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Materiaty Inzynierskie — laboratorium

Cwiczenie nr 9

Wyznaczanie wspotczynnika rozszerzalnosci cieplnej materiatow



1. Cel ¢wiczenia

Celem ¢wiczenia wykorzystujacego pomiary dylatometryczne jest:

funkcji temperatury

Przyczyne rozszerzalnosci

zapoznanie sie z technikg pomiaru dylatometrycznego
wyznaczenie liniowego wspotczynnika rozszerzalnosci cieplnej

wyliczenie, na bazie pomiarow dylatometrycznych, zmian gestosci badanego materiatu w

Czym jest wspélczynnik rozszerzalnoSci cieplnej

cial statych mozna zrozumie¢ analizujgc wykres zalezno$ci energii

potencjalnej uktadu dwu wyizolowanych atomoéw (jonow) w zalezno$ci od ich wzajemnej odleglosci —

Rys. 1.
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Odlegto$é miedzyatomowa [A]

1 Energia potencjalna w funkcji

odlegltosci miedzy dwoma atomami [1]

W przypadku, gdyby atomy byty nieruchome, to warto$¢ energii kinetycznej wynositaby zero. Atomy

znalazly by sie w odleglosci r, (temperatura OK). W niskiej temperaturze (T,) atom bedzie drgat tak,

ze jego potozenie zmieniac si¢ bedzie pomiedzy dwiema pozycjami A; oraz B,, a wartos¢ $rednia tego

potozenia wzgledem drugiego elementu strukturalnego (atomu) bedzie wynosita r;. Ze wzrostem

temperatury wzrosnie réwniez amplituda drgan — potozenie pomiedzy A, oraz B, i $rednia odlegtosé
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mi¢dzyatomowa I,. Energia potencjalna znaczgco wzrasta kiedy maleje odleglto$¢ miedzyatomowa.
Przy wzro$cie odlegtosci migdzy dwoma atomami energia ta ro$nie ale wolniej (asymetria przebiegu),
co wigze si¢ z efektem rozszerzalnosci cieplnej. Glgbokos$¢ i ksztatt niecki energii potencjalnej
zwigzana jest z rodzajem wigzan. Ze wzrostem sity wigzania ros$nie glebokos¢ niecki oraz staje si¢ ona
wezsza. Zatem dla materialu o mocnych wigzaniach zmiana wymiaréw bedzie niewielka, a

temperatura topnienia wysoka [1].

W przypadku materiatu izotropowego (substancje amorficzne, polikrysztaty) wartos¢ liniowego

wspotczynnika rozszerzalnosci cielnej o mozemy wyliczy¢ ze wzoru:

AL
" Ly - AT

a
gdzie:
a - liniowy wspotczynnik rozszerzalnosci cieplnej [1/deg]

AL — réznica pomigdzy wartoscia wymiaru liniowego materiatu L+, z temperatury T, a Lt z
temperatury T,

AT — réznica temperatur pomiedzy temperatura T,, a temperatura T,

jezeli LA—L = ¢ — odksztatecnie wzgledne, t0 & = a-AT
T1

Zatem liniowy wspotczynnik rozszerzalnosci cieplnej informuje nas o wzglednych zmianach

wymiarow liniowych materiatu powstatych w wyniku zmiany temperatury o jeden stopien.

W  przypadku objetosciowej rozszerzalnoSci cieplnej materialow izotropowych warto$¢

wspotczynnika  wynosi:
B =3a

Dla monokrysztalow (zwlaszcza o nizszej symetrii krystalograficznej niz regularna), materiatow
anizotropowych, wartos¢ liniowego wspotczynnika rozszerzalnosci cieplnej nie mozna uja¢ skalarnym

réwnaniem, nalezy wprowadzi¢ tensory:
lei] = [au] - AT
gdzie

i,k=123



i — kierunek w uktadzie wspotrzednych prostokatnych

k — kierunek wyroznione;j osi krystalograficzne;j

3. Zalezno$¢ wspoélezynnika rozszerzalnosci cieplnej od temperatury

W  przypadku pomiaréw monokrysztatdw rozszerzalno$¢ cieplna zalezy od kierunku
krystalograficznego. Przyktadem tutaj moze by¢ szafir, czyli monokrysztat Al,O; 0 strukturze
trygonalnej, gdzie liniowy wspotczynnik rozszerzalnosci cieplnej w kierunku ,,c” (Rys. 2, krzywa nr
1) jest wyzszy niz w kierunku ,,a” (prostopadtym do ,,c”) — Rys. 2 krzywa nr 3, Tabela 2. W
przypadku polikrysztatu Al,0; mamy do czynienia z materialem izotropowym (Rys. 4), dla ktorego

zmiany wspolczynnika rozszerzalnosci cieplnej przedstawia krzywa nr 2, Rys. 2.
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Rys. 2 Zalezno$¢ liniowego wspotczynnika
rozszerzalnosci cieplnej od temperatury na
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4. Wplyw przemian polimorficznych

Wykres zmian wymiaréw liniowych badanego materiatu w funkcji temperatury nie zawsze jest
,»linig prosta”. Nalezy pamigtac, ze ksztalt krzywej w funkcji temperatury ulegnie zmianie w
momencie zmiany rodzaju sieci krystalicznej — polimorfizm. Typowymi przyktadami sg SiO, oraz
ZrO,, ktorych przemiany polimorficzne i towarzyszace im zmiany wymiarow liniowych
przedstawiono na Rys. 5. W przypadku SiO, odwracalng przemiang jest przejscie a-kwarc < pB-kwarc.
Mogg tez pojawiac si¢ w trakcie zmian temperatury odmiany metatrwatej takie jak B-krystalobalit.
Analogiczne zmiany wymiaréw liniowych podczas ogrzewania zachodzg przy przejSciu odmiany
jednoskosnej ZrO, w posta¢ tetragonalna, i podczas chlodzenia, przy przejsciu z odmiany
tetragonalnej w jednosko$ng. Zachodzenie tego typu proceséw wigze si¢ ze zmiang objetosci komorki

elementarne;j.
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Rys. 5 Zmiany objetosci kwarcu,
krystalobalitu i dwutlenku cyrkonu

podczas ogrzewania i chtodzenia [1]

5. Czynniki majace wplyw na pomiar

o SzybkoS¢ przyrostu temperatury - a zatem szybko$¢ wyréwnywania temperatury w

objetosci materiatu badanego (w szczegdInosci w niskich temperaturach)

o Gaz w ktorym prowadzony jest pomiar - w zalezno$ci od rodzaju i ilosci przeptywajacego

gazu, w uktadzie zmienia si¢ szybkos¢ transportu ciepta/wyréwnywania temperatury



o Sita nacisku czujnika pomiarowego na probke — odgrywa znaczng role w przypadku

materiatow o niskiej sztywnosci, takich jak np. pianki (przy zbyt duzym nacisku materiat
moze ulec odksztalceniu). Rowniez w przypadku pomiaréw skurczu spiekania materiatow

ceramicznych zbyt duzy nacisk moze doprowadzi¢ do zniszczenia wypraski.

6. Zastosowanie pomiarow

Wartosci wspodtczynnika rozszerzalnosci cieplnej przyktadowo wykorzystuje sie do:

e projektowania dylatacji pomiedzy materiatami, np.: szyny kolejowe, wytozenie z materialow
ogniotrwatych piecow;

e Obliczania zapotrzebowania na materiat pracujagcy w zmiennych warunkach temperaturowych,
np. druty elektryczne;

o dopasowywania pokry¢ do podtoza réznych elementow urzadzen;

e projektowani bimetali wchodzacych w sktad wylacznikéw elektrycznych, prostych
termometrow;

o korekcji wymiar6w materiatdbw poddawanych pomiarom wysokotemperaturowym — np.
pomiary wspotczynnika przewodnictwa cieplnego, pomiary wlasciwosci sprezystych;

e okreslenia zmian ggstosci materiatow w funkcji temperatury.
Dane zmian wymiaréw liniowych w funkcji temperatury wykorzystuje si¢ tez w:

e pomiarach liniowego wspotczynnika rozszerzalnosci cieplnej;

e pomiarach skurczu spiekania materiatow;

e pomiarach transformacji i krystalizacji szkiet;

e pomiarach temperatury topnienia metali;

e pomiarach temperatury mi¢knigcia polimerow;

e pomiarach zmian wymiaréw liniowych podczas rozktadu organicznej czgsci materiatow -
okreslenie temperatury rozktadu;

e pomiarach zmian wymiaréw liniowych podczas utleniania materiatow — okreslenie

temperatury, w ktorej zaczyna si¢ proces utleniania.

7. Zmiany gestoSci dla ukladu izotropowego

Gestos¢ materiatu w temperaturze T, mozemy wyliczy¢ ze wzoru:



m
VTTL

Pr1 = Ve Ptn =
Przy zatozeniu, ze masa badanego materialu nie ulega zmianie w funkcji temperatury:

pr1-Vr1 = prn Vi

_ pr1-Vr1

Zatem gestos¢ w temperaturze T, innej niz temperatura odniesienia T,, wyliczymy ze wzoru:
(1 + AL
Ptn = P11 TT;
T1
gdzie:

AL — réznica pomigdzy warto$cia wymiaru liniowego materiatu L, z temperatury T, a L+, z
temperatury T

pr1 - gestos¢ materialu w temperaturze T,

Pt - gestos¢ materialu w temperaturze T,

8. Typowe wartosci dla materialéw

Tabela 1. Linowy wspotczynnik rozszerzalnosci cieplnej w przypadku izotropowych

polikrysztatow ceramicznych, metali, polimerow [1]

Material Wspolezynnik
rozszerzalnosci
cieplnej
10° [1/°C]
Ceramika Si3N, 3,1
B-SiC 4,3
Al,O3 7,8
ZrQ; 10,2
Metale W 45
Ni 13
Al 25
Polimery | Polistyren 70
Polietylen 100




Tabela 2. Liniowy wspotczynnik rozszerzalnosci cieplnej w przypadku uktadéw

anizotropowych (monokrysztaty) [1, 3]

Material Uklad Wspélczynnik rozszerzalnosci cieplnej
krystalograficzny 10° [1/°C]
a b c
TiO, tetragonalny 7,1 7,1 9,2
Al,O; heksagonalny 7,3 7,3 8,1
B-Si3N4 heksagonalny 3,2 3,2 3,7

9. Kalibracjai korekcja dylatometru

W celu wyznaczenia zmian wymiarow probki w funkcji temperatury stosuje si¢ urzadzenia zwane
dylatometrami. Istniejg dylatometry stykowe (Rys. 6) i bezstykowe. Podzial ten wynika ze sposobu
przenoszenia informacji o wymiarze liniowym probki na czujnik. Przy czym najbardziej
powszechnym sposobem jest stykowe sprzezenie probki z czujnikiem za pomoca popychacza
wykonanego np. z szkta kwarcowego lub Al,O;. Pomiar bezstykowy bazuje gtownie na optycznych

metodach — np. z uzyciem lasera.
Dylatometry, zwlaszcza stykowe, wymagaja kalibracji oraz rejestracji tzw. krzywych bazowych.

o Kalibracja temperaturowa przeprowadzana jest w celu korekcji temperatury probki. W
zalezno$ci od szybkosci ogrzewania, oraz rodzaju i wielkosci przeptywu gazu, temperatura w
komorze probki moze si¢ zmienia¢. Przy bardzo doktadnych pomiarach kalibracje temperatury
przeprowadza si¢ na wzorcach metalicznych. Wtasciwg temperature okresla si¢ na podstawie

temperatury topnienia metalu.

e Poniewaz uktad pomiarowy rowniez zmienia wymiary w trakcie ogrzewania lub chtodzenia,
dlatego dane rejestrowane podczas wilasciwego eksperymentu (pomiar danego materiatu)
muszg zosta¢ skorygowany przez uwzglednienie tzw. krzywej korekcyjnej. Pomiar
korekcyjny przeprowadza si¢ doktadnie przy tych samych warunkach eksperymentu jak dla
badanego materialu, tzn.: ta sama szybko$¢ przyrostu temperatury, ten sam zakres
temperaturowy, ten sam gaz (atmosfera), ten sam przeptyw gazu, a jedyna roznica jest to, ze

pomiar przeprowadza si¢ bez probki, tj. na pustym dylatometrze.



10. Aparatura pomiarowa

Rys. 6 Dylatometr DIL 402 PC — wykorzystywany podczas

¢wiczenia

Rys. 7 Przekroj przez dylatometr DIL 402 PC [4]

a) $ruba mikrometryczna
b) czujnik zmian wymiaréw liniowych
¢) nosnik prébek (potocznie ,,}odka™)

d) obudowa pieca



¢) badana probka
f) izolacja cieplna pieca
g) element grzejny pieca

h) nastaw nacisku czujnika zmian wymiaréw liniowych

11. Wykonanie ¢wiczenia

111 Spis badanych materialow

o Weglik krzemu

e Tlenek glinu

e Dwutlenek cyrkonu stabilizowany tlenkiem itru

e Dwutlenek cyrkonu stabilizowany tlenkiem magnezu

11.2 Wykonanie pomiaru dlugo$ci wyjsciowej badanej prébki

- 28 + 070 = 24.70 mm

Rys. 8 Pomiar dtugosci probki z wykorzystaniem

suwmiarki [2]
11.3 Uruchomienie dylatometru oraz zamontowanie prébki

Po wuruchomieniu =zasilania pieca (osobna skrzynka z czerwonym pokrettem pod
dylatometrem) oraz komputera wysun piec ,,C” (Rys. 9) w prawym kierunku uzywajac do tego
celu gatki ,,D” (Rys. 3)
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Rys. 9 Dylatometr 402 PC

Uruchom program do sterowania urzagdzeniem, do ktérego skrot znajduje si¢ na

pulpicie komputera — ikona Rys. 10.

Rys. 10 Ikona programu

sterujacego pomiarem

Zamontuj probke ,,J” (Rys. 11) na podstawkach polikrystalicznego tlenku glinu w korundowej
todce dylatometru ,,H” (Rys. 11). Uzywajac pokretta ,,A” (Rys. 9) dojedz czujnikiem ,,L.” (Rys. 11)
do probki do momentu az zapali si¢ czerwona lampka ,,G” (Rys. 9) — Wskaznik docisku jest
aktywny dopiero po uruchomieniu komputera oraz programu sterujacego (Rys. 10) . Sprawdz

czy termopara ,,I” (Rys. 11) znajduje sie blisko badanej probki ,,J” (Rys. 11)
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Rys. 11 Elementy uktadu pomiarowego dylatometru

Zamknij piec dylatometru ,,C” (Rys. 9) przesuwajac go do samego konca w lewym kierunku.

114 Uruchomienie pomiaru

Krzywa korekcyjng oraz rodzaj badanego materiatu wskazuje prowadzacy ¢wiczenia. Pod okiem
prowadzacego studenci ustawiajg program sterujagcy pomiarem oraz uruchamiajg pomiar. Doktadna
instrukcja potrzebna do ustawienia do uruchomiania pomiaru oraz do dalszej analizy danych znajduje

sie przy stanowisku pomiarowym.

115 Obrobka danych

W ramach ¢wiczenia nalezy wyznaczy¢ na bazie danych odczytanych z programu do analizy

,,Proteus” nastepujace rzeczy:

e warto$¢ liniowego wspolczynnika rozszerzalnosci cieplnej dla przedziatow temperaturowych

podanych przez prowadzacego;

e zmiany gestosci badanego materiatu dla temperatur wskazanych przez prowadzacego.
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