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Odksztalcenia sprezyste

Pod dzialaniem niewielkich napr¢zen materiaty podlegaja niewielkim, odwracalnym
odksztalceniom, zwanym odksztatceniami sprezystymi. Przyczyny odksztalcenia sprezystego
mozna wyttumaczy¢ w oparciu o model oddziatywania pomiedzy dwoma atomami (Rys. 1).
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Rys. 1 Energia potencjalna (Ep) i kinetyczna (Ex) atomu w funkcji odlegtosci
migdzyatomowej (1) (1o — pozycja rOwnowagowa)

Atomy w pozycjach rownowagowych znajduja si¢ w niecce energii potencjalnej Ep, gdzie sita
F na nie dzialajaca jest rowna zeru, poniewaz F = -3Ep/or = 0. Kiedy jednak zewngtrzne
obcigzenie spowoduje niewielkie przemieszczenie atomoéw z tych pozycji, to na atomy
zaczynaja dziala¢ wewnetrzne sity skierowane przeciwnie do kierunkdéw tych przemieszczen.
Gdy zewnetrzne obcigzenie zostanie odjete, sity te powoduja powrdt atomdéw do pozycji
rownowagowej i material wraca do swojej pierwotnej postaci.

Odksztatcenie charakteryzuje si¢ makroskopowo za pomoca odpowiednich modutow. Na
Rys.2 przedstawiono modele odksztatcenia wskutek rozciggania jednoosiowego i wskutek
$cinania.
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Rys. 2. Odksztalcenie wskutek rozciggania jednoosiowego (a) oraz wskutek $cinania (b)



Podatno$¢ materialu na dziatanie sit rozciggajacych okresla modul Younga (E) zdefiniowany
prawem Hooka (1):

E =on/e (1)
gdzie: on — napreznie normalne, ¢ - odksztatcenie wzgledne przy wydtuzeniu

Jezeli mamy do czynienia z jednorodnym materiatem to zewngetrzne obcigzenie wywoluje
wewnatrz niego identyczne co do warto$¢ naprezenie on. Przy rozcigganiu wystepuje takze
zmiana przekroju poprzecznego probki; w przypadku np. przekroju kotowego o $rednicy d
mozna napisac¢, ze Ad/d = - v(Al/ly), gdzie v jest liczba (modulem) Poissona. Gdy na ciato
dziatajg obcigzenia styczne do powierzchni materiatu (obcigzenia $cinajace) to podatnosé
ciata na odksztatcenie $cinajace okresla modut sztywnos$¢ poprzecznej (G, modul $cinania)

(2):
G=r1l¢ 2
gdzie: T — obcigzenie styczne, &’ = tg { = u/a — odksztatcenie wskutek $cinania

Typowe warto$ci modutu Younga i modutu sztywnosci poprzecznej wazniejszych materiatow
ceramicznych zebrano w Tabeli 1.

Tabela 1
Materiat E [GPa] G [GPa]
Monokrysztaly (struktura regularna)
C (diament) 1035 575
MgO 310 124
BSiC 552 232
TiCo04 486 179
uo, 338 65
ZrCyoy 414 153
Monokrysztaty (struktura heksagonalna i trygonalna)
aAlyO;, Ldoosic 380 166,6
aALO; || do osi ¢ 456,1 1464
C(grafit), Ldoosic 1025 36
aSiC, Ldoosic 490 . -
Si0, (kwarc) 78 30
Zn0, Ldoosic 127 -
Zn0, || do osi ¢ 144.1 42,5
Polikrysztaly i szkla
aAlO; 350400 96-120
AIN 303-330
BaTiO; 140
B,C 360460
MgO 250-304 125-134
Mullit 210-220
SisN, 275-310 96-120
SiAION 290-3%90 90
psiC 400-454 170
TiB, 500-538 -
Mg-PSZ 200 69
Y-PSZ 200 70
wC 480-600 -
Szklo kwarcowe 73 32




Niesprezystos¢

Zarowno odksztatcenie sprezyste jak i plastyczne wigza si¢ z przemieszczaniem si¢ atomow z
ich potozen rownowagi. Wymaga to uptywu okreslonego czasu od chwili przylozenia obcigzen.
Wskutek tego moment osiggni¢cia maksymalnego odksztalcenia jest w wielu przypadkach
opozniony w stosunku do przylozenia maksymalnego obcigzenia, szczegolnie w materiatach
poddawanych szybkozmiennym obcigzeniom. Zjawisko takie nazywa si¢ niesprezystym i
zostalo schematycznie przedstawione na Rys. 3.
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Rys. 3 Odksztalcenie sprezyste przy stalym obcigzeniu przylozonym w czasie t =0 i
odjetym po czasie t =11

Obcigzony materiat ulega natychmiastowemu odksztatceniu eu, ktére nazywane jest
odksztalceniem niezrelaksowanym. Jezeli material utrzymuje si¢ nadal pod stalym
obcigzeniem, to w miar¢ uptywu czasu odksztalcenie przyrasta stopniowo do warto$¢

€R = €U t &, tj. osigga stan odksztalcenia zrelaksowanego. Podobnie przebiega powr6t do
pierwotnych wymiardw nieobcigzonego materiatu, po odjgciu obcigzenia w czasie t1. Czas
potrzebny na przemieszczenie atoméw do nowych pozycji jest krotszy od 1073 s.

W statycznych probach oznaczania modutu Younga czas dziatania obciazen wynosi od 10° do
102 s, mierzy si¢ tu zatem zrelaksowany modul Younga:

Er = o/er 3)

Przy dynamicznych pomiarach modutu wyst¢puja zmienne obcigzenia o krotkim czasie
dziatania, od 10 do 10 s. Mierzy sie tu modut niezrelaksowany:

Eu=o/eu (4)

Przy identycznej warto$ci obcigzenia, Eu > Er, poniewaz:

er = (eutea) > €u (5)

Metody wyznaczania modulow sprezystosci

Metody okreslania statych materiatowych mozna podzieli¢ na statyczne i dynamiczne.

W tych pierwszych modutl Younga okre$la sie przez pomiar odksztalcenia wzglednego
(wydhluzenia) sprezystego, powstajacego w probce przy przytozeniu do niej naprezenia

rozciaggajacego. W trakcie prob rozcigga, lub zgina si¢ probke danego materialu np. przy
wykorzystaniu uniwersalnej maszyny wytrzymalosciowej lub tez obcigza si¢ probke stalym
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obcigzeniem (odwaznikiem) i mierzy jej odksztatcenie. W przypadku stosowania maszyny
wytrzymato§ciowej precyzyjnego pomiaru odksztalcenia probki dokonuje si¢ przy uzyciu
ekstensometrow. RYs. 4 pokazuje przyktad ekstensometru przy probie rozciaggania (tutaj czgsto
uzywa si¢ pomiaru z tensometrami naklejonymi na powierzchnia probki), natomiast dl proby
zginania ekstensometr znajduje si¢ pod probka co ilustruje Rys. 5.
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Rys. 4 Pomiar wydluzenia przy probie Rys. 5 Pomiar wydtuzenia przy probie

rozciggania ZwickRoell - zginania ZwickRoell -
http://www.zwick.pl/pl/produkty.html http://www.zwick.pl/pl/produkty.html

W wyniku pomiaru metodg statyczng (wytrzymatosciowa) otrzymuje si¢ wykres naprezenia w
funkcji odksztatcenia — Rys. 6. W tym przypadku warto$¢ modutu Younga mozna wyznaczy¢
W prosty sposob na podstawie stycznej do wykresu w obszarze sprezystym. Modut ten stanowi
tangens konta alfa nachylenia stycznej.
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Rys. 6 Wyznaczenie modutu Younga

Statyczne metody pomiaru maja te ujemng strong, ze do otrzymania doktadnych wynikow
konieczne sag wigksze odksztatcenia, co jest czesto niemozliwe do osiggniecia dla kruchych
materiatow ceramicznych. Ponadto czasy dziatania naprezenh w metodach statycznych sg
dhuzsze od czasu relaksacji, co powoduje pojawienie si¢ zjawiska niesprezystosci, ktore obniza
warto$¢ mierzonego od kilku do kilkudziesi¢eciu procent. Wreszcie metody te wymagaja
specjalnego ksztattu i odpowiedniej ilosci probek z uwagi na rozrzut wynikéw, co wymaga



znacznego naktadu kosztéw i pracy. Odksztatceniu takze ulegaja podpory, co tez wpltywa na
wynik pomiaru.

Do dynamicznych metod okreslania modutu Younga mozna zaliczy¢ metode ultradzwigkowa
oraz metode¢ rezonansows.

Dynamiczne metody okreslania modutu nie majg wymienionych wyzej niedogodnosci, sa
znacznie doktadniejsze, szybsze i czesto nie wymagaja specjalnych probek, co pozwala bada¢
gotowe wyroby lub pétfabrykaty (metoda ultradzwickowa jest metoda nieniszczaca).

Jesli stosuje si¢ metody dynamiczne z czasem dzialania naprezen krotszym od czasu relaksacji,
to uzyskuje si¢ state materialowe niezrelaksowane. Dotyczy to praktycznie czgstosci
ultradzwigkowych.

Pomiar modutu Younga metoda ultradzwiekowg polega na wyznaczeniu predkosci podtuzne;j
fali ultradzwickowej o znanej czgstotliwosci w materiale o znanej gestosci pozornej. W
praktyce pomiar sprowadza si¢ do wyznaczenia drogi fali, oraz czasu jej przejscia przez badany
materiat. Przyktadowa aparatura oraz sygnat czasu przejscia fali przez materiat przedstawiono
na Rys. 7 - 9. Do podstawowych metoda pomiarowy z uzyciem fali sprezystej zaliczamy
ultradzwickowa metode przepuszczania (Rys. 9) oraz metode¢ echa (Rys. 9). W pierwszy
przypadku mamy do czynienia z osobng glowica nadawcza i glowica odbiorczg, natomiast w
metodzie echa gtowica jest nadawczo-odbiorcza. Metoda echa pozwala poza pomiarem modutu
Younga okresli¢ gtebokos¢ wad na podstawie krotszego czasu propagacji fali odbitej od wady.
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Rys. 7 Aparatura do pomiarow
ultradzwiekowych

Rys. 8 Sygnat z oscyloskopu z ktdrego odczytujemy
czas przejscia fali (odlegtos¢ pomiedzy peakami)
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Gtowica
nadawcza

Metoda
echa

Rys. 9 Schemat pomiarowy metody przepuszczania oraz metody echa



W przypadku uktadéw izotropowych wartosci wtasciwosci sprezystych wyliczamy ze wzordéw:

1 (1-2
E=v? % (1)
G=vip (2)
v,%—Zv% (3)

K= 208
gdzie:

E - modut Younga, [GPa]

G - modut sztywnosci, [GPa]

1 - wspotczynnik Poissona,

p - gesto$é pozorna probek, [kg/m?]
VL - predkos$¢ fali podtuznej, [m/s]
v - predkos$¢ fali poprzecznej, [m/s]

Metoda rezonansowa i odpowiadajaca jej metoda wzbudzenia uderzeniowego (impact
excitation method) polegaja na okresleniu naturalnych (rezonansowaych) czgstotliwosci drgan
materiatu i ich rodzaju (zginajace, skrgcajace itp.), ktore wraz ze znajomos$cig geometrii probki
oraz jej gestosci pozwalajg na wyznaczenie odpowiednich modutow sprezystosci.

Metoda rezonansu nie pozwala, w poréwnaniu do standardowej metody
ultradzwigkowej oraz metod wytrzymaloSciowych na pomiar materiatow silnie
anizotropowych. Natomiast nadaje si¢ do doktadnych pomiaréw wilasciwosci sprezystych w
funkcji temperatury. Istnieje réwniez rozwigzanie wysokotemperaturowe do pomiaru tylko
modutu Younga metoda echa, natomiast 1los¢ parametrow wplywajacych na wynik jest duzo
wyzsza. W przypadku pomiar6w modutu sprezystosci duze znaczenie odgrywa porowato$¢ a
w wysokich temperaturach mozliwos¢ pojawienia si¢ fazy ciektej thumigcej sygnat.

W Tabeli 2 zebrano wzgledne zalety i wady obu grup metod wyznaczania modulow
sprezystosci.

Metody statyczne (test rozciagania) | Metody dynamiczne
Zalety:
- techniczne (inzynierskie) warto$ci” - szybkie, proste, nieniszczace
moduléw - dobra wrodzona doktadno$¢
- uzyskanie krzywej napr¢zenie- - male probki
odksztatcenie - pomiary wysokotemperaturowe
- szeroko dostgpne oprzyrzadowanie - fatwy pomiar modutu $cinania i liczby
pomiarowe Poissona
Wady:
- wymagany jest bardzo doktadny pomiar - czuto$¢ na tolerancje wymiarowg probek
odksztalcenia (ekstensometry) - metody nie zawsze dobrze dzialaja dla
- duze probki niektorych materiatéw 1 kompozytow
- test musi by¢ dopasowany do probki - obliczenia wymagaja znajomosci innych
- znaczne rozbiezno$ci pomigedzy wynikami | parametréw materiatu
badan wykonywanych w r6znych - oprzyrzadowanie nie jest powszechnie
warunkach dostepne




- trudno wykona¢ doktadne pomiary - watpliwa adekwatnos$¢ wartosci
wysokotemperaturowe dynamicznych modutow w praktycznych
zastosowaniach inzynierskich i
projektowaniu

Metoda rezonansowa jest uzywana w trakcie ¢wiczenia, stad tez potrzebny jest jej
doktadniejszy opis.

W metodach rezonansowych zwykle stosuje si¢ probki o jednorodnym przekroju (okragltym,
kwadratowym lub prostokgtnym) a charakterystyczne cze¢stotliwosci drgan sg okreslane na dwa
sposoby. Pierwszy z nich polega na ciggltym wzbudzaniu drgan 0 zmiennych czgstotliwosciach
i poszukiwaniu ich warto$ci rezonansowych. Drugi sposob polega na wzbudzeniu drgan probki
poprzez jej uderzenie, tak aby ,,zadzwieczala” a nastgpnie na analizie (dekonwolucji)
zarejestrowanego spektrum dzwieku w celu okreslenia czestotliwosci charakterystycznych dla
probki. Ta druga metoda czg¢sto nazywana jest metoda czestotliwosci naturalnej (natural
frequency). W przypadku obu metod korzysta si¢ z tego samego zestawu rownan wigzacych
czestotliwos$¢ rezonansowa z modulem sprezystosci.

Schemat stanowiska pomiarowego przedstawiono na Rys. 10

Wzmacniacz
2480 Hz sygnatu Przekainik
Impulser
Urzadzenie O
odczytujgce
Analizator Prébka
czestotliwosci | |
/\ Zestaw podpér /\

Uktad elektryczny

Rys. 10. Schemat stanowiska pomiarowego do okre§lania modutow sprezystosci metoda
rezonansu

W probee moga wystapi¢ roznego typu drgania rezonansowe. Do pewnego stopnia zalezg one
od sposobu umocowania probki (belki), jak rowniez miejsca w ktorym w generuje si¢ drgania
probki w sposob ciagly lub poprzez uderzenie. W przypadku belki o ksztatcie graniastostupa
wyrodznia si¢ cztery podstawowe sposoby drgan:

- drgania zginajace nieptaskie (out-of-plane flexular)
- drgania zginajgce ptaskie (in plane flexular)

- drgania skrecajace (torsional)

- drgania podtuzne (longitudinal)

Czestotliwosci drgan zginajgcych sa zalezne od modutu Younga (E) probki w Kierunku
podtuznym.
Czestotliwosci drgan skrecajacych sg zalezne od modutu $cinania (G) probki.



Czestotliwosci drgan podtuznych sa zalezne gtéwnie od modutu Younga (E) probki oraz liczny
Poissona w kierunku podtuznym.

Miejsca w probce w ktorych amplituda drgan osigga minimum nazywane sg we¢ztami (nodes) a
miejsca w ktorych amplituda fali osigga maksimum okreslane sg jako strzatki fali stojgcej
(antinodes), co zostato schematycznie przedstawione na Rys. 11.
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X3 = TORSION IMPULSE POINT
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Rys. 11 Potozenie weztow 1 strzatek fali
stojacej w probce o ksztalcie belki: a)
drgania rozciggajace, b) drgania skrecajace,
¢) drgania podtuzne
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W praktyce pomiar danej czestosci rezonansowej a w rezultacie 1 odpowiedniego modutu
sprezystosci polega na tym, ze probke podpiera si¢ w odpowiednich dla danego sposobu drgan
punktach weztowych oraz umieszcza przekaznik, ktorym moze by¢ np. mikrofon w poblizu
punktéw strzatek fali. Nastepnie wywotuje sie drgania probki, np. poprzez jej uderzenie w
odpowiednie miejsce ,,impulserem”. Rejestruje si¢ czgstotliwo$¢ rezonansowg a nastgpnie
korzystajac z odpowiednich zalezno$ci wyznacza si¢ dany modut sprezystosci.

Przykladowo dla belki o przekroju prostokatnym zaleznos$¢ stuzaca do wyznaczenia modutu
Younga ma postac (6):

E = 0.9465(m*f/b)*(L3/C) T4 (6)



gdzie:

E — modut Younga (Pa), m — masa probki (g), b — szerokos¢ belki (mm), L — dtugos¢ belki
(mm), t — grubosc¢ belki (mm) fr — podstawowa czestotliwos¢ rezonansowa zginania belki (Hz),
T1— wspoélczynnik korekcyjny

Cel i wykonanie ¢wiczenia

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie si¢ z metodg wyznaczania moduldw sprezystosci materiatow
ceramicznych metoda rezonansowg.

W trakcie ¢wiczenia nalezy wyznaczy¢ modut Younga wskazanych przez prowadzacego
materialow zgodnie z instrukcja zataczong do aparatu.

Obsluga aparatu do pomiaru wlasciwosci sprezystych metoda rezonansu:

Cwiczenia z pomiaru wlasciwosci sprezystych metoda rezonansowa wykonywane beda na
urzadzeniu RFDA HT-1600 na przystawce do badan w temperaturze pokojowej — Rys. 12. Dla
podwyzszonych temperatur uzywa si¢ uchwyt zbudowany z materiatow na bazie tlenku glinu
oraz drutéw np. platynowego do montazu probki. Przyklad utozenia probki dla pomiarow w
funkcji temperatury przedstawia Rys. 13. Niestety jest to pomiar dtugotrwaty. Dlatego tez w
niniejszym ¢wiczeniu wyznaczanie wlasciwosci bedzie si¢ odbywato tylko w temperaturze
pokojowej.

Rys. 12 Aparatura pomiarowa metodg rezonansu Rys. 13 Utozenie probki do badan w
podwyzszonych temperaturach

Dla pomiaréw w temperaturze pokojowej wykorzystuje si¢ stolik z naciggnietymi zytkami, na
ktorych lezy badany materiat (taki sposoéb podparcia nie ogranicza ruchéw/drgan badanego
przedmiotu). W przypadku pomiaru tylko modutu Younga badany materiat lezy na podporach
(zytkach) oddalonych od siebie o okreslony dystans wyznaczony na podstawie dlugos$ci probki.
Mikrofon zbierajacy sygnat znajduje sie nad srodkiem probki a impulser (,,mloteczek™) w osi
mikrofonu pod probka — Rys. 14. Jezeli celem badania jest rowniez modut $cinania to probka
musi by¢ utozona na skrzyzowanych podporach nie powodujacych blokowania drgan
skrecajacych — Rys. 15. W tym przypadku impulser znajduje si¢ w jednym rogi probki
natomiast mikrofon nad przeciwleglym rogiem prébki.
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Rys. 14 Utozenie probkina | Rys. 15 Utlozenie prébki na skrzyzowanych podporach oraz
skrzyzowanych podporach | pozostatych elementéw dla opcji pomiaru modutu E 1 G oraz
oraz pozostatych | liczby Poissona

elementow dla  opcji

pomiaru modutu E

Krok 1 Wymiarujemy oraz wazymy probke

Na tym etapie potrzebne beda doktadne wymiary, gesto$¢ lub masa probki. Parametry te
zostang wprowadzone do programu pomiarowego w czg$¢ charakterystyki badanego materiatu.

Krok 2 Otwieramy program oznaczony ikong — Rys. 16

RFDA MF

Rys. 16 Ikona startowa programu

Po uruchomieniu programu pojawi si¢ menu gléwne z ktoérego w pierwszej kolejnosci
wybieramy opcje ,,Set File Information”.

11



Rys. 17 Menu gtoéwne

Krok 3 Charakterystyka materiatu oraz badania— Rys.

Po otwarciu ,,Set File Information” nalezy scharakteryzowa¢ materiat, ktéry bedziemy badac,
co mierzymy (tylko modut Younga, modul Younga z modutem $cinania) oraz nazwe i gdzie
zapisujemy otrzymane dane.

No Calculation
11/05/2004 | [ 22:25 |

Charakteryzujemy materiat:
Masa probki ,,M”
Dhugos$¢ probki ,,L”
Szerokos¢ probki ,,W”
Grubos¢ probki ,, T”
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Pozostate dane:

e Ksztalt probki ,,Sh”

e (Co mierzymy ,,AM”

e Osoba wykonujgca pomiar ,,0”
e Rodzaj materiatu ,,S”

e Nazwa pliku pomiarowego ,,F”

Krok 4 Ustawiamy podparcie probki (dla opcji pomiaru tylko modutu Younga)

Po wprowadzeniu wymiardéw probki do programu pojawia si¢ wartos¢ ,,NODE DISTANCE” —
zakreslona na Rys. 18

Krok 4 Przechodzimy wracamy do gtownego ,,menu” i wybieramy tryb pomiaru ,,measurement
test”

Po ustawieniu probki w uktadzie pomiarowym wciskamy przycisk ,,Measurement” (Rys. 19).
W wyniku pomiaru na ekranie ,,Signal” pojawiaja si¢ czestotliwos$ci zbieranego przez mikrofon
dzwigku. Klikajac dwukrotnie na wykres czgstotliwosci mozna dokladnie odczyta¢ ich
warto$ci. Odpowiedni dobor czgstotliwosei sygnalu pozwoli na automatyczne wyliczenia
modulu Younga (E-mod), modutu $cinania (G-mod) oraz liczby Poissona (Poisson), ktére
zostang wyswietlone ponizej wykresu czestotliwosci ,,Signal”.

% RFDA MF v8.1.0 - C:\Users\RFDA\Desktop\xourdf - ——— — =LD;‘E_|_J
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Rys. 18 Okno pomiarowe programu

Wyboru czestotliwosci dokonujemy w makrze ,,Setting E & G mod” (Rys. — lewy dolny rog).
Po wejsciu do tego makra w prawym goérnym rogu ustawiamy czestotliwos$¢ drgan zginajacych
,Flexural frequency” dla modutu E oraz czestotliwos¢ drgan skrecajacych dla modutu G. Po
wykonaniu tego kroku wciskamy przycisk ,,OK” i na automacie przechodzimy do makra
,Measurement”, gdzie prowadzimy dalsze pomiary.
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Rys. 18 Ustawienie cze¢stotliwosci rezonansowych dla modutow
Younga i $cinania

Sprawozdanie (fragment sprawozdania koncowego)
W sprawozdaniu powinny si¢ znalez¢ nastgpujace informacije:

1. Krotki opis wykonania ¢wiczenia (uzyte materiaty, aparatura, przebieg itp.)

2. Tabelaryczne zestawienie danych wyjsciowych i obliczonych pojedynczych warto$ci
zmierzonych wiasciwos$ci badanych probek

3. Dyskusja przebiegu pomiardéw i otrzymanych wynikow.

4. Wnioski dotyczace warto$ci uzyskanych wynikow w odniesieniu do badanych materiatow.
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