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‘Zavislost modulu pruZnosti oceli a niklu na teploté.
J. Simonovi-Cefovskd, Praha. )
(Doslo 17. dubna 1940.)

Ukolem této prace bylo stanoviti zavislost modulu pruznosti
na teploté u riznych druhd ocelf a niklu. K urdovani modulu
pruznosti E bylo pouzito dynamické metody: byl poéftin ze vzorce
pro kmitoéty podélnych (longitudinlnich) kmltu pravouhlych
a kruhovych tyéi.

K rozkmitdvanf tyéi bylo pouZito magnetostmkémch vlast-
nosti zkoumanych latek. Tyée z magnetostrikéniho materidlu
mohou totiz byti uvedeny do ,mechanickych kmiti stiidavym
magnetickym polem. To po prve ukézal J. H. Vincent (1), nadez
- W. G. Pierce (2) sestrojil prvni magnetostrikéni oscilator. Magneto-
strikénich vlastnosti oceli a niklu pouZili k buzeni kmit destiéek
také H. Dorffler (3), B. Pavlik (4), L. Simon (5) a F. Kohl (6).

Podélnymi kmity tyéi{ rozumime kmity, pfi nichZ.elasticks
posunuti se d&ji pouze ve sméru délky. Pro kmitodet zdkladniho
kmitu ,,nekonedné tenké tyde‘‘ plati vzorec:

; \"VVE - -
ft:"?iV?’ o | (1)

kde [ je délka tyce, ¢ hustota a £ modul pruznosti v tahu.
~ Z tohoto vztahu plyne

E = 4% . fp. @

Vzorec (1) neplatf zcela presns, jezto nepiihlizi k pfiénym rozmériam
vySetfované tyte. ProtoZe viak Rayleighova korekce (7) byla pro
vySetfované tyémky meni ne% chyby méfen{, bylo pfi vypostu
modulu E uZivano pfiblizného vzorce (2).

. Pro nikl byl modul pruZnosti uréovan z kmitd tydinky kruho-
vého priifezu; u oceli znadek Victrix Special, CM4, 1555 a AK5M
od firmy Poldina Hut byl modul pruznosti. uréovén na tydinkich
kruhového i étvercového prufezu. Pfiblizné chemické sloZenf stu-
dovanych ocelf je podle idaji Poldiny Huti sestaveno v, tabulce 1.
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Tabulka 1.

Znatk ' . : :
matorisla | %C | %Mn | %Si | %Cr | %Ni | %Mo

g‘“‘.‘x 0.15 | 050 | 025 1 37 | 035
pecial
CM4 03¢ | 060 | 025 | 1i | — | 020
. 1555 012 | 040 | 030 | 50 | — | 055"
" "AKSM | o042 | 050 |T025 | 15 | — | 180

Rozméry tyéinek a hustota g jsou uvedeny v tab. 2

Tabulka 2.
"~ Znadka | Znagka ' s
materidlu | tydinky Ilmm |a=bmm| r mm | o g/em
Victrix 2; 3 39,98, .3,98; —_— 7.83,
Special 3; 3 40.15, —_ 2.49,
CM4 2: 1 39,92, | 3.9, — 7,88,
3; 1 39,77, — 2,52,
1555 2: 1 39,84, | 4,01, — 7,78,
: 3; 1 39,47, — 2,50,
AK5M 2;1 | 4031,| 3.98, — 7,79
3; 1 40,31, — 2,50, '
Ni ‘16 39,45, — 2,49, 8,86,

" Ocelové ty¢inky byly v dilndch Poldiny Huti vybrouSeny ze
zakaleného a vyzihaného (zuslechténého) materidlu. Niklova ty-
ginka byla zhotovena z b&#ného niklového dritu.

Jeito vysetiované tyéinky byly zhotoveny z magnetostrike-
nich, latek, lze buditi jejich podélné kmity v magnetickém poli
oscilaéni cwky vysokofrekvEncmho generatoru. V generatoru v tii-
bodovém zapojeni bylo pouzito vysilam lampy Telefunken RS 282
o max, anodové ztraté 100 W pfi anodovém napéti 1000 V.

Pii vlastnim méfeni bylo postupovino takto: VySetfovani
tydinka byla rozkmitdna v osciladni civce generatoru. Piisludny
kmitolet generatoru byl uréovian voln& spfaZenym vlnomérem
znadky Telefunken typu K. W. 61,1 ocejchovanym s pesnosti 1°/y,.
K zjistovani, Ze ty¢inka kmité a ]ake kmity kon4, bylo za obydej-
“nych teplot uZivano metody Chladniho obrazecd (s plavuni). Pfi
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gyééich teplotdch bylo nutno pouziti jinych indikadnich metod.
sou to: - -

1. Metoda Giebe-Blechschmidiova (8). Jeji princip je patrny
ze schematu na obr. 1. V magnetickém poli oscilaéni civky L
jsou umistény dvé stejné civky L, a L,. Do civky L, je vloZena
zkoumansd magnetostrikéni tydéinka. Civky se zapoji tak, aby
indukovand napéti byla opadné fize, takZe detektorem netecte
prakticky Zadny vysokofrekvenéni proud a galvanometr neukazuje
zadnou vychylku. Nastane-li resonance vlastnich kmité ty&inky

vysilac¢ .
) _
11 —
, L <
L, L L, g;‘l-'"-c L L, I ;éc,
a,

[ TS
52

Obr. 1. Obr. 2.

s elektromagnetickymi kmity vysila¢e, vznikaji v ty¢ince . perio-
" dicka elastickd napéti, jimiZz se zméni jeji magnetické vlastnosti,
takZe rovnovéha se poru§i a galvanometr ukaZe vychylku. .

2. Metoda zdfezové kfivky. Do civky samostatného oscilaéniho
obvodu je vloZena magnetostrikéni ty¢. Zafezova resonanéni kiivka
magnetostrikénich resondtoru (9), (10) je do jisté miry analogicka
zafezovym k¥ivkam piezoelektrickych desticek [D. W. Dye (11),
V. Petriilka a A. Zagek (12)]. Experimentalni usporddani této
metody je schematicky zndzornéno na obr. 2.

Hodnoty- samoindukee L, a kapacity C, jsou voleny tak, aby
vlastni kmitodet oscilaéniho obvodu II byl blizko vlastniho
kmitodtu f magnetostrikéni tyte. Ménime-li postupné kondensa-
torem C kmitodet vysilade a mé&fime-li proud v obvodu L, a C,
dostdvame oby&ejnou resonanéni kiivku, na niz je u resonanéniho
kmitodtu f ostry zafez. Tento zdfez je zpusoben tim, Ze pfi reso-
nanci tyéinky se z dané energie oscilaénfho obvodu pouzije &ast
energie na mechanické kmity a pouze zbytek se prenasi do
obvodu II. : )

3. Mikrofonni metoda. Tato metoda, které zde bylo.po prvé
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pouzito, vyuZiva zmény odporu mezi uhlikovou. podlozkou a na
ni lezici tydinkou, jeZ nastane, kdyZz se ty¢inka rozkmita.
* Magnetostrikéni ty¢ spoéiva volné na dvou zéfezech, vypilovanych

Obr. 3.

A miliampérmetr, P asbestové picka

s topnym dratem, T thermoclanek,

U uhlikové podloZka, V vySetfovana
tyé.

V

v uhlikovych podlozkich. Podlozkami a tyéinkou protéka proud
asi 80 mA ze étyivoltové baterie (obr. 3).

Nekmita-li ty¢inka, miliampérmetr A ukazuje pfiblizné stalou
vychylku. Jestlize se tyéinka rozkmita, porusi se kontakt uhlik-
tyé, odpor zaffzeni vzroste a na miliampérmetru pozorujeme ostry
- pokles proudu velikosti asi 10—15 mA.

Celé zafizeni je uloZeno v asbestové picce. v niz je také thermo-
¢lanek. Teplota destitky byla méfena thermoclinkem Zelezo-
konstantan; jako zakladnich boda pii cejchovani bylo pouzito
bodu varu vody, bodu tdni chemicky &istého cinu a zinku.

Vysledky méfeni na jednotlivych vzorcich téhoz materialu
u tyéinek étvercového a kruhového priiezu dobfe souhlasf, jak je
patrno z grafu 1 a tab. 3.

Pii stanoveni zévislosti modulu pruznosti E na teploté bylo
u vzorki z oceli a niklu ptihlizeno ke korekci vzhledem k délkové
roztaznosti a k zméné hustoty s teplotou. V tab. 4. jsou uvedeny
~ hodnoty koeficientu délkové roztainosti «.107 (u oceli podle
udéni Poldmy Huti).

Tabulka 4.

Znatka - oo 100°(20°—200° [20°—300° [20°—400° [20°—500° [20°—600°
materidlu
Vietrix 11 | 2 {16 | 125 | 131 | 135
‘Special ‘

CM4 130 132 137 142 147 151

1655 = | 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 patrny celkovy pokles modulu pruinosti E
s teplotou u oceli, u niklu na grafu 2. Pro temperaturni koeficienty
modulu pruZnosti materidlu Victrix Special, CM4, 1555, a AK5K
v rozmezi -20°—500° C, u niklu v rozmezi 20°—380° C, kdy za-
vislost je téméf linedrni, byly na zakladé méfeni vypoéteny tyto
hodnoty:

Victrix e = — 0,000€¢, 1/grad
CM4: e = — 0,0007, 1/grad
1555: e = — 0,0007; 1/grad

AKSM: e = — 0,0007, 1/grad

Ni: e = — 0,0006, 1/grad

Zavislost modulu pruznosti E na teploté u rdznych ferro-
magnetickych latek byla studovana jiz diive v celé fadé praci
(14—27) jak statickymi, tak i dynamickymi metodami. O. Engler
(23) meéfil zvislost modulu pruznosti £ u niklu na teploté a na
intensité magnetického pole. Z jeho grafu je patrnd znaéni za- .
vislost temparaturniho koeficientu modulu elasticity £ na inten-
sité magnetického pole. Pfi nulové intensité magn. pole modul
pruznosti £ u niklu s rostouci teplotou prudce klesa, asi od 180° C
mirné stoupd, az ke Curieovu bodu (ca 370°C), nadez znovu
rapidné klesid. Pfi intensité magnetického pole 40 Oe modul pruz-
nosti téméf linearné Kklesa.

Ackoliv nase méfeni modulu pruZnosti byla provedena v mag-
netickém poli intensity asi 15 Oe, nebyly nalezeny vysledky shodné
s vysledky Englerovymi. Rozdilnost vysledki dala by se snad
vysvétliti ponékud odlisnym sloZenim a zpracovanim pouzitého
materidlu. O. Engler uZival chemicky &istého niklu, zatim co nase
méfeni byla provedena na technickém niklu. Naproti tomu se
viak naSe vysledky shoduji s vysledky méfeni F. Fostera
a W. Kostera (24) (viz graf 2), podle nichz modul pruZnosti E
niklu klesd s teplotou témér linedrné.

Prace byla provedena ve fysikdlnim Gstavu Karlovy univer-
sity. Rediteli Gstavu ‘prof. dr. A. Zatkovi dékuji za propujéeni
experimentélnich prostfedkii, za popud k této praci a cenné rady,
jimiZz podporoval moji praci. Panu doe. dr. V. Petrzilkovi dékuji
za laskavou pomoc. Firma Poldina Hut poskytla velmi ochotné
pokusny materidl, zadeZ ji patif nas dik.

%*

Temperaturabhiingigkeit des Elastizititsmoduls von Stidhlen
und Nickel.

- (Inhalt des vorstehenden  Artikels.)

- In dieser Arbeit wird Temperaturabhingigkeit des Elasti-
citdtsmoduls verschiedener Stahlsorten und -eines Nickelstabes
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gemessen. Das Elasticititsmodul E wird aus der Frequenz von
Longitudinalschwingungen der Stiabe berechnet. Die Stabe 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 Elasticitatsmodul nimmt
mit der Temperatur ab und zwar bei den Stahlstaben im Bereich
20°—500° C fast linear.
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