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Cwiczenie 1
Ultrad zwiekowa metoda wyznaczania modutu younga

1.1. CELCWICZENIA

Dla wybranych materiatéw wyznaozynetod, ultradzwickowa modut Younga. Zbada
anizotropie i wyznaczyodpowiedni wspoétczynnik. Przedyskutoivaiawisko niespgzystasci i
zwiazki migdzy budowy (rodzaje wazan, porowatd¢, anizotropia) i modutem Younga.

1.2. WPROWADZENIE

Pod dziataniem niewielkich nagien materiaty podlegaj niewielkim, odwracalnym
odksztatceniom, zwanym odksztalceniamiegpstymi. Odksztatcenia tey$6zne dla materiatow
rézniacych se charakterem wgzan. Do ilosciowego opisu tego zjawiska ghustate materiatowe:
modut YoungaE, modut scinaniaG i liczba Poissona. Mozna udowodri zwiazek medzy
statymi materiatowymi i rodzajem (g)t wiazan, a w szczegolri@i miedzy tymi ostatnimi a
modutem Younga. llustruje to tabela 1.1, gdzie ambr state materialtowe niektérych
materiatow.

Tabela 1.1.State materialtowe wybranych materiatow

Materiat E [GPa] G [GPa] v Rodzaj wazan
Diament” 1035 575 0,10 kowalencyjne
SiC 430 182 0,18 kowalencyjne
A1,0, 390 156 0,25 jonowo-kowalencyjne
ZrO, 167 62 0,34 jonowo-kowalencyjne
MgO 246 154 0,24 jonowo-kowalencyjne
KBr Y 32 5 0,15 jonowe
Stal 210 79 0,33 metaliczne
Cu 124 47 0,33 metaliczne
Al 69 26 0,35 metaliczne
PMMA?? 3,4 1,3 0,35 kowalencyjne, van der Waalsa
Zywice poliestrow& 3,5 1,3 0,34 kowalencyjne, van der Waalsa
Zywice epoksydow? 4,0 15 0,37 kowalencyjne, van der Waalsa

Y Monokrysztaty.
2 PMMA — polimetakrylan metylu (pleksiglas).
® Kruche w temperaturze pokojowejwice utwardzone, eciowo usieciowane.

Z poréwnania warteci modutbw Younga wynika wyidie przewaga materiatdw
kowalencyjnych nad metalicznymi i jonowymi. W tynorkelécie wyjasnienia wymagaj
wartasci modutu polimerowych materiatdbw konstrukcyjnycPMMA, utwardzone zywice
poliestrowe i epoksydowe). Mogtobyestdawa, ze o ich module decydaijsilne kowalencyjne
wiagzania médzy atomami wgla, ktére tworz gtéwny tacuch polimeru. Oznacza tae
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polimery powinny charakteryzowasic modutem zbltonym do diamentu. Ale obok silnych
wiazan w tancuchach wysipuja stabe, drugordowe whzania medzy tarcuchami (np. wizania
van der Waalsa), ktérych obeddodecyduje o stosunkowo wysokich odksztatceniach pod
dziataniem napren, a wikc o niskim module Younga [1].

Metody okrélania statych materialtowych moa podziek na statyczne i dynamiczne. W tych
pierwszych modut Young&& okresla sk przez pomiar odksztatcenia wzdhego (wydtaenia)
Sprezystegoe, powstagcego w probce przy przyieniu do niej nagzenia rozcigajpcegoo.
Modut definiuje prawo Hooke'a stwierdzeg, ze dla wikszaci materiatdow mate odksztatcenia
Sa proporcjonalne do nagien

c=Ee¢ (1)

Statyczne metody pomiaru maje ujemry strorg, ze do otrzymania doktadnych
wynikéw konieczne s wicksze odksztalcenia, co jestesto niemdliwe do osagniecia dla
kruchych materiatdw ceramicznych. Ponadto czasstaizia napgzenh w metodach statycznych
sa diuzsze od czasu relaksacji, co powoduje pojawierngezgwisk niespgzystasci [2, 3].
Obnizaja one warté¢ mierzonego modutu od kilku do kilkudziesiu procent. Wreszcie metody
te wymagaj specjalnego ksztattu i odpowiedniejsitd prébek z uwagi na rozrzut wynikow.
Wymaga to znacznego nakladu kosztow i pracy. Dyoane metody oké&ania modutu
Younga (a w szczegélda metody ultradwickowe) nie maj wymienionych wyej
niedogodnéci, sa znacznie dokladniejsze, szybsze¢ste nie wymagajspecjalnych prébek, co
pozwala bada gotowe wyroby lub poffabrykaty. Dlatego metoditradzwickowa nazywa si
czesto nieniszcgca metoda badai uzywa w systemach kontroli jakoi produkcji. Jéli stosuje
sie metody dynamiczne z czasem dziatania @agdrkrotszym od czasu relaksacji (dla tworzyw
ceramicznych czas¢du 10 < s), to uzyskuje gistate materiatowe niezrelaksowane. Dotyczy to
praktycznie cgstaici ultradzwigkowych.

1.2.1. UOGOLNIONE PRAWO HOOKE'A
Prawo Hooke'a dla dowolnego ciata stalegamaozapis@w formie macierzowe;j

(©:)=(Cy-E)) (2)
badz

€)=(S;) (0;) ()
gdzie:

(0,) (0;) (), (e;) — macierze napr¢zen i odksztalcen,

(C;), (S;) — macierze stalych sprezystosci i stalych podatnosci sprezy-
stej,i=1,2,...,6.

llos¢ statych spgzystaéci i statych podatnii zalely od symetrii ciala statego i np. dla
krysztatdw z ukitadu tréjskmego liczba niezalmych statych niezerowych wynosi 21, a dla
uktadu regularnego 3.

UKLAD REGULARNY
Dla ukfadu regularnego rownanie (2) /ma napisaw formie 3 rowna dla nap¢zen
rozciagajacych:
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6,=C,€,+C,E, +C?ze3

6, =Cp 8, +C1i8y +C 58,

6, =Cpe, +Cy8, +C“$3
i dla naprezefi Scinajacych

C,=Cuty; 05=Cuts; O6¢=Cue,
Podobnie dla odksztalcen:

€1 =51101+5,0, +51,03

€; =510, 8,0, +51,03

€3 =81,0,+81,0, +5,,0;

€4 =84404; €5 =8405; €4 =840

Rozwiazujac powysze roOwnania maa znalegé zwiazki pomidzy Cy; i §; oraz zdefiniowa

przy ich pomocy state materialovie — modut Younga,G — modut scinania iv — liczbg
Poissona.
S+,
C — 11 12 (12)
! (811 —=S12) (11 +2512)
Cp= S (13)
(S11=S12) (511 +253,)
1
Cu = — 14
“=3. (14)
C,+C
S = u-u (15)
(C;1 =Cp)(Cyy +2Cy,)
S = i (16)
(C=Cp)(Cyy +2Cy,)
1
SRt 17
Cu Cun (17)
E= (18)
11
G=_L-cC (19)
S“ a4
_Su (20)
Sl]
E= (€11 —=C1p)(C1y +2Cy,) 1)
Cy+Cyy
C12
P - 22
Cy+Cyy @2

ANIZOTROPIA WEASCIWOSCI SPREZYSTYCH W UKLADZIE REGULARNYM Wyzej

(4)
©)
(6)

@)

(8)
)
(10)
(11)
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przedstawione zataosci sa stuszne dla uktadu regularnego opisanego uktadspdizdnych,
ktérego osie pokrywajsie z kierunkami krawdzi szécianu komorki elementarnej. Zaajnp.
state podatniei sprzystej dla takiego uktadu, mina znale¢ odpowiednie charakterystyki
sprzyste dla dowolnego kierunku w krysztale, twaego z krawdziami szécianu znane &y:

1 1
2= Su= Su=Sa =38 v +rivi +vin) @
1 1
E=Sd4 +4[511‘512 “5544)("1’§'Y§ "'"f%'Y% +T§T% (24)

gdzie:yi, y2 v3— cosinusy kierunkowe dziatggego napgzenia w stosunku do osi wigiowego
uktadu wspétrzdnych.

Jak wid&, wielkos¢ modutéw zaley od sumy iloczynow kwadratow cosinuséw kierunkotuyc
Wielkos¢ ta jest rowna zero dla kierunkéw osi &ianu [100], a przybiera maksymalwartas¢
1/3 w kierunkach [111]. 3& wiec (Si1 -Si2 -1 / 2S4) jest dodatnie (wszystkie metale z uktadu
regularnego z wyjkiem molibdenu), to modut Younga ma maksymalkartas¢ w kierunkach
[111], a minimalla w kierunkach [100]. Powierzchnia przedstawiaj modut Younga miataby
wiec postéd szécianu z zaokgglonymi rogami i z wgibieniami w srodku scian. Te uwagi
odnosz si¢ tez do monokrysztatdw krzemu, ktory krystalizuje wadkkie regularnym (rys. 1.1).

Rys. 1.1 Komérka elementarna krzemBlakemore 74, Kitel 76
Walcowa forma zewgtrzna krysztatu jest narzucona przez warunki kiizstaji. Krysztat régnie
wzdtuz kierunku [111] (rys. 1.2), wobec czego nglespodziewd sig, ze modut Younga jest
najwyzszy wzdhiz osi walca, a riiszy wzdhi jego promienia — promienia kota przekroju
prostopaditego do kierunku [111].
e

\

Rys. 1.2.Kierunek wzrostu monokrysztalu krzemu
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CIALA IZOTROPOWE
W tym przypadku wzne s zwiazki (4-6) i (8-10), a rownania (7) i (11) przybigrgosta:

1 1 1

04 = —2’(611 -Cp)ey; O5= > (Cy;—Cyp)es; O = "2“(C11 -Cyp)eg (25)

€4 = 2(51; =S12)04; €5 =2(5); =S12)0s; €6 = 2(S1; —S12)06 (26)
stad mamy

1

E(CII_CIE)ZG (27)
lub

1
2(-5‘11 _'SIZ):E (28)

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

Jak wid&, w ciatach izotropowych mamy tylko dwie niezale state sprystasci Cip1 Cio lub
state podatnixi sprzystej S i S oraz dwie niezalane z trzech statych materiatowygh G, v,
zwiazanych réwnaniem (29).

Z ogolnych rozwaan na temat rozchodzeniagsfal ultradzwickowych w ciatach statych
izotropowych wynika,ze istnieje zwdazek pomgdzy ich pedkoscia i gestcécia oraz statymi
sprezystasci osrodka. W szczegolrsoi mamy dla érodka nieograniczonego

C11~pC|_2 (30)

gdzie:p— gestase,
C. - predkaos¢ ultradzwigkowych fal podtanych.

Zapis (30) oznaczage podhina fala ultradwickowa wywotuje gtownie odksztatcenia zwane
z wydtuzaniem i skracaniem wzan atomowych w kierunku rozchodzenia &li pod wptywem
napezen wywotanych przez przetwornik ultragdickowy. Czas dzialania nagten jest
zazwyczaj bardzo krotki i zatg od stosowanej estotliwosci nadajnika. Dla tworzyw
ceramicznych, gdzie czas relaksacji jegtiz 10, czstotliwasé fali rzedu 10 kHz daje czasy
dziatania napzen o rzad nizsze od czasu relaksacji. Pozwala to na elimiagawisk
niespezystacsci.
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Aby znaleZ¢ zwigzek C; ze stalymi materialowymi oSrodka E i v, postuzmy si¢ za-
leznoscig (12)
Sy +51

C — 3
! (511 —=S812) (811 +255,)

Przeksztalcajac jg otrzymujemy

Sn[l +S£)
Sll

Ch= (31)
125
S Sn
. » ® - 0 Sl'z s 1 .
poniewaz z (20) i (18) wynika, zev=—-—= i E = 5 PO uproszczeniu
1 12

Cll -
(1+v)-(1-2v)

Podstawiajac (30) do (32) i przeksztalcajac, otrzymujemy zwigzek pomigedzy modulem
E, liczba Poissona v i C; w nieograniczonym ciele izotropowym
-2
E=p-C (1+v)(1-2v)
(1-v)

W przypadku oSrodkéw ograniczonych, np. cienkich plyt lub cienkich pretéw, zalez-
nos¢ (33) jest odpowiednio prostsza

(33)

E=p-C}(1-v?) (34)
lub
E=p-C} (35)

Pod warunkiemze grubd¢ ptyty<<y, gdziey — dluga¢ fali ultradzwiekowej. W praktyce
przyjmuje s¢ najczsciej, ze hk<0,1 i d<0,1 ale dla porowatych piytek ferrytu cynku
znalezionoze warunek cienkiej ptyty spetniony gdyyk0,02. Naley nadmient, ze wobec tego
za arodek nieograniczony uwia st proble, ktorej kady wymiar przekracza kilkakrotnie
diugci¢ fali. Oznacza toze pomiary w érodkach nieograniczonych raga realizowa tatwiej,
gdy stosuje si dos¢ wysokie czstotliwasci (rzedu 1G kHz), czyli stosunkowo krétkie fale.
Warunki cienkiego pmita lub cienkiej ptyty uzyskuje sistosujc nizsze czstotliwosci (dtuzsze
fale) — rzedu 10 kHz. Ograniczeniem jest ttumienigace wraz z cgstotliwoscia wyzszych od
1MHz. Z podobnego powodu utrudnione sa rownp@miary w kompozytach zawiesajych
znaczn liczbe granic rozdziatu wtdkno-osnowa.

Z rowna (33) i (35) wynika,ze przy statych E p dla danego materiatu gatkos¢ C. w
osrodku nieograniczonym jest mda (wyzsza) od teje w pecie. Maze to stanowd podstawg
wyznaczenia liczby Poissonaz (33) i (35) z pomiaru Cdla znaneggp. Podobnie mana
postpi¢ korzystagc z wzoréw (34) i (35) lub (33) i (34). Uwagi posgze mana stosowatez
do asrodkow anizotropowych, biac pod uwag anizotrop¢ wartcci E, G iv. | tak, stosujc
pomiary G w cienkich petach, naley je wycin& w danym kierunku tak, by wyznaczony modut
E miat okr&lony sens fizyczny. Naky dod&, ze istnieje prosty zwizek medzy prdkoscia
ultraczwickowych fal poprzecznych-Cgestascia materiatup i modutemscinania G (G = Gp),
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co jest podstaw metody jego wyznaczania. Jednak z powodu konigcznstosowania
zaawansowanych technik ultéadckowych i trudndci pomiarowych jest to metoda rzadko
stosowana w praktyce.

ANIZOTROPIA POLIKRYSZTALOW

Wiekszas¢ polikrysztatdbw metalicznych i niemetalicznych  (wynt tworzywa
ceramiczne), a nawet tworzywa ze szkla Zgalorganicznego), wykazuje pewien st@pie
anizotropii. W metalach jest to powodowane uprzgjeilvanym ukladem krystalitow
powstagcym w gradiencie temperatury w czasie chtodzenia.twiirzywach ceramicznych
gldbwnym powodem jest uktad porow wywotany formoweamiwyrobdw przed wypalaniem (np.
przez cagnienie lub prasowanie jednoosiowe). Mniejszy wplymywiera® moze ukiad
mikrospkan powstajcych podczas chtodzenia wyrobéw lub ukitad ziarewyaltuzonym lub
ptytkowym ksztalcie.

W przypadku formowania przezagnienie przy kotowym przekroju ustnika powstaj
nieregularne, wyditone pory, z dhasz osk rownolegh do kierunku cignienia (rys. 1.3).

a) oy | | é ﬁ
~ {f '
kierunek diuzszej osi porow

/ 1 } _ wyzszy modut Younga E
\\ 9& f‘

kierunek prasowania

Rys. 1.3.Schemat uktadu porow w tworzywach formowanych pi@ggnienie: a) przekréj poziomy;
b) przekroj pionowy

Nieco inny jest uktad porow po prasowaniu jednoasim w formie o przekroju prostaknym,
kwadratowym lub kotowym. Powstawtedy pory silnie sptaszczone, sme prostopadle do
kierunku prasowania (rys. 1.4). Mua to przéledzi na podstawie szczegoOtowych bada
tekstury grafitu W obydwu przypadkach uktad sptaszczonych wydhych poréw powoduje
anizotrop¢ wkasnaci sprzystych. Opisuje gije w dwu uktadach, podobnie jak dla krysztatow o
analogicznej symetrii.

l kierunek prasowania

R kierunek diuzszej osi porow
wyzszy modut Younga E

Rys. 1.4.Model zorientowanego ulenia porow w kierunku prostopadtym do kierunku preasnia
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Dla uktadu przedstawionego na rysunku 1.3 (formaevgmzez cignienie, ustnik o przekroju
kotowym) stosuje siopis jak dla uktadu heksagonalnego. Wymaga tesatnych statyctS;
lub C; albo 7 statych materiatowych (2 moduty Younga, 2dotyg sztywndci, 3 liczby
Poissona) zwizanych trzema rownaniami.

W przypadku prasowania jednoosiowego w formie @kmzju prostoktnym stosuje si
opis jak dla uktadu rombowego. Wymaga to 9 niezafeh statychS; lub C; albo 12 statych
materialowych (3 moduty Younga, 3 moduty sztydrip6 liczb Poissona) zwzanych trzema
rownaniami.

Jak wid&, problem jest skomplikowany nie tylko od stronyrm@lnej, ale t& od strony
pomiarowej, gdy wymaga aparatury genegagj fale podtane i poprzeczne, a ponadto ich
polaryzacji w stosunku do osi ukfadu opigigjgo symete prébki. Dlatego zwykle stosujeesi
podegcie uproszczone polegage na pomiarach jednej statej materiatowej — modunga —
w dwu lub trzech kierunkach zgaanych z anizotropipredkosci propagacji ultragwickowej
fali podtwznej C.. Pozwala to na oszacowanie anizotropii wanitde, przy czym do oblicze
przyjmuje s¢ zwykle jedn, usredniory liczbe Poissona, co nmie byt zrodtem bedow. Wynika
to z analizy zalenosci (33).

1+v)(1-2v)
1-v)

v 00 005 0,10 018 0,22 0,25 0,27 0,29 030 035 040 049
a 1,0 09 098 092 088 083 080 0,76 074 062 053 0,06

Przyjmijmy, ze = a i obliczmy wartosci a dla wybranych v:

Poniewa liczba Poissona dla xdych materiatbw ceramicznych waha @i zakresie 0,05-0,35,
wobec tego hbid w jej wyznaczeniu me spowodowa nawet 20-procentowy dd w
obliczeniach modutu Younga. Nalejeszcze wyjgni¢ zwiazek pomedzy anizotrop wartasci

E i uktadem porow. Ména to zrobé w oparciu o rozwzania koncentracji nagten przez pory o
eliptycznym ksztatcie. Wedtug modelu Rossiego [2z&wvretrzne napgzenia (np. pochodice
od nadajnika fali ultraglvigkowej) koncentryj si¢ silniej na porach ulmnych krotsz osi
réwnolegle do kierunku nagrenia (lub do kierunku rozchodzenia &li podtuznej). Powoduje
to lokalne wysze odksztatcenia czyli z8zy modut materiatu. Msza koncentracja nagzen w
kierunku rownolegtym do diszej osi porow powodujeée modut mierzony w tym kierunku jest
stosunkowo wyszy. Zaleénosci te ilustruje rysunek 1.5.

12 i | I I | I 1 1 1
splaszczony wydiuZzony c

c 54

pm— a a

a c a
a

a

-
o
I

Koncentracje naprezen
[+-]
T

s
1
1

0,4 08 1 08 0,4
cla Stosunek osiowy alc

Rys. 1.5.Koncentracja nagzen wokot wtracenia
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Obnizenie modutu porowatego tworzywg) w stosunku do modutu tego materiatu bez poréw

(Eo), spowodowane opisarkoncentracj napkzen, opisuje rownanie Rossiego stosowane dla
udziatu porow, < 0,2:

E
—=1-kV, 36
=1k, (36)
k= 5(5} 2 (37)
4\c) 4
gdzie:
k — wspolczynnik koncentracji napre¢zef,
¢ — dlugosc osi poru w plaszczyznie rownoleglej do wektora naprezenia,
a — dlugosc osi poru w plaszczyZnie prostopadtej do wektora naprezenia.

ANIZOTROPOWE TWORZYWA KOMPOZYTOWE

Najczsciej spotykanym przyktadema «kompozyty z osnowami zywic epoksydowych
lub poliestrowych zbrojonych jednokierunkowagtymi wiéknami szklanymi. W zafaosci od
sposobu formowania i udziatu ebpsciowego widkien, ktorych modut jest znacznieaszy od
modutu osnowy, otrzymujemy tworzywo, ktérego wdiavosci sprzyste opisuje uktad
heksagonalny lub rombowy.

Przy duym (50-70%) udziale objosciowym witdkien i cagnieniu lub prasowaniu
wyrobu zi@onego z cigtych widkien przesyconycliywica, otrzymuje si po utwardzeniu
wyrob, w ktorym w przekroju poprzecznym widkna idoe @ izotropowe (rys. 1.6a) i
wiasciwosci sprzyste opisuje uktad heksagonalny (monotropowyli Bempozyt otrzymujemy
przez hczenie warstw (laminatéw) wiokien nasyconygiwica, wowczas zwykle w przekroju
poprzecznym ukfad widkien jest anizotropowy (ry$h) i wigciwosci sprzyste opisuje uktad
rombowy (ortotropowy).

b) anizotropowyCi, # Cr2 # Cis

Ultradzwickowa metoda wyznaczania statych egstadsci i statych materialowych dla
kompozytébw o symetrii heksagonalnej jest opisana literaturze, jednak w praktyce
laboratoryjnej zadanie upraszcza swykle do okrélenia dwu modutdow Younga: w kierunku
réwnolegtym i prostopadtym do osi wtdkien.

W obliczeniach naley uzy¢ odpowiednich wart@i C, i liczb Poissona. Procedura taka
odpowiada cgsto stosowanym modelom budowy tworzyw dwufazowygj, modelowi
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rownolegtemu i szeregowemu. W tym pierwszym rnagmie dziata rownolegle do osi widkien
(kierunek 3 na rys. 1.6a i b), a w tym drugim, popadle do osi wiokien. Moduty tworzyw o
takich modelach dane svzorami:

E\=Ec =EyVy +EgV, (38)
. . Ey E
E =E. = w_o (39)
EwVo+EgVy
gdzie:
Eo, By, E, moduly: kompozytu, wiékien, osnowy,
Vi, Vo — udzialy objetoSciowe widkien i osnowy, przy czym V), +V,, =1.

WYMAGANA ZNAJOMOSC NASTEPUIACYCH ZAGADNIEN:

» definicja modutu Younga, modutu sztywdooi liczby Poissona,

* uogodlnione prawo Hooke'a,

» stale spgzystdsci, state podatrii i inzynierskie stale materiatowe w materiatach
izotropowych i anizotropowych,

» koncentracja napzen na porach i mikrosgkaniach,

* porowatd¢ a modut Younga,

e rownolegty i szeregowy model budowy materiatéw,

* modut Younga kompozytéw,

* Sprzystas¢ op&niona w czasie,

» zrelaksowany i niezrelaksowany modut Younga,

* dynamiczne i statyczne metody pomiaru modutow

Literatura

[1] Ashby M. F., Jones D. R. HMaterialy ireynierskie.l.1: str. 36-87, t. 2: str. 290-295
[2] Pampuch R.Budowa i widciwasci materiatdbw ceramicznyclkrakéw, Wyd. AGH
1995, str. 97-110

[3] Pampuch R Mateiaty ceramicznéWarszawa, PWN 1988, str. 132-151

1.3. WYKONANIE CWICZENIA

Jak wynika z poprzednich rozwai, dla wyznaczenia modutu Younga metadtradzwickowa
konieczna jest znajondé gestaici, liczby Poissona i pdkaosci ultradzwiekowych fal podhinych
CL. w badanym materiale. Dwie pierwsze wielkb nie s przedmiotem pomiaru w tym
¢wiczeniu i dla ich okrédenia korzystamy z tabeli 1.2 . WastoC, = I/t, wyznacza s na
podstawie pomiaru dtugoi prébki / badanego materiatu (pomiar suwmaarkczasu przegia
ultradzwickowej fali podhinej i w probce.

Zasada pomiaru

Zasa@ pomiaru przedstawiono schematycznie na rysunku Rofega ona na wprowadzeniu
przez gtowie nadawcz do badanej probki impulsu ultragickowej fali podtiznej o okrélonej
czestotliwosci. Po przejciu przez probk fala jest odbierana przez gtowicodbiorcza
umieszczon po przeciwnej stronie prébki, a czas pfeij jest wygwietlony na wskaniku
cyfrowym.
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zasilanie
]
odczyt czasu

Srodek sprzegajacy

Rys. 1.7.Schemat uktadu pomiarowego: | - gtowica nadaw2zajtowica odbiorcza, 3 - prébka

Aparatura. Probnik materiatow typ 543

Urzadzenie to shay do okrglania pedkosci fali ultradzwickowej podhinej w badanym
materiale wediug zasady opisanej 28y Zakres pomiarowy czasu wynosi 0+999,944
0+999,9+0,1us lub 0+999,98+0,2s. Zakres ogstotliwasci odbiornika 40 kHz+6 MHz. Aparat
zasilany jest ogniwami akumulatorowymi NiCd, tedez by¢ zasilany z sieci poprzez tadowacz
ogniw lub, jak tutaj, przez zasilaczadu statego. Probnik materiatow typ 543 wspotpraauje
pam gtowic ultradwickowych: nadawcgz i odbiorcza, polczonych za pomac kabli
koncentrycznych. Giowica nadawcza, pobudzana kratkmpulsami elektrycznymi, emituje
fale ultradzwickowa o czstotliwosci okreslonej konstrukei tej gtowicy. Fala ta wnika do
badanego materialu przegrodek sprzgajacy i odbierana jest przez gtowicodbiorcz
umieszczon po przeciwnej stronie i réwniepolaczorn z materiatemérodkiem sprzgajacym.
Odstp czasu, ktory powstaje pogdizy momentem wystania impulsu nadawczego i momentem
odbioru tego impulsu, jest mierzony poprzez zliGzempulsdw generatora zegarowego.

Wynik pomiaru wywietlony jest na 5-cyfrowym wskaiku typu LED. W prébniku
materiatdw typ 543 zastosowano generator kwarcowgstotliwosci 50 MHz pozwalajcy na
bezpdredni odczyt czasu pragja fali ultradwickowej z rozdzielczgcia £0,02pus.
Na ptycie czotowej (rys. 1.8) umieszczone gniazdo i wtyk do podtzenia gtowicy nadawcze]
i odbiorczej (2, 9), poktlo do zerowania (1), gniazdo do ftadowania akunoutat (3),
wytacznik zasilania (8), przsétznik ustawienia doktadsoi odczytu (7), pi¢ wskanikéw
cyfrowych typu LED koloru czerwonego (6) oraz dwliedy swiecace: zotta (4) i czerwona (5).
Probnik materiatow typ 543 wspéipracuje z gtowicamoirmalnymi na fal podiwzna. Kazda
glowica odbiorcza zawiera uktad elektroniczny (wemacz Iub wtérnik) zasilany
przytaczonym na state kablem koncentrycznym o déggd,5 m. Oznaczenie typu gtowicy
zawiera naspujace informacje (np. dla gtowic o e¢ztcéci 40 kHz): 004 — czstotliwosé
znamionowa 0,04 MHzT — glowica nadawczaR — gtowica odbiorcza, 40 —$rednica
powierzchni czynnej gtowicy 40 mm. Wyboru typu giowlokonuje si w zaleznosci od rodzaju
bada i parametrow materiatu. W celu ualisvienia przedostania sifali ultradzwickowej z
gtowicy do badanego materiatu najevyeliminowa warstwe powietrza z przestrzeni pogadizy
ich powierzchniami przez wprowadzeri®dka sprzgajacego. Zalecaig stosowanie ciektych
srodkéw sprzgajacych. Rodzajsrodka sprzgajacego naley dobierg w zaleznosci od stanu
powierzchni badanego obiektu. W przypadku gtadkpchwierzchni stosuje siolej o duej
lepkadsci, smar, glicerya lub plastelir.
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\ “ﬁ:‘ii“m materials tester type 543 made in Poland

Rys. 1.8.Ptyta czotowa probnika materiatow typ 543: | - polo do zerowania, 2 - gniazdo BNC-50-0,5-B-0(G) do
podhczenia glowicy nadawczej, 3 - gniazdo do tadowahiamulatoréw, 4 - diodé&wiecaca ¢06#a) - sygnalizacja
gotowasci do pracy, 5 - dioddawiecaca (czerwona) - sygnalizacja roztadowania batérii,zesp6t 5 wskanikow
cyfrowych typu LED, 7 - przetznik ustawienia doktaddoi odczytu, 8 - wydcznik zasilania, 9 - wtyk 8NG50-0,5-
B-0/V2 do podiczenia gtowicy odbiorczej

Kalibracja

Kalibracja prébnika materiatow typ 543 polega nawidtowym ustawieniu poktta ,zero"
umieszczonego na ptycie czotowej. Kalibrowania dake s¢ na wzorcu mikrosekundowym 2
us. W tym celu na gtowic odbiorca, po zastosowanidrodka sprzgajacego, naktada si
wzorzec ptask powierzchn, a nastpnie dociska si gtowice odbiorcz. Po whczeniu zasilania
i ustawieniu przelcznika doktadngéci odczytu w pozycji £0,021s, naley za pomog pokretta
,Zero" doprowadz odczyt na wskaniku do wartdci 2,00ps.

Uwaga. Zerowanie probnika poprzez zetkcie gtowic mae by biedne, poniewa wskaznik
przyrzadu nie pokazuje warfci ujemnych.

Wykonywanie pomiaréw
W celu wykonania pomiaréw natg
» wybra rodzaj gtowicy,
» dobra srodek sprzgajcy,
» podhczy¢ za pomog kabla koncentrycznego gtowiodbiorcz do wtyku BNC
umieszczonego po prawej stronie ptyty czotowej,
» podhczy¢ za pomog dodatkowego kabla (np. PU-1,5) glowitadawcz do gniazda
BNC umieszczonego po lewej stronie ptyty czotowej,
> wiaczy¢ zasilanie, sprawdé&isygnalizag gotowdaci do pracy (zapalenigditej diody
swiecacej),
wykalibrowa: przyrad,
docisr¢ gltowice nadawcz i odbiorcz do badanego elementu,
ustawt przehcznik doktadnéci odczytu, np. na warfoi +0,2; +1; odczytawynik po
uzyskaniu stabilnego wskazania.

YV VYV

Uwaga.Zapalenie s kropki po patej cyfrze oznacza przekroczenie zakresu pomiaroweg
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1.2. PROBKI DO BADAV

Opis probek zawiera tabela 1.2.

Tabela3.2. Opis prébek

Nr | Rodzaj tworzywa v Gestos¢ | Eo En Vp
[kg/m°]
1 | Szkto 0,24 | 2410 —
2 Monokrysztat Si kierunek [111] | 0,22 | 2330 —
3 Anoda grafitowa do produkcftl, | 0,05 | 1600 —
4 Elektroda grafitowa hutnicza EGH 0,04 | 1567 —
5 | Stal 0,35 | 7800 —
6 | GrafitK 0,21 | 1650 —
7 Materiatscierny 0,25 | 4650 —
8 Porcelana elektrotechniczna 0,18 | 2100+2 | Eo=84 GPa
500
9 Fajans 0,1 2500 —
10 | Leizna bazaltowa 0,3 2670 —
11 | Wyktadzina kamionkowa 0,16 | 2270 —
12 | Cegta wapienno-piaskowa 0,16 | 1830 —
13 | Cegta budowlana 0,16 | 1710 —
14 | Spiek ALO; 0,27 | 3500 —
15 | Materiat izolacyjny 0 990 Eo = 210 GPaVp = 0,47
16 @ Szkto piankowe 0 170 Eo = 65 GPaVvp = 0,92
17 | Cegta silimanitowa 0,28 | 3000 —
18 | Cegta magnezytowa 0,14 | 2800 —
19 | Cegta krzemionkowa 0,14 | 1900 —
20 | Polimetakrylan metylu (PMMA) | 0,35 | 1180 —
21 | Kompozyt wtdkno szklane - — 1700+2 | E,= 72,1GPa; £,=4,6 GPa
zywica epoksydowa (Epidiaf) 100

1 . .
) Zaleznie od porowatéci.

2) Zaleznie od udziatu wtokieVy,.

1.3.1. OPIS WYKONANIACWICZENIA

Wykona pomiary dtugéci | wybranych probek i czaduprzegcia fali ultradwickowe;.
Pomiar dtugéci wykona trzykrotnie i wyliczy diugas¢ badanej probki jakéredna. Przyp¢,
ze warté¢ / jako obcazona mniejszym kidem niz wartasci t nie wptywa na rozrzut waréoi C, .
Pomiary czasu wykonywapieciokrotnie, za kadym razem przyktadag gtowice przez cienk
warstwe srodka sprzgajacego i sprawdza¢ zerowanie aparatu. W ten sposéb uzyskasi
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wartasci C, z ktérych wylicza si pie¢ wartagsci modutuE.

1. Postugujc sk zaleznoscia (33) i danymi z tabeli 1.2 wyznaczyiezrelaksowany modut
YoungaE wybranych prébek. Pomiary wykohdlaf =1 MHz.

2. Sprawdzt, ktére z probek mana traktowa jak cienkie pety. Wykon& pomiary stosuic
przetworniki o czstotliwosci 40 kHz i | MHz. Dla cienkich pitow wyliczy¢ E z zalenaosci (35).
3. Zbad& anizotrop¢ niezrelaksowanego modutu Younga wybranych tworzydkresli¢
wspotczynnik anizotropiRe = Enax/ Emin. Naszkicowa odpowiednie modele uktadu porow (lub
wiokien w przypadku kompozytow) wy§aiajace obserwowananizotropg.

3a. W przypadku cegiet budowlanych i ogniotrwatyctad& E w kierunkachx, y, z,przyjmujac
je odpowiednio wzdta krawedzi od najkrotszej do najdigzej. Obliczenid& wykona w sposob
uproszczony wg wzoru (33), przyjmagjjedry liczbe Poissona dla kalego kierunku pomiaru.
Dla tworzyw o porowatei V, wyzszej od 510% liczby te s zblizone i zastosowane
uproszczenie powoduje-50 procentowy ld w okr&leniu E.

3.b. Dla prébek grafitu elektrodowego (EGH) i grafitu ¢kreili¢ Re dla kierunkéw osi i
srednicy probek walcowych.

3.c. Dla probek kompozytéw wiokno szklane — epidian ngezy moduty E w kierunku
rownolegtym i prostopadtym do kierunku aémia widkien. WyznaczyRe. Obliczenia wykonéa
w oparciu o zalenosé¢ (33), przyjmujc liczbe Poissona w kierunku réwnolegtym= 0,36, a w
kierunku prostopadtymv = 0,14. W rzeczywistmi E-L jest funkcj dwu liczb Poissona, a
proponowany sposob pepbwania jest uproszczony i nie powoduje dla badangmibek
biedéw wyzszych od 5% wyznaczonych waitdE. Wyznaczone wartwi E|| i EL poréwna z
obliczonymi wg wzorow (38) i (39).

4. Dla prébek porcelany elektrotechnicznej zldadaizotrope C. w kierunkachx, y, z(wybor
osi jak poprzednio). OblicZyE dla najnszej i najwyszej G, stosujc wzor (33) i jedn liczbe
Poissonav = 0,18, co jest dopuszczalnym uproszczen{®m~ 0,10). Wyznacz§ Re. Dla
obydwu wartéci E obliczy¢ wspotczynnik koncentracji nagien i stosuneka/c (wzory 36 i 37).
Narysow& odpowiednie modele prébki z porami eliptycznymri@gntowanymi w stosunku do
kierunku dziatania napren rozchgajacych (kierunek rozprzestrzeniania ultfadekowej fali
podtuznej). Przedyskutowazwiazek pome¢dzy tymi modelami i anizotropimodutu w prébce.

5. Dla cegty izolacyjnej i szkta piankowego zbadmizotrops C,. Obliczy¢ E z wzoru (33),
przyjmujac v = O (dobre przybkenie dla tworzyw 2/, > 0,3) i srodkowa wartas¢ C.. Obliczye
wartas¢ E ze wzoruE / B =(-V, )** i poréwna z obliczom poprzednio. W przypadku
znacznych rénic znale¢ odpowiedni wyktadnik pegowy w stosowanym réwnaniu.

W swietle otrzymanych wynikow przedyskutowaaleznos¢ (E / B ) = /(1 - Vp). Co mana
sadzi¢ o przewodnictwie cieplnym badanych materiatdw adgpawie anizotropii ?

6. Dla prébki monokrysztatu krzemu (ukiad regularrg)adé@ anizotrop¢ C_. wzdiuz osi i
srednicy probki. Dla kierunku osi krysztatu [111] lezy¢ modut Ej111; przyjmupc v = 0,22
(wyznaczona z poréwnani@_ w bloku i w pecie). Postugujc sk wzorem (23) oraz wzorami
(12)-(17) ObliCZ}é E[lll]-

Potrzebne wartwi Cj i Ej100]

Cn = 165,6; G2 = 63,8; G4 = G = 79,5;Ej100) = 130,1 (w GPa). Obliczanwarta¢ Epiq
poréwna z wyznaczos z pomiaruCy.

7. Préble szkta potraktow@jako izotropovd. Z pomiaruC, wyznaczy modut Younga i znag
liczbe Poissona (patrz tabela 1.1) wyli¢apodut sztywnéci G (wzoér 29). Nasipnie z wzoréw
(12)-(22) wyliczy stateC;j i §;.

1.3.2. WYNIKI POMIAROW

Zestaw€ w tabeli 1.3 wartgxi I, t, G, v, p, E (obliczone z wartéei C,), Ey obliczone z wzoréw
(38)-(39),Re, G, § i Cj. Obliczy wartdsci srednie i przedzialy ufri@i dla poziomu istotriei

a = 0,05, zestawije w tabeli 1.3. Podawnioski dotycace wynikbw pomiaréw oraz uwagi 0
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trudnaciach pomiarowych i ewentualnyéhddtach bédéw pomiarowych.

Tabela 1.3.Wyniki pomiarow i obliczé

Materiat | c

kleru.nek Ip [cm] t [us] [m/s]
pomiaru

p E | B p| G Si Cij
[kg/m’] |[GPa]|[GPal] [GPa]|[1/GPa] [GPa]

g W N =

Wartas¢ srednia
i przedziat
ufnosci
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