Propiedades mecanicas dinamicas: por
ejemplo en la determinacién de la
capacidad de amortiguamiento, el modulo
elastico, las caracteristicas micro
mecanicas, la relajacion y el creep
(fluencia bajo carga constante). Su
medicion permite entender fendmenos a
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diferentes escalas y permite estudiar la Esta es mas simple si se usa la notacion
interaccion entre ellas. compleja.

4. Sistemas vibro acusticos: determinacién
de la calidad y del ruido del sistema,
amortiguamiento estructural, inspeccion
de fallas, vibro termografia, vibro
tecnologias y espectro amplitud-
frecuencia del sistema.

En las cuatro categorias anteriores es posible t
ver el amplio intervalo de la escala de
aplicacion de la friccion interna: desde una
escala atomica en la fisica del estado sélido ’ -
hasta una escala macroscopica en los sistemas amplitud de deformacion constante.
vibro aclsticos. Ademéas, en el estado Figure 6. Representation of the phagebetweeno
intermedio entre estas dos escalas mediante lo and &£ in a forced vibrations test in which strain
que se citd como estado umbral, es posible amplitude remain constant.
caracterizar la escala micro y nano en los

materiales, donde se presenta la compleja Un esfuerzo externg(w) aplicado con una
interaccion entre lo cuantico y lo clasico. frecuenciaw y de amplitudr,, puede ser
Pese a su amplio margen, es en las menores
escalas donde esta técnica presenta su mayor
potencialidad. Durante las mediciones de
friccibn interna se puede evitar que el
esfuerzo aplicado cause algun tipo de cambio La respuesta a un estimulg(w), es una

irreversible en la microestructura. ASi, un deformacién & que tiene dos Componentes’
esfuerzo oscilatorio puede ser usado para £, en fase coro(w) y &, desfasadon/2

obtener informacién del material sin producir L .
cambios en su interior, que es el objeto de las €SPECto ad(w). La expresion para esta

diferentes espectroscopias. deformacion es

Figura 6. Representacion del desfageentre 0
y €, en un experimento de vibraciones forzadas con

escrito como
o=0,€e" (9)

La medicion sistematica de la friccion interna e=(g —ig,)e™ (10)
se realiza por medio de laspectroscopia

mecéanica Puesto que se involucran variables  pjyidiendo la ecuacion 10 paw, se obtiene
mecanicas, y el objeto es obtener informacién que

del material sin alterar su microestructura, se J*(w)
define espectroscopia mecanica como la

técnica en la que un esfuerzo armén¢ode

frecuenciaw interactia con el sélido y como Donde J*(W)es el inverso del mobdulo
resulta_do se puede m_(?dir la energia disipada ginamico E* (W) Jl(W) es la parte real y
en su interior en funcién del desfase entre la ]
sefial aplicada, esfuerzo, y la respuesta del J,(w) es la parte compleja.

material, deformacién. Uno de los usos El hecho de que en la deformacién aparezca
modernos de la espectroscopia mecanica es una componente fuera de fase con el esfuerzo
como ensayo no destructivo [19]. aplicado o(w), es una manifestaciéon de que

hay mecanismos internos del material que no
La descripcion matematica ([4] y [23]) de la  responden instantaneamente ante un estimulo
friccion interna requiere involucrar la teoria a(w).
de la anelasticidad y la Ley de Hooke
generalizada, anteriormente mencionadas.

= 3,(w) =13, (w) (11)

En un diagramao —& , para un esfuerzo
aplicado (mayor que el limite elastico
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verdadero g. de la figura 4) y una

deformacién dados por las ecuaciones 9 y 10,
se genera una elipse (lazo de histéresis) de
area AW vy cuya pendiente del eje mayor
representa einddulo dindmicpE(w), que es
funcién de la frecuencia con la que se aplica
un estimulo al material y esta dado por el
cociente entre las ecuaciones 9y 10.

ag

oo —= EW)

Figura 7. Ciclo de histéresis de carga-descarga
para un esfuerzo aplicada(Ww).
Figure 7. Hysteresis loop for an applied stress
a(w).

El area AW representa la energia disipada
por ciclo de carga-descarga. La capacidad de
amortiguamiento AW /W, donde W es la
energia elastica almacenada en el material,
esta relacionada con el desfage entre el

esfuerzo y la deformacion, y para amplitudes
del esfuerzo pequefias se puede hacer la
siguiente aproximacion:

AW

—— =2rtang= 12
W mtang=¢ (12)

De este modo, es facil ver que una medida de
la energia disipada al interior del material
(friccion interna) es el angulo de desfase

En el caso de un proceso de relajacion simple
[4], el modelo de Zener [4], que es un modelo

de tres parametros, ver la figura 8. Este

modelo esta compuesto por un resorte y un
amortiguador dispuestos en paralelo y a su
vez unidos en serie con otro resorte. Cuando
se aplica una tension al sistema, el resorte se
deforma de modulo elastidg y deformacion

& se deforma instantaneamente,

a
representado la componente de la
deformacién instantanea (en fase con el

esfuerzo aplicado, ver ecuacién 10) que

Colorado et al

tienen los materiales reales. El sistema
compuesto por el resorte de moddulo elastico

E, y deformacion £, se deforma a una

velocidad regulada por el capacitor de
deformacion &, y el coeficiente de

viscosidads, el cual afecta los tiempos de

relajacion o retardacion del material [19], es
decir, el tiempo en el cual este sistema
alcanza una deformacién de equilibrio
correspondiente al esfuerzo aplicado. Este
sistema representa el comportamiento
viscoelastico del material [25]. Este modelo
de tres pardmetros ha mostrado ser muy util
para la descripcion de los sdlidos anelasticos.

E2
VWA
~— VW] —
ca
I
n ec

Figura 8. Modelo de Zener
Figure 8. Zener's Model

El modelo de Zener permite obtener las
conocidas ecuaciones de Debye, obtenidas a
partir de reemplazar las ecuaciones 9 y 10 en
la ecuacion 7:

Al
JWwW=J,+———= 13
l( ) U 1+(WT0.)2 ( )
Donde J, es el inverso del médulo no

relajado, & es la relajacion del inverso del
mddulo, wes la frecuencia de excitacion, y

7, es el tiempo de relajacion a esfuerzo
constante [4].
_ A
JW=A ——F0 (14)
1+(wr,)

En la figura 9 se representan las funciones de
Debye J,(w) y J,(w) (ecuaciones 13y14).
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La friccion interna medida por el angulo de
desfas@, estd dada por el cociente entre las

funciones de Debye:
J, (W)
AW

tang = (15)

Cuando la medicion se hace bajo decaimiento
libre de las oscilaciones [6], ver la figura 10,
se obtiene el decremento logaritmicb,
haciendo un ajuste de la curva envolvente de
decaimiento libre, 6 tomando el logaritmo de
la razon entre amplituded)(sucesivas, asi:
5=In(A/A,.,) (16)
El decremento logaritmico esta relacionado
directamente con la friccion interna por
medio del desfase entre el esfuerzo y la
deformaciéng, asi:
o=Tmy 17)
Cuando se mide bajo vibraciones forzadas
[6], se encuentra que la friccion interna esta
dada por
=W T W
W,

r

Q™ (18)

J1 6J

INwTe 1 2

Figura 9. Representacion esquematica de las
funciones de Debye. Tomada de Berry and
Nowick [25].
Figure 9. Debye functions representation [25].

Aof——1—

circuitos eléctricosw, —w, es el ancho de la
curva de resonancia a altura mitad del
maximo del pico yw, es la frecuencia de
resonancia. La ecuacion 18 es valida cuando
¢ es pequefio, es decir, cuando la friccion

interna es independiente de la amplitud del
esfuerzo externo aplicado al sistema. Para
amplitudes grandes del esfuerzo, se deben
obtener las relaciones particulares para el
fendmeno especifico que genera la friccion
interna al interior del material.

Es importante decir que el experimento
simplificado en la figura 5, es muy similar a
uno de los montajes usados para medir la
friccion interna. Para minimizar la accion de
frenado del aire sobre la probeta, la lamina, el
experimento se hace en vacio. Para eliminar
el problema de ocasionar modos de vibracion
complejos y el efecto del contacto de la
mano, o el impulso generado, la deformacién
inicial o excitacion (y ademas el registro del
cambio en la amplitud) se realiza electro-
magnéticamente, sin contacto. Para eliminar
el ruido externo transmitido por la pared, se
construye un sistema que aisle el sistema de
las vibraciones externas. Hay muchas
técnicas de medicién de la friccion interna
[25] que ademas utilizan principios fisicos
muy variados.

<«—— Fuerza externa

removi
\ emovida Envolvente de

N\ decaimiento libre

P=1/f=2mw
L/

Figura 10. Decaimiento libre de las oscilaciones en un
ensayo de friccion interna. Tomada de Berry and Nowick

[25].

Donde Q"l es un término con que se denotaFigure 10.Decline of free oscillations in an experiment of

a la friccidn interna, adoptado de la teoria de

internal friction [25].
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Un ejemplo de una curva experimental de
friccion interna con una medida simultanea
del médulo de torsion, se presenta la figura

11, [6].
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Figura 11. Friccion interna (FI) y modulo de torsion (G)
obtenidos en el péndulo de torsion durante el enfriamiggit escala micro con las medidas sobre un gran

ciclo 2, a 1K/min y 2Hz. Tomada de Colorado H. A. et al.[23}glumen de material.

Colorado et al

a los cambios de fase, evidenciada por los
quiebres en la curva del médulo elastico.

En la figura 11, la curva de G es muy sensible
a los cambios de fase y en este caso permite
determinar las temperaturas de inicio (Ms) y
fin de la transformacién martensitica (Mf). La
curva de friccidn interna muestra dos .picos
ajustados con curvas Debye tedricas. De
acuerdo con los pardmetros obtenidos del
ajuste, se determind que el pico de menor
temperatura es debido a la relajacion de las
dislocaciones y su interaccibn con los
anclajes, y el pico de mayor temperatura es
debido a la transicion martensitica.

DISCUSION

Las mediciones de friccibn interna, con
medidas simultaneas del médulo, descritas en
este trabajo, son una excelente herramienta
para relacionar las propiedades medidas a

Esto en ingenieria

Figure 11.Internal Friction and shear modulus obtained in thp?ermitiré realizar célculos de modo que se

torsién pendulum during the cycle 2 cooling at 1K/min and

Hz [23].

La medicion de friccion interna y modulo
elastico fue realizada en un péndulo de
torsion invertido y corresponde al
enfriamiento del ciclo 2 de calentamiento-
enfriamiento entre 100 y 500K, a una rampa
de temperatura de 1K/min y a una frecuencia
de excitacion de 2Hz. Se muestra el ciclo 2
porque fue donde se apreciaron mejor
definidas las curvas. Es de notar que en este
ensayo de friccion interna [23] el sistema se
programa para que tome una medicién cada
cierto intervalo de tiempo un ensayo de
friccién interna, para lo cual se estabiliza la
temperatura mientras se toma la medicion,
corresponde a un punto en la curva de la
figura 11. En este caso la técnica permitio
concluir la presencia de una relajacién debida
a la interaccion entre las dislocaciones y sus
anclajes lo cual se deduce del
comportamiento de los picos de friccién
interna (en comparacién con otros ciclos
donde aumenta y disminuye su altura al
cambiar la amplitud de la deformacion de
excitacion aplicada); y otra relajacion debido

pueda optimizar el uso de los materiales, de
acuerdo con la tendencia mundial, evitando el
sobre-dimensionamiento exagerado de partes,
con factores de seguridad demasiado elevados
para cada aplicacion en particular.
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