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Rozdzial 9
POMIAR ROZSZERZALNOSCI LINIOWEJ CIAL STALYCH

9.1. Oznaczenia

C, - molowe ciepto wiasciwe przy stalej objetosci,

G - swobodna entalpia,

Kg - stata Boltzmanna,

| - wymiar liniowy (dlugo$¢),

p - ci$nienie

S - entropia,

T - temperatura bezwzgledna,

V - objetosé,

a - rozszerzalno$¢ liniowa (wspotczynnik rozszerzalno$ci liniowe;),

o* - rozszerzalno$¢ linlowa w odniesieniu do dtugosci poczatkowe] w
warunkach ustalonych,

[ - rozszerzalnos¢ objegtosciowa (wspotczynnik r.0.);

71 - Scisliwos¢ 1zotermiczna,

¢ - wydtuzenie wzgledne,

y - stala Griineisena,

A - dlugos¢ fali promieniowania,

@ - temperatura Debye'a,

T - CZas.

9.1. Rozszerzalno$¢ cieplna ciat staltych

Rozszerzalno§¢ cieplna (objetosciowa, liniowa) jest jednym z
podstawowych makroskopowych parametrow termofizycznych
charakteryzujacych wlasnosci ciata statego. Doktadna jej znajomos$é jest wazna
zaréwno z punktu widzenia praktyki inzynierskiej, jak 1 teorii samego zjawiska.
Pierwsza z wymienionych dziedzin nie wymaga szczegotowego komentarza.
Jezeli chodzi o druga, to mozna stwierdzi¢, ze warto$S¢ 1 charakter zmian
rozszerzalnosci dla okreSlonego materialu, w okreslonych warunkach, sa
bezposrednio zalezne od zjawisk zachodzacych w skali mikroskopowe;.
Rozszerzalno§¢ cieplna, sama bedaca parametrem makroskopowym,
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odzwierciedla doktadnie oddziatywania mikroczasteczkowe. Jej badania
stanowia bogate zrodto informacji o strukturze i budowie ciata statego. Zrodto
to jest stosunkowo ftatwo dostepne, szczegbdlnie w zestawieniu z innymi
metodami do§wiadczalnymi wspdlczesnej termofizyki.

Wspomnie¢ nalezy réwniez o Scistych zalezno$ciach taczacych
rozszerzalno$¢ z innymi parametrami, takimi jak ciepto wtasciwe, $cisliwos¢,
przewodnos¢ cieplna 1 elektryczna, wiasnosci mechanicze itd. Wynikaja one z
tego samego genetycznie charakteru zjawisk fizycznych 1 umozliwieja
prowadzenie badan porownawczych oraz uzupetniajacych.

Rozszerzalno$¢ cieplng-objetosciowa [ przy statym ci$nieniu p definiuje

sie jako
1 |dv(T)| 1 |dInv(T)
O~ e L_V(T)[ a7 } .

gdzie V jest objetoscig (niekoniecznie ciata statego), T - temperaturg
bezwzgledna. Przy opisie ciata stalego wygodniejsze jest, przede wszystkim ze
wzgledu na mozliwoS¢ wystgpienia anizotropii, poslugiwanie  si¢
rozszerzalnoscig liniowa o

1 [di)] [diInicT)
= ar e, 2

gdzie | - jest wymiarem liniowym (dtugoscia). Jak wida¢ rozszerzalnos$¢ liniowa
jest stosunkiem infinitezymalnego przyrostu dlugosci dl do przyrostu
temperatury dT, odniesionym do dtugosci | w danej temperaturze T (Rys. 9.1).
Parametr ten pozwala zatem okresli¢ przyrost dlugosci spowodowany zmiang
temperatury na podstawie zaleznosci

di=a(T)(T)dT; Al=[ a(T)I(T)AT 0.4)

Pomigdzy rozszerzalnoscig cieplna, a rozszerzalnosciami liniowymi ¢, ¢,
a,, wyznaczonymi wzdtuz trzech wzajemnie prostopadtych osi, zachodzi

p=at+a+a, ) (9.5)

sprowadzajacy si¢ do zaleznos$ci
B =3a , (9.6)

dla o$rodka izotropowego.
Istot¢ zjawiska rozszerzalno$ci cieplnej latwo mozna zrozumied
rozpatrujgc prosty, dwuczasteczkowy model oddzialywan w postaci oscylatora

klasycznego. Energi¢ potencjalng dwoch atomoéw w poblizu stanu rownowagi
(Rys. 9.2)
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przedstawia si¢ zaleznos$cia
U(r) - C(I’—I’O)2 + g(r_ro)3 + f (r_ro)4 1 (9-7)

w ktorej r oznacza odleglo$s¢ pomiedzy atomami, ry - odleglo$¢ w stanie
energetycznym U, tzn. dla T = 0, natomiast c, f, g sg statymi. Pierwszy czlon w
(9.7) to przyblizenie harmoniczne potencjatu oddziatywania - na rysunku 9.2
odpowiada mu parbola zaznaczona linig przerywang, podczas gdy sam potencjal
zaznaczony jest linig ciggla gruba. Ostatnie dwa cziony w (9.7) opisuja wptyw
wyrazoOw nieharmonicznych, czyli, krotko mowigc, poprawki wniesione do
przyblizenia parabolicznego w celu wierniejszego oddania ksztaltu potencjatu w
poblizu potozenia r = r,. Z zalozenia

c,f,g > 0 : g<<c . (9.8)

Stosujac funkcje rozktadu Boltzamnnowskiego oblicza si¢ $rednie przesunigcie
<r-rg>, ktore dla matych, w poréwnaniu z iloczynem statej Boltzmanna Kg i
temperatury T, warto$ci wyrazow nieharmonicznych przybiera postac

39
<r-r >;4—C2kBT : (9.9)

Nietrudno sprawdzié, iz powyzszy model daje, wobec dl = d<r-rp> i wobec
zatozen (9.8), prawie stala warto§¢ «. Poniewaz w rzeczywisto$ciu
rozszerzalnos¢ liniowa =zalezy od temperatury, w niektorych obszarach
Zmieniajac si¢ dos¢ istotnie, wigc model ten nie jest wystarczajacy.

Przy budowie bardziej ztozonych mideli rozszerzalnosci cieplnej mozliwe
sa dwa podejscia:

- mikroskopowe - odnoszace si¢ bezposrednio do sit dziatajgcych pomiedzy
poszczegbdlnymi atomami;

- makroskopowe, czyli  fenomenologiczne, typowe dla rozwazan
termodynamicznych.

Przyktadem podejscia mikroskopowego jest model przedstawiony
powyzej. Modele mikroskopowe doskonale ilustrujg zwigzek rozszerzalnosci
liniowej z anharmonizmem drgan sieci krystalicznej. Przy wykorzystaniu
doktadniejszych zaleznosci opisujacych potencjat oddziatywania atoméw oraz
innych modeli ciata statego (nie tylko dla dwoch atomoéw) mozna otrzymacé
wyrazenia na « blizsze rzeczywistosci. Podejscie mikroskopowe wigze si¢
jednak z silnymi zalozeniami dotyczacymi budowy ciata stalego - z reguly
dotyczy doskonatych (bezdefektowych) krysztalow izolatoréw - i tym samym
ogranicza si¢ do opisu jednej tylko sktadowej sieciowej ¢ .

Mozliwo$¢ rozbicia a na poszczegolne skltadowe to wynik rozwazan
natury fenomenologicznej. Ot6z z termodynamicznych zalezno$ci Maxwella [6]
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wynikaja zwigzki laczace rozszerzalnos$¢ cieplng np. ze swobodng entalpig G,
entropig S, badz molowym cieptem wlasciwym przy statej objetosci C,,

PRICANNEAN

Vo T ov ) T

_[(aInT V Coar _ Cuar (9.10)
“lanv ), v T v

Entalpia swobodna jest funkcja addytywna. Jezeli wykluczy si¢ istnienie
sprzezen, to mozna G, a co za tym idzie i S (@) przedstawi¢ w postaci
nastgpujacych sum [2]

G=G +G,+G +G,+...,
ﬂzﬁL+ﬁe+ﬂm+ﬁd+“" (911)

a=o +a,+a, +o+....

Wyréznione w powyzszych zalezno$ciach sktadowe odpowiadaja: L - udziatowi
drgan sieci krystalicznej (tzw. skltadowa fononowa - jej dotyczyl model
przedstawiony na Rys. 9.2), e - elektrondow swobodnych (elektronowa), m -
magnonow, czyli oddziatywah magnetycznych (magnetyczna), d - defektow
sieci krystalicznej. Sg to efekty najbardziej istotne. Bardziej ztozone modele
rozszerzalnosci cieplnej czy liniowej ciala statego buduje sie wtasnie w oparciu
o mozliwo$¢ wyrdznienia poszczegolnych sktadowych.

W zaleznosciach (9.11) nieprzypadkowo pojawilo si¢ molowe ciepto
wlasciwe. Na gruncie fenomenologicznym rozszerzalno$¢ cieplng 1 ciepto
wlasciwe traktuje si¢ tacznie. Istnieje bowiem pomiedzy tymi wlasciwosciami
Sciste podobienstwo, potwierdzane doswiadczeniem. Dla cial stalych parametr
Griineisena yz (9.10) jest na ogot stabo zmienny z temperaturg i charakterystyki
termiczne rozszerzalnosci majg przebiegi podobne do charakterystyk
termicznych ciepta wtasciwego (zardwno przy stalej objetosci jak i przy stalym
ci$nieniu).

Przyktadowe charakterystyki termiczne rozszerzalnosci liniowej o*(T) (a*
- por. punkt 9.2) dla wybranych materialdow zostaty przedstawione na Rys. 9.3.
W celu omoéwienia zmiennosci «(T) warto jednak postuzy¢ sie modelowym
cialem statym o rozszerzalnosci jak na Rys. 9.4. Na rysunku tym temperature
odniesiono do temperatury Debye'a ®. Z punktu widzenia niniejszego
opracowania wystarczy wiedzie¢, ze temperatura Debye'a jest jednym z
istotnych parametrow charakteryzujacym witasciwosci krysztalu ciala statego 1
wynosi od kilkudziesigciu (39.5 dla cezu) do kilkuset (343 dla miedzi)
kelvinow, rzadko przekraczajac temperatur¢ pokojowa. Z analizy Rys. 9.4
wynika, ze najwiekszy udzial ma sktadowa sieciowa ¢ . Ona tez decyduje w
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gloéwnej mierze o najwigkszej zmiennos$ci rozszerzalnosci liniowej, ktorag mozna
zaobserwowa¢ w obszarze niskich temperatur, tzn. od zera bezwzglednego do
temperatury T=@&(czyli, praktycznie rzecz biorgc, do temperatur pokojowych).
W poblizu zera bezwzglednego o ~T3 1 rozszerzalnos¢ liniowa ¢, podobnie jak
ciepto wlasciwe oraz inne wilasciwosci termofizyczne, dazy do zera. Jest to
zgodne z III zasadg termodynamiki (por. [7]), przewidujacej zanik wszelkich
procesow fizycznych przy 0 K. W miar¢ wzrostu temperatury skladowa
sieciowa rosnie, by ustabilizowac si¢ ostatecznie po przekroczeniu temperatury
Debye'a.

Powyzej temperatury Debye'a, dla materialéw przewodzacych, zaznacza
si¢ dodatkowo obecnos¢ sktadowej elektronowe] «,, ktoéra "odchyla"
charakterystyke od poziomu, nie zmieniajgc jej liniowego charakteru (por.
Rys. 9.3 dla Cu powyzej ok. 270 K). W magnetykach, w poblizu punktu
przejscia fazowego II-go rodzaju ze stanu ferromagnetycznego w
paramagnetyczny, wystapia zaburzenia rozszerzalno$ci o ksztalcie greckiej
litery "\, skierowane do gory (jak dla Ni), lub do dotu (Fe). Za zaburzenia te
odpowiada sktadowa magnetyczna o, Defekty sieci krystalicznej objawiajg si¢
wygieciem prostoliniowego przebiegu charakterystyki powyzej T=6), przy czym
krzywizna wygiecia narasta w miar¢ zblizania si¢ do temperatury topnienia
(Rys. 9.2 - Al).

Rozszerzalno$¢ liniowa réznych materiatbw zmienia si¢ o cztery rzedy
wielkosci. W temperaturze pokojowej moze osiggaé wartosci:

- bardzo mate, ponizej 2-10-6 K-1 - przyktadem stuzy¢ moze kwarc topiony
(bezpostaciowy) lub inwar czyli stop FeNi36;

- mate, od 2 do ok. 8:10-6 K-1 - np. wolfram, molibden, szkto;

- $rednie, od 8 do 20-10-6 K-1- Zelazo, nikiel, miedz;

- duze, od 20 do 40-10-6 K-1- aluminium, duraluminium;

- bardzo duze, powyzej 40-10-6 K-1- np. utwardzone zywice epoksydowe oraz
takie tworzywa sztuczne takie jak poliamidy, poliuretany itp.

W szczegblnych przypadkach, nie tylko w poblizu zera bezwzglednego,

rozszerzalno$¢ moze by¢ ujemna, co oznacza, ze badany material kurczy si¢

podczas jego ogrzewania. Najbardziej trywialnym przyktadem jest 16d w

poblizu temperatury topnienia. Duze anomalie mozna takze zaobserwowaé w

zachowaniu si¢ materialow anizotropowych. Doktadniejsze omowienia tych

problemoéw nie jest jednak mozliwe w ramach niniejszego opracowania.
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9.2. Badania doswiadczalne rozszerzalnosci liniowej

Wzor (9.2) definiujacy rozszerzalnos$¢ liniowa o w zasadzie nie jest
wykorzystywany w praktyce eksperymentalnej. Wyniki pomiarow « zwyklo si¢
przedstawia¢ w odniesieniu do dhugosci 1,=I(T,) mierzonej w temperaturze
pokojowej =293 K

« B 1 | dIi(T) _1 di(T)
o (T)‘lcro)[ dT }‘{ dT } (9.12)

Poniewaz bezwzgledne warto$ci rozszerzalnosci liniowej s z reguty niewielkie,
wiec 1 roznice pomigdzy o* | « tez nie sg duze - dla miedzi przy temperaturze
1273 K o* jest wigksza od a o okoto 2%.

Rozszerzalno$¢ liniowa ciata stalego mozna réwniez opisaé poprzez
podanie jego wydluzenia wzglednego ¢w funkcji temperatury T

1) = 1(T) _1(T) -1,

&(T) ; 9.13
T ©19
badz tez catkowego wspodlczynnika rozszerzalnosci liniowej, czyli sredniej
rozszerzalnosci liniowej w zakresie temperatur od Todo T
T 1 1 — (T, 1 T
a*‘T — (r) ( 0): J‘ a*(T)dT. (9.14)
o I(T,) T-T, T —-T,°%

Z trzech powyzszych wielkosci zjawisko rozszerzalno$ci najlepiej
charakteryzuje pierwsza, zdefiniowana wzorem (9.12). Rozszerzalnos$¢ liniowa,
zwana czasem wspolczynnikiem (rézniczkowym) rozszerzalnos$ci liniowej, jest
takze najtrudniejsza do wyznaczenia doswiadczalnego. Ze wzgledu bowiem na
skonczong warto$¢ czulosci przyrzadow stuzacych do pomiaru przyrostu
dhugosci dl i przyrostu temperatury dT, pomiary wykonywane sg w okreslonym,
skoficzonym, przedziale temperatury AT=T, -T;. Wystepuje w zwiazku z tym,
niezaleznie od metody pomiarowej, konieczno$¢ zastgpienia pochodnej di/dT z
zalezno$ci (9.12) jej przyblizeniem roznicowym Al/AT, gdzie Al=I(T,)-1(T,).
Wyznaczona doswiadczalnie rozszerzalno$¢ liniowa jest w istocie S$rednig
rozszerzalnoscig liniowa w zakresie od T, do T,, przy temperaturze odniesienia
To (por. 9.14)

n 1 I(T)-I(T) 1 Al T T, +T,

a*(T,)=a*"= = T,=
adl IT) T,-T,  I(T)AT 2

(9.15)

Réznica pomigedzy usredniong warto$cig wyznaczong w eksperymencie
a*, a warto$cig rzeczywistg o*, zalezy zarowno od przebiegu funkcji o*(T),
jak 1 wartosci AT. W przypadku gdy istotne jest wierne odtworzenie
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charakterystyki termicznej o*(T), np. przy badaniu natury procesoéw fizycznych,
celowym staje si¢ zmniejszenie przedziatu usredniania AT, czyli zwigkszanie
tzw. temperaturowej "zdolno$ci rozdzielczej", nawet kosztem zwigkszenia
bezposredniego btedu pomiaru o* (zwickszenie bledu uwarunkowane jest
zblizaniem si¢ do granicy czuto$ci przrzagdéw pomiarowych).

Przy badaniach do$wiadczalnych rozszerzalnosci liniowej wazne jest
zagadnienie doboru materialdéw wzorcowych stosowanych do testowania lub
skalowania urzadzen pomiarowych. Musza to by¢ substancje charakteryzujace
si¢ stabilnoscig wlasciwosci termofizycznych. Najczesciej stosowanymi
materiatami s3: kwarc topiony, jako wzorzec materiatu o bardzo male;j
rozszerzalnosci liniowej (symbol SRM 731; zakres 80+1000 K), miedz (80+800
K), wolfram (80+1800 K), platyna, molibden, krzem, szkto borokrzemianowe,
stal nierdzewna (SRM 738), a przy bardzo wysokich temperaturach (powyzej
2000 K) niob.

9.3. Metody pomiaru rozszerzalnosci liniowe]

U podstaw wigkszosci probleméw technicznych zwigzanych z pomiarami
rozszerzalnosci o*(T) tkwig przede wszystkim stosunkowo mate wartosci
rozszerzalnosci liniowej cial statych, duzy ich rozrzut oraz szeroki zakres
temperaturowy badan. W praktyce mozna si¢ spotkac¢ z potrzebg wyznaczenia
rozszerzalnosci liniowej z przedziatu od 5-108 K-1 do 4-104 K-1 i z zakresu
temperatury od 4.2 do 2000 K, chociaz prowadzone sg badania w temperaturach
nizszych (1 K), badz wyzszych ( 3000+4000 K). Przy okres$laniu charakterystyk
termicznych rozszerzalnos$ci liniowej, ze wzgledu na konieczno$¢ zmniejszania
btedu przyblizenia rdéznicowego (por. punkt. 9.3), wystepuje koniecznos¢
uzywania matych probek oraz stosowania matych przyrostow temperatury AT.
Zwigksza to jeszcze bardziej wymagania dotyczace dokladnos$ci pomiaru
przyrostow dtugosci Al i temperatury AT. Skal¢ trudno$ci moze zobrazowaé
nastgpujacy przyktad: przy dlugosci poczatkowej ;=20 mm, dla AT=1 K,
przyrost dtugosci probki miedzianej wynosi okoto 3-10-7 m = 0.0003 mm.

Pomiar przyrostow dlugosci (ewentualnie przemieszczen), w polaczeniu
z jednoczesnym pomiarem temperatury, stanowi sedno przewazajacej
wiekszosci metod badania a. W chwili obecnej stosuje sie wiele rdéznych
sposobOw okreslania rozszerzalnos$ci liniowej. Mozna je klasyfikowa¢ wedtug
rozmaitych kryteriow. Wprowadzanie podziatow jest o tyle istotne, ze wigze si¢
scisle  ze  zréznicowaniem  charakteru  otrzymywanych — wynikow,
zr6znicowaniem warunkow fizycznych pomiarow oraz zrdznicowaniem
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mozliwosci 1 potrzeb prowadzacego badania. Najbardziej istotny podzial, to
podziat na:

- metody absolutne, w ktorych wyznaczane sg przyrosty dlugosci, ewentualnie
zmiany parametru sieci krystalicznej (odlegltosci migdzyptaszczyznowych)
badanej prébki;

- metody wzgledne, odnoszace wydluzenie badanej probki do wydtuzenia
wzorca o znanej rozszerzalnosci.

W przypadku tych drugich nalezy wczeSniej okresli¢ rozszerzalno$¢ probki
wzorcowej metodg absolutng. Blad pomiaru cechujgcego wzorzec naktadac si¢
bedzie na blad okreslania rozszerzalno$ci metodg wzgledng. Pozostate, mniej
istotne z punktu widzenia niniejszego opracowania klasyfikacje, zostaty
szczegblowo omowione np. w publikacji [5]. Doda¢ jeszcze nalezy, ze
rozzerzalno$¢ liniowa, oprocz bezposredniego pomiaru, moze by¢ wyznaczona
na drodze posredniej. Wykorzystujac zwiazki pomigdzy poszczegdlnymi
parametrami mozna dokona¢ stosownych przeliczen, jednak dla rozszrzalnosSci
jest to rzadziej stosowany sposob obliczenia lub oszacowania jej wartosci.

Przyrzady do pomiaru rozszerzalnoSci liniowe] nazywane s3
dylatometrami. W odniesieniu do konkretnych metod pomiaru rozszerzalnosci
liniowej, ze wzgledu na rozwigzanie konstrukcyjne uktadu pomiaru przyrostu
dtugosci probki, wsrod dylatometréw mozna wyrdznic:

- dylatometry interferencyjne, w ktorych przyrosty dtugosci przeksztatcane sg
na zmiany r6znicy faz pomiedzy dwoma interferujgcymi ze sobg
monochromatycznymi wigzkami $wiatta spojnego - przykladem takiego
przyrzadu jest urzadzenie wykorzystywane w ramach opisywanego ¢wiczenia
laboratoryjnego;

- dylatometry budowane w oparciu 0 zasady optyki geometrycznej i
korzystajace z mozliwosci badania powigkszonych optycznie przemieszczen -
np. przyrzady w ktorych bada si¢ przyrosty dtugosci cienia rzucanego przez
probke, lub przyrzady w ktorych mierzy si¢ przesunig¢cia plamki $wietlnej
odbitej od zwigzanego z probka zwierciadta, zmieniajacego kat pochylenia
pod wplywem zmiany jej dtugosci;

- dylatometry pojemnosciowe - do detekcji przemieszczen wykorzystuje sie
kondensator. Probka jest zwigzana z jedng jego oktadka i zmiana dlugosci
powoduje zmiany pojemnosci. Sg to przyrzady bardzo czule, o czulosciach
przemieszczeniowych rzedu 1012 m = 0.01 L (dla poréwnania promien
atomu wodoru wynosi ok. 0.5 A). Niestety, charakter pomiaru jest wzgledny.

- dylatometry indukcyjne - w stosunku do poprzednich zmiana polega na
zastosowaniu zamiast kondensatora cewek indukcyjnych, ktorych uzwojenia
przemieszczaja si¢ wzgledem siebie;



Andrzej J. Panas: Pomiar rozszerzalnosci linowej ciat statych

- dylatometry dyfrakcyjne - do badania cial o strukturze krystaliczne;.
Wykorzystuje sie w tym przypadku metody rentgenograficzne, za pomoca
ktorych wyznaczane sg zmiany odlegtosci miedzyptaszczyznowych pod
wplywem zmian temperatury;

- dylatometry pretowe (Push Rod; z "popychaczem") - popularne przyrzady,
ktorych komora termiczna jest wyraznie oddzielona od uktadu detekc;i
przemieszczen, a zmiany dlugosci badanej probki przekazywane sa za
pomoca popychacza, wykonywanego najczescie] z topionego kwarcu (ze
wzgledu na jego matg rozszerzalno$¢ liniowq).

Powyzej wyszczegbdlnione przyrzady to przyrzady najczescie] stosowane.
Oprocz nich mozna si¢ spotka¢ z wieloma mniej typowymi. W zasadzie do
okre$lenia rozszerzalnosci liniowej nadaje si¢ kazda inna metoda pomiaru
przemieszczen  (np. tensometryczna, holograficzna, ultradzwickowa,
interferometrii  plamkowej). Problemem pozostaje jednak uzyskanie
zadowalajacej doktadnosci.

Przy badaniach rozszerzalnosci liniowej pomiary temperatury mogg byc¢
wykonywane dowolnym sposobem, o ile zapewniona zostanie odpowiednia
doktadnos¢. W praktyce wykorzystuje si¢: w niskich temperaturach termometry
gazowe 1 rezystancyjne czujniki platynowe, germanowe oraz grafitowe; w
temperaturach wyzszych rezystory platynowe 1 termoelementy, a przy badaniach
powyzej 1500 K pirometry. Sam problem okreslania temperatury przez dtugi
czas byl niedoceniany. Tymczasem szybki rozwdj metod pomiaru dhugosci
przesuwa ci¢zar zagadnienia, szczegdlnie przy badaniach od 200 K wzwyz,
wlasnie w kierunku doktadnego wyznaczenia rzeczywistej temperatury probki.
Uzyskanie wynikéw pomiaru rozszerzalnosci z duza '"rozdzielczoscig
termiczng", czyli dla malych przyrostow AT, nie jest w zasadzie mozliwe bez
bezposredniego zwigzania czujnika z badang probka oraz bez wykorzystania
mikrokomputeréw do gromadzenia i opracowywania danych pomiarowych.

9.4. Zmodyfikowana interferencyjna metoda pomiaru rozszerzalnosci liniowe]

Klasyczne interferencyjne dylatometry typu Fizeau dzialajg w oparciu o
zjawisko interferencji monochromatcznych (o jednej dtugosci promieniowania)
fal ptaskich. Interferometryczny uktad pomiarowy, ztozony z dwoch zwierciadet
plaskich przedzielonych badang probka, oswietlany jest wiazka rownolegla.
Wiazki odbijane przez gome i dolne zwierciadto interferuja ze soba,
wytwarzajac na ekranie uktad prazkéw réwnoleghych.

W zmodyfikowanej metodzie interferencyjnej jeden element lub oba
plaskie elementy optyczne interferometru pomiarowego zastepuje si¢
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sferycznymi. Przykladowe zestawienie uktadu interferometrycznego z gérnym
elementem sferycznym przedstawia Rys. 9.5. Zwierciadlo gorne jest
zwierciadtem cze$ciowoprzepuszczalnym, zwierciadto dolne powinno mieé
wspotczynnik odbicia jak najblizszy jedno$ci. Uktad taki oswietlany jest
rownolegla wigzka promieniowania, np. bezposrednio wigzka promieniowania
laserowego. Niewielka cze$¢ Swiatla ulega odbiciu juz od goérnej, sferycznej w
przypadku jak na Rys. 9.5, powierzchni lustra. Pozostalo$¢ przechodzi dalej, by
znowu ulec podziatlowi natezeniowemu na dolnej powierzchni goérnego
zwierciadta (A-A). Swiatto przedostajace si¢ do wnetrza interferometru jest
odbijane przez zwierciadto dolne (B-B) i po przejsciu przez goérny element
optyczny powraca razem z wigzka odbita od powierzchni A-A. Poniewaz gorny
element optyczny stanowi dla przechodzacego przezen S$wiatla soczewke
rozpraszajgcg obie powracajagce wigzki majg juz chrakter fal sferycznych - o
kulistym, a nie plaskim jak fala wyjsciowa, froncie falowym. Wigzki te
interferuja ze sobg wytwarzajac na ekranie uktad koncentrycznych prazkow
interferencyjnch ~ (Rys.  9.6). Mozliwos¢  zaobserwowania  obrazu
interferencyjnego uwarunkowana jest monochromatycznoscig 1 spojnoscia
promieniowania. Najlepsze zrodto §wiatta stanowi laser gazowy.

Istota pomiaru w zaprezentowanym uktadzie zwierciadto-probka-
zwierciadto polega na przeksztatceniu zmian dtugosci probki na zmiany obrazu
interferencyjnego 1 na obserwacji tych ostatnich. Ot6z interferujgce ze sobg
wigzki charakteryzuja si¢ roéznicg drog optycznych: wigzka przechodzaca do
wnetrza pokonuje dodatkowo dwukrotnie droge pomiedzy powierzchniami A-A
I B-B. Jest to dystans rowny dwukrotnej dtugosci probki w danej temperaturze -
2I1(T). Jezeli dhugos¢ probki bedzie ulegaé zmianom, to ulegnie zmianom
roznica drdég optycznych, a =zatem 1 wytworzony na ekranie obraz
interferencyjny - prazki zaczng schodzi¢ si¢ do $rodka, lub rozchodzi¢ na
zewnatrz na podobienstwo fal na powierzchni wody. Obserwujac jeden wybrany
punkt ekranu mozna bedzie zarejestrowac quasisinusoidalne zmiany natezenia
swiatta jako wynik przechodzenia przezen kolejnych prazkow. To co
najbardziej istotne, to fakt, i1z przejSciu jednego prazka, a wiec zmianie
natezenia $wiatta od jednego maksimum, poprzez minimum, do nast¢pnego
maksimum, towarzyszy zmiana dlugosci probki (przy zatozeniu, ze
interferometr znajduje si¢ w prézni)

A
ol 5 (9.16)
gdzie A jest dlugoscig fali promieniowania laserowego. Ogoélnie zmiany
dhugosci probki da si¢ opisac zaleznosScig

AI=n(T)/21, (9.17)
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w ktorej n(T) jest iloscig "zliczonych" prazkow interferencyjnych. Jezeli
roOwnoczesnie z "obserwacjg" zmian obrazu interferencyjnego beda prowadzone
pomiary temperatury probki, to rozszerzalno$¢ liniowa wyznaczy¢ bedzie
mozna ze wWzoru

T A n(T,)—n(Ty)
E _ZI(TO) T,-T .

a* (T )=a™>

(9.18)

Jak juz wczes$niej wspomniano warto$¢ powyzszego przyblizenia réznicowego
jest tym blizsza warto$ci rzeczywiste] @* im mniejszy jest przedzial usredniania
AT=T, -T;.

Zmodyfikowana metoda interferencyjna zachowuje wszystkie zalety
klasycznej. Najwazniejsza z nich jest bezwzgledny charakter pomiaru -
przyrosty dlugosci wyznacza si¢ bezposrednio dla badanej probki, a nie w
odniesieniu do wzorca o znanej rozszerzalnosci. Dopelniajac charakterystyki
stwierdzi¢ nalezy, iz jest to metoda badan ktérg mozna stosowaé zaréwno w
niskich (od kilku kelwinow), $rednich jak 1 wysokich temperaturach (ponad
3000 K - pomiar dynamiczny).

9.5. Opis dylatometrycznego stanowiska pomiarowego

Wykorzystywane w niniejszym ¢wiczeniu dylatometryczne stanowisko
badawcze, ktorego schemat blokowy przedstawia Rys. 9.7, zaprojektowano w
oparciu o zmodyfikowang metod¢ interferencyjng. W jego sklad wchodza
nastepujace poduktady:

- poduktad rejestracji zmian dlugosci probki z laserem gazowym He-Ne,
emitujagcym wigzke promieniowania spdjnego o dtugosci fali 1=632.8 nm,
zespotem zwierciadel "prowadzacych" wigzke, interferometrem z badang
probka, fotodioda "obserwujacg" zmiany obrazu interferencyjnego,
wzmacniaczem sygnatu fotoelektrycznego 1 woltomierzem cyfrowym;

- poduklad pomiaru temperatury z termoelementem Fe-CuNi (typu J)
bezposrednio przytwierdzonym do prébki, termostatem elektronicznym
(temperatura termostatowania 50 °C) i mikrowoltomierzem cyfrowym;

podukiad wymuszenia zmian temperatury probki w sktad ktorego wchodzi
grzatka pieca prozniowego, potautomatyczny regulator temperatury oraz
rezystancyjny  czujnik  platynowy. Grzalka wraz z  ukladem
interferometrycznym umieszczona jest w komorze prozniowe;.

- poduktad gromadzenia i1 opracowywania danych pomiarowych, ktorego
glébwnym elementem jest mikrokomputer, wyposazony w interfejs
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umozliwiajacy wspotprace z woltomierzami cyfrowymi. Sygnaly pomiarowe,
tzn. quasisinusoidalne przebiegi napiecia fotoelektrycznego oraz przebiegi
napi¢cia termoelementu pomiaru temperatury probki sa dodatkowo
rejestrowane na tasmie papierowej za pomocg analogowego rejestratora
dwukanatowego XY - 7.

Jak juz wspominano wcze$niej badana probka stanowi integralna czes¢
interferometru pomiarowego. W omawianym urzadzeniu rozdziela ona
wklestowypukly element optyczny goérny i1 plaski dolny. Prébki do badan
(Rys. 9.8) wykonywane sg badz to w postaci walcowej tulejki o $rednicy ok. 20
mm 1 wysokosci od 5 do 70 mm, badz w postaci trzech pretow o $rednicy ok. 4
mm 1 wysokosci od 15 do 30 mm. Ostatni przypadek wymaga zastosowania
specjalnego uchwytu pretow. Mozliwe jest rowniez przeprowadzenie badan
probek o innych, nietypowych ksztattach. Najbardziej istotng rzecza jest
koniecznos¢ takiego wykonania probek, by zapewni¢ idealng wrecz, z
doktadnoscig do dlugosci fali promieniowania (ok. 0.001 mm), réwnolegtos¢
powierzchni A-A zwierciadta goérnego i B-B dolnego. Stanowi to nieodlaczny
warunek uzyskania obrazu interferencyjnego. Najtatwiej rownolegtos¢ uzyskac
przy  zastosowaniu trojpunktowego  sposobu  podparcia  zwierciadet
interferometru - koncowa obrobka jest wtedy najmniej pracochtonna.

W trakcie badan sygnaly pomiarowe rejestrowane sg dwutorowo: za
pomocag rejestratora analogowego (zapis ten stuzy glownia do celow
kontrolnych) 1 za pomocg komputera. Rejestracja komputerowa dokonywana
jest oczywiscie sposobem cyfrowym. Program zbierania i sktadowania danych
na dysk magnetyczny pomiar9.exe zostat napisany przy wykorzystaniu pakietu
programOw obstugi interfejsow laboratoryjnych przyrzadow pomiarowych
LabWindows. Obstuga calego systemu jest mozliwa poprzez operacje na
utworzonym na ckranie panelu przyrzadu pomiarowego (Rys. 9.9) badz to z
klawiatury, badz tez za posrednictwem myszki. Prowadzacy pomiar ma
mozliwos¢:

- obserwacji  aktualizowanego na  biezagco fragmentu przebiegu
quasisinusoidalnego napigcia fotodiody, czyli po prostu zmian dlugosci
probki (pole 1);

- odczytu wartosci napigcia fotoelektrycznego (pole 2);

- obserwacji zmian napi¢cia termoelektrycznego, czyli zmian temperatury
probki, na wykresie stupkowym (pole 3);

- odczytu wartosci napigcia termoelektrycznego (pole 4);

- odczytu nazwy 1 biezacego numeru zbioru sktadowania danych pomiarowych
(pola 51 6);
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- uruchomienia programu obstlugi przyrzadow pomiarowych (pole 7) i jego
zatrzymania (pole 8);

- zmiany czasu proObkowania sygnatow pomiarowych w zakresie od 350 ms do 2
min. (suwakowy przetacznik 9).

Zgromadzone na dysku dane opracowywane sg za pomocg programu
oprac9.exe. Program wyznacza:
- rozszerzalno$¢ liniowa w funkcji temperatury o*(T) z maksymalng dla danego
sygnahu "rozdzielczo$cig termiczng";

- wydhuzenie wzgledne probki w funkcji temperatury &(T);
- wartosci $rednie rozszerzalnos$ci w przedzialach o zadanej dlugosci.

Wyniki wyprowadzane moga by¢ w postaci graficznej, na wykresach, lub w
postaci liczbowej (Rys. 9.10).

W omawianym przypadku w ukladzie zastosowano grzatke¢ pieca
pozwalajaca na przeprowadzenie badan rozszerzalnosci liniowej w zakresie od
ok. 300 do 800 K (og6lnie maksymalny zakres pracy wynosi od 210 do 1300
K).

9.6. Przebieg ¢wiczenia laboratoryjnego

Cel: pomiar rozszerzalno$ci liniowej w funkcji temperatury o*(T).
Przebieg pomiarow:

1. Odczyta¢ zadang przez prowadzacego ¢wiczenie predko$¢ zmian temperatury
urzadzenia grzejnego (regulator temperatury Unipan 655).

2. Uruchomi¢ rejestrator analogowy.

. Uruchomi¢ program dylat9.exe.

4. Ustawi¢ za pomocag myszki w polu przelacznika suwakowego 9 z (Rys. 9.9)
odpowiedni czas probkowania sygnatow pomiarowych. Czas ten powinien
by¢ dobrany w taki sposdb, by jeden "okres" quasisinusoidy sygnatu
fotoelektrycznego byt probkowany co najmniej 20 razy.

5. Uruchmi¢ ‘"przyciskiem" 7 START funkcje gromadzenia danych
pomiarowych.

6. Po zapisaniu na dysk co najmniej jednego zbioru zatrzymaé program obstugi
przyrzadow poprzez wecisnigcie "przycisku" 8 i potwierdzenie decyzji w
ukazujacym si¢ okienku dialogowym.

W
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. Sporzadzi¢ wykres zaleznosci wyznaczonych rozszerzalnos$ci §rednich @

Opracowanie wynikow:

Uruchomi¢ program oprac9.exe i wedlug wskazowek prowadzacego
¢wiczenie dokonac obliczen:
- rozszerzalnosci liniowej o*(T);
- wydhuzenia wzglednego &(T).
Wyniki obliczen rozszerzalnosci wyprowadzi¢ w formie graficznej i
liczbowej, wyniki obliczen wydhluzenia - tylko graficznej.

. Na podstawie analogowej rejestracji sygnatow pomiarowych obliczy¢ §rednie

wartos$ci rozszerzalnosci liniowej badanej probki. W tym celu nalezy:
- co pigtemu mniej wigce] maksimum (minimum) przyporzadkowaé z
wykresu warto$¢ odpowiadajgcego mu napigcia termoelektrycznego;

- dokona¢ przeliczenia napigcia na temperatur¢ = wykorzystujac
charakterystyke termoelementu zamieszczong np. w [4];

- Wyznaczy¢ wartosci S$rednie rozszerzalnosci liniowej w okreslonych
przedziatach temperatury postugujac si¢ zaleznoscig (9. 18).

Ti +1
T

od temperatury Sredniej T = (Ti41-T;)/2.

. Por6wna¢ wyniki "recznego" opracowania danych (punkty 2,3) z wynikami

opracowania komputerowego (punkt 1).

9.7. Przyktadowe pytania kontrolne

. Poda¢ definicje rozszerzalnosci objetosciowej i liniowe;.

. Omowi¢ istote zjawiska rozszerzalnoSci cieplnej ciata statego.

. Narysowac¢ 1 omowic¢ przyktadowe charakterystyki rozszerzalnosci liniowe;.

. Omowic¢ parametry charakteryzujace rozszerzalnos¢ liniowA ciata statego.

. Wymieni¢ 1 scharakteryzowa¢ metody pomiaru rozszerzalnos$ci liniowe;.

. Omoéwi¢ metodg interferencyjng pomiaru rozszerzalnosci.

. Jak dziata dylatometr interferencyjny?

. Poda¢ sposob okreslenia $rednich warto$ci rozszerzalnosci liniowej na

podstawie zapisu analogowego sygnatow dokonywanego przez rejestrator
dwukanatowy.
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Rysunek 9.1. Ilustracja zjawiska rozszerzalnosci cieplnej: w danym przypadku di=dx,

natomiast dvV=dx-dy-dz. Wzgledneprzyrosty diugosci

(wyrazone np. w % dtugosci
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Rysunek 9.2. Istota zjawiska rozszerzalnosci cieplnej: a) W przyblizeniu harmonicznym
(linia przerywana) zwigkszenie energii (temperatury) powoduje wzrost amplitudy dragan
bez zmiany wzglednego potozenia sredniego; b) w polu potencjatu rzeczywistego (linia
ciggta) zmiana temperatury wigze sie ze zmiang potozenia srednieg0, przedstawionego
grubg linig cigglq, c) przypadek rzeczywisty dla ujemnej rozszerzalnosci w zakresie
temperatury odpowiadajqcej energiom od Ug do Uq
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Rysunek 9.3. Przykladowe zaleznosci rozszerzalnosci liniowej o* od temperatury
(charakterystyki termiczne) dla glinu, miedzi, niklu (temperatura przejscia fazowego I11-g0
rodzaju 627 K - tzw. punkt Curie), zelaza (temperatura Curie 1041 K), stopu FeNi34

(temperatura Curie okoto 450 K), wolframu, molibdanu i kwarcu topionego
(bezpostaciowego)
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Rysunek 9.4. Charakterystyka termiczna rozszerzalnosci liniowej hipotetycznego
magnetyka - materiatu o niezerowych sktadowych o , o, om 1 . O rozszerzalnosci
powyzej temperatury Debye'a 6 decyduje w glownej mierze skiadowa sieciowa
(fononowa) o . Skok rozszerzalnosci poprzedzony obszarem ujemnych jej wartosci
spowodowany jest przmiang fazowg I- go rodzaju
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Rysunek 9.5. Zmodyfikowana metoda interferencyjna - zasada tworzenia obrazu

interferencyjnego przez interferometr pomiarowy przy wyznaczaniu zmian diugosci probki
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Rysunek 9.6. Obraz interferencyjny tworzony na ekranie przy zestawieniu interferometru
jak na rysunku powyzej: koncentryczne prgzki o duzej srednicy to sygnatl pomia-rowy - w
centrum umieszczana jest fotodioda lub zwierciadlo kierujgce swiatto na fotodiode; prgzki

o malej Srednicy stanowiq uboczny efekt interferencji z falg pierwotnie odbitq od
sferycznej powierzchni gornego
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Rysunek 9.7. Schemat dylatometrycznego interferencyjnego stanowiska badawczego do
badan rozszerzalnosci liniowej ciat statych

FIZEAU
a

Rysunek 9.8. Przyktadowe wykonania probek do badan rozszerzalnosci liniowej i
pzktadowe zestawienia uktadow interferometrycznych: a - klasyczny interferometr Fizeau;
b, c, d - interferometry wykorzystujace sferyczne elementy optyczne

ZNLiT WAT - DYLATOMETR INTERFERENCYJY

Rysunek 9.10. Panel wirtualnego przyrzqdu pomiarowego tworzonego na ekranie
komputera. Pola przelgcznikow 7, 8, 9 obstuguje si¢ bgdz za pomocq myszki, bgdz
klawisza Tab i klawiszy kursoréw. W polu 4 wyswietlana jest wartos¢ napiecia
termoelektrycznego w postaci skltadowanej na dysku, tzn. jako liczba catkowita (formatu
"integer")
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Rysunek 9.11. Przyktadowe bezposrednie wyniki badan rozszerzalnosci liniowej
wyprowadzone w postaci wykresow zaleznosci rozszerzal-nosci liniowej a* (wykres gorny
- CTLE*) i wydluzenia wzglednego & (wykres dolny - LINEAR EXPANSION) od
temperatury w zakresie od 300 do 800 K. Prébka wykonana byta ze stopu FeNi34 (stop
"okoto inwarowy" - inwar zawiera 36 % wagowych niklu w Zelazie). Raptowny wzrost
rozszerzalnosci od ok. kilku do ponad 16 10-6 k-1 jest zwiazany z utratq wiasnosci
ferromagnetycznych po przejsciu fazowym I11-go rodzaju



