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Závislost modulu pružnosti ocelí a niklu na teplotě. 
J. Šinionová-Čeřovská, Praha. 

(Došlo 17. dubna 1940.) 

Úkolem této práce bylo stanoviti závislost modulu pružnosti 
na teplotě u různých druhů ocelí a niklu. K určování modulu 
pružnosti E bylo použito dynamické metody: byl počítán ze vzorce 
pro kmitočty podélných (lorígitudinálních) kmitů pravoúhlých 
a kruhových tyčí. 

K rozkmitávání tyčí bylo použito magnetostrikčních vlast
ností zkoumaných látek. Tyče z magnetostrikčního materiálu 
mohou totiž býti uvedeny do mechanických kmitů střídavým 
magnetickým polem. To po prvé ukázal J . H. Vincent (1), načež 
W. G. Pierce (2) sestrojil první magnetostrikční oscilátor. Magneto
strikčních vlastností ocelí a niklu použili k buzení kmitů deštiček 
také H. Dorffler(3), B. Pavlík (4), I. Šimon (5) a F. Kohl (6). 

Podélnými kmity tyčí rozumíme kmity, při nichž elastická 
posunutí se dějí pouze ve směru délky. Pro kmitočet základního 
kmitu „nekonečně tenké tyče" platí vzorec: 

kde l je délka tyče, Q hustota a E modul pružnosti v tahu. 
Z tohoto vztahu plyne 

Vzorec (1) neplatí zcela přesně, ježto nepřihlíží k příčným rozměrům 
vyšetřované tyče. Protože však Rayleighova korekce (7) byla pro 
vyšetřované tyčinky menší než chyby měření, bylo při výpočtu 
modulu E užíváno přibližného vzorce (2). 

Pro nikl byl modul pružnosti určován z kmitů tyčinky kruho
vého průřezu; u ocelí značek Victrix Speciál, CM4, 1555 a AK5M 
od firmy Poldina Huť byl modul pružnosti; určován na tyčinkách 
kruhového i čtvercového průřezu. Přibližné chemické složení stu
dovaných ocelí je podle údajů Poldiny Huti sestaveno v tabulce 1. 
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Tabulka 1. 

Znaðka 
materiálu %c % M n %SІ %Cг %NІ % M o 

Victrix 
Special 

CM4 
, 1555 

AK5M 

0,15 

0.34 
0,12 
0.42 

0,50 

0.60 
0.40 
0.50 

0,25 

0.25 
0,30 
0.25 

1 

l r l 
5.0 
1.5 

3,7 0,35 

0,20 
0.55 
1,80 

Rozměry tyčinek a hustota o jsou uvedeny v tab. 2. 

Tabulka 2. 

Znaðka Znaðka -• 

materiálu tyðinky l mm a = b mm r mm Q g/cm3 

Victrix 2; 3 39,989 3,985 7,852 

Special з- 3 40.154 — 2,49в 

CM4 2, 1 39,92^ 3,983 — 7,883 

3 1 39,774 — 2,526 

1555 2 1 39,849 4?015 — 7,780 

3 1 39.478 — 2,50в 

. AK5M 2 , 1 40,31« 3,987 — 7,796 

3 , 1 40,312 — . 2,50c 

Ni 16 39,450 2,495 8,863 

Ocelové tyčinky byly v dílnách Poldiny Huti vybroušeny ze 
zakaleného a vyžíhaného (zušlechtěného) materiálu. Niklová ty
činka byla zhotovena z běžného niklového drátu. 

Ježto vyšetřované tyčinky byly zhotoveny z magnetostrikč-
nícK látek, lze buditi jejich podélné kmity v magnetickém poli 
oscilační cívky vysokofrekvenčního generátoru. V generátoru v tří
bodovém zapojení bylo použito vysílací lampy Telefunken RS 282 
o max. anodové ztrátě 100 W při anodovém napětí 1000 V. 

Při vlastním měření bylo postupováno takto: Vyšetřovaná 
tyčinka byla rozkmitána v oscilační cívce generátoru. Příslušný 
kmitočet generátoru byl určován volně spřaženým vlnoměrem 
značky Telefunken typu K. W. 61,1 ocejchovaným s přesností 1%0. 
K zjišťování, že tyčinka kmitá a jaké kmity koná, bylo za obyčej
ných teplot užíváno metody Chladniho obrazců (s plavuní). Při 
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vyšších teplotách bylo nutno použíti jiných indikačních metod. 
Jsou to: 

1. Metoda Giebe-Blechschmidtova (8). Její princip je patrný 
ze schématu na obr. 1. V magnetickém poli oscilační cívky L 
jsou umístěny dvě stejné cívky Lx a L%. Do cívky Lx je vložena 
zkoumaná magnetostrikční tyčinka. Cívky se zapojí tak. aby 
indukovaná napětí byla opačné fáze, takže detektorem neteče 
prakticky žádný vysokofrekvenční proud a galvanometr neukazuje 
žádnou výchylku. Nastane-li resonance vlastních kmitů tyčinky 

vysilač 
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Obr. 1. Obr. 2. 

s elektromagnetickými kmity vysilače, vznikají v tyčince perio
dická elastická napětí, jimiž se změní její magnetické vlastnosti, 
takže rovnováha se poruší a galvanometr ukáže výchylku. 

2. Metoda zářezové křivky. Do cívky samostatného oscilačního 
obvodu je vložena magnetostrikční tyč. Zářezová resonanční křivka 
magnet ostři kčních resonátorů (9), (10) je do jisté míry analogická 
zářezovým křivkám piezoelektrických deštiček [D. W. Dye (11), 
V. Petržilka a A. Žáček (12)].. Experimentální uspořádání této 
metody je schematicky znázorněno na obr. 2. 

Hodnoty samoindukce Lx a kapacity Cx jsou voleny tak, aby 
vlastní kmitočet oscilačního obvodu II byl blízko vlastního 
kmitočtu / magnetostrikční tyče. Měníme-li postupně kondensá
torem C kmitočet vysilače a měříme-li proud v obvodu 1^ a Cl9 

dostáváme obyčejnou resonanční křivku, na níž je u resonančního 
kmitočtu / ostrý zářez. Tento zářez je způsoben tím, že při reso
nanci tyčinky se z dané energie oscilačního obvodu použije část 
energie na mechanické kmity a pouze zbytek se přenáší do 
obvodu II . 

3. Mikrofonní metoda. Tato metoda, které zde bylo.po prvé 
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použito, využívá změny odporu mezi uhlíkovou, podložkou a na 
ní ležící tyčinkou, jež nastane, když se tyčinka rozkmitá. 
Magnetostrikční tyč spočívá volně na dvou zářezech, vypilovaných 

-||--N\л!Vw - - 0 - л 

Obr. 3. 

A miliampérmetr, P asbestová pícka 
s topným drátem, T thermočlánek,. 
U uhlíková podložka, V vyšetřovaná 

tvč. 

v uhlíkových podložkách. Podložkami a tyčinkou protéká proud 
asi 80 mA ze čtyřvoltové baterie (obr. 3). 

Nekmitá-li tyčinka, miliampérmetr A ukazuje přibližně stálou 
výchylku. Jestliže se tyčinka rozkmitá, poruší se kontakt uhlík-
tyč, odpor zařízení vzroste a na miliampérmetru pozorujeme ostrý 
pokles proudu velikosti asi 10—15 mA. 

Celé zařízení je uloženo v asbestové pícce, v níž je také thermo
článek. Teplota deštičky byla měřena thermočlánkem železo-
konstantan; jako základních bodů při cejchování bylo použito-
bodu varu vody. bodu tání chemicky čistého cínu a zinku. 

Výsledky měření na jednotlivých vzorcích téhož materiálu 
u tyčinek čtvercového a kruhového průřezu dobře souhlasí, jak je 
patrno z grafu 1 a tab. 3. 

Při stanovení závislosti modulu pružnosti E na teplotě bylo 
u vzorků z ocelí a niklu přihlíženo ke korekci vzhledem k délkové 
roztažnosti^ a k změně hustoty s teplotou. V tab. 4. jsou uvedeny 
hodnoty koeficientu délkové roztažnosti <x . 107 (u ocelí podle 
udání Poldiny Huti). 

Tabulka 4. 

Značka 
mateгiálu 20°—-100° 20°—200° 20°—300° 20°—400° 20°—500° 20°—600° 

Victrix 111 112 * 116 125 131 135 
Special 

CM4 130 132 137 142 147 151 
1555 , 122 123 126 129 132 134 

AK5M 95 103 107 112 113 115 
Ni (13) 0—100° 0—200° 0—300° 0—400° 0—500° 

145 285 434 591 756 
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Z grafu 1 je patrný celkový pokles modulu pružnosti E 
s teplotou u ocelí, u niklu na grafu 2. Pro temperaturní koeficienty 
modulu pružnosti materiálu Victrix Speciál. CM4, 1555, a AK5K 
v rozmezí 20°—500° C, u niklu v rozmezí 20°—380° C, kdy zá
vislost je téměř lineární, byly na základě měření vypočteny tyto 
hodnoty: 

Victrix e = — 0,000P9 1/grad 
CM4: e = — 0,00075 1/grad 
1555: e=-—0,0007 3 1/grad 

AK5M: e == — 0,0007, 1/grad 
Ni: e = — 0,00064 1/grad 

Závislost modulu pružnosti E na teplotě u různých fero
magnetických látek byla studována již dříve v celé řadě prací 
(14—27) jak statickými, tak i dynamickými metodami. O. Engler 
(23) měřil závislost modulu pružnosti E u niklu na teplotě a na 
intensitě magnetického pole. Z jeho grafu je patrná značná zá
vislost temparaturního koeficientu modulu elasticity E na inten
sitě magnetického pole. Při nulové intensitě magn. pole modul 
pružnosti E u niklu s rostoucí teplotou prudce klesá, asi od 180° C 
mírně stoupá, až ke Curieovu bodu (ca 370° C), načež znovu 
rapidně klesá. Při intensitě magnetického pole 40 Oe modul pruž
nosti téměř lineárně klesá. 

Ačkoliv naše měření modulu pružnosti byla provedena v mag
netickém poli intensity asi 15 Oe, nebyly nalezeny výsledky shodné 
s výsledky Englerovými. Rozdílnost výsledků dala by se snad 
vysvětliti poněkud odlišným složením a zpracováním použitého 
materiálu. O. Engler užíval chemicky čistého niklu, zatím co naše 
měření byla provedena na technickém niklu. Naproti tomu se 
však naše výsledky shodují s výsledky měření F. Fóstera 
a W. Kóstera (24) (viz graf 2), podle nichž modul pružnosti E 
niklu klesá s teplotou téměř lineárně. 

Práce byla provedena ve fysikálním ústavu Karlovy univer
sity. Řediteli ústavu prof. dr. A. Žáčkovi děkuji za propůjčení 
experimentálních prostředků, za popud k této práci a cenné rady, 
jimiž podporoval moji práci. Panu doc. dr. V. Petržílkovi děkuji 
za laskavou pomoc. Firma Poldina Huť poskytla velmi ochotně 
pokusný materiál, začež jí patří náš dík. 

Temperaturabhängigkeit des Elastizitätsmoduls von Stählen 
und Nickel. 

( Inhal t des v o r s t e h e n d e n Artikels.) 

In dieser Arbeit wird Temperaturabhängigkeit des Elasti-
citätsmoduls verschiedener Stahlsorten und eines Nickelstabes 
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gemessen. Das Elasticitätsmodul E wird aus der Frequenz von 
Longitudinalschwingungen der Stäbe berechnet. Die Stäbe wurden 
im magnetischen Felde der Schwingspule eines Oszillators zu 
mechanischen Schwingungen erregt. Zum Feststellen der Schwin
gungen wurde eine Indikationsmethode, die auf einer Art Mikro
phonerscheinung beruht, angewendet. Das Elasticitätsmodul nimmt 
mit der Temperatur ab und zwar bei den Stahlstäben im Bereich 
20°— 500° C fast linear. 
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