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北海道大学工学部研究報告

第140号　 （fi召禾日63年）
Bulletin　of　the　Faculty　of　Engineering，

　　Hol〈kaido　University．　No．　140　〈1988）

　　　　AUn澁ed　S加dy　of厨herAaa肇互y　Ac瓠va癒ed　Dis亙oca愈io簸s

MO瓠。簸wi臨翫e　Dy鷺amic　Effect　i塾aRa聡db職Distrib髄tio簸
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　of　豆）oh1証も　（）bstac貰es

Tetsuo　MoHRI，　Toshihiko　GINBAYASHI’　and　Katsuya　WATANi　ABE

　　　　　　　　　　　　　　　　　（Recieved　December　26，　1988）

Abstract

　　　In　order　to　lnvestigate　dislocatlons　behavior　at　cryogenic　ternperature，　a　unified　study　is

attempted　to　incorporate　the　thermal　activation　process，　the　striRg　rRodel　of　Granato，　Friedel

statistics　of　hardening　and　SuminoJs　concept　of　steady　state　deformation　lnto　a　single

equation．　The　deterministic　nature　of　the　string　model　is　compromised　with　the　thermal

activatlon　process　by　following　Suzuki’s　concept　which　considers　the　average　effect　during

the　decay　time　of　a　vibrating　dislocation．　The　calculated　results　not　only　reproduced

experimeAtal　tendencies　at　moderate　temperatures　but　also　revealed　the　peculiar　nature

caused　by　the　dynamic　effect　at　cryogenic　temperatures．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1．　lntroilductien

　　　Theoretical　studies　of　solid　solutloR　hardening　which　have　been　advanced　so　far　may　be

most　conveniently　classified　into　tke　following　three　categories：　1．　elementary　interaction

force　between　a　single　dislocation　and　an　obs£acle，　2．　statistical　problem　arising　frorr｝　a

sing｝e　dislocation　glide　on　a　slip　plane　where　obstacles　are　scat£ered，　and　3．　collective

behavior　of　multiple　dislocations．

　　　The　physical　origins　of　interaction　force　respoRsib｝e　for　various　hardening　mechanisms

have　been　e！ucidated　in　the　first　category．　The　ca｝culations　of　the　elastic　interactioR　force

between　stress　field　of　a　dislocation　and　strain　field　of　a　solute　atom，　which　was　first

performed　by　Cottrel｝　（1），　is　a　typical　example　that　falls　into　this　category．　Other　examples

in　this　category　are　found　in　electric　interaction　proposed　by　Cottrell，　HuR£er，　Nabarro　et　al．

（2），　and　in　Suzuki’s　chemlcal　interaction　or　the　solute　segregation　effect　（3）．　These

provided　the　most　fuRdamental　mechanisms　of　solid　solution　hardening．　ln　addition　to　these

static　equilibrium　studies，　recent　development　of　cryogenic　techRologies　have　revealed　some

aRomalies　of　plastic　deformation　which　were　hardly　expected　in　a　high　teraperature　region．

Among　them　are　the　sudden　change　of　flow　stress　due　to　the　transition　between　super－

conducting　aRd　norrna｝　states　（4），　and　non－monotonical　behavior　of　the　temperature　de－

pendency　of　yleld　stress　below　about　IOO　K　（5）．　Those　anomalies　have　been　extensively

iRvestigated　and　the　basic　mechanisrr｝s　underlying　the　phenomeRa　have　beeR　partly　elucidat－

ed．　Mainly　the　dynamic　effect　of　a　moving　dis｝ocation　line　such　as　inertla　effect　aRd
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damping　effect　play　a　significant　role．　This　dynamic　effect　should　also　be　accounted　for　in

the　first　category．

　　　　The　critica｝　resolved　shear　stress　（hereafter　abbreviated　as　c．　r．　s．　s．），　however，　cannot　be

estimated　only　by　the　knowledge　of　elementary　interaction　force，　which　raises　the　following

second　category．　ln　general，　the　c．　r．　s．　s．　is　not　given　by　the　simple　sum　of　elementary

interaction　forces　caused　by　each　type　of　obstacles，　but　is　a　complicated　function　of　a

concentration，　strength　and　distribution　of　obstac｝es，　or　line　tension　of　a　dislocation　etc．

This　problem　kRown　as　the　statistical　aspect　of　hardening　has　been　extensively　studied　iR

1970s　both　theoreticaily　and　by　means　of　a　computer　simulation　technique　set　forth　by

Foreman　and　Makin．　［6）　The　body　of　the　work　centered　on　finding　the　power　law　relation－

ship　between　c．　r．　s．　s．　and　various　parameters　described　above，　and　the　dependencies　have

been　clarified　in　a　simple　analytical　form．　（7，　8）

　　　　FiRally，　the　last　category　is　as　foliows．　A　common　structual　material　usuaily　contains

dislocations　of　which　deRsity　is　Rearly　！06（cm／cm3）　to　IOi2（cm／cm3）．　A　macroscopic　defor－

mation　process　i＄　largely　dominated　by　the　multiple　behavior　of　these　dislocations．　The

central　concern　of　this　category　is，　then，　to　establish　tke　thermodynaraical　priRciple　which

domiRates　the　multiple　dislocation　motion．　The　analysis　of　the　coilective　behavior　of

dislocations　was　originally　performed　by　Gilman　and　JohRston　C9）　more　thaR　twenty　years

ago　en　the　LiF　crystal　and　recently　succeeded　by　Alexander　and　Haasen　C　le）　for　Ge　aRd　Si

crysta｝s．　More　recently，　Suezawa　et　al．　C　l　l］　proposed　the　concept　of　steady　state　deforma－

tion　which　was　further　solidified　by　nonequi｝ibrium　thermodynamics．　C　12）

　　　　Those　categories　have　been　discussed　and　analyzed　as　separate　items　in　most　theoreticai

studies．　A｝though　the　qualitative　feature　of　deformation　process　may　be　revealed　by　the

outcorne　of　eac！p　category，　no　quantitatively　reliab｝e　results　comparable　to　experimental

measurements　can　be　expected．　One　of　the　most　important　objects　studied　in　this　report　is

to　unify　those　three　categories　into　a　single　theoretical　framework．　ln　particular，　our　basic

concern　in　this　study　is　the　deformation　process　at　cryogenic　temperatures　in　which　the

dynamic　effects　of　dislocatioRs　become　significant　as　mentioned　previously．

　　　It　should　be　recognized　that　the　thermal　activation　process　is　quite　important　even　in

such　a　low　temperature　regioR．　Then　the　unification　of　dynamic　effect　with　the　thermai｝y

activation　process　is　indispensabie　for　proper　treatment．　This　is，　however，　not　an　easy　task，

since　one　is　a　quite　deterministic　process　while　the　other　i＄　a　stochastic　process，　and　the

rigorous　unification　of　these　two　processes　demands　the　basic　concepts　of　statistical　physics，

which　is　beyond　the　scope　of　this　work．　What　was　tried　in　this　study　as　an　alternative　is　the

introduction　of　some　averaging　process　with　respect　to　time　C15）　，　as　will　be　discussed　below．

　　　Therefore，　the　present　study　provides　a　method　to　treat　the　thermal；y　activatied　disloca－

tions　behavier　with　dynamic　effect　in　a　randomly　distributed　obstacle　field．

　　　The　organization　of　this　paper　is　as　follows．　ln　the　next　section，　the　framework　of　our

theoretical　model　is　constructed．　The　main　results　are　presented　and　discussed　in　the　third

section．　A　brief　suinmary　is　provided　in　the　last　sectioR．
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2．Theoretica璽Mo｛翌e蔓

　　　We　assume　that　moving　dislocations　of　which　density　is　Nm　（cm／cm3）　in　a　slip　plane

where　a　single　type　of　point　obstacles　of　concentratioR　C　are　scattered．　The　dislocation

segment　trapped　by　an　obstacle　whose　strength　is　represented　by　interaction　energy，　Go，

overcomes　the　barrier　by　external　stress，　with　the　aid　of　the　dynamic　effect　and　the　thermal

activation　process．　The　released　segmeRt　is　again　trapped　whenever　other　obstacles　are

encountered　and　the　same　overcoming　process　ls　repeated．　The　average　area　swept　by　the

segment　is，　4Lherefore，　equal　to　the　one　occupied　by　an　obstacle，　which　is　exactlY　the

assumption　adopted　by　Friedel　（13］　iR　his　statistical　study　of　hardening．　This　ls　scherRati－

caliy　described　in　Flgs．　1　ancl　2．　Since　the　obstacle　is　poiRt－like　and　the　interactlon　barrier
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between　obstacles，　while　L　is
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dislocation　line．

　　　　　トー一こ司
Fig．2　Vibrating　dislocatien　segment　between　two

　　　　　　adjacent　obstacles　．under　the　influence　of

　　　　　　effective　stress．

is　loca｝ized，　the　f｝ight　time　between　one　obstacle　and

the　next　one　is　negligiblly　small　as　compared　with

capture　time　at　an　obstacle．　The　rate　controlling

process　is，　therefore，　the　overcoming　process　of　the

dislocation　segment　at　an　obstacle．

2－1　Strain　rate

　　　　The　tota玉number　of　obstacles，　P，沁teracting　with　dislocations呈s　give難by

　　　　　　　P一壷　　　　　　　　　　　　　　（1）

where　L　is　the　average　distance　between　the　obstacles　along　a　dislocation　line．　Since　the

area　swept　by　a　dislQcation　segment　before　e員counter茎難g　the　next　obs毛acle　can　be　giv6難by

Lslwhere　Ls　is　the　average　distance　between　obstacles　in　the　slip　plane　and　is　rela艶d　to　the

concentration　of　obstacles　by厩一，　the　strain，△ε，　introduced　d纏ring　the　time，△t，　is　given

as

　　　　　　　△ε＝△P（Ls）2b　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2）

where△P　is　the　number　of　obstacles　whlch　are　overcome　duri無g　the　time△t．　Then　the
　　　　　　　　　　ロ
Strain　rate，ε，　iS　giVen　by
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　　　　　　　　E一狐会1

　　　　　　　　　一会書（・・）・b

　　　　　　　　　　　の　　　　　　　　　”P＋（Ls）2b　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3＞

　　　　　　　　　　　　　　　　　りIn出e　above　eq．（3），　P＋is，　what　is　called，　act呈vatlon　frequency　and　is　a｝tematively　expessed

as

　　　　　　　匹£　　　　　　　　　　　　　　　（・）

where　tw　is　the　walting　time　at　an　obstacle　which　is　related　to　activatlon　energy，△G＊，　by

　　　　　　　÷一・ex・（AG＊kT）　　　　　　　　　（・）

whereレthe　trial　frequency，　k　the　Boltzman　constant　and　T　is　£he　ternperature．　Substitution

of　eqs、（1），（4）and（5）量nto　eq．（3）yields　the　followlng　expression　for　a　strain　rate

　　　　　　　e一半一・exp（AG＊kT）（・・）％　　　　　　　（・）

2－2　丁魏ermal　Ac毛量vation　Process　wi毛h　the　aid　of　the　Dynam量。　Effect

　　　Accordlng　to　the　s£ri雛g　model　of　Teu宅onico　et　al．〔14〕，the　motion　equation　of　a　moving

dislocat量on　is　given董）y

　　　　　　　m客著÷B警一・壽一（T。・PP－Ti（・，・））・　　　　　（・）

where　m　is　mass　of　a　dislocation　per　unit　length，　y　the　coordlnate　of　moviRg　direction　of　a

dislocation，　t　the　time，　B　the　damping　constant，　r　the　line　tensioR　per　unlt　length，　x　the

stretch圭ng　direction　of　a　dislocatio盆line，　b　the　Burgers　vector　and　the　r呈g厩hand　side　of　the

above　equatioR　represents　the　effective　stress，　Te、ff，　ac雛ng　on　a　disloca雛on　which　is　the

dlfference　betwee簸applied　stress，　Tapp，　and　the　in£emal　stressτ1（x，　y），　The　solution　of　the

above　differential　equation　for　the　following　boundary　conditions

　　　　　　　y＝Oatx＝OandL　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （8－1）

and　in童tial　condit呈on

　　　　　　　　り

　　　　　　　y＝v・att＝0　　　　　　　　　　　　　　　　　（8－2）

where　vo　is　the　initial　velocity　which　is　assumed　to　be　negligibiy　smaller　than　the　transversal

SOund　VelOCity，祐，　iS　giVen　by

　　　　　　　・蕃・L一・）・」弩串L2e・・（一・・）…苧…｛ω・（1一護）蓋・｝　（・）

where

　　　　　　　　　　　B

　　　　　　　γ＝2rn　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（10）

and
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　　　　　　　　　　　　　　dx”V’Fkdx

　　　　　　　　A‘x－2r　（一ilk／ir）x－e　a2）

The　force　F　approaches　a　static　equilibriurr｝　value　either　asymptonically　（overdamping）　or　in

an　oscillating　maBner　（underdampiftg）　with　time．

　　　The　thermal　activatioR　process　is　essentially　a　stochastic　process　as　was　mentioned　in

the　introduction　and　can　not　be　incorporated　into　the　motion　equation　（7）　which　represents　the

deterministic　process　in　a　slmple　manner．　This　should　be　settled　by　returning　to　basic

statistical　physics，　which　is　beyond　the　scope　of　this　report．　ln　order　to　avoid　this　funda－

menta｝　trouble，　we，　then，　followed　Suzuki’s　prescription　（15）　and　calcuiated　the　average

amplitude　with　respect　to　decay　time　1／7＊　and　introduced　the　dynamic　effect　as　an　average

effect　in　the　following　manner．

　　　　　　　rfl），一f，i｝T’F（£）dt＝TefftbY一．　（13）

Ym　in　eq．　（13）　indicates　the　magnitude　of　the　dynamic　effect　and　is　gi・ven　by

　　　　　　　Ym－1＋鍔繍e－d・

…舗毒．一釜　　　　　　　（ID
Then　the　tension　force　of　the　dislocation　line　exerted　on　an　obstacle　is　obtained　as

　　　F　”1　2r　（一El！／1｛．　）　／s／i＋　（一：ltll一．　）2　E　x：＝e

一〇一1十〇．6ermZ （14）

with

　　　　　　　z＊　：一lllit21一一　（ls）　　　　　　　　　　　Q）o

The　activation　eRergy　which　should　be　provided　by　thermal　energy　is，　therefore，　given　by　tke

following　equation　which　incorporates　the　averaged　dynamic　effect　in　a　quasi－static　maRner

AG’　＝　Go　一　Teff　LbdYM （16）

where　d　is　the　width　of　an　obstacle．

　　　To　obtain　the　average　separation　of　obstacles　along　a　dislocation　line　L　has　been　the

central　concern　of　statistical　problem　of　hardeniRg．　L　is　generally　a　complicated　functioB　of

strength　aRd　the　conceRtration　of　obstacles，　extension　of　interactioR　field，　line　tension　of　a

dislocation　etc．　Friedel　（13］　first　discussed　this　problem　for　localized　and　weak　obstacles

and　was　ab｝e　to　derive　an　analytical　expression．　Recently，　the　problem　has　been　revived　and

Rumerous　computer　simulatioR　works　as　well　as　analytical　studies　have　been　performed　in

order　to　iRvestigate　more　general　cases．　（7］　All　studies，　however，　have　been　devo£ed　to　the

static　equilibrium　case　and　no　explorations　have　been　done　on　the　dynamic　problem，　the　one

studied　in　this　report．　The　exteRsion　of　static　studies　towards　a　dynamic　case　would　raise
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another　difficulty　and　we　avoided　this　corRplicatioR　by　merely　introducing　the　Friedel

statistics　and　by　examining　the　results　critically．　This　is　discussed　in　a　later　section　again．

In　order　to　follow　Friedel　statistics，　it　should　be　noted　that　the　strength　of　obstacle　Go　is　small

and　the　obstacle　ls　limited　to　point－like　one．　Consequently，　we　put　the　magnitude　of　Burgers

vector，　b，　to　d　in　the　eq．　（16）　in　the　present　aRalysis．　AccordiRg　to　the　Friede｝　statistics，　E　is

given　by

　　　　　　　レ〔2bDc〕㌔弓　　　　　　　　　（17）

The　trial　frequency　v　of　a　disloca£ion　segmeRt　is，　now，　expressed　as　（18）

　　　　　　　v＝　一Si－lrm　vD　’　（is）
where　uD　is　the　Debye　frequency．　By　substituting　eqs．　〈16），　（17）　and　（IS）　lnto　the　eq．　〈6＞，　one　can

att

2－3　Co蓋1ec重霊ve　Behavior　and瓢obi塁e　D霊s霊oca毛壼on　DeRsity

　　　Generally，　a　tremendous　amount　of　dislocations　participate　in　macroscepic　deformation

process．　Those　dislocations　do　Rot　move　around　in　a　randorn　manner　but　a　physical

principle　does　exist　behind　the　phenomenon．　As　was　mentioned　in　the　introduction　section，

the　pioneering　work　which　studied　the　multiple　behavior　of　dislocatlons　should　be　attributed

to　Gilrnan　aRd　JohnstoR　（9）　who　succeeded　to　reproduce　the　stress－strain　cgrve　of　LiF　crystal

as　functioRs　of　deforrnation　temperature，　applied　stress，　strain　rate　etc．　This　traditional

work，　however，　is　essentially　semi－empirical　and　the　physical　principle　behind　the　pheno－

menon　were　somewhat　ambiguous．　Moreover，　one　serious　drawback　is　tlte　fact　that　the

dislocation　density　increases　linearly　with　strain，　which　is　by　no　rr｝eaRs　acceptable．　Thls

point　is　recently　modified　by　Alexander　and　Haasen　C　10］　by　taking　account　of　the　back　stress

field　orlginated　froin　the　long　range　stress　field　of　multjple　dislocatjons．　The　theory　well

reproduced　the　experimental　stress－strain　behavior　for　materials　like　Si　and　Ge　which　are

characterized　by　high　PeierlS　Potential．　Suezawa　et　al．　（ll）　further　expanded　this　pheno－

meRological　treatment　and　developed　the　coRcept　of　steady　state　deformation　based　on　their

ample　experimental　data．　According　to　their　analysis，　the　stage　of　the　steady　state　deforina－

tion　in　whlck　the　effective　stress　takes　a　constant　valtte　with　respect　to　strain　is　realized　by

adjusting　the　mobile　dislocations　density　so　that　the　stress　acting　on　moving　dislocations　is

minimized．　This　caR　be　expressed　as　：

　　　　　　　　〔∂（嚇τP）レ・　　　　　　　　　（・o＞
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　E

where　Tg　is　the　interaction　force　acting　among　moving　dislocations　and　is　related　to　mobile

dislocatien　density　Nm　as

．？　：＝　A／N｝．T （21）
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where　A　is　a　proportional　constant　which　is　a　function　of　rigidity　G　and　b．　The　criterion　of

steady　state　deformation　was　further　examlned　and　consolidated　based　on　non－equllibrlum

thermodynamics．　｛12］

　　　Again，　the　treatment　described　above　was　originally　derived　for　the　static　dislocations

and　the　direct　application　to　moving　dislocations　with　dynamic　effec£　may　not　be　fully

guaranteed．　AR　emission　of　phonon　by　moving　dislocations，　for　instaRce，　rnay　violate　the

simple　equality　of　eq．　（21＞．　But　our　problem　has　been　virtually　transformed　to　the　static　case

as　was　demonstrated　in　the　previous　section，　and　the　comp｝ication　arising　from　the　funda－

mental　natures　of　moving　dislocation　could　be　safely　avoided．

　　　Thus，　by　solving　the　slmukaneous　equations　（19）　and　（20），　we　analyzed　the　dislocations

behavior　which　are　under　a　thermal　activation　process　with　£he　aid　of　a　dyRamic　effect．

3．　亙丸esu互宅s　a】［隻dヨ）曼sc聴ssio】r監

　　　Prior　to　the　analysis，　in　order　to　reduce　the　number　of　parame£ers　a簸d　to　sir鍛pllfy　the

analys量s，　the　foliowi鍛g　dimensio鍛less　parameters　are　1ntroduced：τ＊　＝　T。、ff／G，　Q＝G。／dl　Gb3，

　　　　　　

ε寧罵2ε／レD，an（i　N＊＝Nr難b2，　where　G　is　rigidity。　The　conce簸tration　is　kept　at　a　consta就

value　of　lat．％thro妓ghout　the　investigation．　This　is　because，　as　was　described　previousiy，

the　Friedel　sta£istics　is　assumed，　then　the　present　calculation　ls　ratio鍛alysed　only　in　the　low

COnCentrat10n　reglme，

　　　One　of　the　main　purposes　of　the　present

s＃udy　isωclarify　the　iBfluence　of　the　dynamic

effect．　Shown　in　F至g．3are　the　temperature

dependeny　of　effec之ive　stress　at　lat。％both　for

the　dynamlc　case　and　for　the　static　case　which

was　obtai簸e（i　by　p羅tting　unity　to　Ym至n　the　eq．

（19＞．The　prescribed　values　of♂an（董Qare
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
obtained　by　put£ing　　ε濡5×10｝6　sec－1，　yE）二4．

43×lei2　sec－i，　Go＝0．2　eV，　d1＝1，　G＝2，8×

10三玉dy登e／cm2　and　b漏2．8×10『8　cm　which　si－

mulate　Al　matrix．

　　　The　overall　dependency　for　bo出　cases

demonstrates　typical　thermal　activation　beha・

vior．　However，　at　around　T＝50　K，　a　single

c蟹ve　in毛he　higher　tempera宅ure　starts　to　sp｝lt

into　two　branches．

effect　whlc

nificant．

g
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一4

一5

一6

一7

難よ認

dy｣c

C漏玉（窪．～）
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e“”Z26xlg’IS

o

Fig．　3

1co　200　300　400　500　　　　　　　　丁〔K〕

Temperature　dependency　of　effective

stress　’for　both　static　and　dynamic

case．　Note　that　the　effective　stress

are　normalized．　The　concentration

and　strength　o’f　the　obstacle　as　well　as

the　strain　rate　are　given　in　the　figure．

　　　　　　　　　　　　　　　　　This　lift　of　degeReracy　clearly　iRdicates　the　influence　of　the　dynamic

　　　　　　　　　h　becomes　notable　at　lower　temperatures　where　thermal　activation　is　less　sig－

　　　　　　　　The　dynamic　effect　caR　be　further　discussed　from　a　different　point　of　view　by

examining　the　Ym　value　which　was　defined　by　eq．　（14）．　Shown　in　Fig．　4　are　the　temperature

clependency　of　Ym　for　various　strengths　of　obstacles　at　the　constant　strain　rate　E’＝＝2．26×

IO－i8　（solid　line）　and　for　various　strain　rates　（broken　line）　at　constant　strength　of　an　obstacle

Q＝＝5．213×10rm2．　As　may　easily　understood　froin　the　eq．（14），　the　bigger　dynamic　effect　is
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indicated　by　larger　YltTvalue，　while　at　unity，　a　completely　static　situation　is　realized．　The

figure　iBdicates　that，　at　a　constant　ternperature，　a　larger　dynamic　effect　is　required　both　for

the　stronger　obstacles　iR　order　£o　maintain　a　given　strain　rate，　and　for　the　higher　straiR　rate

at　a　constant　strength　of　an　obstacle．　Both　for　the　constant　values　of　Q　and　e’　on　the　other

hand，　rt　decreases　with　the　increase　in　temperature．　This　is　because　the　aid　of　the　dynaraic

effect　is　less　required　under　sufficient　supply　ef　thermal　energy．　One　can　see　that　the
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Temperature　dependency　Qf　Ym　fQr

various　strength　of　obstacles　（solid

line）at　a　c・nstant　strain　rate　and　f・r

VariOUS　Strain　rateS　（1）rOken　line）　at

constant　strength　of　an　obstacle．

　O　100　200　300　400　500
Fig．5　Temperature　dependency　of　normaliz－

　　　　　　ed　effective　stress　for　various　values

　　　　　　of　strain　rate．

thermal　activatio捻and　the　dynamic　effect　are　complementary　to　each　o毛her．

　　　Next，　we　examined　the　dependency　of　the　effective　stress　and　mobile　dislocation　density

on　the　deformation　temperature，　strength　of　obstacles　and　strain　rate。　Fig．5shows　the

depende鍛cy　of　effective　s£ress　on　temperature　for　various　values　of　strain　rate　at　lat，％．

With　the　increase　of　both　temperature（u鍛der　co鍛stant　strain　rate）and　strain　rate（u録der

constant　temperature），　the　effectlve　stress　decreases，　which　is　q環ite　generally　observed　ln　a

co盆ventional　deformation　test．　Fig．6shows之he　dependency　of　effective　stress　on　tempera－

ture　for　var呈ous　va歪ues　of　obstac至e　strength　at　a　given　strain　rate．　0茎｝e　should　notice　in　Fig．

5that，　at　T＝0，　theτ＊’sco簸verge　on　the　consta登t　vaiue，　while　not　in　the　Fig．6．　This　can

be　u鍛derstood　from　the　followiRg　argument．　At　the　li面ting　case　of　T　・・O，　the　exponent　in

the　eq．（19）（墨iverges　on　nega之ive　inf呈nite　and　the　stra量n　rate　is　reduced　tQ　zero　for　any　effective

stress．　This　ls　the　natural　conseque鍛ce　of　the　thermal　activation　process　govemed　by　the
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ゆ
rate　equation（19）．　0盆the　other　hand，　o簸ce　a　strain　rateε至s　prescribed　at　T＝0，　the　only　way

to　maintain　the　strain　rate　is　to　supply　the　applied　stress　which　caRcels　the　numerator　of　the

expone鍛t，

　　　　　　　G。一・・〔Z2’1］「〕㌔ff竃Y一・．　　　　　　（22）

Th量s　equation　uniquely　determines　the　effective　stress　at　T＝Owhich　certainly　depends　on　the

strength　of　obs毛ac王es　as　is　shown　i登the　F至g．6．　This，　however，　generates　the　uncer毛a至nty　for

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の
the　result呈ng　values　ofε．1貧other　words，　for　any　effective　stress　which　satisf至es　eq．（22），　the

strain　rate　is　not　uniquely　determined，　wh量ch　is　the　case　of　Fig．5．
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　　　　Since　we　assumed　the　Friedel　statistics　ln　the　qulte　natura｝　consequence，　it　should　be

noted　that　a　violent　dynamic　effect　can　not　be　dealt　wlthln　the　present　framework．

　　　Shown　in　Fig．　7　is　the　dependency　of　tke　rnoblle　dislocation　density　on　the　cencentration

of　obstacles　for　various　values　of　strength　of　obstacles　at　100　K．　The　behavior　can　be

explained　in　the　following　manner．　ln　order　to　maintain　a　constant　strain　rate，　the　mobile

dis｝ocations　participating　in　the　deforma£ion　shou｝d　increase，　since　the　mobility　of　a　single
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Fig．7

4

C｛‘lo） へ

Concentration　dependency　of　norma－

lized　mobile　dislocation　density　at　100

K．

dislocation　is　retarded　by　increasing　the　strength　of　an　obstac｝e　or　concentration．　This　is

essent呈ally　ref至ecte（至in毛he　res雛lt．

4．　ConclusioR

　　　　Based　on　the　string　mo．del，　we　constructed　the　theoretical　framework　which　describes　a

thermally　activated　dislocation　motion　with　the　aid　of　the　dynamic　effect　in　a　random

distribution　of　point　obstacles．　ln　order　to　compromise　the　stochastic　process　（thermal

activation）　with　the　deterrninistic　process　（dynamic　effect），　the　averaged　dyRamic　effect　with

respect　to　decay　time　is　introduced．　Furthermore，　the　collective　behavior　of　multiple

dislocations　ls　considered　by　introducing　the　idea　of　steady　state　deformation　initlally

proposed　by　Sumlno．

　　　The　present　study　well　reproduced　the　general｝y　observed　tendency　between　stress　and

temperature，　strain　rate，　and　concentration　and　strength　of　obstacles．　This　confirms　the

reliability　of　the　model．　The　sign・ificance　of　the　dynamlc　effect　is　also　indicated　in　the

cryogeRic　temperature　range．

　　　　Furthermore　modification　of　the　present　model　is　due　to　the　introduction　of　temperature

dependency　of　damping　constant　B　aRd　rigidity　G．　ln　fact，　£he　several　anomalies　described

in　the　introduction　section　may　be　resolved　by　introducing　such　additional　factors，　which　will

be　the　subject　of　the　forthcoming　paper．

　　　　Finally，　we　should　point　out　that　our　prelimiRary　comparison　with　the　available　experi－

menta｝　data　of　Al－Mg　system　shows　a　quite　reasonable　agreement　in　the　terr｝perature

depeRdency　of　c．　r．　s．　s．　A　critical　experimental　confirrr｝ation　wouid　seem　in　order．
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