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EXPERIMENTAL DETERMINATION OF THE COEFFICIENT OF THERMAL EXPANSION
USING STRAIN GAUGES

EXPERIMENTALNI STANOVENI KOEFICIENTU TEPLOTNI ROZTAZNOSTI POMOCI
ODPOROVE TENZOMETRIE

Jan Reznicek V, Tomas Holkup ”, Jitka Reznickova ?

Abstract: In the field of stress analysis we often have to count with thermal expansion of a
researched subject. For the description of that we need to know the material thermal expansion
coefficient signed o. The principle of our experiment was to trace the specimen’s deformation
depending on temperature. As measurement space we used a standard electric furnace, which was
able to change the specimen’s temperature on the required thermal range. We tried to propose a
universal experimental method to determinate the thermal expansion coefficient of a general solid
material with approximately known chemical composition. We can say that the values of thermal
expansion coefficient given by even the very narrow thermal range AT = 5°C were well balanced,
with a deviation lower than 2%.
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UVOD

V tlohach pruznosti a pevnosti se Casto setkdvame s nutnosti uvazovat zménu rozméru télesa
zpusobenou zménou jeho teploty pfipadné zahrnout zmény teploty do vyhodnoceni experimentu.
K popisu dé&ji zplisobenych zménou teploty je pak nutno znat koeficient teplotni roztaznosti
materialu (& = a-AT), v ptipadé nelinedrni zavislosti pak cely polynom.

Pokud zname piesné chemické slozeni tohoto materidlu, je vétSinou mozné jeho koeficient
vyhledat v materidlovych tabulkach, i kdyZz ani zde neziskdme zcela pfesnou hodnotu. Pokud
vsak piesné slozeni nezname nebo hledany material v tabulce chybi, jsme nuceni bud’ pouzit
»hepiesnou” hodnotu odhadnutou ztabulek pro podobny materidl, nebo koeficient teplotni
roztaznosti experimentalné stanovit.

Pokusili jsme se navrhnout univerzalni experimentalni postup vyuzivajici moznosti odporovych
tenzometrd, kterym lze stanovit koeficient teplotni roztaznosti béznych materialdi, u kterych
blize nezname presné chemické slozeni. Pfi experimentech jsme se omezili jen na obecné
oznacCeni materialu: ,,ocel’, ,,dural a ,,méd™.
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VLASTNI MEREN{
Cilem experimentu je sledovat rozmérové zmény vzorku vystaveného teplotnim zménam,
namétfené hodnoty zpracovat a stanovit koeficient teplotni roztaznosti, resp. polynom. Ziskané
vysledky pak podrobit analyze chyb a zhodnotit jejich pouzitelnost v praxi.
Jako méfici prostor byla pouzita elektrickd pec, ktera umoziiuje ménit teplotu v pozadovaném
intervalu (tj. teplota okoli az T,.x = 110°C). Pfedpokladali jsme obecné nerovnomérné ohtivani
s riznymi hodnotami na protilehlych strandch vzorku. Pouzili jsme tedy dva tenzometry
k méfeni prodlouzeni a dva teploméry pro stanoveni okamzité teploty vzorku. Pro dalsi
zpracovani lze tuto nerovnomérnost odstranit prostym priimérem obou deformaci a teplot.
Pro tento zptsob méfeni (indikace kazdého méficiho mista zvlast) je optimalni pouziti Ctyt
jednoduchych €tvrtmostovych zapojeni. Pouzitd usttedna UPM 60 navic umoziiuje pomoci
¢tytdratkového zapojeni eliminovat vliv teploty na vedeni kazdého z méficich mist.

Méieny vzorek

Pro vlastni méfeni jsme zvolili tfi vzorky ze tfi riznych materidli (ocel, slit. hliniku, slit.
médi). U téchto materidli jsme znali soucinitel teplotni roztaznosti pouze orientacné
z tabulek (£10%).

Vybér tenzometru

V ptipadé teplotniho prodlouzeni se jedna o viceosou deformaci se zndmym pomérem
pficné a podélné slozky: &/ ¢, = 1. Bude tedy stacit standardni tenzometr s jedinou méfici
miizkou. Pfi volbé typu rozhoduje orientatné typ materidlu, pro néjz je tenzometr
kompenzovan. Existuji v§ak dvé zédkladni moznosti: volit tenzometr pro podobny material,
¢1 zamérné volit tenzometr pro co nejvice rtizny material. Jiz zde Ize konstatovat, ze pii
dodrzeni zasad pfesnosti méfeni a zpracovani namétenych hodnot davaji oba piistupy
uspokojivé vysledky.

otvor pro zavéseni

svorkovnice teploméru

~ 80 teplomér Pt 100

svorkovnice tenzometru

A

tenzometr

~ 50

Schématické uspoiadani vzorku
(druha strana je identicka)

U kazdého ze tii vzorkli jsme provedli nejprve jedno zkuSebni méfeni a pak nekolik cykla
méfteni teplotni roztaznosti na celkovém teplotnim intervalu 7' € (cca 20 + 110)°C. Pro eliminaci
teplotni setrvacnosti vzorku (hystereze namétenych hodnot) na konecné vysledky byl méten
vzdy ohfev i1 ochlazovani. Hodnoty deformace jsme zaznamenévali vzdy po teplotnim kroku
AT = 5°C (rychlost ohfevu i ochlazovani byla ddna moznostmi pece a byla cca 2,5 °C / min).



Vlivy chyb vstupujici do méieni

o Vliv pficné citlivosti:

Tento vliv zpiisobuje chybu mensi nez 0,3%, proto ho lze zanedbat.

o Vliv zdanlivé teplotni deformace:

Pro presné stanoveni vlivu teploty a jeho naslednou korekci uvadi vyrobce u kazdého
tenzometru jeho nomindlni teplotni charakteristiku, kterou je tfeba brat pii zpracovani
vysledkt méfeni na védomi.

MOZNOSTI ZPRACOVANI NAMERENYCH UDAJU

Je ziejmé, ze existuje vice zpusobll zpracovani ziskanych dat. Hledany koeficient teplotni
roztaznosti o (smernice zavislosti) je mozno pocitat z rizné Sirokych a rlzné umisténych
teplotnich intervall. Napitiklad:

Ve s . ’ v . g,’ - Si
o Okamzité koeficienty teplotni roztaznosti: Q. ., =L
Ti+1 - Tz
. . ; ¥ : €~ &
o Celkové koeficienty teplotni roztaznosti: o, = P
i 1o

Dal8im zptsobem sledovani teplotniho chovani vzorku je vyuziti regrese. Po odméieni
vice bodl z teplotni zavislosti vzorku lze s vyuzitim software ovladdajicim Gaussovu metodu
nejmensich ¢tverct (napt. MS Excel, Matlab, atd.) stanovit rovnice pfimky ¢i kiivky, kterd
meéifenou zavislost co nejlépe charakterizuje.

NAVRH EXPERIMENTU

Po zkuSenostech z praktického méfeni je mozné stanovit obecny postup experimentalniho
stanoveni koeficientu teplotni roztaznosti « obecného materidlu s vyuzitim odporové
tenzometrie. Jde o popis postupu, ktery jsme ovéfili celou fadou experimenti.

Nasledujici body shrnuji podminky, které musi splilovat jednotlivé ¢asti méticiho fetézce:

1) Vzorek: Musi mit dostate¢nou velikost a vhodny tvar k instalaci minimalné jednoho (Iépe
dvou) tenzometrii, jednoho (Iépe dvou) teploméri a jejich svorkovnic. Vzorek by nemél
vykazovat pfili§ velkou teplotni setrvacnost a jeho ohiev by mél byt v celém objemu homogenni.
Z toho vyplyva pozadavek vétsi plochy pfi malém objemu. Idealnim tvarem se jevi naptiklad
plocha desticka o rozmérech 80 x 50 x 4 mm.

2) Tenzometr: Pro snizeni relativni chyby méfeni je vhodné zvolit tenzometr kompenzovany
pro material s co mozna nejodlisnéjsim koeficientem teplotni roztaznosti. Pokud nelze ziskat
vzorek odpovidajicich rozmérli, je minimalni velikost vzorku vazadna na nejmensi tenzometry

(napft. tenzometr LY 0,6/120 firmy HBM ma rozméry 5 % 3,2 mm).

3) Teplomér: Pro méfeni teploty je vhodny jakykoliv piesny teplomér dostatecné malych
rozméri umoznujicich instalaci na povrchu vzorku spole¢né s jeho svorkovnici. Vyhodné jsou
odporové teploméry (napi. Pt 100), které je mozno pripojit pfimo k aparatufe spolecné
S tenzometry.

4) Zpisob ohrevu: K ohfevu vzorku je mozno pouzit jakykoliv dostatecné silny zdroj tepla. Pti
vybéru je tieba respektovat teplotni hranice pouzitelnosti tenzometru a teploméru udéavané
vyrobci. Pfi vlastnim méfeni je Zadouci Casove i prostorové rovnomérny nartst teploty vzorku.
Idealni se jevi pouziti elektrické pece schopné dosdhnout teploty alespon 7'~ 100°C.



5) Nacteni a zpracovani dat: Je vhodné sledovat hodnoty deformace vzdy po urcitém
zvoleném teplotnim kroku, ktery odpovida velikosti celého intervalu ohievu vzorku (napft. pfi
ohtevu 7' = 20 + 100°C je dostatecny krok AT = 5°C). Cely teplotni interval by pak mél byt pro
presnéjsi méfeni Siroky alespoit 20°C (teplotni krok je pak tfeba volit mensi, napt. AT =2°C).
S rostouci Sitkou celkového intervalu samoziejmé stoupa presnost méfeni. Je téz vhodné
sledovat jak ohfev, tak i ochlazovani vzorku. Naméfené hodnoty je poté nutné korigovat na
hodnoty skutecné teplotni deformace materidlu vzorku a ty pak zpracovat alesponi jednim
z uvedenych zpusobt:

o okamzité koeficienty teplotni roztaznosti

a celkové stupnovité koeficienty

o linearni, ptipadné polynomicka regrese

ZAVER
Z naSeho méfeni vyplynulo, Ze tento experiment lze pouzit uzZ na pomérné uzkém teplotnim
intervalu bez rizika velkych chyb. Z analyzy chyb je sice zifejmé, ze se zmensujici se Sitkou
celkového teplotniho intervalu celkova odchylka hledaného koeficientu nartista, v praxi vsak jiz
pii teplotnim kroku AT = 5°C dochazelo k pomérné vyrovnanym vysledkim se smérodatnou
odchylkou mensi nez 2% z vysledné primérné hodnoty.

Teplotni roztaznost vSech métenych vzorkli bylo mozno prohlasit za linearni a vysledky
jednotlivych méfeni jednoho vzorku byly velmi podobné. Experiment tedy vedl k vyraznému
zptesnéni obecnych tabelovanych hodnot.
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PRILOHA
Tabulka vyslednych vztaht charakterizujicich teplotni roztaznost vzorku ,,ocel*:
Metoda zpracovani Vysledny vztah [ui]
Okamzité koeficienty Emar= 12,191 - AT
Celkové stupnovité koeficienty Emar= 12,182 - AT
Lineérni regrese Emar= 12,107 - AT
Regrese polynomem druhého stupné & ma= 12,032 - AT + 0,000705 - AT*




