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Settes et preovestykke i elastiske, periodiske sving-
ninger, vil man iagttage, at disses amplitude aftager med ti-
den, ndr systemet overlades til sig selv; vi siger, at sving-
ningerne er dzmpede. Som m&l for dempningen anvendes hyppigt
en sterrelse Q'l, der er det logaritmiske dekrement, divide-
ret med T . Det logaritmiske dekrement er 1n ( An/An+1) ’
hvor A  er amplituden ved det n’te udsving, Den del af demp-
ningen, der ikke kan tilskrives ydre forhold som f. eks. luft-
modstand og anden friktion, kaldes den indre dampning.

Ser vi et ejeblik bort fra, at der er tale om en
periodisk svingning, og betragter en enkelt belastningssitua-
tion, tenker vi os, at den ydre spznding pdl®gges momentant.
Som felge heraf vil der optrzde dels en momentan elastisk tej-
ning og dels et yderligere tidsafh@ngigt tejningsbidrag, idet
den ydre spending fremkalder tidsafhzngige processer i materi-
alet. Disse nermer sig til en ligevegtstilstand, sdledes at
det tidsafh®ngige tejningsbidrag n@rmer sig sin slutverdi,of-
test efter et exponentialt udtryk i tiden.

For at karakterisere denne tidsafhengighed benyttes
den sdkaldte relaxationstid, der er den tid, det tidsafhengi-
ge tejningsbidrag er om at nd til 1/e af sin slutverdi,fig. 1.

Aflaster vi derefter atter prevestykket momentant,
sker der pd lignende m&de som ved belastningen dels en momen-
tan tejningsendring og dels et derpd felgende tidsafhangigt
forleb.

I det periodiske tilfmlde vil der pd lignende made
til en pdlagt periodisk sp®nding svare dels elastiske tejnings-
bidrag, der er i fase med spsndingen, og dels sddanne, der
p. gr. af tidsafhengigheden er faseforskudt bagud i forhold
hertil. Dette giver anledning til mekanisk hysterese, idet
der afszttes energi i form af varme i prevestykket. Det fol-
ger heraf, at sterrelsen af denne energiafs®tning, der netop
er dempningen, m& afheznge af forholdet mellem sterrelserne af
relaxationstiden og systemets egensvingningstid.
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Figur 1.

Er den sidstnevnte meget stor i forhold til relaxationstiden,
vil faseforskydningen mellem spznding og total tejning vare
ringe, og dempningen derfor ringe. Er den lille, kan de tids-
afhengige processer ikke né& at gere sig geldende, hvorfor
dempningen p& lignende mide bliver ringe. Andres systemets
egenfrekvens derfor p& passende méde, vil man iagttage et
maximum af dempning ved en frekvens, der svarer til relaxati-
onstiden, se fig. 2.
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Figur 2. Dempning som funktion af frekvens
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M&ling af indre dempning.

Valget af midlemetoder retter sig efter de frekven-
ser, der svarer til maximet i dempningskurven. Ved frekvenser
pd omkring lcps er den nmsten klassiske metode baseret pa
torsionspendulet, hvor prevestykket har form af en ca. 1 mm?
trdd, lodret oph#ngt med passende inertimasser anbragt pd en
tverarm i den nederste ende af tridden. Et spejl, fastgjort til
tverarmen,samt en lysgiver sikrer en treghedsfri aflasning af
amplituden, fig. 3. Omkring trdden anbringes en varmekappe,
séledes at triddens temperatur kan kontrolleres.

Da det er lettere eksperimentelt at @#ndre tempera-
turen end frekvensen, og da relaxationstiden er temperaturaf-
hengig, ®ndrer man som regel temperaturen i stedet for fre-
kvensen, idet disse @®ndringer er &kvivalente. Typiske tempe-
raturintervaller er fra 0-100° C, siledes at cirkulerende
vand kan bruges som opvarmningsmedium.

Torsionspendulet er si simpelt i sin opbygning, at
det s& vidt vides ikke findes i kommerciel udferelse, det kan
meget let bygges for lave omkostninger. Mere raffinerede ud-
forélsesformer kan vere forsynede med et vakuumkammer uden om
pendulet, herved elimineres bidrag fra luftmodstand, og fel-
somheden hezves med en faktor pd ca. 5.

Er de processer, der fordrsager den indre dampning,
af en sddan art, at frekvenserne ligger vesentligt hejere, kan
det komme p& tale at bruge stavformede prevelegemer, der szt-
tes i resonanssvingninger ved hjzlp af en oscillator i den
ene ende, hvorefter forskydningen af stangens anden ende mi-
les med en detektor. Frekvenser p& 1 kHz er typiske for dette
arrangement. Onsker man at mile de bidrag til den indre demp-
ning, der skyldes elastiske udbejninger af dislokationslinier
i materialet, kan ultralyd med frekvenser op til 45 MHz kom-
me p& tale.

Der findes derfor ved hejere frekvenser en rakke
sterkt afvigende apparater til mdling af indre dempning, for
yderligere oplysninger henvises til referencerne.
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Figur 3. Torsionspendul.

Dempningseffekter.

Som navnt ovenfor vil enhver proces, der fremkal-
des af en periodisk spznding i det elastiske omrdde og som er
tidsafhengig, give anledning til en dazmpningseffekt. Som ek-
sempler kan n®vnes:

Spendingsinduceret ordning af opleste atomer

Korngrenseglidning

Udbe jning af dislokationslinier

Termoelastisk effekt

Bevegelse af domznegrenser i ferromagnetiske materi-
aler.

Her skal kun behandles den ferstnzvnte Arsag til indre demp-
ning, vedrerende de evrige hevises til den anferte litteratur.

Indskudsatomer i BCC metaller,

Lad os tage jern med oplest kulstof eller kvalstof
som eksempel., I ferrittens enhedscelle findes indskudsatomer-
ne placeret midt pd enhedscellens kanter eller midt pd dens
flader, hvad der er krystallografisk ®kvivalent, fig. 4.

P& grund af den lave koncentration (< 0,02 % ) af indskuds-
atomer i ferritten er naturligvis kun enkelte af de angivne,
mulige pladser besat, men sd lange der ikke er pdlagt en ydre
spending pd krystallen, vil i middel lige mange af pladserne
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efter de tre kantretninger vere fyldt. Hvert enkelt indskuds-
atom tvinger de to nermeste jernatomer noget lengere fra hin-
anden end svarende til deres normale afstand, fordi indskuds-
atomet er lidt for stort til at finde plads i det hulrum, der
findes i det uforstyrrede gitter midt p4 terningkanten.
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Figur 4. Indskudsatomers placering oﬁ7¢m~14fgﬂdd

i BCC enhedscelle.

Endres situationen nu derhen, at krystallen udszt-
tes for en trekspznding af en sidan sterrelse, at den frem-
kalder en elastisk tejning, vil alle de pladser i gitteret,
hvor der bliver bedre plads til et indskudsatom, pludselig
blive foretrukne frem for de evrige, og indskudsatomerne vil
derfor under den ustandselige pladsveksel, der finder sted
ved den termiske bevegelse, fortrinsvis bevege sig til disse
pladser. Dette medferer, at den tejning, der er et resultat
af indskudsatomernes foretrukne placering, bliver tidsafhen-
gig, idet disse atomer diffunderer hen til de nzvnte pladser.

Da diffusion som bekendt er temperaturafhengig,
kan man ved et passende valg af m&letemperaturen serge for,
I at relaxationstiden bliver den samme som svingningstiden for
W Spek(iral -
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det torsionspendul, der benyttes til m&lingen. Ved en sving-
2 ningstid p& 1 sek er for jern den pigeldende temperatur 40° C

for kulstofatomer og 24° C for kvzlstofatomer. Fwdwdpn uens ved apd
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J Det kan vises, at hvis dempningen i en ﬂ%ev mé -

les ved varierende temperatur, vil dempningsmaximets stor-
relse vere proportionalt med det antal indskudsatomer, der
findes i fast oplesning. Det er fundet eksperimentelt, at
omregningsfaktoren fra dempning til vegt-% er %lge for C ogN..
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Da den laveste dampning, der kan méles over den sé-
kaldte baggrundsdempning, der skyldes luftmodstand og anden
friktion, ved hjzlp af et almindeligt torsionspendul, ligger
pd omkring 7 - 10-5, kan der mAles koncentrationer af ind-
skudsatomer pd ca. 0,0001 % ved denne metode, samtidig med
at det af temperaturen for dempningskurvens maximum fremgéir,
hvilken art af indskudsatomer, det drejer sig om.

Som analysemetode for indskudsatomer i BCC metaller
giver dempningsundersegelser séledes oplysning om koncentra-
tioner, hvilket efter ligevaegtsindstilling ved varierende
temperaturer kan benyttes til m8ling af karbiders og nitri-
ders opleseligheder, om diffusionshastigheder samt om for-
lob af udskillelsesprocesser af karbider og nitrider. j) :i;}ri‘(g
Endvidere vil der, ndr der tilsmttes legerings- §
stoffer til f. eks. jern og nlr disse har sterre affinitet
til indskudsatomerne end jernet, optrazde andre dempningsmaxi-
ma end dem, der iagttages i rent jern, indeholdende kulstof
og kvelstof. Indskudsatomerne formelig indfanges omkring le-
geringsstofatomerne, og herved #ndres deres springfrekvenser
(d.v.s. relaxationstider), idet de nu springer mellem positi-
oner rundt om legeringsstoffets atomer i stedet for at sprin-
ge statistisk rundt i jerngitteret.

Legeringsstoffernes atomer forekommer i de koncen-
trationer, der kendes fra lavt legerede stdl, statistisk for-
delt i jernets gitter; de optrzder tillige i temmelig lav kon-
centration parvis, men disse par virker yderst tiltrazkkende
p4 indskudsatomer.

Der fremkommer p& denne made ved legeringstilszt-
ninger p& ca. 1 % og derover, hvor antallet af par begynder
at gere sig merkbart geldende, derfor yderligere dempningstop-
pe foruden de allerede tidligere nsvnte.

Dempningsmaxima kan sdledes optrede p. gr. af
spring af:
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1) C-atomer i Fe-Fe positioner
2) C-atomer i Fe-X positioner
3) C-atomer i X -X positioner

4) N-atomer i Fe-Fe positioner
5) N-atomer i Fe-X positioner
6) N-atomer i X -X positioner

Af disse jagttages 2) og 3) eksperimentelt kun i enkelte
tilfelde; som regel falder de sammen med 1).

Mulighederne 5) og 6) ses derimod nasten altid, som regel
sammen med 4).

Det vil forstds, at det kan vzre kompliceret at
analysere en mdlt sumkurve af disse forskellige bidrag til
dempningen, sfledes at den splittes op i enkeltkurver, sva-
rende til hver sin typiske springsituation for indskudsato-
merne,

Hertil har man imidlertid det hjelpemiddel, at det
analytiske udtryk for dempning som funktion af méletemperatu-
ren for en enkelt proces med en bestemt relaxationstid er

kendt, det har formen: 3§

S RS T

max cosh [%-( % - %

Q
maxﬂ

Q

Her betegner:

Q~* dempningen ved T° K
-1 A el o
A% maximaldempningen ved Tmax K
AHY e aktiveringsenergien for processen
R gaskonstanten

Et udtryk af denne form er geldende for hver enkelt proces,
selvom de finder sted samtidigt i prevelegemet, og problemet
ved analysen reduceres da til at bestemme Tmaxo K for hver en-
kelt proces, idet de enkelte aktiveringsenergier da ogsé er

i max*® Tmax

kan bestemmes grafisk ud fra de milte verdier med god nejag-

tighed,

kendte ud fra en empirisk relation mellem E og T
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Dern®gst kan man,efter at den tidligere nszvnte baggrundsdemp-
ning er subtraheret fra de ved hver temperatur midlte sumdemp-
ninger, foretage en beregning til bestemmelse af de éenkelte

Q;;x verdier. Jer opstilles et ligningssystem af mindst lige
s& mange ligninger,som der grafisk er fundet toppe, dette leo-

ses lettest p4 datamaskine.

Det er verd at erindre, at medens det for kulstof
og kvelstof i rent jern er eksperimentelt fastsldet, hvordan
dempning kan omszttes direkte til vazgtprocent, si gelder det:
te p&4 ingen méde for Mn- eller Cr-holdige legeringer, selv ik-
ke i det omrdde, hvor vi normalt taler om ulegerede eller lavt
legerede stél.

Endelig skal det tilfejes, at dempning i henhold
til det foregfende kun kan fordrsages af opleste indskuds-
atomer; er disse atomer udfsldet i form af karbider eller
nitrider, giver de ingen bidrag til den indre dempning.

Eksempler pd resultater.

Der foreligger undersegelser i litteraturen af
sammenhengen mellem indhold af kulstof og kvalstof og den
resul terende dempning ( Pitsch & Lucke, Wepner). Fig. 5 og 6
viser de fundne relationer, ndr kulstof og kvelstof findes
hver for sig.
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e . .
\UL)Q Qs — — ass] /#/!
g 3
|- ] = S 18 éw //
aoos}- o IBCAERA) # /"'
¢ &M am am G oS 4% on 4 e 4
e [73 [ 173 Stickstoffgehalt in %
Kohlenstoffgehalt in Gewichisprozent
Figur 5. Sammenhazng mel- Figur 6. Sammenhzng mel-

lem C % og dempning. lem N % og dempning.
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Af figurerne 7, 8 og 9 ses det, at nir kulstof og kvalstof
er tilstede samtidig, er den mdlte dempningskurve summen af

enkeltkurverne, hvilket viser, at der ikke finder vekselvirk-
ning sted.
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Figur 9. Rent jern med
0,0041 % C + 0,0043 % N.
Sumkurve beregnet.

oo Ageing temp 250°

Figur 7. Rent jern med
0,0086 % C.
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Temperatur in °C \,
Figur 8., Rent jern med o o e ) 7
0,017 % N. p
Figur 10. Kldning af jern ved 25D/
med 0,02 %C + 0,0034 % N.
Udskillelsesforleb.

En legering med indhold af kulstof og kvalstof kan
efter bratkeling fra 680° C m=ldes ved lavere temperatur; mi-
les dempningens variation med #ldningstiden og spaltes disse
resultater op i bidrag fra C og N, kan udskillelsen felges
som vist i fig. 10. Det ses, at kulstof udfeldes nazsten fuld-
stendigt, medens kvelstof forbliver i oplesning i overensstem-
melse med, at opleseligheden ved ®ldningstemperaturen er stor-
re end det foreliggende kvelstofindhold i legeringen.
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Ved lave koncentrationer af molybden i Fe-Mo-N lege-
ringer ( omkring o,5 %), iagttages kun en enkelt top ud over
den normale kvelstoftop ved ca. 24° C. Dette skyldes en for-
deling af kvelstofatomerne mellem Fe-Fe positioner og Fe-Mo
positioner, Se figur 11 ( Fast). Ved hejere indhold begynder
der tillige at dukke nye toppe frem, forlrsaget af pardannel-
se af legeringsstofatomer. Dette omtales under systemet Fe-
Cr-N-C nedenfor.

T
Figur 11. Jern med 0,5 % Mo / \K
+ 0,02 % N. / A= 9
/ 574 N
ol - Trsa

Bestemmelse af diffusions-

Da dempningsmdling er et s& felsomt mdl for koncen-
trationer, har man ad denne vej mulighed for at bestemme dif-
fusionskoefficienter over et meget stort variationsomréde.

For diffusion af kulstof i ferrit foreligger milinger over

14 tierpotenser som vist i figur 12. Ved de hejere tempera-
turer er bestemmelserne foretaget ved klassiske metoder, mel-
0° og 100° C ved dempningsmdlinger og herunder ved relaxations-

mélinger.
58 Tmmﬂmﬂ
e
Figur 12, Tl i
Diffusionskoefficienten for — 7
C i ferrit i afhsengighed af o (//
temperaturen. &
« » x z #t;_
~ Zolo%or
Doy = 002 " €
—18609/RT

Dyou = 0,007 - &
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Her skal refereres nogle eksperimentﬁ%le underse- 7
oneans yé,u
gelser, udfert ved Instituttet for Metallare af K.M. Laurseﬁ

Den anvendte legering havde sammensztningen: 1,2 % Cr- o,0012
% N- 0,03 % C- rest Fe. Efter trekning til trdd med 1 mm?
blev materialet i tilsmeltede kvartsrer normaliseret i 1 h
ved 950° C, overfert til 660° C og homogeniseret her 1 h,
hvorefter det blev bratkelet i vand. Opbevaring ved + 20°% ¢
indtil dempningsmdling skulle foretages.

Eldning fandt sted ved 140° C, 190° C og 230° C
i tider fra 10 til 1000 min. Dempningen méltes ved 1,3 cps.

Ved grafisk subtraktion blev det fundet, at der
foruden den normale top ved 42° C, der skyldes C i Fe-Fe po-
sitioner, tillige optreder to yderligere toppe ved hhv. B0
og 55°C. Dette er i nogenlunde overensstemmelse med resulta-
terne i en pd japansk affattet publikation, som vi senere er
kommet i besiddelse af, og hvor der er observeret to ekstra
toppe ved hhv. 9° og 18° ©,

Ved vore mdlinger har vi ikke fundet den normale
kvelstoftop ved ca. 24° C, fordi kvazlstofindholdet i vor le-
gering er sd lavt, at alt N forefindes i forbindelse med Cr-
atomer,

Efter opsplitning af de mdlte dzmpningskurver i
enkelttoope ser disses variation med @ldningstiden ud som
vist p4d figur 13, 14 og 15.

Figur 13,
Endring af 42° top
ved ®ldning.

1 10 100 min 1000

%/(\f- S‘l@wm@m {13 7'7
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42" top.

Ved 140° C =zldningstemperatur er det tydeligt, at
der er tale om en to-trinsproces for karbiddannelsen. Dette
md skyldes, at der her ferst dannes e-karbid, der dernest
ved lmngere tider overgdr til cementit. Ved 190° C og 230°C
sker denne dannelse sd godt som direkte eller i hvert fald s&
hurtigt, at der kun ved 190° C kan anes en svag fladtrykning
af kurven.

55°lop

Figur 14. Endring af 55° top
ved zldning.

o

55" top.
Denne top, der skyldes spring af kvalstofatomer i

Fe-Cr positioner, falder ret hurtigt og til lave niveauer, jo
lavere jo hejere #ldningstemperatur. Dette viser, at kvelstof
selv i denne legering med ca. 1 % Cr i de foreliggende meng-
der udfeldes som et nitrid med vesentlig lavere opleselighed
end rent jernnitrid. Det ligger da ner at antage, at dette er
et chrom-jern-nitrid af typen ( Cr,Fe )2 N.
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Q' °
5 top
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1 10 100 min 1000

Figur 15. Endring af 5° top
ved #ldning.

o

3___top.
Her m& vere tale om spring af kvalstofatomer i

Cr-Cr positioner. Det ses, at denne tops hejde inden for den
eksperimentelle spredning aftager med tiden, tilsyneladende
uafhengigt af den anvendte zldningstemperatur. Niveauet ved
de lengste tider er ca. 1/4 af begyndelsesniveauet, hvilket
kan tydes derhen, at ca. 3/4 af de kvzlstofatomer, der fin-
des omkring par af Cr-atomer, udfeldes efterh&nden, forment-
lig som et chrom-jern-nitrid, medens resten er bundet til
par af Cr atomer lige si fast som i nitridfasen. Det er
for nazrverende ikke klart, hvad der er 8rsag til disse iagt-
tagelser.

Det har veret formd&let med denne oversigt at give
et kort rids af de fenomener, der er eksperimentelt tilgenge-
lige i metaller ved hjelp af den indre dempning, de fremkal-
der. En nzrmere omtale er givet af indskudsatomers opfersel
i BCC metaller, baseret p&4 dempningsmdlinger.

Inden for andre materialegrupper som polymere og
cement kan dempning ligeledes anvendes til fremskaffelse af
viden, der er vanskelig at f& ad anden vej.
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