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1. Wstep

Rozszerzalno$¢ cieplna (rozszerzalno$¢ termiczna) jest jedng z
podstawowych wiasciwosci fizycznych ciat statych, ciekltych i gazowych,
majacq duze znaczenie praktyczne, zaréwno pozytywne jak i negatywne.
Wiasciwosé ta polega na zwiekszaniu sie objetosci ciat w miare wzrostu ich
temperatury, gdy zachowane jest state ciSnienie. Rozszerzalnos¢
objetosciowgq ciat statych najczesciej sie upraszcza sprowadzajac problem do
kontroli zmian ich dtugosci i z tego powodu tym ciatom przypisywana jest
zazwyczaj rozszerzalnosc liniowa jako wskaznik rozszerzalnosci cieplnej.
Nalezy zauwazy¢, ze ta sama cecha zwigzana jest takze ze skurczem ciat w
przypadku obnizania ich temperatury (rowniez przy statym cisSnieniu),
poniewaz zjawisko rozszerzalnosci termicznej jest odwracalne. Zmiany
objetosci ciat wskutek zmiany temperatury majg znaczenie przy
funkcjonowaniu wielu urzadzen. Przyktadami mogg by¢ balony sportowe na
rozgrzane powietrze wznoszace sie dzieki rozszerzalnosci tego gazu lub
termometry cieczowe wykorzystujgce zaleznos¢ objetosci cieczy od
temperatury. Przyktady zwigzane z rozszerzalnoscig ciat statych zostang
podane oddzielnie, gdyz problem ten stanowi przedmiot niniejszego
opracowania.

1.1. Sity miedzyatomowe w ciatach statych
Przez oddziatywania miedzyatomowe nalezy rozumie¢ wigzania pojawiajgce
sie miedzy atomami lub molekutami. Wigzanie jest efektem rownowagi
miedzy sitami przycigqgajacymi i odpychajacymi, jakie dziatajg miedzy
atomami. Wigzania znajduje sie w stanie réwnowagi, gdy obie sily sie
kompensujg, tzn. sg jednakowe pod wzgledem wielkosci, lecz majq
przeciwny znak. Oddalanie atoméw od siebie wzgledem ich potozenia
rownowagowego generuje sity przyciggajace, natomiast, gdy sg do siebie
zblizane pojawiajgq sie sity odpychajgce. Oczywiscie przy wiekszych
odlegtosciach miedzy atomami zadnych oddziatywan miedzy nimi sie nie
obserwuje. Sity oddziatywujgce na sasiadujgce ze sobg atomy przedstawia
schematycznie Rysunek 1. Z rysunku mozna odczytac¢, ze gdy atomy zblizajg
sie one do siebie sita odpychajgqca je gwattownie wzrasta nie posiadajac
wartosci maksymalnej. Natomiast w przypadku oddalania atoméw od siebie,
po przekroczeniu odlegtosci odpowiadajacej maksymalnej sile przyciggania
wartos¢ tej sity maleje do zera. Oznacza to, ze rézny jest charakter
oddziatywan odpychajacych i przyciggajacych, poza oczywistg rdéznicg w
znaku sit powodujacych te oddziatywania.
Pochodzenie sit odpychajacych jest takie samo dla wszystkich typow wigzan
atomowych: dziatanie tych sit jest efektem elektrostatycznego odpychania
sie jader atomowych, gdy s one stabiej ekranowane przez elektrony, co ma
miejsce w przypadku zblizania atoméw do siebie.
Dziatanie sit przyciggajacych jest uzaleznione od rodzaju wigzania
atomowego:

e w przypadku wigzan jonowych - przycigganie elektrostatyczne jondéw o

roznych znakach; sg to oddziatywania dalekiego zasiegu,



e w przypadku wigzan kowalencyjnych - przycigganie atoméw zachodzi
dzieki wspolnym elektronom; sg to oddziatywania bliskiego zasiegu,
e W przypadku wigzan metalicznych - kombinacja elektrostatycznego

przyciggania miedzy dodatnimi jonami i chmurg elektronow
przewodnictwa oraz odpychania sie jonow od siebie,
e w przypadku wigzan Van der Waalsa - spolaryzowane atomy lub

molekuty przycigqgajq sie elektrostatycznie.
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Rysunek 1. Sity dziatajagce miedzy sasiadujgcymi atomami w funkcji odlegtosci.

Pojedyncze atomy majg budowe symetryczng: mozna wyrdzni¢ dodatnio
natadowane jadro i rozmieszczone wokot niego, cechujgce sie symetrig
obrotowg, powtoki elektronowe o tadunku ujemnym. Wskutek zblizenia
atomow do siebie dochodzi do ich wzajemnego oddziatywania. Przy
odlegtosciach miedzy atomami rzedu 10° m (1 nm) nastepuje przesuwanie i
deformowanie sie chmur elektronowych wewnatrz atoméw, wskutek czego
powstajg dipole (ukfad dwodch tadunkédw o jednakowych wartosciach ale
przeciwnych znakach) i atomy przyciggajq sie sitami elektrostatycznymi. Sity
te sg znane jako sity Van der Waalsa, sg sitami krotkiego zasiegu, a ich



wielkos¢ jest odwrotnie proporcjonalna do siédmej potegi odlegtosci miedzy
atomami. Przy odlegtoéciach miedzy atomami rzedu 107'°® m (tej samej co
rozmiary atomow) chmury elektronowe réznych atomoéw naktadajg sie na
siebie. Atomy w tych warunkach pozostajg wzgledem siebie w odlegtosciach
wynikajacych z rGwnowagi sit przyciggajacych i odpychajacych.

Ciata state, zaréwno krystaliczne jak i bezpostaciowe, wykazujg matg
Scisliwos¢ poniewaz atomy i czasteczki, jakie je tworza, znajdujg sie bardzo
blisko siebie i wskutek oddziatywania znacznych sit miedzyczasteczkowych
sqg Scisle ze sobg zwigzane, nie wykazujac tym samym zdolnosci swobodnego
przemieszczania sie. Makroskopowo objawia sie to zdolnoscig zachowania
ksztattu ciata statego i przeciwstawianiem sie probom zmiany tego ksztattu,
co wigze sie z tym, ze ciata state wykazujg tzw. sprezystos$¢ postaci. Jesli
zatem na ciato state dziatajq sity Sciskajace lub rozciggajace, ktére powoduja
niewielkie zmiany odlegtosci miedzyatomowej od potozenia odpowiadajacego
minimum na krzywej z Rysunku 1, to usuniecie tych sit spowoduje powrét
wigzania do stanu rownowagi (zakres odksztatcen sprezystych). Jednakze,
gdy sity zewnetrzne spowodujg zwiekszenie odlegtosci miedzyatomowej
wyraznie powyzej odcietej punktu minimum, to dochodzi najpierw do
trwatych odksztatcen, a przy dalszym zwiekszaniu odlegtosci miedzy-
atomowej - do zniszczenia wigzania. Nalezy dodac, ze rozwazania te
zachowujg waznos¢, jesli temperatura ciata nie ulega zmianie.

1.2. Krzywa energii potencjalnej

W okreslonej temperaturze atomy w ciatach statych drgajg wzgledem
specyficznego dla siebie potozenia z okreslong amplitudg, co decyduje o
sredniej rownowagowej odlegtosci miedzy sgsiadujgcymi atomami. Powyzej
temperatury zera bezwzglednego rownowaga ta ma wiec charakter
dynamiczny i zgodnie z wczesSniejszymi uwagami, przy zwiekszaniu
odlegtosci miedzy atomami sity miedzyatomowe sg sitami przyciggania, a
przy zmniejszaniu - sitami odpychania.

Na Rysunku 2 pokazano model ,sprezynowy” ukfadu dwu atoméw ciata
statego. Rysunek 3 przedstawia ten sam model w uktadzie dwuwymiarowym,
a Rysunek 4 - w uktadzie tréojwymiarowym.

: R |
€--->
A

Rysunek 2. Model sprezynowy uktadu dwu atomoéw: R - Srednia odlegtosc
miedzy sasiednimi atomami; A - amplituda drgan.



Rysunek 3. Model sprezynowy dwuwymiarowego uktadu atomow.

Rysunek 4. Model sprezynowy przestrzennego uktadu atomow.

Wielko$¢ amplitudy drgan A uzalezniona jest od energii drgan, ktorej
wielkos¢ jest determinowana temperaturg ciata: im wyzsza jest temperatura
tym wieksza jest amplituda drgan. Jednakze zwiekszenie amplitudy drgan
wcale nie musi by¢ jednoznaczne ze wzrostem Sredniej odlegtosci
miedzyatomowej R. Gdyby bowiem sity wigzan dziatajgce miedzy
sgsiadujacymi atomami byty liniowo uzaleznione od odlegtosci (podobnie jak
wydtuzenie idealnej sprezyny od wielkosci dziatajagcej na nig sity), to
wowczas sSrednia odlegtos¢ miedzyatomowa R bytaby niezalezna od
temperatury.



Zaleznos$¢ energii oddziatywan miedzyatomowych od odlegtosci miedzy
sgsiadujagcymi atomami przedstawia sie graficznie w postaci tzw. krzywej
energii potencjalnej, obrazujacej rownowage miedzy sitami przyciggajacymi i
odpychajacymi dziatajgcymi miedzy tymi atomami. Potozenie réwnowagowej
odlegtosci miedzyatomowej dla okreslonej temperatury odpowiada minimum
tej krzywej. W przypadku liniowej zaleznosci sit oddziatywan od odlegtosci
miedzyatomowej krzywa energii potencjalnej bylaby symetryczna
przybierajac ksztatt paraboli. Oznaczatoby to niezaleznosé sredniej odlegtosci
miedzyatomowej R od temperatury (Rysunek 5).
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Rysunek 5. Hipotetyczna, symetryczna zaleznos¢ energii potencjalnej od
odlegtosci miedzyatomowej.

W rzeczywistosci krzywa energii potencjalnej dla dwéch atomdéw wyglada
inaczej. Jest ona asymetryczna bedac wypadkowqg asymetrycznych
oddziatywan przyciggajacych i odpychajacych dziatajacych miedzy
sgsiadujgcymi atomami: tatwiej jest bowiem oddali¢ atomy od siebie, niz je
do siebie zblizy¢. Obrazuje to Rysunek 6, na ktorym krzywa E; pokazuje
energie potencjalng zwigqzang z przycigqganiem (sita przyciggania maleje do
zera przy wzroscie odlegtosci miedzyatomowej), krzywa E, - energie
potencjalng wynikajaca z odpychania (sita odpychajgca gwattownie wzrasta
przy zblizaniu sie atomdédw do siebie), natomiast krzywa Es; - energie
potencjalng wypadkowg (widoczne jest wyrazne minimum, przy czym ksztatt
krzywej znacznie odbiega od ksztattu paraboli). Krzywe przedstawiajace
zaleznos¢ energii potencjalnej od odlegtosci miedzyatomowej nazywane sg
krzywymi Condona-Morse’a, lub czesciej - krzywymi Morse'a.
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Rysunek 6. Zaleznos¢ energii potencjalnej oddziatywania atoméw od
odlegtosci: E; - energia potencjalna zwigzana z przycigganiem; E; - energia
potencjalna wynikajqca z odpychania; Es - energia catkowita (wypadkowa);
1 - zakres drgan atomow w temperaturze T;; 2 - zakres drgan atoméw w
temperaturze T,; R - odlegto$s¢ réwnowagowa odpowiadajgca minimum
energii potencjalnej.

Z uwagi na energie kinetyczng atomow (procz ich energii potencjalnej)
potozenie minimum na krzywej E; odpowiada stanowi w temperaturze zera
bezwzglednego. W warunkach rzeczywistych catkowitej energii atomoéw
odpowiadajg punkty potozone powyzej krzywej energii potencjalnej, a wiec
powyzej minimum tej krzywej. Uwzgledniajac, ze zaleznos$¢ energii
catkowitej od odlegtosci nie jest symetryczna, nalezy zauwazy¢, iz w danej
temperaturze s$rednia odlegtos¢ miedzyatomowa nie odpowiada odlegtosci
wyznaczonej przez odcietg punktu wyznaczajgcego minimum energii, lecz
jest nieco wieksza. Tym sposobem im wyzsza jest temperatura (co oznacza
wiekszg energie drgan atomow) tym wieksza jest nie tylko amplituda drgan,
lecz takze S$rednia odlegto$¢ miedzyatomowa. Wzrost s$redniej odlegtosci
miedzyatomowej wraz ze wzrostem temperatury obrazuje Rysunek 7.
Poniewaz przy wzroscie temperatury Srednie odlegtosci miedzyatomowe
rosng, makroskopowo obserwuje sie wzrost wymiarow ciata poddanego
zmianom temperatury.



Krzywa zmian Sredniej
odlegtosci miedzy-
atomowej w funkcji
temperatury.

[Wieksze odlegtosci
odpowiadajg wyzszym
temperaturom.]

Rysunek 7. Zaleznos¢ sredniej odlegtosci miedzyatomowej od temperatury.

Miedzy krzywq przedstawiajaca zaleznos¢ sity (F) oddziatywan miedzy
atomami od ich odlegtosci z Rysunku 1 oraz krzywa Esz z Rysunku 6
pokazujaca zaleznos¢ wielkosci energii potencjalnej (Epot) od odlegtosci,
istnieje Scista relacja. Energie potencjalng nalezy traktowal jako energie
wigzania, ktérej wielkos¢ odpowiada pracy potrzebnej do zniszczenia tego
wigzania. Sita F w okreslonym punkcie krzywej jest pochodng energii E w
tym punkcie po odlegtosci:

Z relacji miedzy obiema krzywymi wynika, ze punktowi F(r) = 0 krzywej
F = f(r) odpowiada ta sama odcieta, ktéra wyznacza minimum krzywej
Epot = f(r). Oznacza to, ze rownowagowej odlegtosci miedzy atomami
odpowiada minimum energii wigzania. Nalezy tez zauwazy¢, ze to minimum
przyjmuje wartosci ujemne i ze kazde podwyzszenie energii wigze sie z
wydifuzeniem lub skréceniem odlegtosci miedzyatomowej. Poniewaz natura
sity dziatajacych miedzy atomami jest taka, ze wykazujg one zdolnos¢ do
utrzymywania atoméw w rdéwnowagowej odlegtosci od siebie, w
temperaturach wyzszych od zera bezwzglednego (minimum Kkrzywej
Epot = f(r) ) dochodzi do oscylacji atomoéw wzgledem punktu rownowagi bez
zniszczenia samego wigzania. Podwyzszajgc temperature ciata statego
zwieksza sie energie kinetyczng zwigzang z oscylacjami atoméw. W ten
sposéb mozna wytlumaczy¢ zniszczenie wigzan, gdy energia kinetyczna
oscylacji zrowna sie z energig wigzania i dojdzie np. do stopienia ciata
statego.

Na Rysunku 8 pokazano krzywg Morse’a dla czasteczki wodoru. Dla metali
typowe krzywe tego typu przybierajg ksztatt pokazany na Rysunku 9.
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Rysunek 8. Krzywa Morse’a dla czasteczki wodoru; 1- brak oddziatywan
miedzy atomami; 2 - przycigganie atomow do siebie; 3 - stan réwnowagi
(odlegtos¢ rownowagowa - 74 pm); 4 — odpychanie atomow od siebie.

Energia potencjalna, kJ/mol

Odlegto$¢ miedzyatomowa, pm

Rysunek 9. Typowa krzywa Morse’a dla wigzania metalicznego.

Ksztatt krzywej obrazujacej zmiennos¢ energii potencjalnej od odlegtosci
miedzyatomowej zwigzany jest z rodzajem wigzan. Im mocniejsze jest
wigzanie, tym bardziej strome sg fragmenty krzywej wokdt rownowagowej
odlegtosci. Oznacza to, ze w przypadku silniejszych wigzan w poblizu
minimum krzywej, niewielka zmiana odlegtosci miedzyatomowej wigze sie z
duzymi zmianami energii, jak rdéwniez, ze zmiany te sq bardziej
symetryczne. Nalezy tu przypomnie¢, ze konsekwencjg symetrycznych
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zmian energii potencjalnej jest brak rozszerzalnosci cieplnej. Na Rysunku 10
pokazano typowe krzywe Morse’a dla stabych i silnych wigzan
miedzyatomowych. Na tym rysunku zaznaczono takze dla obu rodzajow
wigzan wptyw takiej samej zmiany energii potencjalnej na wzrost odlegtosci
miedzyatomowej. Pokazane zmiany nalezy odczyta¢c w ten sposob, ze
konsekwencjg fatwiejszego oddalania od siebie atomdw stabiej zwigzanych
jest wieksza rozszerzalnos¢ cieplna.

\ Energia wigzania
/

Energia potencjalna

<@——— Mocne wiagzanie

Odlegtos¢é miedzyatomowa

Rysunek 10. Typowe krzywe Morse’a dla wigzania stabego i mocnego.

Na podstawie ksztattu krzywych Morse’a mozna wnioskowac posrednio takze
o temperaturze topnienia materiatu, jego elastycznosci i innych
wiasciwosciach.

Ciato state o danym sktadzie chemicznym poddane zmianom temperatury
ulega zmianom wymiarowym, ktérych wielkos¢ jest uzalezniona od:

e wigzan chemicznych,

e temperatury,

e budowy krystalicznej,

e przemian fazowych,

e przemian magnetycznych.
W kolejnych czesSciach opracowania zostanie blizej przedstawiony wptyw
poszczegolnych parametréw na zachowanie sie ciat statych z uwagi na ich
zmiany wymiarowe, gdy zmienia sie temperatura.
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2. Wspolczynniki rozszerzalnosci cieplnej

Jedng z konsekwencji réznych sit wigzan miedzyatomowych wystepujacych
w ciatach statych, ciektych i gazowych jest rozna podatnos¢ tych ciat na
zmiane swoich wymiaréw wywotang zmianami temperatury. Z praktycznego
punktu widzenia wazniejszy jest opis iloSciowy zmian wymiardw ciata w
pordwnaniu z opisem jakosciowym. Stuzg do tego celu wspdtczynniki:
liniowy i objetosciowy rozszerzalnosci termicznej. Pierwszy z nich odnosi sie
wytacznie do ciat statych, gdyz tylko im mozna przypisa¢ dtugos¢, natomiast
drugi charakteryzuje zachowanie sie wszystkich ciat poddanych zmianom
temperatury w aspekcie ich zmian wymiarowych, niezaleznie od stanu ich
skupienia. Kazdy ze wspotczynnikdw rozszerzalnosci termicznej dostarcza
informacji o tym, jak poszczegdélne materiaty reagujg na te samg zmiane
temperatury. Nalezy zauwazy¢, ze wskutek zmian temperatury wiekszym lub
mniejszym zmianom podlegajgq wszystkie ciata fizyczne we wszystkich trzech
kierunkach. Chociaz najczesciej podaje sie informacje o ,rozszerzalnosci”
cieplnej materiatdw, to trzeba pamietaé, Zze zmiana temperatury moze
wywotywac takze ich ,skurcz”, co ma najczesciej miejsce przy chtodzeniu.
Zatem rodzaj zmian wymiarowych materiatdbw uwarunkowany jest
kierunkiem zmian temperatury. Do opisu obu tych zjawisk fizycznych dla
konkretnego materiatu stuzy ,wspotczynnik rozszerzalnosci termicznej”,
ktéry moze miec¢ wartosci dodatnie lub ujemne, w zaleznosci od kierunku
zmian temperatury. Dla Scisto$ci nalezny dodaé, ze wskutek histerezy
pomiaréw bezwzgledne wartosci wspdtczynnikow mierzone dla tej samej
temperatury przy nagrzewaniu i chtodzeniu nie sg sobie rowne.

Osobny problem w zakresie ilosciowej oceny zjawiska rozszerzalnosci
cieplnej stanowi nazewnictwo wspoétczynnikow, ktére charakteryzujg te ceche
cial statych. Uzywane sg bowiem dwa okreslenia: ,wspdtczynnik liniowej
rozszerzalnosci termicznej” oraz ,liniowy wspotczynnik rozszerzalnosci
termicznej”. W sensie dostownym wszystkie ciata, w tym takze state, pod
wptywem zmian temperatury zmieniajg swoje wymiary we wszystkich
kierunkach. Przy pomijalnym btedzie za ,liniowg” moze uznac¢ jedynie
rozszerzalnos¢ cieplng cienkich wtdkien. Z tego wzgledu rozpatrywanie tych
zmian tylko w jednym kierunku, a wiec ,liniowo”, determinuje wielkos¢
mierzonego wspotczynnika, a nie samo zjawisko rozszerzalnosci, ktére jest
ze swej natury ,objetosciowe”. Wobec tego witasciwszym terminem wydaje
sie by¢ ,liniowy wspotczynnik” w poréwnaniu z ,liniowa rozszerzalnosciq” i
taka zasada jest wykorzystana w niniejszym opracowaniu.

2.1. Liniowy wspoélczynnik rozszerzalnosci termicznej

Wielkoscig charakteryzujacg ciata state pod wzgledem zmian ich wymiaréw
wskutek zmian temperatury jest najczesciej liniowy wspotczynnik
rozszerzalnosci termicznej. Okreslenie ,liniowy” oznacza, ze zmiany
wymiarowe ciata statego sq reprezentowane przez zmiane jednego z
wymiaréw tego ciata, najczesciej dtugosci, gdy ono jest poddane zmianom
temperatury. Zaktada sie przy tym izotropowos$¢ ciata statego z uwagi na
rozszerzalnos¢ cieplng, co w odniesieniu do wiekszosci materiatdw jest
dopuszczalne, chociaz wiele ciat statych temu zatozeniu nie podlega (p. 2.3).
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W przypadku ogdlnym rozpatruje sie zmiane dtugosci AL probki ciata statego
pojawiajacq sie pod wptywem zmiany jej temperatury o AT (Rysunek 11)
przy zachowaniu statego cisnienia.

.
T—
AL T,>T,
.
o AL
= a (T,-T)
LO 2 1

Rysunek 11. Zmiana dfugosci preta wskutek podwyzszenia jego
temperatury.

Zaleznos¢ pokazana na Rysunku 10 zachowuje waznos$¢ przy zatozeniu, ze
wzgledna zmiana diugosci jest proporcjonalna do zmiany temperatury
(Rysunek 12). Wspdiczynnik proporcjonalnosci a w tym wzorze jest
nazywany liniowym wspotczynnikiem rozszerzalnosci termicznej (cieplnej).
Wymiarem tego wspotczynnika jest [1/°C] lub [1/K].

AL

AT

T, T
Rysunek 12. Liniowa zaleznos$¢ dtugosci preta od jego temperatury.

Liniowy wspdiczynnik rozszerzalnosci termicznej podaje o ile wzrosnie
dtugos¢ jednostki dtugosci rozpatrywanego materialu po ogrzaniu o
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jednostke temperatury, co wyrazajq zaleznosci (symbole sg zgodne z
podanymi na Rysunku 12):

AL

ag= —
L(T,) - AT

L(T)=L(T,) - [T+ a(T-T))]

Wielko$¢ liniowego wspotczynnika rozszerzalnosci termicznej a jest
zazwyczaj uzalezniona od temperatury, co pokazano na Rysunku 13 dla
wybranych materiatdw. Wobec tego charakteryzujac dany materiat najlepiej
jest podac Srednig wartos¢ tego wspodtczynnika obowigzujacg w okreslonym
przedziale temperatur, w ktérym mozna przyjaé¢ liniowos$¢ funkcji
wzglednych zmian dtugosci wzgledem zmian temperatury. Zazwyczaj ze
wzrostem temperatury obserwuje sie wzrost liniowego wspotczynnika
rozszerzalnosci termicznej, poniewaz energia potencjalna charakteryzujaca
wzajemne, niesymetryczne oddziatywania miedzyatomowe wzrasta przy
zwiekszaniu sie odlegtosci miedzyatomowej (p. 1.2). Oznacza to, ze liniowy
wspodiczynnik rozszerzalnosci termicznej jest uzalezniony od rozpatrywanego
zakresu temperatur. Ilustrujg to przyktady zamieszczone w Tabeli 1.
Sytuacja sie komplikuje w przypadku materiatdow wykazujacych przemiany
alotropowe lub polimorficzne, gdyz przemiany te sq zwigzane ze skokowg
zmiang upakowania sieci, co jest jednoznaczne z takg samg zmiang
wspoéiczynnika rozszerzalnosci (Rysunek 14). Nalezy wiec w takich
przypadkach podawa¢ go osobno dla poszczegdlnych faz uwzgledniajac
zakresy temperatur ich wystepowania.

AL o 200 Cu MgO BeO ThG,
— (%)

L, 1,8 zro,
1,67 AlLO,
1.4r AN
1,2+ B,C
1,01 Al Mullit
0.8r SiC
0,6 .

0.4 Si;N,
0,2+

0! Sio,
-0.2 | | |

0 400 800 1200 1600
Temperatura, °C

Rysunek 13. Zaleznos¢ wydtuzenia wzglednego réznych materiatéw od
temperatury.
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Rysunek 14. Zaleznos¢ liniowego wspdtczynnika rozszerzalnosci termicznej
czystego zelaza od temperatury.

Tabela 1. Zaleznos$¢ liniowego wspodtczynnika rozszerzalnosci termicznej od
zakresu temperatur dla wybranych materiatéw.

Materiat a0 - _100]°C, a0 - _§00]°C,
x 10 1/K x 10 1/K

Aluminium 23.8 27.4
Stal 60 11.1 13.9
Stal nierdzewna 16.4 18.2
Stop Invar 0.9 1.2
Szkto zwykite 9.0 10.2
Szkto kwarcowe 0.51 0.61

Warto zauwazy¢, ze liniowe wspotczynniki rozszerzalnosci termicznej
podawane przy charakteryzowaniu réznych materiatdw odnoszg sie
najczesciej do temperatury otoczenia i w ten sposéb pozwalajg jedynie na
porownywanie wifasciwosci termicznych tych materiatdw tylko w
temperaturze otoczenia.
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Zgodnie z informacjami podanymi we wstepie (p.1.2), charakter
oddziatywan miedzy atomami ciata statego, uwidoczniony krzywg Morse’a,
determinuje witasciwosci tego ciata, mi.in. temperature topnienia oraz
rozszerzalnos¢ cieplng. Krzywa ta w poblizu temperatury topnienia jest
niemal rownolegta do osi odcietych, niezaleznie od rodzaju rozpatrywanego
materiatu. Na tej podstawie ustalono ogdlng zaleznos¢ miedzy liniowym
wspodiczynnikiem rozszerzalnosci cieplnej a temperaturg topnienia réznych
materiatdw, znang jako reguta Griineisena. Zgodnie z tg regutg wspodtczynnik
rozszerzalnosci cieplnej materiatu jest odwrotnie proporcjonalny do jego
bezwzglednej temperatury topnienia. Reguta Griineisena podaje réwniez (z
dostateczng = doktadnoscig), ze liniowa rozszerzalnos¢ materiatow
krystalicznych w zakresie temperatur od zera bezwzglednego do
temperatury topnienia wynosi okoto 2% oraz, ze stosunek liniowego
wspotczynnika rozszerzalnosci cieplnej a okreslonego materiatu do ciepta
wilasciwego tego materiatu c, jest niezalezny od temperatury. Ostatnia
reguta wynika z faktu, ze rozszerzalnos¢ cieplna i ciepto wifasciwe majq
wspdblng przyczyne, czyli drgania cieplne atomow.

Na Rysunku 15 pokazano empiryczng zaleznos¢ miedzy temperaturami
topnienia i liniowymi wspdtczynnikami rozszerzalnosci cieplnej metali i
wegla.
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1600
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400

0 20 40 60 80 100 x10°

Rysunek 15. Zalezno$¢ miedzy temperaturami topnienia i liniowymi
wspodiczynnikami rozszerzalnosci cieplnej metali i wegla.
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Rodzaj wigzan miedzyatomowych determinujac ich site wptywa takze na
wielkos¢ wspotczynnika rozszerzalnosci cieplnej. Stad typowy rzad wielkosci
liniowego wspotczynnika rozszerzalnosci, jaki odpowiada réoznym rodzajom
wigzan, ksztattuje sie nastepujaco:

Dla wigzan kowalentnych a« ~ 107 k?
Dla wigzan jonowych a; ~ 107 K*
Dla wigzan metalicznych am ~ 10°K*
Dla wigzan Van der Waalsa  avgw =~ 10* K

2.2. Powierzchniowy i objetosciowy wspoéiczynnik rozszerzalnosci
termicznej

Jesli ciato state uformowane w postaci folii, blachy Iub ptyty, poddane jest
zmianom temperatury, zazwyczaj zmiany jego grubosci nie majq
znaczenia, natomiast wazniejsze od zmian liniowych mogg sie okazad
zmiany powierzchni S. Pokazano to schematycznie na Rysunku 16.

T, T,
S, T.,<T, S,
S,<S,

Rysunek 16. Zmiana powierzchni ciata statego wskutek zmiany
temperatury.

Zmiany wielkosci powierzchni sg efektem zmian liniowych zachodzacych
rownoczesnie w dwu prostopadtych kierunkach. W przypadku ciat
izotropowych do okreslenia zmian powierzchniowych mozna wykorzystac
tzw. powierzchniowy wspotczynnik rozszerzalnosci termicznej y, zwigzany z
wystarczajgcq doktadnoscig ze wspotczynnikiem liniowym a w nastepujacy
sposob:

Yy = 2a

W ten sposdb zmiane powierzchni ciata statego (Rysunek 15) wywotang
zmiang temperatury mozna okresli¢ z wzoru:

AS=52—S1=51'2C|'(T2—T1)
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Analogicznie do zmian powierzchniowych mozna okresla¢ termiczne zmiany
objetosciowe. Problem zmian zachodzacych w trzech kierunkach ma
szczegllne znaczenie w odniesieniu do cieczy i gazéw. Dla ciat statych, w
wiekszosci przypadkdéw, wystarcza znajomos¢ zmian liniowych, aczkolwiek
w niektorych przypadkach ich zmiany objetosciowe mogg by¢ krytycznym
problemem. Zatozywszy znowu izotropowos¢ materiatu  zmiany
objetosciowe mozna rozpatrywac jako efekt zmian liniowych zachodzacych
w trzech kierunkach. Zgodnie z Rysunkiem 17 w temperaturze T; diugosé
krawedzi szeécianu wynosi L;, a jego objetosé Vi = (L1)°.

T, T,
AL | g
— AL
L, AL
L,
V1 T1 < Tz V2 N

V,<V,

Rysunek 17. Zmiana objetosci ciata statego wskutek zmiany temperatury.

Podgrzanie szescianu do temperatury T, powoduje wzrost dtugosci jego
krawedzi do L;:

Lo=Li-[1+a(T2-T1)] =L - (1 + a-AT)

gdzie a jest liniowym wspdtczynnikiem rozszerzalnosci termicznej
izotropowego ciata statego.

Zgodnie z powyzszym objetos¢ podgrzanego szesScianu wyniesie:
Vo= (L) =[L-(1+aAT)] = (L)’ (1 + a-AT)’ = Vi (1 + a-AT)?
Podniesienie wyrazenia w nawiasie do szescianu daje:
(1 + a:AT)? =1 + 3:a:AT + 3:a*(AT)? + a3-(AT)?
Poniewaz iloczyn a-AT jest liczbg znacznie mniejszg od jednosci, jego
k_wad_rat i szeScian mozna poming¢, jako wartosci bardzo mate. Otrzymuje
sie wiec:

(1 +aAT) =1+ 3-a-AT
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Co pozwala okresli¢ objetosc V, jako:
V, =V;i - (1 + 3-a:AT)

Zatem zaleznos$¢ objetosciowego wspodiczynnika rozszerzalnosci cieplnej B
od wspétczynnika liniowego a wynosi:

B = 3-a
Objetos¢ V, mozna zapisac jako:
Vo =V - (1 + BAT)

Objetosciowy wspodtczynnik rozszerzalnosci cieplnej B okresla wzgledng
zmiane objetosci materiatu wskutek zmiany jego temperatury o 1K, czyli
wymiar tego wspétczynnika jest taki sam, jak dla wspdtczynnika liniowego.
Dla izotropowych materiatdw przyjmuje sie z dobrym przyblizeniem, ze
objetosciowy wspodtczynnik rozszerzalnosci cieplnej posiada trzykrotnie
wiekszg wartos¢ w poréwnaniu ze wspoéfczynnikiem liniowym.

Biorgc pod uwage przedstawione tutaj zaleznosci nalezy zaznaczy¢, ze w
odniesieniu do ciat statych znajomos¢ liniowego  wspoétczynnika
rozszerzalnosci cieplnej okreslonego materiatlu jest wystarczajaca dla
charakteryzowania nie tylko jego termicznych zmian liniowych, lecz takze
powierzchniowych i objetosciowych.

2.3. Anizotropia rozszerzalnosci termicznej

Zwrécono juz wczesniej uwage, ze jedna wartos¢ liniowego wspdtczynnika
rozszerzalnosci cieplnej przypisana okreslonemu materiatowi charakteryzuje
jedoznacznie ten materiat, jesli jest on izotropowy. Oznacza to, ze w
odniesieniu do materiatéw krystalicznych parametr ten jest prawdziwy, jesli
posiadajg one budowe polikrystaliczng, wolng od tekstury, gdyz wdéwczas
wspoéfczynnik rozszrzalnosci przyjmuje wielkos¢ usredniong z wartosci
odnoszacych sie do roznych kierunkéw krystalograficznych. Krysztaty o sieci
regularnej cechujg sie takze wiasciwosciami izotropowymi. Natomiast z
uwagi na anizotropowos¢ strukturalng monokrysztatdw o innych sieciach
(heksagonalnej i tetragonalnej) obserwuje sie wyraznie rézne witasciwosci
termiczne, w tym takze rozszerzalnos$¢ cieplng, w roéznych kierunkach.
Przyktadem moze byc¢ krysztat kalcytu (CaCOs), ktéry przy zmianie
temperatury w dwéch kierunkach sie kurczy (ay = a, = -6:10° 1/K), a w
trzecim rozszerza (a, = 26-10° 1/K). Krysztat B-eukryptytu (LiAISiO4) w
dwdch kierunkach sie rozszerza (ax = a, = 7.8:10° 1/K), a w trzecim kurczy
(a, = -17.8:10° 1/K). Z kolei krysztat aragonitu (odmiana polimorficzna
kalcytu) rozszerza sie réznie w kazdym z kierunkéw (ax = 10:10° 1/K;
ay, = 16:10° 1/K; a, = 33-10° 1/K).
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W odniesieniu do materiatdw anizotropowych pod wzgledem rozszerzalnosci
cieplnej nalezy wiec mierzy¢ i podawa¢ co najmniej dwa liniowe
wspotczynniki przypisujac je gtdwnym kierunkom krystalograficznym. Dla
sieci heksagonalnej lub tetragonalnej obowigzuje ogdlna zasada:

allc > alc
gdzie ,c" jest wysokoscig komoérki elementarnej.

W Tabeli 2 podano przyktady anizotropii rozszerzalnosci cieplnej kilku innych
materiatéw.

Tabela 2. Anizotropia liniowych wspotczynnikdw rozszerzalnosci cieplnej
wybranych materiatdw.

. Uktad @ 10° K™
Materiat krystalograficzny

allc alc
Diament Regularny 2.5 2.5
Kwarc heksagonalny 9.0 14.0
Magnez heksagonalny 26.4 25.6
Cynk heksagonalny 63.9 14.1
Kadm heksagonalny 57.6 21.4
Tellur heksagonalny -1.6 27.2
Antymon romboedryczny 15.6 8.0
Grafit heksagonalny 26 -1.2
Kalcyt romboedryczny 26 -6.0

Znajac wielkos¢ liniowych wspotczynnikdw rozszerzalnosci dla gtéwnych
kierunkdéw krystalograficznych, a wiec rownolegle i prostopadle do osi ,c”
komdrki elementarnej, mozna podac¢ wspotczynnik o, dla dowolnego
kierunku krystalograficznego zgodnie ze wzorem:

ap=0 || + (o L — o |]) cosd?

gdzie ¢ jest katem, jaki tworzy wybrany kierunek krystalograficzny z osig ,c”
komorki elementarnej.
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Zalezno$¢ wspotczynnika rozszerzalnosci od kierunku krystalograficznego
jest przyczyng naprezen strukturalnych w materiatach polikrystalicznych.
Obrazuje to Rysunek 18, na ktérym pokazano schematycznie naprezenia
sciskajace i rozciqgajace, jakie dziatajg na granicy réznie zorientowanych
ziarn. Naprezenia termiczne wynikajace z anizotropii rozszerzalnosci
cieplnej, generowane w trakcie chtodzenia stopu, mogq powodowac
pojawianie sie wewnetrznych mikropeknieé¢, co pokazano schematycznie na
Rysunku 19.

Rysunek 18. Naprezenia generowane na granicy ziarn materiatu o sieci
heksagonalnej lub tetragonalnej, cechujacego sie anizotropig rozszerzalnosci
cieplnej; ¢ - parametr komorki elementarnej.

Rysunek 19. Mechanizm powstawania mikropeknie¢ w materiale
polikrystalicznym o silnej anizotropii pod wzgledem rozszerzalnosci cieplnej.

Trudno jest oczekiwac izotropowosci od ciata statego, jesli zachowuje ono
spdjnosc dzieki réznym typom wigzan atomowych. Sytuacja taka ma miejsce
w przypadku polimerdw liniowych, w ktérych miedzy atomami tworzgcymi
makroczasteczki fancuchowe dziatajg silne wigzania kowalentne, natomiast
prostopadle do osi sgsiednich tancuchéw dziatajg miedzy nimi relatywnie
stabe wigzania miedzyczasteczkowe Van der Waalsa. Z tego wzgledu
polimery liniowe mogg wykazywac rézng rozszerzalnos¢ termiczng w réznych
kierunkach.
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Pokrewnym zagadnieniem jest wptyw udziatu fazy krystalicznej w strukturze
polimeréw liniowych na wielko$¢ liniowego wspodtczynnika rozszerzalnosci.
Zgodnie z o0golng zasadg mniejsza rozszerzalno$¢ cechuje polimery o
wiekszym udziale fazy krystalicznej. Ilustrujg to dane zamieszczone w
Tabeli 3.

Tabela 3. Wptyw udziatu fazy krystalicznej na rozszerzalnos¢ cieplng
polietylenu PE.

Udziat fazy krystalicznej, % obj. a, 10 K
100 104
80 120
48 250
0 (amorficzny) 287

2.4. Wplyw stopnia upakowania sieci krystalicznej na rozszerzalnosc¢
termicznag

Zgodnie z o0gdlng zasadg, rozszerzalno$¢ cieplna rdéznych materiatéw
odpowiadajgca jednakowej zmianie temperatury jest tym mniejsza, im
silniejsze sgq sity miedzyatomowe dziatajgce w tych materiatach. Jak juz
wiadomo, wielko$¢ tych sit zalezy w duzym stopniu od odlegtosci
miedzyatomowej i jest do niej odwrotnie proporcjonalna.

W przypadku materiatow krystalicznych charakteryzujacych sie zblizong
srednig odlegtoscia miedzyatomowa wiekszej rozszerzalnosci nalezy
oczekiwac¢ od materiatu o wiekszej liczbie koordynacyjnej, gdyz w takiej sieci
krystalograficznej jest mniej miejsca dla ,rozpychajacych" sie atomoéw.
Zatem materiaty o strukturze atomowej cechujacej sie wysokim stopniem
upakowania wykazujg wiekszg rozszerzalno$¢ w poréwnaniu ze strukturami
luzniejszymi. W ten sposdb mozna wyttumaczy¢ stosunkowo niskg wartosc
liniowego wspotczynnika rozszerzalnosci wielu krzemiandw, ktére sg stabo
upakowane.

2.5. Liniowy wspoétczynnik rozszerzalnosci termicznej materiatu
wielofazowego

Liniowy wspodtczynnik rozszerzalnosci cieplnej materiatu wielofazowego (np.

stopu) mozna okresli¢ znajac udziaty objetosciowe poszczegdlnych faz oraz

wspodiczynniki rozszerzalnosci tych faz korzystajac ze wzoru:
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oV oV, +. V),

stopn = Vo4V, +.+V,
gdzie:
Qsiopu - WSPOtczynnik rozszerzalnosci cieplnej stopu
wielofazowego,
o, . Wspotczynnik rozszerzalnosci cieplnej fazy ,n”,
V, - udziat objetosciowy fazy ,n”.

2.6. Liniowe wspotczynniki rozszerzalnosci termicznej wybranych
materiatlow technicznych

Sposrod najbardziej popularnych materiatéw ceramika wykazuje najnizszg

rozszerzalnos¢ cieplng. Wyzszg rozszerzalnoscig cechujg sie metale, a

najwyzszg - polimery. Na Rysunku 20 pokazano zakresy zmian
wspotczynnika rozszerzalnosci dla poszczegdlnych grup materiatéw.
-1
a, K
10°
Ceramika Metale Polimery Gazy — prewno
Ciecze
10-3 [ Gazy
Alkohole
Oleje
Gumy Woda 95°C
Gliceryna
PE, PP, PU
10° | — Li, Na, K Woda 20°C
© Pb, Zn E,I\—AFI\I/? Eﬁ,oECV Hg Drewno L
Beton Al, Mg, Sn| Poliester
Cement Cu, Ag
5 Szkto zw. | |Stal, Ni
10 [ | Korund _Ilz_?a,Au
Granit W
sic Woda 5°C
Si Drewno ||
Grafit !
Pyrex
10'6 - D¥ament Invar
Kwarc

Rysunek 20. Liniowe wspotczynniki rozszerzalnosci cieplnej réznych
materiatow. PE - polietylen; PP - polipropylen; PU - poliuretan; PTFE -
teflon; PS - polistyren; PCV - poli(chlorek winylu); PMM - szkto organiczne;
Drewno L - prostopadle do stojow; Drewno || - rownolegle do stojéw.
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3. Pomiar liniowego wspolczynnika rozszerzalnosci cieplnej
Metoda rentgenowska jest odpowiednia do pomiaréw zmian odlegtosci
miedzyatomowych wywotanych zmianami temperatury w strukturach
krystalicznych. Zasada pomiaru polega na obserwacji zmian potozenia
odpowiednich refleksdw promieniowania rentgenowskiego wskutek zmiany
$rednich odlegtosci miedzyatomowych. Zaleta metody rentgenowskiej przy
badaniach rozszerzalnosci cieplnej jest mozliwos¢ bezposredniej oceny
anizotropii badanego materiatu pod wzgledem zaleznosci jego zmian
wymiarowych od kierunku krystalograficznego.

Rozszerzalnos$¢ cieplng materiatdw polikrystalicznych, bezpostaciowych i
tworzyw sztucznych bada sie metodami mechanicznymi za pomocg
dylatometrow. Warto tu przypomnieé, ze ustalony empirycznie liniowy
wspodfczynnik rozszerzalnosci termicznej charakteryzuje badany materiat
tylko w tym przedziale temperatur, w ktorym realizowano pomiar.

3.1. Dylatometr

Dylatometr jest urzgadzeniem pozwalajacym na rejestracje zmian diugosci
probki badanego materiatu wywotanych zmianami temperatury. Oznacza to,
ze rownoczesnie mierzone sg diugos¢ i temperatura w funkcji czasu.
Konstrukcje dylatometrow roéznig sie rozwigzaniami w zakresie orientacji
probki (poziome lub horyzontalne, pionowe), sposobie przekazywania zmian
dtugosci prébki do uktadu rejestrujgcego (stykowe, bezstykowe, pojedyncze
lub réznicowe), jak rowniez sposobem rejestracji zmian (czujniki
mechaniczne, pomiary elektryczne, pomiary optyczne).

Schemat budowy stykowego dylatometru horyzontalnego przedstawiono na
Rysunku 21, natomiast toze prébek - na Rysunku 22.

IS
—_
- 2
s SSE
. —
Indukcyjny a Se>
uktad pomiaru o2 S ES
przemieszczenia N g &8 Piec
|

/-i|E i =] _]

Doprowadzenie Podstawa z Rura ostonowa
gazu uktadem umozliwiajgca
sterujgcym przeptyw gazu

Rysunek 21. Schemat budowy stykowego dylatometru horyzontalnego do
badan w atmosferze przeptywajacego gazu ochronnego.
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toze probek Termopara Prébka

Popychacz Podpory

Rysunek 22. toze probek dylatometru horyzontalnego.

Probki do badan majg zazwyczaj ksztatt walcowy lub prostopadtoscienny, a
ich wymiary powinny by¢ odpowiednie do przestrzeni dostepnej w tozu
probek. Popychacz dociska do jednego konca prébki sitg wynikajaca ze statej
charakteryzujgcej stosowang sprezyne. Sita ta jest zazwyczaj rzedu od kilku
do kilkudziesieciu cN i musi by¢ jednoczesnie dostatecznie duza, by zapewnic
nieprzerwany kontakt popychacza z prdobka oraz odpowiednio mata, by nie
wptywaé na zachowanie sie badanego materiatu. Dylatometr jest
wyposazony przewaznie w dwie termopary, z ktérych jedna jest termoparg
sterujacq umieszczong w piecu na zewnatrz rury ostonowej, a druga, z
koncowka zlokalizowang blisko prébki - termoparg rejestrujgcg, ktora
mierzy rzeczywistg temperature badanego materiatu (Rysunek 22).

Uktad sterujacy dylatometru umozliwia wybor profilu temperatura - czas dla
realizowanych badan. Dzieki piecowi badany materiat oraz niektore elementy
konstrukcyjne dylatometru, zwiaszcza toze prdbek, zmieniajg swojgq
temperature i tym samym swoje wymiary, co skutkuje ruchem popychacza.
Przemieszczenie tego elementu jest mierzone indukcyjnie i rejestrowane
odpowiednio czesto, by uzyskac ,gtadkq” krzywa dylatometryczng. Poniewaz
w trakcie pomiaru, préocz badanego materiatu, zmianom dylatometrycznym
podlegajg takze +toze probek i popychacz, nalezy dokona¢ korekty
rejestrowanych wynikéw, by uzyskac¢ informacje odnoszace sie tylko do
rozpatrywanego materiatu. Uzyskana w ten sposob krzywa dylatometryczna
.P0O korekcie” stanowi podstawe do wyznaczenia liniowego wspdiczynnika
rozszerzalnosci termicznej.

3.2. Metody korekty sygnatow rejestrowanych podczas pomiarow
dylatometrycznych liniowego wspoiczynnika rozszerzalnosci
termicznej

Jak wczesniej zaznaczono, rejestrowane zmiany dylatometryczne w danym

punkcie pomiarowym pokazujg wypadkowg zmiane potozenia popychacza w

tym punkcie. Dodatkowo trzeba uwzgledni¢, ze o ile prébka materiatu

badanego znajduje sie w miejscu zapewniajacym statg temperature na catej
jej dlugosci, to wzdtuz toza i popychacza temperatura sie zmienia: od
temperatury panujacej w piecu do temperatury otoczenia. Oznacza to, ze
jednostkowe zmiany diugosci elementéw konstrukcyjnych dylatometru sg
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uzaleznione od potozenia poszczegdlnych ich odcinkéw wzgledem strefy
grzewczej pieca. Z tych powoddéw niezbedng operacjq jest korekta
zarejestrowanych sygnatéw, ktorej celem jest wydzielenie zmian dtugosci
pochodzacych tylko od badanego materiatu. Aby sam pomiar oraz korekta
zarejestrowanych wynikdw mogty by¢ dokonane prawidtowo oba elementy
konstrukcyjne - toze probek i popychacz - musza by¢ wykonane z tego
samego materiatu. Do korekty wynikéw pomiarowych najlepiej jest uzywac
wartosci ustalonych empirycznie. Korekty dokonuje sie najczesciej jedng z
dwu metod:
- korzystajac z odpowiednio dobranych baz danych wchodzacych w sktad
programu komputerowego obstugujacego prace dylatometru,
- wykorzystujgc wyniki badan kalibracyjnych.

Pierwsza z metod polega na ocenie wptywu toza prébek i popychacza na
mierzony sygnat na podstawie badan dylatometrycznych materiatu dobrze
znanego pod wzgledem termicznych zmian wymiarowych (Tabela 4). Dla
kolejnych punktéw pomiarowych odpowiadajacych niewielkim zmianom
temperatury (np. 0.5°C) poréwnuje sie wskazania dylatometru ze zmiang
dtugosci tego materiatlu przypisang danej temperaturze i dostepng w
zestawieniach tabelarycznych. W ten sposdéb rdznica miedzy wskazaniem
urzgdzenia i wartoscig tabelaryczng dla danej temperatury pochodzi od
zmian wymiarowych elementéw konstrukcyjnych dylatometru. Zbior tych
réznic dla catego rozpatrywanego zakresu temperatur tworzy tzw. krzywaq
korekcyjng, ktora stuzy do korekty wynikow rejestrowanych dla badanego
materiatu. Dla punktu pomiarowego o wspdtrzednych (t, T) mozna podac
wzgledng zmiane wymiaréw po korekcie dla prébki badanego materiatu o
poczatkowej diugosci Lo:

)] {2

Indeksy wskazujq wzgledne zmiany dtugosci:

K - materiatu badanego po korekcie

M - zarejestrowanej,

t - foza prébek w temperaturze T (wartos¢ wzieta z tabel).

Ta metoda korekty zaktada, ze badany materiat i toze prébek znajdujg sie
przez caty czas pomiaru w takiej samej temperaturze. Zatozenie to niekiedy
nie gwarantuje dostatecznej doktadnosci oznaczen, zwtaszcza gdy chodzi o
materiaty o niskiej rozszerzalnosci. Koniecznym jest wéwczas dokonywanie
korekty w oparciu o wyniki pomiaréw kalibracyjnych.

Druga z wymienionych wyzej metod korekty wymaga kontroli wskazan
dylatometru takze na podstawie badan zmian diugosci materiatu
pordbwnawczego podczas wybranego programu temperaturowego. W
stosunku do pierwszej metody roznica polega wiec na rejestracji zmian
dtugosci materiatu poréwnawczego obserwowanych doktadnie w tych samych
warunkach, w ktérych prowadzi sie badania materiatu nieznanego. Dobér
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materiatu spetniajgcego funkcje tzw. standardu, materiatu odniesienia lub
materiatu referencyjnego, jest waznym czynnikiem gwarantujacym
uzyskanie wysokiej doktadnosci pomiardw dylatometrycznych. Materiat ten
jest niezbedny w przypadku badan dylatometrycznych réznicowych. Ogdlnie
rzecz traktujac, za materiat referencyjny moze stuzy¢ substancja o dobrze
znanych wifasciwosciach dylatometrycznych w rozpatrywanym zakresie
temperatur. Z praktycznego punktu widzenia wygodnie jest tez uzyc
materiatu o liniowym wspdtczynniku rozszerzalnosci bliskim zeru (np.
kwarc). Szczegolnie wazne jest to, by materiat referencyjny dawat
powtarzalne wyniki i byt stabilny przez odpowiednio dtugi okres czasu nie
poddajac sie oddziatywaniom atmosfery. Wskazane jest rowniez, by materiat
ten roznit sie mozliwie najmniej od materiatu badanego pod wzgledem
przewodnosci cieplnej, i ciepta wtasciwego. Prébki z materiatu odniesienia i
materialu badanego powinny posiada¢ zblizone wymiary. Jako materiat
referencyjny stosuje sie kwarc, szafir, czysty Al,Os;, wolfram, platyne lub
inny materiat, ktérego witasciwosci termiczne sg dobrze znane, w
szczegolnosci liniowy wspotczynnik rozszerzalnosci (Tabela 4).

Tabela 4. Materialy standardowe stosowane do korekty pomiaréw
dylatometrycznych

Materiat Zakres temperatur, a,
referencyjny °C 107° (K?)
Kwarc -193 - 727 0.5
Miedz -253 - 527 17
Platyna 20 - 1620 10
Szafir 20 - 1727 9.5
Wolfram -196 - 1527 4

Zasada pomiaru kalibrujgcego polega na zarejestrowaniu zmian
wymiarowych materiatu referencyjnego, jakie obserwuje sie podczas cyklu
termicznego i poréwnaniu tych wynikéw ze stabelaryzowanymi wartosciami
dla tego materiatu. Poniewaz pomiar odbywa sie w takich samych
warunkach, w jakich realizowane sg pomiary materiatdw badanych, zmiany
rejestrowane podczas pomiaru kalibrujgcego uwzgledniajq specyfike
dylatometru, jak rowniez wptyw warunkéw badan, np. szybkosci
nagrzewania i chiodzenia, site docisku popychacza, rodzaju i szybkosci
przeptywu atmosfery lub geometrii probek.

Punktowi pomiarowemu o wspotrzednych (t, T) mozna przypisa¢ wartosé
stuzacq do korekty kalibracyjnej (AL/Lo)kal:
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(AL/Lo)rer - rzeczywista wzgledna zmiana dtugosci materiatu
referencyjnego w temperaturze T (wartos¢ wzieta z
tabel),

(AL/Lo)refrej - zarejestrowana wzgledna zmiana diugosci materiatu
referencyjnego.

Na tej podstawie wzgledna zmiana dtugosci materiatu badanego (AL/Lo)gad W
punkcie pomiarowym (t,T) po korekcie kalibracyjnej wynosi:

(AL/Lp)sad - wzgledna zmiana dfugosci materiatu badanego po
korekcie kalibracyjnej,
(AL/Lo)refrej - zarejestrowana, wzgledna zmiana diugosci materiatu
badanego,
(AL/Lo)kar - wielkos¢ korekty kalibracyjnej.

Nalezy zauwazy¢, ze doktadno$¢ pomiaru liniowego wspodtczynnika
rozszerzalnosci termicznej badanego materiatu nie moze by¢ wyzsza niz
uzyskana dla materiatu odniesienia. Kontroli wskazan i ewentualnie kalibracji
powinny podlegac¢ takze termopary dziatajace w dylatometrze. Szczegdlne
znaczenie ma w tym wzgledzie stosowanie oston na koncowki termopar.

3.3. Dokladnos¢ dylatometrycznych pomiarow liniowego
wspotczynnika rozszerzalnosci termicznej

Celem pomiarow dylatometrycznych jest uzyskanie takiego wyniku, ktory
bedzie rzetelnie charakteryzowat wtasciwosci badanego materiatu. Wiadomo
jednak, ze najczesciej badania rdoznych prébek tego samego materiatu
dostarczajg réznych wynikdw, mimo zabezpieczenia tych samych
parametrow badan. Problem dotyczy oczywiscie badan wszelkich wiasciwosci
fizycznych, nie tylko termicznych. Najlepszym rozwigzaniem jest
przeprowadzenie dostatecznie duzej liczby pomiardw, by mozna ich wyniki
opracowac statystycznie i na tej podstawie podac¢ warto$¢ Srednig i
odchylenie standardowe.

Rozrzut mierzonych liniowych wspdiczynnikdw rozszerzalnosci jest
szczeglOlnie duzy w przypadku tworzyw sztucznych i materiatéw
kompozytowych, gtdwnie z powodu anizotropii czgsteczek lub sktadnikéw
strukturalnych, jakie je tworza. Z tego powodu pomiarom materiatéw
niejednorodnych nalezy poddawal wiekszg liczbe prébek. Jesli natomiast
mozna ustali¢ uprzywilejowang orientacje w takich materiatow, to nalezy je
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bada¢ w rdéznych kierunkach wzgledem osi poszczegdlnych sktadnikow
strukturalnych.
W zaleznos$ci od zaawansowania technicznego konstrukcji dylatometru
doktadnos$¢ oznaczenia liniowego wspdtczynnika rozszerzalnosci termicznej
waha sie w granicach od okoto % 0.01 -10°® do + 0.8 -10° Wyzsza
doktadnos¢ uzyskuje sie, gdy mniejszy jest zakres zmian temperatury,
wieksza jest dtugos¢ probki oraz, gdy wieksza jest bezwzgledna wartosc
liniowego wspdfczynnika.

Na doktadnos$¢ pomiaréw wilasciwosci termicznych materiatdw metoda

dylatometryczng, w tym takze liniowego wspdiczynnika rozszerzalnosci

cieplnej, sktada sie wiele czynnikdéw, z ktérych mozna wymienic:
a. czynniki zwigzane z badanym materiatem:
e cCzystos¢,

jednorodnos¢,

termiczna i mechaniczna przesztosg,

wielkos¢ ziarna,

tekstura,

geometria probek (gtdwnie nierdwnolegtosc¢ podstaw),

geometria i masa prébek (jednorodnosc¢ nagrzewania),

b. czynniki zwigzane z doborem warunkéw przeprowadzanych pomiaréw
(gtdwnie temperatura i atmosfera) i opracowania wynikow
pomiarowych:

e reakcje badanego materiatu z elementami konstrukcyjnymi
dylatometru,

e reakcje badanego materiatu z atmosferg gazowa,

e szybkosc¢ przeptywu atmosfery i jej wptyw na sygnaty pomiarowe
(przewodnosc cieplna przeptywajacych gazéw),

e spiekanie,

e zmiany strukturalne badanego materiatu (np. wydzielanie
czgstek, odpuszczanie),

e odparowanie lub topienie skfadnikodw,

e zanieczyszczenie uktadu pomiarowego podczas wczesniej
przeprowadzonych pomiaréw,

e tempo zmian temperatury,

e czestotliwos¢ rejestrowania sygnatdéw pomiarowych,

e dostosowanie szybkosci zmian temperatury do mozliwosci pieca i
uktadu rejestrujacego,

e sposbb kalibracji dylatometru,

e metoda korekty rejestrowanych wynikodw,

c. czynniki zwigzane z mozliwo$ciami technicznymi dylatometru:

doktadnos¢ pomiaru przemieszczenia popychacza (do 10nm),

doktadnos$¢ pomiaru i rejestracji temperatury (do 0.05°C),
czestotliwos¢ rejestrowania sygnatdéw pomiarowych,

nieliniowos¢ zmian temperatury (sposéb nagrzewania,

chtodzenia, bezwtadnos¢ cieplna uktadu),

e sposdb podparcia prébki (swoboda w zwiekszaniu i zmniejszaniu
wymiarow).
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4. Praktyczne znaczenie rozszerzalnosci termicznej
Rozszerzalno$¢ cieplna ciat ma duze znaczenie w technice. W wielu
przypadkach zjawisko to jest wykorzystywane i dzieki niemu mogq
funkcjonowacé rézne urzadzenia, rownoczesnie w wielu innych przypadkach
trzeba unikac jego niepozadanych skutkéw. W naszym klimacie, w skrajnych
przypadkach, wahania temperatury w ciggu roku mogg wynosi¢ ponad 60°C.
Ten przedziat temperatur jest wystarczajaco duzy, by istniata koniecznosc
uwzgledniania cieplnych zmian wymiarowych wielu materiatéw, ktore
funkcjonujg na otwartej przestrzeni.

4.1. Bimetale

Bimetalem nazywa sie wyréb ztozony z co najmniej dwu trwale ze sobg
potaczonych paskéw metalowych wykonanych z materiatdéw réznigcych sie pod
wzgledem rozszerzalnosci termicznej. Jesli przyja¢ jako stan odniesienia
poziome utozenie ptytek, to podwyzszenie temperatury takiego uktadu powoduje
jego wygiecie w strone materialu 0 mniejszej rozszerzalnosci (Rysunki 23 i
natomiast obnizenie temperatury wywota wygiecie w strone przeciwng (Rysunek
24). Warto zauwazyC, ze boczne przemieszczenie swobodnego kohca
zespolonych paskow jest znacznie wieksze niz termiczna ekspansja kazdego z
nich oddzielnie.

Warstwy swobodne wzgledem siebie
Warstwa aktywna, aq,
v
Metal 2 >
\
Warstwa pasywna, q,
Warstwy zespolone

e e

T
T.<T, 2

Rysunek 23. Schemat dziatania bimetalu.
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Mosigdz
— Stal

Temperatura Temperatura Temperatura
zespajania podwyzszona obnizona
tasm

Rysunek 24. Wplyw kierunku zmiany temperatury na kierunek odksztatcenia
bimetalu.

Warstwe metalu o wyzszej rozszerzalnosci nazywa sie warstwg ,aktywng”,
natomiast warstwa o nizszej rozszerzalnosci stanowi warstwe ,pasywng”.
Pod wptywem zmiany temperatury tasma bimetalowa zakrzywia sie w strone
warstwy o nizszej rozszerzalnosci, a wiec pasywnej.

Bimetal zostat prawdopodobnie po raz pierwszy skonstruowany i zastosowany w
XIX. wieku przez zegarmistrza Johna Harrisona, ktéry uzyt go do kompensacji
zmian w dziataniu sprezyny w mechanizmie zegarowym wywotanych zmianami
temperatury. Rowniez w obecnie produkowanych zegarkach mechanicznych do
temperaturowej kompensacji czestotliwosci drgan spotyka sie elementy
bimetalowe, ktére modyfikujg dtugosé sprezyny lub poprzez zmiane ksztattu kota
balansowego wptywajg na jego moment bezwtadnosci. Zastosowania bimetali w
mechanizmach zegarowych nalezy traktowa¢ obecnie w kategoriach
historycznych. Ich aktualne znaczenie zwigzane jest z roéznorodnymi
zastosowaniami technicznymi.

Prostota wykonania bimetalu, dtugotrwata powtarzalnos¢ odwracalnego i
niezawodnego dziatania decydujg o jego powszechnym zastosowaniu w wielu
urzgdzeniach codziennego uzytku. Bimetale moga w nich peni¢ rézne funkcje:
e regulacyjne (termostatyczne), np. w systemach centralnego ogrzewania, w
urzadzeniach grzewczych jak kuchenki elektryczne, zelazka, bojlery,
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elektryczne grzatki; lub w urzadzeniach chtodzgcych jak lodowki,
klimatyzatory,

e wytgcznikowe, np. w czajnikach, tosterach,

e bezpiecznikowe — ochrona przed przecigzeniem pragdowym obwodow
elektrycznych, np. bezpieczniki automatyczne (termobimetalowe),

e bezpiecznikowe — ochrona przed przegrzaniem, np. w odkurzaczach,
elektronarzedziach,

e bezpiecznikowe — ochrona przed niekontrolowanym wyptywem gazu w
piecykach gazowych oraz oleju opatowego w piecach olejowych,

e sygnalizacyjne, np. w obwodach sygnalizacji $wietlnej, urzadzeniach
alarmowych,

e pomiarowe — pomiar temperatury.

Wykorzystanie bimetalu do regulacji temperatury w urzadzeniach grzewczych
pokazano schematycznie na Rysunku 25.

Regulator

Bime{ \ N «— temperatury

P |

Styki —7 |
elektryczne

Q

Rysunek 25. Schemat dziatania bimetalowego regulatora temperatury w
urzgdzeniach grzewczych.

Gdy temperatura bimetalu jest nizsza od ustalonej, przez obwod ptynie prad.
Podgrzanie bimetalu powyzej tej temperatury powoduje jego wygiecie, ktore
skutkuje przerwaniem obwodu elektrycznego. Stan taki trwa do chwili, gdy
bimetal obnizy swojg temperature i powrdci do pierwotnego potozenia zamykajac
ponownie obwdd. Przykfady bimetali stosowanych w réznych urzadzeniach
pokazuje Rysunek 26.

W wielu rozwigzaniach prad przeptywajacy przez bimetal jest czynnikiem
grzewczym. Przyktady popularnych bimetali podano w Tabeli 5.
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Rysunek 26. Przykiady elementéw bimetalowych stosowanych w réznych

urzadzeniach.

Tabela 5. Sktadniki i wiasciwosci popularnych bimetali.

Materiat Materiat Zakres zmian Maksymalna
warstwy warstwy lini o temperatura
. . iniowych, °C o
aktywnej pasywnej pracy, °C
FeNi20Mn6 FeNi36 od -20 do +200 450
MnCul8Nil10 FeNi36 od -20 do +200 350
MnNi15Cul0 FeNi32Cob6 od +20 do +230 350

Termometr bimetalowy

Do wielu codziennych zastosowan wystarczajgcq doktadnos¢ pomiaru
zapewniaja termometry bimetalowe.
bimetalowg tasme zwinietg w spirale (Rysunek 27), ktérej jeden koniec jest
nieruchomy. Warstwy tasmy wykonane sg z
rozszerzalnoscig cieplng,

temperatury

zmienia sie krzywizna spirali
termometru (Rysunek 28).

CO zapewnia,

wywotujgc odpowiedni
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bimetalowy

Termometr
T, < T,

Rysunek 27. Schemat budowy i zasady dziatania termometru
bimetalowego.

Rysunek 28. Popularny termometr bimetalowy do kontroli temperatury
powietrza.

Ze wzgledu na prostg, czysto mechaniczng konstrukcje, zwykte termometry
bimetalowe pozwalajg na pomiar z doktadnoscig okoto +10% w zakresie
temperatur od -30 do 50°C. Bardziej zaawansowane termometry
bimetalowe, odpowiednie do =zastosowan przemystowych, umozliwiajg
pomiary w zakresie temperatur od -50 do 400°C z doktadnoscig do kilku
stopni.

Materiatami do produkcji tasm bimetalowych dla termometréw (zwanych
tasmami termobimetalowymi) sq najczesciej:
e na warstwe o wyzszej rozszerzalnosci, zwang ,aktywng” - stopy zelaza,
niklu, manganu i chromu o réznym sktadzie, cechujgce sie liniowym
wspdtczynnikiem rozszerzalnoéci cieplnej rzedu 15 x 107® K%,
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e na warstwe o nizszej rozszerzalnosci, zwang ,bierng” lub ,pasywng” -
najczesciej stop Fe-36%Ni (Inwar), ktérego liniowy wspdtczynnik
rozszerzalnoéci cieplnej w temperaturze otoczenia wynosi 1.2 x 10 K.

Bimetalowy silnik cieplny
Na Rysunku 29 pokazano urzadzenie pozwalajace na generowanie
cyklicznego ruchu dzieki odksztatceniom spirali bimetalowej nastepujacym
wskutek zmian temperatury.

Rysunek 29. Konstrukcja bimetalowego silnika cieplnego.

Bimetalowa spirala odksztatca sie, gdy jest podgrzewana ptomieniem Swiecy,
w efekcie czego nastepuje obrot dzwigni z kulistym obcigznikiem az do
momentu, gdy ramka urzadzenia przechyli sie w drugq strone odsuwajac
rownoczesnie spirale poza strefe doptywu ciepta. Po ochtodzeniu spirali
bimetalowej nastepuje ruch powrotny dzwigni z kulka, co doprowadza do
osiggniecia poczatkowego potozenia uktadu i rozpoczecia kolejnego cyklu.
Wizualizacja dziatania bimetalowego silnika cieplnego dostepna jest
(28.01.2010) na stronie sieciowej Images Scientific Instruments:
http://www.imagesco.com/kits/heat-engine-kit.html.

4.2. Naprezenia termiczne

Jesli ciato state poddane zmianom temperatury nie ma swobody w zmianie
swych wymiarow, wéwczas generowane sg tzw. naprezenia termiczne. Ich
wielkos¢ moze by¢ dostatecznie duza, by doprowadzi¢ do zniszczenia
konkretnych wyrobdéw lub tez czesci, ktore sie z nimi kontaktujg (Rysunek
30). Problem jest szczegdlnie wazny w przypadku duzych obiektow, przy
znacznych zmianach temperatur oraz, gdy sasiadujgq ze soba materiaty
znacznie réznigce sie pod wzgledem rozszerzalnosci cieplnej. Na wielkos¢
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naprezen termicznych czesto ma wptyw takze inna wiasciwos¢ fizyczna
materiatu, mianowicie jego przewodnos¢ cieplna. Ma ona szczegdlne
znaczenie, gdy dochodzi do nagtych zmian temperatury.

T L,=L,(1 +aAT) |
e

Aby uzyska¢ L, w temp. T,
musza dziata€ naprezenia
o0 = EaAT

-
y

Rysunek 30. Naprezenia termiczne i ich skutki.

Wielkos¢ naprezen termicznych o wynika ze wzoru:

o = E-o-AT
gdzie:
o - liniowy wspditczynnik rozszerzalnosci cieplnej ciata statego,
AT - roznica temperatur,
E - modut sztywnosci podfuznej Younga materiatu.

Jesli wielko$¢ naprezen termicznych przekroczy granice sprezystosci
dochodzi do odksztatcen plastycznych. Przekroczenie doraznej wytrzymatosci
materiatu prowadzi do naruszenia jego ciggtosci. Najbardziej typowym
przykfadem, ktéry obrazuje waznos¢ tego problemu sg szyny kolejowe. Ruch
kolejowy bywa zaktdcany z powodu skrajnych temperatur, jakie sie zdarzajq
w naszym klimacie. Niekiedy skutki termicznych zmian dlugosci szyn sg
tragiczne: np. 28.07.1969 roku wykoleit sie pociag relacji Hannover-
Wolfsburg, poniewaz z powodu panujgcych upatdw doszio do wygiecia sie
szyn (4 osoby zginety, a ponad 20 zostato rannych).
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W tradycyjnych konstrukcjach drég kolejowych, montowanych na
podktadach drewnianych Ilub betonowych, problem termicznych zmian
dtugosci szyn rozwigzywano pozostawiajac przerwy dylatacyjne miedzy
odpowiednio dobranymi odcinkami szyn (Rysunek 31).

Rysunek 31. Tradycyjne torowisko kolejowe na podktadach drewnianych
lub betonowych z przerwami miedzy odcinkami szyn.

Jesli przyjac¢ wartos¢ liniowego wspoéiczynnika rozszerzalnosci termicznej stali
astal = 12-10°° °C!, wahania temperatury AT = 60°C, to na dtugosci 1000
metréw szyna moze zmieni¢ swg diugosc¢ o:

AL = 12-10°%°C!- 1000 m-60°C =0.72 m

Oznacza to, ze dla kompensacji zmian dtugosci szyn, bez wywotywania w
niej naprezen termicznych, na dtugosci 1 kilometra trzeba przewidzie¢ 24
przerwy dylatacyjne, kazda o diugosci 3 centymetrow. Mozna tu tez podac,
ze na odcinku 300 km (w przyblizeniu kolejowa odlegtos¢ miedzy Krakowem
i Warszawg) szyny mogq zmieniac¢ swg dtugos¢ o 216 metréow.

Procz powodowania charakterystycznego stukania koét, przerwy dylatacyjne
miedzy szynami przyczyniajg sie do szybszego zuzycia zardwno samych
szyn, jak i k&t wagondow kolejowych. Tzw. tebkowe potgczenia szyn (z
przerwami dylatacyjnymi) dominowaty na swiecie do lat 1960-tych. Cechg
wspoiczesnych torowisk, w szczegdlnosci dostosowanych do ruchu szybkich
pociggdw, sg szyny ciggte, a wiec bez przerw dylatacyjnych, tgczone metodg
spawania lub zgrzewania metalotermicznego. Szyny tego typu zapewniajq
wyzszy komfort podrdzy, przyspieszajg i utatwiajg montaz torowiska oraz
zwiekszajq jego trwatosc. Aby skorzysta¢ z tych dogodnosci nalezy stosowad
tzw. ciezkie szyny oraz betonowe lub strunobetonowe podktady umieszczane
W mniejszych odstepach niz stosowane we wczesniejszych rozwigzaniach.
Szyne mocuje sie ,na sztywno” do podktaddéw, z ktérych kazdy ma mase
przekraczajacq 350 kg, rozmieszczonych co 60 cm lub stykajacych sie ze
sobg (Rysunek 32). Dzieki takiemu rozwigzaniu dtugos¢ szyn nie ulega
zmianie, gdy zmienia sie temperatura. Oznacza to, ze pod wptywem wahan
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temperatury generowane sg W szynie naprezenia termiczne, ktére odcinek
szyny o dtugosci 60 cm musi pokonac bez odksztatcen.

Rysunek 32. Torowisko z szynami ciggtymi dostosowane do szybkiej kolei.

Montaz torowiska z szynami ciggtymi realizuje sie w optymalnej
temperaturze, tzw. temperaturze kotwienia lub temperaturze neutralnej,
ktéra lezy posrodku miedzy minimalng temperaturg wystepujacq w danej
okolicy i maksymalng, do jakiej szyny mogq sie nagrzaé, zazwyczaj jest to
okoto +10°C. W ten sposob ogranicza sie zakres wahan temperatury do
okoto +40°C, co oczywiscie determinuje wielkos¢ generowanych naprezen.
Obrazujgq to ponizsze obliczenia dla odcinka szyny o dtugosci L = 60 cm.
Nalezy doda¢, ze w nizszej temperaturze od neutralnej dziatajg naprezenia
rozciggajace, a w wyzszej - naprezenia Sciskajace.

Przyjawszy znowu warto$¢ liniowego wspdtczynnika rozszerzalnosci
termicznej stali asta = 12:10° °C?, dla zmiany temperatury o AT = 40°C,
otrzymuje sie:

AL = 12:10°%°C!.6-10'm-40°C =2.8810%*m

Zatem termiczna zmiana diugosci rozpatrywanego odcinka szyny wynosi
0.288 mm, co odpowiada zmianie wzglednej okoto 0.05%.

Modut Younga stali szynowej wynosi Esw = 200-10° MPa. Wobec tego,
przyjmujac waznos$¢ prawa Hook’a, naprezenie potrzebne do kompensacji
termicznej zmiany dtugosci wynosi:

c = E-AL/L = E-o-AT = 200-103 MPa - 12:10°%°C' . 40 °C = 96 MPa

Dorazna wytrzymato$¢ na rozcigganie stali stosowanej do produkcji szyn
wynosi ponad 800 MPa. Materiat ten jest wiec w stanie absorbowac
generowane naprezenia termiczne.

Mata dygresja terminologiczna: w jezyku polskim szyny ciagte, ktére nie
posiadaja przerw dylatacyjnych, nazywane sa szynami ,bezstykowymi”.
Trudno jest wyjasni¢ zgodnos¢ tej nazwy z zastosowanym rozwigzaniem
technicznym. Prawdopodobnie jest to znieksztatcenie terminu ,bezstukowe".
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Naprezenia termiczne muszg by¢ uwzgledniane przy projektowaniu i
wykonywaniu rdéznego rodzaju pofgczen wymagajacych podwyzszonej
temperatury. Problem dotyczy zwtaszcza proceséw lutowania i spawania.
Naprezenia pojawiajqce sie w strefie oddziatywania ciepta, w krzepngcym
materiale uzytym do spajania oraz na granicy ziacza nie powinny
doprowadza¢ do pojawienia sie nieciggtosci lub tez do dystorsji ukfadu
spajanego. Z tego wzgledu spajanie wymienionymi metodami wymaga
czesto podgrzania elementoéw taczonych przed samym zabiegiem spajania.

4.3. Przyktady rozszerzalnosci termicznej ciat statych
e Utrzymywanie przewodéw trakcji elektrycznej na statym poziomie
dokonywane jest za pomocg uktadu napinajgqcego (Rysunek 33), w
sktad ktérego wchodza luzno zwisajgce obcigzniki zwane ,dropsami”.

Rysunek 33. Sposéb kompensacji termicznych zmian dtugosci przewodoéw
trakcji elektrycznej.

e Odcinek kabli wszelkiego rodzaju instalacji napowietrznych musi by¢
dtuzszy od odlegtosci miedzy podporami, do ktorych jest zamocowany.

e Konstrukcje mostow zawierajg stalowe "grzebienie" (Rysunek 34), i
odpowiednie podparcia (Rysunek 35), dzieki ktorym przesto mostu
moze sie swobodnie przemieszczac, gdy ulega termicznym zmianom
(p. Przyktad).
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Rysunek 34. Dylatacyjne ,grzebienie” w konstrukcji mostu.

Rysunek 35. Podparcie przesta mostu umozliwiajgce swobodny ruch
przesta.

Przyktad

Most o dfugosci 500 m w naszych warunkach klimatycznych narazony
jest na wahania temperatury w zakresie od -25 do 50°C, co oznacza,
ze AT =75K. Przyjgwszy wielkos¢ liniowego wspodiczynnika
rozszerzalnosci cieplnej zelbetonu a réwng 10 x 10° K?! mozna
obliczyé, ze przedziat zmian dtugosci mostu wynosi 37.5 x 102 m. W
przypadku sztywnego zamocowania mostu generowane naprezenia
termiczne wyniostyby okoto 29.5 MPa (modut sztywnosci betonu E
wynosi okoto 35 GPa). Dla pordwnania - wytrzymatosé¢ betonu na
Sciskanie wynosi okofo 42.5 MPa.
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e Szmery i trzaski pojawiajace sie przy zmianie temperatury réoznych
materiatdw, ktdére sie ze sobg kontaktujg i mogq sie wzgledem siebie
przemieszczac.

e Koniecznos¢ regulacji napiecia strun instrumentéw muzycznych w
trakcie koncertéw z powodu ,termicznego” rozstrojenia.

e Koniecznos$¢ pozostawiania szczelin w ramie okiennej, w ktorej
mocowana jest szyba.

e Linie cieptownicze i inne rurociggi napowietrzne wymagajq stosowania
specjalnych ,kolanek” (Rysunek 36) kompensujgcych wptyw zmian
temperatury.

Rysunek 36. Kompensacja termicznych zmian dtugosci rurociggow.

e Koniecznos$¢ pozostawiania szczelin w nawierzchni betonowych drég
lub traktéw spacerowych (Rysunek 37).

Rysunek 37. Szczeliny dylatacyjne w nawierzchni betonowej.
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Mozliwos$¢ stosowania zelbetonu wynika z duzego podobienstwa
liniowych wspdtczynnikow rozszerzalnosci cieplnej betonu i stali.

Potgczenia wciskowe skurczowe (Rysunek 38) realizowane sg dzieki
termicznej zmianie wymiaréw wywotanej nagrzewaniu lub
chtodzeniu.

Rysunek 38. Przyktady pofgczen wciskowych skurczowych: po lewej -
schtodzona tuleja kotnierzowa jest wciskana do otworu; po prawej - po
nagrzaniu obrecz z materiatu o podwyzszonej odpornosci na zuzycie zostata
nasunieta na koto pojazdu szynowego (rysunek pokazuje koto wagonu
szybkiej kolei japonskiej - Shinkansen).

Rdéznica rozszerzalnosci stali i miedzi byta Zrodtem problemow
zwigzanych ze Statug Wolnosci w Nowym Jorku. Konstrukcja tego
pomnika wykorzystuje szkielet stalowy, do ktérego przymocowana
jest zewnetrzna czes¢ dekoracyjna wykonana z miedzi. Materiat
izolacyjny oddzielajacy stal od miedzi ulegt wykruszeniu po
pewnym czasie od zmontowania pomnika w Nowym Jorku z
powodu réznych termicznych zmian wymiarowych obu materiatéw
konstrukcyjnych - taka sama zmiana temperatury powoduje o
40% wiekszg zmiane objetosci miedzi niz stali. Gdy doszto do
bezposredniego kontaktu obu materiatow zaczeta sie rozwijaé
korozja elektrolityczna, ktérej sprzyjata wysoka wilgotnosé
otoczenia.

Ze wzgledu na nizszg rozszerzalnos$¢ cieplng stal nierdzewna jest
lepszym materiatem do montazu elementéw uktadu optycznego niz
np. mosiadz lub tym bardziej aluminium. Natomiast aluminium,
cechujac sie niskim stosunkiem wspotczynnika rozszerzalnosci
termicznej do wspdiczynnika przewodnosci cieplnej, jest
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odpowiednim materiatem do montazu czesci w uktadach, w ktdrych
wystepujg duze rdéznice temperatur i dla unikniecia deformac;ji
geometrycznej ukfadu konieczne jest mozliwie szybkie wyrownanie
temperatury, sytuacja taka ma miejsce np. w laserze diodowym.
Dzieki dobrej przewodnosci cieplnej aluminium (ponad cztery razy
wyzszej niz stali nierdzewnej) nastepuje szybsze rozpraszanie i
wyrdwnywanie ciepta wytwarzanego przez laser, co pozwala
ograniczy¢ termiczne dystorsje i zapewnia mu stabilng prace.

28 stycznia 1986 roku doszto do katastrofy startujgcego promu
kosmicznego ,Challenger”. Za najbardziej prawdopodobng
przyczyne tego zdarzenia uwaza sie termiczne zmiany wymiardéw
aluminiowego zbiornika na paliwo i gumowej uszczelki, ktéra miata
zapewnia¢ szczelnos¢ potaczenia segmentéw zbiornika. Z powodu
nieodpowiedniej szczelnosSci potaczenia wywotanej obnizong
temperaturg panujacg w miejscu startu doszto do wycieku paliwa,
jego niekontrolowanego palenia sie i wreszcie do wybuchu.

42



5. Materialy specjalne z uwagi na rozszerzalnosc¢ ciepina

5.1. Stop zelaza z niklem - Invar

Stopy zelaza z niklem, z ktorych najpopularniejszy jest stop zawierajacy
64% mas. Fe i 36% mas. Ni, sq materiatami cechujacymi sie wyjatkowo
niskg rozszerzalnoscig termiczng (Rysunek 39), okoto dziesie¢ razy mniejszg
niz rozszerzalnos¢ czystych sktadnikow. Stopy te zawdzieczajg swe unikalne
wiasciwosci zmianom magnetycznym (przejscie od stanu
ferromagnetycznego do paramagnetycznego - punkt Curie), jakie
towarzyszg zmianom temperatury: przy jej podwyzszaniu zelazo przechodzi
od standw cechujacych sie wyzszym momentem magnetycznym i wiekszg
odlegtoscig sieciowg do standw o mniejszym momencie magnetycznym i
mniejszej objetosci, co zapewnia kompensacje ,,typowej” rozszerzalnosci.
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Rysunek 39. Zaleznos¢ liniowego wspotczynnika rozszerzalnosci termicznej
stopow zelaza z niklem od zawartosci niklu.
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Nazwa stopu pochodzi z jezyka angielskiego od stowa ‘“invariable
(niezmienny), co wigze sie z duzg stabilnoscig jego wymiardw w zakresie
temperatur od temperatury -100°C do okoto 230°C. Znaczenie tego stopu,
opracowanego w 1896 roku, bylo na tyle duze dla precyzji pomiaréow w
eksperymentach fizycznych, ze jego odkrywca, Szwajcar Guillaume, zostat
uhonorowany nagrodg Nobla w 1920 roku w dziedzinie fizyki.

Procz najnizszej wsrdéd metali i stopow rozszerzalnosci cieplnej, invar
cechuje sie takze dobrg plastycznoscig i wytrzymatoscig (takze w bardzo
niskich temperaturach rzedu kilku K), spawalnoscig i jest podatny do obrdbki
mechanicznej. Dzieki cennym wifasciwosciom i przy stosunkowo niskiej cenie
stop ten znajduje szerokie zastosowanie. Poczatkowo stosowano go gtdwnie
do produkcji bimetali dla uktadéw bezpieczenstwa w piecykach gazowych i
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dla termostatéw. Obecnie, obok produkcji bimetali, invar znajduje duze
zastosowanie w tych przypadkach, gdy wymagana jest wysoka stabilnos¢
wymiarow w warunkach zmieniajacej sie temperatury. Przyktadami mogq
by¢: technika kriogeniczna (np. pojemniki na ciekly azot, konstrukcje
tankowcéw dla transportu ciektego gazu ziemnego), inzynieria kosmiczna,
elektronika (przestony dla wigzki elektronowej, ptyty do mocowania
procesoréw, elementy konstrukcji laseréow, sejsmograféw), telekomunikacija,
potaczenia z materiatami niemetalowymi o niskiej rozszerzalnosci cieplnej,
membrany, technika prézniowa, przyrzady pomiarowe, konstrukcje uktadéw
optycznych, czesci zegarkdw i zegarow mechanicznych.

5.2. Stop zelaza z niklem i kobaltem - kovar

Innym stopem wykazujacym niska i stabilng rozszerzalnos$¢ cieplng jest
kovar, czyli stop zelaza z niklem i kobaltem o typowym sktadzie (% mas.)
Fe54, Ni29, Col7. W Tabeli 6 zestawiono wspotczynniki rozszerzalnosci tego
stopu dla roznych zakreséw temperatury.

Tabela 6. Srednie liniowe wspdétczynniki rozszerzalnosci cieplnej kovaru.

Zakres temperatur, °C a, 10°° K
25 - 200 5.5
25 -300 5.1
25 -400 4.9
25 - 450 5.3
25 -500 6.2
25 - 600 7.9
25 -700 9.3
25 - 800 10.4
25 -900 11.5

Pod wzgledem rozszerzalnosci cieplnej kovar jest zblizony do kilku
popularnych rodzajow ceramiki technicznej (np. tlenku aluminium, azotku
aluminium, szkta borosilikatowego) oraz do materiatow pdtprzewodnikowych.
Dzieki temu stop ten jest szczegdlnie szeroko wykorzystywany w
mikroelektronice w charakterze obuddéw (np. mikroprocesoréw) oraz do
montazu ukfadow elektronicznych jako materiat posredni miedzy czescig
nosng a elementem elektronicznym. Kovar jest czesto zatapiany w szkle
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borosilikatowym dla wuzyskania szczelnego, mechanicznego potgaczenia
funkcjonujagcego w duzym zakresie temperatur, np. w lampach
rentgenowskich, niektérych lampach os$wietleniowych Ilub w ukfadach
prozniowych.

5.3. Materialy o ujemnej rozszerzalnosci cieplnej

Materialy o ujemnej rozszerzalnosci termicznej (NTE - Negative Thermal
Expansion) w odrdznieniu od wiekszosci materiatdbw zmniejszaja swoje
wymiary w miare podwyzszania temperatury. Popularnym materiatem, ktory
wykazuje takie unikalne wtasciwosci jest 16d o strukturze heksagonalnej lub
regularnej, lecz dotyczy to zakresu bardzo niskich temperatur - ponizej -
200°C. Ujemna rozszerzalnosc¢ cieplna wody (ponizej 3.984°C) sprawia wiele
problemdéw technicznych, lecz jest tez jednym z waznych czynnikéw
umozliwiajacych zycie w wodach.

Stabe efekty ujemnej rozszerzalnosci cieplnej zaobserwowano w niektérych
krysztatach, np. Si, Ge, GaAs lub CuCl, lecz tylko w ograniczonym zakresie
temperatur i w dodatku w temperaturach nizszych od 100 K. Warunki te
wykluczyty praktyczne wykorzystanie tej wiasciwosci. Zainteresowanie
materiatami typu NTE wzrosto po odkryciu wolframianu cyrkonu (ZrW,0g) o
strukturze regularnej. Zwigzek ten wykazuje skurcz w zakresie temperatur
od 0.3 do 1050 K (w wyzszych temperaturach ulega rozktadowi). Inne
materiaty z tej samej rodziny mozna opisa¢ wzorem AX,0g, w ktéry A moze
oznaczac Zr lub Hf, natomiast X = W lub Mo.

Najbardziej rozpoznanym ciatem statym z grupy NTE jest ZrW,0s. Ujemna
rozszerzalnos¢ cieplna tego zwigzku jest izotropowa i nie zakidca jej
przemiana polimorficzna w temperaturze 448 K. Liniowy wspotczynnik
rozszerzalnosci cieplnej wolframianu cyrkonu w catym podanym wyzej
zakresie temperatur wynosi a = -9x10° K'!, a wiec stopien jego skurczu
odpowiada bezwzgledng wielkoscig ekspansji wielu popularnych materiatéw
(np. Al;03). Zestawienie to sugeruje zastosowanie materiatdow NTE jako
sktadnikow  materiatdw  kompozytowych, w  ktérych  kompensujg
rozszerzalnos¢ innych sktadnikow. W ten sposdb produktem jest kompozyt
wykazujacy pozadane zmiany wymiarowe, przy czym najczesciej chodzi o
materiat nie wykazujacy zmian wymiarowych pod wplywem zmian
temperatury (ZTE - Zero Thermal Expansion).

Wolframian cyrkonu posiada strukture regularng, w ktorej osmiosciany ZrQOsg
sq pofaczone narozami z czworoscianami WO4; (Rysunek 40). Na rysunku
mozna zauwazy¢, ze jeden z atomow tlenu =zalegajacych w narozach
czworoscianu nie jest potaczony z narozem osmioscianu. Ten atom tlenu
(tzw. ,terminal oxygen”) jest potaczony tylko z atomem wolframu
stanowigcym jadro czworoscianu. Wynikajgca stad ,otwartosé¢” struktury
stwarza mozliwo$¢ nietypowego zachowania sie wolframianu cyrkonu pod
wptywem nagrzewania. Ujemna rozszerzalno$¢ cieplng tego zwigzku
ttumaczy sie silnymi poprzecznymi wibracjami atomu tlenu, ktdéry znajduje
sie na linii W-0-Zr. Wibracje te wymuszajq skierowang do wewnatrz rotacje
obu wymienionych wielosciandw, ktdre wykazujac sztywnos$¢ nie ulegajq
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znieksztatceniu. Efektem rotacji wieloscianéw jest zmniejszenie parametru
regularnej komorki elementarnej, co objawia sie makroskopowo skurczem.
Wizualizacja tego zjawiska dostepna jest (26.01.2010) na stronie sieciowej
http://www.dur.ac.uk/john.evans/webpages/zrw208.html Prof. Evansa z
Uniwersytetu Durham.

Rysunek 40. Struktura wolframianu cyrkonu ZrW,0g. O$miosciany ZrOg
pokazano kolorem zielonym, czworosciany WO, — kolorem czerwonym, atomy tlenu —
czerwone kulki w narozach.

Materiaty o regulowanej rozszerzalnosci cieplnej majg szczegdlne znaczenie
jako elementy nosne uktaddéw elektronicznych, w przypadku ktorych
dopasowuje sie ich rozszerzalno$¢ do rozszerzalnosci krzemu. Z kolei
materiaty typu ZTE sg szczegdlnie przydatne w tych przypadkach, gdzie
nalezy wyeliminowa¢ wptyw ciepta na stabilnos¢ wymiaréow, w szczegolnosci
problem dotyczy narzedzi pomiarowych, precyzyjnych mechanizméw Iub
uktadéw optycznych. Przyktadem kompozytu o zerowej rozszerzalnosci
termicznej moze by¢ materiat szklano-ceramiczny znany jako Zerodur
(p. 5.4.), w ktérym sktadnik krystaliczny kompensuje rozszerzalnosc
sktadnika szklistego.

Przyktady materiatdw o ujemnej rozszerzalnosci termicznej zestawiono w
Tabeli 7.
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Tabela 7. Charakterystyka wybranych materiatdw o ujemnej

rozszerzalnosci termicznej.

Materiatl Struktura a, 10°° K? temf:?ell(':::r, K
PbTiO3 Tetragonalna -3.3 303 - 673
S_Z:;%/:o 9T?c')525% 2102, - 1.8 278 - 308
NbOPO4 Tetragonalna -3.7 673 - 973
ZrV,05 Regularna -7.1 400 - 500
ZrW,0g Regularna -9.0 0.3 - 1050
ZrMo,0s Regularna -5.0 11 - 573
KZrz(PO4)3 Heksagonalna -1.7 293 - 1073
B- LiAISi;O¢ Heksagonalna -0.4 293 - 1073
Zn(CN)> Regularna -18.1 14 - 305

5.4. Materiaty szklano-ceramiczne

Niektére materiaty szklano-ceramiczne projektowane sg w celu uzyskania
struktury cechujacej sie zblizonym do zera liniowym wspdtczynnikiem
rozszerzalnosci cieplnej, ztg przewodnoscig cieplng, przezroczystoscig dla
promieniowania podczerwonego, odpornoscig na nagte zmiany temperatur i
dobrg wytrzymatosciag mechaniczng. Spetnienia wymienionych cech oczekuje
sie od materiatdw stosowanych m.in. do wyrobu ptyt kuchenek elektrycznych
lub zarowytrzymatych garnkow.

O znikomej rozszerzalnosci materiatédw szklano-ceramicznych decyduje ich
struktura ztozona z faz krystalicznej i szklistej wystepujacych w
odpowiedniej proporcji. Faza krystaliczna w tych materiatach pojawia sie w
efekcie kontrolowanej obrdébki cieplnej pierwotnie otrzymanej czystej fazy
szklistej. W przypadku duzych odlewéw (np. przewidzianych na zwierciadta
teleskopdw astronomicznych) wydzielanie fazy szklistej moze trwac¢ ponad 6
miesiecy.

Najwazniejszy komercyjnie materiat szklano-ceramiczny bazuje na uktadzie
Li,O - Al,O03 - SiO, (tzw. ukiad LAS). Najszersze zastosowanie tych
materiatdw wigze sie z produkcjg ptyt dla kuchenek elektrycznych. Rynek
optyki precyzyjnej jest znacznie mniejszy.
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Mikrostruktura tych materiatéw ztozona jest z fazy krystalicznej, ktorg jest
metastabilny roztwér staty o dominujgcym udziale kwarcu cechujacy sie
ujemnym wspotczynnikiem rozszerzalnosci cieplnej, oraz z fazy szklistej
posiadajacej wspodtczynnik dodatni. Zmieniajac udziaty faz reguluje sie
rozszerzalnos¢ cieplng gotowego materiatu. Przy udziale 70-78% fazy
krystalicznej materiat wykazuje znikome zmiany wymiaréow pod wpltywem
zmian temperatury. W temperaturach wyzszych od 700°C metastabilny
roztwor staty o osnowie kwarcu ulega przemianie w keatyt, ktérego liniowy
wspotczynnik rozszerzalnosci jest dodatni i wynosi ok. 1.0 x 10° K, co
oznacza, ze w tych warunkach materiat traci swe unikalne wtasciwosci.
Materiaty szklano - ceramiczne przeznaczone do produkcji ptyt kuchenek
elektrycznych powinny wykazywac¢ rozszerzalno$¢ zblizong do zera w
zakresie temperatur od 20 do 700°C, natomiast materiaty przewidywane do
zastosowan optycznych sa tak projektowane, by nie zmieniaty swych
wymiarow w zakresie temperatur od -50 do 100°C.

Jednym z popularnych i bardziej zaawansowanych materiatow szklano-
ceramicznych jest opracowany w 1968 roku materiat znany jako Zerodur o
wystepujacej w szerokim zakresie temperatur znikomej i jednorodnej
rozszerzalnosci cieplnej (Rysunek 41).
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Rysunek 41. Zaleznos¢ liniowego wspotczynnika rozszerzalnosci cieplnej
materiatu szklano-ceramicznego Zerodur od temperatury.

Rozszerzalno$¢ termiczna Zeroduru jest regulowana sktadem chemicznym i
procesem wydzielania fazy krystalicznej. W ten sposéb mozna uzyskad
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materiat o wyjatkowo niskiej i stabilnej rozszerzalnosci przeznaczony do
produkcji wyjatkowo precyzyjnych wyrobow, zwiaszcza optycznych.
Zerodur cechuje sie nie tylko niskq i izotropowg rozszerzalnoscig cieplng (do
0.0 £ 0.001 x 10°® K w zakresie temperatur od 0 do 50°C), lecz takze
wysoka przezroczystoscig, odpornoscig na podwyzszong temperature (do
850°C) i nagte zmiany temperatur, stosunkowo niskg gestoscig i podatnoscig
do obrobki mechanicznej. Dzieki tym zaletom jest stosowany:

e W precyzyjnych uktadach optycznych teleskopédw astronomicznych,

ktére wykorzystuje sie nie tylko na Ziemi, lecz takze w kosmosie,

e jako ruchome elementy precyzyjnych urzadzen skanujacych,

e jako wzorce dla przyrzadéw pomiarowych,

e jako okienka w urzadzeniach wysokotemperaturowych.

5.5. Szkto Pyrex

Szkia zwyktych gatunkdédw cechujg sie stosunkowo duzg rozszerzalnoscig
termiczng, co w potaczeniu z zazwyczaj ztq przewodnoscig cieplng znacznie
ogranicza ich zastosowanie. Podwyzszong odpornoscig na szoki termiczne i
jednoczesnie znacznie ograniczong rozszerzalnos$cia odznacza sie szkio
borowo-krzemowe znane jako Pyrex. Gtdwnymi sktadnikami tego szkta sa:
SiO; - 81%, B,03 - 12.6%, Nay;0 - 4.2% i Al;,03 - 2.2%.

Dzieki stabilnosci termicznej szkto Pyrex jest odpowiednie do produkcji
wyrobdéw laboratoryjnych oraz elementéw optycznych, od ktérych wymaga
sie wysokiej precyzji, np. zwierciadla teleskopdw do obserwacji
astronomicznych. W tym ostatnim przypadku najwiekszym problemem jest
znieksztatcenie obrazu wskutek nawet nieznacznych termicznych zmian
wymiarowych szkta. Warto zauwazy¢, ze zwierciadto teleskopu w
Obserwatorium Polomar w Kalifornii ma srednice 5.08 m, natomiast w 2018
roku planuje sie uruchomié¢ teleskop GMT (Giant Magellan Telescope), ktory
ma posiadac siedem zwierciadet, kazde o $rednicy 8.4 m.

Liniowy wspotczynnik rozszerzalnosci termicznej szkta Pyrex w przedziale
temperatur od 0 do 300°C wynosi 3.25 x 10® 1/°C. Termicznych zmian
wymiarowych na tym poziome nie uwaza sie za duze, lecz mogq one okazad
sie istotne, jesli poréwna sie je z dtugoscig fali Swiatta. Jesli wiec takie szkio
zastosuje sie jako materiat do produkcji zwierciadet teleskopow
astronomicznych jest, to te zmiany termiczne trzeba uwzglednia¢. Obrazuje
ten problem nastepujgca kalkulacja:

Jesli przyja¢ poczatkowg grubos¢ warstwy szkta Pyrex réwng 20 cm to
wskutek zmiany temperatury o 10°C zwiekszy sie ona do 20.00065 cm.
Poniewaz dtugosc¢ fali Swiatta wynosi okoto 0.00005 cm, to znaczy, ze
powierzchnia zwierciadta przemiescita sie o okoto 13 diugosci fali sSwietlnej
wzgledem swego pierwotnego potozenia. Taka zmiana nie dyskwalifikuje
zwierciadta, lecz wymaga czasu, by kazdy jego fragment osigqgnhagt stabilne
wymiary w nowej temperaturze. W przypadku zwykiego szkia zmiany
termiczne bytyby przynajmniej dwa razy wieksze, co utrudniatoby
osiggniecie stabilnosci uktadu optycznego po zmianie temperatury.

W dominujacej skali szkto Pyrex jest stosowane do produkcji wszelkiego
rodzaju zaroodpornych naczyn kuchennych oraz naczyn laboratoryjnych. W
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tych zastosowaniach wykorzystuje sie jego niskg rozszerzalnos¢ termiczng i
odpornos¢ chemiczng w podwyzszonych temperaturach.

5.6. Materiaty kompozytowe metal - ceramika

Jednym z najwazniejszych kryteribw doboru skfadnikédw materiatow
kompozytowych, ktore przewidziane sgq do pracy w zmiennej temperaturze
jest rdéznica w ich rozszerzalnosci termicznej. Naprezenia termiczne
pojawiajgce sie w tych materiatach mogg bowiem naruszac ciggtos¢ zarowno
samych sktadnikdéw jak i potaczenia miedzy nimi. Rozszerzalnos¢ cieplna
prawidtowo zaprojektowanego kompozytu uzalezniona jest od wielu
czynnikdéw, sposréd ktérych najwazniejszymi sg rodzaj i wzgledne udziaty
materiatow, jakie go tworzg. Zostanie to pokazane na przyktadzie
popularnych materiatow ukfadu aluminium - weglik krzemu.

Materiaty kompozytowe Al - SiC odznaczajg sie wieloma Kkorzystnymi
wiasciwosciami, m.in. izotropowg i dobrze regulowang, w waznym z
praktycznego punktu widzenia zakresie, rozszerzalnoscig termiczng. Liniowy
wspodiczynnik rozszerzalnosci termicznej tych materiatdow moze wynosic¢ od 7
do 12 x 10°® 1/°C.

Zakres termicznych zmian wymiarowych (Tabela 8.) materiatdéw AlI-SiC
odpowiada rozszerzalnosci elektronicznych elementéw uktadéw scalonych. Z
tego wzgledu materiaty AI-SiC sg szczegdlnie przydatne jako elementy
konstrukcyjne ukfadow elektronicznych.

Tabela 8. Liniowe wspotczynniki rozszerzalnosci termicznej materiatéw
kompozytowych ukfadu Al - SiC, [a, 10 K™].

Zakres temperatur, 37% obj. Al. 45% obj. Al. 63% obj. Al.
°C 63% obj. SiC 55% obj. SiC 37% obj. SiC

30 - 100 8.00 9.77 10.90

30 - 150 8.37 10.16 11.2

30 - 200 8.75 10.56 11.7

Odpowiednia rozszerzalnos¢ termiczna materiatow AI-SiC w potgczeniu z
wysoka przewodnoscig cieplng stanowig o ich zastosowaniu na absorbery i
rozpraszacze ciepta (radiatory). Czesci te sg niezbedne m.in. w uktadach
elektronicznych.

5.7. Materiaty kompozytowe o osnowie polimerowej
Wiekszo$¢ materiatdow kompozytowych o osnowie polimerowej wytwarza sie
w podwyzszonej temperaturze. Poniewaz zazwyczaj polimery wykazujg
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Wyzszg rozszerzalnosc termiczng niz materiaty stosowane jako wypetniacze,
to po schiodzeniu kompozytu na wypetniacz dziatajg naprezenia Sciskajace.
Dzieki temu uzyskuje sie Sciste przyleganie do siebie sktadnikow kompozytu
na powierzchniach granicznych. Jednakze naprezenia Sciskajgce dziatajace
na wypetniacz oraz termiczne naprezenia rozciggajgce dziatajgce w osnowie
mogq obnizac wiasciwosci uzytkowe kompozytu i przyspieszac jego zuzycie.
Termiczna stabilnos¢ kompozytédw z osnowg polimerowg jest rowniez w
duzym stopniu determinowana roznicg rozszerzalnosci termicznej jego
sktadnikow. Wskutek typowo wysokiej rozszerzalnosci polimeru, przy
nagrzewania osnowa kompozytu zwieksza swoje wymiary w wiekszym
stopniu niz wypetnienie. Oznacza to, ze zwiekszeniu ulegajg odlegtosci
miedzy jednostkami wypetnienia, a to =z kolei powoduje obnizenie
przewodnictwa cieplnego kompozytu.

Przyktadem materiatu kompozytowego o osnowie polimerowej moze by¢
materiat znany jako Z-100, ktory stosuje sie w charakterze wypetnien
dentystycznych. Osnowe materiatu stanowi zywica utworzona przez zwigzki
organiczne oznaczane skréotowo BIS-GMA i TEGDMA, ktéra po usieciowaniu
jest przezroczysta. Wypetniaczem, stanowigcym 66% obj. kompozytu, jest
drobny proszek (Srednia wielkos¢ czastek wynosi 0.6 pm) tlenku krzemu lub
tlenku cyrkonu. Wspédiczynnik rozszerzalnosci materiatu Z-100 wynosi 22.5
x 107® 1/°C w zakresie temperatur od 26 do 75°C, co jest wartoscig bardzo
zblizong do rozszerzalnosci naturalnego szkliwa zebowego.
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Zatacznik 1.

Normy obowigzujgce w zakresie oznaczen liniowych
wspotczynnikOw rozszerzalnosci termicznej ciat statych

Polskie normy

PN-EN 1770:2000 Wyroby i systemy do ochrony I napraw konstrukcji
betonowych. Metody badan. Oznaczanie
wspoditczynnika rozszerzalnosci cieplnej

PN-EN 13472:2003 Okreslanie wspétczynnika rozszerzalnosci cieplnej

PN-82/C-89021 Tworzywa sztuczne. Oznaczanie wspotczynnika
liniowej rozszerzalnosci cieplnej

Normy ASTM

D696 - 08 Standard Test Method for Coefficient of Linear Thermal
Expansion of Plastics Between -30C and 30C with a
Vitreous Silica Dilatometer

E228 - 06 Standard Test Method for Linear Thermal Expansion of
Solid Materials With a Push-Rod Dilatometer

E831 - 06 Standard Test Method for Linear Thermal Expansion of
Solid Materials by Thermomechanical Analysis

Normy ISO

ISO11359-2 Plastics--Thermomechanical Analysis (TMA)--Part 2:

Determination of Coefficient of Linear Thermal Expansion
and Glass Transition Temperature
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Normy DIN

DIN 51045-1

DIN 51045-2

DIN 51045-3

DIN 51045-4

DIN 51045-5

DIN 51739

DIN 51909

DIN 52328

DIN 53752

DIN ISO 7991

Bestimmung der Langenanderung fester Koérper unter
Warmeeinwirkung; Grundlagen

Bestimmung der Langenanderung fester Koérper unter
Warmeeinwirkung; Prifung gebrannter feinkeramischer
Werkstoffe

Bestimmung der Langenanderung fester Kérper unter
Warmeeinwirkung; Prifung ungebrannter feinkeramischer
Werkstoffe

Bestimmung der Langenanderung fester Koérper unter
Warmeeinwirkung; Prifung gebrannter grobkeramischer
Werkstoffe

Bestimmung der Langenanderung fester Koérper unter
Warmeeinwirkung; Prifung ungebrannter grobkeramischer
Werkstoffe

Prifung fester Brennstoffe, Bestimmung des
Dilatationsverlaufes von Steinkohle

Prifung von Kohlenstoffmaterialien, Bestimmung des
mittleren thermischen Langenausdehnungskoeffizienten,
Feststoffe

Prifung von Glas, Bestimmung des Langenausdehungs-
Koeffizienten (alte Ausflihrung, neue DIN ISO 7991)

Prifung von Kunststoffen; Bestimmung des thermischen
Langenausdehnungskoeffizienten

Glas, Bestimmung des mittleren thermischen
Langenausdehnungskoeffizienten
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Zatqcznik 2.

Liniowe wspotczynniki rozszerzalnosci termicznej wybranych
materiatéw technicznych

Liniowy wspotczynnik
Materiat rozszerzalnosci termicznej
ax 10°K™?
ABS - wzmacniany widknem
30.4
szklanym
ABS (Akrylonitryl butadien styren) 73.8
Acetal 106.5
Acetal - wzmacniany wiéknem
39.4
szklanym
Akryl odlewany 81
Akryl wyciskany 234
Aluminium 22.2
Antymon 10.4
Arsen 4.7
Azotan celulozy 100
Bar 20.6

54



Beryl 11.5

Beton 14.5

Bizmut 13

Braz 18.0

Cegta 5.5

Cement 10.0

Cer 5.2

Chrom 6.2

Cyna 23.4

Cynk 29.7

Cyrkon 5.7

Drewno debowe, prostopadle do 5.4
stojow

Drewno debowe, réwnolegle do 4.9
stojow

Drewno jodty 3.7

Drewno sosnowe 5

Dysproz 9.9

Ebonit 76.6

Erb 12.2
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Europ 35
Gadolin 9
German 6.1

Gips 16.4

Glina 5.9

Grafit 7.9
Granit 7.9

Guma twarda 77

Hafn 5.9

Hastelloy C 11.3

Holm 11.2

Inconel 12.6
Ind 33

Invar 1.5

Iryd 6.4

Iterb 26.3

Itr 10.6

Kadm 30
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Kobalt 12
Konstantan 18.8
Kopolimer etylenowo - propylenowy 91.5
Kopolimer etylenu i akrylanu etylu 205
(EEA)
Kopolimer etylenu z octanem winyl 180
(EVA)
Korund spiekany 6.5
Krzem 5.1
Kwarc 0.77-1.4
Lantan 12.1
Lit 46
Lod 51
Lutet 9.9
Lutowie Pb/Sn 50/50 24.0
tupek 10.4
Magnez 25
Mangan 22
Marmur 5.5-14.1
Miedzionikiel 30% 16.2
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Miedz 16.6
Miedz - Beryl 25 17.8
Mika 3
Molibden 5
Monel 13.5
Mosigdz 18.7
Mur ceglany 4.7 - 9.0
Neodym 9.6
Nikiel 13.0
Niob 7
Nylon 11, odlewany i wyciskany 100
Nylon 12, odlewany i wyciskany 80.5
Nylon 6, odlewany 85
Nylon zwykiej jakosci 72
Otow 28.0
Osm 5
Pallad 11.8
Piaskowiec 11.6
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Platyna 9.0
Pluton 54
Poli(fluorek winylidenu) (PVDF) 127.8
Poliamid (PA) 110
Polichlorek winylu 50.4
Poliester 123.5
Poliester wzmacniany wtdknem 75
szklanym
Polietylen (PE) 200
Polipropylen (PP) 90.5
Polipropylen wzmacniany witdknem 37
szklanym
Polistyren (PS) 70
Polisulfon 55.8
Politereftalan etylenowy (PET) 59.4
Poliuretan (PUR) 57.6
Poliweglan (PC) 70.2
Poliweglan wzmacniany widknem 21.5
szklanym
Porcelana 3.6
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Potas 83

Potas 83

Prazeodym 6.7

Promet 11

Ren 6.7

Rod 8

Ruten 9.1
Samar 12.7

Selen 3.8
Skand 10.2

Séd 70
Srebro 19.5
Stal nierdzewna austenityczna (304) 17.3
Stal nierdzewna austenityczna (310) 14.4
Stal nierdzewna austenityczna (316) 16.0
Stal nierdzewna ferrytyczna (410) 9.9
Stal weglowa 13.0

Steatyt 8.5
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Stront 22.5

Szkto hartowane 5.9
Szkto okienne 9.0
Szkto Pyrex 4.0
Tal 29.9
Tantal 6.5
Tellur 36.9
Terb 10.3

Tetrafluoroetylen/

heksafluoropropylen (FEP) 135
Tor 12
Tul 13.3
Tytan 8.6
Uran 13.9
Wanad 8
Wapien 8
Wapn 22.3
Wegiel - diament 1.1
Weglik spiekany K20 6
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Wolfram 4.3
Zaprawa murarska 7.3 -13.5
Ztoto 14.2
Zelazo 12.0
Zelazo kute 11.3
Zelazo odlewane 10.4
Zeliwo szare 10.8
Zywica epoksydowa 55
Zywica fenolowa bez wypetniacza 80
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