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Co jsou to HIDAMETS?

Zuzana Trojanovd, Praha

V dennim Zivoté se setkavame s vibracemi, at jiZ pfi jizdé dopravnimi prostfedky
nebo pfi manipulaci s riznymi stroji nebo adstroji. Nepfijemné disledky vibraci
konstrukci nebo vibraci v priimyslu lze rozdélit do t¥i skupin:

1) vibrace, vedouci k inavé materiali (napf. soucasti letadel);
i) vibrace jsou zdrojem hluku;

i) vibrace jsou nepfijemné samy o sobé, i kdyZ nejsou hluéné nebo nehrozi poru-
senim konstrukce.

Metody, kterymi lze Celit témto vibracim lze rozdélit také do tfi skupin:

v) Konstrukce je masivni a pevné, a proto je amplituda kmiti minimalni.
vv) Konstrukce ma takovy tvar a rozmeéry, ze se systém nedostiavd do rezonance.
vvv) Vibrace jsou tlumeny.

Prvni feseni je drahé a velkd hmotnost konstrukce mize plsobit i komplikace. Druha
moznost je jen castecné G¢innd, je-li vibracni spektrum Siroké. V tietim pripadé je
pouzito néjakého tlumiciho ¢lenu nebo lazné. Materidly pouzivané k tomuto Géelu jsou
zpravidla viskoplastické organické latky. Jejich aplikace je v fadé pfipadd problematic-
k4, protoze nemaji dobré mechanické viastnosti, Spatné snaseji vysoké teploty a hrozi i
kontaminace Zivotniho prostfedi (napf. u olejii). Daleko vyhodnéjsi je pouziti kovového
materidlu (zpravidla slitiny), ktery G¢inné a bezpe¢né dissipuje vibracni energii.

Piikladem takového materidlu je SONOSTON, slitina na bazi Mn a Cu, kterd se
pouziva pro ,tiché“ lodni srouby. M4 dobré mechanické i antikorozni vlastnosti a tlumi
dobfe vibrace a hluk, jez jinak vysila sroub do mofe. Jinym méné exotickym prikladem
jsou odhlu¢néné motory osobnich a nakladnich automobild a vytahi.

Cim vice je znamo o vlivu vibraci a hluku na lidsky organizmus, tim pfisn&jsi jsou
normy pro pramysl (vibrace a hluk v tovarnach), tak i pro samotné vyrobky.

Vnitfni tlumeni (tfeni) mize byt definovano jako schopnost materidlu pfeménovat
mechanickou energii vibraci na teplo. Vedle materiali s velkou schopnosti vnitfniho
tlumeni jsou pro praxi dilezité i ty, které mechanické kmity tlumi jen velmi malo. Ty
se hodi napf. pro vyrobu hudebnich nastroji. Materidly s velkym tlumenim byvaji
oznacovany jako HIDAMETS (HIgh DAmping METals) resp. HIDAMATS (HIgh
DAmping MATerials). Na obr. 1 jsou znazornéné tlumené kmity pro konstrukéni ocel
stfedni pevnosti, HIDAMET ZnAl a superplasticky Zn [1]. Z obrazku je zfejmé, ze
akustickd vina je v HIDAMET utlumena velice rychle. Podle [2] bylo spocteno, ze
1 cm® materiadlu NIVCO-10 firmy Westinghouse absorbuje 50 W pfi frekvenci 60 Hz a
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Obr. 1.
RIDAMET Zn-27%Al Porovnani itlumu volnych kmi-
1 pii nizké frekvenci (~5Hz)
EAS * pro ocel stiedni pevnosti, a dva
HIDAMETS Zn a Zn-Al (podle
)

zatiZeni na mezi navy. Z tohoto pfikladu je vidét, ze HIDAMETS mohou dissipovat
znacnou energii.

V tomto ¢lanku pojedname o nékterych kovech a slitinach, hodicich se pro eliminaci
hluku a vibraci a mechanizmech, které jsou pfic¢inou dissipace mechanické energie
v téchto materialech.

Vnitini tlumeni

Ve hmotném prostfedi jsou &astice (atomy, ionty) mezi sebou vazany vazbou, kterou
mizeme v prvnim pfibliZeni povaZovat za elastickou. Kmity ¢astice vyvolaji v okolnim
prostfedi pruznd napéti, kterd postupné vyvolaji kmity sousednich Castic (energie
kmiti éastice se pfeda okolnim ¢asticim) a posléze dalsich. Jev Sifeni kmiti se nazyva
vinou. Pfi priichodu viny hmotnym prostfedim ubyva jeji energie. Rovinnou vinu,
sfrici se ve sméru z mizeme popsat vztahem

(1) : A = Ag exp(—arz)sin(Bz — wt),

kde A je amplituda néjaké veliciny, jako je napéti, deformace, tlak, posunuti, rychlost
nebo zrychleni. Ag je pocateéni hodnota této veli¢iny. Vlna, frekvence f = w/2r, je
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charakterizovana hlovym vilnoétem 3 = 2nf/v s fizovou rychlosti v. Zeslabeni viny
je dano konstantou Gtlumu ay na jednotku délky drahy v prostiedi. Utlum se také
casto méFi v neperech na jednotku ¢asu a potom je ay = vay.

Zeslabeni viny ma v zasadé dvé hlavni pficiny:

I rozptylovy mechanizmus,
I relaxa¢ni mechanizmus.

V pripadé néjakého rozptylového mechanizmu se vina tlumi na nehomogenitach.
Takovou nehomogenitou miize byt ryba v oceanu nebo hemoglobin v krvi. V kovovych
materidlech je nehomogenitou napf. krystalovd anizotropie, zrno polykrystalického
materidlu, precipitaty, inklize, atp.

Priichod viny v materidlu je spojen s elastickou deformaci vyvolanou periodicky se
ménicim napétim. Funguje-li néjaky relaxacni mechanizmus, dochazi ke zpozdovani
deformace za napétim tedy k jevim anelasticity a deformacni energie, nesend vinou
Jje dissipovana néjakym vnitfnim procesem. Ztratovy uhel ¢ je definovan analogicky
Jjako v nauce o elektfiné jako thel, o ktery se zpozduje deformace za napétim. Kmity
atomi nebo iont{, ke kterym dochazi pri priichodu viny, jsou uréitou analogii vlastnich
kmiti mfrizky fononu. Z tohoto hlediska se miizeme divat na anelastickou relaxaci
Jako na interakci akustickych fonont s defekty mfizky, volnymi elektrony, dislokacemi,
tepelnymi fonony, magnony, jadernymi spiny atd.

Akusticka méfeni maji urcitou specifiku. Velikost dekrementu je vazédna na pouzitou
metodu, geometrii usporadani resp. také i na pouzity akusticky spoj. Z tohoto hlediska
nelze naméfené absolutni hodnoty dekrementu (Gtlumu) interpretovat samy o sobé
(jako napi. hodnoty elektrického odporu nebo hustoty). Fyzikdlni modely anelas-
tického chovani pevnych latek jsou tvofeny pro frekvencni, teplotni a amplitudové
zavislosti dekrementu. PouZzijeme-li ovSem pro méfeni dekrementu rezonanéni metodu,
lze frekvenci, na kterou je soustava naladéna, ménit jen nepatrné zménou geometrie
vzorku. V tom pripadé zbyva jen teplotni zavislost. Nastésti je mozné, pokud se jedna
o jednoduchy relaxacni déj, spojeny s atomovymi preskoky, pouzit Arrheniovu rovnici
k prevedeni frekvenc¢ni zavislosti na teplotni

(2) In(f~Yf5") = (AH/k) - (1/T),

kde f a fo jsou frekvence, resp. frekvenéni konstanta, A H je aktivacni entalpie procesu,
k Boltzmannova konstanta a T absolutni teplota.

Podobné je obtizné mérit frekvencni zavislost i s béZici vlnou. S jednim ménicem
lze zmérit zavislost obvykle v ramci jednoho fadu. Vyména ménice vnasi do méreni
Jiz urcitou chybu.

Méieni za nizkych teplot je experimentilné nepomérné jednodussi, nez méfeni za
teplot vysokych. To je dano tim, Ze v pfipadé vysokych teplot je nutné uzit k pfenosu
vlnéni vlnovodd.
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MeéfFeni vnitiniho tlumeni

Existuje fada metod, jak méfit vnitini tlumeni. V nejjednodussim pripadé je vzorek
ve tvaru tramku upevnény a na volném konci plisobi sila, kterd jej pfivede do stavu
vynucenych pfiénych kmita. Jestlize je plisobeni sily pferuseno, amplituda volnych
kmitt klesa s Casem.

Logaritmicky dekrement tlumu volnych kmitii je definovan jako é = In(A,/An+1),
mame-li posloupnost kmiti, je dekrement pocitan jako stiedni hodnota dekrementt
po sobé nasledujicich amplitud § = N='In(A;/An41), kde A; je prvni amplituda a
An41 je n+ 1 amplituda v posloupnosti volnych kmiti. Je-li hladky exponencidlni
priubéh obalové kiivky ruSen néjakymi poruchami z vnéjsiho nebo vnitiniho zdroje,
nelze uzit stfedni hodnoty. V tomto pfipadé lze snimat klesajici amplitudu rychlym
AD pfevodnikem a pfevést ¢asovou zavislost pomoci Fourierovy transformace na
frekvenéni. é je pak vyhodnoceno z rezonanéni kfivky.

Obr. 2.

Hysterezni smycka v diagramu
napéti 7 — deformace 7.

Jind metoda je vztaZena k pojmu specifické vnitini tlumeni P
(3) P=AW/W,
kde AW je energie dissipovand v jednom cyklu a W maximalni energie spojena s timto
cyklem. V tomto pfipadé jsou méFeny ztraty v jednom cyklu, které jsou Gmérné plose
hysterezni kfivky (viz obrazek 2)

(4) P=AW/W = (Ai - Ai+1)/A,21-
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Je-1i tlumeni malé (§ < 1), souvisi ztratovy faktor 7 a ztratovy thel ¢ s P vztahem
(5) n=tge =4/n=P/2n.

V rezonanénich metodach se méri rezonanéni kfivka v zavislosti na frekvenci. Sou-
cinitel jakosti (opét definovany analogicky jako v nauce o elektfing) je pak

(6) Q™' =V35/Af,
kde f, je rezonan¢ni frekvence a A f polosifka rezonané¢ni kfivky a
(7) Q' =d/n=tgy

Dalsi skupina zahrnuje metody, ve kterych se méfi pfimo ztratovy thel ¢ mezi
napétim (vynucujici silou) a deformaéni odezvou. To je mozné jen u nizsich frekvenci
(f < 1Hz), kdyz pro ztratovy ahel plati tgp < 1.

V piipadé HIDAMETS je Q! > 10~? a rovnice (7) musi byt modifikovana, je-li
méfeno &

(8) Q*:%O—%+“)

chyba v uréeni Q~! pouZitim rovnice (6) je pro Q! = 1072 0,5% a pro Q! = 10!
uz 5 %.
V experimentech s bézici vinou méfime rychlost v a koeficient Gtlumu a. Plati

9) tgp=Q ! =6/ = 2vay/w.

V praxi pak méfime nékterou z uvedenych veli¢in, podle toho, jakou metodu k mé-
Feni pouZijeme, a souvislost s ostatnimi veli¢inami je pak ddna jednoduchymi vztahy

(4)-(9)-

Experimentalni zafizeni pro méreni vnit¥niho tlumeni

Existuje mnoho riiznych zafizeni pro méfeni vnitiniho tlumeni, uréenych pro jed-
notliva frekvenéni pasma.

(1) Kyvadlo pro torzni nebo pfi¢né kmity v subrezonanénim rezimu, ve kterém se mé¥i
tlumeni (dekrement) volnych kmiti. Kyvadlo mize také pracovat v rezonanénim
rezimu, kde se méfi rezonan¢ni kfivka a rezonancni frekvence. Pii optickém
zaznamu lze méfit asi do 50 Hz, charakteristické jsou frekvence ~ 1 Hz.

(2) Technika rezonanénich tyci. Zafizeni pracuji v rezonanénim rezimu, pfenos kmitt
Jje realizovan mechanickou, elektrickou nebo elektromagnetickou vazbou. Buzené
kmity jsou v podélném i pficném médu a zafizeni jsou schopna pracovat od 0,1
do 40 kHz.

(3) SloZeny oscilator pro podélné i pficné médy pracuje v oboru 30-200 kHz.
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Mechanizmy vnitniho tlumeni

Jak jiz bylo Feceno, v prubé&hu anelastickych relaxaci dochazi ke zpozdovani deforma-
ce za napétim. Toto zpozdovani je zptisobeno pohybem defektii v mfiZce za piisobeni
napéti, neseného zvukovou vinou. V HIDAMETS mohou byt tyto napétim indukované
mechanizmy spojené s dislokacemi, rozhranimi (hranice zrn, dvojéat, doménové stény,
hranice mezi riznymi fizemi), mohou to byt termoelastické ztraty resp. magnetoelas-
tické jevy. Na fenomenologické Girovni mohou byt tyto mechanizmy rozdéleny do t¥i
kategorii:

(A) Dynamicka hystereze
Je vyvolavana napétim podminénym preusporadavanim defektli, pfekonavajicich
lokalni bariéry tepelnou aktivaci. Usporadavaci proces vede k produkci anelastické
deformace a mechanizmus se také nazyva linedrni reverzibilni anelasticka relaxace.
Tlumeni zpisobené dynamickou hysterezi je frekvencné zavislé a amplitudové
nezavislé.

(B) Staticka hystereze
Tento mechanizmus je nezavisly na frekvenci a je amplitudové zavisly. Diilezitym
piipadem je mechanické odtrhavani dislokaci od kotvicich pfimési.

(C) Kombinace obou mechanizmi.

Materialy, které vykazuji velké vnitini tlumeni lze délit podle slozeni (struktury),
resp. podle mechanizmii, které jsou pficinou velkého tlumeni.

Dislokaéni tlumeni

Je piikladem, kde se kombinuje dynamicka i statickd hystereze. Na obrazku 3 je
uvedena amplitudova zavislost dekrementu é pro tepelné zpracovany kompozit, kde
do matrice z technicky &istého hoféiku jsou vnofeny Castice AlOz. Charakter této
zavislosti je typicky nejen pro HIDAMETS. Zavislost, kdy pro malé hodnoty amplitudy
deformace (¢i napéti — v elastickém oboru jsou svaziny Hookeovym zikonem) je
dekrement nezévisly (resp. maélo zavisly) na amplitudé a pro vétsi hodnoty amplitudy
zavisi na deformaci, byva naméfena u vétsiny materidli obsahujicich dislokace. U HI-
DAMETS jsou pak hodnoty dekrementu vysoké. Schematicky je mozné v amplitudové
zévislosti rozdélit dekrement na dvé slozky:

- amplitudové nezavisla (malo zavisld) slozka dekrementu éy;
— amplitudové zavisla slozka 485, nékdy také oznacovand jako éy, kde index H vyjad-
fuje, Ze jde o hysterezni ztraty.

Dislokaéni vnitfni tlumeni lze fyzikalné interpretovat na zidkladé modelu Granata a
Liickeho [3]. Pfedpokladejme, ze segment dislokaéni linie délky Ly mezi dvéma pevny-
mi kotvicimi body, od nichz se neodtrhne ani pfi velkém plisobicim napéti. Takovymi
body mohou byt uzly disloka¢ni sité v krystalu ¢ kotvici body Frankova-Readova zdro-
je. Mezi témito uzly je dislokace obsazena slabsimi kotvicimi body (pfimésmi), jejichz
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Obr. 4. Model Granata a Liickeho.

vzdalenost podél dislokacni linie je L¢. Plsobi-li napéti (periodicky se ménici napéti
pFi pricchodu zvukové viny), zaéne se dislokace pod ¢inkem tohoto napéti prodluzovat
(je elasticka, miizeme si ji predstavit jako strunu) — viz obrazek 4. Ohybani dislokacni
linie mezi slab3imi kotvicimi body pokracuje tak dlouho, az se po dosazeni kritické
kiivosti dislokace od pfimésovych atomi odtrhne (pozice C na obrazku 4). Skluzovou
rovinou dale operuje delsi segment dislokace (viz D na obrazku 4). Je-li v okamziku
na obrizku oznaceném jako E dosaZeno maxima napéti, disloka¢ni segment se zacne
postupné pruzné stahovat — pilisobici sila se zmensuje — aZ dojde k jeho opétnému
zachyceni pfimésovymi atomy. V nésledujicim pilcyklu ma napéti opacnou polaritu
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a dislokace se vyklenuje na druhou stranu. Pokud v3ak pisobici napéti presihne
kritickou hodnotu, potom v poloze E dojde k tomu, Ze segment disloka¢ni linie jiz
samostatné operuje ve skluzové roviné a funguje jako Franktv-Readiiv zdroj.

‘ Obr. 5.
l Hysterezni smycka pro dislokaci,
G ktera se pruzné stahuje do vycho-
C D zi polohy.
B
~B—
A &g

Na obrazku 5 je ukidzana zavislost deformace, realizované pohybem dislokaci, na
napéti. Ma charakter hysterezni smycky. Oznacené body A-D odpovidaji situacim
v obrdzku 4. Dynamické ztraty (na obrazku 5 az do bodu C odpovidaji slozce dekre-
mentu Jy, dojde-li k odtrzeni dislokace od primési, jde o ztraty hysterezni, dy; = i1 je
umeérny plose hysterezni smycky. Granato a Liicke predpokladaji, ze disloka¢ni segment
délky Ly se pod Géinkem casové proménného napéti chovd jako kmitajici struna.
Pohybova rovnice dislokace pro posunuti u(y,t) je podobni jako v mechanickém
systému v rezonanci, totiz

9) myi 4 Bu — E'L(Bzu/ayz) = ob = opbet

s okrajovymi podminkami u(0,t) = u(L¢,t); tj. dislokace je piispendlena pfimésmi
ve vzdélenosti Lo a rovnice (9) popisuje jeji chovani pro amplitudy mensi nez je
kritickd amplituda, pfi které jiz dojde k odtrzeni od pfimési. Druhy ¢len v rovnici (9)
vyjadfuje, ze sila odporu mfizky pro pohyb dislokace je imérna rychlosti dislokace (B
je konstanta dislokacéniho tfeni) a tfeti ¢len zachycuje okolnost, Ze se dislokacni linie
bran{ proti prodluzovani, tj. dislokace bez vnéjsiho napéti zaujima polohu s nejkratsi
délkou. my ~ gb? (g je hustota materidlu, b délka Burgersova vektoru dislokace) a E,
je tah v dislokaéni &aie, pro ktery se zpravidla uziva zjednoduseny vyraz E ~ Gb?/2,
kde G je modul ve smyku.

Resen{ rovnice (9) neni jednoduché. Uvedeme si jako piiklad jedno pfiblizeni, asto
pouzivané pro limitu malych frekvenci (do frekvence desitek az stovek kHz), kdy je
kruhova frekvence w <« wg, wg je charakteristickd frekvence, jejiz hodnota lezi pro
vétsinu materidli v MHz oboru frekvenci. Pro koeficient itlumu dostaneme:

ABL‘éw
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kde A je hustota dislokaci. Je zfejmé, Ze tato slozka tlumeni je frekveniné zavisla
a imérna ctvrté mocniné délky malych disloka¢nich Gseki, které mizeme v prvnim
piiblizeni ztotoznit se vzdalenosti pfimésovych atomii. Z vyrazu (10) vyplyva velka
citlivost vnitfniho tlumeni na koncentraci pfimésovych atomi. V pfipadé amplitudové
zavislého vnitiniho tlumeni dojde na poéatku k odtrZeni dislokace od primésovych
atomi. MiZeme psét rovnici rovnovéhy:

(ll) F = o‘b(LCl + ch)/2.

Vazebni sila F' mezi dislokaci a pfimésovym atomem je rovna maximalni sile, ptisobici
na dva sousedni tseky dislokace délky Lc; a Lco. Za predpokladu urcité rozdélovaci
funkce pro délky dislokaé¢nich tGseki, je mozné psat pro hysterezni ztraty

(12) 0n = (C1/Eo)eXP(—C2/€0),

kde ¢ je amplituda deformace a konstahty C1 a C3 maji hodnoty

(13) Cz = I{GH’LCO
a
(14) Cl = (QJQ/KZ)(AL?V/LCQ)CQ

L¢o je stfedni hodnota délek kratsich dislokacnich tuseki, K je faktor, zavisejici na
anizotropii elastickych konstant a orientaci vzorku vzhledem k pusobicimu napéti,
a je mfizkova konstanta, 7’ velikostni faktor ' = (1/a)(da/dc) (c je koncentrace
pfimésovych atomi), do = 4(1 — v)n® a v je Poissonova konstanta. Orientaéni faktor
§2 zahrnuje prispévek dislokaci z rtiznych skluzovych systému.

Z rovnice (12) plyne, ze In(dyeo) by mél linearné zéviset na reciproké hodnoté 5.
Smérnice této zavislosti Granata a Liickeho In(dneo) versus Eg] je zavislad na 1/ Lco.
Usek na ose y pro eal = 0 je zavisly na kombinaci AL}, /L%, a proto je mozné tseky
Ly, Lco, resp. hustotu dislokaci A pfi znalosti jedné z veli¢in uréit.

Typickym pfikladem HIDAMET, kdy velké tlumeni je z nejvétsi ¢asti podminéno
dislokaénim tlumenim je Mg a slitiny Mg obzvlasté v lité formé. Tvafené materialy
maji jiz tlumeni mensi, ale stile jesté vysoké. Na obrazku 6a je uvedeno srovnani
velikosti vnit¥niho tlumeni pro hof¢ik technické Cistoty a slitinu Al-5 % Mg. Je ovsem
ohromny rozdil ve velikosti tlumeni. Na obrazku 6b jsou uvedeny amplitudové zavislos-
ti dekrementu pro technické Mg v lité formé a tentyz material, pfipraveny praskovou
metalurgii. Lity materidl ma tlumeni vyrazné vyssi. DalSim typickym zastupcem
disloka¢niho tlumeni v HIDAMETS je $eda litina. Pfedpoklada se, ze k disloka¢nimu
tlumeni dochazi hlavné ve vylouenych ¢éasteckich grafitu [4-6]. Pficinou velkého
tlumeni je snadny pohyb dislokaci v grafitu. Ukézalo se, ze vylouceny grafit ve tvaru
lupinkt piisobi efektivngji na vnitini tlumeni nez &astice sférického tvaru [7]. Seda
litina s vylou¢enym grafitem mize slouzit také jako pfiklad kompozitniho materialu a
mohou tedy byt aplikovdny pfedstavy, kdy velikost tlumeni je ddna pomérem Eg/Em
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Obr. 7. Efekt starnuti pii pokojové teploté. Horni kiivka byla zmérena po tiech mésicich
starnuti na pokojové teploté.

(kde Eg a Em jsou Youngovy moduly grafitu a matrice). Mald hodnota poméru
EG/Ewm je pFicinou velkého tlumeni [6]. Naopak kompozity zpevnéné pevnymi vidkny
Jako HIDAMETS v mnohych piipadech zklamaly oéekdvani. Vyuziti dislokacniho
tlumeni v praxi piasobi uréité potize, protoze dochazi k prerozdélovani primési v jadie
dislokace a tim se vlastnosti materidlu méni v ¢ase. Pfiklad je na obrazku 7, kde jsou
uvedeny dvé kiivky vnitiniho tlumeni, které byly ziskdny v rozpéti t¥i mésici, kdy
material starnul na pokojové teploté.

Relaxace hranic zrn

se pozoruje na polykrystalickych vzorcich (u monokrystalt chybi), které maji velké
mnoZstvi riiznorodych hranic. Pod G¢inkem napéti se zrna po sobé posouvaji. Vzniklé
napéti je akomodovano dodatecnou anelastickou deformaci v hranici zrna. Reciproka
hodnota souéinitele jakosti ma tvar debyeovského maxima

wT

-1
(15) QGB = AGBm,

kde Agp je maximalni relaxace pro wr = 1. Relaxacni doba 7 je v tomto pfipadé
uréena velikosti zrna d a efektivni viskozitou hranice x podle vztahu

(16) . T = xd/AbGy,
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kde Ab je sitka hranice a Gy okamzitd hodnota modulu ve smyku. Jsou-li hranice zrn
zpevnény precipitaty, relaxace zcela vymizi nebo je podstatné redukovéna. Zvlastni
vyznam maji pak dvojéatové hranice a materialy, které jsou superplastické. U téch-
to materialtt dochazi k makroskopickému pohybu hranic zrn a mechanické energie,
nesen4 zvukovou vlnou je spotfebovana na tento pokluz po hranicich zrn. Ptikladem
tlumeni v hranicich zrn mohou byt vysledky zjisténé na slitinach Zn-Al [8]. Teplotni
zavislost soucinitele jakosti je uvedena na obrazku 8 pro slitinu ZA27 (Zn-27 % Al) a
eutektoidni superplastickou slitinu SPZ. Zarovei je uvedena frekvencni zévislost sou-
Einitele jakosti pro slitinu ZA27. Z obrazku je zfejmé, ze dochdzf k prudkému zvyseni
vnitiniho tlumeni pro teploty vy$si nez 120° C. Tlumeni je amplitudové nezavislé, a
to pfi malych i velkych frekvencich. To naznacuje, ze velka ¢ast utlumu pochazi od
dynamického relaxa¢niho mechanizmu. Maximum, odpovidajici pohybu hranic zrn je
v blizkosti 275° C a je vyrazn&jsi pro vzorek, ktery vykazuje superplasticitu. Analyza
experimentalnich vysledki ukézala, Ze relaxacemi v hranicich zrn mtize byt vysvétlena
jen &ast extrémné velké hodnoty tlumeni pro slitinu Zn-Al. Krivky tlumeni se pro
vyssi frekvence posunuji k vyssim teplotam, tedy je pfitomna slozka tlumeni spojend
s tepelné aktivovatelnou relaxaci. Tlumeni bylo také z4vislé na tloustce vzorku. Tyto
okolnosti naznacuji, ze jsou pritomny termoelastické jevy.

0.08 T T L T T 8.28
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0.07 5.04
0.06 480
N
- 005 ase T
(e
0.04 432 Y
Z G
‘i’ Q03 408 2>
3 o
= 04
= 002 384 L
0.01<Z \ Obr. 8. Soudinitel jakosti
° 7% \ 360 Q™! a rezonanini frekven-
| | .
0.00 4 \ ce jako funkce teploty pro

o 510 '60 I5lO 260 2450 360 353036 slitinu Zn-27% Al a eutek-
toidni superplastickou sliti-

TEPLOTA °C m Zn-Al

Termoelastické tlumeni

Q’;}s vznika pfi linedrnim vratném relaxaénim procesu, charakterizovaném jed-
noduchym relaxacnim Casem 7. Ve vzorku, kterym prochazi zvukova vina, vznikaji
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oblasti, které jsou stlacené a ohfivaji se a dilatované oblasti, které se ochlazuji. Jsou-li

frekvence a tloustka vzorku takové, Ze cas potiebny k toku tepla napfic vzorkem je
srovnatelny s periodou kmiti, je tlumeni

-1 _ wT
(17) QTB - ATEm,

kde A7k je maximalni relaxace pro wr = 1. Relaxacni doba souvisi s tloustkou vzorku
ty a teplotni vodivosti Dp,

(18) T =1ty /x*Dr,

kde Dr = or/cve (or je koeficient tepelné vodivosti, cy mérnd tepelnd kapacita pri
stalém objemu a g hustota). Maximalni velikost relaxace je dana jako

(19) ATE = EazT/Cv,

kde E je Younglv modul vzorku, a koeficient teplotni roztaznosti 'a T absolutni
teplota. Vhodnou metodou, jak srovnavat termoelastické tlumeni, je méfitko Q=1 vs
log(ft?), kde f je méFici frekvence. Takové ,mistrovské kiivky“ (master curve) pro
Sy Zoo AL s Sodon Bitinu json uvedeny naobirizkn 9.
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Q.10 Obr. 9. Termoelastické ztraty.
Soucinitel jakosti Q™' jako funk-
ce log(ft}), kde f je frekvence
0.05 v Hz a ty tloustka vzorku v cm.
Slitiny oznacené jako #3, ZAS8,
ZA12 jsou slitiny Zn-Al-Cu,
0.00 A380 je slitina Al-Zn-Cu, SPZ

-300 -200 -1.00 0.00 100 200 200 superplastickd eutektoidni sliti-
LOG,, (n:) na Zn-27Al. Piesné koncentrace
slitin viz [2].
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Tepelné toky mezi krystality

Pisobenim napéti v nehomogennim polykrystalickém agregatu dochazi k tomu, Ze
se teplota vzorku méni od zrna k zrnu. Disledkem jsou tepelné toky mezi krystality,
které také mohou byt pficinou termoelastickych ztrat.

Magnetoelasticka relaxace

Zakladnim prvkem magnetické struktury feromagnetickych materialu jsou oblasti
spontanni magnetizace — domény. Tyto oblasti jsou od sebe oddéleny doménovymi
sténami, tj. oblastmi, ve kterych se postupné méni smér spinu na mnohych atomovych
rovindch. Charakteristiky téchto doménovych stén (tloustka pohyblivost, energie) hraji .
roli v procesech spojenych s dissipaci mechanické energie. Pfilozené napéti mé vliv
na strukturu domén. Domény s nizkou energii budou rist na dkor oblasti s energii
vysokou, resp. objevi se nové struktury, které vzniknou uvnitf nebo na hranici zrn
krystalu. Analogické zmény v magnetické konfiguraci budou vznikat, jestlize napéti
bude pusobit periodicky, jako je tomu v experimentech s vnitfnim tlumenim. Ve
feromagnetickych materidlech zavisi velikost Youngova modulu (resp. modulu ve smy-
ku) na stupni magnetizace. Defekt modulu AE = E — Ej je vidy kladny a jeho
maximalni hodnota AE,, = Es — Fj je rozdil mezi modulem v nasyceném stavu Es a
v demagnetovaném stavu Ej. KdyZ je energie anizotropie velkd ve srovnani s energii
vnitFniho napéti (tak je tomu napfiklad v piipadé Fe), vyvola jiz pfiloZeni nevelkého
napéti pohyb doménovych stén (zejména 90stupiiovych). Pro AFE plyne

(20) ‘AE‘f_ = gXO ?oo%a
kde xo je poéateéni magnetickd susceptibilita, Ajgo konstanta magnetostrlkce ve sméru
(100) a I; hodnota nasyceni magnetizace.

Magnetomechanické tlumeni zahrnuje mnoho efektii a je obecné disledkem interakce
akustickych fonont s vektorem magnetizace; je tedy spojeno se zménou magnetizace,
vyvolanou periodickou zménou napéti pfi prichodu akustické viny. Tato zména miize
byt realizovana radou elementarnich procesi, jako je irreverzibilni a reverzibilni pohyb
doménovych stén, resp. rotace stén. Jestlize prilozime silici napétové pole, budou stény
domén mizet a zmizi také tlumeni, spojené s témito procesy. Magnetomechanické
tlument lze rozdélit do t¥i tfid:

i) hysterezni ztraty, spojené s irreverzibilnim pohybem stén;

ii) mikrovifivé toky, spojené s reverzibilnimi pohyby stén;

iil) makrovifivé toky, spojené se zménou magnetické indukce. V megahertzovych
oblastech se mohou vyskytnout jesté dalsi efekty, které klasicka teorie vifivych
tokili nevysetfuje.

V této souvislosti je zajimavé si povSimnout analogie, kterd existuje mezi efektem
pusobeni napéti na doménové stény a na dislokace. V obou pfipadech vznikaji ane-

344 Pokroky matematiky, fyziky a astronomie, roénik 39 (1994), ¢. 6



lastické efekty z linearné tlumeného pohybu, zatimco nelinearni hysterezni jevy jsou
spojeny s ndhlym prinikem dopfedu.

Piikladem HIDAMET, ve kterém dochizi k magnetomechanickému tlumeni, je
SILENTALLOY. V amplitudové zavislosti souéinitele jakosti se pozoruje maximum
[9] pouze pfi teplotiach pod Curieovou teplotou. Magnetomechanické efekty podminuji
také tlumeni v komercni slitiné VACROSIL 010 (Fe—-Cr-Al) [10]. Jinym piikladem
mize byt SONOSTON. U této slitiny bylo pozorovano velké mnozstvi hranic dvojéat
a soudilo se, Ze tlumeni je zpisobovino pohybem hranic téchto dvojcat [11]. Nové&jsi
méfeni [2] ukazala, Ze velké tlumen{ vymizi, kdy? material zméni u Néelova bodu fazi
z antiferomagnetické na paramagnetickou. To vedlo k hypotéze, Ze antiferomagneticka
povaha dvojcatovych hranic hraje dilezitou roli v tlumicim mechanizmu. Struktura
dvojcatovych domén vznikd u SONOSTONU pfi martenzitické transformaci.

Transformadéni mechaniziny

Vysoké hodnoty vnitfniho tlumeni se Casto zjistuji v oblastech teplot, kde se
vyskytuje néjaka transformace, napf. martenzitickd transformace, nebo tam, kde se
rozpoustéji precipitaty. Takové tlumeni je Gasto amplitudové nezavislé a tmérné |T'|/ f,
kde |T| je rychlost ohfevu ¢i ochlazovani a f frekvence. Tlumenti je také imérné objemu
materialu, transformovaného v periodé kmiti. Jako pfiklad muize slouzit termoelas-
ticky martenzit PROTEUS (Cu-Zn-Al), kde tlumeni roste se statickym zatiZzenim a
transformace vede k zavislosti na |T|/f. :

Kombinace mechanizmu

Jak jiz bylo v predchozim pfi uvadéni jednotlivych mechanizmi feCeno, v praxi
dochéazi k tomu, ze se v HIDAMETS miize kombinovat i nékolik mechanizmi vnitfniho
tlumeni. Je to pfipad SONOSTONU, kde je velké tlumeni zptisobeno pohybem hranic
zrn a magnetomechanickymi efekty. Jinym pfikladem jsou slitiny Zn-Al, kde hlavnimi
mechaniziy, vedoucimi k velkému tlumeni jsou pohyb po hranicich zrn a termoelas-
tické ztraty. Namérené rozsifeni maxim v teplotnim relaxa¢nim spektru naznacuji, ze
k témto mechanizmiim pFistupuji jesté ztraty, zpisobené disloka¢nim tfenim [8].

Pouziti HIDAMETS

Zivotnost lopatek turbin, které podléhaji Gnavé, byla prodlouZena pouzitim slitiny
oceli obsahujici 12 % Cr (NIVCO-10 Westinghouse), ktera byla specialné vyvinuta pro
tento acel [12]. Je také vyhodné pouzivat Sedé litiny pro vyrobu zékladnich rami
stroji, nebo blokii motort, protoze litina je velmi efektivni HIDAMET a jeji vlastnost
tlumit vibrace se zlepsuje se zvySuyjici se amplitudou. Nevyhodou je vSak nachylnost
litiny ke kiehkému lomu. Jak jiz bylo fe¢eno, ma tlumeni zvuku vyznam nejen eko-
logicky, ale i strategicky. To je piipad tichych ponorek s lodnim Sroubem ze slitiny
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SONOSTON. Pro odhlu¢néni kabin letadel byla vyvinuta relativné nedavno slitina
Cu-Zn-Al, zvana PROTEUS, kterd ma i tu vyhodu, Ze jeji tlumeni roste se statickym
zatizenim [13]. HIDAMETS mohou byt s tispéchem pouzity k odhluénéni alternatord,
klimatiza¢nich jednotek nebo cerpadel, tam kde se klasicky pouzivaji napf. olejové
lazné a hrozi nebezpeéi kontaminace zivotniho prostiedi. Jako HIDAMET lze pouzit
i slitiny NITINOL (slitiny Ti a Ni), které kromé velkého tlumeni vykazuji i tvarovou
pamét. PouzZiti materiali s velkym tlumenim je vhodné u ruénich nastroji jako jsou
fetézové pily, pneumatické vrtacky nebo kladiva. Tyto nastroje skodi jednak sluchu
a také pfenaseji vibrace na ruce délniki, coz vede k nemocim z povolani. Pouzitim
tlumicich ¢leni ze slitiny Mn—Cu byl redukovan hluk pneumatické vrtacky do betonu
asi 0 8dB a vibrace o frekvenci 8 kHz byly zcela odstranény [14]. Ke sniZeni hlu¢nosti a
prodlouzeni Zivotnosti by leckdy pfispélo 1 nahrazeni béznych bronza slitinami Zn-Al.
HIDAMETS maji své misto i v architektufe, kde mohou pferusit akustické mosty,
vedouci z hluénych provozi. V oblastech, kde hrozi zemétfeseni mohou v sendvic¢ovych
strukturach pfispét k bezpecnosti konstrukei [15].

Zavér

Historicky vyuzivali méfeni vnitfniho tlumeni pfedevsim fyzikové, ktefi volili tuto
metodu ke studiu jevii ve fyzice pevnych latek. Predlozeny ¢lanek si necini narok
na to, ze by vycerpavajicim zpisobem zpracoval téma materidlii s vysokym vnitfnim
tlumenim. Autorka chtéla spise poukazat na jevy zpusobujici velké tlumeni a moznosti
jejich vyuziti.

Cast vysledkii byla ziskdna v ramci prace na projektu GA CR/93/0381.

Literatura

[1] I. G. RircHIE, Z. L. PAN: Metall. Trans. 224 (1991), 607.

[2] I. G. RiTcHIE, Z. L. Pan, K. W. SPRUNGMANN, K. H. ScamipT, R. DurTON: Canad.
Met. Q. 26 (1987), 239.

[3] A. S. Nowick, B. S. BERRY: Anelastic Relazation in Crystalline Sohds Academic
Press, New York and London 1972.

[4] M. A. O. Fox, R. D. Apams: Mech. Eng. Sci. 15, (1973), 81.

[5] R. D. Apams, M. A. O. Fox: J. Iron Steel Inst. London 221 (1973), 37.

[6] P. MIiLLET, R. ScHALLER, W. BENOIT: J. Phys. C9 (1983), 511.

[7] R. ScHALLER, W. BENoOIT: Material Technik 1 (1985), 63.

[8] I. G. RitcHIE, Z. L. PaN, F. E. GoobwIN: Metall. Trans. 224 (1991), 617.

[9] K. AmaNoO, M. SanasHI, H. Tokoro, M. NAGAKAWA: Inter. Fric. Ultrason. Altenua-
tion Solids. Proc. 6th Int. Conf. (Eds. R. R. HasicuTi, N. MikosHiBA), University
Tokyo Press, Tokyo, 1977, 763.

[10] W. ScHNEIDER, P. ScHREY, G. HauscH, E. TorROK: J. de Physique C5 (1981), 635.
[11] R. pE BaTisT: J. Phys. C9 (1983), 39.

[12] A. CocHARD: Trans. Am. Soc. Metals 52 (1960), 914.

[13] U. VANDEURZEN, H. VERELST, R. SNOEYES, L. DELAEY: J. Phys. 42 (C5) (1981), 1169.
[14] E. J. RicHARDs: Chart. Mech. Engr. 13 (1966), 266.

[15] W. H. RoBinson: J. Phys. 46 (C10) (1985), 421.

346 Pokroky matematiky, fyziky a astronomie, roénik 39 (1994), &. 6



		webmaster@dml.cz
	2012-08-25T20:16:15+0200
	CZ
	DML-CZ attests to the accuracy and integrity of this document




