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Cwiczenie 409. Wyznaczanie modutu Younga za pomoca ultradzwiekow

Definicja modutu Younga
Jezeli na unieruchomione cialo sprezyste podziatamy sita, to powstang w tym ciele napre¢zenia,
wywotujace jego odksztalcenie. Naprezenie o w precie o przekroju poprzecznym A, na ktéry dziata
sita F (prostopadta badz styczna do A) réwne jest stosunkowi sity do pola przekroju preta:
c=F/A (1)
Naprezeniu stawiajg opor sity miedzyczasteczkowe wewnatrz materiatlu. Rozroznia si¢ zwykle trzy
rodzaje naprezen: rozciggajace (wydtuzaja ciato), Sciskajace (skracajg ciato) i $cinajace (deformujg
postac ciala). W ostatnim przypadku sita dziata stycznie do powierzchni przekroju.

Zmiana dlugo$ci preta spowodowana rozcigganiem lub $ciskaniem jest
proporcjonalna do jego dtugosci. Jesli, na przyktad, pret o dtugosci |, rozciggany

sily F, zwicksza swoja dlugos¢ o Al, rys. 1, to miara odksztalcenia & jest
wzgledna zmiana dtugosci:

e=Al/l. (2)

Gdy po usunigciu sity F cialo wraca do swych wymiardw, to odksztaicenie

nazywamy sprezystym. Przy matych odksztalceniach, ¢ jest proporcjonalne do o
1
E=—-0, 3
E @ . o

gdzie E jest modulem sprezystosci (nazywanym modutem Younga) materialu. ===+ I """

Liniowa zalezno$¢ pomiedzy naprezeniem a odksztalceniem znana jest jako
prawo Hooke’a. Po podstawieniu do (3) wzorow definiujacych ¢ i o, otrzymamy:

n=tlp &)
E A

A zatem, prawo Hooke’a stwierdza, Ze podczas rozciggania lub Sciskania zmiana dlugosci jest
proporcjonalna do dziatajgcej sity.
Modut Younga wyraza sie, tak jak naprezenie czy cis$nienie, w paskalach: 1 Pa=1 N/ m?.

Rys.1

Wyznaczanie modutu Younga za pomoca ultradzwiekow

Fale dzwigkowe s3 to rozchodzace si¢ w osrodku mechaniczne drgania czasteczek tego osrodka.
Zrodtem dzwieku sa obszary osrodka, w ktorych z jakich§ przyczyn wystepuja drgania
mechaniczne, a wigc wahania naprezenia lub ci$nienia. W ciatach stalych moga wystepowaé rozne
typy fal dzwigkowych. W gazach 1 cieczach drgania czasteczek, zwigzane z falg dzwigkowa,
odbywaja si¢ jedynie zgodnie z kierunkiem ruchu fali (jest to, zatem, fala podtuzna).

Drgania czasteczek osrodka, ze wzgledu na zakres odbieranych przez ucho ludzkie czgstotliwosci,
dzielimy na: infradzwieki (0+16 Hz), dzwieki (16 Hz +20 kHz) i ultradzwieki (od 20 kHz). Prawa
fizyczne dotyczace wymienionych rodzajéow drgan sa takie same, natomiast ich wlasnosci
(np. oddziatywanie na materi¢ ozywiong) sg rozne.

Znane s3 dwie metody wytwarzania ultradzwigkow. Jedna z nich wykorzystuje zjawisko
magnetostrykcji, ktore polega na tym, ze prety wykonane z ciat ferromagnetycznych (np. zelazo,
nikiel), umieszczone w zmiennym polu magnetycznym, doznaja zmian swojej dtugosci w takt
zmian pola magnetycznego. Drgania te sg szczegélnie silne, gdy czgstotliwos¢ drgan wihasnych
preta pokrywa sie z czgstotliwoscig zmian pola. Pret wykonuje wtedy drgania rezonansowe i Staje
si¢ zrodtem ultradzwickow. W ten sposob mozna wytwarza¢ ultradzwigki o czestotliwosci do 60
kHz. Druga metoda wytwarzania ultradzwigckéw, stosowana w probnikach materialow, polega na
wykorzystaniu tzw. odwrotnego zjawiska piezoelektrycznego. Tg metoda mozna wytwarzaé
ultradzwigki o czestotliwosciach do okoto 300 MHz.
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Pewne krysztaly, np. kwarc, umieszczone w polu elektrycznym, ktoérego kierunek pokrywa sie¢
Z odpowiednig osig krysztalu, zmieniaja swoje wymiary geometryczne w takt zmian pola
elektrycznego. Rozmiary krysztalu sg tak dobrane, aby wykonywat on drgania rezonansowe, czyli
aby czestotliwos¢ jego drgan wiasnych byta zgodna z czestotliwo$cig zmian pola elektrycznego.

Grubosciomierz to przyrzad, ktory mierzy czas przej$cia ultradzwickow przez probke tam i, po

odbiciu, z powrotem to, dzieli go na potowe t=ty/2, mnozy przez ustawiong warto$¢ predkosci V',

zaprogramowang dla wybranego materiatu i wySwietla tak uzyskang warto$¢ grubo$ci probki
l'=v-t.

W tym ¢wiczeniu chcemy obliczy¢ nieznang predko$¢ dzwigku w materiale, a z niej modut

Younga, zatem wykonujemy operacje odwrotng:

e dla badanego materiatu na podstawie zalozonej predkosci v’ oraz grubo$ci [/’ wskazywanej
przez grubosSciomierz, obliczamy czas przejscia ultradzwigkow przez probke t,
ll
t=—
e na podstawie prawdziwej dtugosci probki |, zmierzonej suwmiarka, oraz obliczonego wyzej
czasu t, wyznaczamy predkos¢ dzwieku v
v=-
t
W skrdcie: nieznang rzeczywista predko$¢ dzwigku w materiale obliczamy z proporcji:
l
v="uv T
Predkos¢ v fali dzwigkowej w elemencie materiatu o rozmiarach duzych w poréwnaniu
z dlugoscig fali, dana jest wzorem:

E(1—w
p(1+wW@A—2w

gdzie:

E - modutl Younga, p - gestos¢ badanego materiatu, 1 F
u - wspotczynnik Poissona badanego materiatu.

Wspotezynnik Poissona jest bezwymiarowg wielkoscig fizyczng,
opisujaca stosunek odksztalcenia poprzecznego

do odksztatcenia podtuznego przy osiowym stanie naprezenia.

Jezeli podtuzny pret o wymiarze Srednicy d dlugosci L zostanie
rozciggnicty (lub Scisnigty) o dtugos¢ AL (patrz rysunek) pod L+AL
wplywem sily F, wowczas jego $rednica zmieni si¢ o wielko$¢ 4d,

dang wzorem:

Ad = dAL
= 18 L

Ten efekt nalezy uwzgledni¢ dla pretow o $srednicy wiekszej niz T

dhugosé¢ fali A rozchodzacej si¢ w danym elemencie. W przypadku
grubos$ciomierza uzywajacego ultradzwiekdéw o czestotliwosci

5 MHz, dtugos¢ fali A jest rzgdu 0.5 mm (zalezny od materiatu).

Prety uzywane w tym doswiadczeniu sg znacznie szersze od dtugos¢ fali A.
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Wykonanie pomiaréw Gtowica
1. Grubosciomierz sktada si¢ z gtownego panelu z cyfrowym “ajs_""cz"'
-oaplorcza

. Panel z przyciskami wyglada jak na zdjeciu obok.

Ex409

wyswietlaczem i glowicy nadawczo-odbiorczej.
W zestawie C¢wiczeniowym glowica jest polaczona
prawidlowo przewodami — nie rozlaczamy wtyczek !!!

W ¢wiczeniu uzywamy tylko przyciskow
[ON/OFF], [SELECT] oraz [Adjust],

oraz krazka kalibracyjnego.

Prosimy nie uzywac pozostalych przyciskow,
na zdjeciu przekreslonych.

3. Wiaczamy grubosciomierz klikajac
na przycisk ON/OFF.

Zatozona

predkosé
4. Na ekranie pojawi si¢ zalozona warto$¢ — diwiekuv’ o
predkosci V' w metrach na sekunde. :vm'i';/:iana - ol
Mozemy ja  zmienia¢  przyciskiem  [seLecT]
[SELECT]. Wpybieramy material o

mozliwie duzej predkosci v' > 5000 m/s.

5. Przed pierwszym pomiarem wykonujemy
kalibracje grubosciomierza — p. zdj¢cia
Wigczanie
/wytaczanie
Wybor materiatu
- wskazanie
dla krazka
Znikajgce
"minusy"
Wociskamy i
trzymamy
[Adjust]
| . prawidfowy
W tym celu nanosimy niewielkg (jedna kropla) ilo$¢ pasty sprzegajacej na krazek kalibracyjny.
Jest to czynnosé¢ analogiczna do wykonywanej przez lekarza podczas badania USG — pastal/ciecz
zapewnia transmisje ultradzwigkow z i do glowicy.
6. Przyktadamy szczelnie glowice do krazka i przytrzymujemy
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7. Naciskamy i przytrzymujemy przycisk [Adjust] .
Na ekranie pojawig si¢ cztery znaki minus, ktére beda
stopniowo znika¢ @ ----, ---, -—, -,
wraz z postepem kalibracji.

8. Jezeli przyrzad zostat prawidtowo skalibrowany
zobaczymy na ekranie obraz jak na zdjeciu po prawej
— wskazywana grubos$¢ krazka bedzie 4.0 mm, lub w
przedziale 3.9-4.1mm.

e Koniec

preta
smarujemy
pastgi
przyktadamy
gtowice...

9. Wykonujemy wiasciwy pomiar prébki
—na zdjeciu pomiar dla miedzianego walca.
10.Obiekt stawiamy na stole na warstwie ggbki

Couplin,
aste

Otymana

dostarczonej w zestawie, aby unikna¢ przenoszenia wa rto:c'.(:.
si¢ ultradzwigkow na blat stotu. dtugosci
11.Koniec preta smarujemy pastg sprzegajacg i lekko I'

dociskamy glowice. W s
12.Po wyswietleniu wyniku przez przyrzad — widoczny

m
jest znaczek ', zapisujemy zmierzong warto$¢ dtugosci /”. Jest to oczywiscie warto$¢
nieprawidlowa, poniewaz jest otrzymana z niewtasciwej predkosci dzwigku.
| 4.0 mm

15.Mierzymy rozmiary poprzeczne probki i jej mase ( na wadze o nosnosci 1 kg !!!!).
16. Powtarzamy pomiary (bez kalibracji miernika) dla pozostatych materiatow.

Wyniki pomiaréw odczytywanych z przyrzadéw pomiarowych (suwmiarki, wagi i
grubosciomierza) zapisujemy z pelna dokladnoscig wyswietlang przez przyrzady!!

Wiyniki obliczen zapisujemy z dokladnoscia do 4 cyfr znaczacych!!
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Obliczenia.

Rzeczywista predkos¢ dzwigcku v obliczamy na podstawie zatozonej predkosci dzwigcku v’,
zaprogramowanej w grubos$ciomierzu, dlugos$ci wskazywanej przez grubosciomierz I’,

oraz prawdziwej dlugos$ci mierzonej suwmiarka |, ze wzoru:

oL
v=v-" f
Gestos¢ badanego materiatu obliczamy z jego masy M, zmierzonej waga laboratoryjna,
oraz objetosci V, obliczonej z rozmiarow probki:

p:

IS

Objetos¢ V wyznaczamy ze wzoru:

V=1L-S
gdzie | — dtugos¢ probki zmierzona suwmiarka, S — pole przekroju probki obliczone ze wzoru na
pole odpowiedniej figury geometrycznej.

Modut Younga dla badanej substancji obliczamy na podstawie ggstosci materiatu p,
predkosci dzwicku w materiale v, oraz wspotczynnika Poissona ze wzoru:

1+w-2w

E = p?
P a-pw

Wielkosci p, V zostaly obliczone wcze$niej.
Wspotczynnik Poissona dla réznych materiatow podano w tabeli dotagczonej do zestawu probek.
Rachunek btedow.

Niepewno$¢ wyznaczenia modutu Younga AE obliczymy ze wzoru:

AE  _Av  Ap

E v p
Niepewno$¢ zmierzonej predkosci dzwigku obliczamy ze wzoru:

Av Al Al

+
v l I
Przyjmujemy Al — na podstawie doktadnosci suwmiarki
(elektroniczna 0,02 mm, mechaniczna 0,1 mm).

Maksymalny blad wskazan grubo$ciomierza przyjmujemy wedtug danych producenta jako:
Al'Jl" = 1%.
Zaktadajac, ze doktadno$¢ wazenia jest duza, niepewnos¢ gestosci obliczamy jako:

Ap AV
p vV

Doktadno$¢ wyznaczenia objetosci badanych ciat AV/ y Przyjmujemy réwna 2 %
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DYSKUSJA WYNIKOW

1. Poréwnujemy uzyskane wyniki z danymi tablicowymi. Czy réznice¢ pomiedzy uzyskanymi
wynikami a wynikami tablicowymi mozna wyjasni¢ doktadnoscig pomiarow, czyli czy
AEway <AE ? (AEtab = |Etab 'E| )

2. Czy na roznic¢ uzyskanych wynikéw ma wptyw identyczno$¢ materiatdéw mierzonych w

tym ¢wiczeniu, a materiatow umieszczonych w tablicach ( np. czystos¢, rodzaj obrobki
mechanicznej lub cieplnej itp. ).

Wskazowki

Sposob pomiaru i obliczanie pola przekroju S dla pretow okraglych, szesciokatnych, trojkatnych i
prostokatnych (czarne prostokaty = szczeki suwmiarki):

Kolo: S = indz d

Szesciokat: S = \/Z—Ed2

<:zd
Trojkat: S =%da E E ‘ d
<>
a
b

Prostokat: S = ab




