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1. INLEIDING:

Elastisiteitskonstantes kan volgens twee hoo~etodes

bepaal word naamlik statiese metodes, wat die isotermiese

.nodu.i l gee ~ en tweedens dinamiese metodes wat die adiaba-

tiese moduli gee. Laasgenoemde metodes h~t die voordele

dat dit akkurater is, kleiner monsters gebruik kan word,

temperatuur beheer makliker is en kruip (creep) vermy word.

Om bogenoemde redes is die ultrasoniese differensiële pad

metode, wat In dinamiese metotle is, 'gebruik.

Ultrasoniese pulse word in. die mon.ster ingestuur en hul

snelheid daarin bepaa~.. Daar bestaan fn verband tussen die

snelheid van die pulse in die monster en die elastisiteite-

konstantes en hieruit kan. die konstantes dan bepaal word.

Yster wat 'ri kubiese kristal struktuur het, het slegs drie

onafhanklike elastisiteitskonstantea nl. 011' 012 en 014.

Die varband tussen dié konstantes en die snelheid van die

pulse in die monster word gegee deur

~v12 = i (Cll + °12 + 2C44 )

2 t (Cll - C12)pV2 :::

pv3
2 ::: C44 •

waar vI' en onderskeidelik die snelheid v~.p 'n
longitudinale golf in (1,1.,OJ rigtin.g, die sn.elheid van. 'n.
transversale eSolf gepolariseer in die (1,1 ,aJ rigting en

2/ •• !I.•.•
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die snelheid van. 'n transversale golf gepolariseer in .(lie

[l,O,OJ rigting is. Die digtheid van die monster is ~.

Deur die temperatu.ur te varieer kan die konstantes as

'n I·llnlCaj. evan temperatuur bepaal word. Daar is be-oog om

die konstantes te bepaal vanaf kamertemperatuur 20 ± oe

tot 780 ± oe d. w. a, tot by temperatur~ effens hoër as die

Curie-temperatuur van yster.

Die metings is van belang omdat verwag word dat die

gedrag van die elastisi tei tskon.stantes sal a.fwyk van die.

normale by die C·urie-temper~tuu.:raange aien dit afhanklik is

van die interAtt:\D'1....1li!!sekragte, en. aangesien die magnetiese

konstantes se gedrag, wat ook afhan.klik is van die in.terato...

miese kragte, groot veranderings ondergaan by die Curie-

pun.t.

2. TEORIE: INIJEIDING:-

In. die hele besprekin.g van die teorie maak ons gebruik

'Van d~~ volgenq,e a?l-l1;p.~mes':

(i) dat al die defOrlllë;lSieinfinitesi,male deformasies is.

(i~)Hooke se wet geho0rsaam word.

(iii) dat ons "n kartesiese koordinaat sisteem gebruik.

Uit aannames (i) en (ii) volg dat die beskouing :heeltemal

klassiek is en dat die moontlike bestaan van groot defor-

masies en tyd afllanklike effekte soos kruip nie beskou

3/ •...•
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wo rd nie. Ui t (iii) volg dat algemene koêirdinaat--sisteme

nie beskou word nie. Ons maak ook gebruik van Einstein se

konvensie vir tensor analiese naamlik dat as tn voetteken.

meer as eenmaal voorkom dan beteken dit outomaties dat one

moet somm.eer oor alle waardes vir daardie voetteken.

3. BELAS1'ING:

Die belasting T.. ,lJ die krag per eenheids oppervlakte,

I wat
:1

geen

Tij

werk

inwerk op die vlakke van 'n kubiese element in 'n homo-

belaste liggaam word getoon in.fig. 1. Ons dui met

die komponent van die krag in die + OXi rigting aan wat

op die vlak. van die kubu.s wat loodreg op Ox ,..-as is.I"l J

____ ,c;

Die

.~~y{.
0'V00).,

/ ":;LvL---_....Y

Tii is die normale belastingskomponente en die
I

I
I

I
T, . (i ft j) is die afskuif belastingskomponente . Die voor ..-lJ

wadrde vir zero rotasie van die element, wat verkry word

deur momente te neem om die asse deur die middelpun.t van die

kubus parallel aan die koordinaat asse, is:

TOo :::;: T ..lJ J J._ ---------------------(1)
Die hoeveelhede Tij vorm die komponente van 'n tensor.

Behalwe vir die belastingskomponente getoon in. fig. 1

kan daar ook liggaamskragte, eooa byv'Oorbeeld die gewig
4/ •••••



van die liggaam self, inwerk op die liggaam. Indien die

belastingskomponente n.ie-homogeen is sal die volume elemente

in di_8liggaam ook onderhewig wees aan 'n versnelling. Uit

Newton se tweede wet volg dat as die belastingskomponente

varieer met posisie dan hou die volgende verband:

= p liJ.
------------------- (2)

waar die komponent van die liggaamokrag in die Ox.-
1

g.
~

rigting is en {:l. die versnellingskomponent in Ox. rigting
1 ~

is en p ~io digthei~. VergElyking (2) sluit die differen-

siasie van 'n tensor in en Ein.stein se konvensi€ geld nog

sodat ons vir i = 1 het:

++

met soortgelyke vergelykings vir i = 2 en i = 3.

Bogenoemde vergelykings word die bewegingsve:;t"'gelykingsvir

translasie van In klein element genoem. Indien die kompo-

nente van die versnellingsvektor zero is is bogenoemde die

ewewigsvergelykings.

4. DEFORWlASIE:

Die deformasie van 'n liggaam is verbin.d aan die verpla-

sing van 'nopunt in die liggaam. Indien as gevolg van 'n

deformasie die koordinate van 'n punt in die liggaam verander

5/ •.~o.
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Ui dil; komponente van die 7erplasingsvektor is 1 dan defi-

niesr ons die tensor e:. .
lJ deur:

cUi
si;~'- oX

j

Enige tweede :rangse tensor kan uitgedruk word as die som

van ' n simmetl'iese en. antisimntetriese tensor en on.s kan dus

skryf:

e:. .
1;:'

eoo + w ..
J.J lJ

waar: en = tc e: . . - e: . . )loJ JJ.

Die simmetriese deel van die tensor met
ou. eu ,

1 (1. ~)eij = ~ ~ + ox.
J 1.

komponente:
--_ ..~-------------- (3)

stel die deformasie voor by die punt. One het byvoorbeeld:

êU-, , oUl oU2..'-
ell .- d){ 812 ::: ...(- + oXJ_)1

:~ oX2

en dit volg d8.t~

e· .lJ e ..
JJ.

:::

Die antisimmetriese deel van die tensor met komponente
ou. ou.!(_=!:. __ .-1.)
oXj ê)Xi

v; ..
J.J

stel die rotasie voor.

As gevolg van vergelyking (4) is daar slegs ses onafhan.klike

6/ e ••••
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c c f o.rma s.i s k(,j_::p:J~8nte.na8LIlik e~.),
_'ol

word die ui,t--

l'e;<..klr..gGdef01'I'18.sle r:,en,)em ell ls die uitrekking van daa.r-dd e

€~_elJ6r.t(~ "ran eCl1heictsl'3ngi:;e 'Nat oorspronklik parallel aan die

Ox) asse respektiewelik getrek is. Fisies

~ca:..'1di.1- (Ssdefj.nieer yvor(l deur-: die verandering in 1engte

gl3deel deur die oorsprol1l-cJjJw lsmgt.9. e., 1'"))
.Lt:..

en

j.fj die afsk\1if cleformasies.

5 ~ HOOKE SE VVE'~ ~

'TI Vaste liBga.am verander Fy vorm as dit belas wo rd ,

Indien die belasting onderkant 'n sekere limiet~ die elas-

t:LeS9 Lirn i ot genoem~ is ~ kan die liggaam na sy oorspronk-

like vo rm terugkeer WC'.D11.gerdie belasting "\ïerwyder word.

Hooke h ef opgelet ,:jat vir genoegsame klein belastings is die

d ef'ormasc.e eweredig aan die grootte van die aangewende be-

)_s.sting" Hooke se wet «an in sinl1lO1e geskryf word asr

sT

waar s 'n konstante is, genoem die elastiese meegeekon-

stante, vir die spesifieke belasting en deformasie rigtings.

As 'n alternatief kan ons skryf:

T Ce c -dus

waar C die elastiese styfheidskonstante {;(:moemword.
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O~l a.e"",:',')rru:sj_~~ é>3spesif::.sc;3Y· wo.cd deur' twe ed e rangse tensore.

End ien Ir. }'-,oIJ.oger>,ebe18.sliL:g Op 'n kristal aangewend word

kan or.s di.e h(dasT,ingskolli.ponente ui tdruk in terme van die

d c f urr'l8.siE:k.orJ.ponen1ië: deu:r die vergelykings:

I'ij C, " 11. Jl{. e ---------- _kl

Die 81 kcn:po.:1.ente van Cijkl vorm 'n vierde

rangse tensor"

Om fisi8se waarde aan <lie Cijkl van vergelyking (5)

te heg be s kc.u OJ_1.3 ;n 3 tel be Las tillg8Y~.jruih.)l1.en1;8 W8-L l'p di s

k...-isté..l Cl.angev{";:"lQword en so gekies 'Nord dat al die defor-

masiekom:ponen:t..e 'o eha Lwe ben :;'10r.::Jla]..,<4k(J:.l}?)Ue:c.t of 'n paar

afskuif .componon te ve:cdnyn. Die belastingsko~ponente wat

f7i

~':Lj C. 'J r,L,; ..e

=

W8.:1'~ u.it (4) 1..8 °ij = e ji' OU;3 kan nie 'n 8ksp~:riillent\ .

u:', ';J'''') 81' om 'te onder eko L tus8dn Cij12 ell "" ~'1iE."'"'ij2:

Om dus nug 'n kous tan 'ce te ve rmy stel C'.ns rii3 r.aa:c koëi'.i.siente

wa t a.l tyd saam voorkom ge Lylr aan mekaar. Dan h.s t ons in
'\

'Jijkl (;.. l'
1J ..1{

(j/

(5)

(6)
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Dj.e u8lastinBSkoTIpanent8 ward gegee d~ur

1..
1;:

n-
.~ _j i ;.;ji33 e33~i-;~.1

t.. ".••

C(1

'LA j t (.i ) T ..
Jl

= "<
\.1 -i·, ")3

e , _,_ _;

e~ j.rr die algem3en c .. k-Jl -.J_
- .....--.--------,,--- (7)I.:. 'kl:'_J

Vergelykings (6) en (7) verminder die aantal all8.fhank-

like C. iklJ .1 van 81 na .3 6.

6. "iIIATRIKS NOTASIE:

A,3 gevolg van die sirU,lJ.J.8 trie en die sim-

metrie van C, 'ldlJ ' in die eerste twee en die laaste twee

vaette~3n~ is ii~ hlaantlik om 'n matriks-notasie in te vaer.

Die V08 t t.e kcn.s Lr; (l:i.p to .....sar-natasi.e kan vervang word ap

die voigencG illanier~

Tensor n:-tas:Le: 11 22 3j 23,32 31,13 12~21

J. 3 4 5 6
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Ons kan dus die belastings- en deforuasiekornponente skryf

as:

TIl T12 T13 ----t Tl T6.

T12 T22 T23 T6 T2 T4 ,.......----- 8 (ar)

T13 T23 T33 T5 T4 T3

ie6 *e5
1 8(b)e2 '2e4 --------

te4 63

Volgens die tensor notasie kan ons nou skryf:

= 1,2,3; 1O.,n = 1,2, -- 6)

wa.ar: (m = 4,5 of 6).

Vergelyking (5) neem dan die volgende vorm aan:

Ti = c .. ej (i,j = 1,2 ----- 6) ---------- ( 9)~J

en in matriks vorm is (c .. )
~J

Cl1 C12 C13 C14 °15 ---------- (10)
C21 C22 C23 C24 °25
C31 °32 C 33 °34 C35
C41 C42 °43 °44 °45 °46.
C51 C52

,., C
54 °55 C'6'"'53

C61 °62 C63 '"' °65 °66'"'64

lol ......

= °mn (i, j, k,l
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7. ENERGIE VAN 'N GEDEFORMEERDE KRISTAL.

Beskou 'n kristal wat in sy onged,e.fnrmeerde toestand

die vor~ van In kubus met eenheids eye het. Veronderstel

ons onderwerp dit aan 'n klein deformasie met komponente

ei. Laat al die deformasiekomponente verander na ei + dei-

Ons kan nou bewys dat die arbeid verrig deur die belastings-

komponente Ti wat op die kubus vlakke gelyk is aan

d W = Ti dei (i :::1,2,3 ---- 6) ---- (11)

Gestel die deformaaiekomponent el is vermeerder na

el + del te~vyl al die ander komponente en die posisie van

die J.iliddelpuntvan die kubus onveranderd selaat word. Die.

twee vlakke loodreg op OXl sal buitewaarts beweeg met 'n

hoeveelheid t del' Die ander vier v'Lakke sal slegs toeneem

in oppervlakte maar die posisie van hulla middelpunte sal on-

veranderd bly. Die arbeid verrig deur die kragte op die

laaste vier vlakke ie dus zero. Die arbeid verrig deur die

kragte op die vlakke loodreg op die Oxl-as is gelyk aan die

verplasing vermenigvuldig met die normale komponent van die

krag daarop; dit is

Bogenoemde is die term vir i = 1 in (11). Netso kan die

terme vir i ~2 en i = 3 bepaal word.

11/ •••••
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nou afgeskuif word (sheared) deur die twee vlakke loodreg

op Ox.,
L

in teenoorgestelde rigtings parallel aan

laat beweeg sodat die deformasie komponent na

verhoog word. In hierdie afskuif deformasie beweeg die

middelpunt van die vlakke loodreg op OX2 'n afstand * de4~

Die komponente van die krag op die vlakke is in die T
4

rigting. Die arbeid verrig deur die kragte is dus

Die terme vir i ~ 5 en i = 6

kan op 'n soortgelyke manier be~aal word. Indien die defor-

masie proses isoter~ies en omkeerbaar is, is die arbeid

verrig gelyk aan die toename in die vrye energie d 'f. en

ons kan skryf dat per eenheidse volume

dlf = dw = T, dei~

As Hooke se wet gehoorsaam word het ons uit (9 )

dt

= C, ·e.l.J J

()2'f = C, joe jOei ~

Maar is slegs 'n funksie van die toestand van die liggaam

en die orde van differensiasie is nie belangrik nie. Due is:

Ol.' J' = C ...J J. ---.-----------~------~---- {12)

12/ •••••
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Die simmetrie van die (Cij) matriks volgens vergelyking (5)

vcrillinderdie onafhanklike elastisiteits konstantes van

36 na 21.

8. DIE EFFEK VAN KRISTAL STIYIT.JIETRIE.

Alle kristalle is opgebou uit drie tipe simmetrie ele-

mente naamlik (i) spieël vlak simmetrie (ii) suiw~r

rotasie asse (iii) rotasie inversie asse. "n Spie~l

vlak si~etrie verander enige punt in die kristal na ay

spieëlbeeld. Indien 'n kristal 'n n-voudige rotasie as be-

a Lt sal 'n rotasie om die as deur 'n hoek 2r7 waar

n = 1,2,3,4 of 6 is, kongruensie bewerkstellig tussen die

kante en vlakke van die kristal in sy aanvanklike en finale

posisie. 'n n-voudige inversie as (n ::::1,2,3,4 of 6) stem
2'!Tooreen L1et 'n rotasie OL.l die as deur 'n hoek n gevolg deur

'n inversie deur 'n middelpunt; dié inversie verander 'n

punt (Xl' x2, x3) na. (-xl' -x2, -x3). As bogenoemde

operasie uitgevoer word is die vlakke en kante van die kristal

in die aanvanklike en die finale posisie kongruent. Die

bestaan van bogenoe~de simmetrie elemente lei daartoe dat

party van die elastisiteitskonst~ntes verdwyn en tot fn

algebraise verband tussen die oorblywende konstantes. Hoe

groter die simuetrie hoe minder konstantes is daar. Om die

verband te bepaal word 'n transformasie wat die kristal skyn-

baar invar~t. laat uitgevoer en die ooreenstemmende konstan-

131 •••••
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tes voor en na die transformasie gelyk gestel.
"

Indien die

konstantes van teken verander moet dit zero wees terwyl as

die teken van diG konstantes dieselfd.e bly,. bl;;Idie kan-

s tan te behoue"

'n Kubiese kristal, soos byvoO~beeld yster, het 'n

viervoudige rotasie as no~aa1 op elke per~11e11e paar kUbu.-
II " ;',

vlakke.
I

Kies die asse parallel aan die ~bue rye m~t ~_

punt by die kubus middelpunt. Beskou 'n rotasie van

om die xl-as en one vind d~ qat

°14 = C15 = °16 = C25 = 026 = C35 = C45 = C46 = 056 = O.

Beskou 'n rotasie om die xl-as dan vind ons

C14 = C15 = °24 = °25 = CJ4 = Cl5 = C45 = 046 = C56 = o.
:1

Cll = C22, C44 = C66, C13 = C?3
Dus vir 'n kubiese kristal word q~e elastisiteits-konstante

I

matriks (10)

Cll °12 °12 0 0 0

°12 Cll C12 0 0 0

C12 C12 Cll 0 0 0

0 0 0 C44- 0 0

0 0 0 0 °44 0

0 0 0 0 0 °44 •

14/ •••••
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9. GOLF VOORTPLANTING;

Uit ~e~g~lyking (2) he t ons da.t die bewegingsverg.ely-

kings wat die ruimte variasie van belasting in die liggaam

verbind met die versnellin8 van '$y elemente, gegee word deur.'
::::.'1

!'

oT ....:...:u + pg,;ox. ...
J

=

Indien die komponente gi van die +.tggaamskragte zero is

word die pewegingsver~elykings

Uit (5) het ons:

o2u
C. 'kl ken J.J oXjox1

~rCijklekl}
oXj

= - '------------- (13)

Ons aanvaar "n vlakgolfoplossing van die vorm

i (wt-K..r)
e -- ......._------------ (14)

waar die vlakgolf beweeg in In rigting beskryf deur die

voortplantingsvektor K en Uk die komponente van die ver-

plasings amplitude is. Die voortp1antingsvektor ~ ~~

die eenheidsvektor n is nonnaalop die golffr~nt d.i •

loodreg op die vlakke van konstante fnsp.. .Die gewone €,oJ.:f-
verband w 2rr::::-n=- nv - A - geld waar w = frekwensie,K

15/ •...•
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v =: snelheid, A = golflengte en ~ die posisie vektor is.

Uit (14)

(15)

waar aj en al die rigtingskosinusse van die normaalop

die golffront is.

i( wt - W n • _r)v-2- w U. eJ..

Substitueer in (13)

C U P V2 U.aj al ijkl k = ~

•• •

waar Sik =: 9.j al Cijkl, die Christoffel styfhede genoe:rn,

en Sik = Ski geld

Stel Ui = flikUk

waa,... ~~I< die. I(/,oh€.c,ke,.. df/ta. (..s·
• • • (Sik - P v2

6ik,) Uk =: 0 ------~--------~------
Uit (15) kryons dus drie vergelykingfl

16/ •.•••
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Die voorwaarde dat UIt U2 en U3 nie-triviale oplossings

oplossings het, is dat die koetisiënt determinant nu.1 moet

wees. Dus

SlI- p v2
Sl2 S13 = 0

312 3,22- p v2
S23 ..........---................. (16)

S13 S23
2S33- P v

wat kubÏls is in p v2 en daar i~ in die algemeen drie enel ..
hede geaseosieer met In gegewe al' 6.2 en a3,

Uit Sik :::aj al C. 'kl kryons vir i = 1, k ::: 1 en~J

Vir In kubies~ kristal met sleg$ die onafhanklike konstantes

ClI, 012' 044 het ons dus

222= dl C11 + (aZ + a3) C44

Op soortgelyke man;ier kon die ander vyf Christoffel styfhede

vir 'n kubiese kristal bepaal word.

word vergelyking (16) dus

Vir 'n kubiese kristal

17/ •••••
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=:;0

-----------------(17)

Die (1,1,0) rigting is die mees bruikbare een waarin ' n

longitudinale en,twee transversale golwe gestuur kon word,

omdat soos ons sal aantoon ons aldrie die konstantes kon

meet deur golwe in dié rigting te stuur. Vir deeltjie-

beweging in die [1 ,l ,0] rigting is dig rigtingskosinusse

= 0

Subst. bogenoemde in, (17) dan kry ons.

o

t(°12 + °44)

*( Cll + 044),-pv2 0

o :: 0

Wat as volg vereenvoudig kan, word.

18/ ......
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::;:0
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pv2 C::;: 44

Dus kan ons die drie oplossings skryf as

v~ ::;: ~---~-~---~--~~~~-~-~ (18)

wat die. snelhede van golwe gepropageer in dien. [1,1,0)

rigting van In kubiese kristal is. Daar is gevind dat v
l

die longitudinale golf is terwyl v
2

en v) die twee

transversale golwe is.

Die ela.stiese konstantes van In kubiese kristal kan dus

bepaal word indien die voortplantingsn.elheid v~ belastings-

19/ .~•••
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golwe in die kristal bekend is.

Uit voorgaande teorie het OXle gesien dat die elastisi-

teitekonstantes van vaste stowwe bepaal kan word deur die

snelheid van belaetingsgolwe in die vastestof te bepaal.

Geskikte lae amplitude belastingsgolwe kan opgewek word !!let

behulp van pieso-elektriese kristalplate. By skerp impe-

dansie diskontinuteite, soos byvoorbeeld by tn kristal-lug

grene word die golwe gedeeltelik weerkaats. Deur hiervan

gebruik te maak kan die snelheid van die golwe in die monster

bepaal word.

Die metode wat gebruik word vir die metings is die puls

,emoduleerde hoë frekwenGlie metode • Die beginsel w~arop die

• etode berus is om pulse in die moneter in te stuur en dan

hul snelheid daarin te bepaal. Die metode wat gebruik is,

is fn kombinasie van die bufferstaaf- en die differens1ële

pad tegnieke. Die golwe word met behulp van kwarts kristal-

plaatjies. (oordraers genoem) na die monster oorgedra.

End f.an die kwarts O(':l'rAraer egter tU..t·ók ~ ..... rh il> mons't.erva.s-

~ebag word ontstaan distorsie ae gevols van interferensie van

die golwe wat van die twee vlakke van die kristal w,erkaats

word. Om bogenoemde probleem te oorbrug word In butfe~staaf

tussen. die monster en. die oordraer aangebrin~. Die vaeheg

201 • • •• •
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materiaal wat gebruik word om die monster aan die buffer-

staaf vas te heg het ook .tn effek van onsekere karakter op

die gemete bewegingstyd van die pulse in die monster. Die

vasheg materiaal moet sterk genoeg wees om transversale gol-

we deur te laat maar terselfdertyd moet dit sodanig wees dat

dit nf.e die monster te veel strem om uit te sit ot saaa te

trek nie. Ander onseker vertragings kom ook voor a.s gevolg

van temperatuur gradiënte in die monster. Om. bogenoemde

probleem te oorbrug is die differensiële pad metode gebruik.

In Skouer word by die vryend van die monster gemaak. Die

golwe word dan van albei vlakke af weerkaats en dié tyd, en
dus die snelheid, wat die puls neem om van die een vlak tot

by die ander te ~eweeg word bepaal.

11. EKSPERIMENTELE PROSEDURE:

Die pulse word geproduseer deur 'n Krautkramer Ultra.so-

niese fout-opspoorder. Die pulse word met behulp van kon-

sentriese skermkabels na die oordraer en terug geneem om

strooivelde uit te skakel. Dia weerkaatsde golwe word voo~

versterk. Hiervandaan gaan die pulse na die Beckman-teller

waar die tyd interval tussen. twee ooreens~&mmeu~ pieke van

twee opeenvolgende pulaweerkaatsin.gs gemeet word. Vandaar
k .-

gaa.n die sein na die Te"tronix 555 dubbel straal ossiloskoop

waar dit versterk en waargeneem word op die skerm.. Sien

fig. (4)
21/ •••••
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13. SUIWERING VAN WATERSTOF:

Die waterstof is eers oor gepalladeerde asbes-katalie

gestuur wat enige suurstof wat daarin mag wees met die water-

stof laat reageer het om water te vorm. Hierna is die gas

gedroog en verder gesuiwer deur dit oor silikajel, wat met

vloeibare stikstof afgekoel is te stuur.

- 21 -

Die tyd interval wa.t gemeet word. word dus direk van die

teller afgelees.

12. OPSTELLING IN KLOKGLAS Fig.(2).

Die bufferstaaf en mon.ster word binn.e in In waterver-

koelde oond geplaas. Die oond word binne in 'n klokglae

met '.n staan.der vasgeknyp. Spesiale lugdigte terminale

is aangebrin.g waarmee die termokoppeldrade , oond verhi t-

tingsdrade en waterpype uit die klokglas gebring kan word.

Die on.derpunt van die bufferstaaf, waaraa.n die kwarte-

oordraer vasgeplak is, is water verkoel. Aangesien die

oordraer gevoelig is vir geringe temperatuur stygings is

dit eerste afgekoel en. daarna is dieselfde water gebrUik om

die res van die oond af te koel. Die afkoeling van die

oond is nodig aangesien dit nie goed geis':leer kan word

nie en die klokglaa dus te warm kan word en die gevaar be-

staan dat dit kan bars.

22/ •••••
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14. VUL VAN KLOKGLAS MET WATERSTOF.

Om te verhoed dat die monster met verhitting oksideer ie

in 'n waterstof atmosfeer gewerk. Ten einde die gevaar van.

'n ontploffing te verminder, wanneer die klokglas met water-

stof gevul word, word die lug eers "uitgepomp" met behulp

van vloeibare st.i.kstof. "n Fles word eenvoudig net met

vloeibare stikstof gevul en die uitlaat daarvan verbin.d aan.

die klokglas. Die druk wat ontstaan as die stikstof ver-

damp is groot genoeg om die lug in die klokglas te verplaas.

Hierna word suiwer waterstof ingelei en die stikstof ver-

plaas. Die waterstof wat uit die klokglas kom word getoets

met behulp van 'n nikroom draadjie en eers as die toets po-

sitief is word die monster verhit •

.15. EKSPERIMENTELE PROBLEME:

Aangesien daaz- in 'll. waterstof atmosfeer gewerk is Wd.S

een van die eerste probleme om suiwer waterstof te verkry.

Waterstof is aanvanklik berei deur die elektrolise van 'n

Kaliumhidrokside oplossing met behulp van Nikkel elektrodes.

Die negatiewe elektrode is in 'n poreuse pot wat met 'n

rubberprop verseël is geplaas. Deur dia prop gaan 'n glas-

buis wat gebruik word om die waterstof wat afkom weg te lei.

Die poreuse pot en die positiewe elektrode is in 'n groter

glas houer geplaas. Die pot en glashouer is gevul m~t die

23/ ......



elektroliet. Volgens die metode word die waterstof, wat

by die katode afkom geskei van die suurstof wat by die anode

afkom. Die suurstof het eenvoudig in die lug ontsnap ter-

wyl die waterstof weggelei en gebruik is. Die poreuse pot

moes die eienskap hê dat dit die ione deurlaat maar nie gae-
molekule na e;: Al potte wat beskikbaar was, was dié wat in

nat Le Clanche selle gebruik is. Die potte hat baie on-

suiwerhede bevat en is in kaliumhidrokside oplossing gekook

om dit skoon te kry. Die potte het egter nadat dit 'n tyd

Lank in gebruik was sag en.bros geword en gebreek.

'n Kaliumhidrokside oplossing met 'n soortlike gewig

van 1~19 is gebruik. Indien die konsentrasie van die elek-

troliet te laag is word kalium oksideS en super-oksides ge-

vorm. wat dan met die Nikkel reágeer~ Aanvanklik is aan ...

geneem dat, aangesien. geen ka.liumhidrokeide opgebruik word

nie maar slegs water ontbind word in die proses van elektro ....

liese, die konsentrasie nie sal daal nie maar eerder sal

styg" In Interessante verskynsel is egter waargen.eem naam-

lik dat die konsentrasie van die kaliumhidrokside-oploasing

binne in die poreuse pot styg terwyl die konsentrasie van die

oplossing in die glasbeker daal. Die dalip€; is sodanig dat

die lCaliumhidrokside ~et die Nikkel anode reageer. Om bo-

genoemde probleem. te oorbrug is 'n klein aaatjie in die

24/ •••••
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boom van die pot geboor. Dit het die probleem opgelos maar

die druk waarteen waterstof voorsien is beperk tot die haog-

te van die vloeistof kolom in die pot. Nadat die water ...

stof gesuiwer is was die toets vir suiwer wa·ter.ata!egter

negatief. Om bogenoemde rede en ook omdat die poreuse pot-

te sag geword en gebreek het na.dat dit ITI ruk in gebruik was

is besluit om die metode te laat vaar.

Hierna is gebruik gemaak van waterstof uit silinders.

Die toets vir suiwer waterstof was egter steeds nega.tie!.

Die hele apparaat is goed en deeglik skoongemaak en nuwe

geleidingspype, wat so kort as moontlik gemaak is, is ge-

bruik, Die palladium katalis is vervang met gepalladeerde

asbes wat 'n baie groter kontak oppervlakte het. Daar was

egtal" geen verbetering in die suiwerheid ni.a, Skoon, fyn

korrelrige silikajel, wat 'n. groter blootgestelde oppervlak-

te het as dié met groot korrels1 is toe gebruik. Nadat

die waterstof vir In paar uur deur die apparaat gevloei het

was die waterstof egter nog onsuiwer. Die hele apparaat is

hierna vakuum gepomp vir 'n paar uur terwYl die silikajel

verhit is tot ongeveer 100°C. Voorsorg is getref dat slegs

waterstof weer in.gelaat word.. Nadat die waterstof vir 'n

paar uur deur die apparaat geVloei het was dit toe suiwer,

Hierna is die hele apparaat onder 'n.positiewe waterstof druk

gehou selfs al word daar nie waterstof gebruik nie.

25/ •••.••
Dit het



16. TOErS VIR SUIWER WATERSTOF:

25

verhoed dat daar enige lug in die apparaat kom. Hierna is

daar nie weer moeilikheid met on.suiwer waterstof ondervind

nie. Di t het dus geblyk dat die silikaj el on.suiwerhede

absorbeer as dit aan die lug blootgestel word eD dit stadig

a.fgee wanneer waterstof daardeur vloei. Nadat die s:i.lika-

jel om enige rede aan die lug blootgestel was moet die lug

eers afgepomp word terwyl die silikajel verhit word voordat

waterstof deurgestuur word.

In Stukkie nichroom draad word verhi't in die waterstof tot-

dat dit gloei. Indien daar suurstof, wat die vernaamste

onsuiwerheid is, teenwoordig is word die draadjie geoksi-

deer en kry 'n dowwe kleur. Indien die waterstof suiwer

word, word die draadjie weer gereduseer aG dit verhit word

en word weer blink. As die draadj ie met verhitting dUB

blink bly of blink word is die waterstof suiwer genoeg vir

gebruik.

Die toeta het egter in die begin baie verwarring ver-

oorsaak. Die nichroom draadjie is verhit met behulp van In

variac. Daar is gevind dat die toets vir suiwer waterstof

onder sekere omstandighede positief was. Later onder

presies dieselfde omstandighede was die toets egter negatief.

Onder sulke omstandighede was dit vanselfsprekend baie

26/ •••••
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moeilik om die oorsaak·vir die onsuiwerheid op te spoor.

Die volgende verklaring is egt~r vir bogenoemde probleem
gevind:-

Met die toets word die variac nie elke keer na die-

selfde posisie gedraai nie. Dus is die temperatuur van die

~raadjie ook elke keer verskillend. Wanneer die draadjie

Verhit word in fn atmosfe~r wat suurstof bevat word twee

oksides gevorm naamlik Cr02, Croj wat by afkoeling aan

die draadjie 'n dowwe kleur gee. Die ontbindinsstempera-

ture van die oksides is onderskeidelik 4oo! oe en

700 !oe. Wanneer die draadjie verhit word totdat dit net

gloei (500°C - 550°0) is die te~poratuur onderkant die

ontbindingstemperatuur van Cro) en indien daar van dié

okside gevor~ word sal dit nie ontbind nie en die draadjie

word dof as dit afgekoel word. Wanneer die draadjie egter

verhit word totdat dit sterk gloei (900 ! °C) is die t8mpe-

ratuur so hoog dat albei oksides ontbind. Indien die draad.

jie dan baie vinnig afgekoel word, word daar nie meer ok-

sides gevorm nie en di·e draadjie bly due blink. Ons sien

dus dat onsuiwer waterstof wel In positiewe toete kan gee.

Die toetsmetode wat gevolg hloet word is dus om die draadjie

te verhit totdat dit net-net gloei en dit dan baie stadig

af te koel sodat oksides gevorm kan word indien daar suur-

27/ • •• • •
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etof teenwoordig is. Daar is gevind dat die nichroom.-

draadjie toetsmetode gevoelig genoeg is om te toets vir

suurstof in die waterstof maar indien dit nie korrek ge-

bruik word nie kan dit onbetroubaar wees.

17. PROBLEME :MET BUFFERSTAAF:

Aangesien die bufferstaaf van kwarts gemaak was was

dit byna onmoontlik am In Lletaal daaraan vas te heg. Daar

is egter op die volgende manier gepoog om dit te doen aan-

gesien die metode gebruik word om glas te soldeer.

0.2 gram Platinachloride word opgelos in S.a.e. elk van al-

kabol en etiel eter. Van die oplossing word dan op die

staaf 8e punt gevoeg en sterk verhit. Die platina slaan

dan neer op die kwarts staaf. Die proses is In paar maal

herhaal totdat 'n redelike lagie platina oor die hele op-

pervlakte verkry is. Die yster kristal kon dus nou met

behulp van 'n metaal aan die staaf vasg~heg word. Dié

platina-lagie het egter nie voldoende aan die stafie vas-

gesit nie en die kristal het maklik losgekom. Verdere

probleme is ook gevind deurdat die bufferstaaf gebars het

as gevolg van die verhitting. Dia kwarts bufferstaat is

hierna vervang met 'n bufferstaat gemaak van vlekvrye sta.al.

28/ •••••
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18. VASHEGMATERIAAL:

Dia vasheg van die yster kristal aan die kwarts-

buffer was een van die grootste probleue wat opgelos moes

word. Daar was verskeie faktore wat dié probleem bemoei-

lik het. Eerstens ie dia uitsettingskoefisi~nte van die

yster en die kwarts baie verskillend en met verhoging in

temperatuur het die las gebreek. 'n Vlekvrye bufferstaaf

wat later gebruik is het baie gehelp om die probleem te oor-

brug. Tweedene moet die vaabegmateriaal sodanig wees dat

dit hitte bestand la en ook die ultrasoniese golwe moet

deurlaat met die verhoging van die temperatuur. Die meeste

seillentwat egter beskikbaar is, is nie hitte bestand nie of

laat nie die golwe deur nie Of het albei genoemde nadelige

eienskappe. Aangesien daar beoog 1s am tot by die Curie

temperatuur van yster le~ings te neem sal die geskikste

vashegmateriaal In metaal, met 'n ho~ smeltpunt, weeS

aangesien dit hittebestand is en die golwe goed behoort

deur te laat.

Daar is toe besluit om die monster "hard" aan die

een end van die bufferstaaf vas te soldeer. Die ideale

metaal sou wees een wat uet bokant die Curietemperatuur van

yster (770°0) smelt.

'n Materiaal wat baie na aan die vereiste kom is die
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utektiese (eutectic) mengsel van silwer en koper. Die

mengsel bestaan uit 71.9% silwer en 28.1% koper en smelt

by 779°0. Die mengsel het die voordeel dat dit slegs

een fase is en dat daar dus nie "klonte" (waar daar te veel

van een bestandeel iS) in die las voorkom wat die golwe kan

weerkaats nie. Die allooi is berei deur die regte hoeveel-

hede silwer en koper in In boogoond te smelt.

19. VASHEG VAN MONSTER:

Die bufferstaaf en monster moes tot 800 i oe verhit

word om die twee hard aanmekaar vas te soldeer. Die vas-

hegmateriaal is so plat en dun as moontlik gedruk en tussen

die bufferstaaf en die monster geplaas. Die monster is met

behulp van nichroom draad op die staaf in posisie gehou.

Dit is in tn lang porseleinbuis, waarom 'n oond gedraai

is, geplaas. Waterstof is deur die hele $istee~ gelei

en die tewperatuur is stadig opgGne~m tot 800! Oe, vir

In rukkie daar gehou om seker te ~aak dat die metaaloor

die hele oppervlaktes versprei. Daarna is die kristal weer

baie stadig afgekoel. Terselfdertyd is die kristalook

uitgegloei. Die verhitting en afkoeling is stadig gedoen

om te verhoed dat die kristal beskadig word.

Omdat die kristal lank by hoë temperature gehou word

met bogenoemde metode van stadig verhit en afkoel is die

30/ ••••tI
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gevaar van diffusie baie groot: Die diffusie vanaf die

metaal las na die monster nee~ baie vinnig toe ~et verho-

ging in tewperatuur en dit kan In groot invloed op die

lesings hê. Daarom is later besluit om die monster vin-

niger te verhit en af te koel. Die verandering in tempe-

ratuur is egter egalig aangebring en termiese skokke is

sover moontlik vermy.

Met bo~enoemde vashegmetode is een van die groot$te

probleme dat die monster skeef vasgesoldeer kan word.

Aangesien daar nie binne in die oond gesien kan word nie

word die monster na die beste van die verilloeijin posisie

geplaas en gehoop dat dit so in posisie sal bly, wat ni~

altyd die geval is nie. Die uetode is eers met In gewone

stukkie yster probeer en dit was In groot sukses. Dia las

was so goed dat dit omtrent die hele golf deurgelaat het.

Die werklike monster is egter aanvanklik skeef vasgesoldeer

en drie verhittings was nodig om dit vas te heg.

20. VASHEG Vk~ MONSTER:

Die kwarts oordraer is aanvanklik aan die bufferetaaf

vasgeheg met In hars. Die oordraer het egter slegs golwe

deurgelaat tot by ongeveer 400°0 aangesien dit gevoelig

js vir temperatuur stygings en die afkoelingswater nie vol-

doende was nie. Lae temperatuur araldite is hierna gebrutk
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om.die oordraer vas te::heg maar slegs In temperatuur van

600 t oe korlbereik word. Hoë temperatuur araldite is

hierrla aangewend sohder enige verbetering. Hierna is die

afkoelings-oppervlakte by die oordraer vergroot wat die

problaem opgelos het.

21. NEEM VAN LESINGS:

Die skouer in die monster was klein en die verandering

in tydverskil tussen ooreenstemmende pulse gevolglik ook

klein en ~oeilik om te bepaal. Daar is besluit om die

konst~nte C44 eerste te bepaal aangesien die snelheid

van die golwe, wat in die berekening voorkom, kleiner

is as die ander en die verandering du~ die grootste en die

maklikste bepaalbaar. Daar kon egter slegs een stel 1e-

sings tot by 800 ± oe geneew word aangesien die oond by

die te~peratuur ooreis is en gebreek het.

In die berekenings moet In korreksie aangebring word

vir die verandering in digtheid en afliletingsvan die kristal

met In verhoging in te~peratuur.

Die gewone formule vir die ter~iese uitsetting is

L = Lo (1 + a. T)

waar L = liniêre dimensie by TOK.

L ;: liniêre diraensie by OOK.0
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en 0:
_ 1 ar.:
- ~ aT is die liniêre u1tsattings-

koeff1eiënt.

Netso vir die digthoid " het ons.

Uit die resultate blyk dit dat die elasties1teits-

konstantee C44 egalig afneem met toename in teQperatuur.

Ongeveer by die Curie-t~peratuur is veranderings in die

lesings ver~y wat moontlik 'n knikpunt kon gewees het.

Aangesien daar egter not een stel lesings geneem kon word

kon dit nie bevestig word nie. Sien tl'lb.
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