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Cel éwiczenia

Dla wybranych materialéw wyznaczy¢ metoda ultradzwiekowa modul Younga. Zbadaé
anizotropie i wyznaczy¢ odpowiedni wspotczynnik. Przedyskutowaé zjawisko niesprezystosci
i zwiazki miedzy budowa (rodzaje wiazan, porowato$é, anizotropia) i modutem Younga.

1. Wprowadzenie

Pod dziataniem niewielkich naprezen materialy podlegaja niewielkim, odwracalnym od-
ksztatceniom, zwanym odksztatceniami sprezystymi. Odksztalcenia te sg rézne dla materiatow
rozniacych sie charakterem wigzan. Do ilosciowego opisu tego zjawiska shuza state materiatowe:
modut Younga E, modut scinania G i liczba Poissona v. Mozna udowodni¢ zwiazek miedzy staty-
mi materiatlowymi i rodzajem (sita) wiazan, a w szczegdlnosci miedzy tymi ostatnimi a modutem
Younga. Ilustruje to tabela 1, gdzie zebrano stale materiatowe niektérych materiatow.

Z, porownania wartosci modutéw Younga wynika wyraznie przewaga materiatow kowa-
lencyjnych nad metalicznymi i jonowymi. W tym kontekscie wyjasnienia wymagaja wartosci
modutu polimerowych materiatéw konstrukeyjnych (PMMA, utwardzone zywice poliestrowe
i epoksydowe). Mogtoby si¢ zdawaé, ze o ich module decyduja silne kowalencyjne wiazania
miedzy atomami wegla, ktére tworzg gltéwny tancuch polimeru. Oznacza to, ze polimery powinny
charakteryzowaé sie modutem zblizonym do diamentu. Ale obok silnych wigzan w tancuchach
wystepuja stabe, drugorzedowe wigzania miedzy tanicuchami (np. wiazania van der Waalsa),
ktorych obecnos$é decyduje o stosunkowo wysokich odksztatceniach pod dziataniem naprezen,
a wiec o niskim module Younga [2].

* Niniejsza instrukcja zostala przygotowana na podstawie rozdzialu napisanego przez dra Jana Piekarczyka
w skrypcie ,,Laboratorium z Nauki o Materialach [1]. Wprowadzone, niewielkie modyfikacje oryginalnej instrukcji,
ograniczone s3 jedynie czedci dotyczacej wykonania ¢wiczenia i wynikaja ze zmian wyposazenia laboratorium
studenckiego.
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Tabela 1. Stale materialowe wybranych materialéw

Materiat E, GPa G, GPa v Rodzaj wiazania
Diament® 1035 575 0,10 kowalencyjne
SiC 430 182 0,18 kowalencyjne
Al,O4 390 156 0,25 jonowo-kowalencyjne
710, 167 62 0,34 jonowo-kowalencyjne
MgO?* 246 154 0,24 jonowo-kowalencyjne
KBr? 32 5 0,15 jonowe
Stal 210 79 0,33 metaliczne
Cu 124 47 0,33 metaliczne
Al 69 26 0,35 metaliczne
PMMAP® 3.4 1,3 0,35 kowalencyjne i van der Waalsa
Zywice poliestrowe® 3,5 1,3 0,34 kowalencyjne i van der Waalsa
Zywice epoksydowe® 4.0 1,5 0,37 kowalencyjne i van der Waalsa

& monokrysztaty
b PMMA - polimetakrylan metylu (pleksiglas)
¢ kruche w temperaturze pokojowej, zywice utwardzone, czesciowo usieciowane

Metody okreslania statych materialowych mozna podzieli¢ na statyczne i dynamiczne. W tych
pierwszych modut Younga E okresla sie przez pomiar odksztalcenia wzglednego (wydtuzenia)
sprezystego e, powstajacego w probce przy przyltozeniu do niej naprezenia rozciagajacego o.
Modut definiuje prawo Hooke’a stwierdzajace, ze dla wiekszo$ci materiatow mate odksztatcenia
sg proporcjonalne do naprezen

oc=¢-F (1)

Statyczne metody pomiaru maja t¢ ujemna strone, ze do otrzymania doktadnych wynikdéw
konieczne sa wicksze odksztatcenia, co jest czesto niemozliwe do osiagniecia dla kruchych
materialéw ceramicznych. Ponadto czasy dziatania naprezen w metodach statycznych sa dtuzsze
od czasu relaksacji, co powoduje pojawienie sie zjawisk niesprezystosci [3, 4]. Obnizaja one
warto$¢ mierzonego modutu od kilku do kilkudziesieciu procent. Wreszcie metody te wymagaja
specjalnego ksztaltu i odpowiedniej ilosci prébek z uwagi na rozrzut wynikéw. Wymaga to
znacznego naktadu kosztéw i pracy. Dynamiczne metody okreslania modutu Younga (a w szcze-
g6lnosci metody ultradZzwiekowe) nie maja wymienionych wyzej niedogodnodci, sa znacznie
doktadniejsze, szybsze i czesto nie wymagaja specjalnych probek, co pozwala badaé¢ gotowe
wyroby lub poétfabrykaty. Dlatego metode ultradzwiekowa nazywa sie czesto nieniszczaca metoda
badan i uzywa w systemach kontroli jakosci produkcji. Jesli stosuje sie metody dynamiczne
z czasem dziatania naprezen krétszym od czasu relaksacji (dla tworzyw ceramicznych czas rzedu
1073 s), to uzyskuje si¢ state materiatowe niezrelaksowane. Dotyczy to praktycznie czestosci
ultradzwickowych [5].

1.1. Uogdlnione prawo Hooke’a

Prawo Hooke’a dla dowolnego ciata stalego mozna zapisa¢ w formie macierzowej
(1) = (Cj) (&5) (2)
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badz
(€:) = (535) (03) (3)
gdzie:
(0i), (05), (&), (g;) — macierze naprezen i odksztalcen,
(Ci;), (Sij) —macierze statych sprezystosci i statych podatnosci sprezystej, ¢ = 1,2,. .., 6.
Liczba statych sprezystosci i statych podatnosci zalezy od symetrii ciata statego i np. dla

krysztatéw z uktadu tréjskosnego liczba niezaleznych statych niezerowych wynosi 21, a dla
ukladu regularnego 3 [6].

Uktad regularny

Dla ukladu regularnego réwnanie (2) mozna napisa¢ w formie 3 réwnan dla naprezen
rozciagajacych:

o1 = Chie1 + Chaeg + Claes, (4)

o9 = Chae1 + Ch19 + Choes, (5)

o3 = Ciae1 + Chagg + Chyes, (6)
i dla naprezen scinajacych

o4 = Cuey, 05 = Cuyes, 06 = Cucs. (7)

Podobnie dla odksztalcen:

09

~— — ~— “~—

g1 = S1o1 + S1209 + S1203,
g9 = S1201 + S1109 + S1203, 9
g3 = S1201 + S1209 + S1103, (10

€4 = S0y, €5 =5105, = S1406. (11

=~

Rozwigzujac powyzsze rownania mozna znalez¢ zwigzki pomiedzy Cj; i S;; oraz zdefiniowac
przy ich pomocy state materiatowe E —modut Younga, G — modut $cinania i v —liczbe Poissona.

S11+ Si2

Ou = 8T8, (80 + 25) (12)
Cra = (S — 512_)?;211 +2512)’ (13)
Cut = 51 (14)
o = (Ci — gjzl)J(rC(i: 2C1,)’ (15)
S = (C1y — 012_)6(311 +2C1) (16)
Su= g (17)

E- 5111 (18)

= 5144 — (19)
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Sio

=12 20
S (20)

(C11 — Ch2) (Ch1 + 2C49)
E—= , 21
Ci1 + Chg (21)

Cio

V= —. 22
Ci1 + Cha (22)

Anizotropia wlasciwosci sprezystych w ukladzie regularnym

Wyzej przedstawione zaleznosci sg stuszne dla uktadu regularnego opisanego uktadem wspot-
rzednych, ktérego osie pokrywajg sie z kierunkami krawedzi szescianu komérki elementarne;j.
Zmajac np. state podatnosci sprezystej dla takiego uktadu, mozna znalez¢é odpowiednie charak-
terystyki sprezyste dla dowolnego kierunku w krysztale, tworzacego z krawedziami szeScianu
znane katy:

1 1
o S — 2 <511 — S12 — 2544) (7%722 + 375 + 73?7%) ; (23)
1 1
o= Sas — 4 <511 —Si2 — 2544) (7%722 + 373 + 'Y??’Y%) ; (24)

gdzie:

Y1, Y2, Y3 — cosinusy kierunkowe dziatajacego naprezenia w stosunku do osi wyjsciowego
uktadu wspotrzednych.

Jak wida¢, wielkos¢ modutéw zalezy od sumy iloczynéw kwadratéw cosinuséw kierunkowych.
Wielko$é ta jest réwna zero dla kierunkéw osi sze$cianu [100], a przybiera maksymalng wartosé
1/3 w kierunkach [111]. Jesli wigc (S13 — S12 — 1/2S44) jest dodatnie (wszystkie metale z uktadu
regularnego z wyjatkiem molibdenu), to modut Younga ma maksymalna wartosé¢ w kierunkach
[111], a minimalna w kierunkach [100]. Powierzchnia przedstawiajaca modul Younga miataby
wiec postaé szeScianu z zaokraglonymi rogami i z wgtebieniami w $rodku $cian. Te uwagi odnosza
sie tez do monokrysztatéw krzemu, ktéry krystalizuje w ukladzie regularnym (rys. 1).

Rysunek 1. Komoérka elementarna krzemu

Walcowa forma zewnetrzna krysztatu jest narzucona przez warunki krystalizacji. Krysztat
ros$nie wzdtuz kierunku [111] (rys. 2), wobec czego nalezy spodziewaé sig, ze modul Younga
jest najwyzszy wzdtuz osi walca, a nizszy wzdtuz jego promienia — promienia kota przekroju
prostopadtego do kierunku [111].
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T

Rysunek 2. Kierunek wzrostu monokrysztatu krzemu

Ciala izotropowe

W tym przypadku wazne sa zwiazki (4-6) i (8-10), a réwnania (7) i (11) przybieraja postaé:

o4 = ;(CH — C19) 4, 05 = ; (Ci1 — Cha) &5, 06 = ;<Cll — Ch) &, (25)
ey = 2(S1 — Su) o, e = 2(Sn — S1) 05, e =2(Su —Sw)os,  (20)
stad mamy
;@h_que (27)
lub 1
2(S11 — Si2) = o (28)

Réwniez wazne sa zwiazki (12, 13, 15, 16, 18, 20, 21, 22), a z (18), (20) i (28) otrzymujemy
E=2G(1+v). (29)

Jak wida¢, w ciatach izotropowych mamy tylko dwie niezalezne state sprezystosci C'; i Cio lub
state podatnodci sprezystej Si1 1 S oraz dwie niezalezne z trzech statych materiatowych F, G,
v, zwiazanych réwnaniem (29).

Z ogdlnych rozwazan na temat rozchodzenia sie fal ultradzwiekowych w ciatach stalych
izotropowych wynika, ze istnieje zwiazek pomiedzy ich predkoscig i gestoscig oraz statymi
sprezystosci osrodka. W szczegolnosci mamy dla osrodka nieograniczonego

Cn ~ pC%n (30)

gdzie:
p — gestose,
C1, — predkos¢ ultradzwiekowych fal podtuznych.

Zapis (30) oznacza, ze podtuzna fala ultradzwiekowa wywotuje gléwnie odksztatcenia zwiaza-
ne z wydtuzaniem i skracaniem wigzan atomowych w kierunku rozchodzenia sie fali pod wptywem
naprezen wywotanych przez przetwornik ultradzwickowy. Czas dziatania naprezen jest zazwyczaj
bardzo krotki i zalezy od stosowanej czestotliwosci nadajnika. Dla tworzyw ceramicznych, gdzie
czas relaksacji jest rzedu 1073, czestotliwoéé fali rzedu 10 kHz daje czasy dzialania naprezen
o rzad nizsze od czasu relaksacji. Pozwala to na eliminacje zjawisk niesprezystosci.
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Aby znalez¢ zwiazek C ze stalymi materialowymi osrodka E i v, postuzmy sie zaleznoscia
(12)
S+ Sho

Ciy = )
" (S11 — Si2) (S11 + 2512)

Przeksztatcajac ja otrzymujemy

S11 (14 S12/511)

Ch = , 31
sy (1 —S12/511) (1 +2512/511) (31)

poniewaz z (20) i (18) wynika, ze v = —S15/S1; 1 E = 1/511, po uproszczeniu
Cn=FE 1= (32)

(1+v)(1-2v)

Podstawiajac (30) do (32) i przeksztalcajac, otrzymujemy zwiazek pomiedzy modutem E, liczba
Poissona v i C'; w nieograniczonym ciele izotropowym

(1+v)(1—2v)
1=v)

W przypadku o$rodkéw ograniczonych, np. cienkich ptyt lub cienkich pretéw, zalezno$é (33)
jest odpowiednio prostsza

E = pC? (33)

E = pC} (1 + 1/2) (34)

lub
E = pC?, (35)

pod warunkiem, ze grubo$¢ ptyty h < A i érednica preta d < A, gdzie A — dtugos¢ fali ultradzwie-
kowej. W praktyce przyjmuje si¢ najczesciej, ze h/\ < 0,11 d/\ < 0,1, ale dla porowatych ptytek
z ferrytu cynku znaleziono [7], ze warunek cienkiej ptyty byt spetniony, gdy h/\ < 0,02. Nalezy
nadmieni¢, ze wobec tego za oSrodek nieograniczony uwaza sie probke, ktérej kazdy wymiar
przekracza kilkakrotnie dtugo$c fali. Oznacza to, ze pomiary w osrodkach nieograniczonych mozna
zrealizowaé tatwiej, gdy stosuje si¢ do$é¢ wysokie czestotliwosci (rzedu 103 kHz), czyli stosunkowo
krotkie fale. Warunki cienkiego preta lub cienkiej ptyty uzyskuje sie stosujac nizsze czestotliwosci
(dtuzsze fale) rzedu 10kHz. Ograniczeniem jest tu ttumienie rosnace wraz z czestotliwo$cia
i uniemozliwiajace pomiary w porowatej ceramice przy czestotliwosciach wyzszych od 1 MHz.
7 podobnego powodu utrudnione sg réwniez pomiary w kompozytach zawierajacych znaczna
liczbe granic rozdziatu wtékno—osnowa [8, 9.

Z réwnan (33) i (35) wynika, ze przy stalych E i p dla danego materiatu predkosé¢ Cp,
w osrodku nieograniczonym jest rézna (wyzsza) od tejze w precie. Moze to stanowié¢ podstawe
wyznaczenia liczby Poissona v z (33) i (35) z pomiaru Cf, dla znanego p. Podobnie mozna
postapi¢ korzystajac z wzoréw (34) i (35) lub (33) i (34). Uwagi powyzsze mozna stosowaé tez
do osrodkdéw anizotropowych, biorac pod uwage anizotropie wartoéci E, G' i v. I tak, stosujac
pomiary C';, w cienkich pretach, nalezy je wycina¢ w danym kierunku tak, by wyznaczony modut
E mial okreslony sens fizyczny. Nalezy dodaé, ze istnieje prosty zwiazek miedzy predkosciag
ultradZzwickowych fal poprzecznych Cr, gestoécia materiatu p i modulem $cinania G (C% =
G/p), co jest podstawa metody jego wyznaczania. Jednak z powodu koniecznosci stosowania
zaawansowanych technik ultradzwiekowych i trudnosci pomiarowych jest to metoda rzadko
stosowana w praktyce [10].
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Anizotropia polikrysztatow

Wiekszosé polikrysztatéw metalicznych i niemetalicznych (w tym tworzywa ceramiczne),
a nawet tworzywa ze szkta (takze organicznego), wykazuje pewien stopien anizotropii. W meta-
lach jest to powodowane uprzywilejowanym uktadem krystalitow powstajacym w gradiencie
temperatury w czasie chtodzenia. W tworzywach ceramicznych gtéwnym powodem jest uktad
poréw wywotany formowaniem wyrobéw przed wypalaniem (np. przez ciagnienie lub prasowa-
nie jednoosiowe). Mniejszy wpltyw wywiera¢ moze uktad mikrospekan powstajacych podczas
chtodzenia wyrobéw lub uktad ziaren o wydtuzonym lub ptytkowym ksztalcie.

W przypadku formowania przez ciggnienie przy kotowym przekroju ustnika powstaja niere-
gularne, wydtuzone pory, z dtuzsza osia réwnolegta do kierunku ciagnienia (rys. 3).

kierunek prasowania

kierunek dtuzszej osi porow

/ ‘ ) wyzszy modut Younga E
\\ $& é’ l

Rysunek 3. Schemat uktadu poréw w tworzywach formowanych przez ciagnienie: a) przekrdj poziomy;
b) przekrdj pionowy

Nieco inny jest uktad poréw po prasowaniu jednoosiowym w formie o przekroju prostokatnym,
kwadratowym lub kotowym. Powstaja wtedy pory silnie sptaszczone, utozone prostopadle do
kierunku prasowania (rys. 4). Mozna to przesledzi¢ na podstawie szczegétowych badan tekstury
grafitu [11].

TP T
8 ‘;4)' Ag/’r_" ' ),,4 l kierunek prasowania
S Z‘r’f'}r‘

> .
.,._J \S.\e.— ! / ] — kierunek dtuzszej osi poréw

* A m "'\v—q(/// wyzszy moduf Younga E
2 NS |
iy =7~ N/

Rysunek 4. Model zorientowanego utozenia poréw w kierunku prostopadtym do kierunku prasowania

W obydwu przypadkach uktad sptaszczonych wydtuzonych poréw powoduje anizotropie
wtasnosci sprezystych. Opisuje sie je w dwu uktadach, podobnie jak dla krysztatéw o analogiczne;j
symetrii.

Dla uktadu przedstawionego na rysunku 3 (formowanie przez ciagnienie, ustnik o przekroju
kotowym) stosuje sie opis jak dla uktadu heksagonalnego. Wymaga to 5 niezaleznych statych
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Si; lub Cj; albo 7 statych materialowych (2 moduly Younga, 2 moduly sztywnosci, 3 liczby
Poissona) zwigzanych trzema réwnaniami.

W przypadku prasowania jednoosiowego w formie o przekroju prostokatnym stosuje sie
opis jak dla uktadu rombowego. Wymaga to 9 niezaleznych statych S;; lub Cj; albo 12 stalych
materiatowych (3 moduly Younga, 3 moduty sztywnosci, 6 liczb Poissona) zwiazanych trzema
rownaniami.

Jak wida¢, problem jest skomplikowany nie tylko od strony formalnej, ale tez od strony
pomiarowej, gdyz wymaga aparatury generujacej fale podtuzne i poprzeczne, a ponadto ich
polaryzacji w stosunku do osi uktadu opisujacego symetrie probki. Dlatego zwykle stosuje sie
podejscie uproszczone polegajace na pomiarach jednej statej materiatowej — modutu Younga —
w dwu lub trzech kierunkach zwigzanych z anizotropia predkosci propagacji ultradzwickowej
fali podtuznej C'. Pozwala to na oszacowanie anizotropii wartosci E, przy czym do obliczen
przyjmuje si¢ zwykle jedna, usredniong liczbe Poissona, co moze by¢ zrédtem btedéow. Wynika
to z analizy zaleznosci (33).

Przyjmijmy, ze (1 +v) (1 —2v) /(1 —v) = a i obliczmy wartosci a dla wybranych v:

v]00 005 010 018 022 025 027 029 030 035 040 049
al10 09 098 092 08 08 080 076 074 062 053 006

Poniewaz liczba Poissona dla réznych materialéw ceramicznych waha sie w zakresie 0,05-0,35,
wobec tego bltad w jej wyznaczeniu moze spowodowaé nawet 20-procentowy btad w obliczeniach
modutu Younga. Nalezy jeszcze wyjasni¢ zwiazek pomiedzy anizotropia wartosci £ i uktadem
poréw. Mozna to zrobi¢ w oparciu o rozwazania koncentracji naprezen przez pory o eliptycznym
ksztatcie. Wedtug modelu Rossiego [3, 4] zewnetrzne naprezenia (np. pochodzace od nadajnika
fali ultradZzwiekowej) koncentruja sie silniej na porach utozonych krétsza osia réwnolegle do
kierunku naprezenia (lub do kierunku rozchodzenia sie fali podtuznej). Powoduje to lokalne
wyzsze odksztalcenia czyli nizszy modut materiatu. Nizsza koncentracja naprezen w kierunku
rownolegtym do dtuzszej osi poréw powoduje, ze modut mierzony w tym kierunku jest stosunkowo
wyzszy. Zaleznosci te ilustruje rysunek 5.

12 T 1 1 1 I | N D B |
splaszczony wydtuzony c

ol i st i

Koncentracje naprezen

0,4 08 1 08 04
c/a Stosunek osiowy alc

Rysunek 5. Koncentracja naprezen wokot wtracenia
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Obnizenie modutu porowatego tworzywa (E) w stosunku do modutu tego materiatu bez
poréw (Ey), spowodowane opisana koncentracja naprezen, opisuje réwnanie Rossiego stosowane
dla udziatu poréw V,, < 0,2:

E

= 1

B, EV,, (36)
5 /a 3

[ b
4(c)+4’ (37)

gdzie:

k —wspoétezynnik koncentracji naprezen,
¢ —dlugosé osi poru w plaszczyznie rownoleglej do wektora naprezenia,
a —dhugosé osi poru w plaszczyznie prostopadtej do wektora naprezenia.

Anizotropowe tworzywa kompozytowe

Najczesciej spotykanym przyktadem sa kompozyty z osnowami z zywic epoksydowych lub po-
liestrowych zbrojonych jednokierunkowo ciggltymi witoknami szklanymi. W zaleznosci od sposobu
formowania i udzialu objetosciowego wtokien, ktérych modut jest znacznie wyzszy od modutu
osnowy, otrzymujemy tworzywo, ktérego wtasciwosci sprezyste opisuje uktad heksagonalny lub
rombowy.

Przy duzym (50-70 %) udziale objetosciowym widkien i ciagnieniu lub prasowaniu wyrobu
ztozonego z cigglych wldkien przesyconych zywica, otrzymuje sie po utwardzeniu wyrdb, w ktérym
w przekroju poprzecznym widkna ulozone sa izotropowo (rys. 6a) i wlasciwosci sprezyste
opisuje uktad heksagonalny (monotropowy). Jesli kompozyt otrzymujemy przez taczenie warstw
(laminatéw) wiokien nasyconych zywica, woéwczas zwykle w przekroju poprzecznym uktad wiokien
jest anizotropowy (rys. 6b) i wlasciwosci sprezyste opisuje uktad rombowy (ortotropowy).

Rysunek 6. Uklad widkien w przekroju poprzecznym kompozytu: a) izotropowy Cr1 = Cro # Crs;
b) anizotropowy Cr1 # Crs # Crs

Ultradzwickowa metoda wyznaczania stalych sprezystosci i statych materialowych dla
kompozytow o symetrii heksagonalnej jest opisana w literaturze, jednak w praktyce laboratoryjne;j
zadanie upraszcza si¢ zwykle do okreslenia dwoch modutéw Younga: w kierunku réwnolegltym
i prostopadtym do osi wtdkien.

W obliczeniach nalezy uzy¢ odpowiednich wartosci C'y, i liczb Poissona. Procedura taka odpo-
wiada czesto stosowanym modelom budowy tworzyw dwufazowych, tj. modelowi réwnolegtemu
i szeregowemu. W tym pierwszym naprezenie dziata réwnolegle do osi widkien (kierunek 3 na
rys. 6a i b), a w tym drugim, prostopadle do osi wtokien.
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Moduty tworzyw o takich modelach dane sg wzorami:

E|=E.=E,V, + E,)V,, (38)
E,E,

E =F, =— %" 39

- EuV, + E,V, (39)

gdzie:

E., E,, F,—moduty: kompozytu, wtokien, osnowy,
Vi, Vo, —udzialy objetosciowe wtdkien i osnowy, przy czym V,, + V, = 1.

Wymagana znajomosé nastepujacych zagadnien

— definicja modutu Younga, modutu sztywnosci i liczby Poissona,

— uogoblnione prawo Hooke’a,

— statle sprezystosci, stale podatnosci i inzynierskie state materiatlowe w materiatach izotro-
powych i anizotropowych,

— koncentracja naprezen na porach i mikrospekaniach,

— porowato$é¢ a modut Younga,

— rownolegly i szeregowy model budowy materiatow,

— modut Younga kompozytow,

— sprezysto$¢ opdzniona w czasie,

— zrelaksowany i niezrelaksowany modut Younga,

— dynamiczne i statyczne metody pomiaru modutow.

2. Wykonanie ¢éwiczenia

Jak wynika z poprzednich rozwazan, dla wyznaczenia modutu Younga metoda ultradzwiekowa
konieczna jest znajomosé¢ gestosci, liczby Poissona i predkosci ultradzwiekowych fal podtuznych
C', w badanym materiale. Dwie pierwsze wielkosci nie sg przedmiotem pomiaru w tym ¢wiczeniu
i dla ich okreslenia korzystamy z tabeli 2 (na stronie 13) Warto$¢ Cp = [/t, wyznacza si¢
w oparciu o pomiar dtugosci prébki [ badanego materiatu (pomiar suwmiarka) i czasu przejscia
ultradzwiekowej fali podtuznej ¢ w prébce.

Zasada pomiaru

Zasade pomiaru przedstawiono schematycznie na rysunku 7. Polega ona na wprowadzeniu
przez gtowice nadawczg do badanej probki impulsu ultradzwiekowego — fali podtuznej o okreslonej
czestotliwodci. Po przejéciu przez probke fala jest odbierana przez gtowice odbiorczg umieszczong
po przeciwnej stronie probki, a czas przejécia jest wyswietlony na wskazniku cyfrowym.

Aparatura — Probnik materialéw typ 543

Urzadzenie to stuzy do okreslania predkosci fali ultradzwigkowej podtuznej w badanym
materiale wedtug zasady opisanej wyzej. Zakres pomiarowy czasu wynosi 0-999,9 £+ 1,0 ps
lub 0-999,98 4+ 0,20 ps. Zakres czestotliwosci odbiornika 40 kHz—6 MHz. Aparat zasilany jest
ogniwami akumulatorowymi NiCd, moze tez by¢ zasilany z sieci poprzez tadowacz ogniw
lub, jak tutaj, przez zasilacz pradu stalego. Prébnik materiatéw typ 543 wspodtpracuje z parg
gtowic ultradzwigkowych: nadawcza i odbiorcza, potaczonych za pomoca kabli koncentrycznych.
Glowica nadawcza, pobudzana krotkimi impulsami elektrycznymi, emituje fale ultradzwiekowa
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zasilanie

I

odczyt czasu

$rodek sprzegajacy

Rysunek 7. Schemat ukladu pomiarowego: 1—gltowica nadawcza, 2 — gltowica odbiorcza, 3 —prébka

o czestotliwosci okreslonej konstrukcja tej gltowicy. Fala ta wnika do badanego materiatu
przez $rodek sprzegajacy i odbierana jest przez glowice odbiorczag umieszczong po przeciwnej
stronie i rowniez potaczona z materiatem Srodkiem sprzegajacym. Odstep czasu, ktory powstaje
pomiedzy momentem wystania impulsu nadawczego i momentem odbioru tego impulsu, jest
mierzony poprzez zliczenie impulséw generatora zegarowego.

Wynik pomiaru wyswietlony jest na 5-cyfrowym wskazniku typu LED. W prébniku ma-
terialéow typ 543 zastosowano generator kwarcowy o czestotliwosci 50 MHz pozwalajacy na
bezposredni odczyt czasu przejscia fali ultradzwickowej z rozdzielczoscia +0,02 ps.

Na ptlycie czotowej (rys. 8) umieszczone sa: gniazdo i wtyk do podtaczenia gltowicy nadawczej
i odbiorczej (2, 9), pokretto do zerowania (1), gniazdo do fadowania akumulatoréw (3), wytacznik
zasilania (8), przetacznik ustawienia doktadnosci odezytu (7), pie¢ wskaznikow cyfrowych typu
LED koloru czerwonego (6) oraz dwie diody $wiecace: zotta (4) i czerwona (5). Probnik
materiatéw typ 543 wspoélpracuje z glowicami normalnymi na fale podtuzna. Kazda gtowica
odbiorcza zawiera uklad elektroniczny (wzmacniacz lub wtérnik) zasilany przytaczonym na
state kablem koncentrycznym o dtugoéci 1,5 m. Oznaczenie typu glowicy zawiera nastepujace
informacje (np. dla glowic o czestosci 40 kHz): 004 — czestotliwosé znamionowa 0,04 MHz, T —
gltowica nadawcza, R —gltowica odbiorcza, 40 —$rednica powierzchni czynnej gltowicy 40 mm.
Wyboru typu gltowic dokonuje sie w zaleznosci od rodzaju badan i parametréw materiatu.
W celu umozliwienia przedostania sie fali ultradzwieckowej z gtowicy do badanego materiatu
nalezy wyeliminowaé¢ warstwe powietrza z przestrzeni pomiedzy ich powierzchniami przez
wprowadzenie Srodka sprzegajacego. Zaleca sie stosowanie ciektych srodkéw sprzegajacych.
Rodzaj srodka sprzegajacego nalezy dobiera¢ w zaleznosci od stanu powierzchni badanego
obiektu. W przypadku gtadkich powierzchni stosuje sie olej o duzej lepkosci, smar, gliceryne lub
plasteline.

Kalibracja

Kalibracja probnika materiatéw typ 543 polega na prawidtowym ustawieniu pokretta ,zero”
umieszczonego na plycie czotowej. Kalibrowania dokonuje sie na wzorcu mikrosekundowym
2ps. W tym celu na glowice odbiorcza, po zastosowaniu srodka sprzegajacego, naktada sie
wzorzec ptaska powierzchnig, a nastepnie dociska sie gtowice odbiorcza. Po wlaczeniu zasilania
i ustawieniu przetacznika doktadnosci odczytu w pozycji £0,02 ps, nalezy za pomoca pokretta
,zero” doprowadzi¢ odczyt na wskazniku do wartosci 2,00 ps.

Uwaga. Zerowanie probnika poprzez zetkniecie gtowic moze by¢ btedne, poniewaz wskaznik
przyrzadu nie pokazuje warto$ci ujemnych.
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Rysunek 8. Plyta czolowa prébnika materialéw typ 543: 1-—pokretto do zerowania, 2 —gniazdo
BNC-50-0,5-B-0(G) do podlaczenia glowicy nadawczej, 3 —gniazdo do ladowania akumulatoréw, 4 —
dioda $wiecaca (z6lta) —sygnalizacja gotowosci do pracy, 5—dioda $wiecaca (czerwona) —sygnalizacja
roztadowania baterii, 6 —zesp6t 5 wskaznikéw cyfrowych typu LED, 7—przetacznik ustawienia doktad-
nosci odezytu, 8 — wylacznik zasilania, 9 — wtyk 8NG50-0,5-B-0/V2 do podlaczenia glowicy odbiorczej

Wykonywanie pomiaréw
W celu wykonania pomiaréw nalezy:

— wykalibrowa¢ przyrzad,
— docisnaé gtowice nadawcza i odbiorczag do badanego elementu,
— odczytaé¢ wynik po uzyskaniu stabilnego wskazania.

Uwaga. Zapalenie sie kropki po piatej cyfrze oznacza przekroczenie zakresu pomiarowego.

3. Prébki do badan

Opis probek zawiera tabela 2.

4. Opis wykonania ¢wiczenia

Wykonaé¢ pomiary dtugosci [ wybranych prébek i czasu t przejscia fali ultradzwiekowej.
Pomiar dtugosci wykonaé trzykrotnie i wyliczy¢ dtugos¢ badanej prébki jako srednia. Przyjac,
ze wartos¢ [ jako obciazona mniejszym btedem niz wartosci ¢ nie wplywa na rozrzut wartosci C'p.
Pomiary czasu wykonywa¢ pigciokrotnie, za kazdym razem przyktadajac gtowice przez cienka
warstwe $rodka sprzegajacego i sprawdzajac zerowanie aparatu. W ten sposob uzyska sie pie¢
wartosci Cp,, z ktorych wylicza sie pie¢ wartosci modutu E.

1. Postugujac sie zaleznoscia (33) i danymi z tabeli 2 wyznaczy¢ niezrelaksowany modul Younga
E wybranych préobek.

2. Sprawdzi¢, ktore z probek mozna traktowaé jak cienkie prety. Wykona¢ pomiary stosujac
przetworniki o czestotliwosci 40 kHz. Dla cienkich pretéw wyliczyé E z zaleznosci (35).

3. Zbada¢ anizotropie niezrelaksowanego modutu Younga wybranych tworzyw. Okresli¢ wspot-
czynnik anizotropii Rg = Enax/Emin. Naszkicowaé¢ odpowiednie modele uktadu poréw (lub
wildékien w przypadku kompozytéw) wyjasniajace obserwowang anizotropie.
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a)

Tabela 2. Opis probek

Gestosé

Ne | Rodsai tworsys ot | B0 B v
|1 | Szklo | 024 | 2410 | - |
| 2| Monokrysztal Si kierunek [111] | 022 2330 | - |
|3 | Anoda grafitowa do produkeji Cl, | 0,05 | 1600 | - |
| 4 | Blektroda grafitowa hutnicza EGH | 0,04 | 1567 | - |
\ 5 \ Stal \ 0,35 \ 7800 \ - \
\ 6 \ Grafit K \ 0,21 \ 1650 \ . \
| 7 | Material Scierny | 025 | 4650 | - |
| 8 | Porcelana elektrotechniczna® | 0,18 | 2100-2500 | Ey =84GPa |
\ 9 \Fajans \ 0,1 \ 2500 \7 \
\ 10 \ Leizna bazaltowa \ 0,3 \ 2670 \ - \
| 11 | Wykladzina kamionkowa | 016 | 2270 | - |
| 12 | Cegla wapienno-piaskowa | 0,16 | 1830 | - |
| 13 | Cegla budowlana | 016 | 1710 | - |
| 14 | Spick ALO; | 027 | 3500 | |
15 Material izolacyjny 0 990 ‘E/; :0,42710 GPa

16 | Szklo piankowe 0 170 5;:39265 GPa

| 17 | Cegla silimanitowa | 0,28 | 3000 | - |
| 18 | Cegla magnezytowa | 014 | 2800 | - |
| 19 | Cegla krzemionkowa | 0,14 | 1900 | - |
| 20 | Polimetakrylan metylu (PMMA) | 0,35 | 1180 | - |
1| Koo it e | Lz | e = R0

a zaleznie od porowatosci
b yaleznie od udzialu widkien V,,

W przypadku cegiel budowlanych i ogniotrwatych zbadaé¢ E w kierunkach z, y, z, przyjmu-
jac je odpowiednio wzdtuz krawedzi od najkrotszej do najdtuzszej. Obliczenia E wykonaé
w sposéb uproszezony wg wzoru (33), przyjmujac jedna liczbe Poissona dla kazdego
kierunku pomiaru. Dla tworzyw o porowatosci V,, wyzszej od 5-10 % liczby te sg zblizone
i zastosowane uproszczenie powoduje 5-10-procentowy btad w okresleniu £.

Dla probek grafitu elektrodowego (EGH) i grafitu K okresli¢c Rp dla kierunkéw osi
i srednicy probek walcowych.

Dla prébek kompozytéw wtokno szklane —epidian wyznaczy¢ moduty F w kierunku
rownolegtym i prostopadtym do kierunku utozenia wtokien. Wyznaczy¢ Rg. Obliczenia
wykonaé¢ w oparciu o zalezno$é (33), przyjmujac liczbe Poissona w kierunku réwnolegtym
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5.

v = 0,36, a w kierunku prostopadtym v = 0,14. W rzeczywistos$ci F, jest funkcja dwu
liczb Poissona, a proponowany sposéb postepowania jest uproszczony i nie powoduje
dla badanych probek bltedéw wyzszych od 5% wyznaczonych wartosci E. Wyznaczone
wartoéci Fy i | poréwnac z obliczonymi wg wzoréw (38) i (39).
Dla prébek porcelany elektrotechnicznej zbadaé anizotropie Cf, w kierunkach z, y, z (wybér
osi jak poprzednio). Obliczy¢ E dla najnizszej i najwyzszej Cp, stosujac wzér (33) i jedng
liczbe Poissona v = 0,18, co jest dopuszczalnym uproszczeniem (Vp = 0,10). Wyznaczy¢ Rg.
Dla obydwu wartosci E obliczy¢ wspotezynnik koncentracji naprezen i stosunek a/c (wzory
(36) i (37)). Narysowa¢ odpowiednie modele prébki z porami eliptycznymi zorientowanymi
w stosunku do kierunku dziatania naprezen rozciagajacych (kierunek rozprzestrzeniania ultra-
dZzwiekowej fali podtuznej). Przedyskutowaé zwiazek pomiedzy tymi modelami i anizotropia
modutlu w probce.
Dla cegty izolacyjnej i szkta piankowego zbadaé¢ anizotropie Cp. Obliczy¢ E z wzoru (33),
przyjmujac v = 0 (dobre przyblizenie dla tworzyw z V, > 0,3) i érodkows wartosé¢ Cf.
Obliczy¢ wartoéé E ze wzoru E/E, = (1 —V,)>* i poréwnaé z obliczona poprzednio.
W przypadku znacznych réznic znalezé odpowiedni wyktadnik potegowy w stosowanym
rownaniu.
W $wietle otrzymanych wynikéw przedyskutowac zaleznosé¢ (E/E,) = f(1 —V,). Co mozna
sadzi¢ o przewodnictwie cieplnym badanych materiatéw na podstawie anizotropii C',7
Dla prébki monokrysztatu krzemu (uktad regularny) zbadaé¢ anizotropie Cp wzdtuz osi
i §rednicy probki. Dla kierunku osi krysztatu [111] obliczy¢ modut Ej1qy przyjmujac v = 0,22
(wyznaczona z poréwnania C, w bloku i w precie).
Postugujac si¢ wzorem (23) oraz wzorami (12)—(14) obliczy¢ Efqy).
Potrzebne wartosci Cj; i Ejjpo): C11 = 165,6 GPa, Cyy = 63,8 GPa, Cyy = G = 79,5 GPa,
E[loo] = 130,1 GPa.
Obliczong warto$¢ Eji11) poréwnac z wyznaczong z pomiaru Cf,.
Probke szkta potraktowaé jako izotropowa. Z pomiaru C';, wyznaczy¢ modut Younga i znajac
liczbe Poissona (patrz tabela 1) wyliczy¢ modut sztywnosci G (wzér 29). Nastepnie z wzoréw
(12)-(22) wyliczy¢ state C;; 1 S;.

Wyniki pomiaréw

Zestawi¢ w tabeli 3 wartosci [, t, Cp, v, p, E (obliczone z wartosci Cp), Eq, obliczone

z wzordéw (38)—(39), Rg, G, S;;, i Cyj. Obliczy¢ wartosci Srednie i przedziaty ufnosci dla poziomu
istotnosci a = 0,05, zestawi¢ je w tabeli 3. Poda¢ wnioski dotyczace wynikéw pomiaréw oraz
uwagi o trudnosciach pomiarowych i ewentualnych zrédtach btedéw pomiarowych.

6.

1.

Przykladowe pytania i zadania do dyskusji

Zdefiniowa¢ modul Younga, modul sztywnosci i liczbe Poissona. W jakich jednostkach
podajemy te wielkosci?

. Uogolnione prawo Hooke’a, stale sprezystosci, state podatnosci i ich zwiazek ze statymi

inzynierskimi w materiatach izotropowych i anizotropowych.
Zwiazek miedzy stalymi inzynierskimi w materiatach izotropowych.

. Jak wyznaczy¢ metoda ultradzwigkowa modut Younga materiatu izotropowego nieograniczo-

nego, materiatu w formie cienkiej ptyty i cienkiego preta?
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Tabela 3. Wyniki pomiaréw i obliczen

Materiat,
kierunek
pomiaru

14 51

1/GPa

Cii
GPa

1
2
3
4

5

Wartosé Srednia
i przedzial ufnosci

10.

11.

12.
13.
14.

7.
1]

Obliczy¢ modut Younga probki szkta o dtugo$ci 10 cm i Srednicy 5 mm, jesli czas przejécia
ultradzwickowej fali podtuznej o czestosci 40 kHz wynosi 19,2 pis.

Na czym polega anizotropia polikrysztatow i jak ja mozna zbadac¢? Jakie sa jej przyczyny?
Koncentracja naprezen na porach i mikrospekaniach. Model Rossiego.

Postugujac sie modelem Rossiego obliczy¢é modut Younga spieku Al,O3 (material firmy
Vitox/Morgan, tabela wlasciwosci 1) o 10-procentowej porowatosci i stosunku a/c = 2 lub 6.
Poréwnaé¢ wyniki.

Obliczy¢ liczbe Poissona dla spieku Al,O3 (Vitox/Morgan) korzystajac z danych w tabeli
wlasdciwosci 1.

Obliczy¢ modut Younga kompozytu zywica epoksydowa — 50 % widkien szklanych, w kierunku
rownoleglym i prostopadtym do kierunku utozenia witdkien.

Obliczy¢ modul polimetakrylanu metylu (PMMA), stabo usieciowanego polimeru liniowego,
przyjmujac, ze o jego budowie w 50 % decyduja silne wigzania kowalencyjne (E = 1035 GPa),
a w pozostatych 50 —stabe wiazania van der Waalsa (E = 2 GPa). Zastosowa¢ wzér (39) dla
modelu szeregowego budowy materiatu.

Model réwnolegty i szeregowy budowy materiatu.

Zjawisko niesprezystosci i jego przyczyny. Zaleznosé odksztatcenia od czasu.

Zrelaksowany i niezrelaksowany modut Younga.
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Tablice

Tabela 4. Wartosci parametru ¢, dla rozktadu Studenta

‘ o

v |02 0,1 0,05 0,02 0,01

1 3,0777 6,3138 12,7062 31,8205 63,6567
2 1,8856 2,9200 4,3027 6,9646 9,9248
3 1,6377 2,3534 3,1824 4,5407 5,8409
4 1,5332 2,1318 2,7764 3,7469 4,6041
5 1,4759 2,0150 2,5706 3,3649 4,0321
6 14398  1,9432 24469 31427  3.7074
7 1,4149 1,8946 2,3646 2,9980 3,4995
8 1,3968 1,8595 2,3060 2,8965 3,3554
9 13830 18331 22622 28214  3.2498
10| 13722 18125 22281  2.7638  3.1693
11 1,3634 1,7959 2,2010 2,7181 3,1058
12| 13562 17823 21788 26810  3.0545
13 1,3502 1,7709 2,1604 2,6503 3,0123
14| 13450  1,7613 21448 26245  2.9768
15| 13406 17531 21314 2.6025  2.9467
16 1,3368 1,7459 2,1199 2,5835 2,9208
17 1,3334 1,7396 2,1098 2,5669 2,8982
18 1,3304 1,7341 2,1009 2,5524 2,8784
19 1,3277 1,7291 2,0930 2,5395 2,8609
20 1,3253 1,7247 2,0860 2,5280 2,8453
21| 13232 17207 20796 25176  2.8314
22 | 13212 17171 20739 25083 28188
23 1,3195 1,7139 2,0687 2,4999 2,8073
24 1,3178 1,7109 2,0639 2,4922 2,7969
25 1,3163 1,7081 2,0595 2,4851 2,7874
26 1,3150 1,7056 2,0555 2,4786 2,7787
27 1,3137 1,7033 2,0518 24727 2,7707
28 13125 1,7011 20484 24671  2.7633
29 1,3114 1,6991 2,0452 2,4620 2,7564
30 1,3104 1,6973 2,0423 2,4573 2,7500
31 1,3095 1,6955 2,0395 2,4528 2,7440
32| 13086  1.6930  2.0369 24487 27385
33 1,3077 1,6924 2,0345 2,4448 2,7333
34| 13070  1,6909 20322 24411  2,7284
35| 13062  1.6896  2.0301 24377 27238
36 1,3055 1,6883 2,0281 2,4345 2,7195
37| 13049 16871 20262 24314 27154
38 1,3042 1,6860 2,0244 2,4286 2,7116
39 1,3036 1,6849 2,0227 2,4258 2,7079
40| 13031 16839 20211 24233 27045
41 1,3025 1,6829 2,0195 2,4208 2,7012
42 1,3020 1,6820 2,0181 2,4185 2,6981
43 1,3016 1,6811 2,0167 2,4163 2,6951
44 1,3011 1,6802 2,0154 2,4141 2,6923
45 1,3006 1,6794 2,0141 24121 2,6896
46 1,3002 1,6787 2,0129 2,4102 2,6870
47 1,2998 1,6779 2,0117 2,4083 2,6846
48 1,2994 1,6772 2,0106 2,4066 2,6822
49 1,2991 1,6766 2,0096 2,4049 2,6800
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