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Sættes et prøvestykke i elastiske, periodiske sving­
ninger, vil man iagttage, at disses amplitude aftager med ti­
den, når systemet overlades til sig selv; vi siger, at sving­
ningerne er dæmpede. Som mål for dæmpningen anvendes hyppigt 
en størrelse Q-''', der er det logaritmiske dekrement, divide­
ret med 7T . Det logaritmiske dekrement er ln ( *n/An+i) i 
hvor An er amplituden ved det n’te udsving. Den del af dæmp­
ningen, der ikke kan tilskrives ydre forhold som f. eks. luft­
modstand og anden friktion, kaldes den indre dæmpning.

Ser vi et øjeblik bort fra, at der er tale om en 
periodisk svingning, og betragter en enkelt belastningssitua­
tion, tænker vi os, at den ydre spænding pålægges momentant.
Som følge heraf vil der optræde dels en momentan elastisk tøj- 
ning og dels et yderligere tidsafhængigt tøjningsbidrag, idet 
den ydre spænding fremkalder tidsafhængige processer i materi­
alet. Disse nærmer sig til en ligevægtstilstand, således at 
det tidsafhængige tøjningsbidrag nærmer sig sin slutværdi,of­
test efter et exponentialt udtryk i tiden.

Por at karakterisere denne tidsafhængighed benyttes 
den såkaldte relaxationstid, der er den tid, det tidsafhængi­
ge tøjningsbidrag er om at nå til l/e af sin slutværdi,fig. 1.

Aflaster vi derefter atter prøvestykket momentant, 
sker der på lignende måde som ved belastningen dels en momen­
tan tøjningsændring og dels et derpå følgende tidsafhængigt 
forløb.

I det periodiske tilfælde vil der på lignende måde 
til en pålagt periodisk spænding svare dels elastiske tøjnings- 
bidrag, der er i fase med spændingen, og dels sådanne, der 
p. gr. af tidsafhængigheden er faseforskudt bagud i forhold 
hertil. Dette giver anledning til mekanisk hysterese, idet 
der afsættes energi i form af varme i prøvestykket. Det føl­
ger heraf, at størrelsen af denne energiafsætning, der netop 
er dæmpningen, må afhænge af forholdet mellem størrelserne af 
relaxationstiden og systemets egensvingningstid.
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Figur 1.

Er den sidstnævnte meget stor i forhold til relaxationstiden, 
vil faseforskydningen mellem spænding og total tøjning være 
ringe, og dæmpningen derfor ringe. Er den lille, kan de tids­
afhængige processer ikke nå at gøre sig gældende, hvorfor 
dæmpningen på lignende måde bliver ringe. Ændres systemets 
egenfrekvens derfor på passende måde, vil man iagttage et 
maximum af dæmpning ved en frekvens, der svarer til relaxati­
onstiden, se fig. 2.

fi h h U fs
Frequency, f---- *-

Figur 2. Dæmpning som funktion af frekvens
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Måling af indre dæmpning.
Valget af målemetoder retter sig efter de frekven­

ser, der svarer til maximet i dæmpningskurven. Ved frekvenser 
på omkring lcps er den næsten klassiske metode baseret på 
torsionspendulet, hvor prøvestykket har form af en ca. 1 mm0 
tråd, lodret ophængt med passende inertimasser anbragt på en 
tværarm i den nederste ende af tråden. Et spejl, fastgjort til 
tværarmen,samt en lysgiver sikrer en træghedsfri aflæsning af 
amplituden, fig. 3. Omkring tråden anbringes en varmekappe, 
således at trådens temperatur kan kontrolleres.

Da det er lettere eksperimentelt at ændre tempera­
turen end frekvensen, og da relaxationstiden er temperaturaf­
hængig, ændrer man som regel temperaturen i stedet for fre­
kvensen, idet disse ændringer er ækvivalente. Typiske tempe­
raturintervaller er fra 0-100° C, således at cirkulerende 
vand kan bruges som opvarmningsmedium.

Torsionspendulet er så simpelt i sin opbygning, at 
det så vidt vides ikke findes i kommerciel udførelse, det kan 
meget let bygges for lave omkostninger. Mere raffinerede ud- 
førélsesformer kan være forsynede med et vakuumkammer uden om 
pendulet, herved elimineres bidrag fra luftmodstand, og føl­
somheden hæves med en faktor på ca. 5.

Er de processer, der forårsager den indre dæmpning, 
af en sådan art, at frekvenserne ligger væsentligt højere, kan 
det komme på tale at bruge stavformede prøvelegemer, der sæt­
tes i resonanssvingninger ved hjælp af en oscillator i den 
ene ende, hvorefter forskydningen af stangens anden ende må­
les med en detektor. Frekvenser på 1 kHz er typiske for dette 
arrangement. Ønsker man at måle de bidrag til den indre dæmp­
ning, der skyldes elastiske udbøjninger af dislokationslinier 
i materialet, kan ultralyd med frekvenser op til 45 MHz kom­
me på tale.

Der findes derfor ved højere frekvenser en række 
stærkt afvigende apparater til måling af indre dæmpning, for 
yderligere oplysninger henvises til referencerne.
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Figur 3. Torsionspendul.

Dæmpningseffekter.
Som nævnt ovenfor vil enhver proces, der fremkal­

des af en periodisk spænding i det elastiske område og som er 
tidsafhængig, give anledning til en dæmpningseffekt. Som ek­
sempler kan nævnes:

Spændingsinduceret ordning af opløste atomer 
Korngrænseglidning 
Udbøjning af dislokationslinier 
Termoelastisk effekt
Bevægelse af domænegrænser i ferromagnetiske materi­

aler.
Her skal kun behandles den førstnævnte årsag til indre dæmp­
ning, vedrørende de øvrige hevises til den anførte litteratur.

Indskudsatorner i BCC metaller.
Lad os tage jern med opløst kulstof eller kvælstof 

som eksempel. I ferrittens enhedscelle findes indskudsatomer­
ne placeret midt på enhedscellens kanter eller midt på dens 
flader, hvad der er krystallografisk ækvivalent, fig. 4.
På grund af den lave koncentration (< 0,02 $ ) af indskuds­
atomer i ferritten er naturligvis kun enkelte af de angivne, 
mulige pladser besat, men så længe der ikke er pålagt en ydre 
spænding på krystallen, vil i middel lige mange af pladserne
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efter de tre kantretninger være fyldt. Hvert enkelt indskuds- 
atom tvinger de to nærmeste jernatomer noget længere 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 på terningkanten.

No stress
(o)

Figur 4. Indskudsatomers placering okt'J.edU /;i 
i BCC enhedscelle.

Ændres situationen nu derhen, at krystallen udsæt­
tes for en trækspænding af en sådan størrelse, at den frem­
kalder en elastisk tøjning, vil alle de pladser i gitteret, 
hvor der bliver bedre plads til et indskudsatom, pludselig 
blive foretrukne frem for de øvrige, og indskudsatomerne vil 
derfor under den ustandselige pladsveksel, der finder sted 
ved den termiske bevægelse, fortrinsvis bevæge sig til disse 
pladser. Dette medfører, at den tøjning, der er et resultat 
af indskudsatomernes foretrukne placering, bliver tidsafhæn­
gig, idet disse atomer diffunderer hen til de nævnte pladser.

Ia«iI e < II
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Da diffusion som bekendt er temperaturafhængig, 
kan man ved et passende valg af måle temperaturen sørge for, 
at relaxationstiden bliver den samme som svingningstiden for 
det torsionspendul, der benyttes til målingen. Ved en sving­
ningstid på 1 sek er for jern den pågældende temperatur 40° C 
for kulstofatomer og 24° C for kvælstofatomer. -tc&vui vu)

iArdDet kan vises, at hvis dæmpningen i en j/røvs må­
les ved varierende temperatur, vil dæmpningsmaximets stør­
relse være proportionalt med det antal indskudsatomer, der 
findes i fast opløsning. Det er fundet eksperimentelt, at 
omregningsfaktoren fra dæmpning til vægt-$ er 1,28 for C cgN..

t UjalefAP J L'i Gr, tøn <M M sMfa.
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Da den laveste dæmpning, der kan måles over den så­
kaldte baggrundsdæmpning, der skyldes luftmodstand og anden 
friktion, ved hjælp af et almindeligt torsionspendul, ligger 
på omkring 7 • 10-'’, kan der måles koncentrationer af ind­
skudsatomer på ca. 0,0001 $ ved denne metode, samtidig med 
at det af temperaturen for dæmpningskurvens maximum fremgår, 
hvilken art af indskudsatomer, det drejer sig om.

Som analysemetode for indskudsatomer i BCC metaller 
giver dæmpningsundersøgelser således oplysning om koncentra­
tioner, hvilket efter ligevægtsindstilling ved varierende 
temperaturer kan benyttes til måling af karbiders og nitri­
ders opløseligheder, om diffusionshastigheder samt om for­
løb af udskillelsesprocesser af karbider og nitrider. J) =r d‘Vj

S 6
Endvidere vil der, når der tilsættes legerings- 

stoffer til f. eks. jern og når disse har større affinitet 
til indskudsatomerne end jernet, optræde andre dæmpningsmaxi- 
ma end dem, der iagttages i rent jern, indeholdende kulstof 
og kvælstof. Indskudsatomerne formelig indfanges omkring le­
geringsstofatomerne, og herved ændres 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 stål, statistisk for­
delt i jernets gitter; de optræder tillige i temmelig lav kon­
centration parvis, men disse par virker yderst tiltrækkende 
på indskudsatomer.

Der fremkommer på denne måde ved legeringstilsæt­
ninger på ca. 1 og derover, hvor antallet af par begynder 
at gøre sig mærkbart gældende, derfor yderligere dæmpningstop­
pe foruden de allerede tidligere nævnte.

Dæmpningsmaxima kan således optræde p. gr. af
spring af:



90 Langer-8

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 iagttages 2) og 3) eksperimentelt kun i enkelte 
tilfælde; som regel falder de sammen med 1).
Mulighederne 5) og 6) ses derimod næsten altid, som regel 
sammen med 4).

Det vil forstås, at det kan være kompliceret at 
analysere en målt sumkurve af disse forskellige bidrag til 
dæmpningen, således at den splittes op i enkeltkurver, sva­
rende til hver sin typiske springsituation for indskudsato­
merne .

Hertil har man imidlertid det hjælpemiddel, at det 
analytiske udtryk for dæmpning som funktion af måletemperatu- 
ren for en enkelt proces med en bestemt relaxationstid er 
kendt, det har formen:

1
Q “ Q max cosh [^-( i - ijr^)]

Her betegner:
Q
Q

-1
-1
max

- E
R

dæmpningen ved T° K 
maximaldæmpningen ved Tmax ° K

aktiveringsenergien for processen 
gaskons tanten

Et udtryk af denne form er gældende for hver enkelt proces, 
selvom de finder sted samtidigt i prøvelegemet, og problemet 
ved analysen reduceres da til at bestemme Tmax0 K for hver en­
kelt proces, idet de enkelte aktiveringsenergier da også er
kendte ud fra en empirisk relation mellem E og T . T° max max
kan bestemmes grafisk ud fra de målte værdier med god nøjag­
tighed.
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Dernæst kan man,efter at den tidligere nævnte baggrundsdæmp­
ning er subtraheret fra de ved hver temperatur målte sumdæmp­
ninger, foretage en beregning til bestemmelse af de enkelte 
Q-'*' værdier. Der opstilles et ligningssystem af mindst lige 
så mange ligninger,som der grafisk er fundet toppe, dette lø­
ses lettest på datamaskine.

Det er værd at erindre, at medens det for kulstof 
og kvælstof i rent jern er eksperimentelt fastslået, hvordan 
dæmpning kan omsættes direkte til vægtprocent, så gælder det­
te på ingen måde for Mn- eller Cr-holdige legeringer, selv ik­
ke i det område, hvor vi normalt taler om ulegerede eller lav* 
legerede stål.

Endelig skal det tilføjes, at dæmpning i henhold 
til det foregående kun kan forårsages af opløste indskuds­
atomer; er disse atomer udfældet i form af karbider eller 
nitrider, giver de ingen bidrag til den indre dæmpning.

Eksempler på resultater.

Rent jern med indhold af_kulstof_og kvælstof^
Der foreligger undersøgelser i litteraturen af 

sammenhængen mellem indhold af kulstof og kvælstof og den 
resulterende dæmpning ( Pitsch & Liicke, Wepner). Pig. 5 og 6 
viser de fundne relationer, når kulstof og kvælstof findes 
hver for sig.

Pigur 5. Sammenhæng mel- Pigur 6. Sammenhæng mel­
lem C $ og dæmpning. lem N % og dæmpning.
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Af figurerne 7, 8 og 9 ses det, at når kulstof og kvælstof 
er tilstede samtidig, er den målte dæmpningskurve summen af 
enkeltkurverne, hvilket viser, at der ikke finder vekselvirk­
ning sted.

Figur 7. Rent jern med 
0,0086 # C.

80 VJO 180 W> 180

Figur 8. Rent jern med 
0,017 # N.

Udskillelsesforløb.

Temperatur in °C

Figur 9. Rent jern med 
0,0041 # C + 0,0043 1° N. 
Sumkurve beregnet.

Agemg temp 250‘

Figur 10. Ældning af jern -ved 250 
med 0,02 #C + 0,0034 $ N.

En legering med indhold af kulstof og kvælstof kan 
efter bratkøling fra 680° C ældes ved lavere temperatur; må­
les dæmpningens variation med ældningstiden og spaltes disse 
resultater op i bidrag fra C og N, kan udskillelsen følges 
som vist i fig. 10. Det ses, at kulstof udfældes næsten fuld­
stændigt, medens kvælstof forbliver i opløsning i overensstem­
melse med, at opløseligheden ved ældningstemperaturen er stør­
re end det foreliggende kvælstofindhold i legeringen.
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Vekselvirkning_mellem indskudsatomer 
og_le ger ingss tof atomer._

Ved lave koncentrationer af molybdæn i Fe-Mo-N lege­
ringer ( omkring o, 5 $) , iagttages kun en enkelt top ud over 
den normale kvælstoftop ved ca. 24° C. Dette skyldes en for­
deling af kvælstofatomerne mellem Fe-Fe positioner og Fe-Mo 
positioner. Se figur 11 ( Fast). Ved højere indhold begynder 
der tillige at dukke nye toppe frem, forårsaget af pardannel­
se af legeringsstofatomer. Dette omtales under systemet Fe- 
Cr-N-C nedenfor.

Figur XI. Jern med 0,5 $ Mo 
+ 0,02 1° N.

Bestemmelse af_diffusions­
koefficienter .

Da dæmpningsmåling er et så følsomt mål for koncen­
trationer, har man ad denne vej mulighed for at bestemme dif­
fusionskoefficienter over et meget stort variationsområde.
For diffusion af kulstof i ferrit foreligger målinger over 
14 tierpotenser som vist i figur 12. Ved de højere tempera­
turer er bestemmelserne foretaget ved klassiske metoder, mel- 
0° og 100° C ved dæmpningsmålinger og herunder ved relaxations- 
målinger.

Figur 12.
Diffusionskoefficienten for 
C i ferrit i afhængighed af 
temperaturen.
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Systerne t_Fe-Cr-N-C._

Her skal refereres nogle eksperimentere undersø- 
gelser, udført ved Instituttet for Metallære af K.M.Laursen.
Den anvendte legering havde sammensætningen: 1,2 $ Cr- o,ool2 
$ N- o,o3 i> C- rest Fe. Efter trækning til tråd med 1 mm0 
blev materialet i tilsmeltede kvartsrør normaliseret i 1 h 
ved 950° C, overført til 660° C og homogeniseret her 1 h, 
hvorefter det blev bratkølet i vand. Opbevaring ved 4 20° C 
indtil dæmpningsmåling skulle foretages.

Ældning fandt sted ved 140° C, 190° C og 230° C 
i tider fra 10 til 1000 min. Dæmpningen måltes 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 optræder to yderligere toppe ved hhv. 5° C 
og 55°C. Dette er i nogenlunde overensstemmelse med resulta­
terne i en på japansk affattet publikation, som vi senere er 
kommet i besiddelse af, og hvor der er observeret to ekstra 
toppe ved hhv. 9° og 48° C.

Ved vore målinger har vi ikke fundet den normale 
kvælstoftop ved ca. 24° C, fordi kvælstofindholdet i vor le­
gering er så lavt, at alt N forefindes i forbindelse med Cr- 
atomer.

Efter opsplitning af de målte dæmpningskurver i 
enkelttonoe ser disses variation med ældningstiden ud som 
vist på figur 13, 14 og 15.

Figur 13.
Ændring af 42° top 
ved ældning.

min
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42° top.

Ved 140° C ældningstemperatur er det tydeligt, at 
der er tale om en to-trinsproces for karbiddannelsen. Dette 
må skyldes, at der her først dannes e-karbid, der dernæst 
ved længere tider overgår til cementit. Ved 190° C og 230°C 
sker denne dannelse så godt som direkte eller i hvert fald så 
hurtigt, at der kun ved 190° C kan anes en svag fladtrykning 
af kurven.

55 lop

Figur 14. Ændring af 55° top 
ved ældning.

550 top.
Denne top, der skyldes spring af kvælstofatomer i 

Fe-Cr positioner, falder ret hurtigt og til lave niveauer,jo 
lavere jo højere ældningstemperatur. Dette viser, at kvælstof 
selv i denne legering med ca. 1 $ Cr i de foreliggende mæng­
der udfældes som et nitrid med væsentlig lavere opløselighed 
end rent jernnitrid. Det ligger da nær at antage, at dette er 
et chrom-jern-nitrid af typen ( Cr,Fe N.
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5_toR

Pigur 15. Ændring af 5° top 
ved ældning.

5 ° top.
Her må være tale om spring af kvælstofatomer i 

Cr-Cr positioner. Det ses, at denne tops højde inden for den 
eksperimentelle spredning aftager med tiden, tilsyneladende 
uafhængigt af den anvendte ældningstemperatur. Niveauet ved 
de længste tider er ca. 1/4 af begyndelsesniveauet, hvilket 
kan tydes derhen, at ca. 3/4 af de kvælstofatomer, der fin­
des omkring par af Cr-atomer, udfældes efterhånden, forment­
lig som et chrom-jern-nitrid, medens resten er bundet til 
par af Cr atomer lige så fast som i nitridfasen. Det er 
for nærværende ikke klart, hvad der er årsag til disse iagt­
tagelser.

Det har været formålet med denne oversigt at give 
et kort rids af de fænomener, der er eksperimentelt tilgænge­
lige i metaller ved hjælp af den indre dæmpning, de fremkal­
der. En nærmere omtale er givet af indskudsatomers opførsel 
i BCC metaller, baseret på dæmpningsmålinger.

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