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Streszczenie: w pracy opisano metode pomiaru dynamicznego modufu Younga stalowego
elementu ferromagnetycznego. Okreslono parametry wibracji o czestotliwosci rezonansowej
wzbudzanej zewnetrznym polem magnetycznym nienamagnesowanego oraz namagnesowanego
elementu stalowego. Do badania parametréw wibracji tego elementu zastosowano swiattowodowy
czujnik odbiciowy. Z badan wyznaczono dynamiczny modut Younga. Opracowano i wykorzystano

teorie opisujgcag wielkos¢ amplitudy drgajgcej powierzchni z uzyciem oddziatywania pola
magnetycznego. Omdwiono wnioski dotyczgce tej metody wynikajace z badar na stanowisku
eksperymentalnym i zaproponowano zakres dalszych jej badan.

Stowa kluczowe: czujnik swiattowodowy odbiciowy, drgania mechaniczne, modut Younga, ferromagnetyk

1. Wprowadzenie

Wiasciwosci sprezyste materialéw charakteryzuje sie modutem
Younga. Odksztalcenia sprezyste proporcjonalne do napreze-
nia opisuje prawo Hooka [1]. Jesli material podlega naprezeniu
zmieniajacemu si¢ w czasie, w tym wibracjom, to jego wlasci-
wosci mechaniczne definiuje dynamiczny modul sprezystosci,
zwykle o innej wartosci niz modutl statyczny. Przyklady pre-
zentowane sa w wielu pracach [2-4]. Wynika stad, ze dyna-
miczny modul Younga jest parametrem, ktory charakteryzuje
zmiany adiabatyczne w materiale podlegajacym wibracjom.
Takie zmiany zachodza przy szybkich odksztalceniach bada-
nego materialu probki, tj. gdy nie ma wymiany ciepta z otocze-
niem. Natomiast modul statyczny stosowany jest w warunkach
izotermicznych, tj. opisuje powolne odksztalcenia, ktére zacho-
dza przy stalej temperaturze osrodka.

Dynamiczny modul sprezystosci ma zwykle wartosé wiek-
sza niz modul statyczny. Réznica ta wynika z charakterystyki
ttumienia drgan w probce badanego materialu. Badania dyna-
micznych wladciwosci sprezystych materialu stuza gléwnie
wyznaczeniu zaleznosci opisujacych jego wytrzymatosé. Dalej
zostang opisane podstawowe metody stosowane w takich bada-
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niach oraz zaproponowana zostanie nowa metoda pomiaru
wibracji badanego elementu z zastosowaniem bezstykowego odbi-
ciowego czujnika laserowego o specjalnej konstruke;ji.

2. Impulsowe metody badania
sprezystosci materiatow

W badaniach sprezystych wlasciwosci materialéw zwykle sto-
suje sie metody impulsowe. Dziela sie one na metody ultradz-
wiekowe i mloteczkowe. Podzial ten wiaze si¢ tez z czestoscia
generowanych impulséw. W metodach ultradzwigkowych sto-
suje si¢ aparature, ktéra generuje impulsy o czestosci powyzej
20 kHz. Natomiast w metodzie mtoteczkowej lub impulsowo-
-mloteczkowej stosuje sie impulsy wywolywane uderzeniami
mlotka elektromechanicznego. Zasady stosowania obu metod
impulsowych sa podobne.

2.1. Metoda ultradzwiekowa

Wyznaczanie dynamicznego modul Younga z uzyciem tech-
niki ultradzwiekowej wymaga wprowadzania impulsu ultradz-
wiekowego lub dzwiekowego do probki z badanego materiatu.
Impuls ten przebiega okre$lona droge z predkoécia zalezna od
wladciwosci materiatu i jego jakoséci. Modul dynamiczny spre-
zystoéci materialu jest funkcja predkosci rozchodzenia sie fal
ultradzwiekowych. Jego zwiazek z wytrzymaloScia materialu
jest zwykle znany, lub tez wyznacza sie go eksperymentalnie.
Jest on opisany w wielu pracach [2, 5, 6].

Gléwnym kryterium oceny jakosci materiatu przy uzyciu
metody ultradzwiekowej jest predko$é rozchodzenia sie w nim
fali podhuznej. Doktadno$¢ pomiaru predkosci tej fali zalezy od
doktadnosci pomiaru drogi impulsu i od dokladnosci pomiaru
czasu jego przejécia. Interpretacje obrazu impulsu otrzymanego
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po przejsciu fali ulatwia wystarczajaco dokladna znajomosé jej
predkosci w badanym materiale. Dlatego parametry aparatury
ultradZwiekowej dobiera sie tak, aby pomiar tej predkosci byt
mozliwie najdokladniejszy. Dlugosci drogi fali zalezy od wymia-
row elementu badanego. Blad pomiaru tej dtugosci w badaniach
laboratoryjnych wynosi okoto 1 %, ale moze by¢ tez wigkszy.
Technike ultradzwickowa stosuje si¢ do$¢ powszechnie do
wyznaczania modulu sprezystosci — przyklad podano w pracy [14].

2.2. Doktadnos$¢ pomiaru czasu

Doktadno$é pomiaru czasu przebiegu fali ultradzwiekowej

zalezy od:

— zastosowanej czestosci pomiarowej przetwornika drgan elek-
trycznych na mechaniczne i zwiazanej z tym kierunkowo-
$ci fal,

— charakterystyki tlumienia materialu oraz

— sposobu sprzezenia z materiatem przetwornikéw nadawczego
i odbiorczego.

Istotne jest, aby dazy¢ do zapewnienia kontaktu na calej
powierzchni przetwornika. Jest to mozliwe dzieki wygtadzeniu
powierzchni styku, a takze zastosowaniu odpowiednich o$rodkéw
sprzegajacych. Niezaleznie od tego, aparatura musi mie¢ wyzna-
czone dokladnie wskazniki czasu oraz system gwarantujacy ich
stabilno$¢ podczas pomiardw.

Badania modulu sprezystosci w sposéb nieniszczacy mate-
rial prezentowane sa w pracach [5-12]. Bezkontaktowy pomiar
modulu Younga przedstawiany jest w pracy [10]. Do generacji
fal sprezystych w materiale wzmocnionym ciaglymi wiéknami
stosuje si¢ krétkie impulsy laserowe. Za pomoca interferometru
optycznego mierzy sie w sposéb bezdotykowy czas przebiegu
tych fal w réznych kierunkach (technika punkt-zrédlo-punkt-
-odbiornik). Na podstawie tych danych wyznacza si¢ pie¢ nie-
zaleznych sktadowych calkowitego tensora sprezystosci wiokna
jednokierunkowego. Technika impulséw laserowych ma kilka
zalet: jest bezdotykowa, nieniszczaca i mozna stosowaé ja w kon-
troli jakosci on-line w procesach produkcyjnych.

W pracy [3] wykorzystano technike impulsowa do bezkon-
taktowego pomiaru modulu sprezystosci. Konfiguracje wzbu-
dzania impulsowego oparto na normie ASTM E-1876. Prébke
umieszcza si¢ na konstrukeji z podporami i od gory zadaje si¢
impuls mechaniczny. W poblizu prébki znajduje si¢ mikrofon do
odbioru sygnatu po uderzeniu impulsowym. Jest on podlaczony
do komputera z oprogramowaniem LabVIEW przeksztalcajacym
ten sygnal na czestotliwo$é.

Podobng prosta metode pomiaru reakcji wibracyjnej cien-
kowarstwowej membrany zastosowano tez w pracy [12]. Pie-
zoelektryczne wzbudzanie i detekcje akustyczna (za pomoca
mikrofonu) umozliwiaja wykonywanie badaii widma drgari cien-
kich membran w zakresie kHz. Do wyznaczana modulu Younga
cienkich préobek (pm) wykorzystano czestotliwodci wibracji
naprezonych super-cienkich folii polistyrenowych.

W artykule zostanie oméwiona nowa propozycja zdalnego,
bezstykowego sposobu wyznaczania dynamicznego modutu
Younga z uzyciem $wiattowodowego czujnika odbiciowego.

3. Zastosowanie czujnika
swiattowodowego w badaniach
wibracyjnych

Czujniki $wiatlowodowe stosowane sa miedzy innymi w biolo-
gii, medycynie i technice [13]. Jednym z wazniejszych zastoso-
wan jest kontrola parametréw wibracji mechanicznej. W pracy
[5] czestotliwo$é rezonansowa wykrywana jest tez za pomoca
samej wiazki laserowej bez uzycia $wiattowodéw. Natomiast
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w pracy [8] rozproszone $wiatto laserowe zastosowano do moni-
torowania modutu Younga w czasie twardnienia zelu.

W niniejszej pracy opisuje sie wykorzystanie czujnika $wia-
tlowodowego do pomiaru rezonansu drgan mechanicznych. Kon-
cepcja ta obejmuje uzycie w pomiarach pary swiattowodéw do
obserwacji amplitudy drgan powierzchni rozpraszajacej $wiatto.
Sygnal optyczny otrzymuje si¢ po przejsciu wiazki laserowej
przez pare wiokien $wiattowodowych ustawionych nieréwnole-
gle wzgledem siebie. Eksperymentalny uktad pomiarowy poka-
zano na rys. 1.

Swiatlo laserowe z widkna (1) jest skierowane na drgajaca
powierzchnie. Zmiana polozenia powierzchni elementu stalowego

A

@)

Rys. 1. Uktad pomiarowy: L — laser p6tprzewodnikowy, S — soczewka,
D - fotodetektor, 1- 2 — Swiattowdd, 3 — element mechaniczny,

G - generator, C — czestosciomierz

Fig. 1. Measuring system: L — semiconductor laser, S — lens,

D — photodetector, 1, 2 — optical fibers, 3 — mechanical element,

G - generator, C — frequency meter

powoduje zmiane przestrzennego rozkladu swiatla. Rozproszone
na tej powierzchni swiatlo pada do witdkna Swiatlowodowego
(2) i dochodzi do fotodiody D jako sygnal optyczny. Najwiek-
sza amplitude drgan osiaga element mechaniczny zelazny (stal
narzedziowa) przy jego czestotliwosci rezonansowej. Wartosé
amplitudy otrzymywanego z fotodiody D sygnatu elektrycznego
mozna obserwowac¢ na oscyloskopie oraz mierzy¢ i rejestrowac
w ukladzie pomiarowym. Jest ona najwieksza dla czestotliwo-
$ci rezonansowej.

4. Wyniki pomiarow

Do rejestracji amplitudy drgan powierzchni badanej prébki
wykorzystano uktad pomiarowy przedstawiony na rys. 1.
Mierzono nim czestotliwosé wibracji w zakresie 10-400 Hz
z dokladnoscia 0,1 Hz oraz ich amplitude drgan. Otrzymane
doswiadczalnie maksymalne wartosci amplitudy drgajacej
powierzchni dla réznych czestotliwosci pola magnetycznego
przedstawia rys. 2.

4. Podstawy teoretyczne metody
Czestotliwosé rezonansowa elementu stalowego uzyskuje sie
dzieki uzyciu przemiennego pola magnetycznego o regulowa-
nej czestotliwosei. Kazdy element ferromagnetyczny stalowy
charakteryzuje sie magnetyzmem szczatkowym. Nawet po
specjalnym jego rozmagnesowaniu, po pewnym czasie nastapi
ponowne namagnesowanie wskutek dzialania ziemskiego pola
magnetycznego.

W opisywanej metodzie, powstajace pod wplywem pola
magnetycznego drgania belki o przekroju prostokatnym, badano
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Rys. 2. Widmo amplitudowe drgajacej powierzchni
Fig. 2. Amplitude spectrum of the vibrating surface

§ i

Rys. 3. Badana belka poddawana wibracji; F — pole przekroju,
b — szerokos¢ belki, g — grubosé belki, | — dtugosé belki

Fig. 3. The beam subjected to vibration, F — its cross-sectional area,
b, g and | —its width, thickness and length

za pomoca odbitego od niej sygnalu optycznego. Sygnal ten
doprowadzono do oscyloskopu dwoma odcinkami $wiattowodu.
Na ekranie oscyloskopu odczytuje si¢ amplitude zmian i czesto-
tliwoé¢ tego sygnatu. Maksymalne odchylenie tej belki dla okre-
Slonej czestotliwosci zawiera informacje, ze przedmiot drgajacy
jest w rezonansie. Dla réznych wartosci czestotliwosci f pola
magnetycznego za pomoca oscyloskopu mierzy sie maksymalna
amplitude A sygnalu optycznego. Z jej wartoSci wyznacza sie
czestosé kolowa drgan wlasnych belki o dlugosci [ oraz jej sztyw-
no$¢ na zginanie EI.

W metodzie tej wystepuja swobodne nietlumione drgania
belki. W takim przypadku wystepuje réwnosé energii kinetycz-
nej Ei potencjalnej V' [15, 16] w postaci zaleznosci E, =V .

Energie kinetyczna E i potencjalng V uktadu opisuja naste-
pujace wyrazenia:

1G ., 1¢ .,
E=—"9p+—[ pFj’dx 1
L N (1)
13EI
V== : 2
2 P @
.. dy
dzie: §y=—.
g Y at

Zginanie belki opisuje si¢ réwnaniami:
y(t,z) = y(z)sin(ot)

3)
9(t) = y(z)w cos(wt)

gdzie: y(z) — funkcja opisujaca odksztalcenie belki o ciezarze G
powstajace w rezultacie dzialania sily P w zakresie sprezy-
stosci, tj. bez trwalego jej uszkodzenia, w — czesto$é kotowa
drgan belki.

E —l _P13 2 gw
max 2 3EI g
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Funkcja y(x) spelnia warunki brzegowe, tj. dla z = 0, y(0) = 0,
a takze dla x = 0, dy/dz = 0. Wéwczas otrzymuje sie:

-2 -4 o

Maksymalne wartosci energii kinetycznej i potencjalnej sa
opisane ponizszymi wzorami dla z = [

_1G(PeY|s(a) _1fa) ] .,
2 g\ 3Er ) |2\7) 207
vt (e Y s(ey ()]
A 22|32 1z
237"\ 3Er ) |2\7) "2l

<
—~
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o’dz

+pFw [Ig e _Iﬁ—dx+‘|.6—dx}}

3\2
_L P o’ g+ 33 pFl
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N 2 3
_L3BIP PP ) 3(x) 1fz
2 P \3Er) |2\ 21
2 \2
v _L3EI( PP (PP
me 2 * | 3EI 3EI

Z poréwnania obu energii E_ —V.

ax max

, 3EI 140¢g @ (7)
P 140G +33pFlg | s

=0 wynika

Dla G = 0 otrzymuje sie czestotliwos¢ drgan wlasnych belki,
obliczang z zalezno$ci:

w 1 3EI 140
I 5)
2 27 I’ 33pFl
gdzie 3
by
=— 9a
15 (9a)
2 _ 3E€ -354 (9b)
337" pFl

Zalezno$é (9b) jest nieliniowa. Mozna ja zlinearyzowaé. Zgod-
nie z sugestia zawarta w pracy [17] latwiejsze staje sie wowczas
wyznaczenie, na podstawie wynikéw pomiaréw, parametréw linii
prostej metoda regresji hnlolwej i jej pasma niepewnosci. Po
podstawieniu f* =y oraz e =2 otrzymuje si¢ lini¢ prosta
Y = az.
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4.2. Przyktad

Dane pomiarowe przedstawione sa w tabeli 1, natomiast rys. 4
przedstawia otrzymana dla tych danych zaleznosé (9b), a rys. 5
— jej linearyzacje.

Tabela 1. Zmiana czestotliwosci f w funkcji dtugosci belki /
Table 1. Frequency f of the beam vibration as a function of its length |

Lp. f [Hz] I [m]
1 35,9 0,05886
2 42,0 0,05384
3 51,0 0,04905
4 62,5 0,04481
5 78,0 0,03994

Wspélezynnik kierunkowy a prostej i modul Younga F.
wyznaczono metoda najmniejszych kwadratow. Na podstawie
danych elementu drgajacego o parametrach:

g = (0,150 £0,001) - 10° m,
b= (9,99 +0,01) - 10 m,
o = (8011 £53) kg/m?

obliczany jest modut Younga E.
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Rys. 4. Zaleznos¢ f = f(I)
Fig. 4. Dependence of the beam vibration frequency on its length f = (l)
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Rys. 5. Zaleznos$¢é y = f(x)
Fig. 5. The relationship y = f(x)
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Wsp6élezynnik kierunkowy prostej wynosi

a = (0,01546 £0,00013) m'/s?

_3EI-35

a= - 10
337°pF (10

Przeksztalcajac powyzsza zaleznosé obliczamy modul £

B 33ar’ -12pgb  33am’-4p
3 -35bg° 354"

_0,015467% - 33-8011- 4
0,00015" - 35

=204,9 GPa

Niepewno$¢ standardowa

u(E)- J [Z—Euj . [%u@)] . [%u(g)]

()= [132;; pu(aﬂ_‘_ (132;; a,

354" 354

Niepewnosé¢ rozszerzona wynosi:

U(E) =2 u(E) = 2-2,2 GPa = 4,4 GPa.

5. Podsumowanie i wnioski

W pracy opisano wibracyjna metode pomiaru dynamicznego
modulu Younga. Belka metalowa ferromagnetyczna jest pobu-
dzana do wibracji polem magnetycznym o zmiennej czesto-
tliwosci 1 wehodzi w rezonans, gdy czestotliwosé wymuszajaca
jest zgodna z czesto$cia jej drgan wlasnych. Czestotliwosci
rezonansowe belki rejestrowano dla réznych jej dlugosci.

Warto$¢ modutu Younga i jego odchylenie standardowe okre-
$lono metoda najmniejszych kwadratéw.

W uktadzie pomiarowym zastosowano laserowy $wiattowodowy
czujnik odbiciowy do kontroli amplitudy $wiatta rozpraszanego
przez powierzchnie drgajacej belki. Metoda jest bezstykowa
i nadaje si¢ do obserwacji drgan swobodnych ttumionych belki
wykonanej z dowolnego materialtu i w dowolny sposéb pobu-
dzanej do drgan.

Metoda ta moze wiec by¢ zastosowana zaréwno w badaniach
wladciwoséci mechanicznych réznych materiatéw, jak i w kon-
troli produkcji.
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Vibration-Based Method of Measuring the Dynamic Young's
Modulus Using a Fiber-Optic Reflectance Sensor

Abstract: This paper describes a method for measuring the dynamic Young’s modulus of

a ferromagnetic steel element. The vibration parameters at the resonant frequency induced by

an external magnetic field are studied for both unmagnetized and magnetized steel elements.

A reflective fiber optic sensor was used to study the vibration parameters of this element. From

these studies, the dynamic Young’s modulus was determined. A theory describing the amplitude of

a vibrating surface using magnetic field interaction was developed and applied. Conclusions resulting
from experimental tests are discussed, and the scope of further research on this method is proposed.

Keywords: reflective fiber optic sensor, mechanical vibrations, Young's modulus, ferromagnetic material
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