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ABSTRAKT

Tato Bakalarska prace se zabyva stanoveni objemové roztaznosti materialu
materiali. Nejprve jsem se zabyval mérenim hustoty tuhych a kapalnych materialt, ze
kterych jsem vypracoval prehled.

Déle jsem se soustredil na aplikaci objemové a délkové roztaznosti v praxi a
vytvoril jsem tabulku hustot materiali a jejich prislusnych teplotnich souciniteli
objemové ¢i délkové roztaznosti.

Posledni ¢ast se zaméruje na praktické méreni jednou z uvedenych metod a

jejich automatizaci.

KLICOVA SLOVA

Hustota, objem, teplotni zavislost, objemova roztaznost.

ABSTRACT

This Bachelor’s thesis deals with the temperature dependence of the density of
solid and liquid materials. First of all I measured the density of solid and liquid
materials, from which I made an overview.

In the next section I focused on application of volumetric and length expansion
in practice and made a table of densities of materials and their appropriate
temperature coefficients of volumetric or length expansion.

Last section focuses on the practical measurement with one of the methods and
their automation.

KEYWORDS

Density, volume, temperature dependence, volume expansion.

3



SILVESTR, J. STANOVENI OBJEMOVE ROZTAZNOSTI MATERIALU. Brno: Vysoké udeni technické v
Brné, Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii, 2014. 45s. Vedouci bakalarska prace
Ing. Martin Frk, Ph.D.



PROHLASENI

Prohlaguji, Ze svou bakalafskou praci na téma ,STANOVENI OBJEMOVE
ROZTAZNOSTI MATERIALU* jsem vypracoval samostatné pod vedenim vedouciho
bakalarské prace a s pouzitim odborné literatury a dalsich informacnich zdroju, které
jsou vsechny citovany v praci a uvedeny v seznamu literatury na konci prace.

Jako autor uvedené bakalarské prace déle prohlasuji, ze v souvislosti s vytvorenim této
bakalarské prace jsem neporusil autorska prava tretich osob, zejména jsem nezasahl
nedovolenym zptusobem do cizich autorskych prav osobnostnich a nebo majetkovych a
jsem si plné védom nasledki poruseni ustanoveni § 11 a nasledujicich zakona

¢. 121/2000 Sb., o pravu autorském, o pravech souvisejicich s pravem autorskym

a o zméné nékterych zakonu (autorsky zédkon), ve znéni pozdéjsich predpisi, véetné
moznych trestnépravnich dusledki vyplyvajicich z ustanoveni ¢asti druhé, hlavy VI.
dil 4 Trestniho zékoniku ¢. 40/2009 Sb.

V BING ANe oo,

PODEKOVANI

Dékuji vedoucimu bakalarské prace Ing. Martinu Frkovi, Ph.D. a Ing. Zdence
Rozsivalové za uc¢innou metodickou, pedagogickou a odbornou pomoc a dalsi cenné
rady pri zpracovani mé bakalarské prace. Dale také dékuji i vSem ostatnim, kteti se
podileli na realizaci této prace.

VBne dne ..ooooovvviviiiicc
(podpis autora)



OBSAH

UVOM ettt ettt et b e s bt s bt e at e e et e e bt e bt e b e e s Rt e ea et et e e bt e b e e bt e abeeehe e eae e et e e beenheenheenanena 10
1 ZAKIadni rozd@leni MEtOd.......coouiiiiiieiiieeee ettt s s b s enae e sree e 11
1.1 IMELOAY PIIME ... e e e e st e e e e e bt e e e s sbee e e ssabeeesesnbeeeeesabeeeeennseeas 11
1.2 [V T deTe LY A T=T o] o o< TSP 11
1.3 Hydrostatickd METOa .......eeiiiiieec et e et e e ee e e e eabee e e e eabae e e eenraeas 12
1.4 Metoda MONIOVYCh Vah ... et 14
1.5 Metoda méreni huStomMEremM (Ar€0OMELI) ..cccccuiii i it 15
1.6 Metoda sPOjityCh NAAOD ....coiiiiiei e e 16
1.7 Metoda MEFeNni PYKNOMEIIEM ....c.ccuuiiee e e e e e e e sareeas 17
1.8 MeéEreni pomoci dilatOmMELIU.......ciiiiie e 18
1.9 LYz 1o 1o ) AVAe 11 =] oY1 0 1= f SRR 18
1.10 Dilatometr teploOMEIrNEN0 TYPU ....oeieeviiie et e rre e e e e earee e e eeareeaeeanes 19
1.11  Metoda vibracniho hUSTOMEIU .....coouiiiiiiiiiiieieee ettt s 20
1.12 Metoda plovdkového hustoméru s magnetickym zdvésem plovaku ........ccccceevcveevircieennnnnns 22
1.13 Metoda napjaté struny kmitajici v mérené kapaling ...........cccoecvieiieciiie e 24
1.14  Kalorimetrickd Metoda......cocuiiiiieieinieieeee ettt 25
1.15 Metoda méreni pomoci iNAeXU [OMU......cccuiiiiiiiiiee et ree e e et e e e 26
1,16 MeEtoda FAZOVE VINY .....ooiiiiiiie ettt e et e e e et e e e e s bt e e e e ebteeeeebtaeeesbtaeaeesteeaesnnes 27
2 Aplikace objemové a délkové roztaznosti V PraXi......ccccceeeeeecieeeeeiiieeeeciieeeeeieee e eeree e e e sreee e e aeeas 28
2.1 Vyuziti objemové a délkové roztaznosti V PraXi......ccccceccveeeeiiieeeeiiieee e esieee e eiee e e 28
2.2 Nezddouci efekty objemové a délkoveé roztaZnosti.......cccceeeeeciieeiiiiiee e e, 29
3 Tabulka hustot materialQ a jejich pfislusnych teplotnich soucinitel( objemové ¢i délkové
FOZEAZINOSTE 1.ttt ettt ettt ettt ettt ettt et ettt e bt e s bt e sh e e ea b e e a bt e be e bt e ehe e eateeabe e be e be e bt e nheeeateeateentean 30
VIR Y01 (o] g a Fol a2 Yol =W o To] ool l oo Lol - ol IR 31
4.1 POUZITE PIISTIOJE veeeieiiiee ittt et e e e e et e e e s et e e e s sabae e e eabaeeeesnsaeeeennseeas 31
4.2 Yol o110 F= T2 o Lo ) [T OSSR 32
4.3 PrinCip QULOMATiZaACE ..o 32
4.4 NaSTAVENT PrOZIamMU ...ccicciiiei ettt ettt e ettt e e e et e e e e et e e e e e bae e e eeabaeeeeentaeaeeensaeeeeenseeas 33



4.5 (Lo AU T ol 0 =T =T o PP 39

4.6 Praktick® MEBFENI....cocueiiiiiieeie ettt st sttt es 40
4.7 Stanoveni teplotniho soucinitele objemové roztaznosti.........ccecvveeeeiiieeecciieee e, 43
I 1V T SO PO PP PRSPPI 44
LITERATURA s sssnnas 45



SEZNAM OBRAZKU

Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.

1.1:
1.2:
1.3:
1.4:
1.5:
1.6:
1.7
1.8:
1.9:

1.10:
1.11:
1.12:
1.13:
1.14:
1.15:
1.16:
1.17:
1.18:

2.1:
2.2
4.2:
4.3:
4.4:
4.5:
4.6:
4.7
4.8:
4.9:
4.10

Hydrostatickd metoda

Mohrovy vahy

Hustomér s popisem

Reélny hustomér

Spojité nadoby

Pyknometr

Realny pyknometr

Pyknometr dalsi varianty

Vahovy dilatometr

Vahovy dilatometr

Dilatometr teplomérného typu

Schéma vibrac¢niho hustoméru

Vibra¢ni hustomeér s optickym prevodem
Plovakovy hustomér Golubeva

Plovakovy hustomér k méreni nasycené kapaliny
Hustomér s vibrujici strunou

Usporadani piezotermalni metody

Hustomeér k méteni pomoci razové viny

Bimetal

Kapalinovy teplomeér

Schéma zapojeni automatice

Nastaveni programu Pomiar Win

Nastaveni programu Pomiar Win (pfipojeni)
Nastaveni programu Pomiar Win (pocet desetinnych mist)
Nastaveni programu Pomiar Win (interval zapisu)
Nastaveni programu SpyControl (TP Xplorer)
Nastaveni programu SpyControl (pfipojeni)
Nastaveni programu SpyControl (teplotni profil)

: Nastaveni programu SpyControl (graf teploty)



SEZNAM TABULEK

Tab. 1: Hustota materiali a jejich prislusnych teplotnich soucinitelii objemové ¢i
délkové roztaznosti

Tab. 2: Namérené hodnoty pro destilovanou vodu

Tab. 3: Namérené hodnoty pro olej trafo N-A

Tab. 4: Teplotni zavislost hustoty destilované vody [kg/m-3]



Uvod

Objemova roztaznost materialu je vyznamnou vlastnosti realnych latek. Na jeji
hodnoty ma predevsim vliv o jakou latku se jedna. Objemova roztaznost je tizce spjata
s teplotou. Znalost objemové roztaznosti je dilezitda v mnoha odvétvich, napriklad pri
stavbé mostu, pokladani koleji, méreni teploty, kdy se objemové roztaznosti vyuziva
jak u kapalnych tak pevnych latek. U pevnych latek se vyuziva i k ochrané lidi a véci
pred tucinky elektrického proudu, kde se diky rtzné objemové roztaznosti odpoji obvod,
¢imz chrani pred ucinky proudu, ktery muze byt zivotu nebezpecny.

Objemova roztaznost je jev, kdy odebrani ¢i dodani tepla kapaliné (télesu)
zmeéni objem predmétné kapaliny. Vétsina latek pri dodani tepla nabyva na objemu,
coz znamena, ze se jejich molekuly pohybuji rychleji a jejich rovnovazné polohy jsou
dale od sebe a to ma za nasledek zmenseni hustoty, jelikoz hmotnost zistava

zachovana.
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1 Zakladni rozdéleni metod

Metody méreni hustoty lze rozdélit do dvou skupin: metody primé a neprimé.

1.1 Metody primé

Spocivaji v pfimém urceni objemu systému, v némz je pritomno urcité mnozstvi
latky (latkové mnozstvi, hmotnost) pii urcité teploté a tlaku. Jednd se o metody
nejjednodussi. Vychézi z definiéniho vztahu, kdy hmotnost télesa (m) uréime zvazenim
a objem (V) vypocitame podle jeho rozméru rov. 1.

p= 1 (1)

Pti pfesném meéteni je nutné provadét korekci na vakuu, uvazujeme zde o
vztlaku vzduchu. Lze je Kklasifikovat nékolika zptsoby. Tradicné je délime podle
meérenych velicin do nasledujicich skupin:

veliCiny veliiny

konstantni | metené skupina piistroju® pozn.
. pV lT n (m) pyknometry p nejcastéji atmosféricky, pro kapaliny
2. p,n(m) T,V dilatometry  p nejCastéji atmosféricky, pro kapaliny
3. n(m) T.p,V piezometry
4. V,n(m) T,p 1zochorické metody
5. smisené a specialni metodiky

Pyknometr = hustomér, dilatometr = pristroj pro méreni prodlouzeni, piezometr =
pristroj pro méreni stlaceni.

1.2 Metody nepiimé

Zakladaji se na vlastnostech ¢i jevech, které zavisi na hustoté méreného sytému.
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Napr.:

1) vibra¢ni hustomér funguje na principu mechanickych kmitt pruzné trubice, ve
které se nachazi mérena tekutina

2) vztlakové metody

3) rychlost sifeni zvuku v tekutiné
4) kalorimetrické metody

5) ostatni metody napf.: index lomu

1.3 Hydrostaticka metoda

Je pouzivana k presnému urceni hustoty pevné latky, lze ji pouzit i na objekty
nepravidelného tvaru nebo kapaliny. K vazeni se pouzivaji rovnoramenné vahy, které

jsou upraveny (viz obr. 1.1). Je zalozena na platnosti Archimedova zakona.

- - gl

Obr. 1.1: Hydrostaticka metoda

Pti prvnim méreni se téleso méri na vzduchu, hmotnost oznac¢ime m,,

Pro rovnovahu na vzduchu plati rov. 2.

V,(p — po) = myg(1 — %) (2)

p = hustota télesa

V = objem télesa

p, = hustota vzduchu
p, = hustota zavazi

12



Pti druhém méreni se téleso uplné ponoti do kapaliny znamé hustoty py
destilované vody.

Téleso vyvazime zavazim, které ma hmotnost my,.

Podminka rovnovahy se zméni na rov. 3.

p
Vo(0 — pi) = meg(1 — =)
[

Po upraveé rovnic dostaneme pro nasi hustotu rov. 4.

_ PrMy — ppyMmy,
my, — Mg

Diky pyx > py lze vztah upravit na rov. 5.

vvvvvv

. Nejcastéji

2) U hydrostatické metody muzeme pouzit rizné kapaliny, dulezité je, aby

s méfenym materidlem nezacala reagovat. U vody si musime dévat pozor na

tvorbu bublinek, které se vytvari kolem predmétu.

3) Hydrostatickou metodou lze méfit i kapaliny, nejdfive ponorime téleso do

kapaliny znamé hustoty a poté do mérené.

4) Hydrostatickda metoda m& vyhodu, Ze u nepravidelnych tvara predmétu

odpada slozity vypocet objemu.
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1.4 Metoda Mohrovych vah

Vychézi také z Archimedova zakona. Jsou to nerovnoramenné vahy, na jejich
rameni je zavésené meérici téleso (viz obr. 1.2). Rameno je rozdéleno na 10 dild, kde
jsou pripravené hacky na zavazi k vyvazeni.

Véahy se vyvazi na vzduchu pomoci stavéciho Sroubu, déle se vyrovnaji pomoci
stavéci matice. Jakmile je to hotovo ponori se téleso do kapaliny, vyvazi se pomoci tii

zavazi k tomu uréenych (presnost mize byt az 1073 g/cm?).

O 123456789 HHF
|V Ul U U U U U U Stavéci
matice

Stavéci —J
Sroub _ T

CJ _—_

Obr. 1.2: Mohrovy vahy

Pro hustotu kapaliny plati rov. 6.

p = (ng +ny +nz) (6)

VvV

n, = 20 x poloha stredniho zavazi
ns = 2 x poloha nejlehc¢iho zavazi

14



1.5 Metoda méfeni hustomérem (areometr)

Areometr je téleso tvaru banky se stopkou urc¢ené k plovéani ve svislé poloze (viz
obr. 1.3). Na stopce je stupnice pro zjisténi hustoty, byvéa zde i teplomér (hustota je
udavana v kg m~3nebo g cm™3).

Velka nevyhoda je, Ze se pro méreni musi pouzit velké mnozstvi mérené

kapaliny.

Stopka

)l
“ﬁ A
[
s
"
|

ot
..

sklenéna
bainka

<.‘)t\—

vzduch

zavazi

Obr. 1.3: Hustomér s popisem

Obr. 1.4: Reédlny hustomeér
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Vyuziva Archimedova zakona, ktery rika, ze objem ¢ésti, co se ponori, je zavisly
na hustoté kapaliny (tiha vytlacené kapaliny je rovna tize, kterou ptsobi hustomér), do
které je ponoren. Tuto hustotu odecteme ze stupnice, ktera je na hustoméru.

Hustomeéry jsou rychlé, ale méné presné.

1.6 Metoda spojitych nadob

Srovnavaci metoda, u které na zdkladé hydrostatického tlaku srovnavame
hustotu kapaliny, kterou nezname a kterou zndme. Do trubic (viz obr. 1.5) nejdiive
nalijeme jednu kapalinu a poté druhou. Dokud je kohout otevien, hladiny jsou ve
stejné vysi. Ovsem pokud vyvolame pretlak v ¢asti s kohoutem, hladiny budou
v rozdilnych vyskach. Po zméreni rozdilného h lze pretlak vyjadrit jako p = hip1g =

. . h
h,p,g , po tpravé vznikne vzorec p, = h—1p1 )
2

(e T

Obr. 1.5: Spojité nadoby
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1.7 Metoda méreni pyknometrem

Pouziva se pro urceni neznamé hustoty p latky na zékladé porovnani stejného
objemu dvou kapalin - znamé a mérené, metoda je velmi presna.

U této metody se nejdiive zvazi prazdny pyknometr (musi byt vysuseny) a poté
se naplni méfenou kapalinou a uzavie vtlacenim kapildrni zatky (kdyz je zazatkovany,
vzdy pojme stejny snadno opakovatelny objem kapaliny, prebytecny objem
z pyknometru odtece). Je velmi dulezité, aby uvnitt nebyly zadné vzduchové bubliny.

Teplota by méla byt pfi meéreni stejnid. Poté pyknometr zvazime a hustotu
vypocitame podle rov. 7.

pt=m—my/V; (7)

m = hmotnost pyktometru se zkoumanou latkou
mg = hmotnost prazdného pyktometru
V; = objem pyknometru pri teploté, kterd je stejna po celou dobu méreni

ZATKA

KAPILARA
NADOBKA

Obr. 1.6: Pyknometr

&

Obr. 1.7: Redlny pyknometr
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Obr. 1.8: Pyknometr dalsi varianty

1.8 Meéreni pomoci dilatometru

Dilatometry méri zménu hustoty kapalin s teplotou i zmény objemovych méreni.
Meéri objem urcitého konstantniho mnozstvi pri vice teplotach. Lze na nich tedy primo
promérit zavislost hustoty ¢i objemu na teploté v ur¢eném rozmezi, u malych kroki 1ze
vypocitat primo koeficient teplotni roztaznosti rov. 8.

1 AV (8)
W=yt AT

1.9 Vahovy dilatometr

Kapalina, kterou chceme, vtahuje nebo vytlacuje jinou kapalinu (napf.: rtut).
Tato kapalina by méla byt s méfenou nejlépe nemisitelna. Mnozstvi vtahnuté c¢i
vytlacené kapaliny urc¢ime zvazenim. Hmotnost mérené kapaliny se zjisti zvazenim
plného dilatometru. U tohoto dilatometru se méri narist ¢i pokles hmotnosti podle
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vytlaceni ¢i vtazenim kapaliny (viz obr. 1.9). Pro pfesnd méreni se musi brat v tvahu

stlacitelnost kapaliny.

uzaviraci ventil

temperovany plast (25°c)

kapilara

_vazenka vazZenka

A D

rtut 5 rtut
uzaviraci
ventil
plnici '
kapildra ~—~] X
_kapilara
/
R h méfeni: T ;. = ; = K
A P arat Yy
Presnost : 0,05 %
___méfena kapalina {
mérend kapalina
nédobka dilatometru
nddobka dilatometru
/rtu(’:
77777 Vahovy dilatometr
Obr. 1.9: Vahovy dilatometr Obr. 1.10: Vahovy dilatometr

1.10 Dilatometr teplomérného typu

U téchto dilatometri se sleduji zmény polohy fazového rozhrani kapaliny a
vzduchu. Méri jen maly teplotni interval, 1ze ho vSak rozsirit pouzitim trubice misto
kapilary to vsak snizi pfesnost, nebo pfridanim banék o znamém objemu. U tohoto
rozsifeni je presnost zachovana (viz obr. 1.11).
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_— referenéni ryska

-

/

/ banicka

Obr. 1.11: Dilatometr teplomérného typu

1.11 Metoda vibra¢niho hustoméru

Tato metoda je zaloZzena na méreni periody kmitu trubice, ve které mame
meérenou tekutinu ¢i plyn.

Trubice je tvaru U nebo V, jeji frekvence je funkci hmotnosti trubice, tedy
hustoty tekutiny, ktera se nachazi uvnitf. Mechanické kmity se prevadeéji na elektrické
a jsou pocitany ¢itacem (viz obr. 1.12).

\*
&
B

Obr. 1.12: Schéma vibra¢niho hustoméru

S = snimac¢ mechanickych kmitu
B = budi¢ kmitu

E = obvod pro zpracovani signalu
C = ¢ita¢ kmiti
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Pfi harmonickych kmitech 1ze Tici, Ze hustota tekutiny je rovna rov. 9.
p=At>+B (9)
T = perioda kmitu

A, B jsou parametry, které se urcuji zmérenim periody alespon dvou kapalin o

znamé hustoté.

Vyhody metody:

1) vysoka presnost

2) vystup v podobé signalu, ktery jde dale 1épe zpracovat
3) nizka spotfeba méfeného materialu

4) moznost méfeni v prutoku

5) snadnd obsluha

6) snadnd zamezitelnost kontaktu materidlu s okolim

Nevyhodou je vysoka cena.

Mozna modifikace, kde je snimani mechanickych kmiti prevedeno na svételny
paprsek. Tento paprsek se déle prevadi na elektricky signél (viz obr. 1.13) K buzeni se
pouziva permanentni magnet umistény mezi kovové bloky Bl a B2, do kterych je
privadén elektricky budici signél, ktery vytvori silu plisobici na trubici.

Vyhoda je, ze trubice neni zatizena dalsimi pridavnymi prvky, coz ma vliv na

citlivost pristroje, méreni je plné automatizované.
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Obr. 1.13: Vibracni hustomeér s optickym prevodem

1.12 Metoda plovakového hustoméru s magnetickym

zavésem plovaku

Vznikla kvili potfebé oddélit prostor mérené kapaliny od okoli. Soustava
obsahuje permanentni ¢i feromagnetické télisko, na které ptsobi magneticka sila
elektromagnetu. Proud elektromagnetu je regulovan tak, ze soustava ploviku s téliskem
uvniti se vznasi. Sila ptsobici na plovak bude tmérna sile elektromagnetu, ktery ho
drzi.
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civka zavégena

na vahach
‘ . trubice
feromagneticky z nemagnatického
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T~ privod stlacené
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Obr. 1.14: Plovakovy hustomér Golubeva
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oo Hustonér s magnetickim ploviken

méfeného vzorku O T :
pro méfeni pri kryogennich teplotéch

Haynes W.M., Frederick N.V.:
J.Res.Natl.Bur.Stand. 88, 241 (1983)

‘ 1
1
:llﬂ| L_____L______

T

kapalny
_H—"dusik

”/,/vakuum

,,,rovnovéiné cela

N

S
=S
R
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R 1S ANNANANY

feritovy
plovak

mikroskop

Rozsah méreni: Tp;, = 70 Kpé Tpax = 320 K

max,
Presnost H D,IX%

Obr. 1.15: Plovakovy hustomér k métfeni nasycené kapaliny

1.13 Metoda napjaté struny kmitajici v mérené kapaliné

Na strunu poveésime plovak, ktery se rozkmita el. signidlem, mérena je jeho

rezonanc¢ni krivka.
U zapojeni (viz obr. 1.16) je napnuti dratu dano tihou plovdku a vztlakovou

silou méfené kapaliny (vztlakova sila se odviji od hustoty). Z rezonan¢ni kiivky lze téz
urc¢it viskozitu materialu, ta ovliviiuje, v jaké mire bude tlumeni vibrace dratu.
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piivody el. signilu

od zdroje tlaku (rméfend kapalina)
(—
vibrujiei drat
permanentni magnet

tlakova nadoba

méiena kapalina

Obr. 1.16: Hustomér s vibrujici strunou

1.14 Kalorimetrickd metoda

Meri teplo, které po zvyseni tlaku soustava odevzda ¢i odejme kvili vyrovnani
teploty pred a po stlaceni. Pokud zname objem vzorku, muzeme zjistit koeficient
mosti @ = Lx &
roztaznosti a, = e
Zde pomoci integrace, z nami namérenych dat v jedné oblasti T a p, mizeme
vyhodnotit celou plochu p (T, p). Schématické znézornéni piezotermélni metody viz

obr. 1.17

25



e
ezl 1
gl N5
Z im0
Zl 1=
gl 1
=0
gl i
s i

%

Obr. 1.17: Usporadani piezotermalni metody

1 — vysokotlaka pumpa

2 — tlakomeér

3 — uzaver

4 — médéné vyméniky tepla
5 — baterie termoclanku

6 — vysokotlaké potrubi

1.15 Metoda méreni pomoci indexu lomu

U této metody lze pomoci zmeéreni zavislosti na indexu lomu, teploty a tlaku

ziskat hustotu rov. 10.
Metoda je pomérné mélo presna (kolem 1-2%).

1
= — %
p R, n?+2

R = zjistime z indexu lomu a hustoty

N = index lomu
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1.16 Metoda razové viny

Tuto metodu uvadim jen pro zajimavost.
Do kapaliny se vstieli planarni projektil, opticky se sleduje (nejcastéji kamerou)
prichod razové viny a pohyb za celem razové viny. Vypoctem lze zjistit tlak a stlaceni.

1 — méreny vzorek

2 — planarni projektil

3 — roznétka

4 — specialné tvarovana vybusnina

5 — valec hlavni vybusniny

Obr. 1.18: Hustomér k méteni pomoci razové viny
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2 Aplikace objemové a délkové roztaznosti
vV praxi

V praxi se délkova i objemova roztaznost hojné vyuziva, je vSak i nechténym
jevem, se kterym se v nékterych odvétvich musi pocitat.

2.1 Vyuziti objemové a délkové roztaznosti v praxi

Délkova roztaznost se vyuziva v mnoha odvétvich napriklad v elektrotechnice je
to bimetal neboli dvojkov. Bimetal je pasek ze dvou kovi, které maji riznou tepelnou
roztaznost viz obr. 2.1. Kovy jsou k sobé spojeny plosnym svarenim, nebo slisovanim.
Pri ohrivani nebo zchlazeni bimetalu se kovy roztahuji ¢i stahuji ale kazdy o jinou

délku, to zapric¢ini prohnuti bimetalu na stranu. Bimetal se vyuziva jako
Elektromechanicky termostat, teplomér, ¢asovac, termostaticky ventil, atd.

Obr. 2.1: Bimetal

Objemové roztaznosti se vyuziva naptiklad v kapalinovém teploméru, ktery
vyuziva rozpinani kapaliny jejiz hladinu mtizeme sledovat v tenké sklenéné trubicce.
Nejcasteéjsi kapalinou je rtut, kterou mizeme pouzit pro méreni vyssich teplot a nebo

obarveny lich, ktery se hodi i pro nizsi teploty.

Obr. 2.2: Kapalinovy teplomér
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2.2 Nezadouci efekty objemové a délkové roztaznosti

Objemova nebo délkova roztaznost je v urcéitych situacich muze stat nezadoucim
jevem napriklad pfi stavbé mostl kde se zelezna konstrukce prodluzuje nebo zkracuje,
nasledkem toho se mlze poskodit a proto musi konstruktéri vymyslet protiopatieni,
jako je umisténi konstrukce na ocelové valce které prodlouzeni nebo zkraceni
kompenzuji. Dalsimi priklady jsou koleje, potrubi nebo nadrze na vodu.
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3

Tabulka hustot materialii a jejich

prislusnych teplotnich soucinitelii

objemové Ci délkové roztaznosti

Tab. 1: Hustota material a jejich pFislusnych teplotnich soucinitelii objemové ¢i délkové roztaznosti

Latka p [kg.m-3] B[10-3 K-1] |Latka p [kg.m-3] [B[10-3 K-1]
Antimon 6690 0,011JEtanol 789,3 1,1
Arsen 5720 0,005Rtut 13579 0,18
Bor 2340 0,008JAceton 789,9 1,43
Cesium 1870 0,097|Kyselina octova 1049 1,07
Cin 7280 0,027|Petrolej 760-860 1
Draslik 862 0,083[zlato 19290 0,014
Fosfor 1820 0,125felezo 7860 0,012
Galium 5900 0,018Noda 998 0,21
Hlinik 2700 0,024

Horcik 1740 0,026

Chrom 7100 0,008

Iridium 22500 0,006

lod 4930 0,93

Kadmium 8640 0,03

Kobalt 8800 0,012

Kfemik 2330 0,002

Lithium 534 0,056

[Mangan 7300 0,023

[med 8930 0,017

[Molybden 10200 0,005

Nikl 8900 0,013

Olovo 11340 0,029

Osmium 22480 0,006

Palladium 12000 0,012

Platina 21450 0,009

Rhodium 12400 0,009

Rubidium 1520 0,09

Selen 4400 0,037

Sodik 971 0,072

Stribro 10500 0,019

Tantal 16600 0,006

Titan 4530 0,009

Vanad 6000 0,008

Vapnik 1540 0,025

\Wolfram 19300 0,004

Zinek 7130 0,029

30



4 Automatizace pomoci pocitace

4.1 Pouzité pristroje
Analytické vihy Radwag XA 310/X

V

Obr. 4.1: Analytické vahy Radwag XA 310/X

Termostat CC K6s

Obr. 4.2: Termostat CC K6s
Stolni pocitac
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4.2 Schéma zapojeni

Analyticke vahy 26,0 *C
Radwag XA 310/ 12,7 °C
116,1 °C I
e e———— i . i
Sbérny poditaé
=
NF.Z
CD
—
FG
¥ Termostat CC K6s
—

Obr. 4.2: Schéma zapojeni automatice

4.3 Princip automatizace

Princip automatizace spoc¢iva v propojeni méticich pristroji s pocitacem ve
kterém se hodnoty zaznamenaji a pozdéji vyhodnoti obsluhou, ktera béhem méreni
nemusi byt pritomna.

Na analytickych vahach se zada v programu Pomiar Win shér hodnot
v zavislosti na case, na teplotni lazni se zad4 teplotni profil, tento profil udava nartst
teploty v zavislosti na case.

I kdyZz vahy mohou mérit primo hustotu zaznamenavame pouze hmotnost, kvili
omezeni softwaru, ktery je dostupny zdarma. Ke zméreni hustoty se méri ponorné
télisko na vzduchu nékolikrat a hodnotu zprimérujeme, dale mérime vahu v kapaliné,
na to je potreba obsluha, proto mérime pouze hmotnost a hustotu vypocitame dle

vzorce.
A—B (11)

A = Hmotnost ponorného téliska na vzduchu

B = Hmotnost ponorného téliska ponoteného ve vzorku
V = Objem ponorného téliska (10,0180 cm?)

D = Hustota vzduchu
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Vahu ponorného téliska na vzduchu zmérime nékolikrat pred zacatkem méreni,
tyto hodnoty zpriumérujeme a vyslednou hodnotu dosadime do vzorce.

4.4 Nastaveni Programi
Program k vdham (Pomiar Win)
Po nainstalovani a spusténi programu viz obr. 4.3 musime nejdrive nastavit

jakym zptusobem bude program komunikovat.

STETs . | _ S

File Measurement Settings Language Help

D@ & 3 il [Slii=| 2wl ]

Table of measurements

Accept meazurements no lawer: I
|No. |Date | Time er |Reading Unit | Note | - .
| Accept meazurements no superior. [
MNumber of measurements:
Pl inimnim walue:
bl ainnun walue:
Nastaveni komunikace Nastaveni ¢asového Average value: —
a formatu zapisované intervalu zapisu Average deviation:
’ Standard daviation:
vahy
Mean square deviation;
Warance:
Estimated deviation:
= Estimated wvariance:

1 | * |_ Tatal:

Obr. 4.3: Nastaveni programu Pomiar Win

V okné pro nastaveni komunikace nastavime, jakym zptsobem mame vahy
pripojené, dale k jakému portu jsou vahy pripojené a rychlost prenosu. V nasem
pripadé se jedna o konektor RS-323, port cislo 1 a rychlost 9600 Baudi viz obr. 4.4
(tato rychlost je ve vahach nastavena defaultné, pokud chceme jinou rychlost, musime
ji nejprve nastavit na vahach v nastaveni vah a po té stejnou rychlost vlozit i do
programu). Po kliknuti na tlac¢itko save se program propoji s vahami, jako potvrzeni
vahy zapipaji. Dalsi krok je nastaveni na kolik desetinnych mist chceme vysledky
zaznamenavat viz obr. 4.5, stiskem ok potvrdime.

Déle musime nastavit interval zapisu viz obr. 4.6 nastaveni probih&

v sekundéch, pro ukazku jsem zvolil 50s. Pri praktickém méreni jsem mél nastaveno
60s.
Na pravé strané se nam v pribéhu méreni zobrazuji informace jako napriklad: pocet

meéreni, maximalni vaha, minimalni vaha a pramérna vaha.
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In v, - '|_|:| L &8 |

SfL|=| 2w 5 |

- | ks nio lower: r

File Measurement Settings Language Help

D@l & 8| B] v x[n] o] =

~Table of measurements —
|Nu. |Date |Tir.r’ Settingses M — —

— “its o superior. |

13
[* Configuration of connections

ements: |

Choosze cammunication way R5-232 properties;
|H5-232 LI Prart mumber: I 1 LI

Baud rate: ISBDD VI

|d’ Save |lﬂ Cancel l

oW MESEage reminds: on £av'e measurements

Ok | Cancel | atior: I

J Estimated deviation: |
- Estimated wariance: |
| 3 I_I Tatal: |

Obr. 4.4: Nastaveni programu Pomiar Win (pfipojeni)

in v, - il o » | =M[AL < |
File Measurement Settings Language Help
D@l & 8| il x| o0 2= 20| % |
— Table of measurements 2 R r

|No.|nate |Ti-rr‘5eﬂings —— - — S

—w'gight farmnat:
Communication I #0.00000 LI
|ferments: I—
— Fast export
[~ Enabled —
File name: I—
IFale:-:portFiIe I—

[~ Show note edit window for new weight
[~ Show message reminds on save measurements

Ok | Cancel |

Estimated deviation: |
Estimated wariance: |
Tatal: |

Obr. 4.5: Nastaveni programu Pomiar Win (pocet desetinnych mist)
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‘% Balance-Win v.5.2.0

File Measurement Settings Language Help =
0 g @I ﬁl ﬂl | = Cycle setup
|Ev"| | \/| X|J |
“Table of meceurerents | 3 — Readout time [z] Cucle vk,
~ Table of measurements —————|
_ |Ho. |Date Time Timer I & [” Enabled
1 2014-05-27 |07:46:44 (0 0:00:50
2 2014-05-27 |07:47:34 |50 ol [ )
b |3 [2014-05-27 |07-48:24 |100 L
Exit |
14 0|

Accept measurements no lower: r

Accept measurements no superion |

[-w Current shabizhic:

Mumber of measurements: | 3

Minimum value:

bl innum walue:
Average value:
Average deviation:
Standard daviation:
tean square deviation:
Wariance:

Estimated deviation:
Estimated wariance:

Total:

[ 0.0000
[~ o.000
[~ o.000
[~ o.000
[~ 0.0000
[~ 0.0000
[~ 0.0000
[ 00000
[ 00000
[ 00000

Obr. 4.6: Nastaveni programu Pomiar Win (interval zapisu)

Program k Termostatu CC K6s SpyControl Evaluation

Pti spusténi programu SpyControl si nejdiive naprogramujeme jaky teplotni
nartst za jakou dobu chceme mit. V horni listé volba file, poté new a TP Xplorer
otevie se okno viz obr. 4.7
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4 SpyControl 1.2 Fvaluation
Fie Edt Window Device Zoom Sprache /Llanguage Help

@@ &|xle| Ba|m 6lele] Bl

ar / Channal 1

% "L TP Xplorer / Channel 2
*plorer / Programmeditor 1 Graph }
Xplorer Program editor
=) ] Temperature program 1 Program properties Segment properties
0 New segment (1]
= B Temperature program 2 Sl i
T New ssgment (1]
Program cycle none v Period [hhcmem]
End of program stop temp. < End temperature [T]
Start temperature [T 20 Floating cortact unchanged
Floating contact unaftected hd Temperature control internal
Analogue output 1 unaftected - Analogue output 1 [Z:]
Segment type time stable
] Delete temp. prog Load temp. prog. | |5 ave temp prog. 3| Create temp. prog Attach segment Delete segment Apply values

Obr. 4.7: Nastaveni programu SpyControl (TP Xplorer)

V okné TP Xplorer miizeme nastavit napriklad cyklovani teplotniho profilu, jak
ma program skoncit, pocatecni teplotu, ¢asovy tusek a konec¢nou teplotu.
Po nastaveni vSeho co potfebujeme, ulozime teplotni profil pres file a zpustime novy
program kde nastavime rozhrani pres které, se ma program pripojit (v nasem pripadé
RS232). Déle zvolime, ke kterému portu je program pripojen, rychlost prenosu viz obr.
4.8 zde je opét defaultné nastaveno 9600 Baudu , stejné tak i na vahach. Pro zménu
rychlosti v Baudech musime zménit, jak na termostatu, tak v programu. Déle uz jen
potvrdime pomoci tlacitka start recodring, po jeho stisku se program pripoji

s termostatem.
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& SpyControl 1.2 Evaluation
File Edt Window Device Zoom Sprache [Language Help

S| oo mEm el

% Programmer / Channel 1 FEx .

Connection | Graph | Graph cptions | Meme / Info | Event report | Progiammer | Graph / Frotocal J

I ~hotive
Interface [Rsz32 || [eoe scoma
Pot [eow ]

Baud rate fit/s] I |
Data bits | |
Stop bits | |
Py me——
Update s] | |

Time axis display

Telative =
Slave number B
P sddiess BB
Port o

Save seamert dats ]

Start recording

Obr. 4.8: Nastaveni programu SpyControl (Ptipojeni)

"4|Control

|| val| »» | mm
T mpaturs: ontrol mods
Sstpoint [T]
e
Channel label

Chaninel 3

Chaningl 4

Chaninel 5

Chaninel B

Channel 7

Channel &

Channel 3

Channel 10

Po pripojeni se otevie okno viz obr. 4.9, kde nacteme nami vytvoreny teplotni

profil, zde mame moznost jesté profil upravit, aby nam vice vyhovoval.

Pred odstartovanim programu, je dobré si nastavit pocatecni teplotu v okné control a

pockat az termostat dané teploty dosahne. Déle zde spustime cirkulaci a teplotni

kontrolu viz obr. Na konec spustime teplotni profil a program se uz o obsluhu

termostatu stard sam.
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& SpyControl 1.2 Evaluation
File Edt Window Device Zoom Sprache [Language Help

S| oo mEm el

¥4 Programmer / Channel 1

Connection | Graph | Graph cptions | Meme /Info| Eventrepart Frogiammer | Graph / Frotocal

plorer ~Program editor

Program properties

Program cycle
End of program
Start temperature ['C]
Floating contact

Analogue output 1

e

Mudifications are made tempararily -

therefore they cannat be saved hersl

Segment properties
Segment label,

New segment (1)
Period [hh:mm]

End temperature ['C]
Floating contact
Temperature cantiol
Analogus output 1 ]

Segment type

[unchanged ]
[orchanged

Delete temp. prog. Load temp. prog. Start / stop temp. prog

Cancel segment

Fause / confinue segment

Apply valies

EIE)E .

"5|Control

|| val| »» | mm

Temperature contiol mods:

Intemal -
Setpoint ['T]

+20,00

Channel label

Chaninel 3

Chaninel 4

Chaninel &

Channel &

Channel 7

Channel &

Channel 3

Channel 10

Obr. 4.9: Nastaveni programu SpyControl (teplotni profil)

Po zpusténi teplotniho profilu se otevie okno, ve kterém vidite graf teploty

v zavislosti na case viz obr 4.10 , kde se defaultné zobrazi nastaveny teplotni profil

modra cara. Dale aktudlni teplota, ktera je zobrazena c¢arou zelenou. Pokud mame

zajem sledovat dalsi hodnoty v pravém rohu si je muzeme zaskrtnout a v grafu se nam

zobrazi. Pro lepsi prehlednost, po skonc¢eni méreni doporucuji vybrat na grafu pouze

nameéreny rozptyl méreni.
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4 SpyControl 1.2 Evaluation |;HE\E\
Fle Edit Window Device Zwom Sprache /Language Help

@S| se(e =em aee el wE

¥ Programmer / Channel 1 i3

Cannestion  Graph | Graph options | Mema /Info | Event repot | Programmer | Giaph / Protocel |

% 00:0253  Cunent value series:  not selected

Y1 40,38
re- CC-E/ COMA
Current file name: default_11.csv = =]
Serial number: 181510 *
40 W Tiacket [°C1: 30,54 —
W Tprocess [°C]: -151,00 —
W setpoint [°C]l: 31,92 —
35
[~ HT: 0,00 —
o I~ TCc [°C] -274,00 —
T -274,00 —
£ : | - = : 1o -274,00 —
g v 0,00 —
20 = — -t [~ Heacing [4]: 25,00 —
: : CF [5]: -100,00 —
15 1 0,00 —
[T °c) 35,93 —
o [~ Tzo: 34,75 —
3 :: ?I(}{:I o 0,18 — "% Contral
_In [%]: 0,00
[ AIF_out: 0,00 — RS
=" I~ poKa: 100, 00 I® Set.
= 5 [ ECS: 0,00 —
= [~ Speed: 2000,00 — ﬂ
e [~ Pressure [whar]: 0,00
E Renaining time: ——i—— Temperature control mode
£ s (= —
= Setpaint [T]

+20,00

Channel label

CCE

Device
CCE
Chaninel 2
Channel 3
Channel 4
Channel 5
Channel §

Channel 7

00:00:00 00:01:00 00:02:00 00:03:00 00:04:00 00:05:00 00:06:00 00:07:00 00:08:00 00:09:00 00:10:00 00:11:00  00:12:00  00:13:00

Ch 18
Time in [hh:mm:ss] e

Chaninel 8

Chaninel 10

trol ) c erat.. | Oy marz -

Obr. 4.10: Nastaveni programu SpyControl (graf teploty)

4.5 Postup méreni

1. Nejprve si pripravime nase pristroje na sva mista, vahy Radwag tak aby bylo
mozné otvorem v desce stolu zavésit na vahy ponorné télisko. Zmérime jeho vahu na
vzduchu a tuto hodnotu pozdéji zpramérujeme

2. Do termostatu dame méreny materidl u kapalin ve sklenéné nadobé a
nastavime termostat tak, aby se nachazel pod otvorem v dece stolu a ponorné télisko
bylo mozné ponotit do mérené kapaliny. Zavés musi smérovat volné primo od vah
k termostatu (pokud by se nékde zachytil méfeni by bylo zkreslené).

3. Propojime vahy s pocitacem pres konektor, pripravime si program k meéreni
nastavenim vsech hodnot.

4. Propojime termostat s pocitacem a pripravime si program k méreni. Pred
zpusténim meéreni si jesté u termostatu pockdme nez se nastavi pocateéni hodnota
teploty.

5. Zpustime programy kde méreni probiha automaticky. Béhem méreni nejsme
potrebni a po zkontrolovani nékolika hodnot mizeme odejit.
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6. Po skonceni méreni si z programt vytahneme data, které zpracujeme.

Hustotu vypocitame pomoci rov. 11 z hmotnosti na vzduchu a v kapaliné.

4.6 Praktické méreni

Pomoci rov. 11 se hmotnost prepocte na hustotu v grafu. Termostatu priradime

patricnou teplotu, vznikne nam tabulka zavislosti hustoty na teploté. Viz tab. 2

Tab. 2: Namétené hodnoty pro destilovanou vodu

kg/m-3  [T[C"]
999,1 20
996,8 22
996,2 25
995,3 30
994,2 32
992,4 35
991,5 40
989,7 42
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Graf 4.2

Tab. 3: Namérené hodnoty pro olej trafo N-A

kg/m-3  [T[C"]
0,865 20
0,861 22|
0,863 25
0,8553 30
0,8532 32
0,8531 35
0,8513 40
0,847 42
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Tab. 4: Teplotni zavislost hustoty destilované vody [kg/m-3]

t[°C] 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8
0 999.8426 999.8558 999.8683 999.8801 999.8912
1 999.9015 999.9112 999.9202 999.9284 999.9360
2 999.9429 999.9491 999.9546 999.9595 999.9636
3 999.9672 999.9700 999.9722 999.9738 999.9747
4 999.9750 999.9746 999.9736 999.9719 999.9696
5 999.9668 999.9632 999.9591 999.9544 999.9400
6 999.9430 999.9365 999.9293 999.9216 999.9132
7 999.9043 999.8948 999.8847 999.8740 999.8627
8 999.8500 999.8385 999.8256 999.8121 999.7980
9 999.7834 999.7682 999.7525 999.7362 999.7194
10 999.7021 999.6842 999.6658 999.9468 999.6274
11 999.6074 999.5869 999.5658 999.5443 999.5222
12 999.4996 999.4766 999.4530 999.4289 999.4043
13 999.3792 999.3536 999.3276 999.3010 999.2740
14 999.2464 999.2184 999.1899 999.1609 999.1315
15 999.1016 999.0712 999.0403 999.0090 998.9772
16 998.9450 998.9123 998.8791 998.8455 998.8114
17 998.7769 998.7419 998.7065 998.6706 998.6343
18 998.5976 998.5604 998.5228 998.4847 998.4462
19 998.4073 998.3680 998.3282 998.2880 998.2474
20 998.2063 998.1649 998.1230 998.807 998.0380
21 997.9948 997.9513 997.9073 997.8630 997.8182
) 997.7730 997.7275 997.6815 997.6351 997.5883
23 997.5412 997.4936 997.4456 997.3973 997.3485
24 997.2994 997.2499 997.2000 997.1487 997.0090
25 997.0480 996.9965 996.9447 996.8925 996.8399
26 996.7870 996.7337 996.6800 996.6259 996.5714
27 996.5166 996.4615 996.4059 996.3500 996.2938
28 996.2371 996.1801 996.1228 996.0651 996.0070
29 995.9486 995.8898 995.8306 995.7712 995.7113
30 995.6511 995.5906 995.5297 995.4685 995.4069
31 995.3450 995.2827 995.2201 995.1572 995.0939
32 995.0302 994.9663 994.9020 994.8373 994.7724
33 994.7071 994.6414 994.5755 994.5092 994.4425
34 994.3756 994.3083 994.2407 994.1728 994.1045
35 994.0359 993.9671 993.8978 993.8283 993.7585
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4.7 Stanoveni teplotniho soucinitele objemové roztaznosti

Objemovou roztaznost mizeme zjistit z rovnice regrese pro destilovanou vodu

Pro tabulkové hodnoty destilované vody je rovnice regrese
y =0,2785x + 1003,9

7Z rovnice regrese vyplyva, ze objemova roztaznost je 0,2785 * 1073 K™ jelikoz
hustota je udavana v, m™3 je hodnota vynasobena hodnotou * 1073

Pro nami namérené hodnoty destilované vody je rovnice regrese
y = 0,3524x + 1005,3

Po nami méfeny prvek vysla 0,3524 * 1073K ™!

Pro nami namérené hodnoty olej trafo N-A je rovnice regrese
y = 0,0007x + 0,879

Po nami méfeny prvek vysla 0,0007 * 103K ™!
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Zavér

V této Bakalarské praci jsou vysvétleny metody pro méreni hustoty tuhych a
kapalnych materiali. Vétsina metod je doplnéna nazornymi obrazky a vzorci k
vypoctu.

Dalsi ¢ast pojednava o aplikaci objemové a délkové roztaznosti v praxi a jejimu
praktickému vyuziti. Také o pripadech, kde je naopak nechténym jevem, se kterym se
musi pocitat.

Posledni ¢ast je vénovana automatizaci procesu k méreni hustoty dostupnymi
pristroji v laboratori. Na automatizaci bylo obtizné najit programy, které by optimélné
pracovaly s pristroji. V data sheetu byl doporuceny program Etisoft labels, ktery vsak i
po stazeni nékolika verzi nefungoval. Déle byly vyzkouseny programy, které byly jiz
nainstalované ve skolnim PC, ty se také neosvédcily. Nakonec byla nalezena freeware
verze programu primo do vyrobce (Pomiar Win), ktera fungovala presné tak, jak jsme
potiebovali a diky tomu se nam podarilo proces automatizovat tak, ze k procesu méreni
neni potreba obsluhy. Hodnoty pro destilovanou vodu se mirné lisily(muzeme
pozorovat v grafu 4.1), to mohlo byt zpisobeno kontaminaci destilované vody,
necistotami z nedokonalého vycisténi nadobky, ¢i nedokonalosti méfici metody. Pro olej
Paramo Trafo N-A nemtzeme porovnat hustotu, jelikoz vyrobce uvadi pouze jednu
hodnotu a to pro 15C°, kdy je hustota 895 kg/m™3 pfi této teploté jsme hodnoty
nemeérili.

Tento zpusob méreni bych vsak doporucil spiSe na orienta¢ni méreni, jelikoz
neni mérena teplotu vzorku, ale teplota lazné v termostatu. Diky tomu je odecitani
teploty nepresné. K jeho zpresnéni by se mohl vyuzit napriklad ponorny teplomér,
ktery by se propojil s pocitacem a zaznamenaval presné hodnoty vzorku.
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