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Cwiczenie 411. Wyznaczanie modutu Younga za pomoca ultradzwigkow

Definicja modutu Younga

Jezeli na unieruchomione cialo sprezyste podziatamy sita, to powstang w tym ciele napre¢zenia,

wywotlujace jego odksztatcenie. Naprezenie o w precie o przekroju poprzecznym A, na ktory dziata

sita F (prostopadla badz styczna do A) rowne jest stosunkowi sity do pola przekroju preta:
oc=F/A4 (1)

Naprezeniu stawiajg opor sity miedzyczasteczkowe wewnatrz materialu. Rozroznia si¢ zwykle trzy

rodzaje napr¢zen: rozciagajace (wydhuzaja ciato), $ciskajace (skracaja ciato) i Scinajace (deformuja

postac ciata). W ostatnim przypadku sita dziata stycznie do powierzchni przekroju.

Zmiana dhugosci preta spowodowana rozcigganiem lub Sciskaniem jest proporcjonalna do jego

dhugosci. Jesli, na przyklad, pret o diugoscei |, rozciagany sita F , zwieksza swoja |—|
dhugosc¢ o Al, rys. 1, to miarg odksztatcenia ¢ jest wzgledna zmiana dtugosci:

e=All. (2)

Gdy po usunigciu sity F cialo wraca do swych wymiardw, to odksztalcenie :
nazywamy sprezystym. Przy matych odksztatceniach, ¢ jest proporcjonalne do o: -

1 AC
E=—--0 y 3
: ©
gdzie E jest modutem sprezystosci (nazywanym modutem Younga) materiatu. :
Liniowa zalezno$¢ pomi¢dzy naprezeniem a odksztalceniem znana jest jako prawo  ....fufun X
Hooke’a. Po podstawieniu do (3) wzorow definiujacych ¢ i o, otrzymamy: - AI
F
AZZE-LF. (4) Rysl l
E A4

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 ci$nienie, w paskalach: 1Pa=1 N/m?.

Wyznaczanie modutu Younga za pomocg ultradzwiekow

Fale dzwigkowe sg to rozchodzace si¢ w o$rodku mechaniczne drgania czasteczek tego osrodka.
Zréodtem dzwieku s3 obszary oérodka, w ktorych z jakich§ przyczyn wystepuja drgania
mechaniczne, a wigc wahania napr¢zenia lub ci$nienia. W ciatach statych moga wystgpowac rozne
typy fal dzwigkowych. W gazach i cieczach drgania czasteczek, zwigzane z falg dzwickowa,
odbywaja si¢ jedynie zgodnie z kierunkiem ruchu fali (jest to, zatem, fala podtuzna).

Drgania czasteczek osrodka, ze wzgledu na zakres odbieranych przez ucho ludzkie czestotliwosci,
dzielimy na: infradzwieki (0+16 Hz), dzwieki (16 Hz <20 kHz) i ultradzwieki (od 20 kHz). Prawa
fizyczne dotyczace wymienionych rodzajow drgan sg 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 dlugosci w takt
zmian pola magnetycznego. Drgania te sg szczego6lnie silne, gdy czestotliwos$¢ drgan wlasnych preta
pokrywa si¢ z czgstotliwoscia zmian pola. Pret wykonuje wtedy drgania rezonansowe 1 staje si¢
zrédlem ultradzwigkow. W ten sposéb mozna wytwarza¢ ultradzwigki o czestotliwosci do 60 kHz.
Druga metoda wytwarzania ultradzwigkow, stosowana w probnikach materiatow, polega na
wykorzystaniu tzw. odwrotnego zjawiska piezoelektrycznego. Tg metoda mozna wytwarzaé
ultradzwieki o czestotliwosciach do okoto 300 Mhz.
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Pewne krysztaty, np. kwarc, umieszczone w polu elektrycznym, ktérego kierunek pokrywa sie
z odpowiednig osig krysztalu, zmieniaja swoje wymiary geometryczne w takt zmian pola
elektrycznego. Rozmiary krysztatu sg tak dobrane, aby wykonywat on drgania rezonansowe, czyli
aby czestotliwos¢ jego drgan wlasnych byla zgodna z czgstotliwoscig zmian pola elektrycznego.

Probnik materiatow jest przyrzadem przeznaczonym do doktadnego pomiaru czasu t przejscia fal
ultradzwigkowych w badanym materiale. Jezeli droga przejécia fali w danym materiale jest |, to
predkos¢ rozchodzenia si¢ fali sprezystej spetnia zaleznosé

v=I/t. (5)
Z teorii drgan sprezystych wiemy, ze predkos¢ v fali w osrodku zalezy od modutu Younga E i od
gestosci d badanego materiatu, zgodnie z wzorem: v = ,f E/d , skad

E=0v"-d. (6)
Mierzac predkos$¢ rozchodzenia si¢ ultradzwigkow w osrodku sprezystym, mozemy ze wzoru (6)
wyznaczy¢ modul Younga.

Wykonanie pomiarow

1. Mierzymy dtugo$¢ | badanego ciata (sg to walce badz klocki prostopadio$cienne wykonane
z okreslonych materiatéw, takich jak metal, drewno, beton, szkto organiczne).

2. Sprawdz potaczenia glowic — nadawczej (transmitujaca ultradzwigki, oznaczong literg T) |
odbiorczej (rejestrujaca ultradzwigki, oznaczong literg R), z probnikiem materialdow za pomoca
kabli koncentrycznych. Gtowica nadawcza powinna by¢ podtaczona do gniazda ptyty czotowej
probnika, oznaczonego symbolem G+ . Glowica odbiorcza powinna by¢ podtaczona do gniazda

-

3. Probnik jest podigczony na stale do zasilacza, ktory wlaczamy do sieci pradu zmiennego.
Zasilacz ma odpowiednio ustawione napigcie i zakres pradowy i nie mozna zmienia¢ tych
ustawien.

Ustalamy przetgcznikiem ,,Accuracy” doktadno$¢ pomiaréw (wystarcza + 0,1 ps).

. Kalibrujemy przyrzad. Polega to na odpowiednim ustawieniu pokretta zerowania, oznaczonego
symbolem —-O«. Migdzy glowicami umieszczamy wzorcowa plytke metalowa w ksztalcie
walca o wysokosci okolo 12 mm (powierzchnie ptytki smarujemy np. kremem do rak, ktory
sprzega glowice z plytka). Wilaczamy zasilanie (przelacznik ,,Batt.” ustawiamy w gornym
polozeniu) i obracamy pokretlem zerowania tak, aby wskazanie przyrzadu wynosito 2,0 ps.

6. Umieszczamy kolejno ciala miedzy glowicami i mierzymy czas przejscia ultradzwickow
(powierzchnie smarujemy np. kremem do rak, ktory sprzgga glowice z ptytka). Po pomiarze
zasilanie nalezy wytaczyc¢.

7. Obliczamy predkos¢ rozchodzenia si¢ ultradzwigkéw w badanym materiale 1 modut Younga.
Pamigtaj o przeliczeniach jednostek.

o

Rachunek btedoéw. Maksymalne bledy bezwzgledne Av i AE obliczymy metodg pochodnej
logarytmicznej, ktorg zastosujemy do wzorow (5) 1 (6). Otrzymujemy wowczas:
Av Al At AE Av  Ad
— =, = —=2—+—.
v |t E v d
Po obliczeniu bledu wzglednego AE/E (w procentach) nalezy obliczy¢ btad bezwzgledny AE.
Btedy bezwzgledne w powyzszych wzorach obliczamy nastepujaco:

e Al=1mm;
o At= max|t -t |, =1 2, 3. Jezeli bedzie to mniej niz 0,5 s, to podstawi¢ At =0,5ps.
o (Ad/d)-100% =1,3%.



