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ABSTRACT 

Some h i g h t e m p e r a t u r e c r e e p p r o p e r t i e s o f t w o a l l o y 

s y s t e m s , P b - B i a n d P b - I n , h a v e b e e n s t u d i e d . T h r e e c o m ­

p o s i t i o n s i n e a c h s y s t e m w e r e u s e d w i t h a l l a l l o y s b e i n g 

s o l i d s o l u t i o n s a t t h e d e f o r m a t i o n t e m p e r a t u r e . 

S o l i d s o l u t i o n s a r e u s u a l l y d i v i d e d i n t o t w o g r o u p s , 

C l a s s I a n d C l a s s I I , b e c a u s e o f d i f f e r e n c e s i n c e r t a i n 

c r e e p p r o p e r t i e s . A t t e m p t s w e r e made t o c l a s s i f y t h e s i x 

a l l o y s on t h e b a s i s o f t h e s t r e s s d e p e n d e n c e o f t h e s t e a d y 

s t a t e s t r a i n r a t e . E m p h a s i s was a l s o p l a c e d on t h e t r a n s i e n t 

s t r a i n r a t e b e h a v i o u r . B o t h i n i t i a l t r a n s i e n t s f r o m a p p l i ­

c a t i o n o f t h e l o a d t o a t t a i n m e n t o f s t e a d y s t a t e a n d 

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

s t r e s s w e r e s t u d i e d a s f u n c t i o n s o f s t r e s s , t e m p e r a t u r e a n d 

s o l u t e c o n t e n t . S i g n i f i c a n t d i f f e r e n c e s w e r e f o u n d i n t h e 

s h a p e s o f t h e t r a n s i e n t s b e t w e e n t h e t w o a l l o y s y s t e m s a t 

some s t r e s s e s a n d t e m p e r a t u r e s . T h e s e d i f f e r e n c e s d i d n o t 

a l w a y s c o i n c i d e w i t h t h e c l a s s i f i c a t i o n b a s e d on t h e s t e a d y 

s t a t e s t r a i n r a t e r e s u l t s . 

i i 



I n C l a s s I a l l o y s , t h e g l i d e o f d i s l o c a t i o n s i s 

u s u a l l y c o n s i d e r e d a s c o n t r o l l i n g t h e d e f o r m a t i o n , w h e r e a s 

i n C l a s s I I d i s l o c a t i o n c l i m b i s t h e r e c o g n i z e d c o n t r o l l i n g 

m e c h a n i s m . Two c o m m o n l y a c c e p t e d g l i d e a n d r e c o v e r y t h e o r i e s 

w e r e e v a l u a t e d f o r t h e p r e s e n t a l l o y s b u t w e r e f o u n d 

i n a d e q u a t e f o r some o f t h e r e s u l t s . Two m o r e r e c e n t t h e o r i e s 

o f c r e e p , t h e c o m b i n e d g l i d e - r e c o v e r y t h e o r y a n d t h e r e a r r a n g e ­

m e n t t h e o r y , p r o v i d e d b e t t e r t h e o r e t i c a l c h a r a c t e r i z a t i o n s 

f o r t h e two c l a s s e s o f a l l o y . 
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C h a p t e r 1 

INTRODUCTION 

T i m e - d e p e n d e n t d e f o r m a t i o n i n p u r e m e t a l s h a s b e e n 

e x t e n s i v e l y r e s e a r c h e d b u t , by c o m p a r i s o n , t h e c r e e p o f 

s i m p l e m e t a l l i c s o l i d s o l u t i o n s i s n o t w e l l u n d e r s t o o d . 

R e c e n t l y , a t t e m p t s h a v e b e e n made ( C a n n o n a n d S h e r b y , 1 9 7 0 ; 

Mohamed a n d L a n g d o n , 1 9 7 4 ) t o d i v i d e s o l i d s o l u t i o n a l l o y s i n t o 

t w o c l a s s e s o n t h e b a s i s o f c e r t a i n c r e e p c h a r a c t e r i s t i c s : 

C l a s s _I a l l o y s i n w h i c h some d e f o r m a t i o n p h e n o m e n a a r e 

different from pure m e t a l s , a n d C l a s s I I a l l o y s w h i c h 

p o s s e s s c r e e p p r o p e r t i e s similar to p u r e m e t a l s . 

C l a s s I I a l l o y s , i n common w i t h p u r e m e t a l s , 

u s u a l l y h a v e : ^ 

I) A p o w e r l a w d e p e n d e n c e o f s t e a d y -
s t a t e c r e e p r a t e o n s t r e s s ; 

n 
e s s 0 

w i t h a s t r e s s e x p o n e n t n o f a b o u t 4.5, 

1 



2) A n " i n s t a n t a n e o u s " o r l o a d i n g s t r a i n 
u p o n i n i t i a l a p p l i c a t i o n o f t h e l o a d , 

3) A n e x t e n s i v e p r i m a r y c r e e p r e g i o n 
w i t h a c o n t i n u a l l y d e c r e a s i n g 
s t r a i n r a t e , 

4) A c r e e p r a t e i n f l u e n c e d b y c h a n g e s i n 
s t a c k i n g f a u l t e n e r g y a n d s u b g r a i n 
s i z e . 

C l a s s I a l l o y s h a v e t h e s e c h a r a c t e r i s t i c s d i f f e r e n t 
? 

f r o m p u r e m e t a l s : 

1 ) A s t r e s s e x p o n e n t c l o s e t o 3, 
i . e . i „ oc a3, 

s s ' 
2) L i t t l e o r n o " i n s t a n t a n e o u s " 

s t r a i n , 

3) R e s t r i c t e d p r i m a r y c r e e p w i t h , i n 
s o m e c a s e s , c o m p l e x v a r i a t i o n s i n 
c r e e p r a t e , 

4) A c r e e p r a t e n o t i n f l u e n c e d b y 
s t a c k i n g f a u l t e n e r g y o r s u b g r a i n 
s i z e . 

Some a t t e m p t s h a v e b e e n made t o d i s t i n g u i s h w h i c h 

m a t e r i a l p r o p e r t i e s a r e i m p o r t a n t i n d e t e r m i n i n g t h e c l a s s 

o f a p a r t i c u l a r a l l o y . I n o n e s u c h c o r r e l a t i o n ( C a n n o n a n d 

S h e r b y , 1 9 7 0 ) , a l a r g e s i z e d i f f e r e n c e b e t w e e n t h e s o l u t e 

a n d s o l v e n t a t o m , c o u p l e d w i t h l o w e l a s t i c m o d u l u s o f t h e 

s o l v e n t a p p e a r e d t o p r o m o t e C l a s s I t y p e b e h a v i o u r ( F i g u r e 

1 . 1 ) . 
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F i g u r e 1 . 1 I n f l u e n c e o f v o l u m e s i z e f a c t o r a n d Y o u n g ' s m o d u l u s ( E ) 
o f p u r e s o l v e n t i n d e t e r m i n i n g c l a s s o f s o l i d s o l u t i o n 
a l 1-oys . 
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S I M P L E T H E O R I E S 

F r o m c o m p a r i s o n s o f some c r e e p p r o p e r t i e s w i t h p r e ­

d i c t i o n s o f t w o t h e o r i e s ( W e e r t m a n , 1 9 5 5 , 1 9 5 7 a , 1 9 5 7 b , 

1 9 6 8 ) , i t h a s b e e n p o s t u l a t e d t h a t t h e s t e a d y s t a t e c r e e p 

r a t e i s c o n t r o l l e d by d i s l o c a t i o n g l i d e i n C l a s s I a l l o y s 

a n d by d i s l o c a t i o n c l i m b i n C l a s s I I . 

T h e m o d e l s , u p o n w h i c h t h e t h e o r i e s a r e b a s e d , a r e 

s i m i l a r i n n a t u r e . D i s l o c a t i o n s a r e e m i t t e d f r o m s o u r c e s 

a n d g l i d e a c r o s s t h e s l i p p l a n e u n t i l t h e y e n c o u n t e r t h e 

s t r e s s f i e l d o f d i s l o c a t i o n s on a d j a c e n t p l a n e s ( F i g u r e 1 . 2 ) . 

I f t h e d i s l o c a t i o n i s s t o p p e d by t h e s t r e s s f i e l d , p i l e - u p s 

o f d i s l o c a t i o n s w i l l b e g i n t o f o r m a n d e x e r t a b a c k s t r e s s 

o n t h e s o u r c e e v e n t u a l l y s t o p p i n g i t s o p e r a t i o n . Steady 

state c r e e p , r e q u i r e s t h a t d i s l o c a t i o n s c o n t i n u a l l y c l i m b 

o u t o f t h e s l i p p l a n e t o a l l o w f r e s h d i s l o c a t i o n s t o be 

g e n e r a t e d . T h e m o d e l t h e n i n v o l v e s t w o s e q u e n t i a l p r o c e s s e s , 

d i s l o c a t i o n g l i d e f o l l o w e d by d i s l o c a t i o n c l i m b , a n d t h e 

r a t e o f s t r a i n i s c o n t r o l l e d b y t h e s l o w e r o f t h e t w o . 

I f g l i d e i s v e r y f a s t a n d t h e c l i m b r a t e i s s l o w , 

c l i m b i s r a t e c o n t r o l l i n g ( C l a s s I I ) . T h e s t e a d y s t a t e s t r a i n 

r a t e e g w i l l t h e n v a r y a s t h e c l i m b r a t e w h i c h , i n t u r n , w i l l 

d e p e n d u p o n t h e d i f f u s i o n o f v a c a n c i e s a w a y f r o m o r t o w a r d s 

t h e d i s l o c a t i o n . 

T h e c o n c e n t r a t e d s t r e s s a t t h e h e a d o f t h e p i l e - u p 

w i l l a s s i s t t h i s v a c a n c y f l u x . T h e s t r a i n r a t e w i l l t h e r e f o r e 
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F i g u r e 1 . 2 . D i s l o c a t i o n m o d e l s f o r c l i m b a n d g l i d e c o n ­
t r o l l e d c r e e p ( W e e r t m a n , 1 9 5 5 , 1 9 5 7 a , 1 9 5 7 b , 
1 9 6 8 ) . 



6 

be a f u n c t i o n o f t h e a p p l i e d s t r e s s , t h e n u m b e r , N , o f 

p i l e d - u p d i s l o c a t i o n s a n d t h e d i f f u s i v i t y o f v a c a n c i e s ' D : 

e s = f(or, N , D v ) . ( 1 . 1 ) 

I n a b i n a r y a l l o y t h e v a c a n c y d i f f u s i v i t y c a n 

be r e p l a c e d by a w e i g h t e d o r a v e r a g e d i f f u s i v i t y r e p r e s e n t i n g 

a f l u x o f b o t h s o l u t e a n d s o l v e n t a t o m s : 

D = D i D ? / ( D 1 X 2 + D 2 X i ) ( 1 - 2 ) 

w i t h X l s X 2 t h e f r a c t i o n a l c o n c e n t r a t i o n s o f t h e a l l o y s p e c i e s 

a n d D i , D 2 t h e i r d i f f u s i v i t i e s ( H e r r i n g , 1 9 5 0 , W e e r t m a n , 1 9 6 0 ) . 

The s o l u t e a t o m i n t h e c l i m b m o d e l a f f e c t s t h e c r e e p r a t e 

o n l y by i t s i n f l u e n c e o n t h i s d i f f u s i v i t y . 

I n t h e g l i d e c o n t r o l l e d m o d e l ( W e e r t m a n , 1 9 5 7 ) » 

t h e s o l u t e a t o m s i n t e r a c t w i t h t h e s t r e s s f i e l d a r o u n d t h e 

d i s l o c a t i o n f o r m i n g a t m o s p h e r e s . S i n c e m o v e m e n t o f t h e 

d i s l o c a t i o n t h e n r e q u i r e s d i f f u s i o n o f t h e s o l u t e a t m o s p h e r e , 

t h e g l i d e r a t e i s r e d u c e d s u f f i c i e n t l y t o b e c o m e t h e r a t e 

c o n t r o l l i n g s t e p . No p i l e - u p s f o r m i n t h i s m o d e l s i n c e t h e 

c l i m b r a t e i s f a s t e r t h a n t h e g l i d e r a t e . T h e r e q u i s i t e 

n u m b e r o f d i s l o c a t i o n s w i l l be s p a c e d a c r o s s t h e s l i p p l a n e 

b e t w e e n t h e s o u r c e a n d t h e a d j a c e n t s t r e s s f i e l d s . 
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T h e s t r a i n r a t e i s t h e p r o d u c t o f t h e v e l o c i t y 

o f t h e d i s l o c a t i o n s a n d t h e i r d e n s i t y i n t h e s l i p p l a n e . 

B o t h a p p l i e d s t r e s s a n d t h e d i f f u s i v i t y o f t h e s o l u t e a t o m s 

D g i n f l u e n c e t h e v e l o c i t y . T h e d e n s i t y w i l l d e p e n d u p o n 

t h e a p p l i e d s t r e s s o v e r c o m i n g t h e i n h e r e n t r e p u l s i o n f o r c e 

b e t w e e n t h e l i k e s i g n d i s l o c a t i o n s . T h e r e f o r e : 

e s = f ( v e l o c i t y x d e n s i t y ) = f ( a , D s ) - ( 1 - 3 ) 

F o r b o t h m o d e l s m a t h e m a t i c a l d e v e l o p m e n t l e a d s 

t o a n e x p r e s s i o n : 

^ = A a n e x p - ^ ( 1 . 4 ) 

w h e r e A i s a c o n s t a n t , n i s t h e s t e a d y s t a t e s t r e s s e x p o n e n t 

a n d Q i s t h e a c t i v a t i o n e n e r g y . F o r t h e g l i d e c o n t r o l l e d 

c a s e , n = 3 a n d Q i s t h e a c t i v a t i o n e n e r g y f o r s o l u t e d i f f u ­

s i o n . F o r t h e c l i m b c o n t r o l l e d c a s e , n = 4 . 5 a n d Q i s t h e 

e n e r g y f o r s e l f d i f f u s i o n . 

T h u s t h e r e a r e t w o o b v i o u s w a y s o f d i f f e r e n t i a t i n g 

b e t w e e n t h e t w o m e c h a n i s m s , t h e v a l u e s o f n a n d o f Q. 

B e c a u s e o f t h e l a c k o f d a t a on d i f f u s i o n c o e f f i c i e n t s i n 

a l l o y s , t h e v a l u e o f t h e s t r e s s e x p o n e n t h a s b e c o m e t h e m o s t 

i m p o r t a n t c r i t e r i o n f o r d e t e r m i n i n g t h e r a t e c o n t r o l l i n g 

m e c h a n i s m . 
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R E F I N E D T H E O R I E S 

The s i m p l e t h e o r i e s p r e v i o u s l y d e s c r i b e d e p i t o m i z e 

t h e g e n e r a l t h e o r e t i c a l c o n t r o v e r s y b e t w e e n t h e r e a c t i o n 

r a t e a n d r e c o v e r y t h e o r i e s o f h i g h t e m p e r a t u r e d e f o r m a t i o n . 

I n t h e r e a c t i o n r a t e o r g l i d e t h e o r y ( K a u z m a n , 1 9 4 1 ; C o t t r e l l 

a n d S t o k e s , 1 9 5 5 ; F e l t h a m , 1 9 6 8 ) , t h e r m a l a c t i v a t i o n a i d s 

t h e d i s l o c a t i o n t o o v e r c o m e t h e o b s t a c l e s i m p e d i n g i t s 

m o t i o n ; t h e o b s t a c l e s a r e t h e r m a l l y p e n e t r a b l e . T h e s t r a i n 

r a t e i s g i v e n d i r e c t l y by t h e A r r h e n i u s e q u a t i o n : 

F o r e x a m p l e , i n t h e W e e r t m a n g l i d e m o d e l , t h e r m a l a c t i v a t i o n 

a s s i s t s t h e d i s l o c a t i o n m o v e m e n t t h r o u g h t h e d i f f u s i o n o f 

t h e s o l u t e a t o m s . 

I n t h e r e c o v e r y t h e o r y ( B a i l e y 1 9 2 6 ; O r o w a n , 1 9 4 6 ) , 

t h e o b s t a c l e s a r e t h e r m a l l y u n s t a b l e a n d d i s a p p e a r w i t h t h e 

a s s i s t a n c e o f t h e r m a l a c t i v a t i o n . T h e s t r a i n r a t e i s g i v e n 

by t h e r a t i o o f t h e r e c o v e r y r a t e •'• r t o t h e s t r a i n 

h a r d e n i n g c o e f f i c i e n t h : 

e s = e 0 e x p (1. RT 

r (1. e s h 

T h e r m a l a c t i v a t i o n i n f l u e n c e s t h e s t r a i n r a t e t h r o u g h i t s 

e f f e c t o n t h e r e c o v e r y r a t e . I n t h e s i m p l e c l i m b m o d e l t h e 
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r e m o v a l o f a d i s l o c a t i o n f r o m t h e p i l e d - u p g r o u p c o n s t i t u t e s 

t h e r e c o v e r y m e c h a n i s m a n d p e r m i t s f u r t h e r s t r a i n . 

A l t h o u g h b o t h t h e o r i e s o f f e r r e a s o n a b l e e x p l a n a ­

t i o n s o f t h e p h e n o m e n o n o f s t e a d y s t a t e c r e e p , a p p l i c a t i o n 

t o t r a n s i e n t c o n d i t i o n s i s n o t s o c l e a r ( O r o w a n , 1 9 4 6 ; A l d e n , 

1 9 7 2 ) . M o d i f i c a t i o n s t o t h e b a s i c t h e o r i e s ( F i g u r e 1 . 3 ) 

do p e r m i t a n a l y s i s o f a w i d e r s p e c t r u m o f p h e n o m e n a . T h e 

p r e s e n t t h e s i s w i l l i n v o k e t w o s u c h r e f i n e d t r e a t m e n t s , t h e 

" c o m b i n e d g l i d e - r e c o v e r y " m o d e l ( C o t t r e l l a n d A y t e k i n , 1 9 5 0 ; 

A h l q u i s t et al.3 1 9 7 0 ; G a s c a N e r i et a l . , 1 9 7 0 ) a n d t h e 

" r e a r r a n g e m e n t " t h e o r y ( A l d e n , 1 9 7 2 ) . 

A s t h e name i m p l i e s , t h e c o m b i n e d g l i d e - r e c o v e r y 

t h e o r y i n c o r p o r a t e s a s p e c t s o f b o t h f u n d a m e n t a l c o n c e p t s . 

A new i d e a o f d i v i d i n g t h e a p p l i e d s t r e s s i n t o e f f e c t i v e 

a n d i n t e r n a l s t r e s s c o m p o n e n t s i s i n t r o d u c e d . T h e i n t e r n a l 

s t r e s s c o m p o n e n t i s n e c e s s a r y t o o v e r c o m e l o n g r a n g e e l a s t i c 

s t r e s s f i e l d s o f i m m o b i l e d i s l o c a t i o n s . D i s l o c a t i o n s c a n n o t 

move u n l e s s t h e a p p l i e d s t r e s s i s g r e a t e r t h a n t h e i n t e r n a l 

s t r e s s , so t h a t an e f f e c t i v e s t r e s s c o m p o n e n t c a n a s s i s t t h e 

d i s l o c a t i o n o v e r s h o r t r a n g e o b s t a c l e s . 

S i n c e t h e i m m o b i l e d i s l o c a t i o n d e n s i t y c a n be 

d i m i n i s h e d t h r o u g h r e c o v e r y a n d i n c r e a s e d by e n t r a p p e m e n t 

o f m o b i l e d i s l o c a t i o n s , t h e i n t e r n a l s t r e s s i s g o v e r n e d b y a 

r e c o v e r y - s t r a i n h a r d e n i n g c o m p e t i t i o n . T h e m i c r o s t r u c t u r a l 

m o d e l c o n t a i n s b o t h s h o r t a n d l o n g r a n g e o b s t a c l e s . I n a l l o y s 
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t h e s h o r t r a n g e o b s t a c l e s c o u l d be t h e s o l u t e a t m o s p h e r e s , 

t h e l o n g r a n g e t h e i m m o b i l e d i s l o c a t i o n s . 

T h e r e a r r a n g e m e n t t h e o r y i s a new c o n c e p t i n t r o ­

d u c e d w i t h i n t h e f r a m e w o r k o f t h e r e c o v e r y t h e o r y . T h e r e i s 

o n l y o n e s e t o f o b s t a c l e s , t h e f o r e s t d i s l o c a t i o n s , b u t 

t h e i r d i s t r i b u t i o n i s n o n u n i f o r m . T h e r e a r e " s o f t " a r e a s o f 

l o w o b s t a c l e d e n s i t y w h e r e d e f o r m a t i o n i s p r e f e r r e d . T h e 

o b s t a c l e s c a n be l o s t by r e c o v e r y b u t c a n a l s o r e a r r a n g e 

w i t h o u t l o s s t o c o n t i n u a l l y p r o d u c e s o f t a r e a s . T h e m o v e m e n t 

o f t h e g l i d e d i s l o c a t i o n i s a t h e r m a l ; t h e r m a l a c t i v a t i o n 

i n f l u e n c e s t h e r e c o v e r y a n d r e a r r a n g e m e n t r a t e s o n l y . 

T h e i n t r o d u c t i o n o f t h e s e new c o n c e p t s , e i t h e r a 

two o b s t a c l e s t r u c t u r e o r a s p a t i a l v a r i a t i o n o f s i n g l e 

o b s t a c l e s e n a b l e t h e s e two r e f i n e d t h e o r i e s t o d e a l w i t h 

m o r e c o m p l e x d e f o r m a t i o n b e h a v i o u r t h a n t h e s i m p l e t h e o r i e s . 

D e t a i l e d d i s c u s s i o n o f t h e r e f i n e d t h e o r i e s w i l l be 

r e s e r v e d u n t i l C h a p t e r 4. C o n t i n u a l r e f e r e n c e t o F i g u r e 

1.3 w i l l f a c i l i t a t e i d e n t i f i c a t i o n o f t h e i n t e r r e l a t i o n s h i p s 

b e t w e e n t h e t h e o r i e s . 

SCOPE OF THE PRESENT WORK 

I n t h e c r e e p l i t e r a t u r e , d i s c u s s i o n o f t h e t w o 

a l l o y c l a s s e s h a s f o c u s s e d on t h e s i m p l e t h e o r i e s o f g l i d e 

a n d c l i m b . D i f f e r e n t i a t i o n o f t h e a l l o y c l a s s e s h a s b e e n 
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d o n e m o s t l y on t h e b a s i s o f t h e s t e a d y s t a t e s t r e s s e x p o n e n t . 

T h e i n t e n t o f t h e p r e s e n t s t u d y was t o e x a m i n e t h e t r a n s i e n t 

a n d s t e a d y s t a t e a s p e c t s o f c r e e p b e h a v i o u r i n a l l o y s f r o m 

e a c h c l a s s a n d r e l a t e t h e r e s u l t s t o t h e r e f i n e d c r e e p 

t h e o r i e s . Two p r i n c i p a l t r a n s i e n t s w e r e s t u d i e d : 1) t h e 

i n i t i a l t r a n s i e n t s f r o m t h e c o n d i t i o n o f z e r o s t r e s s t o 

a t t a i n m e n t o f t h e s t e a d y s t a t e c r e e p r a t e a n d 2 ) t h e 

t r a n s i e n t s i n t r o d u c e d b y s m a l l c h a n g e s i n t h e c r e e p s t r e s s 

i n t h e s t e a d y s t a t e r e g i m e . W h e n e v e r p o s s i b l e , t h e e f f e c t s 

o f c h a n g e s i n t h e e x t e r n a l v a r i a b l e s , s t r e s s , t e m p e r a t u r e 

a n d s o l u t e c o n t e n t w e r e a s s e s s e d . 

T h e a l l o y s y s t e m s c h o s e n f o r s t u d y w e r e P b - I n a n d 

P b - B i w h i c h w e r e p r e v i o u s l y c a t e g o r i z e d a s C l a s s I a n d C l a s s 

I I , r e s p e c t i v e l y ( W e e r t m a n , 1 9 6 0 ) . B o t h s y s t e m s p o s s e s s 

c o n s i d e r a b l e s o l i d s o l u b i l i t y a n d l o w m e l t i n g t e m p e r a t u r e s 

s o c r e e p t e m p e r a t u r e s a r e e a s y t o a t t a i n . B i i s a l a r g e r 

a t o m t h a n Pb w i t h a p o s i t i v e v o l u m e s i z e f a c t o r o f 7 . 0 4 . % 

I n i s s m a l l e r w i t h a n e g a t i v e s i z e f a c t o r o f 1 1 . 1 6 ( K i n g , 

1 9 6 6 ) . 

P o l y c r y s t a l 1 i n e s h e e t s p e c i m e n s w e r e u s e d w i t h a 

g r a i n s i z e s u c h t h a t t h e r e w e r e a t l e a s t t w o t o f o u r g r a i n s 

a c r o s s t h e s p e c i m e n t h i c k n e s s . W i t h t h i s c o n f i g u r a t i o n 

g r a i n b o u n d a r y s l i d i n g s h o u l d n o t c o n t r i b u t e s i g n i f i c a n t l y 

t o t h e c r e e p s t r a i n ( B i r d , M u k h e r j e e , a n d D o r n , 1 9 6 9 ; S h e r b y 

a n d B u r k e , 1 9 6 7 ) . T h e m e a s u r e d d e f o r m a t i o n s h o u l d be 
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r e p r e s e n t a t i v e o f a p o l y c r y s t a l w i t h a l l d e f o r m a t i o n o c c u r r ­

i n g w i t h i n t h e g r a i n s . 

O R G A N I Z A T I O N OF THE T H E S I S 

T h e e x p e r i m e n t a l r e s u l t s a n d d i s c u s s i o n h a v e b e e n 

d i v i d e d i n t o t h r e e s e c t i o n s ( C h a p t e r 3 , 4 a n d 5 ) c o r r e s p o n d ­

i n g t o a p o r t i o n o f t h e c r e e p c u r v e ( F i g u r e 1 . 4 ) . 

I n C h a p t e r 3 t h e e f f e c t s o f s t r e s s , t e m p e r a t u r e a n d 

s o l u t e c o n t e n t u p o n t h e s t e a d y s t a t e s t r a i n r a t e a r e e v a l u ­

a t e d . S t r e s s e x p o n e n t s a r e u s e d t o c l a s s i f y a l l o y s i n a c c o r d 

w i t h t h e s i m p l e t h e o r i e s . 

I n C h a p t e r 4 t h e i n i t i a l t r a n s i e n t r e g i o n i s 

e x a m i n e d u n d e r two s u b d i v i s i o n s : 

1 ) t h e l o a d i n g s t r a i n s u p o n i n i t i a l 
a p p l i c a t i o n o f t h e s t r e s s , 

2) t h e p r i m a r y c r e e p t r a n s i e n t s . 

The r e f i n e d t h e o r i e s a r e e l a b o r a t e d a n d a p p l i e d t o t h e r e s u l t s . 

C h a p t e r 5 d e a l s w i t h t h e e f f e c t s o f s m a l l s t r e s s 

c h a n g e s a f t e r t h e s t e a d y s t a t e i s e s t a b l i s h e d . T h e e m p h a s i s 

i s u p o n t h e " i n s t a n t a n e o u s " c h a n g e s i n s t r a i n d u r i n g t h e 

s t r e s s c h a n g e a n d on t h e t r a n s i e n t e f f e c t s u n t i l t h e r e -

e s t a b l i s h m e n t o f s t e a d y s t a t e . 
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FOOTNOTES 

' B a r r e t t a n d N i x , 1 9 6 5 ; B o n e s t e e l a n d S h e r b y , 
1 9 6 6 ; D a v i e s et al., 1 9 6 5 ; E v a n s a n d W i l s h i r e , 1 9 7 0 ; 
F e l t h a m a n d C o p l e y , 1 9 6 0 ; G a r o f a l o et al., 1 9 6 3 ; H a z l e t t 
a n d P a r k e r , 1 9 5 4 ; H e d w o r t h a n d P o l l a r d , 1 9 7 1 ; J o h n s t o n 
et al., 1 9 7 2 ; J o n e s a n d S e l l a r s , 1 9 7 0 ; K a r a s h i m a , M o t o m i y a 
a n d O i k a w a , 1 9 6 8 ; L a w l e y et al., 1 9 6 0 ; L y t t o n , 1 9 6 2 ; Monma 
et a Z . 3 J 9 6 4 a , 1 9 6 4 b , 1 9 6 4 c ; P a h u t o v a , C a d e k a n d R y s , 1 9 6 9 ; 
P a h u t o v a , H o s t i n s k y , C a d e k a n d R y s , 1 9 6 9 ; R o s s a r d a n d B l a i n , 
1 9 5 8 ; R u s s e l l et al., 1 9 6 8 ; S i d e y a n d W i l s h i r e , 1 9 6 9 ; 
W e e r t m a n , 1 9 6 0 . 

" " B o r c h et al., I 9 6 0 ; B r o w n a n d L e n t o n , 1 9 6 9 ; 
D a v i e s a n d D e n n i s o n , 1 9 6 1 ; F u c h s a n d I l s c h n e r , 1 9 6 9 ; H r e n , 
1 9 6 2 ; J o n e s a n d S e l l a r s , 1 9 7 0 ; K a r a s h i m a , O i k a w a a n d W a t a n b e , 
196 8; L a k s et al., 1 9 5 7 ; L i n g a M u r t z et al., 1 9 7 2 ; O i k a w a 
a n d K a r a s h i m a , 1 9 7 4 ; O i k a w a , K a r i y a a n d K a r a s h i m a , 1 9 7 4 ; 
O i k a w a , M a e d a a n d K a r a s h i m a , 1 9 7 2 ; S e l l a r s a n d Q u a r r e l , 
1 9 6 1 ; S h e r b y et al., 1 9 5 1 , V a n d e r v o o r t a n d B a r m o r e , 1 9 6 8 ; 
W e e r t m a n , 1 9 6 0 . 

V o l u m e s i z e f a c t o r s r e p r e s e n t t h e f r a c t i o n a l 
d i f f e r e n c e s b e t w e e n t h e e f f e c t i v e a t o m i c v o l u m e o f t h e s o l u t e 
V R a n d t h e a t o m i c v o l u m e o f t h e s o l v e n t V n , i . e . 

Vsf • < V B * " V V 



C h a p t e r 2 

EXPERIMENTAL 

EQUIPMENT 

A l l c r e e p t e s t i n g was d o n e w i t h m a c h i n e s f i t t e d 

w i t h A n d r a d e - t y p e c o n s t a n t s t r e s s l e v e r a r m s ( F i g u r e 2 . 1 ) . 

The s a m p l e s w e r e h e l d i n s e r r a t e d s p l i t g r i p s o n t h e " s h o r t " 

a r m s i d e o f t h e l e v e r . To e n s u r e a x i a l a l i g n m e n t o f t h e 

s p e c i m e n , u n i v e r s a l j o i n t s w e r e c o n n e c t e d t o t h e g r i p 

a s s e m b l i e s . 

Two m a c h i n e s w e r e u s e d ; t h e l a r g e r g a v e a m e c h a n i c a l 

a d v a n t a g e on t h e l e v e r o f 4 : 1 a n d t h e s m a l l e r a 2 : 1 a d v a n t a g e . 

T h e l o a d was i n i t i a l l y a p p l i e d t o t h e s p e c i m e n by 

d o w n w a r d m o v e m e n t o f t h e l o a d i n g p a n s u p p o r t . T h e m o v e m e n t 

o f t h e s u p p o r t was c o n t r o l l e d by e i t h e r a n h y d r a u l i c j a c k 

o r an e l e c t r i c a l l y d r i v e n s c r e w g e a r . R a t e o f d e s c e n t o f 

t h e s u p p o r t was k e p t c o n s t a n t f r o m t e s t t o t e s t p r o d u c i n g 

an i n i t i a l e l a s t i c s t r e s s r a t e o f a p p r o x i m a t e l y 1 . 5 P a / m i n 

( A p p e n d i x 1 ) . 

T h e e l o n g a t i o n o f t h e s p e c i m e n was m e a s u r e d w i t h 

l i n e a r v o l t a g e d i f f e r e n t i a l t r a n s f o r m e r s ( D a y t r o n i c LVDT 

D F - 1 6 0 o r 3 0 0 ) by a t t a c h m e n t o f t h e i r o n c o r e o f t h e t r a n s d u c e r 

15 
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F i g u r e 2 . 1 . C r e e p t e s t i n g a p p a r a t u s . 
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t o t h e u p p e r g r i p a s s e m b l y ( F i g u r e 2 . 1 ) . C o n s e q u e n t l y some 

e l a s t i c e x t e n s i o n o f t h e g r i p a s s e m b l y was d e t e c t e d a s 

w e l l a s t h e p l a s t i c a n d e l a s t i c e l o n g a t i o n o f t h e s a m p l e . 

T h i s m a c h i n e d e f l e c t i o n was i n c l u d e d i n a l l s t r a i n c a l c u l a t i o n s . 

O u t p u t f r o m t h e t r a n s f o r m e r was a m p l i f i e d b y a D a y t r o n i c 

( M o d e l 3 0 0 D ) a m p l i f i e r a n d r e c o r d e d on e i t h e r a H e a t h k i t 

c h a r t r e c o r d e r o r a s t o r a g e o s c i l l o s c o p e . T h e s y s t e m was 

c a l i b r a t e d w i t h d i a l g a u g e s w i t h d i v i s i o n s o f 4 x I O - 5 c m . 

S t r a i n s o f 4 x I O - 6 c o u l d be d e t e c t e d w i t h t h i s e q u i p m e n t . 

S t r e s s e s w e r e a c c u r a t e t o ± . 7 % . 

To a c h i e v e t e s t t e m p e r a t u r e s g r e a t e r t h a n a m b i e n t , 

t h e s a m p l e a n d g r i p s w e r e i m m e r s e d i n a n o i l b a t h e q u i p p e d 

w i t h a m a g n e t i c s t i r r e r a n d i m m e r s i o n h e a t e r . T e m p e r a t u r e 

was m a i n t a i n e d w i t h i n ± 2 ° C w i t h a H o n e y w e l l o n - o f f c o n t r o l l e r . 

F o r some t e m p e r a t u r e s c l o s e t o o r l e s s t h a n a m b i e n t , a w a t e r 

o r i c e - w a t e r b a t h was u s e d . A c t u a l s p e c i m e n t e m p e r a t u r e was 

m e a s u r e d w i t h a c h r o m e l - a l u m e l t h e r m o c o u p l e p l a c e d a d j a c e n t 

t o t h e g a u g e s e c t i o n . 

METHODS 

C r e e p C u r v e D e t e r m i n a t i o n 

Specimen Alignment. The u p p e r a n d l o w e r g r i p 

a s s e m b l i e s w e r e c l a m p e d i n ' v e e ' b l o c k s m o u n t e d r e m o t e f r o m 

t h e c r e e p m a c h i n e t o p e r m i t t h e a l i g n m e n t a n d t i g h t e n i n g 
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o f t h e s p e c i m e n i n t h e g r i p s . T h e w h o l e g r i p a n d s p e c i m e n 

a s s e m b l y was t r a n s f e r r e d t o t h e c r e e p m a c h i n e i n a s p e c i a l 

c l a m p . 

Loading Strain. A f t e r r e m o v a l o f t h e c l a m p a n d t h e 

p r e a n n e a l t r e a t m e n t ( s e e p a g e 2 4 ) . t h e c o n s t a n t s t r e s s cam 

was l e v e l l e d a n d t h e t r a n s d u c e r z e r o e d w i t h a s m a l l l o a d 

on t h e s p e c i m e n ( P o i n t A , F i g u r e 2 . 2 ) . T h e p a n s u p p o r t 

was r a i s e d t o p e r m i t t h e s p e c i m e n a s s e m b l y t o move d o w n w a r d 

i n t h e c e n t r a l c o l u m n ( P o i n t B , F i g u r e 2 . 2 ) i n d i c a t e d b y an 

a p p a r e n t n e g a t i v e e l o n g a t i o n r e a d i n g . T h e s m a l l l o a d w a s 

r e p l a c e d by t h e r e q u i r e d c r e e p l o a d P . T h e p a n s u p p o r t was 

s t a r t e d d o w n w a r d a t a f i x e d r a t e ( P o i n t C , F i g u r e 2 . 2 ) . 

As t h e b o t t o m g r i p a s s e m b l y c o n t a c t e d t h e c e n t r a l 

c o l u m n t h e l o a d i n g o f t h e s p e c i m e n c o m m e n c e d c a u s i n g a c h a n g e 

i n t h e m e a s u r e d e l o n g a t i o n r a t e . T h e p o s i t i o n o f t h i s c h a n g e 

i n r a t e i n d i c a t e d t h e z e r o s t r a i n c o n d i t i o n i n t h e s p e c i m e n 

( P o i n t D, F i g u r e 2 . 2 ) . F u l l a p p l i c a t i o n o f l o a d was a c h i e v e d 

when t h e l o a d p a n no l o n g e r c o n t a c t e d t h e p a n s u p p o r t 

( P o i n t E , F i g u r e 2 . 2 ) . T h i s o c c u r r e n c e was d e t e c t e d e i t h e r 

v i s u a l l y o r b y t h e b r e a k i n g o f an e l e c t r i c a l c o n t a c t b e t w e e n 

t h e p a n a n d s u p p o r t . T h e l o a d i n g s t r a i n was d e f i n e d a s t h e 

d i f f e r e n c e b e t w e e n P o i n t s D a n d E. 



T i m e 

Figure 2.2. Elongation-time curve during the i n i t i a l loading of creep 
specimen. 
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Creey Curve. T h e r e m a i n d e r o f t h e c r e e p c u r v e was 

r e c o r d e d c o n t i n u o u s l y by t h e c h a r t r e c o r d e r . A c o m p u t e r 

p r o g r a m ( A p p e n d i x 2) was u s e d t o c o n v e r t t h e c h a r t r e a d i n g s 

t o t r u e s t r a i n , t o c a l c u l a t e t h e s t r a i n r a t e a n d t o p l o t 

s t r a i n a n d s t r a i n r a t e a s a f u n c t i o n o f t i m e . 

S t r e s s C h a n g e s 

T h e c r e e p s t r e s s was c h a n g e d w h e n r e q u i r e d d u r i n g 

t h e c o u r s e o f a t e s t by o n e o f t w o m e t h o d s , t e r m e d " r a p i d " 

a n d " s l o w . " R a p i d c h a n g e s w e r e a c h i e v e d b y a d d i n g o r s u b ­

t r a c t i n g s m a l l c o u n t e r w e i g h t s t o t h e n e g a t i v e s i d e o f t h e 

l e v e r ( F i g u r e 2 . 1 ) . F o r s t r e s s d e c r e a s e s t h e s m a l l w e i g h t s 

w e r e p l a c e d c a r e f u l l y o n t h e l e v e r by h a n d . F o r r a p i d 

s t r e s s i n c r e a s e s t h e c o u n t e r w e i g h t was s u s p e n d e d by a f i n e 

t h r e a d f r o m t h e l e v e r a t t h e s t a r t o f t h e t e s t . A t t h e 

d e s i r e d t i m e t h e t h r e a d was s e v e r e d , r e l e a s i n g t h e w e i g h t 

a n d i n c r e a s i n g t h e e f f e c t i v e l o a d r a p i d l y . 

The s p e c i m e n e l o n g a t i o n s p r o d u c e d d u r i n g s t r e s s 

i n c r e a s e s w e r e r e c o r d e d b y t h e o s c i l l o s c o p e w i t h i t s r a p i d 

r e s p o n s e t i m e . T h e t r a n s i e n t s a t l a t e r t i m e s w e r e m e a s u r e d 

w i t h t h e c h a r t r e c o r d e r . A s t r e s s r a t e o f a p p r o x i m a t e l y . 1 5 

P a / s e c was a c h i e v e d d u r i n g t h e s e s t r e s s c h a n g e s . 

S l o w s t r e s s i n c r e a s e s w e r e e f f e c t e d b y a d d i n g 

s m a l l g l a s s b e a d s d i r e c t l y t o t h e m a j o r w e i g h t f r o m a r e s e r v o i r 
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l o c a t e d o v e r t h e l o a d p a n . A s t r e s s r a t e o f a p p r o x i m a t e l y 

1 . 1 x 1 0 " 3 P a / s e c was a c h i e v e d b y t h i s m e t h o d . E l o n g a t i o n 

i n t h i s c a s e was m e a s u r e d w i t h t h e r e c o r d e r r u n n i n g a t i t s 

h i g h e s t c h a r t s p e e d ( 3 0 , 5 c m / m i n ) . 

M A T E R I A L 

A l l a l l o y s w e r e p r e p a r e d f r o m P b , B i a n d I n o f 

9 9 . 9 9 9 % p u r i t y . M e l t i n g , c a s t i n g a n d c o o l i n g o f t h e i n g o t s 

w e r e a l l d o n e i n a v a c u u m i n d u c t i o n f u r n a c e ( V a c u u m I n d u s t r i e s 

I n c . ) . T h e m a t e r i a l was m e l t e d i n a s t a i n l e s s s t e e l c r u c i b l e 

t h e n p o u r e d i n t o c o p p e r m o u l d s t o p r o d u c e an i n g o t ( 1 6 x 6 x 

1 . 3 c m ) . I n g o t s w e r e a n n e a l e d i n o i l b a t h s f o r 24 h o u r s 

a t 2 0 0 ° C t o r e d u c e m i c r o s e g r e g a t i o n . A t h i n l a y e r (~ 2 mm) 

was m a c h i n e d f r o m a l l s u r f a c e s o f t h e i n g o t t o r e m o v e p o s s i b l e 

o x i d e s k i n o r m o u l d c o n t a m i n a t i o n . T h e t o p a n d b o t t o m 10 mm 

o f t h e i n g o t was d i s c a r d e d . T h e i n g o t was r o l l e d a t r o o m 

t e m p e r a t u r e i n t o s h e e t s a p p r o x i m a t e l y 75 mm w i d e a n d e i t h e r 

2 . 0 mm o r 1 . 7 mm t h i c k . S p e c t r o g r a p h i c a n a l y s i s r e v e a l e d a 

t o t a l i m p u r i t y c o n t e n t o f a p p r o x i m a t e l y . 0 1 % , i n t h e p r e p a r e d 

s h e e t . 

T h e P b - B i a l l o y s w e r e a n a l y z e d by s t a n d a r d c h e m i c a l 

m e t h o d s f o r t h e c o n c e n t r a t i o n o f B i . D i f f i c u l t y was e n c o u n t e r e d 

i n e s t a b l i s h i n g a r e l i a b l e c h e m i c a l m e t h o d f o r t h e P b - I n 

a l l o y s . F o r t h e s e a l l o y s d i f f e r e n t i a l t h e r m a l a n a l y s i s 
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( D u p o n t 9 0 0 DTA u n i t ) w a s u s e d t o e s t a b l i s h t h e s o l i d u s a n d 

l i q u i d u s t e m p e r a t u r e s . A l l o y c o n t e n t w a s e s t i m a t e d f r o m t h e 

p h a s e d i a g r a m . T a b l e 2 . 1 s h o w s t h e p e r c e n t a g e o f s o l u t e 

f o r t h e s i x a l l o y s s t u d i e d . 

T e n s i l e s p e c i m e n s w e r e c u t f r o m t h e r o l l e d s h e e t 

by c l a m p i n g s t r i p s o f t h e a l l o y b e t w e e n two m i l d s t e e l 

t e m p l a t e s o f t h e r e q u i r e d s h a p e a n d c u t t i n g w i t h a j e w e l l e r ' s 

s a w . A g o o d e d g e f i n i s h c o u l d be p r o d u c e d by s m o o t h i n g w i t h 

a s h a r p k n i f e . Two s p e c i m e n s i z e s w e r e u s e d ; o n e w i t h a 

r e d u c e d g a u g e s e c t i o n o f ( 2 5 . 4 x 9 . 5 x 2 . 0 mm) f o r u s e i n 

t h e l a r g e m a c h i n e a n d t h e o t h e r ( 5 0 . 8 x 9 . 5 x 1 . 7 mm) f o r 

t h e s m a l l m a c h i n e . 

A l l s p e c i m e n s w e r e a n n e a l e d w i t h i n 1 5 ° C o f t h e i r 

r e s p e c t i v e s o l i d u s t e m p e r a t u r e s t o p r o d u c e r e c r y s t a l 1 i z a t i o n 

a n d t h e r e q u i s i t e g r a i n s i z e . T h i s a n n e a l was d o n e i n s t i r r e d 

o i l b a t h s w i t h t e m p e r a t u r e c o n t r o l o f ± 2 ° C . A n n e a l i n g t i m e s 

w e r e a d j u s t e d t o p r o d u c e a g r a i n s i z e o f 6 0 0 t o 1 0 0 0 y. 

F o r m e t a l l o g r a p h y t h e P b - I n a l l o y s w e r e e l e c t r o -

p o l i s h e d a n d e t c h e d i n a s o l u t i o n o f 60% p e r c h l o r i c a c i d — 

40% d i s t i l l e d w a t e r a t a t e m p e r a t u r e o f - 1 0 ° C . C u r r e n t 

d e n s i t i e s o f 1 a m p / c m 2 a n d . 2 a m p s / c m 2 w e r e u s e d f o r p o l i s h i n g 

a n d e t c h i n g r e s p e c t i v e l y . S i n c e a s u i t a b l e e t c h i n g s o l u t i o n 

f o r t h e P b - B i a l l o y s was n o t a v a i l a b l e a d i f f e r e n t p r o c e d u r e 

was a d o p t e d . S m a l l a r e a s o f t h e s p e c i m e n s w e r e m i c r o t o m e d 

w i t h a d i a m o n d k n i f e u l t r a m i c r o t o m e ( P o r t e r - B l u m C o . ) t o 



T a b l e 2 . 1 

S o l u t e C o n t e n t A n a l y s i s o f A l l o y s 

B i I n 

A l l o y S o l u t e Con t e n t A l l o y S o l u t e C o n t e n t 

( A t * ) ( A t %) 

1 . 1 . 3 1 . 3 . 2 

2 . 8 . 8 2 . 9 . 5 

3 . 1 6 . 2 3 . 1 7 . 0 



24 

p r o d u c e a s u i t a b l y s m o o t h s u r f a c e ( C l a r k , 1 9 7 1 ) . T h e s p e c i m e n 

was d e f o r m e d s l i g h t l y i n c o m p r e s s i o n t o i n d u c e some g r a i n 

b o u n d a r y s l i d i n g a n d d e l i n e a t e t h e g r a i n b o u n d a r i e s . G r a i n 

s i z e was d e t e r m i n e d b y t h e i n t e r c e p t m e t h o d u s i n g a 10 cm 

c i r c u m f e r e n c e c i r c l e ( H i l l i a r d , 1 9 6 4 ) . 

I m m e d i a t e l y b e f o r e t e s t i n g a l l s p e c i m e n s w e r e a n n e a l e d 

' i n - s i t u ' t o r e d u c e t h e e f f e c t s o f a n y d e f o r m a t i o n i n t r o d u c e d 

by h a n d l i n g . T h i s a n n e a l was a l s o d o n e w i t h i n 1 5 ° C o f t h e 

s o l i d u s f o r 1 / 1 0 t h e t i m e o f t h e p r e v i o u s t r e a t m e n t . 

A l l t e s t t e m p e r a t u r e s w e r e l e s s t h a n t h e a n n e a l i n g 

t e m p e r a t u r e t o m i n i m i z e g r a i n g r o w t h d u r i n g c r e e p . E x a m i n a t i o n 

o f s e v e r a l s p e c i m e n s a f t e r c r e e p d i d n o t r e v e a l e v i d e n c e o f 

d e f o r m a t i o n i n d u c e d r e c r y s t a l 1 i z a t i o n . A l s o t h e p e r i o d s o f 

a c c e l e r a t e d c r e e p u s u a l l y a s s o c i a t e d w i t h r e c r y s t a l 1 i z a t i o n 

w e r e n o t f o u n d . 

P h y s i c a l p r o c e s s e s s u c h a s d i f f u s i o n a n d c r e e p c a n 

o f t e n be c o r r e l a t e d f o r d i f f e r e n t p u r e m e t a l s b y u s e o f 

r e l a t i v e o r h o m o l o g o u s t e m p e r a t u r e T / T m w h e r e T m i s t h e 

m e l t i n g t e m p e r a t u r e ( S h e r b y a n d S i m n a d , 1 9 6 1 ; A s h b y , 1 9 7 2 ; 

G i f k i n s , 1 9 7 , 4 ) . S i n c e t h e m e l t i n g t e m p e r a t u r e i s an i n d i c a t i o n 

o f t h e c o h e s i v e f o r c e s b e t w e e n a t o m s , t h e e f f e c t i v e n e s s o f 

t h e r m a l a s s i s t a n c e i n o v e r c o m i n g t h e c o h e s i v e e n e r g y s h o u l d , 

i n p r i n c i p l e , be e q u i v a l e n t a t t h e same h o m o l o g o u s t e m p e r a t u r e . 

When c o m p a r i n g d i f f u s i o n o r c r e e p r a t e s i n a l l o y s 

T m i s n o t c l e a r l y d e f i n e d . I n t h i s s t u d y T m wa,'s t a k e n a s 
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t h e s o l i d u s t e m p e r a t u r e . C o m p a r i s o n s o f t h e a l l o y s w e r e d o n e 

m a i n l y a t h o m o l o g o u s t e m p e r a t u r e s o f . 6 , . 8 a n d . 9 5 w i t h 

o t h e r t e m p e r a t u r e s u s e d o n o c c a s i o n ( T a b l e 2 . 2 ) . 
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T a b l e 2 . 2 

R e l a t i v e a n d H o m o l o g o u s T e m p e r a t u r e s 

A t o m i c % S o l u t e T e m p e r a t u r e ( ° K ) 

T m • 9 5 T.m 

m 
. 8 T 

m m 

1 6 . 2 B i 4 9 3 4 6 8 3 9 4 2 9 6 

8 . 8 B i 5 4 3 516 4 3 5 3 2 6 

1 . 3 B i 5 8 8 5 5 9 471 3 5 3 

1 7 . 0 I n 5 5 3 5 2 5 4 4 3 3 3 2 

9 . 5 I n 5 7 2 5 4 4 4 5 7 3 4 3 

3 . 2 I n 5 8 8 5 5 9 471 3 5 3 



C h a p t e r 3 

STEADY STATE CREEP 

T h e r e l a t i o n s h i p b e t w e e n t h e c r e e p s t r e s s a a n d 

t h e s t e a d y s t a t e s t r a i n r a t e e s i s c o m m o n l y u s e d f o r d e t e r m i ­

n a t i o n o f r a t e c o n t r o l l i n g m e c h a n i s m s . I n t h e i n t e r m e d i a t e 

s t r e s s r a n g e s t h e f u n c t i o n a l f o r m i s u s u a l l y a p o w e r l a w : 

e s = A a n ( 3 . 1 ) 

w i t h n b e i n g t e r m e d t h e s t e a d y s t a t e s t r e s s e x p o n e n t a n d 

A c o n t a i n i n g t e m p e r a t u r e a n d c o n c e n t r a t i o n f a c t o r s . 

V a l u e s o f a, e g w e r e o b t a i n e d i n t w o w a y s : 

1 ) O n e s p e c i m e n f o r e a c h c r e e p s t r e s s a n d 

2) A s i n g l e s p e c i m e n a t s e v e r a l s t r e s s e s 
a n d s t e a d y s t a t e s . 

S l i g h t d i f f e r e n c e s w e r e d i s c o v e r e d b e t w e e n t h e s t r a i n r a t e s 

m e a s u r e d b y t h e t w o m e t h o d s . T h e r e f o r e e s i s n o t a u n i q u e 

f u n c t i o n o f s t r e s s a n d t e m p e r a t u r e , i n d e p e n d e n t o f t h e s t r a i n 

h i s t o r y . H o w e v e r s i n c e t h e v a r i a t i o n s b e t w e e n t h e t w o 
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t e c h n i q u e s w e r e s m a l l , a c o m b i n a t i o n o f b o t h m e t h o d s r e f l e c t e d 

t h e o - e s r e l a t i o n s h i p w i t h s u f f i c i e n t a c c u r a c y . 

S i n c e a c t i v a t i o n e n e r g i e s h a v e a l s o b e e n u s e d t o 

d i f f e r e n t i a t e r a t e c o n t r o l 1 i n g m e c h a n i s m s , t h e p r e s e n t 

s t u d y a t t e m p t s t o c a l c u l a t e a c t i v a t i o n e n e r g i e s f r o m 

t h e a _ £ s d a t a . 

I n t h e R E S U L T S s e c t i o n t h e a-z f u n c t i o n w i l l b e 
s 

e x a m i n e d u n d e r t h r e e s u b d i v i s i o n : 

1 ) S t r e s s e x p o n e n t v a l u e s 

2) A c t i v a t i o n e n e r g i e s 

3) S t r e n g t h e n i n g e f f e c t s 

T h e i n f l u e n c e o f t e m p e r a t u r e * a n d s o l u t e c o n t e n t w i l l b e 

e x a m i n e d f o r e a c h s u b s e c t i o n . S t r e s s e x p o n e n t s w i l l b e 

c a l c u l a t e d f r o m t h e p o w e r l a w , a c t i v a t i o n e n e r g i e s b y a 

m o d i f i e d Z e n e r H o l l o m o n m e t h o d ( Z e n e r a n d H o l l o m o n , 1 9 4 4 ) 

a n d s t r e n g t h e n i n g b y t h e s t r e s s r e q u i r e d t o p r o d u c e a c o n ­

s t a n t s t r a i n r a t e . 

T h e D I S C U S S I O N s e c t i o n w i l l d e a l w i t h t h e p r e d i c t i o n s 

o f t h e s i m p l e t h e o r i e s f o r t h e t h r e e s u b d i v i s i o n s . 

R E S U L T S . 

S t r e s s E x p o n e n t s 

S t r e s s - e d a t a w e r e o b t a i n e d f o r e a c h a l l o y a t t h e 
s 

t h r e e p r i n c i p a l t e m p e r a t u r e s o f . 9 5 , . 8 a n d . 6 T m ( F i g u r e 

3 . 1 t h r o u g h 3 . 6 ) . T h e c u r v e s t h r o u g h t h e p o i n t s w e r e 



i 1 1 r 

cr (MPa) 

F i g u r e 3 . 1 . S t e a d y s t a t e s t r a i n r a t e v e r s u s s t r e s s 
f o r 16% B i a l l o y . 
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CT ( M P a ) 

F i g u r e 3.2. S t e a d y s t a t e s t r a i n r a t e v e r s u s s t r e s s 
f o r 8.8% B i a l l o y . 
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CT ( M P o ) 

F i g u r e 3 . 3 . S t e a d y s t a t e s t r a i n r a t e v e r s u s s t r e s s 
f o r 1 . 3 % B i a l l o y . 
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io6l i ! ; i L _ 
- I 0 1 2 

10 - 10 10 10 
cr ( M P o ) 

F i g u r e 3 . 4 . S t e a d y s t a t e s t r a i n r a t e v e r s u s s t r e s s 
f o r 17% I n a l l o y . 
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F i g u r e 3 . 5 . S t e a d y s t a t e s t r a i n r a t e v e r s u s s t r e s s 
f o r 9 . 5 % I n a l l o y . 
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d e t e r m i n e d by l e a s t s q u a r e s f i t t i n g t o t h e p o w e r l a w e q u a t i o n 

( E q . . 3 . 1 ) , u s i n g c o m p u t e r p r o g r a m s ( B i r d , M o o r e a n d S t r e a t , 

1 9 7 4 ) . T h e r a t i o o f t h e t o t a l e r r o r o f e s t i m a t e t o t h e 

s t a t i s t i c a l e r r o r o f e s t i m a t e was a l w a y s l e s s t h a n u n i t y 

i n d i c a t i n g 1) a g o o d f i t t o t h e f u n c t i o n a n d 2 ) t h e c h i e f 

e r r o r s o u r c e was r a n d o m v a r i a t i o n i n e s ( R o s e , 1 9 5 3 ) . T h e 

q u o t e d e r r o r s i n n r e p r e s e n t 56% c o n f i d e n c e l i m i t s c a l c u ­

l a t e d f r o m t h e t o t a l e r r o r o f e s t i m a t e p a r a m e t e r . T h e 

v a r i a t i o n o f t h e s t r e s s e x p o n e n t s w i t h t e m p e r a t u r e a n d s t r e s s 

w e r e e v a l u a t e d . 

Temperature. T h e g e n e r a l t r e n d i s a r e d u c t i o n o f n 

w i t h i n c r e a s i n g t e m p e r a t u r e f r o m . 6 t o . 9 5 T m ( F i g u r e 3 . 7 ) 

i n b o t h a l l o y s y s t e m s . O n l y t h e 3 . 2 % I n a l l o y i s a n e x c e p ­

t i o n . T h e m a g n i t u d e s o f n a t . 6 T - a r e s o m e w h a t a b o v e t h e 

u s u a l r a n g e o f 5 t o 3 . A t h i g h e r t e m p e r a t u r e s t h e v a l u e s o f 

n f r o m a p r e v i o u s s t u d y ( W e e r t m a n , 1 9 6 0 ) a r e c o m p a r a b l e 

(~ 20% d i f f e r e n c e ) w i t h t h e p r e s e n t d e t e r m i n a t i o n f o r t h e 

P b - I n a l l o y s ( e x c e p t f o r 3 . 2 % I n ) . F o r t h e 16% B i a l l o y , 

t h e p r e v i o u s r e s u l t i s much h i g h e r ( 5 . 6 c o m p a r e d t o 3 . 3 ) . 

F o r t h i s a l l o y t h e p r e s e n t r e s u l t s a r e b a s e d on a g r e a t e r 

n u m b e r o f e x p e r i m e n t a l p o i n t s t h a n t h e p r e v i o u s s t u d y . 

I t i s p o s s i b l e t h a t t h e h i g h v a l u e s o f n a t . 6 T m 

a r e d u e t o i n c o r r e c t a p p l i c a t i o n o f t h e p o w e r l a w i n t h i s 
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T 1—j 1 p r 

31 " -i L 1 _ L _ J 
5 .6 .7 8 .9 1.0 

F i g u r e 3.7. S t e a d y s t a t e s t r e s s e x p o n e n t s v e r s u s 
r e l a t i v e t e m p e r a t u r e f o r a l l a l l o y s . 
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s t r e s s r a n g e . O v e r w i d e s t r e s s r a n g e s a - e s c a n be m o r e 

a p p r o p r i a t e l y f i t t e d by a h y p e r b o l i c s i n e f u n c t i o n ( G a r o f a l o , 

1 9 6 5 ) : 

e s s i r i h a a 
n 

( 3 . 1 A ) 

A t l o w s t r e s s e s t h i s r e d u c e s t o e q u a t i o n ( 3 . 1 ) . A t h i g h 

s t r e s s i t p r e d i c t s a g r e a t e r s e n s i t i v i t y o f t h e s t r a i n r a t e 

t o s t r e s s o r h i g h e r a p p a r e n t n v a l u e s i n a l o g e - l o g a p l o t 

F o r t h i s r e a s o n i n t e r p r e t a t i o n o f t h e s t r e s s e x p o n e n t r e s u l t s 

w i l l e m p h a s i z e t h e l o w s t r e s s ( o r h i g h t e m p e r a t u r e ) v a l u e s . 

Solute Content. T h e s t r e s s e x p o n e n t d e c r e a s e s w i t h 

i n c r e a s i n g B i c o n t e n t i n t h e P b - B i s y s t e m a t a l l t e m p e r a t u r e s 

( F i g u r e 3 . 8 ) . I n t h e P b - I n s y s t e m a s i m i l a r d e c r e a s e w i t h I n 

i s o b s e r v e d o n l y a t . 9 5 T . A t o t h e r t e m p e r a t u r e s n r e m a i n s 

c o n s t a n t ( . 8 T m ) o r i n c r e a s e s ( . 6 T m ) w i t h s o l u t e a d d i t i o n s . v m' v m 

A c t i v a t i o n E n e r g y 
A c t i v a t i o n e n e r g i e s a r e c o m m o n l y c a l c u l a t e d f r o m 

a - e s p l o t s s u c h a s F i g u r e s 3 . 1 t o 3 . 6 ( G a r o f a l o , 1 9 6 5 ; 

Z e n e r a n d H o l l o m o n , 1 9 4 4 ) . A t h e r m a l l y a c t i v a t e d p r o c e s s 

c o n t r o l l i n g t h e c r e e p r a t e i m p l i e s t h a t : 

( 3 . 2 ) 
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At. % In 

F i g u r e 3.8. S t e a d y s t a t e s t r e s s e x p o n e n t s v e r s u s 
s o l u t e c o n t e n t . 
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w h e r e Q i s a n a p p a r e n t a c t i v a t i o n e n e r g y . I n g e n e r a l a l l 

t h r e e p a r a m e t e r s , A ' , n a n d Q c o u l d be f u n c t i o n s o f s t r e s s , 

t e m p e r a t u r e a n d / o r s t r u c t u r e ( p r i o r s t r a i n ) . To c a l c u l a t e 

a ' t r u e ' a c t i v a t i o n e n e r g y f r o m a - e g d a t a b y u s i n g e q u a t i o n 

( 3 . 2 ) r e q u i r e s t h a t : 

1 ) T h e s t r e s s , s t r u c t u r e a n d t e m p e r a t u r e 
d e p e n d e n t t e r m s i n A ' a r e a c c o u n t e d 
f o r . 

2) Q a n d n a r e c o n s t a n t o v e r t h e s t r e s s 
a n d t e m p e r a t u r e r a n g e s u s e d . 

T h r e e e q u a t i o n s t h a t p u r p o r t t o r e p r e s e n t t h e s e t e r m s f o r A ' 

h a v e b e e n c o n s i d e r e d . T h e f i r s t , a s e m i - e m p i r i c a l e q u a t i o n , 

s u p p o s e d l y c o r r e l a t e s c r e e p r e s u l t s f r o m a n u m b e r o f d i f f e r e n t 

m e t a l s ( M u k h e r j e e , B i r d a n d D o r n , 1 9 6 9 ) : 

s G e x p R J A 

n 
( 3 . 3 ) 

w h e r e Q a n d n a r e now ' t r u e ' e s t i m a t e s o f a c t i v a t i o n e n e r g y 

a n d s t r e s s e x p o n e n t , G i s t h e s h e a r m o d u l u s a n d A" i s now 

s t r e s s a n d t e m p e r a t u r e i n d e p e n d e n t . 

Two o t h e r e q u a t i o n s a r e b a s e d o n W e e r t m a n ' s t h e o ­

r e t i c a l f o r m u l a t i o n s f o r c l i m b a n d g l i d e c o n t r o l l e d c r e e p 

r e s p e c t i v e l y : 



4 0 

e s T e x p 
I I I a 

n 
( 3 . 4 ) 

a n d 

i r Q 
Es T E X P S T 

G 4 = A1 a n ( 3 . 5 ) 

I n t h e f o l l o w i n g a n a l y s i s a l l t h r e e e q u a t i o n s p l u s 

( 3 . 2 ) a r e a n a l y z e d t o d e t e r m i n e w h i c h i s t h e b e s t r e p r e s e n ­

t a t i o n o f t h e d a t a . 

t u r e i n d e p e n d e n c e o f n a n d Q i s n o t c o n s i s t e n t w i t h t h e 

p r e s e n t d a t a . T h e s t r e s s e x p o n e n t s d i d v a r y w i d e l y w i t h 

t e m p e r a t u r e ( s e e F i g u r e . 3 . 7 ) . D e t e r m i n a t i o n o f a p p a r e n t 

a c t i v a t i o n e n e r g i e s a t t h r e e s t r e s s l e v e l s ( F i g u r e 3 . 1 0 ) 

u s i n g e q u a t i o n ( 3 . 2 ) a l s o r e v e a l e d s o m e d e p e n d e n c e o f Q o n 

s t r e s s . I t w a s t h e r e f o r e n e c e s s a r y t o u s e average v a l u e s 

f o r b o t h Q a n d n ( Q , f i ) . A s p e c i a l d o u b l e a v e r a g i n g t e c h n i q u e 

( M a t l o c k a n d N i x , 1 9 7 4 ) u s i n g t h e o r i g i n a l a , e g d a t a p o i n t s 

a n d n v a l u e s w a s e m p l o y e d t o c o m p u t e s i m u l t a n e o u s l y b o t h 1} 

a n d f i . 

T h e p r o c e s s i s i l l u s t r a t e d s c h e m a t i c a l l y i n F i g u r e 

3 . 9 ( f o r e q u a t i o n 3 . 2 ) . F i r s t v a l u e s o f e $ w e r e t a k e n f r o m 

F i g u r e s 3 . 1 t o 3 . 6 a t t h r e e s t r e s s e s ( 1 . 3 8 , 2 . 7 8 a n d 5 . 5 2 M P a ) 

e x t r a p o l a t i n g i f n e c e s s a r y u s i n g t h e f i t t e d c u r v e s a t . 9 5 , 

. 8 a n d . 6 T m . S i n c e o n l y l i m i t e d d a t a w e r e d e t e r m i n e d f o r 

T h e s e c o n d a s s u m p t i o n o f t h e s t r e s s a n d t e m p e r a -
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In ( X ^ | / T 

F i g u r e 3 . 9 . S c h e m a t i c i l l u s t r a t i o n o f a v e r a g i n g p r o c e d u r e f o r 
a c t i v a t i o n e n e r g y a n d s t r e s s e x p o n e n t s . 



F i g u r e 3 . 1 0 . A r r h e n i u s p l o t f o r 16% B i a l l o y a t 
v a r i o u s s t r e s s e s . 



43 

. 9 a n d . 7 1* m , a - e s c u r v e s w e r e d r a w n t h r o u g h t h e a v a i l a b l e 

p o i n t s u s i n g n v a l u e s f o r t h e c l o s e s t a v a i l a b l e t e m p e r a t u r e , 

i . e . f o r . 9 T t h e s t r e s s e x p o n e n t f o r . 9 5 T m was u s e d . 

S t a n d a r d A r r h e n i u s p l o t s ( i n e s v s . 1 / T ) w e r e t h e n p r o d u c e d 

f o r v a l u e s o f Q a t e a c h s t r e s s ( F i g u r e 3 . 1 0 ) . A s i m p l e 

a v e r a g e f r o m t h e s e t h r e e s t r e s s e s g a v e an i n i t i a l e s t i m a t e 

o f Q 1 . I f e a c h a - e s d a t a p o i n t i s m u l t i p l i e d b y e x p Q / R T , 

p o i n t s f r o m a l l t e m p e r a t u r e s c a n be r e p r e s e n t e d b y One c u r v e 

i n a l n e s v s . l n a p l o t . T h e s l o p e o f t h i s c u r v e g a v e an 

i n i t i a l a v e r a g e s t r e s s e x p o n e n t n 1 . T h i s n 1 was a p p l i e d i n a 

I n e s a ~ n v e r s u s 1/T p l o t w h i c h p r o d u c e d a b e t t e r e s t i m a t e 

o f t h e a c t i v a t i o n e n e r g y , Q 2 . Now Q 2 c o u l d be u s e d f o r a 

b e t t e r v a l u e o f r i . T h i s p r o c e d u r e was c o n t i n u e d f o r t h r e e o r 

f o u r i t e r a t i o n s u n t i l t h e v a l u e s o f n a n d Q w e r e i n v a r i a n t . 

A l l c a l c u l a t i o n s w e r e d o n e by c o m p u t e r w i t h c u r v e s 

f i t t e d by l e a s t s q u a r e s a n a l y s i s . S i n c e t h e sum o f s q u a r e s 

p a r a m e t e r d e c r e a s e d d u r i n g t h e i t e r a t i v e p r o c e d u r e i n d i c a t i n g 

a p r o g r e s s i v e l y b e t t e r f i t , t h e f i n a l v a l u e s o f fi a n d Q 

w e r e t h e b e s t p o s s i b l e a v e r a g e s f o r t h e d a t a . 

A l l f o u r e q u a t i o n s ( 3 . 2 , 3 . 3 , 3 . 4 a n d 3 . 5 ) w e r e 

e m p l o y e d w i t h t h e a v e r a g i n g t e c h n i q u e . T h e t e m p e r a t u r e 

d e p e n d e n c e o f t h e s h e a r m o d u l u s f o r p u r e Pb ( C a r d i n a l a n d 

H a r t , 1 9 6 8 ) was u s e d i n t h o s e e q u a t i o n s c o n t a i n i n g G. T h e 

c r i t e r i o n f o r d e t e r m i n i n g t h e b e s t e q u a t i o n was t h e f i t i n 

t h e f i n a l I n e s - I n a p l o t ( F i g u r e 3 . 1 1 ) . T h e n o r m a l i z e d 
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CT (MPo) 

F i g u r e 3 . 1 1 . F i n a l c o m p e n s a t e d s t r a i n r a t e v e r s u s 
s t r e s s u s i n g ' t r u e 1 a c t i v a t i o n e n e r g y 
f o r 16% B i a l l o y . 
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sum o f s q u a r e s p a r a m e t e r w h i c h i s e q u i v a l e n t t o t h e r a t i o ; 

t o t a l e r r o r o f e s t i m a t e / s t a t i s t i c a l e r r o r o f e s t i m a t e ( R o s e , 

1 9 5 3 ) d e t e r m i n e d t h e b e s t f i t . B e c a u s e o f t h e h i g h v a l u e s 

o f n a t . 6 T m ( F i g u r e 3 . 7 ) two t e m p e r a t u r e r a n g e s w e r e 

s t u d i e d : 1) . 6 < T > . 9 5 T f f l a n d 2 ) . 7 < T > . 9 5 T . 

T h e s e m i - e m p i r i c a l e q u a t i o n ( 3 . 3 ) a n d t h e W e e r t m a n 

c l i m b e q u a t i o n ( 3 . 4 ) p r o d u c e d v e r y s i m i l a r sum o f s q u a r e s 

v a l u e s f o r a l l a l l o y s . E q u a t i o n ( 3 . 4 ) was a s l i g h t l y b e t t e r 

f i t p a r t i c u l a r l y f o r t h e w i d e r t e m p e r a t u r e r a n g e . T h i s 

e q u a t i o n t h u s g a v e t h e b e s t e s t i m a t e s o f t h e ' t r u e ' a c t i v a ­

t i o n e n e r g y ( T a b l e 3 . 1 ) . S t a n d a r d d e v i a t i o n s ( 5 6 % c o n f i d e n c e 

l i m i t s ) w e r e c a l c u l a t e d f r o m t h e t o t a l e r r o r s o f e s t i m a t e 

t o t h e f i n a l l n e $ - I n o p l o t . 

Some d i f f e r e n c e s i n Q, n a n d t h e sum o f s q u a r e s 

a r e a p p a r e n t b e t w e e n t h e t w o t e m p e r a t u r e r a n g e s . T h e h i g h 

t e m p e r a t u r e r a n g e ( . 7 t o . 9 5 T ) g a v e t h e b e s t f i t , h o w e v e r . 

In t h i s r a n g e t h e e f f e c t o f i n c r e a s i n g t h e s o l u t e c o n t e n t was 

t o d e c r e a s e t h e a c t i v a t i o n e n e r g y i n b o t h s y s t e m s . T h e 

a c t i v a t i o n e n e r g i e s w e r e a l w a y s h i g h e r i n t h e P b - I n s y s t e m 

t h a n t h e P b - B i s y s t e m a t e q u i v a l e n t s o l u t e c o n t e n t s . T h e 

v a l u e o f t h e c r e e p a c t i v a t i o n e n e r g y e x t r a p o l a t e d t o 0% B i 

i s c l o s e t o t h e a c t i v a t i o n e n e r g y f o r p u r e Pb s e l f d i f f u s i o n . 



T a b l e 3 . 1 
" T r u e " A v e r a g e A c t i v a t i o n E n e r g y , Q, a n d S t r e s s E x p o n e n t , fi v a l u e s u s i n g W e e r t m a n ' s 

C l i m b C o n t r o l l e d E q u a t i o n T e m p e r a t u r e R a n g e . 6 t o . 9 5 Tr 

m 

A l l o y 

1 6 . 2 B 
8 . 8 B 
1 . 3 B 

1 7 . 0 I n 
9 . 5 I n 
3 . 2 I n 

c a l / g m - m o l e 

1 6 , 1 0 0 ± 5 0 0 
1 9 , 1 0 0 ± 6 0 0 
2 2 , 5 0 0 ± 1 3 0 0 

2 7 , 0 0 0 ± 1 4 0 0 
2 1 , 5 0 0 ± 1 0 0 0 
1 8 , 0 0 0 ± 1 6 0 0 

3 . 8 2 ± . 0 5 
4 . 1 1 ± .11 
4 . 8 9 ± . 8 8 

4 . 7 2 ± . 0 8 
3 . 9 0 ± . 1 2 
4 . 6 1 ± . 1 5 

T e m p e r a t u r e R a n g e . 7 t o . 9 5 T 
m 

1 6 . 2 B 
8 . 8 B 
1 . 3 B 

1 7 . 0 I n 
9 . 5 I n 
3 . 2 I n 

1 7 , 4 0 0 ±. 5 0 0 

1 9 , 7 0 0 ± 1 6 0 0 
2 3 , 5 0 0 ± 2 4 0 0 

2 3 , 5 0 0 ± 6 0 0 
2 6 , 1 0 0 ± 4 2 0 0 
3 0 , 0 0 0 ± 2 8 0 0 

3 . 3 3 ± . 0 7 
3 . 6 6 ± .11 
3 . 9 6 ± .11 

3 . 3 8 ± . 0 6 
3 . 3 1 ± . 1 0 
4 . 7 4 ± . 1 7 

Norma 1 i z e d 
Sum o f 

Squa_res 
Q 

. 2 0 

. 2 4 

. 8 8 

1 . 4 3 
. 4 3 

1 . 1 7 

. 0 8 

. 1 2 

. 2 5 

. 2 4 

. 0 0 8 

. 3 2 

a> 
o 
E 

o u 

2 
x 

I O 

o 
E 

o 
o 

' O 

X 

I O 

Pure Pb -
self 
diffusion 

1 0 2 0 

At. % Solute 
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S t r e n g t h e n i n g E f f e c t s 

Temperature. I n f o r m a t i o n a b o u t t h e s t r e n g t h e n i n g 

e f f e c t s o f a l l o y i n g a d d i t i o n s c a n be o b t a i n e d f r o m F i g u r e s 

3 . 1 t o 3 . 6 by d e t e r m i n i n g t h e c r e e p s t r e s s r e q u i r e d t o p r o d u c e 

a c o n s t a n t s t e a d y s t a t e s t r a i n r a t e ( 4 x 1 0 ~ 5 m i n - 1 ) i n 

e a c h o f t h e a l l o y s . D a t a w e r e o b t a i n e d a t t h e i n t e r m e d i a t e 

t e m p e r a t u r e s u s i n g n v a l u e s o f t h e n e a r e s t p r i n c i p l e 

t e m p e r a t u r e . 

T h e c r e e p s t r e s s t o p r o d u c e t h i s s t r a i n r a t e 

d e c r e a s e d m a r k e d l y a s t h e c r e e p t e m p e r a t u r e i n c r e a s e d ( F i g u r e 

3 . 1 2 ) i n b o t h a l l o y s y s t e m s . T h e h a r d e n i n g e f f e c t s o f b o t h 

a l l o y i n g e l e m e n t s w e r e a p p r e c i a b l e o n l y a t t h e l o w e r t e m p e r a t u r e s 

<;- 6 TJ-

Solute Content. A t h i g h t e m p e r a t u r e s t h e e f f e c t 

o f s o l u t e a d d i t i o n s was e v a l u a t e d by d e t e r m i n i n g t h e a a t 

c o n s t a n t s t r a i n r a t e a n d t e m p e r a t u r e ( F i g u r e 3 . 1 3 ) . T h e 

c h o s e n t e m p e r a t u r e ( 2 0 0 ° C ) was i n t h e r a n g e . 8 t o . 9 5 T m f o r 

a l l t h e a l l o y s . I n t h e P b - I n s y s t e m o n l y t h e 3 . 2 % I n 

a l l o y was h a r d e r t h a n t h e p u r e P b . I n c r e a s e d I n a d d i t i o n s 

t h e n p r o d u c e d a w e a k e r m a t e r i a l . A l l c o n c e n t r a t i o n s o f B i 

s o f t e n e d t h e Pb m a t r i x b u t t h e 8 . 8 % a l l o y was s l i g h t l y m o r e 

r e s i s t a n t t o c r e e p t h a n e i t h e r t h e 1 . 3 o r 16% a l l o y . 



F i g u r e 3 . 1 2 . C r e e p s t r e s s a t e s = 4 x' I O " 5 m i n - 1 

v e r s u s r e l a t i v e t e m p e r a t u r e f o r a l l 
a l 1 o y s . 
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I » 1 I I I 
0 5 10 15 20 25 

At. % Solute 

F i g u r e 3 . 1 3 . C r e e p s t r e s s a t e s = 4 x 1 0 " 5 m i n - 1 a n d 2 0 0 ° C 
v e r s u s s o l u t e c o n t e n t f o r b o t h s y s t e m s . 
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D I S C U S S I O N 

The p r e c e d i n g r e s u l t s w i l l be d i s c u s s e d u n d e r t h e 

s u b d i v i s i o n s o f s t r e s s e x p o n e n t , a c t i v a t i o n e n e r g y a n d 

s t r e n g t h e n i n g e f f e c t s b u t w i t h t h e a p p l i c a t i o n o f o n l y t h e 

s i m p l e c r e e p t h e o r i e s . T h e u t i l i t y o f t h e s i m p l e t h e o r i e s 

i s t h e i r a b i l i t y t o d e a l a d e q u a t e l y w i t h t h e s t e a d y s t a t e . 

S t r e s s E x p o n e n t s 

Two a t t e m p t s h a v e b e e n made t o d e l i n e a t e w h i c h 

m a t e r i a l p a r a m e t e r s a n d e x t e r n a l v a r i a b l e s a r e i m p o r t a n t i n 

d e t e r m i n i n g w h e t h e r g l i d e o r r e c o v e r y a r e r a t e c o n t r o l l i n g 

( C a n n o n a n d S h e r b y , 1 9 7 0 ; Mohamed a n d L a n g d o n , 1 9 7 4 ) . T h e 

f o l l o w i n g d i s c u s s i o n w i l l c o n c e n t r a t e o n t h e m o r e d e t a i l e d 

t r e a t m e n t o f Mohamed a n d L a n g d o n . 

When g l i d e i s r a t e c o n t r o l l i n g t h e s t e a d y s t a t e 

c r e e p r a t e was r e p r e s e n t e d b y : 

: - T T ( I - V ) kT D s 
g 6 e * c b s G ( 3 . 6 ) 

w h e r e D
s i s t h e d i f f u s i v i t y o f t h e s o l u t e a t o m , e i s t h e 

l i n e a r s i z e f a c t o r (a m e a s u r e o f t h e s o l u t e - s o l v e n t s i z e 

d i f f e r e n c e ) , a n d c i s t h e s o l u t e c o n c e n t r a t i o n . T h i s e q u a t i o n 

r e p r e s e n t s t h e W e e r t m a n g l i d e m o d e l w i t h t h e i n t e r a c t i o n 

b e t w e e n s o l u t e a t m o s p h e r e s a n d t h e m o v i n g d i s l o c a t i o n s 
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g o v e r n i n g t h e v i s c o u s g l i d e m o v e m e n t ( C o t t r e l l a n d d a s w o n , 

1 9 4 9 ) . 

F o r t h e c r e e p r a t e when r e c o v e r y i s r a t e c o n t r o l l i n g , 

Mohamed a n d L a n g d o n u s e d t h e s e m i - e m p i r i c a l e q u a t i o n ( B i r d , 

M u k h e r j e e a n d D o r n , 1 9 6 9 ) : 

f • 
Y 

D Gb fa] 

1 Gb 1 kT G 
k J 

(3 

w h e r e y i s t h e s t a c k i n g f a u l t e n e r g y , A 0 i s a c o n s t a n t a n d 

D i s t h e H e r r i n g - W e e r t m a n w e i g h t e d d i f f u s i o n c o e f f i c i e n t . 

T h i s e q u a t i o n i s s i m i l a r t o W e e r t m a n ' s c l i m b e q u a t i o n e x c e p t 

f o r t h e s t a c k i n g f a u l t e n e r g y f a c t o r . C l i m b i s c o n s i d e r e d 

t o be t h e r e c o v e r y m e c h a n i s m . 

S i n c e t h e g l i d e - c l i m b p r o c e s s e s a r e s e q u e n t i a l , 

t h e s l o w e r o f t h e two w i l l a l w a y s be r a t e c o n t r o l l i n g ; f o r 

e x a m p l e , when e c < e^, c l i m b c o n t r o l s t h e d e f o r m a t i o n r a t e . 

A t r a n s i t i o n i n c o n t r o l l i n g m e c h a n i s m c a n o c c u r 

when t h e two r a t e s a r e e q u a l : 

g = e c 

o r u p o n s u b s t i t u t i o n , 

i r ( l - y ) kT s f a ] 
6 e 2 c b b G G 

5 
D Gb f a ' 

kT [G 

o r 
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" 2 _ 1 . 9A o D 2 f v_ 1 Q . 

T h u s a p l o t o f T 2 / e 2 c b 6 v e r s u s a 2 ( y / G b ) 3 w i l l d e f i n e a map 

( F i g u r e 3 . 1 4 ) w h i c h c a n be u s e d t o p r e d i c t t h e t y p e o f 

m e c h a n i s m t h a t w i l l be r a t e c o n t r o l l i n g . ( F o r l a c k o f d a t a 

D / D s i s u s u a l l y t a k e n a s 1 . D e t e r m i n a t i o n o f A 0 w i l l be 

d e s c r i b e d b e l o w . ) 

I n t h e a r e a t o t h e r i g h t o f t h e t r a n s i t i o n l i n e 
T 2 f I 3 

Q2 C | 3 5 K ° 2 > w h i c h m e a n s t h a t < e c a n d g l i d e s h o u l d 

be r a t e c o n t r o l l i n g . S i m i l a r i l y , t o t h e l e f t o f t h e t r a n s i t i o n 

l i n e t h e r e c o v e r y p r o c e s s c l i m b , w i l l c o n t r o l . W i t h a g i v e n 

a l l o y a n d t e m p e r a t u r e , a s t h e c r e e p s t r e s s i s i n c r e a s e d f r o m 

p o i n t A t o p o i n t B ( F i g u r e 3 . 1 4 ) t h e t r a n s i t i o n b o u n d a r y 

w i l l be c r o s s e d , a n d t h e r a t e c o n t r o l l i n g m e c h a n i s m w i l l s h i f t 

f r o m r e c o v e r y t o g l i d e . T h i s t r a n s i t i o n w i t h s t r e s s w i l l be 

m a n i f e s t e d e x p e r i m e n t a l l y by a s t r e s s e x p o n e n t d e c r e a s e f r o m 

5 t o 3 ( F i g u r e 3 . 1 5 ) . T h u s a n y a l l o y t h a t s h o w s s u c h a 

d e c r e a s e i n s t r e s s e x p o n e n t w i t h i n c r e a s i n g s t r e s s p r o v i d e s 

s u p p o r t f o r t h i s s i m p l e s e q u e n t i a l m o d e l . 

Mohamed a n d L a n g d o n a t t e m p t t o s h o w t h a t s e v e r a l 

a l l o y s do d i s p l a y s u c h a t r a n s i t i o n , n a m e l y A l - M g , P b - S n , 

P b - C d a n d P b - I n . D a t a f r o m a p r e v i o u s s t u d y ( W e e r t m a n , I 9 6 0 ) 

w e r e u s e d f o r o n e d e m o n s t r a t i o n ( F i g u r e 3 . 1 6 ) . F u r t h e r 

s u p p o r t f o r t h e t h e o r y w o u l d be p r o v i d e d by a c o r r e s p o n d e n c e 
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recovery (climb) 
region 

€g = *c 

u 
CM 

<D 

glide 
region 

V. 
CM 1-

%—» y 
o» 
o 

s 

log XT (y /Gb) 

F i g u r e 3 . 1 4 . C r i t e r i o n f o r t h e c l i m b t o g l i d e t r a n s i t i o n 
( a f t e r Mohamed a n d L a n g d o n , 1 9 7 0 ) . 



F i g u r e 3 . 1 5 . C h a n g e i n s t r e s s e x p o n e n t f o r t h e c l i m b 
t o g l i d e t r a n s i t i o n . 
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F i g u r e 3 . 1 6 . N o r m a l i z e d s t r a i n r a t e v e r s u s n o r m a l i z e d s t r e s s 
f o r P b - I n a l l o y s ( W e e r t m a n , 1 9 6 0 ) ( a f t e r 
Mohamed a n d L a n g d o n , 1 9 7 0 ) . 
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b e t w e e n t h e e x p e r i m e n t a l s t r e s s w h e r e t h e e x p o n e n t c h a n g e s 

a n d t h e t r a n s i t i o n b o u n d a r y o f F i g u r e 3 . 1 4 . U n f o r t u n a t e l y t h e 

p o s i t i o n o f t h e t r a n s i t i o n l i n e d e p e n d s u p o n o n e p a r a m e t e r 

t h a t c a n n o t be o b t a i n e d i n d e p e n d e n t l y , A 0 . T h e r e f o r e A 0 

was c h o s e n s u c h t h a t t h e e x p e r i m e n t a l t r a n s i t i o n s t r e s s f o r 

A l - 3 % Mg ( L i n g a M u r t y , Mohamed a n d D o r n , 1 9 7 2 ) c o i n c i d e d 

w i t h t h e b o u n d a r y . T h e t r a n s i t i o n s t r e s s f o r o t h e r a l l o y s 

c o u l d be p r e d i c t e d f r o m F i g u r e 3 . 1 7 . F o r P b - B i a l l o y s t h e 

t h e o r e t i c a l p r e d i c t i o n was t h a t a l l a l l o y s s h o u l d be i n t h e 

r e c o v e r y r e g i o n w i t h no t r a n s i t i o n t o g l i d e c o n t r o l . T h i s 

p r e d i c t i o n was i n a g r e e m e n t w i t h t h e r e s u l t s o f a p r e v i o u s 

s t u d y ( W e e r t m a n , 1 9 6 0 ) i n w h i c h t h e s t r e s s e x p o n e n t was 4 . 5 

w i t h no t r a n s i t i o n . 

T r a n s i t i o n s w e r e p r e d i c t e d f o r t h e P b - I n , T h e 

p r e d i c t e d t r a n s i t i o n s t r e s s was h i g h e r t h a n t h e e x p e r i m e n t a l v a l u e 

i f t h e y v a l u e f o r p u r e Pb ( 3 7 e r g s / c m 2 ) was u s e d t o c o m p u t e 

t h e p o s i t i o n o f t h e s t r e s s r a n g e s ( f o r e x a m p l e 1 6 . 7 % I n i n 

F i g u r e 3 . 1 7 ) . I f t h e s t a c k i n g f a u l t e n e r g y was 

a r b i t r a r i l y i n c r e a s e d ( t o 65 e r g s / c m 2 f o r 1 6 . 7 % I n ) c o i n c i d e n c e 

was o b t a i n e d . T h u s some f l e x i b i l i t y o f s t a c k i n g f a u l t 

e n e r g y v a l u e s i s r e q u i r e d f o r t h e m o d e l t o c o r r e c t l y p r e d i c t 

t h e o b s e r v e d b e h a v i o u r o f t h e p r e v i o u s l y s t u d i e d P b - I n a l l o y s . 

When t h e p r e s e n t r e s u l t s a r e p l o t t e d i n a s i m i l a r 

f a s h i o n t o F i g u r e 3 . 1 6 , g o o d i s a g r e e m e n t i s o b t a i n e d i n t e r m s 

o f a b s o l u t e v a l u e s o f t h e c r e e p r a t e s . H o w e v e r , when t h e 
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10 

c r 2 ( / / G b ) 3 

r I T r 
r e c o v e r y / g l i d e 

* 3 . 5 % I n 

H 8 . 7 % In 
q H 16.7 % In 

Id 2 

/ = 6 5 e r g s / c m 

y- 3 7 e r g s / c m 2 

Id 5 Id 4 Id 3 Id 2 

cr 2 ( / / G b ) 3 

F i g u r e 3 . 1 7 T h e o r e t i c a l p r e d i c t i o n s f o r t h e c l i m b t o 
g l i d e t r a n s i t i o n f o r p r e v i o u s s t u d y 
( W e e r t m a n , 1 9 6 0 ) on P b - B i a n d P b - I n a l l o y s 
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F i g u r e 3 . 1 8 . N o r m a l i z e d s t r a i n r a t e v e r s u s n o r m a l i z e d 
s t r e s s f o r p r e s e n t s t u d y o f P b - I n a l l o y s . 
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c u r v e s d r a w n by Mohamed a n d L a n g d o n a r e p l a c e d o n t h e s e p l o t s , 

t h e y f a l l w i t h i n t h e s c a t t e r b a n d . A t r a n s i t i o n f r o m r e ­

c o v e r y t o g l i d e c o n t r o l i s t h e r e f o r e n o t e s t a b l i s h e d ( F i g u r e 3 . 

F o r t h e 17% I n a l l o y an e x p o n e n t o f 3 a t l o w %• a n d 
b 

h i g h e r v a l u e s a t i n c r e a s e d s t r e s s a r e m o r e a p p r o p r i a t e . 

H o w e v e r , t h e s l o p e ( s t r e s s e x p o n e n t v a l u e ) i n t h e s e k i n d s 

o f p l o t s d e p e n d s u p o n t h e v a l u e s o f D s i n c e t h e y i n f l u e n c e 

t h e s h i f t o f d i f f e r e n t t e m p e r a t u r e p o i n t s . By c o n t r a s t , t h e 

i n d i v i d u a l n v a l u e s a t e a c h t e m p e r a t u r e ( F i g u r e 3 . 7 ) a r e 

i n d e p e n d e n t o f d i f f u s i v i t y . 

F o r c o m p a r i s o n w i t h t h e M o h a m e d - L a n g d o n m o d e l , 

s t r e s s e x p o n e n t s a t 2 0 0 ° C w e r e t a k e n f r o m F i g u r e 3 . 7 i n t e r ­

p o l a t i n g i f n e c e s s a r y ( f a b l e 3 . 2 ) . F o r t h e 17% I n a l l o y 

t h e l o w v a l u e o f 3 . 3 f o r n a n d t h e l a c k o f a t r a n s i t i o n 

p o i n t i n d i c a t e t h a t g l i d e i s r a t e c o n t r o l l i n g i n t h e s t r e s s 

r a n g e s t u d i e d . T h u s t h e a l l o y m u s t l i e t o t a l l y i n t h e 

g l i d e r e g i o n r a t h e r t h a n a c r o s s t h e t r a n s i t i o n b o u n d a r y . 

S i m i l a r l y t h e 9 . 5 % I n a n d 16% B i a l l o y m u s t be g l i d e c o n ­

t r o l l e d . T h e 8 . 8 a n d T . 3 % B i c a n p o s s i b l y be c o n s i d e r e d 

r e c o v e r y c o n t r o l l e d s i n c e t h e i r n v a l u e s a r e c l o s e r t o 4 . 5 . 

T h e 3 . 2 % I n i s i n d i c a t e d a s a l s o g l i d e c o n t r o l l e d a t 2 0 0 ° C . 

H o w e v e r , a s l i g h t i n c r e a s e i n t e m p e r a t u r e t o 2 8 6 ° C p r o d u c e s 

an a p p a r e n t t r a n s i t i o n t o c l i m b c o n t r o l s i n c e n e q u a l s 4 . 8 

( s e e F i g u r e 3 . 7 ) . The a l l o y p r o b a b l y d o e s u n d e r g o a t r a n s i ­

t i o n f r o m c l i m b t o g l i d e i n t h i s s t r e s s a n d t e m p e r a t u r e 

r a n g e . 
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T a b l e 3 . 2 

S t r e s s E x p o n e n t s f o r P r e s e n t S t u d y a t 2 0 0 ° C . D a t a O b t a i n e d 
F r o m F i g u r e 3 . 7 I n t e r p o l a t i n g i f N e c e s s a r y 

A l l o y n 
a t 2 0 0 ° C 

S u g g e s t e d 
M e c h a n i sm 

1 6 . B i 3 . 2 5 G l i d e 

8 . 8 B i 3 . 9 C l i m b 

1 . 3 B i 4 . 2 C l i m b 

17 I n 3 . 3 G l i d e 

9 . 5 I n 3 . 3 G l i d e 

3 . 2 I n 3 . 6 G l i d e 1 

P o s s i b l e t r a n s i t i o n t o C l i m b ( s e e t e x t ) 
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T h u s t h e p r e s e n t s t r e s s e x p o n e n t v a l u e s r e q u i r e , 

f o r t h e I n a l l o y s a n d t h e 16% B i a l l o y , f u r t h e r a d j u s t m e n t s 

i n s t a c k i n g f a u l t e n e r g y t o r e p o s i t i o n t h e i r s t r e s s r a n g e s 

w i t h r e s p e c t t o t h e t r a n s i t i o n b o u n d a r y ( F i g u r e 3 . 1 9 ) . F o r 

t h e 16% B i a n d 17% I n a l l o y s , s t a c k i n g f a u l t e n e r g i e s o f t h e 

o r d e r o f ~ 1 0 0 e r g s / c m 2 a r e r e q u i r e d a s c o m p a r e d t o 37 e r g s / c m 2 

f o r pure P b . L a c k o f s t a c k i n g f a u l t e n e r g y d a t a i n t h e s e 

s y s t e m s m a k e s i t d i f f i c u l t t o a s s e s s t h e v a l i d i t y o f t h e s e 

i n c r e a s e s w i t h a l l o y c o n t e n t . 

One s t u d y ( B o i l i n g , M a s s a l s k i a n d M c H a g u e , 1 9 6 1 ) 

r e p o r t e d l a r g e d e c r e a s e s i n s t a c k i n g f a u l t p r o b a b i l i t i e s i n 

Pb - 20% I n a s o p p o s e d t o p u r e Pb i n d i c a t i n g t h a t y i n c r e a s e s 

w i t h I n c o n t e n t . T h i s i n c r e a s e i n y was c o n n e c t e d w i t h a 

d e c r e a s e d e l e c t r o n t o a t o m r a t i o . B i a d d i t i o n s , o n t h e o t h e r 

h a n d , i n c r e a s e t h e e l e c t r o n c o n c e n t r a t i o n , t h e r e f o r e y s h o u l d 

d e c r e a s e w i t h B i c o n t e n t . T h u s t h e r e q u i r e d i n c r e a s e i n 

y f o r 37 t o ~ TOO e r g s / c m 2 f o r t h e 16% B i a l l o y s e e m s u n ­

r e a l i s t i c . I f t h e s t r e s s e x p o n e n t i s t o be t h e o n l y c r i t e r i o n 

f o r d e t e r m i n a t i o n o f t h e r a t e c o n t r o l l i n g m e c h a n i s m , t h e n 

t h e p r e s e n t r e s u l t s w i t h 16% B i a r e n o t c o m p a t i a b l e w i t h t h e 

M o h a m e d - L a n g d o n c o r r e l a t i o n o r t h e s i m p l e m o d e l s o f c r e e p . 

A c t i v a t i o n E n e r g y 

I n t h e e q u a t i o n s 

m e c h a n i s m s : 

f o r t h e t w o r a t e c o n t r o l l i n g 
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F i g u r e 3 . 1 9 . T h e o r e t i c a l p r e d i c t i o n s f o r t h e c l i m b t o g l i d e 
t r a n s i t i o n f o r t h e p r e s e n t s t u d y o n P b - B i 
a n d P b - I n a l l o y s . 
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e g 
= T T ( I - V ) kT u s f a 

6 e z c b 5 G G 

a n d 

5 

c 
D Gb f a 

kT IG 

t h e e f f e c t s o f t h e r m a l a c t i v a t i o n e n t e r t h r o u g h t h e d i f f u s -

i v i t y o f t h e s o l u t e D s a n d t h e H e r r i n g - W e e r t m a n s e l f 

d i f f u s i v i t y D~. S i n c e d i f f u s i o n c o e f f i c i e n t s a r e t h e r m a l l y 

a c t i v a t e d , t h e y c a n be r e p r e s e n t e d b y : 

I f t h e s t r a i n r a t e e q u a t i o n s t r u l y r e p r e s e n t t h e c r e e p 

p r o c e s s , t h e m e a s u r e d c r e e p a c t i v a t i o n e n e r g i e s s h o u l d be 

e q u a l t o t h e a p p r o p r i a t e d i f f u s i o n a c t i v a t i o n e n e r g i e s . 

t h e d i f f i c u l t i e s o f d e t e r m i n i n g a ' t r u e ' a c t i v a t i o n e n e r g y 

( s e e p a g e 39) h a s made d e f i n i t i v e c o m p a r i s o n d i f f i c u l t . I n 

o n e " r e c o v e r y - c o n t r o l l e d " s y s t e m ( J o h n s o n , B a r r e t t a n d N i x , 

1 9 7 2 ) , Q f o r c r e e p c o r r e l a t e d w i t h t h e H e r r i n g - W e e r t m a n 

a c t i v a t i o n e n e r g y . I n o n l y o n e g l i d e c o n t r o l l e d s y s t e m 

( S e l l a r s a n d Q u a r r e l , 1 9 6 2 ) , c o u l d Q f o r c r e e p be i d e n t i f i e d 

w i t h Q f o r s o l u t e d i f f u s i o n o f o n e c o m p o n e n t . A l l o t h e r 

s o l i d s o l u t i o n c r e e p s t u d i e s w o u l d n o t r e l a t e c r e e p e n e r g i e s 

t o d i f f u s i o n e n e r g i e s . 

D = D 0 e x p - p p 

T h e g e n e r a l l a c k o f d i f f u s i o n d a t a f o r a l l o y s a n d 
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S i n c e t h e r e a r e f e w d i f f u s i o n d a t a f o r P b - B i o r 

P b - I n s y s t e m s , m e a n i n g f u l c o m p a r i s o n s b e t w e e n t h e m e a s u r e d 

t r e n d s o f Q a n d d i f f u s i o n e n e r g i e s a r e n o t p o s s i b l e ( T a b l e 3 . 3 ) . 

One m e a s u r e m e n t ( K u r e c a a n d S t r a n s k y , 1 9 6 9 ) o f I n d i f f u s i o n 

i n Pb s i n g l e c r y s t a l s ( l e s s t h a n 5% I n ) f o u n d t h e i m p u r i t y 

a c t i v a t i o n e n e r g y was s l i g h t l y h i g h e r t h a n t h a t f o r p u r e Pb 

s e l f d i f f u s i o n . B o t h t h e p a s t a n d p r e s e n t s t u d i e s i n d i c a t e 

t h a t t h e c r e e p e n e r g i e s d e c r e a s e w i t h a d d i t i o n s o f b o t h I n 

a n d B i . H o w e v e r * t h e s t a n d a r d d e v i a t i o n s i n t h e p r e s e n t 

r e s u l t s p r e c l u d e a n y d e f i n i t e c o m p a r i s o n s o r c o n c l u s i o n s . 

I t i s t h u s n o t p o s s i b l e t o e v e n p o s t u l a t e a b o u t r a t e c o n ­

t r o l l i n g m e c h a n i s m s on t h e b a s i s o f a c t i v a t i o n e n e r g y 

m e a s u r e m e n t s . 

S t r e n g t h e n i n g E f f e c t s 

Temperature. A s t r o n g e f f e c t o f t e m p e r a t u r e o n t h e 

s t r e s s t o p r o d u c e a g i v e n s t r a i n r a t e was f o u n d ( F i g u r e 3 . 1 2 ) . 

E q u a t i o n s ( 3 . 6 ) a n d ( 3 . 7 ) c a n be r e w r i t t e n : 

a 3 _ 
= z 

6 e 2 c b 5 

k T T ( I - V ) 
( 3 . 6 A ) 

a 5 _ = £ f i l l l • kb? ( 3 . 7 A ) 
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T a b l e 3 . 3 

C o m p a r i s o n o f A c t i v a t i o n E n e r g i e s f o r C r e e p a n d D i f f u s i o n 

M a t e r i a l 
A c t i v a t i o n E n e r g i e s c a l / m o l e 

D i f f u s i on C r e e p 
P a s t S t u d i e s 

C r e e p 
P r e s e n t S t u d y 

P u r e Pb 

P b - I n 

P b - B i 

25 , 5 0 0 1 

2 6 , 8 0 0 

2 6 , 4 0 0 ' 

2 6 , 0 0 0 : 

25 , 0 0 0 ' 

2 2 , 0 0 0 " 

3 0 , 0 0 0 ± 2 8 0 0 - 3 . 2 % 

2 6 , 1 00-4: 4 2 0 0 - 9 . 5 % 

2 3 , 5 0 0 ± 6 0 0 - 1 7 % 

2 3 , 5 0 0 ± 2 4 0 0 - 1 . 3 % 

1 9 , 7 0 0 ± 1 6 0 0 - 8 . 8 % 

1 7 , 4 0 0 ± 5 0 0 - 1 6 % 

1 - M i l l a r , 1 9 6 9 

2 - F e l t h a m , 1 9 5 6 

3 - W i s e m a n , S h e r b y , a n d D o r n , 1 9 5 7 

4 - K u c e r a a n d S t r a n s k y , 1 9 6 9 (Up t o 5% I n ) 

5 - W e e r t m a n , 1 9 6 0 ( I n d e p e n d e n t o f c o m p o s i t i o n ) 
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w i t h t h e s t r o n g l y t e m p e r a t u r e d e p e n d e n t f a c t o r s b r a c k e t e d . 

T h u s a d e c r e a s e o f s t r e s s w i t h t e m p e r a t u r e m u s t be d u e t o 

d e c r e a s e s i n s h e a r m o d u l u s a n d / o r i n c r e a s e s i n d i f f u s i v-i t y . 

B o t h t h e o r i e s a r e c a p a b l e o f p r e d i c t i n g t h e g e n e r a l t r e n d s 

i n a b u t d i s c r i m i n a t i o n b e t w e e n t h e t w o t h e o r i e s i s n o t 

p o s s i b l e . 

S o l u t e C o n t e n t 

T h e m o s t common c o n s e q u e n c e o f s o l u t e a d d i t i o n s 

i s an i n c r e a s e i n t h e c r e e p s t r e n g t h (Monma S a t o a n d O i k a w a , 

1 9 6 4 ; D a v i e s , D a v i e s a n d W i l s h i e , 1 9 6 5 ; L i n g a - M u r t y , Mohamed 

a n d D o r n , 1 9 7 2 ) . H o w e v e r , some m e t a l s c a n be s o f t e n e d by a l l o y 

a d d i t i o n s a t h i g h t e m p e r a t u r e s ( M o n m a , S a t o a n d O i k a w a , 1 9 6 4 B ; 

S e l l a r s a n d Q u a r r e l , 1 9 6 1 ) . 

A p o s s i b l e e x p l a n a t i o n f o r t h i s a n o m a l o u s b e h a v i o u r 

i s a p p a r e n t f r o m e q u a t i o n s ( 3 . 6 A ) a n d ( 3 . 7 A ) . F o r t h e g l i d e 

c o n t r o l l e d c a s e i n c r e a s i n g s o l u t e c o n c e n t r a t i o n w i l l i n c r e a s e 

t h e c r e e p s t r e s s . I n t h e c l i m b c a s e , t h e u s u a l h a r d e n i n g 

m e c h a n i s m i s t h e d e c r e a s e i n s t a c k i n g f a u l t e n e r g y w i t h s o l u t e 

a d d i t i o n s . H o w e v e r , s i m u l t a n e o u s i n c r e a s e s i n D s o r D o r 

d e c r e a s e s i n s h e a r m o d u l u s by t h e a l l o y a d d i t i o n s c o u l d 

o f f s e t t h i s i n c r e a s e p r o d u c i n g a n e t s o f t e n i n g . 

A g a i n t h e l a c k o f d a t a i n t h e P b - B i , a n d P b - I n 

s y s t e m s p r e c l u d e a n y a s s e s s m e n t o f t h e t h e o r i e s . 
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SUMMARY 

I n t h i s c h a p t e r t h e s t e a d y s t a t e r e g i o n o f t h e 

c r e e p c u r v e f o r a l l a l l o y s was e x a m i n e d a n d t h e r e s u l t s 

e v a l u a t e d i n t e r m s o f t h e s i m p l e g l i d e a n d c l i m b t h e o r i e s . 

C o m p a r i s o n w i t h p a s t w o r k on t h e a l l o y s was d o n e w h e n e v e r 

p o s s i b l e . T h e f o l l o w i n g c o n c l u s i o n s may be d r a w n : 

1 . On t h e b a s i s o f t h e s t e a d y s t a t e s t r e s s e x p o n e n t , 

t h e p r e s e n t s t u d y h a s c o n f i r m e d t h e p r e v i o u s c a t e g o r i z a t i o n 

o f P b - I n a l l o y s a s C l a s s I — g l i d e c o n t r o l l e d a n d t h e P b - B i 

a l l o y s up t o 9% B i a s C l a s s I I — r e c o v e r y c o n t r o l l e d . T h e 

P b - 1 6 % B i a l l o y , h o w e v e r s h o u l d be r e c l a s s i f i e d a s " C l a s s I" 

c o n t r a r y t o p a s t r e s u l t s . 

2 . A t r a n s i t i o n f r o m g l i d e t o r e c o v e r y c o n t r o l a t 

l o w s t r e s s f o r t h e P b - 9 . 5 % I n a n d P b - 1 7 % I n a l l o y s , a s 

s u g g e s t e d by Mohamed a n d L a n g d o n , was n o t c o n f i r m e d by t h i s 

s t u d y . 

3 . T h e s e c o n t r a d i c t i o n s w i t h p r e v i o u s s t u d i e s 

e m p h a s i z e t h e d a n g e r o f u s i n g o n l y t h e s t r e s s e x p o n e n t v a l u e s 

t o d e t e r m i n e t h e r a t e c o n t r o l l i n g m e c h a n i s m s , p a r t i c u l a r l y 

when f e w d a t a a r e a v a i l a b l e . 
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4 . A c t i v a t i o n e n e r g y m e a s u r e m e n t s o r ' s t r e n g t h e n i n g ' 

e f f e c t s o f s o l u t e a d d i t i o n c o u l d n o t be u s e d t o d i s t i n g u i s h 

t h e r a t e c o n t r o l l i n g p r o c e s s . 

D e s p i t e t h e d o u b t s r a i s e d a b o u t t h e v a l i d i t y o f 

d e t e r m i n i n g r a t e c o n t r o l l i n g m e c h a n i s m s s o l e l y o n t h e s t r e s s 

e x p o n e n t s , t h e c l a s s i f i c a t i o n s u g g e s t e d f o r t h e a l l o y s w i l l , 

be a d o p t e d f o r e v a l u a t i o n p u r p o s e s i n s u b s e q u e n t s e c t i o n s . 

A s u m m a r y c h a r t w i l l be u s e d t o a s s i s t i n s u c h 

e v a l u a t i o n . T h e 16% B i a l l o y h a s b e e n i n c l u d e d i n b o t h 

c l a s s e s i n t h e c h a r t b e c a u s e t h e e n s u i n g r e s u l t s w i l l c o n ­

t r a d i c t i t s c a t e g o r i z a t i o n a s g l i d e c o n t r o l l e d . T h e 3 . 2 % I n 

a l l o y w i l l be t r e a t e d a s a p r e d o m i n a t e l y g l i d e a l l o y 

d e s p i t e some e v i d e n c e o f a t r a n s i t i o n t o r e c o v e r y c o n t r o l . 



T a b l e 3 . 4 

Summary C h a r t 

GLASS 

I 

-GLIDE 

CLASS 

II 

•RECOVERY 

T h e o r y A l 1 o y s S t r e s s 
E x p p n e n t 

P r i m a r y 
C r e e p 

A t h e r m a 1 
cr-e 

A 
a 

T r a n s i e n t s 

S i m p l e 

G l i d e 

C o m b i n e d 

G l i d e -

R e c o v e r y 

3 . 2 I n 

9 . 5 I n 

17 I n 

16 B i 

/ 

/ 

/ 

/ 

S i m p l e 

G l i d e 

C o m b i n e d 

G l i d e -

R e c o v e r y 

3 . 2 I n 

9 . 5 I n 

17 I n 

16 B i 

S i m p l e 

C l i m b 

R e a r r a n g e ­

m e n t 

1 . 3 B i 

8 . 8 B i 

16 B i 

/ 

/ 

X 

S i m p l e 

C l i m b 

R e a r r a n g e ­

m e n t 

1 3 . B i 

8 . 8 B i 

16 B i 



C h a p t e r 4 

INITIAL TRANSIENT 

T h e i n i t i a l p o r t i o n o f t h e c r e e p c u r v e c a n be 

d i v i d e d i n t o t w o s e c t i o n s : 1) t h e l o a d i n g s t r a i n p r o d u c e d 

a s t h e s t r e s s i s i n c r e a s e d f r o m z e r o t o i t s f i n a l v a l u e a n d 

2 ) t h e p r i m a r y c r e e p d e f o r m a t i o n f r o m t i m e = 0 u n t i l 

e s t a b l i s h m e n t o f a s t e a d y s t a t e s t r a i n r a t e . T h e t w o c l a s s e s 

o f a l l o y s a p p a r e n t l y b e h a v e d i f f e r e n t l y i n b o t h t h e s e r e g i o n s 

(Mohamed a n d L a n g d o n , 1 9 7 4 ; S h e r b y a n d B u r k e , 1 9 6 7 ; C a n n o n 

a n d S h e r b y , 1 9 7 0 ) . Some i n v e s t i g a t o r s s u g g e s t t h a t t h e 

" g l i d e c o n t r o l " C l a s s I a l l o y s e x h i b i t l i t t l e o r no l o a d ­

i n g s t r a i n s b u t t h e " r e c o v e r y c o n t r o l " a l l o y s h a v e c o m p a r a ­

t i v e l y l a r g e a m o u n t s . 

D i s t i n c t i o n s a r e a l s o made a b o u t : 

1) T h e s h a p e o f t h e s t r a i n - t i m e c u r v e i n 
t h e p r i m a r y c r e e p r e g i o n , a n d 

2) T h e a m o u n t o f s t r a i n o r t i m e t h a t 
o c c u r s b e f o r e s t e a d y s t a t e . 

G e n e r a l l y C l a s s I I " r e c o v e r y " a l l o y s u n d e r g o a p p r e c i a b l e 

a m o u n t s o f c r e e p w i t h a c o n t i n u a l l y d e c r e a s i n g s t r a i n r a t e 
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( n o r m a l t r a n s i e n t ) ( F i g u r e 4 . 1 A ) . T h e " g l i d e c o n t r o l " a l l o y s 

c a n h a v e c o m p l e x s h a p e d c u r v e s , e i t h e r i n v e r t e d , l i n e a r o r 

s i g m o i d a l ( F i g u r e 4 . I B ) b u t w i t h a r a p i d e s t a b l i s h m e n t o f 

t h e s t e a d y s t a t e . 

I n t h i s c h a p t e r , t h e s e f e a t u r e s o f t h e i n i t i a l 

t r a n s i e n t s w i l l b e e x a m i n e d f o r t h e p r e s e n t a l l o y s t o a s c e r t a i n 

i f t h e p r e c e d i n g g e n e r a l i z a t i o n s a r e c o n s i s t e n t w i t h t h e 

g l i d e - r e c o v e r y c l a s s i f i c a t i o n o f C h a p t e r 3 . T h e r e s u l t s w i l l 

be p r e s e n t e d i n t h r e e s u b s e c t i o n s : 1 ) L o a d i n g s t r a i n , 

2 ) S h a p e o f p r i m a r y t r a n s i e n t a n d 3 ) E x t e n t o f p r i m a r y r e g i o n . 

T h e d i s c u s s i o n s e c t i o n w i l l a p p l y t h e s i m p l e t h e o r i e s t q 

t h e r e s u l t s . T h e i n a d e q u a c i e s o f t h e s i m p l e t h e o r i e s w i l l 

n e c e s s i t a t e t h e i n t r o d u c t i o n o f t h e r e f i n e d t h e o r i e s . 

R E S U L T S 

L o a d i n g S t r a i n 

L o a d i n g s t r a i n m e a s u r e m e n t s u s u a l l y e x h i b i t c o n ­

s i d e r a b l e e x p e r i m e n t a l s c a t t e r d u e t o a n u m b e r o f f a c t o r s : 

1 ) t h e d i f f i c u l t y o f d e t e r m i n i n g t = 0 , t h e t i m e a t f u l l a p p l i ­

c a t i o n o f t h e l o a d , 2 ) d i f f e r e n c e s i n l o a d i n g r a t e s a n d 

3 ) s t r u c t u r e d i f f e r e n c e s i n t h e s p e c i m e n s . E f f o r t s h a v e b e e n 

made t o m i n i m i z e t h e f i r s t s o u r c e o f e r r o r w i t h t h e l o a d i n g 

m e t h o d d e s c r i b e d i n C h a p t e r 2 ( p . 1 8 ) . T h e r a t e . o f l o a d i n g 

was k e p t c o n s t a n t f r o m t e s t t o t e s t . E a c h s p e c i m e n was 
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€ d e c r e a s i n g 

C l i m b 
C o n t r o l l e d A l l o y s 

T i m e 

c 
a 

CO 

pr imary 
c r e e p 

- s t e a d y 
s ta te 

Gl ide 
C o n t r o l l e d A l l o y s 

B 
T i m e 

F i g u r e 4.1. G e n e r a l i z e d p r i m a r y c r e e p c u r v e s f o r c l i m b , a n d 
g l i d e c o n t r o l l e d a l l o y s . 
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a n n e a l e d i m m e d i a t e l y p r i o r t o t e s t i n g t o r e d u c e t h e e f f e c t s 

o f h a n d l i n g d a m a g e o n s p e c i m e n s t r u c t u r e -

S e v e r a l m e a s u r e m e n t s (4 t o 1 2 ) w e r e made a t e a c h 

t e s t c o n d i t i o n t o e n a b l e c a l c u l a t i o n o f a n a v e r a g e v a l u e a n d 

95% c o n f i d e n c e l i m i t s . A n y p o i n t s p l o t t e d w i t h o u t e r r o r 

b a r s r e p r e s e n t o n l y o n e o r t w o r e s u l t s . M o s t c o m p a r i s o n s 

o f r e s u l t s w e r e d o n e f o r t e s t s a t a c o n s t a n t s t e a d y s t a t e 

s t r a i n r a t e o f 4 x 1 0 _ 5 / m i n . 

Temperature. T h e t w o h i g h s o l u t e c o n t e n t a l l o y s 

(16% B i a n d 17% I n ) w e r e b o t h c l a s s i f i e d a s " g l i d e c o n t r o l l e d " 

i n t h e p r e c e d i n g s e c t i o n . The l o a d i n g s t r a i n s o f b o t h t h e s e 

a l l o y s w e r e i d e n t i c a l when c o m p a r e d a t t h e same a b s o l u t e 

t e m p e r a t u r e a n d s t e a d y s t a t e s t r a i n r a t e ( F i g u r e 4 . 2 ) . T h e 

t r e n d t o l o w e r l o a d i n g s t r a i n s a t t h e h i g h t e m p e r a t u r e s may 

be i n d i c a t i v e n o t o f a t e m p e r a t u r e e f f e c t p e r s e b u t a 

r e f l e c t i o n o f a s t r e s s e f f e c t s i n c e t h e s t r e s s f o r c o n s t a n t 

s t r a i n r a t e d e c r e a s e s w i t h t e m p e r a t u r e . 

Stress. When t h e s e p o i n t s f r o m s e v e r a l t e m p e r a ­

t u r e s a r e p l o t t e d v e r s u s t h e c r e e p s t r e s s ( F i g u r e 4 . 3 ) t h e 

t r e n d c a n be r e p r e s e n t e d by o n e c u r v e . The i m p o r t a n t v a r i a b l e 

i n d e t e r m i n i n g t h e l o a d i n g s t r a i n m a g n i t u d e i s t h e r e f o r e 

t h e s t r e s s r a t h e r t h a n t h e t e m p e r a t u r e . 
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F i g u r e 4 . 2 

3 7 3 4 7 3 5 7 3 

Temperature (°K) 
L o a d i n g s t r a i n v e r s u s a b s o l u t e t e m p e r a t u r e f o r 
16'% B i a n d 17% I n a l l o y s . 



F i g u r e 4 . 3 . C r e e p s t r e s s v e r s u s l o a d i n g s t r a i n f o r 16% B i a n d 17% 
I n a l l o y s . 
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T h e r e s e e m s t o b e l i t t l e d i f f e r e n c e b e t w e e n t h e 

l o a d i n g s t r a i n s f o r t h e t w o a l l o y s a t e q u i v a l e n t s t r e s s e s . 

T h e c u r v e s " i n F i g u r e 4 . 3 w e r e d r a w n u s i n g l i n e a r r e g r e s s i o n 

a n a l y s i s t o a p o w e r l a w e q u a t i o n : 

a = x e 0 

c (4 

T h e r e was a s l i g h t d i f f e r e n c e i n t h e s l o p e o f t h e l i n e s ; c 

was . 6 2 f o r B i a n d . 8 0 f o r I n . A t a l l s t r e s s e s t h e l o a d i n g 

s t r a i n i n c l u d e d c o n s i d e r a b l e p l a s t i c d e f o r m a t i o n . 

Solute Content. S i n c e a s m a l l e r n u m b e r o f l o a d i n g 

s t r a i n m e a s u r e m e n t s w e r e d o n e on t h e l o w s o l u t e c o n t e n t 

a l l o y s , e v a l u a t i o n o f t h e e f f e c t s o f s o l u t e w e r e d i f f i c u l t . 

I n t h e h i g h t e m p e r a t u r e r a n g e ( . 8 t o . 9 5 T ) t h e l o a d i n g 

s t r a i n d i d i n c r e a s e s o m e w h a t w i t h B i c o n t e n t ( F i g u r e 4 . 4 ) . 

T h e . I n c o n t e n t h a d l i t t l e e f f e c t on t h e l o a d i n g s t r a i n . 

I n s u f f i c i e n t r e s u l t s w e r e o b t a i n e d t o p e r m i t a 

q u a n t i t a t i v e a s s e s s m e n t o f t h e p o w e r l a w e q u a t i o n f o r t h e 

l o w s o l u t e c o n t e n t a l l o y s . T h e - r e s u l t s d i d f o l l o w t h e s a m e 

g e n e r a l t r e n d w i t h s t r e s s ( F i g u r e 4 . 5 ) . T h e m a g n i t u d e o f 

t h e l o a d i n g s t r a i n s a t e q u i v a l e n t c r e e p s t r e s s d i d n o t v a r y 

a p p r e c i a b l y w i t h s o l u t e c o n t e n t . S i g n i f i c a n t l y , t h e t w o 

" r e c o v e r y c o n t r o l l e d " C l a s s I I a l l o y s ( 1 . 3 % B i a n d 8 . 8 % B i ) 

d i d n o t e x h i b i t l a r g e r s t r a i n s t h a n t h e " g l i d e " a l l o y s . 
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Figure 4.5. Creep stress versus loading strain comparison for a l l 
all o y s . 
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S h a p e o f P r i m a r y T r a n s i e n t s 

T h e r e s u l t s o f t h i s s e c t i o n w e r e , i n m o s t c a s e s , 

p r o d u c e d f r o m t h e c o m p u t e r p l o t s o f c r e e p s t r a i n v e r s u s t i m e . 

I n s o m e c a s e s v i s u a l e x a m i n a t i o n o f t h e e l o n g a t i o n - t i m e 

c u r v e w a s s u f f i c i e n t t o d e t e r m i n e t h e s h a p e o f t h e t r a n s i e n t . 

Stress. F o r t h e " g l i d e c o n t r o l l e d " 1 6 % B i a l l o y , 

n o r m a l d e c r e a s i n g e t r a n s i e n t s w e r e f o u n d a t a l l s t r e s s l e v e l s 

( F i g u r e 4 . 6 ) . O n t h e o t h e r h a n d , t h e 1 7 % I n , a l s o a " g l i d e " 

a l 1 o y s e x h i b i t e d n o n - n o r m a l t r a n s i e n t s a t s o m e s t r e s s e s 

( F i g u r e 4 . 7 ) . A t l o w s t r e s s a t a p a r t i c u l a r t e m p e r a t u r e 

( . 9 5 o r . 8 T ) n o r m a l t r a n s i e n t s o c c u r r e d , b u t a t h i g h e r 

s t r e s s e s e i t h e r i n v e r t e d o r s i g m o i d a l s h a p e s a p p e a r e d . 

Temperature. N o c h a n g e i n t r a n s i e n t s h a p e w i t h 

t e m p e r a t u r e w a s f o u n d i n a n y o f t h e B i a l l o y s ; n o r m a l 

t r a n s i e n t s p r e d o m i n a t e d . I n t h e P b - I n s y s t e m t h e n o n - n o r m a l 

t r a n s i e n t s o c c u r r e d a t h i g h t e m p e r a t u r e s ( g r e a t e r t h a n . 7 

T ) . A t . 6 T o n l y n o r m a l t r a n s i e n t s p r e v a i l e d , 
m m J r 

Solute Content. T h e a m o u n t o f s o l u t e a f f e c t e d 

t h e t r a n s i e n t s h a p e s o n l y i n t h e P b - I n s y s t e m ( F i g u r e 4 . 8 ) . 

T h e l o w c o n t e n t ( 3 . 2 % I n ) a l l o y p o s s e s s e d o n l y n o r m a l 

t r a n s i e n t s a t a l l t e m p e r a t u r e s a n d s t r e s s e s . W i t h i n c r e a s e d 



F i g u r e 4 . 6 . P r i m a r y c r e e p t r a n s i e n t s f o r 16% B i a l l o y s 
a t s e v e r a l s t r e s s e s a n d t e m p e r a t u r e s . 



F i g u r e 4 . 7 . P r i m a r y c r e e p t r a n s i e n t s f o r 17% I n a l l o y 
a t s e v e r a l s t r e s s e s a n d temDeraturp<;. 





83 

s o l u t e ( 9 . 5 % I n ) , s i g m o i d a l t r a n s i e n t s o c c u r r e d i n a n a r r o w 

s t r e s s r a n g e a t . 8 T . I n t h e h i g h I n c o n t e n t a l l o y n o n -

n o r m a l t r a n s i e n t s w e r e m o r e common ( F i g u r e 4 . 8 ) . 

E x t e n t o f P r i m a r y R e g i o n 

Two m e t h o d s w e r e e m p l o y e d t o m e a s u r e t h e e x t e n t 

o f t h e p r i m a r y c r e e p r e g i o n : t h e f i r s t i n v o l v e d a m e a s u r e o f 

t h e transient strain, t h e s e c o n d t h e time f o r a t t a i n m e n t o f 

s t e a d y s t a t e c r e e p . To e s t i m a t e t h e t r a n s i e n t s t r a i n , t h e 

G a r o f a l o e q u a t i o n ( G a r o f a l o , 1 9 6 5 ) was u s e d : 

( 4 . 2 ) 

w h e r e £ y i s t h e l i m i t i n g t r a n s i e n t c r e e p s t r a i n a n d m i s a 

p a r a m e t e r r e l a t e d t o t h e t i m e t o e s t a b l i s h s t e a d y s t a t e . 

T h i s e q u a t i o n c a n a p p r o x i m a t e t h e c r e e p c u r v e s i n p u r e m e t a l s 

a n d s e v e r a l " r e c o v e r y c o n t r o l l e d " a l l o y s ( E v a n s a n d W i l s h i r e , 

1 9 7 0 ; G a r o f a l o et al.3 1 9 6 3 ; S i d e y a n d W i l s h i r e , 1 9 6 9 ) . 

A g r a p h i c a l m e t h o d ( C o n w a y a n d M u l l i k e n , 1 9 6 6 ) 

was u s e d t o e v a l u a t e t h e p a r a m e t e r s o f e q u a t i o n ( 4 . 2 ) f o r 

a l l t h e n o r m a l t r a n s i e n t s ( F i g u r e 4 . 9 ) . T h e t r a n s i e n t s t r a i n 

E j i s d e t e r m i n e d by e x t r a p o l a t i n g t h e s t r a i n - t i m e c u r v e t o 

t = 0 f r o m t h e s t e a d y s t a t e r e g i o n . V a l u e s o f 6 ( s e e F i g u r e 

4 . 9 ) a r e m e a s u r e d f r o m t h e e - t c u r v e a n d l i n e a r r e g r e s s i o n 
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Time, 

F i g u r e 4 . 9 . G r a p h i c a l m e t h o d f o r d e t e r m i n i n g t h e p a r a m e t e r s 
o f E q u a t i o n ( 4 . 2 ) . 
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a n a l y s i s u s e d t o f i t a s t r a i g h t l i n e t o l o g 6 v e r s u s t i m e . 

T h e s l o p e o f t h i s l i n e c a n b e s h o w n t o b e e q u i v a l e n t t o m . 

T h e f i t o f t h e e q u a t i o n t o t h e e x p e r i m e n t a l c u r v e s w a s g o o d 

b u t w i t h a n u n d e r e s t i m a t i o n o f t h e c r e e p s t r a i n i n t h e 

e a r l y s t a g e s ( F i g u r e 4 . 1 0 ) . T h i s p o o r a p p r o x i m a t i o n t o 

i n i t i a l p o r t i o n h a s b e e n f o u n d i n o t h e r s y s t e m s ( S i d e y a n d 

W i l s h i r e , 1 9 6 9 ; E v a n s a n d W i l s h i r e , 1 9 6 8 ) . 

T h e c u r v e f i t t i n g p r o c e d u r e c o u l d b e a p p l i e d t o 

o n l y t h e n o r m a l s h a p e d t r a n s i e n t s . F o r t h e i n v e r t e d o r 

s i g m o i d a l s h a p e d t r a n s i e n t s , t h e t i m e r e q u i r e d f o r t h e 

e s t a b l i s h m e n t o f t h e s t e a d y s t a t e s t r a i n r a t e w a s u s e d . 

T h i s m e a s u r e o f t h e e x t e n t o f t r a n s i e n t c r e e p c o u l d b e d e f i n e d 

f o r b o t h n o r m a l a n d n o n - n o r m a l t r a n s i e n t s . 

T h e r e s u l t s w i l l b e p r e s e n t e d i n t w o s u b s e c t i o n s : 

t r a n s i e n t s t r a i n Sj a n d t i m e t o s t e a d y s t a t e . A l l e v a l u a t i o n s 

w e r e d o n e f o r t h e s a m e s t e a d y s t a t e r a t e o f 4 x 1 0 " 5 / m i n . 

Transient s t r a i n , e . i ) S t r e s s —•• T h e t r a n s i e n t 

s t r a i n w a s f o u n d t o i n c r e a s e w i t h s t r e s s a t a l l t e m p e r a t u r e s 

( F i g u r e 4 . 1 1 ) f o r t h e 1 6 . 2 % B i a l l o y . T h e o c c u r r e n c e o f 

t h e n o n - n o r m a l t r a n s i e n t s i n t h e 1 7 % I n a l l o y d i d n o t p e r m i t 

s i m i l a r p l o t s . T h e s t r e s s r a n g e w a s a l s o t o o s m a l l f o r 

8 . 8 a n d 1 . 3 % B i a l l o y s t o b e a n a l y z e d f o r s t r e s s v a r i a t i o n s . 
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i i ) T e m p e r a t u r e — T h e t r a n s i e n t s t r a i n d i d n o t 

v a r y a p p r e c i a b l y w i t h t e m p e r a t u r e f o r a l l a l l o y s . T h e 1 6 . 2 % 

B i a l l o y d i d s h o w s l i g h t l y l e s s t r a n s i e n t s t r a i n a t t h e 

h i g h e r t e m p e r a t u r e s o f . 8 a n d . 9 5 T m t h a n a t . 6 T m ( F i g u r e 

4 . 1 2 ) . T h e I n a l l o y s w i t h n o r m a l t r a n s i e n t s f o l l o w e d a 

s i m i l a r t r e n d o f l e s s t r a n s i e n t s t r a i n a t t h e h i g h e r t e m p e r a t u r e s . 

i i i ) S o l u t e C o n t e n t - — A p r o n o u n c e d e f f e c t o f 

s o l u t e c o n t e n t was f o u n d i n t h e P b - B i s y s t e m ; t h e 1 6 . 2 % 

B i a l l o y t r a n s i e n t s t r a i n was l o w e r t h a n i n t h e 8 . 8 a n d 

1 . 3 % a l l o y s ( F i g u r e 4 . 1 3 ) . T h e t r a n s i e n t s t r a i n i n t h e 

P b - I n s y s t e m was i n d e p e n d e n t o f s o l u t e c o n t e n t ( s e e F i g u r e 

4 . 1 2 ) . 

Time to Steady State. When t h e e x t e n t o f p r i m a r y 

r e g i o n was m e a s u r e d by t h i s m e t h o d , v e r y l i t t l e d i f f e r e n c e 

was f o u n d b e t w e e n t h e two a l l o y s y s t e m s ( F i g u r e 4 . 1 4 ) a t 

e q u i v a l e n t s o l u t e c o n c e n t r a t i o n s a n d t e m p e r a t u r e s . B o t h 

t h e 16% B i a n d 17% I n a l l o y s t o o k s l i g h t l y l e s s t i m e t o 

a c h i e v e s t e a d y s t a t e t h a n t h e l o w c o n c e n t r a t i o n a l l o y s . 

The e x t e n t o f p r i m a r y c r e e p i n t h e n o n - n o r m a l c u r v e s was 

c o m p a r a b l e t o t h a t o f t h e n o r m a l t y p e . 

Summary 

B a s e d o n p r e v i o u s i n v e s t i g a t i o n s t h e " r e c o v e r y 

c o n t r o l l e d " a l l o y s s h o u l d h a v e h a d n o r m a l t r a n s i e n t s a n d 
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l o a d i n g s t r a i n s , t h e " g l i d e c o n t r o l l e d " n o n - n o r m a l t r a n s i e n t s 

o f s h o r t d u r a t i o n a n d n e g l i g i b l e l o a d i n g s t r a i n s . Some o f 

t h e a l l o y s d i d b e h a v e a s e x p e c t e d f r o m t h e i r s t r e s s e x p o n e n t 

c l a s s i f i c a t i o n . T h e 1 . 3 a n d 8 . 8 % B i a l l o y s ( r e c o v e r y 

c o n t r o l l e d ) h a d n o r m a l t r a n s i e n t s a n d a p p r e c i a b l e p l a s t i c 

l o a d i n g s t r a i n s a t a l l s t r e s s e s a n d t e m p e r a t u r e s . The I n 

a l l o y s ( 1 7 a n d 9 . 5 % ) , c l a s s i f i e d a s " g l i d e c o n t r o l l e d " 

d i s p l a y e d i n v e r t e d a n d s i g m o i d a l t r a n s i e n t s a t some s t r e s s e s . 

H o w e v e r , t h e l o a d i n g s t r a i n s w e r e n o t n e g l i g i b l e a s e x p e c t e d 

b u t w e r e o f t h e same o r d e r a s t h e " r e c o v e r y " a l l o y s . The 

e x t e n t o f t h e p r i m a r y r e g i o n was a l s o o f e q u i v a l e n t m a g n i t u d e 

t o t h e n o r m a l t r a n s i e n t s . 

T h e o t h e r a l l o y s a l s o h a d r e s u l t s a n o m a l o u s t o 

t h e i r c l a s s i f i c a t i o n . The 3 . 2 % I n a l l o y w h i c h u n d e r w e n t 

a t r a n s i t i o n f r o m n Z 4 . 5 t o n ~ 3 d i d n o t h a v e a n y n o n -

n o r m a l t r a n s i e n t s . T h e 1 6 . 2 % B i a l l o y , " g l i d e c o n t r o l l e d " 

h a d o n l y n o r m a l t r a n s i e n t s a n d l a r g e l o a d i n g 

s t r a i n s . 

D I S C U S S I O N 

T h i s s e c t i o n w i l l c o n s i d e r t h e r e s u l t s o f t h e l o a d ­

i n g s t r a i n a n d p r i m a r y c r e e p m e a s u r e m e n t s i n i t i a l l y i n t e r m s 

o f t h e s i m p l e c r e e p t h e o r i e s . A s t h e s e w i l l be f o u n d 
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i n a d e q u a t e , t h e r e a r r a n g e m e n t t h e o r y w i l l be a p p l i e d t o t h e 

B i a l l o y s a n d t h e c o m b i n e d g l i d e - r e c o v e r y t h e o r y t o t h e 

I n a l l o y s . 

L o a d i ng S t r a i n 

W e e r t m a n ' s t w o t h e o r i e s o f " g l i d e " a n d " c l i m b " 

c o n t r o l make d i f f e r e n t p r e d i c t i o n s a b o u t t h e l o a d i n g s t r a i n . 

I n t h e c l i m b m o d e l a t s t e a d y s t a t e , t h e b a c k s t r e s s f r o m 

d i s l o c a t i o n p i l e - u p s c o n t r o l t h e d i s l o c a t i o n g e n e r a t i n g 

s o u r c e . S i n c e t h e g l i d e p r o c e s s i s v e r y f a s t , p r o d u c t i o n 
i 

a n d m o v e m e n t o f d i s l o c a t i o n s c a n o c c u r d u r i n g t h e f a s t 

i n i t i a l l o a d i n g t o c r e a t e t h e s e p i l e - u p s . C o n s i d e r a b l e 

l o a d i n g s t r a i n i s t h u s p o s s i b l e . 

On t h e . o t h e r h a n d , i n t h e g l i d e c o n t r o l l e d c a s e , 

t h e m o v e m e n t o f t h e d i s l o c a t i o n s i s t i m e d e p e n d e n t i n t h a t 

i t r e q u i r e s t h e r m a l a c t i v a t i o n f o r d i f f u s i o n o f s o l u t e 

a t m o s p h e r e s . A n y d i s l o c a t i o n s e x i s t i n g p r i o r t o l o a d i n g 

w i l l be p i n n e d by t h e i r a t m o s p h e r e s i n t h e t i m e s p a n o f t h e 

l o a d i n g p e r i o d a n d w i l l be i n c a p a b l e o f p r o d u c i n g s t r a i n . 

I n t h e r e s u l t s s e c t i o n , t h e l o a d i n g s t r a i n v a r i e d 

w i t h t h e c r e e p s t r e s s a c c o r d i n g t o e q u a t i o n ( 4 . 1 ) : 

a c = x e o C ( 4 . 1 ) 
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f o r b o t h " g l i d e " a n d " r e c o v e r y " c o n t r o l l e d a l l o y s . O t h e r 

i n v e s t i g a t i o n s o f " r e c o v e r y " c o n t r o l l e d s o l i d s o l u t i o n s 

h a v e s u c c e s s f u l l y a p p l i e d t h i s e q u a t i o n t o t h e l o a d i n g s t r a i n 

( D a v i e s , D a v i e s a n d W i l s h i r e , 1 9 6 5 ; F e l t h a m a n d C o p l e y , 1 9 6 0 ; 

G a r o f a l o et al. s 1 9 6 3 ) . 

T h e s i m i l a r i t y b e t w e e n e q u a t i o n ( 4 . 1 ) a n d t h e 

p a r a b o l i c w o r k h a r d e n i n g " l a w " f o r p o l y c r y s t a l 1 i n e m e t a l s 

a t l o w t e m p e r a t u r e i m p l i e s t h e i n i t i a l s t r a i n i s a n e s s e n t i a l l y 

a t h e r m a l p l a s t i c d e f o r m a t i o n . T h e c o e f f i c i e n t x i s a l s o o f 

t h e s a m e m a g n i t u d e a s t h e l o w t e m p e r a t u r e v a l u e E / 4 0 0 

( H o n e y c o m b e , 1 9 6 8 ) . I n c r e e p t e s t s , x d o e s v a r y w i t h t e m p e r a ­

t u r e ( F e l t h a m a n d C o p l e y , 1 9 6 0 ) i m p l y i n g t h a t s o m e t i m e 

d e p e n d e n t s t r a i n c a n o c c u r c o n c u r r e n t l y w i t h t h e a t h e r m a l 

s t r a i n . 

T h e l o a d i n g s t r a i n r e s u l t s o n t h e " r e c o v e r y c o n ­

t r o l l e d " a l l o y s , 1 . 3 a n d 8 . 8 % B i , a r e i n q u a l i t a t i v e a g r e e ­

m e n t w i t h t h e W e e r t m a n c l i m b m o d e l s i n c e t h e l o a d i n g s t r a i n s 

f o l l o w e d t h e t r e n d i n d i c a t e d b y e q u a t i o n ( 4 . 1 ) ( F i g u r e 4 . 5 ) . 

T h e l o a d i n g s t r a i n c a n b e c o n s i d e r e d a n a t h e r m a l p l a s t i c 

s t r a i n a s s o c i a t e d w i t h t h e p i l e - u p c r e a t i o n . 

T h e p r e s e n t s t u d y i s t h e f i r s t d i s c o v e r y o f 

a p p r e c i a b l e l o a d i n g s t r a i n s a n d t h e p a r a b o l i c r e l a t i o n s h i p 

i n " g l i d e c o n t r o l l e d " a l l o y s ( 1 6 % B i a n d a l l t h e I n a l l o y s ) . 

T h e v a l u e s o f t h e e x p o n e n t c i n e q u a t i o n ( 4 . 1 ) f o r 1 6 % B i 
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a n d 17% I n w e r e s o m e w h a t h i g h e r t h a n t h e u s u a l 0 . 5 f o u n d 

i n " r e c o v e r y c o n t r o l l e d " a l l o y s . T h e c o e f f i c i e n t v a l u e s x 

a r e a l s o l a r g e r , E / 2 5 0 a n d E/70 r e s p e c t i v e l y f o r B i a n d I n . 

I f a v a l u e o f 0 . 5 i s a s s u m e d f o r c a s p r e v i o u s s t u d i e s h a v e 

d o n e a n d x r e c a l c u l a t e d , t h e r e s p e c t i v e v a l u e s b e c o m e E / 3 3 0 

a n d E / 2 0 0 w h i c h a r e s i m i l a r t o t h e l o w t e m p e r a t u r e c o e f f i c i e n t 

( E / 4 0 0 ) . T h u s t h e l o a d i n g s t r a i n s i n t h e " g l i d e " a l l o y s 

a l s o r e p r e s e n t l a r g e l y a t h e r m a l p l a s t i c s t r a i n . T h e s e r e s u l t s 

a r e i n o b v i o u s c o n f l i c t w i t h t h e W e e r t m a n g l i d e t h e o r y . 

I f t h e 16% B i a l l o y i s r e g a r d e d a s " r e c o v e r y " 

c o n t r o l l e d , t h e l o a d i n g s t r a i n r e s u l t s a g r e e w i t h t h e W e e r t m a n 

c l i m b m o d e l . 

T h e c o n c l u s i o n s o f t h i s s e c t i o n a r e s u m m a r i z e d i n 

t h e c h a r t on p a g e 118. 

N o r m a l T r a n s i e n t s 

K i n e t i c s . T h e s t r a i n - t i m e r e l a t i o n s h i p s d u r i n g n o r m a l 

t r a n s i e n t s i n b o t h a l l o y s s y s t e m s w e r e a p p r o x i m a t e d b y t h e 

G a r o f a l o e q u a t i o n . I f i t i s a s s u m e d t h a t t h e c h a n g e i n s t r a i n 

r a t e d u r i n g t h e n o r m a l t r a n s i e n t f o l l o w s t h e p r i n c i p l e o f f i r s t 

o r d e r c h e m i c a l k i n e t i c s , t h e G a r o f a l o e q u a t i o n c a n be d e r i v e d 

a n d i t s p a r a m e t e r s be g i v e n a t h e o r e t i c a l m e a n i n g ( W e b s t e r 

C o x a n d D o r n , 1 9 6 9 ) . F i r s t o r d e r k i n e t i c s m e a n s t h a t t h e 
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r a t e o f c h a n g e o f e i s p r o p o r t i o n a l t o t h e d i f f e r e n c e b e t w e e n 

i t s c u r r e n t a n d s t e a d y - s t a t e v a l u e s : 

d t ~ " m ( E " e s ) 

I n t e g r a t i ng 

£ " e s 
- j — - — — = e x p ( - m t ) 
e -j ~ e s 

w i t h e . b e i n g t h e i n i t i a l c r e e p r a t e . I n t e g r a t i n g a g a i n 

g i v e s t h e G a r o f a l o e q u a t i o n : 

e = (1 - e x p - m t ) + e s t ( 4 . 2 ) 

• o 

e i " e s 
w i t h - i — — 2 . = e 

m T 

S u c h a d e r i v a t i o n i m p l i e s t h a t t h e p r o c e s s c o n t r o l l i n g 

t h e s t e a d y s t a t e s t r a i n r a t e a l s o g o v e r n s t h e t r a n s i e n t r a t e . 

Some s t r u c t u r e p a r a m e t e r r e s p o n s i b l e f o r t h e c r e e p r a t e m u s t 

c h a n g e c o n t i n u o u s l y f r o m a n i n i t i a l v a l u e a t t = 0 t o a 

v a l u e c h a r a c t e r i s t i c o f t h e s t e a d y s t a t e . F o r a d d i t i o n a l 

s u p p o r t o f t h i s n o t i o n , some a t t r i b u t e s o f ej, m a n d 

e . c a n be c o m p a r e d w i t h d e d u c t i o n s b a s e d on t h e k i n e t i c 

t h e o r y ( M u k h e r j e e , B i r d a n d D o r n , 1 9 6 9 ) . T h i s c o m p a r i s o n 

h a s b e e n d o n e f o r t h e p r e s e n t m e a s u r e m e n t s o f t r a n s i e n t 
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c r e e p ( A p p e n d i x 3 ) . T h e a n a l y s i s g e n e r a l l y l e n d s s u p p o r t 

t o t h e f i r s t o r d e r k i n e t i c s i d e a a n d h e n c e t o t h e c o n c l u s i o n 

t h a t t h e same p r o c e s s g o v e r n s t h e p r i m a r y t r a n s i e n t a n d t h e 

s t e a d y s t a t e c r e e p r a t e . 

Reoovevy Theories- I f a m a t e r i a l h a s b e e n d e f o r m e d 

t o some p o i n t on i t s s t r e s s - s t r a i n c u r v e ( a t 0 ° K o r a f t e r t h e 

l o a d i n g s t r a i n ) i t s i n t e r n a l s t r u c t u r e i s c h a r a c t e r i z e d by a 

y i e l d s t r e n g t h x y w h i c h e x a c t l y b a l a n c e s t h e a p p l i e d s t r e s s a 

( O r o w a n , 1 9 4 6 ) . An i n c r e m e n t a l i n c r e a s e i n t h e a p p l i e d s t r e s s 

p r o d u c e s s t r a i n a n d an i n c r e a s e i n t h e y i e l d s t r e n g t h : 

d a = h d e = d x y ( 4 . 3 ) 

w h e r e h i s t h e c o e f f i c i e n t o f s t r a i n h a r d e n i n g . D e f o r m a t i o n 

p a n a l s o o c c u r i f t h e y i e l d s t r e n g t h i s d e c r e a s e d by a 

r e c o v e r y p r o c e s s ( a b o v e 0 ° K ) 

d r y = r d t ( 4 . 4 ) 

w h e r e r i s t h e r a t e o f r e c o v e r y . 

D u r i n g s t e a d y s t a t e c r e e p a n y f a l l i n x y w i l l 

r e s u l t i n s t r a i n w h i c h m a i n t a i n s t h e y i e l d s t r e n g t h e q u a l t o 

t h e c o n s t a n t a p p l i e d s t r e s s : 
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dx h d e = r d t 

o r 

d e 
d t r = e. ( 4 . 5 ) 

T h i s i s t h e b a s i c e q u a t i o n o f t h e r e c o v e r y m o d e l o f c r e e p . 

S t e a d y s t a t e c r e e p i s t h e r e s u l t o f a b a l a n c e b e t w e e n a 

p r o c e s s o f s o f t e n i n g ( r e c o v e r y ) a n d a s i m u l t a n e o u s h a r d e n i n g . 

I n a t t e m p t i n g t o a n a l y z e p r i m a r y c r e e p some w o r k e r s 

( E v a n s a n d W i l s h i r e , 1 9 6 8 ; S i d e y a n d W i l s h i r e , 1 9 6 9 ) h a v e 

u s e d e q u a t i o n ( 4 . 5 ) a n d c o n s i d e r e d t h e e f f e c t s o f an i m ­

b a l a n c e i n r a n d h . F o r i n s t a n c e , i f t h e h a r d e n i n g r a t e 

r e m a i n s c o n s t a n t b u t t h e r e c o v e r y r a t e c o n t i n u a l l y d e c r e a s e s 

f r o m an i n i t i a l h i g h v a l u e t o t h e s t e a d y s t a t e v a l u e i t w o u l d 

a p p e a r t h a t t h e s t r a i n r a t e w o u l d a l s p c o n t i n u o u s l y d e c r e a s e . 

The r e c o v e r y p r o c e s s t h e n c o n t r o l s b o t h t h e t r a n s i e n t a n d 

s t e a d y s t a t e r a t e s c o n s i s t e n t w i t h t h e G a r o f a l o e q u a t i o n 

a n a l y s i s . H o w e v e r , s i n g e e q u a t i o n ( 4 . 5 ) c a n o n l y be d e r i v e d 

by i n v o k i n g t h e s t e a d y s t a t e c o n d i t i o n , t h e b a s i c t h e o r y c a n n o t 

a d m i t s u c h an i m b a l a n c e i n r a n d h ; t r a n s i e n t s t a t e s a r e n o t 

p o s s i b l e ( A l d e n , 1 9 7 2 ; O r o w a n , 1 9 4 6 ) . 

C o n s i d e r a t i o n o f t h e m i c r o s t r u c t u r a l r e c o v e r y m o d e l s 

a l s o c o n f i r m s t h e n o n - e x i s t e n c e o f t r a n s i e n t s . W e e r t m a n ' s c l i m b 
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m o d e l c a n be c o n s i d e r e d a s a s i m p l e r e c o v e r y m o d e l w i t h t h e 

r e c o v e r y s t e p b e i n g t h e c l i m b p r o c e s s o f t h e d i s l o c a t i o n s f r o m 

t h e p i l e - u p s . S t r a i n h a r d e n i n g i s a s s o c i a t e d w i t h t h e g e n e r a ­

t i o n a n d r e l e a s e o f a d i s l o c a t i o n a t t h e s o u r c e a n d i t s a d d i t i o n 

t o t h e p i l e - u p o r e n t a n g l e m e n t . I n t h e s t e a d y s t a t e , t h q s e 

t w o p r o c e s s e s a r e i n b a l a n c e s i n c e t h e g e n e r a t i o n s t e p 

f o l l o w s r e d u c t i o n o f t h e b a c k s t r e s s by t h e c l i m b o f o n e o f 

t h e p i l e d - u p d i s l o c a t i o n s . T h e r e c o v e r y r a t e i s g o v e r n e d 

by t h e s t r e s s f i e l d o f t h e p i l e - u p w h i c h i s a f u n c t i o n o f 

i t s d i s l o c a t i o n p o p u l a t i o n . I f t h e l o a d i n g s t r a i n c r e a t e s 

p i l e - u p s w i t h m o r e t h a n t h e r e q u i s i t e d i s l o c a t i o n s f o r s t e a d y 

s t a t e , t h e r e w o u l d be a f a s t i n i t i a l r e c o v e r y r a t e . T h i s 

r a t e c o u l d t h e n d e c l i n e a s some o f t h e d i s l o c a t i o n s c l i m b e d 

o u t o f t h e s l i p p l a n e . H o w e v e r , u n t i l t h e n u m b e r o f d i s -

l c a t i o n s a n d c o n s e q u e n t l y t h e b a c k s t r e s s o n t h e s o u r c e a r e 

r e d u c e d t o t h e i r s t e a d y s t a t e v a l u e s , no g e n e r a t i o n o f 

d i s l o c a t i o n s a n d no s t r a i n c a n t a k e p l a c e . S t e a d y s t a t e 

m u s t be e s t a b l i s h e d i m m e d i a t e l y , t h e l o a d i n g s t r a i n p r o d u c e s 

e x a c t l y t h e s t e a d y s t a t e d i s l o c a t i o n c o n f i g u r a t i o n . H e n c e 

W e e r t m a n ' s p i l e - u p m o d e l i s n o t c a p a b l e o f p r e d i c t i n g a 

d e c r e a s i n g r a t e t r a n s i e n t . 

An a l t e r n a t e r e c o v e r y t h e o r y u s i n g a n e t w o r k m i c r o -

s t r u c t u r a l m o d e l h a s b e e n a p p l i e d t o p r i m a r y c r e e p . A t h r e e -

d i m e n s i o n a l n e t w o r k o f d i s l o c a t i o n s i n t e r c o n n e c t e d a t n o d e s 

s u p p o s e d l y o c c u p i e s t h e v o l u m e s o f t h e m a t e r i a l b e t w e e n m o r e 
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d e n s e e n t a n g l e m e n t s o r s u b b o u n d a r i e s . E l e m e n t s o r m e s h 

l i n k s o f t h i s n e t w o r k , w h i c h t h r e a d t h e g l i d e p l a n e a c t a s 

f o r e s t o b s t a c l e s t o m o b i l e d i s l o c a t i o n s . T h e y i e l d s t r e n g t h 

i s a s s o c i a t e d w i t h t h e a v e r a g e s i z e o f t h i s n e t w o r k . A s 

t h e n e t w o r k c o a r s e n s t o r e d u c e i t s l i n e e n e r g y , t h e y i e l d 

s t r e n g t h i s r e d u c e d ( r e c o v e r y ) . T h e n e t w o r k c a n be r e f i n e d 

a s g l i d e d i s l o c a t i o n s a r e s t o p p e d a t t h e f o r e s t o b s t a c l e s 

a n d b e c o m e i n c o r p o r a t e d i n t o t h e n e t w o r k ( s t r a i n h a r d e n i n g ) . 

T h e r e c o v e r y r a t e w i l l v a r y i n v e r s e l y a s t h e m e s h s i z e x 

o r d i r e c t l y a s t h e d i s l o c a t i o n d e n s i t y p: 

1 i 
r a — a p 

A 

To e x p l a i n n o r m a l p r i m a r y c r e e p , i t m u s t be a s s u m e d 

t h a t a f t e r t h e l o a d i n g s t r a i n t h e n e t w o r k i s v e r y f i n e . 

C o n s e q u e n t l y t h e r e c o v e r y r a t e w i l l be h i g h a n d w i l l d e c r e a s e 

w i t h t i m e a s t h e n e t w o r k c o a r s e n s . I f t h e h a r d e n i n g 

c o e f f i c i e n t i s c o n s t a n t w i t h m e s h s i z e ( E v a n s , 1 9 7 3 ) , t h e 

c r e e p r a t e s h o u l d f a l l c o n t i n u o u s l y ( E q . 4 . 5 ) . Two o b j e c ­

t i o n s c a n be r a i s e d a g a i n s t t h i s i d e a . 

I f t h e m e s h s i z e i s i n i t i a l l y v e r y f i n e , h i g h 

s t r e s s e s w i l l be r e q u i r e d t o move d i s l o c a t i o n s b e t w e e n t h e 

d e n s e f o r e s t o b s t a c l e s . I f t h e a p p l i e d s t r e s s i s t o o l o w * 

d i s l o c a t i o n s w i l l n o t be a b l e t o move a p p r e c i a b l e d i s t a n c e s . 

S i n c e t h e d i s t r i b u t i o n o f m e s h l e n g t h s i s t h o u g h t t o be 

n a r r o w ( M c l e a n , 1 9 6 8 ; E v a n s , 1 9 7 3 ) a n d t h e a p p l i e d s t r e s s 



101 

i s c o n s t a n t , t h e n e t w o r k m u s t g r o w t o c r i t i c a l 

m e s h s i z e b e f o r e s t r a i n o c c u r s . T h i s c r i t i c a l 

l e n g t h w i l l be c h a r a c t e r i s t i c o f s t e a d y s t a t e . T h e s i t u a t i o n 

i s a n a l o g o u s t o t h e p i l e - u p m o d e l ; t h e l o a d i n g s t r a i n m u s t 

p r o d u c e t h e s t e a d y s t a t e d i s l o c a t i o n c o n f i g u r a t i o n . T h e r e ­

f o r e p r i m a r y c r e e p i s n o t p r e d i c t e d . 

A l s o t h e c o n t e n t i o n t h a t t h e m e s h i s s m a l l i n i t i a l l y 

a n d t h e n c o a r s e n s i m p l i e s t h a t T y d e c r e a s e s d u r i n g p r i m a r y 

c r e e p . M e a s u r e m e n t s d u r i n g t h e i n i t i a l t r a n s i e n t r e g i o n i n 

p u r e Pb ( F o x , 1 9 6 9 ) s h o w t h a t i n c r e a s e s w i t h s t r a i n . 

Rearrangement Theory. T h u s on b o t h t h e o r e t i c a l a n d 

e x p e r i m e n t a l g r o u n d s t h e s i m p l e r e c o v e r y m o d e l s a r e n o t 

a d e q u a t e t o e x p l a i n a d e c r e a s i n g s t r a i n r a t e t r a n s i e n t . A 

new c o n c e p t t h a t t h e o b s t a c l e s t r u c t u r e i s n o n - u n i f o r m a n d 

t h a t i t s t h e r m a l " r e a r r a n g e m e n t " c a n p r o d u c e s t r a i n h a s 

a m p l i f i e d t h e r e c o v e r y t h e o r y c o n c e p t s t o i n c l u d e t h e p o s s i ­

b i l i t y o f t r a n s i e n t s ( A l d e n , 1 9 7 2 ) . 

I n s t e a d o f c h a r a c t e r i z i n g t h e s o l i d by a s i n g l e o r 

a v e r a g e y i e l d s t r e n g t h a s i n t h e s i m p l e r e c o v e r y t h e o r i e s , 

t h e r e a r r a n g e m e n t t h e o r y p o s t u l a t e s t h e e x i s t e n c e o f a n o n ­

u n i f o r m o b s t a c l e s t r u c t u r e . A g a i n a n e t w o r k o f d i s l o c a t i o n s 

t h r e a d i n g t h e g l i d e p l a n e a c t s a s t h e " f o r e s t " t o t h e s l i p 

d i s l o c a t i o n s . I n t h e n e t w o r k - r e c o v e r y m o d e l , t h e s l i p a r e a 
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a v a i l a b l e t o a r e l e a s e d d i s l o c a t i o n w a s g o v e r n e d b y t h e 

average m e s h s p a c i n g o f t h e n e t w o r k . O n l y c h a n g e s i n t h e 

a v e r a g e s p a c i n g c o u l d i n f l u e n c e t h i s a r e a . A s t a t i s t i c a l 

a n a l y s i s o f a r a n d o m d i s t r i b u t i o n o f s u c h f o r e s t o b s t a c l e s 

( K o c k s , 1 9 6 6 ) s h o w e d t h a t a t l o w s t r e s s e s a d i s l o c a t i o n 

c a n m o v e o v e r o n l y a s m a l l a r e a o f t h e s l i p p l a n e w h e r e t h e 

f o r e s t d i s l o c a t i o n d e n s i t y i s l o w . A s t h e s t r e s s i n c r e a s e s , 

p r o g r e s s i v e l y l a r g e r a r e a s b e c o m e a c c e s s i b l e t o t h e d i s l o c a ­

t i o n u n t i l i t c a n m o v e o v e r v i r t u a l l y a l l t h e s l i p p l a n e . 

S o m e v o l u m e s o f t h e c r y s t a l a r e s o f t e r t h a n o t h e r s a n d t h e 

d i s t r i b u t i o n o f t h e o b s t a c l e s i s a l s o i m p o r t a n t a s w e l l a s 

t h e i r a v e r a g e s p a c i n g . A n e w m a t e r i a l p a r a m e t e r m u s t b e 

i n t r o d u c e d t o d e s c r i b e t h i s n o n - u n i f o r m i t y . 

A t h i g h t e m p e r a t u r e a m a t e r i a l d e f o r m s b y u s i n g o n l y 

i t s " s o f t - s p o t s , " a r e a s o f l o w d i s l o c a t i o n d e n s i t y ( A l d e n , 

t o b e p u b l i s h e d ) . I f o n l y t h e s o f t s p o t s d e f o r m , o n l y t h e y 

w i l l b e s t r a i n h a r d e n e d . 

T o a l l o w f o r c o n t i n u i n g d e f o r m a t i o n , n e w a r e a s o f 

l o w d e n s i t y m u s t b e p r o d u c e d e i t h e r b y l o s s o f o b s t a c l e s 

( r e c o v e r y ) o r b y c h a n g e s i n t h e i r d i s t r i b u t i o n ( r e a r r a n g e m e n t ) . 

T h u s s t r a i n c a n b e p r o d u c e d i n t h r e e w a y s : 

1) a n i n c r e a s e i n t h e a p p l i e d s t r e s s 

2) a d e c r e a s e o f a v e r a g e o b s t a c l e d e n s i t y 
( r e c o v e r y ) , a n d 

3) p r o d u c t i o n o f a s o f t a r e a ( r e a r r a n g e m e n t ) . 
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T h e s e c o n c e p t s h a v e b e e n e x p r e s s e d m a t h e m a t i c a l l y 

A t 0 ° K t h e s t r e s s - s t r a i n r e l a t i o n s h i p i s r e p r e s e n t e d b y : 

. d a de = Q— e x p ( 4 . 6 ) 

w h e r e 0 i s a " s t r a i n h a r d e n i n g c o e f f i c i e n t " 

T y i s a n a v e r a g e y i e l d s t r e n g t h 

x y i s a new p a r a m e t e r w h i c h e x p r e s s e s t h e 
d e g r e e o f n o n - u n i f o r m i t y o f t h e s t r u c t u r e 
I n a r e g u l a r o r u n i f o r m s t r u c t u r e x y w i l l 
be s m a l l . I n a n o n - r e g u l a r ( o r c e l l u l a r ) 

T 

p u b l i s h e d ) 
s t r u c t u r e T w i l l be l a r g e ( A l d e n , t o be 

The e x p o n e n t i a l t e r m i s c a l l e d t h e r e l a t i v e f r e e a r e a f u n c t i o n 

a n d i s a m e a s u r e o f t h e a m o u n t o f t h e s l i p p l a n e a c c e s s i b l e 

t o t h e d i s l o c a t i o n . T h e s t r a i n r a t e e q u a t i o n a t h i g h t e m p e r a ­

t u r e i s : 

1 
• r T y - a ) 

r v e x p - r T y - a ) 
r v e x p -

{ T v J 
( 4 . 7 ) 

w h e r e r y a n d r y a r e r e c o v e r y a n d r e a r r a n g e m e n t r a t e s . 

T r a n s i e n t c r e e p c a n be e x p l a i n e d w i t h t h i s new 

c o n c e p t . I m m e d i a t e l y a f t e r t h e l o a d i n g s t r a i n t h e y i e l d 

s t r e n g t h w i l l e q u a l t h e a p p l i e d s t r e s s ( T y = cr) a n d t h e 

r e l a t i v e f r e e a r e a w i l l be u n i t y . No f u r t h e r s t r a i n w i l l 
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be p r o d u c e d u n t i l t h e p r o c e s s e s o f recovery a n d r e a r r a n g e ­

m e n t o c c u r . I f o n l y l o s s o f d i s l o c a t i o n s t a k e s p l a c e , t h e 

s u b s e q u e n t s t r a i n w i l l , t h r o u g h s t r a i n h a r d e n i n g ? e x a c t l y b a l a n c e 

t h e l o s s . A s b e f o r e T = a a n d no t r a n s i e n t s a r e p r e d i c t e d . 
y 

H o w e v e r , i f r e a r r a n g e m e n t c o n c u r r e n t l y p r o d u c e s s o f t a r e a s f o r 

d e f o r m a t i o n , s t r a i n h a r d e n i n g c a n p r o c e e d w i t h o u t l o s s 

o f d i s l o c a t i o n s . T h u s x c a n i n c r e a s e a b o v e a a n d t h e f r e e 
y 

a r e a - d e c r e a s e c a u s i n g a c o n t i n u o u s l y 

d e c r e a s i n g e. When x y r e a c h e s i t s s t e a d y s t a t e v a l u e , 

r e c o v e r y a n d s t r a i n h a r d e n i n g w i l l be b a l a n c e d a n d t h e 

s t r a i n r a t e w i l l be c o n s t a n t . 

A n o r m a l t r a n s i e n t c a n be p r e d i c t e d by t h e r e c o v e r y -

r e a r r a n g e m e n t p r o c e s s u n l i k e t h e s i m p l e r e c o v e r y t h e o r i e s . 

I t c o n t r o l s t h e c r e e p r a t e i n b o t h t h e t r a n s i e n t a n d s t e a d y 

s t a t e r e g i m e s c o n s i s t e n t w i t h t h e G a r o f a l o e q u a t i o n a n a l y s i s . 

A t t h e p r e s e n t s t a g e o f d e v e l o p m e n t , t h e p a r a m e t e r s o f t h e 

t h e o r y c a n n o t be r e l a t e d t o t h e c o e f f i c i e n t s o f t h e G a r o f a l o 

e q u a t i o n . The e f f e c t s o f s o l u t e on t h e m o d e l c a n n o t be 

r e a d i l y a s s e s s e d . S i n c e b o t h r e c o v e r y a n d r e a r r a n g e m e n t a r e 

c l i m b c o n t r o l l e d , s o l u t e e f f e c t s on d i f f u s i o n w o u l d be 

i m p o r t a n t . 

A s t h e a c t u a l d e f o r m a t i o n i s a t h e r m a l i n t h i s t h e o r y 

s t r a i n c a n o c c u r d u r i n g t h e l o a d i n g p e r i o d a s i n t h e s i m p l e 

r e c o v e r y t h e o r i e s . T h e l o a d i n g s t r a i n , i n t h i s c a s e , i s 
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c o n t r o l l e d b y t h e a t h e r m a l o r 0 ° K s t r e s s - s t r a i n c u r v e w h i c h 

i s c o n s i s t e n t w i t h t h e s i m i l a r i t i e s b e t w e e n t h e l o a d i n g 

s t r a i n b e h a v i o u r a n d t h e e x p e r i m e n t a l l o w t e m p e r a t u r e o-e 

r e l a t i o n s h i p s . 

T h e r e a r r a n g e m e n t t h e o r y i s c o m p a t i b l e w i t h t h e 

l o a d i n g s t r a i n a n d t h e p r i m a r y c r e e p r e s u l t s f o r t h e P b - B i 

I 
s y s t e m a l l o y s , b o t h t h e " r e c o v e r y c o n t r o l l e d " 1 . 3 a n d 8 . 8 % 

B i a n d t h e " g l i d e c o n t r o l l e d " 1 6 % B i a l l o y s . 

N o n - N o r m a l T r a n s i e n t s 

R e f e r r i n g t o F i g u r e 1 . 3 , t h e r e c o v e r y t h e o r y b r a n c h , 

t h r o u g h t h e r e a r r a n g e m e n t c o n c e p t , i s a d e q u a t e t o d e a l w i t h 

t h e n o r m a l t r a n s i e n t s o f t h e C l a s s I I " r e c o v e r y " a l l o y s . 

S i n c e n o n - n o r m a l t r a n s i e n t s a r e a s s o c i a t e d w i t h C l a s s I " g l i d e " 

a l l o y s , t h e g l i d e o r r e a c t i o n r a t e b r a n c h w i l l b e a p p l i e d i n 

t h i s s e c t i o n . 

Simple Glide Theory. T h e s i m p l e g l i d e t h e o r y 
i 

( W e e r t m a n , 1 9 5 7 ) c a n p r e d i c t a n i n v e r t e d t r a n s i e n t . A f t e r 

t h e c r e e p s t r e s s h a s b e e n a p p l i e d , t h e " l o c k e d " d i s l o c a t i o n s 

w i l l b e g i n t o m o v e a s d i f f u s i o n o f t h e i r a t m o s p h e r e s i s n o w 

p o s s i b l e . T h e g l i d e r a t e o f t h e s e g r o w n - i n d i s l o c a t i o n s i s 

f i x e d b y t h e a p p l i e d s t r e s s a n d w i l l n o t c h a n g e w i t h t i m e . 

H o w e v e r , i f t h e o r i g i n a l d e n s i t y o f t h e s e d i s l o c a t i o n s i s 

l e s s t h a n t h a t p e r m i t t e d a t s t e a d y s t a t e , n e w d i s l o c a t i o n s 
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c a n be g e n e r a t e d t o i n c r e a s e t h e d e n s i t y a n d h e n c e t h e s t r a i n 

r a t e . S i m i l a r l y i f t h e o r i g i n a l d e n s i t y i s g r e a t e r t h a n 

t h e s t e a d y s t a t e d e n s i t y , a d e c r e a s i n g s t r a i n r a t e t r a n s i e n t 

w o u l d be a n t i c i p a t e d . 

T h u s f o r a p a r t i c u l a r o r i g i n a l d e n s i t y , i n c r e a s e s 

i n c r e e p s t r e s s e s s h o u l d p r o d u c e a t r a n s i t i o n i n t r a n s i e n t 

s h a p e s f r o m n o r m a l t o i n v e r t e d . T h i s t r e n d was f o u n d i n 

some o f t h e g l i d e a l l o y s . H o w e v e r , t h e c o m p l e x s i g m o i d a l 

s h a p e d t r a n s i e n t f o u n d i n t h e p r e s e n t a l l o y s c a n n o t be 

h a n d l e d by t h e s i m p l e t h e o r y . T h e c o m b i n e d g l i d e - r e c o v e r y 

t h e o r y w i l l t h e r e f o r e be d e s c r i b e d i n some d e t a i l a n d a p p l i e d 

t o t h e i n i t i a l t r a n s i e n t s . 

Combined Glide-Recovery Theory. T h i s d e s c r i p t i o n 

o f c r e e p d e p e n d s u p o n t h e d i v i s i o n o f t h e a p p l i e d s t r e s s 

i n t o two p a r t s , an e f f e c t i v e s t r e s s a n d an i n t e r n a l s t r e s s : 

(4.8) 

The i n t e r n a l s t r e s s o*. o v e r c o m e s a b a c k s t r e s s o p p o s i n q t h e 

p o t e n t i a l m o t i o n o f t h e d i s l o c a t i o n . I t i s u s u a l l y a s s o c i a t e d 

w i t h t h e l o n g r a n g e e l a s t i c s t r e s s f i e l d s a r o u n d i m m o b i l e 

d i s l o c a t i o n s , i . e . t h e d i s l o c a t i o n m e s h n e t w o r k . I n t h i s 

c o n t e x t i t c a n be a s s o c i a t e d w i t h t h e p r o c e s s e s o f s t r a i n 



107 

h a r d e n i n g ; a n y i n c r e a s e i n t h e d i s l o c a t i o n d e n s i t y w i l l 

i n c r e a s e t h e i n t e r n a l s t r e s s . T h e e f f e c t i v e s t r e s s a a s s i s t s 
e 

t h e d i s l o c a t i o n t o g l i d e a g a i n s t t h e f r i c t i o n a l r e s i s t a n c e t o 

m o t i o n s u c h a s t h e l a t t i c e r e s i s t a n c e ( P e i e r l s s t r e s s ) o r 

t h e d r a g g i n g o f s o l u t e a t m o s p h e r e s . To move a n i n d i v i d u a l 

d i s 1 o c a t i o n , t h e a p p l i e d s t r e s s m u s t be i n c r e a s e d t o a l e v e l 

t o f i r s t o v e r c o m e t h e l o n g r a n g e s t r e s s e s a n d t h e n s l i g h t l y 

h i g h e r t o s t a r t t h e g l i d e p r o c e s s . 

Some o f t h e i d e a s o f t h e r e c o v e r y t h e o r y h a v e b e e n 

i n c o r p o r a t e d i n t o t h i s new c o n c e p t . I n s t e a d y s t a t e c r e e p , 

t h e i n t e r n a l s t r e s s i s c o n s t a n t b e c a u s e o f t h e b a l a n c e b e t w e e n 

s t r a i n h a r d e n i n g a n d r e c o v e r y : 

da. 
-d- = 0 - h £ - r 

o r 

T h i s i s i d e n t i c a l t o t h e B a i 1 e y - O r o w a n r e c o v e r y 

e q u a t i o n w i t h t h e e x c e p t i o n t h a t now r a n d h a r e f o r m u l a t e d 

i n t e r m s o f t h e i n t e r n a l s t r e s s i n s t e a d o f t h e t o t a l s t r e s s . 

T h e s t r a i n r a t e a t a n y t i m e i s c o n t r o l l e d by t h e r m a l a c t i v a ­

t i o n o f t h e g l i d e p r o c e s s a n d d e p e n d s u p o n t h e e f f e c t i v e 

s t r e s s l e v e l . I t c a n be e x p r e s s e d b y a d i s l o c a t i o n d y n a m i c s 

t y p e o f e x p r e s s i o n : 
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e s = i b v p ( 4 . 1 0 ) 

w h e r e p i s t h e average m o b i l e d i s l o c a t i o n d e n s i t y a n d v i s 

t h e average d i s l o c a t i o n v e l o c i t y , v = v ( a g ) . E q u a t i o n s 

( 4 . 9 ) a n d ( 4 . 1 0 ) t h u s g i v e t w o s i m u l t a n e o u s e x p r e s s i o n s f o r 

t h e c r e e p r a t e . 

I f e x p r e s s i o n s f o r v , p, r a n d h c a n be d e v e l o p e d 

i n t e r m s o f t h e i n t e r n a l s t r e s s , t h e n t h e e c a n be e x p r e s s e d 

a s a f u n c t i o n o f t h e i n t e r n a l s t r e s s o n l y ( G a s c a N e r i et 

al., 1 9 7 0 ) . F o r i n s t a n c e , i f t h e d e f o r m a t i o n i s c o n t r o l l e d 

by a s o l u t e d r a g e f f e c t : 

Y = B(a - a.) . ( 4 . 1 1 ) 

T h i s i s t h e i d e n t i c a l e q u a t i o n u s e d i n t h e s i m p l e g l i d e 

t h e o r y e x c e p t t h e e f f e c t i v e s t r e s s (a - ) o n l y a c t s t o 

move t h e d i s l o c a t i o n . S i m i l a r e x p r e s s i o n s , some t h e o r e t i c a l 

some e m p i r i c a l , w e r e u s e d f o r r , h , a n d p a n d l e d t o an 

e q u a t i o n ( G a s c a N e r i et al., 1 9 7 0 ) : 

a , T o.(t) ( 4 . 1 2 ) 

f o r t h e c r e e p r a t e . T h i s e x p r e s s i o n c a n be w r i t t e n a s 
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b d t = S 
1 • f d a . l 

d e . s 
f d a . l 

d a . i 
V. J 

d t d a . i 
V. J a , T a , T 

( 4 . 1 3 ) 

w h e r e S d e n o t e s t h e s i g n o f t h e d e r i v a t i v e . By c o n s i d e r i n g 

t h e s i g n o f t h e two t e r m s o n t h e r i g h t , p r e d i c t i o n s c a n be 

made a b o u t t h e s h a p e o f t h e t r a n s i e n t c r e e p c u r v e w h i c h 

d e p e n d s u p o n how t h e i n t e r n a l s t r e s s c h a n g e s f r o m i t s i n i t i a l 
0 s s v a l u e t o i t s s t e a d y s t a t e v a l u e . T h e s i g n o f d a ^ d t 

w i l l be g o v e r n e d b y t h e i n i t i a l v a l u e o f t h e mean i n t e r n a l 

s t r e s s a . ° . I f a , 0 < a , s s t h e n d a , / d t > 0 . I f a , 0 > a , s s 

t h e n d a. . / d t < 0 . 

An e x p r e s s i o n c a n be d e v e l o p e d f o r t h e s t e a d y s t a t e 

v a l u e o f a . . s s a s a f u n c t i o n o f a ( F i g u r e 4 . 1 5 A ) : 

a - o^SS = c o n s t ( a ^ 5 ) 2 ( 4 . 1 4 ) 

I n F i g u r e 4 . 1 5 A , p o i n t A r e p r e s e n t s a m e t a l w i t h a n 

i n i t i a l i n t e r n a l s t r e s s a t a c r e e p s t r e s s o f a . S i n c e 

a . 0 l i e s t o t h e l e f t o f t h e s t e a d y s t a t e v a l u e , t h e i n t e r n a l 

s t r e s s m u s t i n c r e a s e d u r i n g p r i m a r y c r e e p t o i t s v a l u e a t B . 

T h u s i n t h e a r e a t o t h e l e f t o f t h e a^ ( a ) c u r v e , d a ^ / d t 

i s p o s i t i v e a n d t o t h e r i g h t i s n e g a t i v e . 

A s i m i l a r p l o t c a n be p r o d u c e d f o r S 

f i r s t d e v e l o p i n g t h e e q u a t i o n : 

d e 
d a , a , T 

by 



B 

cn 
F i g u r e 4 . 1 5 . A ) 

B ) 

C h a n g e s i n s i g n o f d a - j / d t a s a f u n c t i o n o f 
c r e e p s t r e s s a n d i n t e r n a l s t r e s s . 

C h a n g e s i n s i g n o f d e / d a - j a s a f u n c t i o n o f 
c r e e p s t e s s a n d i n t e r n a l s t r e s s . 
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( 4 . 1 5 ) 

3 a n d t h e n g r a p h i n g a = ^ a. ( F i g u r e 4 . 1 5 B ) . T h u s f o r a p o i n t 

( a , a ^ 0 ) t o t h e l e f t o f t h e l i n e , d e / d a ^ w i l l be p o s i t i v e 

a n d t o t h e r i g h t n e g a t i v e . 

By c o m b i n i n g t h e s e two f i g u r e s a " m e c h a n i c a l h i s t o r y " 

d i a g r a m i s c r e a t e d ( F i g u r e 4 . 1 6 ) w h i c h w i l l i n d i c a t e t h e 

s i g n o f t h e d e r i v a t i v e d e / d t . F o r i n s t a n c e , i n t h e l a r g e a r e a 

t o t h e l e f t o f b o t h c u r v e s b o t h d a ^ / d t a n d d e / d a . . a r e p o s i t i v e 

so t h a t d e / d t i s p o s i t i v e . A c o n t i n u o u s l y p o s i t i v e v a l u e 

u n t i l s t e a d y s t a t e o f d e / d t i n d i c a t e s an i n v e r t e d t y p e t r a n ­

s i e n t ( F i g u r e 4 . 1 6 A ) . I f a s t h e i n t e r n a l s t r e s s c h a n g e s 

t o i t s s t e a d y s t a t e v a l u e t h e m a t e r i a l p a s s e s t h r o u g h t w o 

r e g i o n s i n t h e d i a g r a m , t h e s i g m o i d a l s h a p e d t r a n s i e n t i s 

p r o d u c e d ( F i g u r e 4 . 1 6 B ) . A m a t e r i a l c o n t i n u o u s l y i n t h e . 

n e g a t i v e r e g i o n w i l l h a v e a n o r m a l t r a n s i e n t c u r v e ( F i g u r e 

4 . 1 6 C ) . 

F o r t h e s i t u a t i o n o f F i g u r e 4 , 1 6 A t h e l o a d i n g s t r a i n 

p r o d u c e d an i n i t i a l i n t e r n a l s t r e s s v a l u e a ^ 0 w h i c h was l o w e r 

t h a n t h a t r e q u i r e d f o r s t e a d y s t a t e . C o n s e q u e n t l y a. a n d 

t h e d e n s i t y o f b o t h m o b i l e a n d i m m o b i l e d i s l o c a t i o n s m u s t 

i n c r e a s e d u r i n g c r e e p . As s t r a i n o c c u r s , t h e d e n s i t y o f m o b i l e 

d i s l o c a t i o n s w i l l t h u s i n c r e a s e p r o d u c i n g an i n c r e a s i n g s t r a i n 

r a t e : 

e = i b v p . 



, F i g u r e 4 . 1 6 . \ 
j/ " M e c h a n i c a l h i s t o r y " d i a g r a m - c h a n g e s i n \| 

d e / d t a s f u n c t i o n o f c r e e p s t r e s s a n d 
i n t e r n a l s t r e s s . 

T i m e T i m e 
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H o w e v e r , t h e a v e r a g e v e l o c i t y o f t h e s e d i s l o c a t i o n i s s i m u l ­

t a n e o u s l y d e c r e a s i n g s i n c e t h e e f f e c t i v e s t r e s s i s d e c r e a s i n g 

a - a. 

The d e c r e a s e i n v e l o c i t y i s , h o w e v e r , o f f s e t by t h e i n c r e a s e 

i n d e n s i t y p r o d u c i n g a n e t i n c r e a s e i n s t r a i n r a t e . 
3 

T h e p h y s i c a l s i g n i f i c a n c e o f t h e l i n e a = j a. 

c a n now be d e d u c e d . I f t h e s t r u c t u r e r e a c h e s t h a t l i n e 

b e f o r e a. i n c r e a s e s t o i t s s t e a d y s t a t e v a l u e , t h e v e l o c i t y 

d e c r e a s e w i l l no l o n g e r be o f f s e t by t h e d e n s i t y i n c r e a s e 

a n d t h e s t r a i n r a t e w i l l b e g i n t o f a l l ( F i g u r e 4 . 1 6 B ) . 

T h e s e q u e n c e s d e p i c t e d i n F i g u r e 4 . 1 6 p r e d i c t t h e 

e f f e c t o f a p p l i e d s t r e s s o n t h e s h a p e o f t h e t r a n s i e n t c u r v e 

i f t h e mean i n t e r n a l s t r e s s a f t e r l o a d i n g i s c o n s t a n t . T h e 

v a l u e o f a^.0, h o w e v e r w i l l d e p e n d u p o n t h e m a g n i t u d e o f t h e 

l o a d i n g s t r a i n w h i c h , e x p e r i m e n t a l l y i n t h e p r e s e n t a l l o y s , 

d e p e n d s u p o n t h e a p p l i e d s t r e s s ( p a g e 7 3 ) . T h u s t h e v e r t i c a l 

l i n e i n F i g u r e 4 . 1 6 a t 0 s h o u l d a c t u a l l y be s l o p e d t o t h e 

r i g h t . 

I t i s now p o s s i b l e t o e v a l u a t e t h e c h a n g e s i n s h a p e 

o f t h e c r e e p t r a n s i e n t s o f t h e I n a l l o y s ( F i g u r e 4 . 7 a n d 4 . 8 ) 

i n r e l a t i o n t o t h e m e c h a n i c a l h i s t o r y d i a g r a m . 

C o n s i d e r t h e 17% I n a l l o y w h i c h s h o w s ( a t . 9 5 T ) 

a c h a n g e i n t r a n s i e n t f r o m n o r m a l t o s i g m o i d a l w i t h i n c r e a s i n g 
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s t r e s s . A t . 8 T m t h e t r a n s i t i o n i s f r o m n o r m a l t o i n v e r t e d 

t o s i g m o i d a l . A t . 7 t a s i n g l e i n v e r t e d c u r v e was f o u n d -

N o r m a l t r a n s i e n t s w e r e f o u n d a t . 6 T . A l l t h e s e t r e n d s 

c a n be e x p l a i n e d i f t h e i n i t i a l i n t e r n a l s t r e s s e s ( a f t e r t h e 

l o a d i n g s t r a i n ) o f t h e s p e c i m e n s h a d v a l u e s a s s h o w n i n 

F i g u r e 4 . 1 7 A r e l a t i v e t o t h e z o n e s o f t h e d i a g r a m . T h e 

i n i t i a l i n t e r n a l s t r e s s i s s h o w n a s i n c r e a s i n g w i t h c r e e p 

s t r e s s a s d i s c u s s e d a b o v e . T h u s a t a l l s t r e s s e s , t h e i n t e r n a l 

s t r e s s w i l l i n c r e a s e d u r i n g t r a n s i e n t c r e e p r e f l e c t i n g an 

i n c r e a s i n g d i s l o c a t i o n d e n s i t y e x c e p t a t . 6 T . As s t r e s s 

i s i n c r e a s e d a t c o n s t a n t t e m p e r a t u r e , t h e p r e d i c t e d t r a n s i e n t s 

a r e : n o r m a l , s i g m o i d a l , i n v e r t e d , n o r m a 1 . 

F o r t h e 9 . 5 % I n a l l o y , t h e s u g g e s t e d p o s i t i o n i n g 

o f t h e a, a- 0 p o i n t s r e l a t i v e t o t h e z o n e s i s s i m i l a r 

( F i g u r e 4 . 1 7 B ) . S i n c e o n l y o n e s i g m o i d a l t y p e c u r v e was 

f o u n d i n t h i s a l l o y a t . 8 T m a n d o = 1 , 5 2 M P a , t h e i n t e r s e c t i o n 
s s 3 

p o i n t s o f t h e a . a n d o^ l i n e s m u s t be c l o s e t o t h e 

p r o j e c t e d 0 - a. 0 c u r v e . T h u s t h e r e i s a n a r r o w s t r e s s r a n g e 

w h e r e s i g m o i d a l a n d i n v e r t e d c u r v e s c a n be f o u n d . T h e 3 . 5 % I n 

a l l o y s a l l h a d n o r m a l t y p e t r a n s i e n t s s o t h e i r a , o^0 p o i n t s 

s h o u l d a l l l i e w i t h i n o n e o r b o t h o f t h e c e n t r a l z o n e s ( F i g u r e 

4 . 1 7 C ) . 

T h e s e q u e n c e o f t h e s e t h r e e f i g u r e s s e e m s t o s u g g e s t 
s s 

t h a t t h e o^ c u r v e i s s h . i f t e d t o t h e r i g h t w i t h i n c r e a s e d 

I n c o n t e n t . T h e p o s i t i o n o f t h e a , a - 0 p o i n t s h o u l d be 



F i g u r e 4 . 1 7 . S u g g e s t e d c r e e p s t r e s s v e r s u s i n t e r n a l s t r e s s v a l u e s i n m e c h a n i c a l 
h i s t o r y d i a g r a m f o r 1 7 , 9 . 5 a n d 3 . 2 % I n a n d 16% B i a l l o y s . 
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r e l a t i v e l y i n v a r i a n t w i t h a l l o y c o n t e n t s i n c e t h e l o a d i n g 

s t r a i n d i d n o t v a r y a p p r e c i a b l y w i t h a l l o y i n g . 

T h e t r a n s i e n t s o f t h e " g l i d e c o n t r o l l e d " 16% B i a l l o y 

c a n a l s o be e x p l a i n e d by t h e m e c h a n i c a l h i s t o r y d i a g r a m i f 

i t s a, Cj° a r e p o s i t i o n e d a s i n F i g u r e 4 . 1 7 C s i n c e a l l 

t r a n s i e n t s w e r e n o r m a l t y p e . 

T h e t r a n s i e n t b e h a v i o u r o f t h e " g l i d e " a l l o y s c a n be 

e x p l a i n e d s a t i s f a c t o r i l y b y t h e c o m b i n e d g l i d e - r e c o v e r y m o d e l 

w i t h t h e m o v e m e n t o f d i s l o c a t i o n s c o n t r o l l e d by s o l u t e 

a t m o s p h e r e i n t e r a c t i o n s . H o w e v e r t h e o c c u r r e n c e o f p l a s t i c 

l o a d i n g s t r a i n s i n t h e s e a l l o y s i s n o t c o m p a t i b l e w i t h t h e 

m o d e l . I n p a r a l l e l w i t h t h e s i m p l e g l i d e t h e o r y , t h e a c t u a l 

m o v e m e n t o f t h e d i s l o c a t i o n i s t i m e d e p e n d e n t o r t h e r m a l l y 

a c t i v a t e d , t h e r e f o r e no s t r a i n s h o u l d o c c u r d u r i n g t h e f a s t 

a o f t h e i n i t i a l ' l o a d i n g . 

SUMMARY 

I n t h i s c h a p t e r t h e i n i t i a l t r a n s i e n t p o r t i o n o f 

t h e c r e e p c u r v e ; t h e l o a d i n g s t r a i n a n d p r i m a r y c r e e p , h a s 

b e e n d i s c u s s e d . S e v e r a l i n c o n s i s t e n c i e s b e t w e e n t h e s e r e s u l t s 

a n d t h e p r e v i o u s c l a s s i f i c a t i o n b a s e d on t h e s t e a d y s t a t e 

r e g i o n a l o n e h a v e b e e n f o u n d : 
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1) T h e " g l i d e c o n t r o l l e d " \6% B i a l l o y d i d n o t 

b e h a v e a s e x p e c t e d f o r a C l a s s I a l l o y : l o a d i n g s t r a i n s 

a n d n o r m a l t r a n s i e n t s p r e v a i l e d a t a l l s t r e s s e s a n d t e m p e r a ­

t u r e s . C l a s s i f i c a t i o n o f t h i s a l l o y a s " g l i d e c o n t r o l l e d " 

i s q u e s t i o n a b I e . 

2 ) T h e o t h e r " g l i d e " a l l o y s , 3 . 2 , 9 . 5 a n d I 1% I n , 

d i s p l a y e d s o m e n o n - n o r m a l t r a n s i e n t s , a s e x p e c t e d , b u t t h e y 

a l s o h a d l a r g e l o a d i n g s t r a i n s a n d a p r i m a r y r e g i o n o f 

e q u i v a l e n t e x t e n t t o " r e c o v e r y " a l l o y s . 

T h e s i m p l e t h e o r i e s o f g l i d e a n d c l i m b w e r e n o t 

a d e q u a t e t o e x p l a i n t h e t r a n s i e n t b e h a v i o u r o f a n y o f t h e 

a l l o y s . T h e s i m p l e g l i d e t h e o r y c a n a c c o u n t f o r n e i t h e r 

t h e l a r g e l o a d i n g s t r a i n s n o r t h e s i g m o i d a l t r a n s i e n t s o f 

t h e I n a l l o y s . T h e s i m p l e c l i m b t h e o r i e s do n o t p r e d i c t 

t h e o c c u r r e n c e o f t h e n o r m a l t r a n s i e n t s common t o t h e B i 

a l l o y s . 

T h e r e f i n e d t h e o r i e s w e r e m o r e s u c c e s s f u l i n d e a l i n g 

w i t h t h e r e s u l t s . T h e c o m b i n e d g l i d e - r e c o v e r y t h e o r y c o u l d 

q u a l i t a t i v e l y a c c o u n t f o r t h e t r a n s i e n t s i n t h e " g l i d e 

c o n t r o l l e d " I n a l l o y s a n d t h e 16% B i a l l o y . T h e l a r g e l o a d i n g 

s t r a i n s i n t h e s e a l l o y s w e r e n o t c o n s i s t e n t w i t h t h i s e x p l a n a ­

t i o n , h o w e v e r . T h e r e a r r a n g e m e n t t h e o r y c a n a l s o q u a l i t a t i v e l y 

e x p l a i n t h e b e h a v i o u r o f t h e C l a s s I I B i a l l o y s . 

T h e c o n c l u s i o n s a r e o u t l i n e d i n t h e s u m m a r y c h a r t . 
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R e c o v e r y 

9 . 5 I n 

1 7 I n 

1 6 B i 

X 

X 

X 

• 

/ 

/ 

CLASS 
S i m p l e 
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R e a r r a n g e ­
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/ 
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C h a p t e r 5 

STRESS CHANGES 

T h i s c h a p t e r w i l l be c o n c e r n e d w i t h t h e s t r a i n 

e f f e c t s p r o d u c e d by i n c r e a s e s o r d e c r e a s e s i n t h e c r e e p 

s t r e s s ±ACT a f t e r s t e a d y s t a t e i s e s t a b l i s h e d . T h e s t r a i n -

t i m e r e s p o n s e c a n be d i v i d e d i n t o : 1) s t r a i n s p r o d u c e d 

s i m u l t a n e o u s l y w i t h t h e s t r e s s c h a n g e a n d 2 ) t r a n s i e n t s t r a i n s 

p r i o r t o t h e r e s t o r a t i o n o f s t e a d y s t a t e . T h e i n i t i a l 

t r a n s i e n t s , s t u d i e d i n C h a p t e r 4 , a r e j u s t a s p e c i a l c a s e 

o f s u c h a s t r e s s c h a n g e ; t h e b e f o r e t h e c h a n g e e q u a l s 

z e r o a n d t h e s t r e s s i s i n c r e a s e d f r o m z e r o t o cr . H o w e v e r , 
c 

t h e r e s u l t s o f s t r e s s c h a n g e s t n t h i s c h a p t e r w i l l be m o r e 

i n d i c a t i v e o f t h e s t r u c t u r e s a n d m e c h a n i s m s o f h i g h t e m p e r a t u r e 

d e f o r m a t i o n u n l i k e t h e i n i t i a l t r a n s i e n t s w h i c h r e f l e c t t h e 

r e s p o n s e o f f u l l y a n n e a l e d s t r u c t u r e s . 

T h e s t r e s s i n c r e a s e s , i f p e r f o r m e d r a p i d l y e n o u g h , 

c a n p r o d u c e an " a t h e r m a l " s t r a i n r e s p o n s e w h i c h c o n t a i n s 

m i n i m a l t i m e d e p e n d e n t s t r a i n . T h e s t r a i n r a t e d u r i n g s u c h a 

r a p i d t e s t d e p e n d s o n l y u p o n t h e r a t e o f s t r e s s i n c r e a s e ( a ) . 
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1 2 0 

T h e f o u r t h e o r i e s a l r e a d y d i s c u s s e d m a k e d i f f e r e n t p r e d i c t i o n s 

a b o u t t h e s e a t h e r m a l s t r a i n r e s p o n s e s a s w e l l a s t h e 

t r a n s i e n t s h a p e s a f t e r s t r e s s i n c r e a s e s o r d e c r e a s e s . F o r 

i n s t a n c e , t h e g l i d e o r r e a c t i o n r a t e t h e o r i e s p r e d i c t n o 

p l a s t i c a t h e r m a l s t r a i n u n t i l t h e s t r e s s i n c r e a s e e x c e e d s a 

t h r e s h o l d s t r e s s a s s o c i a t e d w i t h , f o r e x a m p l e , t h e b r e a k a w a y 

o f t h e d i s l o c a t i o n s f r o m t h e i r a t m o s p h e r e s . O n t h e o t h e r 

h a n d , i n a l l o y s c o n t r o l l e d b y r e c o v e r y m e c h a n s i m s , s o m e p l a s t i c 

a t h e r m a l s t r a i n w i l l b e a n t i c i p a t e d f o r a n y s t r e s s i n c r e a s e . 

F u r t h e r , s i m p l e g l i d e t h e o r i e s p r e d i c t a n i n c r e a s i n g h 

t r a n s i e n t a f t e r t h e s t r e s s i n c r e a s e b u t s i m p l e c l i m b t h e o r i e s 

d o n o t p r e d i c t t r a n s i e n t s o f a n y s h a p e . 

B o t h t h e r e s u l t s a n d d i s c u s s i o n p o r t i o n s o f t h i s 

c h a p t e r w i l l b e s u b d i v i d e d i n t o 1 ) t h e a t h e r m a l s t r a i n t e s t s 

a n d 2 ) t h e t r a n s i e n t s a f t e r i n c r e a s e s o r d e c r e a s e s i n s t r e s s . 

R E S U L T S 

A t h e r m a l S t r a i n T e s t s 

S t r e s s i n c r e a s e s w e r e p e r f o r m e d i n t w o w a y s ; r a p i d 

o r " i n s t a n t a n e o u s " i n c r e a s e s e f f e c t e d b y r e m o v i n g q u i c k l y 

s m a l l c o u n t e r w e i g h t s , a n d s l o w o r " c o n t i n u o u s " i n c r e a s e s d o n e 

b y a f l o w o f g l a s s b e a d s d i r e c t l y i n t o t h e l o a d p a n . A 

s e r i e s o f i n s t a n t a n e o u s i n c r e a s e s w e r e p e r f o r m e d o n t h e 

s a m e s a m p l e u s i n g d i f f e r e n t v a l u e s o f t h e s t r e s s i n c r e a s e A a . 
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T h e a d d e d s t r e s s was a p p l i e d o n l y l o n g e n o u g h t o r e c o r d t h e 

s t r a i n r e s p o n s e . To a l l o w t h e s t r u c t u r e t o e q u i l i b r a t e b a c k 

t o i t s s t e a d y s t a t e c o n f i g u r a t i o n a c e r t a i n a m o u n t o f c r e e p 

was a l l o w e d b e f o r e a new Aa was a p p l i e d . T h e m e a s u r e d 

a t h e r m a l s t r a i n Ae was f o u n d t o be i n d e p e n d e n t o f s u c h a 

s t r a i n h i s t o r y w i t h i n t h e a c c u r a c y o f t h e m e a s u r e m e n t 

( F i g u r e 5 . 1 ) . 

B e c a u s e o f t h e h i g h s t r e s s r a t e s a c h i e v e d i n t h e 

r a p i d i n c r e a s e s a l l s t r a i n r e s p o n s e s w e r e m e a s u r e d by t h e 

s t o r a g e o s c i l l o s c o p e ( F i g u r e 5 . 2 ) . A t y p i c a l t r a c e c o n ­

s i s t e d o f t h r e e r e g i o n s : 

1) a n e a r l y h o r i z o n t a l p o r t i o n i n d i c a t i v e 
o f t h e s t e a d y - s t a t e s t r a i n r a t e , 

2) t h e " a t h e r m a l " r e g i o n o f h i g h s t r a i n 
r a t e d u r i n g w h i c h t h e s t r e s s w a s 
i n c r e a s i n g , a n d f i n a l l y 

3) a d e c r e a s i n g s t r a i n r a t e t r a n s i e n t 
r e g i o n a f t e r t h e a d d i t i o n a l s t r e s s 
w a s f u l l y a p p l i e d . 

I n t h i s f i n a l p o r t i o n s m a l l a m p l i t u d e o s c i l l a t i o n s w e r e 

u s u a l l y e v i d e n t p r o b a b l y c a u s e d by a s l i g h t a c c e l e r a t i o n 

o v e r l o a d f r o m p a r t s o f t h e c r e e p m a c h i n e . T h e e n d o f t h e 

a t h e r m a l r e g i o n w a s d e f i n e d by an a p p r o x i m a t e e x t r a p o l a t i o n 

t h r o u g h t h e s e o s c i l l a t i o n s ( F i g u r e 5 . 3 ) . 

T h e e l a s t i c s t r a i n ( A e g ) i n c l u d e d i n t h e a t h e r m a l 

s t r a i n was e s t i m a t e d by p e r f o r m i n g s t r e s s i n c r e a s e s a t a n 

a p p l i e d s t r e s s w e l l b e l o w t h e u s u a l c r e e p s t r e s s e s . S u c h 
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• 05 ,07 / l 4 ,2 l , 28 , -35 , -4 l , - 48 ;55 , 

• -48 , -55 . 

m 0 7 , - 2 8 , 4 1 . 

A € x 10 
4 

F i g u r e 5 . 1 . R a p i d s t r e s s i n c r e a s e v e r s u s a t h e r m a l s t r a i n f o r 
17% I n a l l o y a t . 6 T m a n d aQ = 1 0 . 3 5 MPa w i t h 
d i f f e r e n t s t r e s s i n c r e a s e s e q u e n c e s . 
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F i g u r e 5.2. T y p i c a l s t r a i n - t i m e re sponses f o r r a p i d s t r e s s i n c r e a s e s . 
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F i g u r e 5 . 3 . M e t h o d o f a t h e r m a l s t r a i n m e a s u r e m e n t f r o m 
s t r a i n - t i m e c u r v e s f o r r a p i d s t r e s s i n c r e a s e s . 
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e l a s t i c m e a s u r e m e n t s c a n be d o n e o n l y a t l o w t e m p e r a t u r e , 

s i n c e t h e c r e e p s t r e s s a t h i g h t e m p e r a u t r e s was t o o c l o s e t o 

t h e m i n i m u m s t r e s s d i c t a t e d by t h e m a c h i n e d e s i g n . T h e s e 

m e a s u r e d e l a s t i c s t r a i n s c o n t a i n e d a s i g n i f i c a n t c o n t r i b u t i o n 

f r o m m a c h i n e d e f l e c t i o n s ( F i g u r e 5 . 1 ) . T h e u s e o f t h e s e l o w 

t e m p e r a t u r e e l a s t i c m e a s u r e m e n t s f o r c o m p a r i s o n w i t h t h e 

h i g h t e m p e r a t u r e p l a s t i c r e s u l t s i s t h u s j u s t i f i e d , s i n c e 

t h i s m a c h i n e c o m p o n e n t o f t h e t o t a l e l a s t i c s t r a i n w i l l n o t 

c h a n g e w i t h t e m p e r a t u r e . 

T h e p l a s t i c ' a t h e r m a l ' s t r a i n c o u l d a l s o c o n t a i n 

some t i m e - d e p e n d e n t s t r a i n A £ p t e v e n a t t h e s e v e r y h i g h 

s t r e s s r a t e s . An e s t i m a t e o f A £ p t
 c a n be made by a v e r a g i n g 

t h e s t r a i n r a t e s b e f o r e a n d j u s t a f t e r t h e s t r e s s i n c r e a s e s 

a n d m u l t i p l y i n g by A t , t h e t i m e o f t h e s t r e s s p u l s e ( C l a r k 

a n d A l d e n , 1 9 7 2 ) . S u c h c a l c u l a t i o n s f o r t h e p r e s e n t d a t a 

r e v e a l e d t h a t A e . was a s m a l l f r a c t i o n o f t h e t o t a l A e 
p t 

(< 3 % ) . A c c o r d i n g l y , i t h a s b e e n i g n o r e d i n a l l p r e s e n t a t i o n s 

o f t h e d a t a . 

T h e c o n t i n u o u s s t r e s s i n c r e a s e t e s t s g a v e r e s u l t s 

c o n s i s t e n t w i t h t h e r a p i d i n c r e m e n t t e s t s . T h e m a g n i t u d e s 

o f t h e s t r a i n r e s p o n s e s w e r e v e r y c l o s e ( F i g u r e s 5 . 4 a n d 

5 . 5 ) d e s p i t e t h e d i f f e r e n c e i n t h e t i m e s p a n o f t h e s t r e s s 

i n c r e a s e ( 1 5 s e c o n d s a s o p p o s e d t o . 0 5 s e c o n d s f o r A a o f 

1 . 0 4 M P a ) . T h i s r e s u l t e m p h a s i z e s t h e u n i m p o r t a n c e o f t i m e 

d e p e n d e n t s t r a i n d u r i n g t h e r a p i d i n c r e a s e s . T h e c o n t i n u o u s 
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F i g u r e 5 . 4 . R a p i d s t r e s s i n c r e a s e 
f o r 16% B i a l l o y . 

v e r s u s a t h e r m a l s t r a i n 
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F i g u r e 5 . 5 . C o n t i n u o u s s t r e s s i n c r e a s e v e r s u s s t r a i n f o r 
16% B i a l l o y . 
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i n c r e a s e s w e r e s u p p l e m e n t a r y t o t h e r a p i d i n c r e a s e s f o r 

c o n f i r m a t i o n o f t r e n d s w i t h s t r e s s o r t e m p e r a t u r e . 

Magnitude of Stress Increase. Some p l a s t i c 

a t h e r m a l s t r a i n n e a r l y a l w a y s o c c u r r e d e v e n a t v e r y l o w v a l u e s 

o f A a ( F i g u r e s 5 . 4 a n d 5 . 5 ) w i t h e i t h e r t h e r a p i d o r c o n ­

t i n u o u s t e s t s . T h e r e was v e r y l i t t l e e v i d e n c e f o r t h e 

e x i s t e n c e o f a t h r e s h o l d s t r e s s ( e x c e p t f o r t e m p e r a t u r e s 

< . 6 T m ) ; t h e s l o p e o f t h e A a v e r s u s A e c u r v e d e c r e a s e d 

c o n t i n u o u s l y . 

Temperature. B o t h r a p i d a n d c o n t i n u o u s s t r e s s 

i n c r e a s e t e s t s w e r e d o n e f o r a l l a l l o y s a t t e m p e r a t u r e s f r o m 

. 5 t o . 9 5 T m a n d A cr v a l u e s b e t w e e n 0 a n d 1 . 0 4 MPa ( F i g u r e 5 . 6 

a n d 5 . 7 — o n l y t h e r a p i d i n c r e a s e t e s t s a r e s h o w n ) . To 

f a c i l i t a t e s t u d y o f t h e t r e n d s i n t h e s e d a t a , t h e a t h e r m a l 

s t r a i n a t A a o f . 6 9 MPa was e x t r a c t e d f r o m t h e f i g u r e s a n d 

p l o t t e d v e r s u s t e m p e r a t u r e ( F i g u r e s 5 . 8 A , B , C ) . T h e a t h e r m a l 

s t r a i n v e r s u s t e m p e r a t u r e c u r v e i s u - s h a p e d f o r a l l a l l o y s , 

w i t h a m i n i m u m s t r a i n r e s p o n s e a t a p p r o x i m a t e l y . 7 T . T h e r e 

was l i t t l e d i f f e r e n c e i n t h e s t r a i n r e s p o n s e b e t w e e n t h e . 

a l l o y s y s t e m s . 

S o m e t i m e s t h e s t r a i n r e s p o n s e was i r r e g u l a r , p a r ­

t i c u l a r l y i n t h e c o n t i n u o u s t e s t s a t l o w t e m p e r a t u r e . T h e 

m a t e r i a l w o u l d e x h i b i t , v e r y d i s t i n c t b u r s t s o f s t r a i n a s t h e 

s t r e s s i n c r e a s e d d e s p i t e t h e r a t e o f s t r e s s i n c r e a s e b e i n g 

c o n s t a n t . Two g o o d e x a m p l e s w e r e f o u n d i n t h e 16% B i a l l o y 
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F i g u r e 5.6. R a p i d s t r e s s i n c r e a s e v e r s u s a t h e r m a l s t r a i n f o r P b - B i a l l o y s . 

VO 
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F i g u r e 5.7. R a p i d s t r e s s i n c r e a s e v e r s u s a t h e r m a l s t r a i n f o r P b - I n a l l o y s . 

C O 
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a t . 6 a n d . 5 5 T m ( F i g u r e 5 . 5 ) . I n b o t h t h e s e c u r v e s t h e r e 

w e r e two s u c h s t r a i n b u r s t s a s s o c i a t e d w i t h t w o d i f f e r e n t 

" t h r e s h o l d " s t r e s s e s . 

T h e i n i t i a l t h r e s h o l d s t r e s s d e c r e a s e d s l i g h t l y 

w i t h t e m p e r a t u r e . T h e " s h a r p n e s s " o f t h e s t r a i n r e s p o n s e a l s o 

i n c r e a s e d a t l o w e r t e m p e r a t u r e s . T h e e f f e c t a p p e a r e d o v e r a 

f a i r l y n a r r o w r a n g e o f t e m p e r a t u r e ( F i g u r e 5 . 9 ) ; f o r t h e B i 

a l l o y i t b e c a m e e v i d e n t b e t w e e n . 6 7 a n d . 6 5 T m a r a n g e o f 

a b o u t 1 0 ° C . T h i s i r r e g u l a r e f f e c t was d e t e c t e d i n a l l a l l o y s 

( e x c e p t t h e 3 . 2 % I n ) 

Solute Content. T h e r e was l i t t l e d i f f e r e n c e i n t h e 

a t h e r m a l s t r a i n r e s p o n s e b e t w e e n t h e t w o a l l o y s y s t e m s 

( F i g u r e 5 . 1 0 ) a t e q u i v a l e n t t e m p e r a t u r e a n d s t r e s s c o n d i t i o n s . 

An i n c r e a s e i n t h e s o l u t e c o n t e n t p r o d u c e d a d e c r e a s e i n t h e 

a t h e r m a l s t r a i n f o r t h e B i s y s t e m . T h e s t r a i n r e s p o n s e i n 

t h e I n s y s t e m was r e l a t i v e l y i n s e n s i t i v e t o s o l u t e c o n t e n t . 

T r a n s i e n t s a f t e r S t r e s s I n c r e a s e s 

A d e c r e a s i n g s t r a i n r a t e t r a n s i e n t r e g i o n o f v e r y 

s h o r t d u r a t i o n (< 1 s e c ) was n o t e d a f t e r r a p i d s t r e s s i n c r e a s e s 

( F i g u r e 5 . 2 ) . T h i s s e c t i o n s h a l l be c o n c e r n e d w i t h t h e 

t r a n s i e n t s s u b s e q u e n t t o t h i s b r i e f i n i t i a l p e r i o d . 

S i n c e t h e two a l l o y s y s t e m s b e h a v e d q u i t e d i f f e r ­

e n t l y i n r e s p o n s e t o t h e s e s t r e s s c h a n g e s , e a c h s y s t e m w i l l 
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F i g u r e 5 . 8 . A t h e r m a l s t r a i n f o r A a = . 6 9 M P a v e r s u s r e l a t i v e 
t e m p e r a t u r e f o r a l l a l l o y s . 
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F i g u r e 5 . 9 . C o n t i n u o u s s t r e s s i n c r e a s e v e r s u s a t h e r m a l 
s t r a i n f o r 16% B i a l l o y . 
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F i g u r e 5 . 1 0 . 
Atomic 

A t h e r m a l s t r a i n f o r ao - . 6 9 MPa v e r s u s s o l u t e 
c o n t e n t a t t w o t e m p e r a t u r e s . 



1 35 

be c o n s i d e r e d s e p a r a t e l y . E x a m p l e s o f t h e t r a n s i e n t s w i l l 

be s h o w n t o i l l u s t r a t e t h e e f f e c t s o f 1) c r e e p s t r e s s , 2 ) t h e 

s t r e s s c h a n g e A a , 3 ) t e m p e r a t u r e , 4 ) s o l u t e c o n t e n t . 

Pb-Bi System. T h e t h r e e B i a l l o y s a l w a y s d i s p l a y e d 

a d e c r e a s i n g r a t e t r a n s i e n t . I n c r e a s i n g t h e m a g n i t u d e o f 

A a a t f i x e d s t r e s s a n d t e m p e r a t u r e d i d n o t c h a n g e t h e n a t u r e 

o f t h e t r a n s i e n t b u t d i d p r o d u c e a m o r e p r o n o u n c e d a n d l o n g e r 

t r a n s i e n t r e g i o n b e f o r e s t e a d y s t a t e was r e - e s t a b l i s h e d 

( F i g u r e 5 . 1 1 A ) . 

A t f i x e d t e m p e r a t u r e a n d A a t h e s h a p e o f t h e 

t r a n s i e n t d i d n o t c h a n g e w i t h t h e m a g n i t u d e o f t h e c r e e p 

s t r e s s ( F i g u r e 5 . 1 1 B ) . T e m p e r a t u r e a l s o h a d l i t t l e e f f e c t on 

t h e d e c r e a s i n g s t r a i n r a t e n a t u r e o f t h e t r a n s i e n t ( F i g u r e 

5 . 1 1 C ) b u t l o w e r t e m p e r a t u r e s d i d i n c r e a s e t h e d u r a t i o n o f 

t h e t r a n s i e n t r e g i o n . T h e B i c o n t e n t a l s o h a d l i t t l e i n f l u e n c e 

on t h e d i r e c t i o n o f t h e s t r a i n r a t e c h a n g e ( F i g u r e 5 . 1 2 ) . 

Pb-In System. T h e t r a n s i e n t b e h a v i o u r o f t h e I n 

a l l o y s was a f f e c t e d by t h e f o u r v a r i a b l e s : 

i ) S t r e s s C h a n g e A a . F o r s m a l l s t r e s s c h a n g e s , 

t h e new s t e a d y s t a t e s t r a i n r a t e was e s t a b l i s h e d a l m o s t 

i m m e d i a t e l y . A s t h e m a g n i t u d e o f A a was i n c r e a s e d , a t f i x e d 

i n i t i a l s t r e s s a n d t e m p e r a t u r e , i n v e r t e d o r i n c r e a s i n g s t r a i n 
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r 
02 1. 
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•004 1 

A C T = I 0 4 M P a 

cr = 1 0 3 5 M P a 

cr =4-83 

2 0 
-\ Time (min.) 

F i g u r e 5 . 1 1 S t r e s s i n c r e a s e t r a n s i e n t s : f o r B i a l l o y s 
A ) E f f e c t o f s t r e s s i n c r e a s e ( 8 . 8 % B i , . 8 1 ) 
B) E f f e c t o f c r e e p , s t r e s s ( 1 6 % - B i , . 6 T m , 1 5 1 ' 

Aa Z 1 0 % ) 
C ) E f f e c t o f t e m p e r a t u r e ( 1 6 % B i , a = 1 0 % o r 2 0 % ) 
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I — — — I 
Time (min.) 

F i g u r e 5 . 1 2 . S t r e s s i n c r e a s e t r a n s i e n t s f o r B i a l l o y s 
A ) E f f e c t o f s o l u t e c o n t e n t a t . 6 T m , A a = 10% 
B) E f f e c t o f s o l u t e c o n t e n t a t . 8 T m , A a = 10% 
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r a t e t r a n s i e n t s b e g a n t o a p p e a r ( F i g u r e 5 . 1 3 A ) . A t t h e l a r g e r 

s t r e s s c h a n g e s , t h e d i f f e r e n c e b e t w e e n t h e i n i t i a l c r e e p r a t e 

a f t e r t h e c h a n g e a n d t h e new s t e a d y s t a t e r a t e was m o r e 

p r o n o u n c e d . 

i i ) S t r e s s . T h e i n v e r t e d t r a n s i e n t s w e r e n o t 

u n i v e r s a l . A t some s t r e s s e s a n d t e m p e r a t u r e s * n o r m a l t r a n s i e n t s 

w e r e f o u n d , i . e . a t . 8 T m a n d l o w s t r e s s ( F i g u r e 5 . 1 3 B ) . 

i i i ) T e m p e r a t u r e . A t t h e l o w t e m p e r a t u r e ( . 6 T ) 

n o r m a l t r a n s i e n t s w e r e f o u n d f o r a l l s t r e s s e s a n d s t r e s s 

c h a n g e s ( F i g u r e 5 . 1 4 ) . T h e i n v e r t e d t r a n s i e n t was m o s t 

p r o n o u n c e d i n t h e m i d d l e t e m p e r a t u r e r a n g e ( . 8 T ) b u t was 

l e s s o b v i o u s a t . 9 5 T m . 
m 

i v ) S o l u t e C o n t e n t . A l l o y c o n t e n t a l s o i n f l u e n c e d 

t h e i n v e r t e d t o n o r m a l t r a n s i t i o n . T h e d i l u t e a l l o y ( 3 . 2 % I n ) 

p r o d u c e d o n l y n o r m a l t r a n s i e n t s a t a l l t e m p e r a t u r e s a n d 

s t r e s s e s s t u d i e d . T h e 9 . 5 a n d 17% I n a l l o y s i n t h e h i g h e r 

t e m p e r a t u r e r e g i o n e x p e r i e n c e d t h e i n v e r t e d t r a n s i e n t s 

( F i g u r e 5 . 1 5 ) . 

T r a n s i e n t s a f t e r S t r e s s D e c r e a s e s 

D e c r e a s e s i n s t r e s s w e r e a c c o m p l i s h e d by a d d i n g 

by h a n d s m a l l c o u n t e r w e i g h t s t o t h e s h o r t a r m s i d e o f t h e 

l e v e r s y s t e m . U p o n r e d u c t i o n o f t h e s t r e s s an i m m e d i a t e 

d e c r e a s e i n s p e c i m e n l e n g t h o c c u r r e d , f o l l o w e d by a r e g i o n o f 
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F i g u r e 5 . 1 3 S t r e s s i n c r e a s e t r a n s i e n t s f o r I n a l l o y s 
A) E f f e c t o f s t r e s s i n c r e a s e (17% I n , . 8 T 

c c = 1 
B) E f f e c t 

5 MPa 
o f c r e e p s t r e s s (17% I n , . 8 T m > 50%) . 
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z e r o s t r a i n r a t e u n t i l m e a s u r a b l e f o r w a r d c r e e p r e c o m m e n c e d 

( F i g u r e 5 . 1 6 ) . T h e d e l a y t i m e A t a a v e a m e a s u r e o f t h e 

z e r o s t r a i n r a t e p o r t i o n o f t h e c u r v e . Two a s p e c t s o f t h e 

s t r e s s d e c r e a s e c u r v e s w e r e s t u d i e d : t h e d e l a y t , i m e a n d t h e 

s h a p e o f t r a n s i e n t a f t e r t h e d e l a y t i m e . M e a s u r e m e n t s w e r e 

c o n f i n e d a l m o s t e x c l u s i v e l y t o t h e h i g h s o l u t e , 17% I n a n d 16% 

B i a l l o y s . 

Delay Times. C o n s i d e r a b l e s c a t t e r was e x p e r i e n c e d 

i n t h e d e l a y t i m e m e a s u r e m e n t s ( F i g u r e 5 . 1 7 ) ; h o w e v e r some 

t r e n d s w e r e d e t e c t a b l e : 

1 ) I n c r e a s i n g ( - ^ a ) p r o d u c e d l o n g e r 
d e l a y t i m e s . 

2 ) A t . 6 T t h e 1 6 . 2 ? B i a l l o y h a d 
l o n g e r d e l a y t i m e s t h a n t h e 1 7 $ I n 

a l l o y . 

3 ) A t . 9 5 T m t h e d e l a y t i m e s w e r e 
i d e n t i c a l i n t h e t w o a l l o y s . 

Transient Shape. D i f f e r e n c e s i n t h e s h a p e o f t h e 

s t r e s s d e c r e a s e t r a n s i e n t s w e r e d i s c o v e r e d b e t w e e n t h e 1 6 . 2 % 

B i a n d 17% I n a l l o y s ( F i g u r e 5 . 1 8 ) , t h e B i a l l o y h a v i n g a 

c o n t i n u a l l y i n c r e a s i n g s t r a i n r a t e t r a n s i e n t a n d t h e I n s h o w i n g 

a d e c r e a s i n g r a t e . F o r t h e B i a l l o y , i n c r e a s i n g t h e s i z e o f 

- A a p r o d u c e d m o r e d e f i n i t e l y s h a p e d t r a n s i e n t s ( F i g u r e 5 . 1 9 A ) . 

T h e s m a l l s t r e s s d e c r e a s e a c t u a l l y p r o d u c e d a c o m p o s i t e t y p e 

c u r v e : an i n c r e a s i n g r a t e t r a n s i e n t f o r a b r i e f t i m e f o l l o w e d 



143 

L 
Time 

F i g u r e 5 . 1 6 . M e t h o d o f m e a s u r i n g d e l a y t i m e s ( t ) f o r 
s t r e s s d e c r e a s e s . 



1 4 4 

E 

< 2 0 h 

ACT (MPa) 

10 

c 
£ 

0 

F i g u r e 5 . 1 7 

1 J1 1 1 
- A 

- O 

O 
O 

A i 
3 .25 

ACT 
.50 
( M P a ) 

.75 

D e l a y t i m e v e r s u s 
1 7 % I n a l l o y s . 
A ) . 6 T f f l , oc = 1 0 
B ) . 9 5 Tm, ac = 1 

s t r e s s 

. 3 5 M P a 

. 0 4 M P a 

d e c r e a s e 

f o r I n 

f o r 1 6 % B i a n d : 



1 4 5 

2 0 
I 1 
Time (min) 

F i g u r e 5 . 1 8 . S t r e s s d e c r e a s e t r a n s i e n t s f o r 1 6 % B i a n d 1 7 % 
I n a l l o y s ( . 9 5 T , A a = - . 6 9 M P a ) 



Time (min.) 
F i g u r e 5 . 1 9 . S t r e s s d e c r e a s e t r a n s i e n t s f o r 16% B i a l l o y . 

A ) E f f e c t o f s t r e s s d e c r e a s e ( . 9 5 T m ) 
B) E f f e c t o f t e m p e r a t u r e ( A a = - . 6 9 M P a ) . 
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by a g r a d u a l d e c r e a s e i n r a t e . T e m p e r a t u r e d i d n o t c h a n g e 

t h e s h a p e o f t h e t r a n s i e n t ( F i g u r e 5 . 1 9 B ) . 

F o r t h e I n a l l o y s m a l l s t r e s s d e c r e a s e s r e s u l t e d 

i n a l m o s t no t r a n s i e n t b u t an i m m e d i a t e c h a n g e t o t h e new 

s t e a d y s t a t e r a t e ( F i g u r e 5 . 2 0 A ) ; l a r g e r d e c r e a s e s p r o d u c e d 

t h e i n v e r t e d t r a n s i e n t . T h e c u r v e s h a p e c h a n g e d w i t h 

t e m p e r a t u r e ; t h e i n c r e a s i n g r a t e t r a n s i e n t o c c u r r e d a t 

l o w t e m p e r a t u r e , b u t t h e d e c r e a s i n g r a t e t r a n s i e n t p r e ­

v a i l e d a t h i g h e r t e m p e r a t u r e s ( F i g u r e 5 . 2 0 B ) . 

Summary 

T h e p e r t i n e n t r e s u l t s o f t h i s c h a p t e r a r e : 

1 . P l a s t i c " a t h e r m a l " s t r a i n o c c u r r e d c o n c u r r e n t l y 

w i t h t h e s t r e s s i n c r e a s e s f o r a l l l e v e l s o f + ^o. 

2 . T h e m a g n i t u d e o f t h e s e a t h e r m a l s t r a i n 

r e s p o n s e s d i d n o t v a r y b e t w e e n t h e P b - B i a n d P b - I n a l l o y s 

when t e s t e d u n d e r e q u i v a l e n t c o n d i t i o n s . 

3 . T h e t r a n s i e n t s h a p e s a f t e r b o t h i n c r e a s e s a n d 

d e c r e a s e s i n s t r e s s w e r e d i f f e r e n t b e t w e e n t h e t w o s y s t e m s 

u n d e r some c o n d i t i o n s . T h e s e d i f f e r e n c e s a r e i l l u s t r a t e d 

s c h e m a t i c a l l y i n F i g u r e 5 . 2 1 . 
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F i g u r e 5 . 2 0 . S t r e s s d e c r e a s e t r a n s i e n t s f o r 17% I n a l l o y . 
A ) E f f e c t o f s t r e s s d e c r e a s e ( . 9 5 T m ) . 
B) E f f e c t o f t e m p e r a t u r e ( A a = - . 6 9 M P a ) . 





1 5 0 

D I S C U S S I O N 

A t h e r m a l S t r a i n T e s t s 

I t h a s b e e n s h o w n t h a t , d u r i n g t h e a p p l i c a t i o n o f 

t h e s t r e s s i n r a p i d i n c r e a s e t e s t s , t i m e d e p e n d e n t s t r a i n 

w a s u n i m p o r t a n t . T h e m e a s u r e d s t r a i n c a n b e c o n s i d e r e d 

a t h e r m a l : i . e . n o t h e r m a l l y a c t i v a t e d p r o c e s s e s a r e c o n ­

t r i b u t i n g t o t h e d e f o r m a t i o n . T h e c u r v e d e f i n e d b y a n u m b e r 

o f t h e s e A a , A e p o i n t s ( F i g u r e 5 . 6 a n d 5 . 7 ) i s e q u i v a l e n t 

t o a c o n t i n u o u s s t r e s s - s t r a i n c u r v e a t v e r y h i g h b o r a t 

0 ° K . T h e s t r e s s o r i g i n ( a t A a = 0 ) c o r r e s p o n d s t o ' t h e c r e e p 

s t r e s s a n d a l s o r e p r e s e n t s t h e e l a s t i c l i m i t s t r e s s f o r t h e 

s t r u c t u r e b e f o r e t h e s t r e s s c h a n g e ( A l d e n , t o b e p u b l i s h e d ) . 

T h e p r e d i c t i o n s o f t h e t h e o r i e s c o n c e r n i n g s u c h a t i m e -

i n d e p e n d e n t 0 - e c u r v e w i l l b e c o n s i d e r e d . T h e r e c o v e r y 

t h e o r i e s ( F i g u r e 1 . 3 ) w i l l b e t r e a t e d f i r s t . 

I n t h e W e e r t m a n p i l e - u p m o d e l , a r a p i d i n c r e a s e o f 

s t r e s s u p s e t s t h e s t r e s s b a l a n c e o n t h e s o u r c e p e r m i t t i n g 

g e n e r a t i o n a n d m o v e m e n t o f d i s l o c a t i o n s . T h e a m o u n t o f 

s t r a i n p r o d u c e d b y t h e s e n e w d i s l o c a t i o n s w i l l b e r e s t r i c t e d 

b y t h e e x i s t i n g p i l e - u p s . T h e s t r a i n h a r d e n i n g c o e f f i c i e n t 

( h = d a / d e ) i s a s s o c i a t e d w i t h t h e p o s i t i o n a n d n u m b e r o f 

3 / 2 

t h e p i l e - u p s . S i n c e h a 1/a ( A p p e n d i x 4) t h e s l o p e 

o f t h e a t h e r m a l o-s c u r v e s h o u l d c o n t i n u a l l y d e c r e a s e 

( F i g u r e 5 . 2 2 ) . , 
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b 
< 

Simple Glide 
Glide Recovery 

Weertman Pile-up) 
Rearrangement 

Network 

F i g u r e 5 . 2 2 . T h e o r e t i c a l p r e d i c t i o n s o f 
i n c r e a s e - a t h e r m a l s t r a i n 

r a p i d s t r e s s 
c u r v e s . 
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I n t h e n e t w o r k r e c o v e r y m o d e l , t h e h i g h t e m p e r a t u r e 

s t r u c t u r e c o n s i s t s o f a d i s t r i b u t i o n o f i n t e r c o n n e c t e d d i s l o ­

c a t i o n l i n k s . T h e l i n k s w h i c h i n t e r s e c t t h e s l i p p l a n e a c t 

a s d i s l o c a t i o n o b s t a c l e s w i t h t h e l i n k s o f c l o s e s t s p a c i n g 

b e i n g t h e s t r o n g e s t . A t t h e c r e e p s t r e s s t h e l o n g e s t l i n k 

w i l l be j u s t s t r o n g e n o u g h t o p r e v e n t m o v e m e n t o f d i s l o c a t i o n s 

A n y i n c r e a s e i n s t r e s s w i l l t h u s r e l e a s e a c e r t a i n n u m b e r o f 

d i s l o c a t i o n s p a s t t h e s e l o n g e r l i n k s c a u s i n g s t r a i n . T h e r m a l 

a c t i v a t i o n i s n o t n e c e s s a r y f o r s t r a i n , b u t a f f e c t s t h e 

g r o w t h o f t h e n e t w o r k o n l y . T h e s t r a i n p r o d u c e d w i l l be 

l i n e a r w i t h i f h i s c o n s t a n t ( E v a n s , 1 9 7 3 ) ( F i g u r e 5 . 2 2 ) . 

T h i s c o n s t a n c y o f t h e h a r d e n i n g c o e f f i c i e n t i s a c o n s e q u e n c e 

o f t h e a r e a a c c e s s i b l e t o a r e l e a s e d d i s l o c a t i o n b e i n g 

g o v e r n e d o n l y by t h e a v e r a g e mesh s p a c i n g ( s e e C h a p t e r 4 , 

p . 1 0 0 ) . 

I n t h e r e a r r a n g e m e n t t h e o r y , p l a s t i c a t h e r m a l s t r a i n 

c a n o c c u r f o r a n y p o s i t i v e A a s i n c e t h e r e w i l l a l w a y s be 

some " s o f t a r e a s " w h e r e s t r a i n c a n i n i t i a t e . T h i s i s s i m i l a r 

t o t h e n e t w o r k r e c o v e r y t h e o r y . T h e s t r a i n r e s p o n s e w i l l n o t 

be l i n e a r w i t h A a h o w e v e r , s i n c e t h e f r e e a r e a w i l l i n c r e a s e 

w i t h s t r e s s , u n l i k e t h e s i m p l e n e t w o r k r e c o v e r y t h e o r y . 

T h e s l o p e o f t h e Aa- Ae c u r v e i s ( f r o m e q u a t i o n 4 . 7 ) : 

d £ =• 6y_ , 5 , ) 

de A r 
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w h e r e = e x p 

f r e e a r e a . 

( C l a r k a n d A l d e n , 1 9 7 5 ), t h e r e l a t i v e 

A t t h e c r e e p s t r e s s i n s t e a d y s t a t e , T y i s g r e a t e r t h a n a 

a n d A r i s l e s s t h a n u n i t y . F o r s m a l l A a , A r w i l l r e m a i n s m a l l 

a n d t h e s l o p e w i l l be h i g h . A s l a r g e r A a ' s a r e u s e d , a 

a p p r o a c h e s T y » A r i n c r e a s e s a n d d a / d e i s r e d u c e d ( F i g u r e 

5 . 2 2 ) 

I n t h e s i m p l e g l i d e m o d e l ( W e e r t m a n , 1 9 5 7 ) t h e r m a l 

a c t i v a t i o n c o n t r o l s t h e a c t u a l m o v e m e n t o f t h e d i s l o c a t i o n s 

t h r o u g h d i f f u s i o n o f t h e s o l u t e a t m o s p h e r e s . S m a l l r a p i d 

i n c r e a s e s i n s t r e s s w i l l c a u s e an " i n s t a n t a n e o u s " i n c r e a s e i n 

v e l o c i t y b u t no s t r a i n d u r i n g t h e i n c r e a s e . I f t h e s t r e s s 

i s r a i s e d h i g h e n o u g h t o t e a r t h e d i s l o c a t i o n s f r o m t h e i r 

a t m o s p h e r e s , s t r a i n c a n be p r o d u c e d . T h e t h e o r y p r e d i c t s a 

t h r e s h o l d s t r e s s i n t h e a t h e r m a l s t r e s s - s t r a i n c u r v e , t h e 

m a g n i t u d e o f t h e t h r e s h o l d r e p r e s e n t i n g t h e e n e r g y a d d e d 

by t h e r m a l a c t i v a t i o n t o t h e c r e e p p r o c e s s . A f t e r t h e 

t h r e s h o l d s t r e s s h a s b e e n e x c e e d e d , t h e d i s l o c a t i o n s w i l l 

no l o n g e r be c o n t r o l l e d b y t h e s o l u t e i n t e r a c t i o n . P r e s u m a b l y 

t h e y w i l l t h e n b e h a v e i n a s i m i l a r f a s h i o n a s t h e c l i m b m o d e l 

f o r m i n g p i l e - u p s . T h e s l o p e o f t h e A a - A e c u r v e a f t e r t h e 

t h r e s h o l d s h o u l d t h e n be i d e n t i c a l t o t h e W e e r t m a n p i l e - u p 

t h e o r y ( F i g u r e 5 . 2 2 ) . 
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I n t h e i n t e r n a l s t r e s s o r g l i d e - r e c o v e r y m o d e l , 

a g a i n t h e a c t u a l m o v e m e n t o f t h e d i s l o c a t i o n s i s g o v e r n e d 

b y t h e r m a l a c t i v a t i o n , t h e o n l y d i f f e r e n c e b e i n g t h a t t h e 

e f f e c t i v e s t r e s s a c t s o n t h e d i s l o c a t i o n a n d i t s a t m o s p h e r e 

r a t h e r t h a n t h e t o t a l a p p l i e d s t r e s s . T h e t h e o r y a l s o 

p r e d i c t s a t h r e s h o l d s t r e s s . O n c e t h e t h r e s h o l d i s e x c e e d e d 

f u r t h e r d e f o r m a t i o n d e p e n d s u p o n c h a n g e s i n t h e i n t e r n a l 

s t r e s s d u e t o s t r a i n h a r d e n i n g . S i n c e h i s e x p e c t e d t o v a r y 

a s l / a i ( G a s c a - N e r i et al.t 1 9 7 0 ) t h e s l o p e o f t h e A a - A e 

s h o u l d c o n t i n u a l l y d e c r e a s e ( F i g u r e 5 . 2 2 ) . 

C o m p a r i s o n o f t h e p r e d i c t i o n s o f a l l t h e t h e o r i e s 

a b o u t t h e a t h e r m a l s t r e s s - s t r a i n c u r v e s ( F i g u r e 5 . 2 2 ) w i t h t h e 

e x p e r i m e n t a l r e s u l t s ( F i g u r e s 5 . 6 a n d 5 . 7 ) i s n o w p o s s i b l e . 

T h e s i m p l e g l i d e a n d t h e g l i d e - r e c o v e r y t h e o r y a r e d i s ­

c r e d i t e d b y t h e l a c k o f a t h r e s h o l d s t r e s s i n t h e h i g h 

t e m p e r a t u r e c u r v e s . T h r e s h o l d s d i d a p p e a r i n t h e l o w e r 

t e m p e r a t u r e c o n t i n u o u s t e s t s ( F i g u r e 5 . 5 a n d 5 . 9 ) a s s o c i a t e d 

w i t h t h e i r r e g u l a r cr-e c u r v e s . 

T h e s p o r a d i c n a t u r e o f t h e s e c u r v e s i s s u g g e s t i v e 

o f t h e P o r t e v i n - L e C h a t e l i e r e f f e c t f o u n d i n a l l o y s d u r i n g 

n o r m a l t e n s i l e t e s t i n g ( B r i n d l e y a n d W o r t h i n g t o n , 1 9 7 0 ) . T h i s 

e f f e c t i s m a n i f e s t e d a s s e r r a t e d r e g i o n s i n t h e a-e c u r v e s . 

E a c h s e r r a t i o n c o u l d c o r r e s p o n d t o a s t r a i n b u r s t i n t h e 

c u r v e s o f F i g u r e s 5 . 5 a n d 5 . 9 . A t c o n s t a n t s t r a i n r a t e t h e 



s e r r a t i o n s a p p e a r a s t h e t e m p e r a t u r e i s d e c r e a s e d : T h e 

u s u a l e x p l a n a t i o n i n v o l v e s p i n n i n g a n d u n p i n n i n g o f d i s ­

l o c a t i o n s f r o m s o l u t e a t m o s p h e r e s . A s t h e s t r e s s i s i n ­

c r e a s e d d i s l o c a t i o n s a r e u n p i n n e d a n d t h e s t r e s s f a l l s 

( o r a s t r a i n b u r s t o c c u r s ) . A s d e f o r m a t i o n c o n t i n u e s t h e 

m o t i o n o f d i s l o c a t i o n s c r e a t e s a d d i t i o n a l v a c a n c i e s w h i c h 

i n c r e a s e t h e d i f f u s i o n r a t e o f t h e s o l u t e . T h e i n c r e a s e d 

d i f f u s i o n r a t e s e n a b l e t h e s o l u t e a t m o s p h e r e s t o r e p i n 

t h e d i s l o c a t i o n s . T h e o c c u r r e n c e o f t h e p h e n o m e n o n 

r e q u i r e s t h a t t h e d i f f u s i o n r a t e s o f t h e s o l u t e a n d t h e 

v e l o c i t y o f t h e d i s l o c a t i o n a r e n e a r l y e q u a l a t t h e 

t e m p e r a t u r e c o n c e r n e d . A t h i g h e r t e m p e r a t u r e s t h e 

d i f f u s i o n r a t e s a r e f a s t e n o u g h f o r t h e s o l u t e t o k e e p 

up w i t h t h e d i s l o c a t i o n . T h i s i m p l i e s t h a t t h e s o l u t e 

a t m o s p h e r e s a r e n o t c o n t r o l l i n g t h e d e f o r m a t i o n a t t h e 

h i g h e r t e m p e r a t u r e s . T h u s i f t h e i r r e g u l a r c u r v e s a r e 

i n d i c a t i v e o f t h e P o r t e v i n - L e C h a t e l i e r e f f e c t t h e c o n c e p t 

o f s o l u t e a t m o s p h e r e c o n t r o l a t h i g h t e m p e r a t u r e i s n o t 

m e a n i n g f u l . T h e g l i d e a n d g l i d e - r e c o v e r y t h e o r i e s a r e 

t h e r e f o r e n o t s u p p o r t e d by t h e l o w t e m p e r a t u r e t h r e s h o l d s . 

T h e n e t w o r k t h e o r y d o e s n o t p r e d i c t t h e n o n l i n e a r i t y 

o f t h e e x p e r i m e n t a l c u r v e s . B o t h t h e p i l e - u p m o d e l a n d t h e 
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r e a r r a n g e m e n t t h e o r i e s do p r e d i c t c u r v e s o f t h e c o r r e c t s h a p e . 

H o w e v e r , t h e d e g r e e o f c u r v a t u r e o f t h e c u r v e s i s a d i f f i ­

c u l t y f o r t h e p i l e - u p t h e o r y . E x p e r i m e n t a l l y d a / d e c h a n g e d 

f r o m a p p r o x i m a t e l y E / 1 0 c l o s e t o t h e o r i g i n t o E / 2 0 0 f o r 

l a r g e A a . T h e p i l e - u p t h e o r y c a n o n l y p r e d i c t a r a n g e o f 

E/7 t o E / 2 0 f o r t h e s e c o n d i t i o n s ( A p p e n d i x 4 ) . T h e r e ­

a r r a n g e m e n t t h e o r y , on t h e o t h e r h a n d , c a n p r e d i c t l a r g e 

v a r i a t i o n s i n d a / d e . F o r s m a l l s t r e s s i n c r e a s e s A r i s s m a l l 

a n d d a / d e i s o f t h e o r d e r o f t h e e l a s t i c m o d u l u s . A t h i g h e r 

A a A r a p p r o a c h e s u n i t y a n d d a / d e a p p r o a c h e s 0y w h i c h i s 

e q u i v a l e n t t o l o w t e m p e r a t u r e w o r k h a r d e n i n g c o e f f i c i e n t s 

( E / 3 0 0 o r E / 4 0 0 ) . 

• T o s u m m a r i z e t h i s d i s c u s s i o n o f t h e a t h e r m a l a - e 

c u r v e s , o n l y t h e r e a r r a n g e m e n t t h e o r y i s c a p a b l e o f e x p l a i n i n g 

t h e r e s u l t s f o r a n y o f t h e a l l o y s , b o t h " g l i d e " a n d " r e c o v e r y " 

c o n t r o l l e d . I n t h e s u m m a r y c h a r t o n l y a g r e e m e n t w i t h t h e 

C l a s s I I B i a l l o y s h a s b e e n i n d i c a t e d . 

T r a n s i e n t s a f t e r S t r e s s C h a n g e s 

Delay Times.. I t h a s b e e n p r o p o s e d ( L l o y d a n d 

M c E l r o y , 1 9 7 4 ; B a y c e et al., 1 9 6 0 ) t h a t t h e t r a n s i e n t a f t e r 

a s t r e s s d e c r e a s e i s t h e r e s u l t o f two s i m u l t a n e o u s 

p r o c e s s e s ; t h e f o r w a r d c r e e p c u r v e a t t h e r e d u c e d s t r e s s a n d 

t h e a n e l a s t i c r e l a x a t i o n c u r v e ( F i g u r e 5 . 2 3 ) . I f t h i s i d e a 

i s c o r r e c t t h e n t h e m e a s u r e d d e l a y t i m e s h a v e l i t t l e s i g n i f i c a n c e 



T h e o r e t i c a l e x p l a n a t i o n 
a s t r e s s d e c r e a s e . 

f o r d e l a y t i mes u 
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a s r e g a r d s t h e c r e e p p r o c e s s . I n s t e a d , t h e y a r e a c o m p l i c a t e d 

f u n c t i o n o f b o t h t h e c r e e p a n d t h e a n e l a s t i c r e l a x a t i o n 

p r o c e s s e s . T h e d e l a y t i m e , h o w e v e r , c a n be r e l a t e d t o t h e 

t w o p r o c e s s e s ( L l o y d a n d M c E l r o y , 1 9 7 4 ) . I f t h e f o r w a r d 

c r e e p i s a s s u m e d t o t a k e p l a c e a t a c o n s t a n t r a t e o v e r t h e 

t i m e s p a n i n q u e s t i o n , t h e n : 

w h e r e i s t h e a m o u n t o f t h e a n e l a s t i c s t r a i n f o r t h e s t r e s s 

r e d u c t i o n ( F i g u r e 5 . 2 3 ) . To e s t i m a t e e A t h e f o l l o w i n g 

p r o c e d u r e w a s u s e d . T h e a n e l a s t i c s t r a i n f o r c o m p l e t e u n ­

l o a d i n g f r o m t h e c r e e p s t r e s s ( A cr = " cr ) was m e a s u r e d . T h e 

f o r w a r d c r e e p r a t e u n d e r t h e s e c o n d i t i o n s w o u l d be z e r o . 

T h e n a s s u m i n g t h a t a l i n e a r r e l a t i o n s h i p e x i s t s b e t w e e n A a 

a n d , t h e a n e l a s t i c s t r a i n f o r o t h e r A cr ( A cr < a ) c a n b e 

o b t a i n e d . T h e d e l a y t i m e A t c o u l d t h e n be c a l c u l a t e d f r o m 

e q u a t i o n ( 5 . 1 ) . S u c h m e a s u r e m e n t s w e r e d o n e f o r t h e c r e e p 

c o n d i t i o n s a n d a l l o y s o f F i g u r e 5 . 1 7 

T h e c a l c u l a t e d A t c o u l d t h e n b e c o m p a r e d t o t h e 

m e a s u r e d v a l u e s ( T a b l e 5 . 1 ) . T h e i m p o r t a n t o b s e r v a t i o n f r o m 

s u c h a c o m p a r i s o n i s t h a t t h e m a g n i t u d e o f t h e m e a s u r e d 

d e l a y t i m e s c a n be a c c o u n t e d f o r by t h e m e a s u r e d a n e l a s t i c 

c o n t r a c t i o n . C o n s e q u e n t l y t h e z e r o s t r a i n r a t e r e g i o n i n 

t h e s t r e s s d e c r e a s e t e s t s c a n n o t be c o n s i d e r e d v a l i d s u p p o r t 

f o r t h e o r i e s t h a t p r e d i c t d e l a y t i m e s . 
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T a b l e 5.1 

C o m p a r i s o n o f M e a s u r e d a n d C a l c u l a t e d D e l a y T i m e s f o r 16% B i 
a n d 17% I n A l l o y s 
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0 
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3.45 22.0 22.0 

16.2% B i .17 .8 .25 

.95 T 
m 

.22 - f 1-1 
1.5 

r.55 
.60 

. 67 35 c .6 

.69 1 9 2.65 

16.2% B i .69 1.3 c •8 

•6 T m 

m 
1 .04 19. 21 • 

2.41 108. 51 • 
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Transient Shapes. The p r e d i c t i o n s o f t h e f o u r 

t h e o r i e s a b o u t t h e s h a p e s o f t h e c r e e p c u r v e s a f t e r s t r e s s 

c h a n g e s w i l l be s u m m a r i z e d . 

T h e n e t w o r k r e c o v e r y t h e o r y p r e d i c t s no t r a n s i e n t s 

a f t e r e i t h e r s t r e s s i n c r e a s e s o r d e c r e a s e s . S t r e s s i n c r e a s e s 

w i l l r e s u l t i n i n s t a n t a n e o u s r e f i n e m e n t o f t h e n e t w o r k a n d 

i n c r e a s e d r e c o v e r y a n d s t r a i n h a r d e n i n g r a t e s . T h e s e new 

v a l u e s o f r a n d h a r e c h a r a c t e r i s t i c o f t h e new s t e a d y s t a t e 

v a l u e a n d a r e a c h i e v e d i m m e d i a t e l y ( F i g u r e 5 . 2 4 A ) . U p o n 

d e c r e a s i n g t h e s t r e s s , a d e l a y t i m e s h o u l d o c c u r s i n c e t h e 

a p p l i e d s t r e s s i s t o o s m a l l t o move d i s l o c a t i o n s t h r o u g h t h e 

n e t w o r k u n t i l i t c o a r s e n s t o i t s new s t e a d y s t a t e v a l u e 

( F i g u r e 5 . 2 4 A ) . T h e W e e r t m a n p i l e - u p m o d e l , s i n c e i t i s a l s o 

a s i m p l e r e c o v e r y t h e o r y , m a k e s i d e n t i c a l p r e d i c t i o n s t o t h e 

n e t w o r k t h e o r y . I n t h e r e a r r a n g e m e n t t h e o r y , t h e i n s t a n t a n e o u s 

s t r e s s i n c r e a s e h a s t h e e f f e c t o f i n c r e a s i n g t h e r e l a t i v e 

f r e e a r e a f u n c t i o n ( s e e p a g e 103) s o t h a t m o r e o f t h e s l i p 

p l a n e i s a c c e s s i b l e t o t h e d i s l o c a t i o n s . The s t r a i n r a t e 

a f t e r t h e i n c r e a s e i s t h u s h i g h e r t h a n p r i o r t o t h e i n c r e a s e . 

T h i s s t r a i n r a t e w i l l g r a d u a l l y d e c r e a s e a s t h e r e a r r a n g e m e n t 

p r o c e s s r e d u c e s t h e f r e e a r e a . A c o n t i n u a l l y i n c r e a s i n g 

s t r a i n r a t e s h o u l d f o l l o w a s t r e s s d e c r e a s e ( F i g u r e 5 . 2 4 B ) . 

No d e l a y t i m e i s a n t i c i p a t e d i n c o n t r a s t t o t h e r e c o v e r y t h e o r i 

A p o s i t i v e f o r w a r d s t r a i n r a t e a l w a y s r e m a i n s a f t e r a s t r e s s 

d e c r e a s e b e c a u s e t h e r e a r e a l w a y s some s o f t a r e a s t o p r o d u c e 

s t r a i n (A^ d o e s n o t f a l l t o z e r o ) . 
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F i g u r e 5 . 2 4 . T h e o r e t i c a l s t r e s s c h a n g e t r a n s i e n t s 
A ) N e t w o r k a n d p i l e - u p t h e o r i e s . 
B) R e a r r a n g e m e n t t h e o r y . 

o f : 
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T h e r e a r r a n g e m e n t t h e o r y a c c u r a t e l y p r e d i c t s t h e 

e x p e r i m e n t a l t r a n s i e n t s f o u n d i n a l l t h e P b - B i a l l o y s ( s e e 

F i g u r e 5 . 2 1 ) , w h e r e a s t h e s i m p l e r e c o v e r y t h e o r i e s do n o t . 

T h e p o s s i b i l i t y o f a n e l a s t i c p r o c e s s e s c a n e x p l a i n t h e 

a p p a r e n t z e r o s t r a i n r e g i o n w i t h o u t c o n t r a d i c t i n g t h e r e ­

a r r a n g e m e n t t h e o r y p r e d i c t i o n s . 

To e x p l a i n t h e t r a n s i e n t s i n t h e I n a l l o y s , t h e 

g l i d e a n d c o m b i n e d g l i d e - r e c o v e r y t h e o r i e s a r e a g a i n m o r e 

a p p r o p r i a t e . I n t h e s i m p l e g l i d e t h e o r y a n i n s t a n t a n e o u s 

c h a n g e i n s t r e s s w i l l r e s u l t i n an i n s t a n t a n e o u s c h a n g e i n 

s t r a i n r a t e b e c a u s e o f t h e v i s c o u s n a t u r e o f t h e d i s l o c a t i o n 

m o v e m e n t . H o w e v e r , t h e h i g h e r v a l u e o f t h e s t r e s s ( f o r 

p o s i t i v e A a ) p e r m i t s m o r e d i s l o c a t i o n s b e t w e e n t h e s o u r c e 

a n d t h e c l i m b p o s i t i o n s . A s t h e d i s l o c a t i o n d e n s i t y i n ­

c r e a s e s , s o w i l l t h e s t r a i n r a t e ( F i g u r e 5 . 2 5 ) . On s t r e s s 

d e c r e a s e s t h e o p p o s i t e w i l l be t r u e , a s t h e d i s l o c a t i o n 

d e n s i t y a n d t h e s t r a i n r a t e d e c r e a s e g r a d u a l l y . T h e t h e o r y 

d o e s n o t p r e d i c t a d e l a y t i m e . T h e s i m p l e g l i d e t h e o r y c a n 

e x p l a i n t h e g e n e r a l s h a p e o f t h e t r a n s i e n t c u r v e s ( F i g u r e 

5 . 2 1 ) , b u t t h e s e i n v e r t e d s h a p e s w e r e n o t u n i v e r s a l : some 

s t r e s s a n d t e m p e r a t u r e c o n d i t i o n s p r o d u c e d " n o r m a l " 

t r a n s i e n t s ( s e e p a g e 1 3 8 ) . 

The c o m b i n e d g l i d e - r e c o v e r y t h e o r y c a n p r e d i c t 

t h e s e c o m p l e x c h a n g e s o f t r a n s i e n t s h a p e w i t h s t r e s s a n d 

t e m p e r a t u r e . T h e d e f o r m a t i o n maps u s e d i n C h a p t e r 4 a r e 

u s e d t o d i s c u s s t h e s t r e s s c h a n g e t r a n s i e n t s . S i n c e t h e 

s t r e s s c h a n g e s w e r e d o n e a f t e r s t e a d y s t a t e w a s a c h i e v e d , 
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F i g u r e 5 . 2 5 . T h e o r e t i c a l s t r e s s 
g l i d e t h e o r y . 

c h a n g e t r a n s i e n t s o f s i m p l e 
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t h e v a l u e o f t h e i n t e r n a l s t r e s s w i l l be g i v e n b y t h e a ^ s s ( a ) 

c u r v e ( F i g u r e 5 . 2 6 ) . Two p o s i t i o n s f o r t h e (a^, a) p o i n t 

a r e p o s s i b l e ( F i g u r e 5 . 2 6 , P o i n t A ; F i g u r e 5 . 2 7 , P o i n t B ) . 

A n y c h a n g e s i n t h e c r e e p s t r e s s w i l l r e q u i r e r e a d j u s t m e n t 

o f t h e i n t e r n a l s t r e s s t o new v a l u e s . D e p e n d i n g u p o n t h e 

m a g n i t u d e o f t h e A a , t h e m a t e r i a l s t r u c t u r e c a n p a s s t h r o u g h 

v a r i o u s r e g i o n s o f t h e d e f o r m a t i o n maps w i t h s u b s e q u e n t 

c h a n g e s i n t h e c u r v a t u r e o f t h e t r a n s i e n t c r e e p . F o r a s t e a d y 

s t a t e p o i n t i n t h e l o w e r p a r t o f t h e map ( F i g u r e 5 . 2 6 , P o i n t A ) , 

s t r e s s i n c r e a s e s p r o d u c e a t r a n s i e n t s e q u e n c e w i t h i n c r e a s i n g 

A a o f n o r m a l (e d e c r e a s i n g ) , s i g m o i d a l a n d i n v e r t e d (e i n c r e a s ­

i n g ) s h a p e s . S t r e s s d e c r e a s e s f r o m t h i s p o s i t i o n c a n p r o d u c e 

o n l y a n i n c r e a s i n g s t r a i n r a t e . The e f f e c t i s r e v e r s e d f o r a 

p o i n t i n t h e u p p e r s e c t i o n ( F i g u r e 5 . 2 7 , P o i n t B ) . The 

s t r e s s d e c r e a s e t r a n s i e n t s v a r y i n s h a p e w i t h A a b u t t h e 

s t r e s s i n c r e a s e t r a n s i e n t s do n o t (e a l w a y s i n c r e a s e s ) . 

F r o m a c o n s i d e r a t i o n o f t h e p r i m a r y c r e e p t r a n s i e n t s 

( C h a p t e r 4 ) , t h e ( a c , ) p o s i t i o n o f t h e I n a l l o y s was 

q u a l i t a t i v e l y d e t e r m i n e d ( F i g u r e 4 . 1 7 ) . T h e s u g g e s t e d 

s t e a d y s t a t e p o s i t i o n s a r e r e p r o d u c e d i n F i g u r e 5 . 2 6 f o r 

t h e 17% I n a l l o y . F o r e x a m p l e , a t . 8 T m a n d l o w s t r e s s , 

i n c r e a s i n g A a s h o u l d p r o d u c e a t r a n s i e n t s h a p e s e q u e n c e 

s i m i l a r t o p o i n t A , i . e . n o r m a l t r a n s i e n t s a t l o w A a t o 

i n v e r t e d a t h i g h . S u c h a s e q u e n c e was i n f a c t d i s c o v e r e d 

( s e e F i g u r e 5 . 1 3 A ) . 



T i m e 
F i g u r e 5 . 2 6 . T h e o r e t i c a l s t r e s s c h a n g e t r a n s i e n t s o f c o m b i n e d g l i d e - r e c o v e r y t h e o r y ( l o w e r 

c e n t r a l f i g u r e r e p r e s e n t s s u g g e s t e d a , a ^ s s v a l u e s b e f o r e s t r e s s c h a n g e s f r o m 
F i g u r e 5 . 1 7 ) . 



T h e o r e t i c a l s t r e s s 
t h e o r y ( c o n t i n u e d ) 

c h a n g e s t r a n s i e n t s o f c o m b i n e d g l i d e -
T i m e 

r e c o v e r y 
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T h e c r e e p s t r e s s a £ w a s f o u n d e x p e r i m e n t a l l y t o 

i n f l u e n c e t h e t r a n s i e n t b e h a v i o u r ( F i g u r e 5 . 1 3 B ) . T h i s 

e f f e c t i s a l s o c o n s i s t e n t w i t h F i g u r e 5 . 2 6 . A t l o w s t r e s s e s 

a n d s m a l l A a » n o r m a l t r a n s i e n t s s h o u l d p r e d o m i n a t e . H i g h e r 

oc a n d t h e same A a s h o u l d e n c o u r a g e t h e i n v e r t e d b e h a v i o u r . 

T h e e f f e c t o f t e m p e r a t u r e h o w e v e r , was n o t c o n ­

s i s t e n t w i t h t h e s u g g e s t e d ( a c > o.) p o s i t i o n i n g . T h e . 6 T m 

p r i m a r y c r e e p r e s u l t s n e c e s s i t a t e d p l a c i n g t h e ( a c , ) 

i n t h e u p p e r h a l f o f t h e d i a g r a m c o r r e s p o n d i n g t o p o i n t B 

i n F i g u r e 5 . 2 7 . S t r e s s i n c r e a s e s f r o m t h i s p o s i t i o n s h o u l d 

g i v e o n l y i n v e r t e d t r a n s i e n t s . T h i s was n o t t h e c a s e h o w ­

e v e r , a s o n l y n o r m a l t r a n s i e n t s w e r e f o u n d ( F i g u r e 5 . 1 4 ) . 

T h e e x p e r i m e n t a l s t r e s s d e c r e a s e t r a n s i e n t s a r e a l s o i n 

d i s a g r e e m e n t w i t h t h e t h e o r e t i c a l p o s i t i o n i n g . D e c r e a s i n g 

s t r a i n r a t e t r a n s i e n t s w e r e a s s o c i a t e d w i t h t h e p o i n t s i n t h e 

l o w e r p a r t o f t h e d i a g r a m ( . 9 5 T f f l - F i g u r e 5 . 2 0 A ) . To be 

c o n s i s t e n t w i t h t h e s t r e s s i n c r e a s e t r a n s i e n t s a n d t h e p r i m a r y 

t r a n s i e n t s , i n c r e a s i n g ' e t r a n s i e n t s s h o u l d h a v e b e e n f o u n d 

i n t h i s r a n g e ( F i g u r e 5 . 2 7 ) . 

T h u s t h e g l i d e - r e c o v e r y t h e o r y i s n o t e n t i r e l y 

s u c c e s s f u l i n : d e a l i n g w i t h t h e s t r e s s c h a n g e t r a n s i e n t s i n 

t h e I n a l l o y , b u t d o e s a f f o r d a r e a s o n a b l e e x p l a n a t i o n o f 

some o f t h e p h e n o m e n a . 

F i n a l l y t h e 16% B i a l l o y , w h e n c o n s i d e r e d a s " g l i d e 

c o n t r o l l e d , " was p o s i t i o n e d i n s t e a d y s t a t e i d e n t i c a l l y t o 
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t h e 17% I n a l l o y i n F i g u r e 5 . 2 6 ( s e e p a g e 1 1 5 ) . I n t h i s 

c a s e i n v e r t e d s t r e s s c h a n g e t r a n s i e n t s s h o u l d h a v e o c c u r r e d 

a t h i g h s t r e s s a n d l o w t e m p e r a t u r e s i n t h i s a l l o y . N o r m a l 

t r a n s i e n t s w e r e a l w a y s f o u n d i n t h i s a l l o y . I t s c l a s s i f i c a ­

t i o n a s a " g l i d e c o n t r o l l e d " a l l o y i s n o t s u p p o r t e d . 

Summary 

The s u m m a r y c h a r t c a n now be c o m p l e t e d . The r e ­

a r r a n g e m e n t t h e o r y was a d e q u a t e f o r t h e s t r e s s c h a n g e 

t r a n s i e n t s a n d t h e a t h e r m a l cr-e t e s t s i n a l l t h e B i a l l o y s 

( l a s t c o l u m n ) . The c o m b i n e d g l i d e - r e c o v e r y t h e o r y a l s o 

p r o v i d e d e x p l a n a t i o n s f o r m o s t o f t h e t r a n s i e n t r e s u l t s i n 

t h e I n a l l o y s . T h e s h a p e s o f t h e a t h e r m a l o-e c u r v e s i n 

t h e s e a l l o y s c a n n o t be r e s o l v e d by t h e g l i d e t h e o r i e s . 



T a b l e 5 . 2 

Summary C h a r t 

T h e o r y A l 1 o y s S t r e s s 
E x p o n e n t 

P r i m a r y 
C r e e p 

A t h e r m a 1 
o-e 

S t r e s s 
C h a n g e 

T r a n s i e n t s 
3 . 2 I n / X X X X 

S i m p l e 9 . 5 I n / X X X X 

G l i d e 17 I n • X X X X 

16 B i / X X X X 

C o m b i n e d 

G l i d e -

R e c o v e r y 

3 . 2 In--

9 . 5 .In " 

11 I n 

16 B i 

X
 

X
 

X
 

X
 

/ 

/ 

/ 

/ 

X
 

X
 

X
 

X
 

/ 

/ 

/ 

X 

S i m p l e 

C l imb 

1 . 3 B i 

8 . 8 B i 

16 B i 

/ 

/ 

X 

/ 

/ 

/ 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

R e a r r a n g e - 1 . 3 B i / / / / 

men t 8 . 8 B i / / / / 

16 B i / / / / 
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SUMMARY 

T h e d i v i s i o n o f s o l i d s o l u t i o n a l l o y s i n t o t w o 

c l a s s e s on t h e b a s i s o f h i g h t e m p e r a t u r e c r e e p p r o p e r t i e s i s 

j u s t i f i e d by some o f t h e r e s u l t s o f t h e p r e s e n t s t u d y . T h e 

two a l l o y s y s t e m s P b - I n a n d P b - B i d i d b e h a v e d i f f e r e n t l y i n 

some r e s p e c t s ; t h e p r i n c i p l e d i s s i m i l a r i t i e s w e r e i n t h e 

s h a p e s o f t h e t r a n s i e n t c u r v e s i n t h e p r i m a r y c r e e p r e g i o n 

a n d a f t e r c h a n g e s i n t h e c r e e p s t r e s s i n t h e s t e a d y s t a t e 

r a g i d n . T h e c u s t o m a r y c r i t e r i o n f o r d i s t i n g u i s h i n g t h e 

c l a s s e s , t h e s t e a d y s t a t e s t r e s s e x p o n e n t , was f o u n d t o 

be u n r e l i a b l e . 

T h e c o n c e p t o f d i f f e r e n t m e c h a n i s m s , g l i d e a n d 

r e c o v e r y , c o n t r o l l i n g t h e c r e e p r a t e s i n t h e t w o c l a s s e s 

was s u p p o r t e d i n p a r t by t h i s s t u d y . T h e u s u a l a p p r o a c h 

e m p l o y i n g t h e s i m p l e g l i d e a n d c l i m b t h e o r i e s f o r a s s e s s i n g 

t h e s e m e c h a n i s m s d i d n o t p r o v e a d e q u a t e . T h e s i m p l e t h e o r i e s 

w e r e i n c a p a b l e o f c h a r a c t e r i z i n g t h e l o a d i n g s t r a i n s , t h e 

a t h e r m a l a-e m e a s u r e m e n t s a n d t h e t r a n s i e n t s h a p e s . 

T h e r e f i n e d t h e o r i e s , t h e c o m b i n e d g l i d e - r e c o v e r y 

t h e o r y a n d t h e r e a r r a n g e m e n t t h e o r y , w e r e m o r e s u c c e s s f u l . 

170 
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T h e c o m b i n e d g l i d e - r e c o v e r y t h e o r y c o u l d p r e d i c t q u a l i t a ­

t i v e l y m o s t o f t h e t r a n s i e n t s h a p e r e s u l t s i n t h e C l a s s I , 

3 . 2 , 9 . 5 a n d 17% I n a l l o y s b u t f a i l e d t o a c c o u n t f o r b o t h 

t h e l o a d i n g s t r a i n a n d a t h e r m a l c-e m e a s u r e m e n t s . T h i s 

t h e o r y i s n o t an e n t i r e l y s a t i s f a c t o r y e x p l a n a t i o n o f t h e 

C l a s s I a l l o y s . The r e a r r a n g e m e n t t h e o r y a d e q u a t e l y e x p l a i n e d 

a l l o f t h e m e a s u r e d p r o p e r t i e s i n t h e C l a s s I I , 1 . 3 , 8 . 8 a n d 

16% B i a l l o y s . A d d i t i o n a l d e v e l o p m e n t o f t h e t h e o r y i s 

r e q u i r e d b e f o r e a c o m p l e t e a c c o u n t o f t h e i n f l u e n c e o f s o l u t e 

c o n t e n t on c r e e p i s p o s s i b l e . 
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A P P E N D I X 1 

ANALYSIS OF INITIAL LOADING CURVE 

When t h e p a n s u p p o r t i s r a i s e d , t h e b o t t o m g r i p 

a s s e m b l y d o e s n o t c o n t a c t t h e m a c h i n e b a s e ( F i g u r e 2 . 1 ) a n d 

t h e l o a d on t h e s p e c i m e n i s z e r o . To s t a r t a t e s t t h e s u p p o r t 

i s m o v e d d o w n w a r d a t c o n s t a n t r a t e ( J l ^ g - j . ) . When t h e b o t t o m 

g r i p c o n t a c t s t h e b a s e , l o a d i n g o f t h e s p e c i m e n c o m m e n c e s , 

T h e m a x i m u m v a l u e o f t h e l o a d (P ) i s r e a l i z e d w h e n t h e 

s u p p o r t r e l e a s e s t h e l o a d p a n . D u r i n g t h e t i m e t h e l o a d i s 

i n c r e a s i n g f r o m 0 t o P , t h e c r e e p m a c h i n e i s a n a l o g o u s t o a 

c o n s t a n t c r o s s h e a d s p e e d t e n s i l e m a c h i n e . S u c h a m a c h i n e may 

be r e p r e s e n t e d by two s p r i n g s i n s e r i e s ( F i g u r e A l . l ) 

( R i c h a r d s , 1 9 6 1 ) . 

The s p e c i m e n e l o n g a t i o n & s r e p r e s e n t s t h e d e f l e c ­

t i o n m e a s u r e d by t h e t r a n s d u c e r a f t . e r P = 0 a n d t h e r e f o r e 

i n c l u d e s some g r i p a n d p u l l r o d e l o n g a t i o n . B e f o r e P = 0 

t h e t r a n s d u c e r m e a s u r e s m o v e m e n t o f b o t h t h e s p e c i m e n a n d t h e 

c o m p l e t e m a c h i n e (&-J-QT = ^ m
 + - ^ s ) ( F i g u r e A 1 . 2 ) . 
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1 n B a s e 

M a c h i n e ( s p r i n g c o n s t a n t = k m ) 

S p e c i m e n ( s p r i n g c o n s t a n t = k s ) 

L o a d 

S u p p o r t 

Mechan i ca l ana logue of c reep machine 

p a n r e l e a s e d 

g r i p c o n t a c t s b a s e P = 0 

T i m e 
S t r a i n - t i m e cu rve d u r i n g i n i t i a l l o a d i n g 
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A f t e r l o a d i n g b e g i n s : 

£ T 0 T l s + lm 

ic.-j.Q-p = & s + SLm = c o n s t a n t 

A t a n y p o i n t b e t w e e n P = 0 a n d P = P c : 

P k ̂ k J£< ~* k ̂  /-s -*-m m s s TOT 

w h e r e k i s an e q u i v a l e n t s p r i n g c o n s t a n t 

m m s s TOT 

S i n c e ^TOT = c o n s t a r | t 

P = c o n s t a n t = k £ • 
s s 

B e f o r e t h e s p e c i m e n y i e l d p o i n t Y a n d i g n o r i n g t h e g r i p a n d 

p u l 1 r o d e x t e n s i o n : 

k = M. 
s Zo 

w h e r e A i s t h e s p e c i m e n a r e a 

£ o i s t h e o r i g i n a l l e n g t h 

E i s Y o u n g 1 s m o d u l u s , 

http://ic.-j.Q-p
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T h e e l a s t i c s t r e s s r a t e o n t h e s p e c i m e n i s 

D E * 
a =  P -  s  

A l0 

a n d c a n be d e t e r m i n e d by m e a s u r e m e n t o f Z 
s 



A P P E N D I X 2 

COMPUTER PROGRAM FOR CREEP CURVE 

T h e c o m p u t e r p r o g r a m c o n v e r t s t h e e l o n g a t i o n - t i m e 

c h a r t r e c o r d t o t r u e s t r a i n - t i m e , c a l c u l a t e s a n a p p r o x i ­

m a t e s t r a i n r a t e f r o m t h e s l o p e b e t w e e n a d j a c e n t p o i n t s 

a n d p l o t s s t r a i n a n d s t r a i n r a t e a s a f u n c t i o n o f t i m e . 

T h e r e a d i n g s a r e t a k e n d i r e c t l y f r o m t h e 0 - 1 0 0 c h a r t p a p e r 

a n d a v a r i a b l e s c a l e f a c t o r i n c l u d e d t o c o n v e r t t o l e n g t h 

m e a s u r e m e n t s . F a c t o r s a r e a l s o i n c l u d e d t o a c c o u n t f o r 

t h e s h i f t s r e q u i r e d t o k e e p t h e r e c o r d e r p e n o n s c a l e . 

T h e t i m e o f s t r e s s c h a n g e s i s a l s o p l o t t e d . 

D e f i n i t i o n s o f t h e v a r i a b l e n a m e s a r e : 

ELNOT = i n i t i a l g a u g e l e n g t h 

DELTAO = c h a r t r e a d i n g a t z e r o s t r a i n x s c a l e f a c t o r 
a t s t a r t o f t e s t 

NCR I S I = n u m b e r o f c h a n g e s o f s c a l e o r s h i f t s o f p e n 

SUMSH = t o t a l a m o u n t o f s h i f t 
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N M E A S ( I ) = n u m b e r o f p o i n t s b e t w e e n c h a n g e s 

F S C A L E ( I ) = s c a l e f a c t o r 

S H I F T ( I ) = a m o u n t o f p e n s h i f t i n c h a r t d i v i s i o n s 

T I M ( J ) = t i m e i n m i n u t e s 

C H A R T ( J ) = c h a r t r e a d i n g a t t i m e = T I M ( J ) 

S T R A I ( J ) = t o t a l s t r a i n a t t i m e = T I M ( J ) 

C S T R A N ( J ) = c r e e p s t r a i n ( t o t a l s t r a i n - l o a d i n g 
s t r a i n ) a t t i m e = T I M ( J ) 

C S T R A I ( l ) = l o a d i n g s t r a i n 

; T I M ( 1 ) = z e r o t i m e 

R A T E ( K ) = s t r a i n r a t e 

K C R I T = v a l u e o f K w h e n s t r e s s i s c h a n g e d 



1 8 4 

C C R E E P C U R V F C A L C U L A T I O N 
D I M E N S I O N F S C A L E (1 5 ) » S H I FT ( 1 5 ) , T I M ( 20 0 ) , C H A R T ( 2 0 0 ) , r S T P A N < ? 0 0 ) , 

+ S T P A I ( 2 0 0 ) v S T R A I N ( 2 0 0 ) » C S T P A I ( 2 0 0 ) , T I M E < ? 0 0 ) t R A T E ( 2 0 9 ) , T I TL E ( 20 ) 
_ _ CD M - ' C f ' / H E B U G / FI. AG 

L O G I C A L F L A G " ~ 
F L AG= o T P U Eo 
R E A C ( 5 , 1 ) N T F S T S 

1 F O R M A T ( I ? ) 
00 HQ N = 1 , N T E S T S 
R E A D 1 5 , 2J_(T I T L E ( I) , 1 = 1 , 2 0 ) 
FOR MAT ( 20 A4) 
R E A 0 ( 5 » 3 ) E L M O T , D E L T A G , N C R IS T»KCR IT 

3 FOR MAT (F-P.o 5 , F 9 . 6 , 2 1 3 ) 
SUMSH=0 
K=0 
DO 1_0 Is I , N C R IS I 
R E A 0 ( 5 , 4 ) Nf^FASU,f"SC"At .E( I ) , S H I F T ( I) 

<~ FO R MAT ( 14 , F 8 0 5 , F P » 3) 
F S C A L E ( I ) - F SC AL £ ( I ) / 1 0 0 
SUMSH=SUf-*SH + S H I FT( I > * F S C A L E ( I ) 
R E A L M S , 5 ) ( T I M ( J ) , C H A R T ( J ) , J = 1 , N M E AS U) 
F U R M A T ( 4 ( F 1 0 o 2 , F 1 0 o 3 ) ) 
r>n 3 0 J = I , N M E A S U '"""""""""" ' 
STF, A H J ) = A L D G (1 *• ( C H A R T ( J ) * F S C A L E ( I ) - D E L T A 0+S U M S H ) / t t MPT ) 
I F ( I • E Q o1 • A M D o J o F Q o l ) STP A 1 1 = 5TPAT ( 1 ) 
C S T R A N ( J ) =STP.A'I ( J 1 - S T R A I 1 
K = K + 1 

_ ST RA IN (_K_) = S T P AI ( J ) 

e s t ; -AI (K ) = C S T P A M ( j ) ~ " ~ "~ 
T I M E ( K ) = T I M ( J ) 

?0 ("I N " I N U F 

10 C O N T I N U E 
L = K - 1 
Df? 4 0 K=2 ,_L 
P A f E ( K ) = ( C STR A f ( K + 1 ) - C S T P . A I ( K - 3 ) ) /TTl ME ( K + 3 ) - T I HE ( K - 1 ) ) 
I E ( K o N E o K C R I T ) GG TO 40 
RA T E ( K - 1 ) = R A T E ( K ) 
RA T E ( K - 2 j = R A T L ( K - 3 ) 

40 C O N T I N U E 

^ X r i 1 ' f J ^ I J ^ 2 ) 
R A T c ( L +1 ) = R A t E ( L1 "~" 
K = K + 1 
W R I T E < 6 , 6 ) T I T L E , S T R A I 1 , K 

f: FORMAT C 1 H 1 , I X , I 6 H C PEEP C U R V E FOR / / I X , 2 0 A<*, / / / i X, 1 oh L f'AD ING ST P 
i.N = , F8o 5 , 1 9 H N O PF D A T A P 0 I N T S = » I ? / / / 1 X , 4 is H T I M E 0'-• ' ' c f c £ P 
2 T O T A L S T R A I N _ R A T F / l X , o H M IN , 3 5X , 7HM I N * * - i . / / ) 
" W R T T E" " ( 6 7 T I ( f i ME I N K j , c s T P. A I (N k) , S T P A I N ( NK )",RATE <N K) ,MK = :, ) 

7 F O R M A T ( l X , O P F e . 2 , 4 X , 0 P F 8 , 5 , 6 X , 0 P r f i , 5 , 4 X , i P F 9 o 2 ) 
C A L L P L O T ( 0 . 0 , 0 . 0 , - 3 ) 
C A L L S C A l E ( T I M E , K , ? 0 3 , X M T N , D X , 1 ) 
C A L L S C A I E ( C S T R A I , K , 1 0 o , Y M I N , n y , l ) 
C A L L S C A L E ( P A T E , K , 1 0 c , Z M I N , 0 7 _ , I ) 
C A L L ' A xTS ( 0 , , Oo , ~° M T I ME""MlN , - 9 , 2 0 . 7 Oo' 7 X M I N , OX) 

C A L L A X I S ( 0 o , 0 o , 8 H S T R A I N , 8 , 1 0 . , 9 0 « , Y M I N , n Y ) 
C A L L L I NE < T I M E , C STR A I , K , 1 ) 



X f i = T I M E ( K ) - 0 4 ' O J 

Y O = C S T R A I ( K ) + o l 
C A L L S Y M R C L t X O * Y 0 , o 0 7 t 6 H S T R A I N f 0 . f 6 I 
C A L L A X I S ( 2 Q B , 0 . , 2 0 H _ S T R A I N R A T E H I N * * - l t - 2 Q y 1 0 . , 9 0 a tZMIN',_D_7 ) 
C A L L L I N E ( T I M E t P A T E , K , 1 J 
Z 0 = P A T E (K ) + o 5 
C A L L S Y V B C L ( X O , Z O , . 0 7 . 1 1 H S T R A I N R A T E , 0 „ , X I ) 
C A L L S Y M B O L ( l o , i 0 o , 0 l 4 , f l T L E , 0 o , 8 0 ) 
C A L L S Y M B O L ( l B o 5 , 1 0 . , o l 4 , T I T L E , 0 . ,1 1 ) 
XI=T.IME(K.CR I T - 2 ) _ • _ . 
YI = C STR AI ( KCP. I T - 2 ) - o 3 
Z I = R A T E ( K C R I T - 2 ) - « 3 
C A L L S Y M B C L l X I t Y I f o 2 8 , 6 , 0 o f - l ) 
C A L L S Y M B C L ( X i , Y I , , 2 8 , 6 , 0 . , - 1 ) 
C A L L P L O T ( 2 2 o 0 , 0 , 0 , - 3 ) 

C O N T I N U E . . . 
CA L L P L OT KD 
S T O P 
END 
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cn 

F i g u r e A 2 . 1 . E x a m p l e o f c o m p u t e r o u t p u t . 



A P P E N D I X 3 

FIRST ORDER KINETICS ANALYSIS 

I f t h e s t r a i n r a t e d u r i n g t h e p r i m a r y t r a n s i e n t 

o b e y s t h e p r i n c i p l e s o f f i r s t o r d e r k i n e t i c s , t h e p a r a m e t e r s 

o f t h e G a r o f a l o e q u a t i o n ( e = 
re. - V 

m 
1 - e x p - m t 

s h o u l d b e h a v e i n c e r t a i n w a y s ( M u k h e r j e e , B i r d , a n d D o r n 

1 9 6 9 ) . T h e p r e s e n t r e s u l t s a r e e v a l u a t e d f o r f o u r s u c h 

c h a r a c t e r i s t i c s : 

1 . F i r s t - o r d e r k i n e t i c s i m p l i e s t h a t t h e same 

p r o c e s s c o n t r o l s t h e t r a n s i e n t a n d s t e a d y s t a t e r a t e s , t h e r e ­

f o r e t h e i n i t i a l a n d s t e a d y , s t a t e c r e e p r a t e s s h o u l d h a v e 

t h e same t e m p e r a t u r e a n d s t r e s s d e p e n d e n c i e s o r : 

E i = A e s ( A 3 . 1 ) 

T h i s r e l a t i o n s h i p h a s b e e n f o u n d i n p u r e m e t a l s a n d some 

a l l o y s ( E v a n s a n d W i l s h i r e , 1 9 6 8 ; W e b s t e r , C o x a n d D o r n , 

1 9 6 9 ; S i d e y a n d W i l s h i r e 1 9 6 9 ; G a r o f a l o et al., 1 9 6 3 ; E v a n s , 

a n d W i l s h i r e , 1 9 7 0 ) . 
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I n t h e p r e s e n t a l l o y s was c a l c u l a t e d u s i n g 

t h e r e l a t i o n s h i p : 

e . = m e T + £ g ( A 3 . 2 ) 

a n d t h e m e a s u r e d v a l u e s o f m, Sj a n d e . F o r t h e 16% B i 

a l l o y i t was f o u n d t h a t ~ 2 . 8 e g ( F i g u r e A 3 . 1 ) 

t e m p e r a t u r e r a n g e . 8 t o . 9 5 T . I n s u f f i c i e n t r e s u l t s d i d 

n o t p e r m i t e s t a b l i s h m e n t o f t h e r e l a t i o n s h i p f o r o t h e r a l l o y s . 

2 . T h e r a t e c o n s t a n t m s h o u l d a l s o h a v e t h e same 

s t r e s s a n d t e m p e r a t u r e d e p e n d e n c e a s t h e s t e a d y s t a t e s t r a i n 

r a t e , t h e r e f o r e : 

m = B e ( A 3 . 3 ) s 

T h i s p r e d i c t i o n was v a l i d a t e d i n p u r e m e t a l s a n d 

i n s t a i n l e s s s t e e l ( E v a n s a n d W i l s h i r e , 1 9 6 8 ; G a r o f a l o 

et al., 1 9 6 3 ) . I n t h e p r e s e n t s t u d y u s e o f a f a i r l y n a r r o w 

s t r e s s r a n g e p r e c l u d e s a c c u r a t e a s s e s s m e n t o f t h e r e l a t i o n s h i p 

( F i g u r e A 3 . 2 ) . 

3 . B e c a u s e o f t h e a b o v e r e l a t i o n s h i p s ( E q . A 3 . 1 , 

A 3 . 2 , A 3 . 3 ) , i t f o l l o w s t h a t : 



1 8 9 

10" 

F i g u r e A 3 . 1 . I n i t i a l c r e e p r a t e v e r s u s s t e a d y s t a t e c r e e p 
r a t e f o r 16% B i a l l o y . 



i o v 

10 
-I 

10 - 2 

10 
r3 

10 
-6 

o 

10 - 5 

16.2 % Bi 

A . 95 T, 
• .8 
o .6 " 

10 
r4 

m 
II 

X 

i o " 3 

F i g u r e A 3 . 2 R a t e c o n s t a n t , m v e r s u s s t e a d y s t a t e c r e e p r a t e f o r 16% 
B i a l l o y . 
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e T = ( A 3 . 4 ) 

T h u s £j i s a c o n s t a n t s i n c e A a n d B do n o t c o n t a i n s t r e s s 

o r t e m p e r a t u r e f a c t o r s . H o w e v e r some s t r e s s d e p e n d e n c e o f 

Ej h a s b e e n f o u n d ( E v a n s a n d W i l s h i r e , 1 9 6 8 ; G a r o f a l o et 

al., 1 9 6 3 ) . I n t h e p r e s e n t B i a l l o y s Ej d o e s n o t v a r y 

w i t h t e m p e r a t u r e b u t d o e s c h a n g e w i t h s t r e s s a n d a l l o y 

c o n t e n t ( s e e F i g u r e s 4 . 1 2 , 4 . 1 3 ) . 

4 . T h e i n i t i a l s t r a i n r a t e e. s h o u l d be i n d e p e n d e n t 

o f t h e l o a d i n g s t r a i n e 0 d e p e n d i n g s o l e l y o n t h e v a l u e o f 

e . L i t t l e d a t a h a v e b e e n g e n e r a t e d t o t e s t t h i s p r e d i c t i o n . 

I n t h e p r e s e n t s t u d y e. i s i n d e p e n d e n t o f e0, a s p r e d i c t e d 

(F i g u r e A3 , 3 ) . 
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F i g u r e A 3 . 3 . I n i t i a l s t r a i n r a t e v e r s u s l o a d i n g s t r a i n i n P b - S i s y s t e m 



A P P E N D I X 4 

CALCULATION OF A STRAIN HARDENING COEFFICIENT FOR 
THE WEERTMAN CLIMB THEORY 

T h e m o d e l o f t h e W e e r t m a n c l i m b t h e o r y i s o n e 

o f p i l e - u p s c r e a t e d by i n t e r a c t i o n w i t h d i s l o c a t i o n s o n 

n e i g h b o u r i n g p l a n e s . 

S o u r c e r , 
r r n U - H 

L d 
•A-. — e L L U 

W e e r t m a n u s e s t h e f o l l o w i n g e q u a t i o n s : T h e a v e r a g e n u m b e r 

o f d i s l o c a t i o n s i n t h e p i l e - u p s : 

n - — j — y b 
w h e r e a i s t h e a p p l i e d s t r e s s 

L i s t h e d i s t a n c e b e t w e e n t h e s o u r c e a n d 
t h e c l i m b p o s i t i o n 

Vi i s t h e s h e a r m o d u l u s 

b i s t h e B u r g e r ' s v e c t o r . 

1 9 3 
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T h e c l i m b d i s t a n c e d a l s o d e p e n d s u p o n t h e a p p l i e d s t r e s s : 

A n e x p r e s s i o n f o r L , t h e s l i p d i s t a n c e i s o b t a i n e d b y c o n s i d e r i n g 

a n y o n e s o u r c e t o b e b l o c k e d b y t h r e e n e i g h b o u r i n g s o u r c e s : 
/ 

I 2 - 3 a 
2 y b M 

w h e r e M i s t h e d e n s i t y o f F r a n k - R e a d , c o n s i d e r e d 
a c o n s t a n t i n t h i s m o d e l . 

A r a p i d i n c r e a s e i n t h e s t r e s s b y d a w i l l i n i t i a t e a s t r a i n 

i n c r e m e n t d e . T h e m a g n i t u d e o f t h i s s t r a i n i s t h e p r o d u c t 

o f d e n s i t y o f s o u r c e s t i m e s t h e a v e r a g e a r e a s w e p t o u t b y 

e a c h d i s l o c a t i o n , A , m u l t i p l i e d b y : b a n d t h e n u m b e r o f 

d i s l o c a t i o n s r e l e a s e d a t e a c h s o u r c e d n : 

d e = M A b d n . 

T h e a r e a s w e p t o u t i s a l m o s t e q u i v a l e n t t o t h e a r e a o f t h e 

l e a d i n g d i s l o c a t i o n l o o p ; A ~ 4TT L 2 . A c t u a l l y , A w i l l i n c r e a s e 

s o m e w h a t d u r i n g t h e s t r e s s i n c r e m e n t s i n c e t h e a d d e d s t r e s s 

w i l l c a u s e s o m e o f t h e p i l e - u p s t o m o v e p a s t e a c h o t h e r . 

T h i s v a r i a t i o n i n A w i l l b e s m a l l i f A a i s s m a l l c o m p a r e d t o 
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F r o m a b o v e 

n = 2 a L = 2 a 
y b y b 

3 a 
2 y b M 

_ k' 3 / 2 

% ° 

k ' 3 i t h e n dn = — • , a d a 
112 

a l s o A = 4TT L 2 = 4TT - 3 A 

2 y b M 

k" n 
T a 

t h n c H M K " ~ K k ' 3 a * d a . t h u s d e = M • -rr- a • b • r 
n M 2 

- 3 k" k ' b 3 / 2 , 

t h u s h = d ° - 2 ^ de 3 k" k ' b 0 3 / 2 

An e s t i m a t e o f t h e m a g n i t u d e o f h c a n be made w i t h t h i s 

e q u a t i o n a n d - t h e f o l l o w i n g v a l u e s : 

T e m p e r a t u r e = 2 0 0 ° C 

C r e e p s t r e s s = 1 . 0 4 MPa 

y = 5 . 7 6 x 1 0 1 0 d y n e s / c m ( C a r d i n a l a n d H a r t , 1 9 6 8 ) 

b = 3 . 5 x 1 0 " 8 cm ( W e e r t m a n , 1 9 6 0 ) 

M * = F T x 1 0 ? c m 2 ( W e e r t m a n > I 9 6 0 ) . 
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I n t h i s c a s e h Z j w h e r e E i s t h e Y o u n g ' s m o d u l u s . F o r t h e 

same c o n d i t i o n s b u t a s t r e s s o f 2 . 0 8 MPa h ~ Jk 

\ 


