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ABSTRAKT

Cilem prace bylo navrhnout a sestavit pristroj pro meéfeni linearni teplotni roztaznosti
plastovych hydroizola¢nich folii. V teoretické ¢asti jsou srovnany metody pouzivané
pro méfeni teplotni délkové roztaznosti pevnych latek a je =zde popsan princip
termoelektrického chlazeni. Pro méfeni byl vybran Abbého komparator, ktery byl osazen
temperovanou komorou s kaskadou Peltierovych ¢lankt pro termoelektrické chlazeni a ohiev
vzorku. Experimentalni ¢ast prace se zabyva konstrukci pfistroje a samotnym meéfenim
v zadaném teplotnim intervalu.

ABSTRACT

The aim of the thesis was to design and build an apparatus for measuring linear thermal
expansion of plastic waterproofing sheets. In the theoretical part of the thesis the methods
used for measuring linear thermal expansion of solids were compared and the principle
of thermoelectric cooling was described. For the measuring the Abbe comparator has been
chosen , which has been equipped with a tempered chamber with a cascade of thermoelectric
Peltier elements for cooling and heating of specimen. The experimental part of the thesis
deals with the construction of the device and the actual measuring in the specified temperature
range.
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1. UVOD

S disledky teplotni roztaznosti, a to jak délkové tak i objemové, se setkavame kazdy den.
Jednim z materialQ, ktery nas nejCastéji obklopuje je Zelezobeton (Zelezné armatury zalité
v betonu). Najdeme ho doma ve stropech, ale i venku ve velkych mostnich konstrukcich.
Aby nedochazelo k pnuti a zelezobetonové konstrukce nepopraskaly, je dalezité, aby mély
obé latky stejnou teplotni roztaznost.

V jinych piipadech lze tohoto pnuti naopak svyhodou vyuzit. Spojenim dvou plechd
z ruznych kovi (nejCastéji mosaz a ocel) vznika bimetal, ktery se v disledku rozdilné teplotni
roztaznosti obou kovli po zméné teploty ohyba. Toho se vyuziva v teplotnich spinacich,
napt. v rychlovarnych konvicich nebo zehli¢kach, kde se bimetal po zahtati ohne a prerusi tim
obvod. Slozitéjsi bimetaly stoCené do spiraly se pouzivaji zase v analogovych teplomérech.

Stejna pravidla jako pro kovy a beton plati i pro rizné kompozitni nebo sendvicové
polymerni materialy. S timto problémem nas oslovil podnik Fatra a.s. Napajedla, vyvijejici
stie$ni hydroizola¢ni folie uréené jako nosice solarnich ¢lanku.

Tyto folie jsou na stfechach vystaveny vysokym vykyvum teplot, proto musi mit teplotni
roztaznost co nejmensi a zarovenl v celém rozsahu teplot linearni — idedlné stejnou jako
solarni cClanky. Protoze polyolefiny maji roztaznost mnohem vétsi, vyztuzuji se folie
polyesterovymi sitémi a skelnymi vlakny v riznych gramazich.



2. CILE PRACE

Cilem této prace byl navrh metodiky a stanoveni teplotni délkové roztaznosti kompozitnich
plastovych materiald. Dodané vzorky hydroizolacnich folii z termoplastickych polyolefint
byly vyrobeny v podniku Fatra a.s. Napajedla, ktery pozadoval stanoveni roztaznosti
v teplotnim intervalu —40 °C az 85 °C.

Ke splnéni tohoto zadani bylo tfeba provést nasledujici kroky:

Prostudovat mechanometrické a optické metody méfeni teplotni roztaznosti.

Vybrat optimalni feSeni, které bude vhodné 1 pro polymerni folie.

Navrhnout méfici zafizeni, které bude mit dostateCnou pifesnost pii co nejnizSich
nakladech jak na pofizeni tak i provoz.

Zmg¢fit teplotni roztaznost dodanych folii v zadaném teplotnim rozmezi.



3. TEORETICKA CAST

3.1 Teplotni roztaznost

Teplotni roztaznost je sklon télesa ke zmén€ svého objemu v zavislosti na zméné teploty;
tuto vlastnost maji vSechny latky. Zvysuje-li se teplota télesa pii konstantnim tlaku, dochazi
uvnitf molekul k tomu, Ze se v dusledku rychlejsiho pohybu atomil zvétSuji maximalni
hodnoty jejich vzdalenosti a minimalni se naopak zmenSuji. Kvili tomu se atomy Castéji
dostavaji do vétsi blizkosti a vice na sebe pusobi odpudivymi silami.

K opacnému jevu (zmensSeni objemu se zvysujici se teplotou) dochazi jen u ne€kolika latek,
kde tato kontrakce probiha pouze v omezeném teplotnim intervalu. Nejznaméjsi je anomalie
vody, ktera pii zahfivani od 0 °C do 3,98 °C zmensuje svilj objem. Pfi dalSim zahfivani
se uz chova jako ostatni kapaliny a svj objem zvétSuje. Dalsi latkou je napfiklad kiemik,
ktery ma zaporny koeficient teplotni roztaznosti pfi teplotach mezi 18 K a 120 K [1].

Tyto teplotni vlastnosti latek charakterizuje soucinitel teplotni roztaznosti, jehoz rozmérem
je prevracena jednotka teploty, tedy K™ nebo °C™".

3.1.1 Soucinitel teplotni roztaznosti

Zmény objemu téles zpusobené zvySenim teploty za konstantniho tlaku se vyjadiuji

objemovou roztaznosti
1oV
-H5)
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Z divodu snadnéjsiho experimentalniho stanoveni je vyhodnéjsi zavést délkovou roztaznost
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Celkova zména rozméru télesa pii ohfevu z teploty 7p na 77 je
A
=1, exp(jT a(T)dT). (4)
Rovnici (4) lze, v pfipad€ Ze o = konst, upravit do tvaru
I=lexpla(l,-1,)]. (5)

Tuto exponencialni funkeci 1ze rozlozit do nekonecné rady

=1, 1+0{(T1—T0)+(05(T1—T0))2 +(a(Tl—T0))3 +.
1! 2! 3!

(6)

Ve vétsing pripadi soucinitel délkové roztaznosti nabyva nizkych hodnot o <10*K™,
proto se kvadraticky a dalsi Cleny fady v praxi zanedbavaji a rovnice se zkracuje pouze
na prvni ¢len [2].

1=0[1+a(l,-1,)]. (7)



3.2 Meéreni teplotni délkové roztaznosti

Délkovou roztaznost je mozné méfit absolutné i relativné. Absolutné tak, ze zmeénu délky
télesa odecitame pfimo uchylkomérem nebo opticky. Pfi relativnim stanoveni se vyuziva
metody vnitiniho standardu, kdy srovnavame délky dvou ty¢i, jedné méfené a druhé o znamé
teplotni roztaznosti, které jsou umistény vedle sebe a temperovany na stejnou teplotu [3].

3.2.1 Mechanometrické metody

Pfistroje pro meéfeni soucinitele teplotni délkové roztaznosti se nazyvaji dilatometry.
Lisi se navzajem zpusobem, kterym se zaznamenava zména délky té€lesa. U pfistroju
s mechanometrickym odecitanim se dfive pouzivala zrcatkova metoda, v dneSni dobé jsou
tyto piistroje vybaveny uchylkoméry, které jsou Casto digitalni a umoziuji zaznam dat do PC.

3.2.1.1 Edelmanuy dilatometr

Toto méfici zafizeni se pouziva pro absolutni stanoveni délkové roztaznosti pevnych latek
ve tvaru ty¢i. Tyto tyCe jsou kvuli zvyseni citlivosti méfeni dlouhé 50 — 100 cm. Méfena ty¢
je ponofena v temperované vodni (olejové) lazni se stalou cirkulaci kapaliny, aby byla teplota
ve vSech mistech stejna (Obrazek 1). Teplota kapaliny byva métfena obvykle dvéma teploméry
umisténymi v lazni pobliz tyCe. Ty¢ je umisténa na dvou valeccich pripevnénych k nosnému
ramu piistroje a jednim koncem se opira o pevny doraz. Jeji druhy konec se dotyka hrotu
paky otacivé kolem svislé osy, ktera je kni pfitlaCovana pruzinou pro zajiSténi stalého
kontaktu. Na druhém konci osy paky je v prostoru nad lazni ptipevnéno zrcatko. Proti zrcatku
je ve vzdalenosti R postaven dalekohled se stupnici. Nezbytnym piedpokladem pro spravnost
vysledkd je neménna poloha dalekohledu vzhledem k nosnému ramu dilatometru. Zménou
teploty lazné At se ty¢ z puvodni délky /, prodlouzi o Al a paka délky r se spolu se zrcatkem
upevnénym na jejim hornim konci pootoCi o thel ¢. Pravé toto pootoceni je Umérné zmené
poctu dild An svételného indexu na stupnici zjeho pavodni (nulové) polohy. Naméfené
hodnoty se dosadi do wupravené rovnice pro vypocet soucinitele teplotni délkové
roztaznosti [4]:

P @®)
2RI, At

Edelmanovym dilatometrem lze urcit a s presnosti asi na 4 % [4]. Tato méfici aparatura
se vSak nehodi pro méfeni soucinitele teplotni délkové roztaznosti malych vzorkd pevnych
latek. Dnes byva obvykle metoda odecitani pomoci zrcatka a stupnice nahrazovana
digitalnimi tchylkoméry, jejichz vyhodou je kromeé vyssi pfesnosti 1 moznost zdznamu dat
do PC. Ve spojeni s pocitaCové fizenym termostatem vodni 1azn€ je pak mozné celé méfeni
zautomatizovat a snizit tak naro¢nost na obsluhu.




Obrazek 1 - Edelmantv dilatometr [4].
T; teploméry, Z zrcatko, D nosny ram, 7' méfena ty¢, P paka.

3.2.1.2 Chevenarduv dilatometr

V tomto méficim zafizeni se délkova roztaznost stanovuje relativn€ pomoci vnitiniho
standardu. Dilatometr je tvofen vytapé€nou pickou, uvnitf které jsou ulozeny tii tycCinky
(kfemenna, srovnavaci a zkoumand). Ty¢inky lezi v kifemennych trubicich, a to tak, zZe jejich
konce tvori pravouhly trojuhelnik (Obrazek 2). Konce tyCinek se prostfednictvim pomocnych
kifemennych tyCinek opiraji o malé zrcatko, které je umist€éno mimo pec. Na zrcatko
je namifen paprsek svétla z bodového zdroje, ktery po odrazu dopada na fotograficky papir.
Pfi zahfivani seroztahuji ob& porovnavané tyCinky ruzné€, kdezto roztaznost kifemenné
tyCinky je velmi mala a muze se proto zanedbat. Timto fotografickym zapisem vznikne
pfimka probihajici pod urCitym sklonem, z kterého je mozné stanovit pomér soucinitelti
roztaznosti obou kovi. Z toho pak, je-li znam soucinitel teplotni délkové roztaznosti
srovnavaciho kovu, lze vypocitat soucinitel teplotni délkové roztaznosti kovu
zkoumaného [4].

Pouziti této aparatury je mozné u malych vzorkd pevnych latek za nizkych i vysokych
teplot. Proto je tato metoda vhodnd a v praxi vyuzivana pro meéfeni soucinitele teplotni
délkové roztaznosti kovu.

5 a’/ T ITATISIS s L L s I TSI IS SIS TN I SIS ITISS
le” 3
i VJ _J:
4 4
Obrazek 2 - Chevenarduv dilatometr [4].

1 kfemenna tycCinka, 2 srovnavaci ty¢inka, 3 zkoumana ty¢inka, 4 zrcatko,
5 pomocné kfemenné ty¢inky, 6 picka
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3.2.1.3 Termomechanicka analyza

Termomechanicka analyza (dale jen TMA) zkoumé chovani materialu vystaveného
soucCasnému pusobeni fizeného teplotniho rezimu a mechanického zatizeni (statického nebo
dynamického). Toto namahani musi byt velmi malé zdivodu co nejmensiho vlivu
na koeficient délkové roztaznosti, ale zaroveni dostatecné vysoké pro eliminovani okolnich
vibraci, které mohou zptiisobovat zlomy na termomechanické kiivce [5].

r— - “1€——Izolovana komora
I |
| | |€ i Pevna svorka
| € ! Vzorek
: -(:—Termoélének
| | | |
| |
N S R— ) A
]
N
< Posuvna svorka

{——Senzor polohy

-

| —

Obrazek 3 - Zakladni provedeni TMA [6]

Meéfteny vzorek je upevnén mezi horni pevnou a spodni posuvnou svorkou v izolované
komote se zajisténym proudénim vzduchu. Komora je vyhfivana termoclankem umisténym
v bezprostiedni blizkosti vzorku, chlazeni byva obvykle zaji§téno parami dusiku. Pfi méteni
je sledovana zavislost zmény vysky na teploté pfi konstantni rychlosti ohfevu a konstantnim
zatizenim vzorku posuvnou svorkou (Obrazek 3). Pfesna zmeéna polohy je zaznamenavana
induk¢nim snimacem.

TMA je dale vhodna k méfeni mnoha dalSich vlastnosti materiali, napt. teploty taveni,
krystalizace nebo skelného prechodu. Vyhodou této metody je Uplna automatizace meéfeni,
diky které ma velmi nizké naroky na obsluhu.

ZjednoduSenou variantou modernich TMA je pfistroj, ktery sestrojil M. M. El-Tonsy
(Physics Department, Faculty of Science, Mansoura University, Egypt). Jeho feSeni vyuziva
odecCet pomoci laseru a zrcatka, stejné jako puivodni Edelmantv dilatometr (Obrazek 4).

11
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Obrazek 4 - Schéma konstrukce jednoduchého TMA podle M. M. El-Tonsy [7]
C svorky, H termoc¢lanky, P keramicky plast, N pevna podpéra, K teplotni ¢idlo, V&T okruh
regulujici a monitorujici teplotu, S méfitko, L laser, W kladky, M zrcatko, R kevlarové vlakno,
Sb zavésna vaha, P miska vah, m zatéz.

3.2.2 Optické metody

Pfimé méfeni pomoci optického odecitani délkovych zmeén je nejjednoduss$i metodou
meéfeni soucCinitele teplotni délkové roztaznosti. Prahledovym okénkem v temperované
komote se bezprostiedné sleduje zmeéna délky vzorku pii jeho zahtivani nebo chlazeni.

Pomoci dvou mikroskopt spojenych s pfesnym mikrometrickym posunem se méfi zména
vzdalenosti dvou znacek na vzorku, ktery ma obvykle tvar hranolu.

Prednosti této metody je, ze vzorek neni béhem meéfeni ovliviiovan méficim zafizenim
a metoda se da pouzit i k méfeni za vysokych teplot. Nevyhodou metody je neustalé sledovani
meéteni vzorku a nemoznost primeé registrace.

12



3.2.2.1 Abbého kompardator

Abbého komparator je velmi piesny pfistroj uréeny k méfeni malych délek bezdotykovou
metodou. Pristroj se sklada ze dvou mikroskopt a funguje na klasickém principu
komparatoru, kde musi byt méfena a srovnavaci délka souosa se smérem méfeni, ve stejné
vySce a na spolecném nosi¢i. Vyhoda tohoto uspofadani je vtom, ze malé odchylky
od pfimého vedeni pohybu stolku vzhledem ke srovnavaci délce maji jen velmi maly vliv
na presnost méfeni [8].

Meéfteni délek se provadi zméfenim posunu stolku pomoci srovnavaciho meéfitka, ktery
je zpusobeny presunutim nitkového kfize z prvniho na druhy koncovy bod méfeného télesa.

Kvili zaruCeni dlouhodobé stability vSech proti sobé nastavenych a pro presnost
nezbytnych dill je provedeni ramu pfistroje velmi masivni (Obrazek 5). Meéfeny objekt
je umistén vpravo na ocelové desce stolu, vjejiz levé Casti se nachazi sklenéné méfitko
s délenim délky 200 mm. Deskou stolku jde po uvolnéni svorky posunovat ve sméru méfeni.
Deska se lehce pohybuje na kuli¢kovych loziscich po ocelovém nosici. Po opetovném utazeni
svorky se presné jemné nastaveni meéficiho mista v celkovém rozsahu 9 mm provadi
ryhovanym knoflikem. Nad pozorovanym objektem se nachdzi posuvny mikroskop,
nad meéftitkem méfici mikroskop, pficemz oba jsou pfipevnény na nosici ze stejného materialu
jako deska stolku. Tato ocel ma navic téméf stejnou teplotni roztaznost jako sklo meéfitka [8].
Nosi¢ je proti tepelnému zafeni chranén ochrannym krytem, aby se zabranilo ohifevu
od méfeného télesa.

Obrazek S - Abbého komparator osazeny izolovanou komorou pro temperaci vzorku.

13



3.3 Termoelektrické jevy

Pti termoelektrickych jevech dochazi k preméné tepelné energie na elektrickou a naopak.
Zatizeni, ve kterych ktéto preméné dochazi, se nazyvaji termoelektrické zdroje
nebo termoelektrické ¢lanky. Zname tfi zakladni druhy termoelektrickych jevi: Seebeckuv,

Peltieriv a Thomsonav, v souvislosti s termoelektrickym chlazenim a ohfevem je dilezita
znalost pfedev§im prvnich dvou.

3.3.1 Seebeckuv jev

Pii Seebeckové jevu dochazi k pfimé preméné tepelného rozdilu na elektrické napéti.
Tento jev vznika v uzavieném obvodu sloZzeném ze dvou rozdilnych vodi¢t nebo polovodica
zapojenych v sérii, jejichz spoje maji riznou teplotu [9].

Material X

Material Y Material Y
HEA’I‘
APPLIED

Obrazek 6 - Seebecktv jev [10]

3.3.2 Peltieruv jev

Peltierav jev je opacny k Seebeckovu jevu. Protéka-li stejnosmérny elektricky proud
z vnéj§iho zdroje obvodem se dvéma rozdilnymi vodici zapojenymi v sérii, tak vznika teplotni
rozdil mezi obéma spoji. Tece-li proud z vnéjSiho zdroje danym spojem stejnym smérem,
jaky ma proud pfi ohrati tohoto spoje v Seebeckové jevu, pak se dany spoj ochlazuje.
Prochazi-li proud smérem opa¢nym, pak se spoj ohfiva [11]. V praxi je Peltieriv jev
nejcCastéji vyuzivan pii termoelektrickém chlazeni.

Y Material X T
11:::: ::*‘ . S
Q == Material Y Material ¥ _® == ~&
n"l. B

Obrazek 7 - Peltiertv jev [10]
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3.3.2.1 Peltieruv ¢lanek

Peltierav Clanek se sklada ze dvou ruznych polovodict a spojovaciho mustku, ktery
absorbuje a vyzaruje teplo. Zakladni zapojeni Peltierova ¢lanku je zndzornéno na Obrazku 8.

Tok tepla

dend tepla

Smer pmuqlﬂi

% "

Obrazek 8 - Peltieruv ¢lanek [12].
P polovodi¢ s dérovou vodivosti, N polovodi¢ s elektronovou vodivosti

Jako polovodice jsou na vyrobu Peltierovych ¢lankd pouzivany prevazné bizmut-telluridy.
Konkrétné jsou to systémy Bi-Te-Se (u polovodi¢t typu N) a Bi-Sb-Te (u polovodict typu P).
Spojovaci mustky jsou vyrobeny z médi, jejiz pouziti je kromé nizkého mérného elektrického
odporu vyhodné i proto, ze se da snadno pajet [12]. Kvali zamezeni difuze meédi
do polovodic¢t byvaji médéné mustky Casto pokoveny vrstvou niklu.

Peltierovy clanky se obvykle nepouzivaji jednotlivé, ale spojuji se sériové do vétSich
termobaterii. Jejich chladici mistky jsou vtomto pfipadé piekryty tenkou keramickou
destickou, ktera zajiStuje rovnomeérny prenos tepla na celou plochu termobaterie.
Proti kondenzaci vodni pary uvnitf se termobaterie Casto hermetizuji pomoci silikonového
tmelu. Prafez klasické Peltierovy termobaterie je znazornén na Obrazku 9.
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(méd)

Obrazek 9 - Prifez Peltierovou termobaterii [13]

Pro dosazeni vysSich teplotnich rozdild mezi teplou a studenou stranou pii zachovani
vysokého chladiciho vykonu se spojuji jednotlivé termobaterie do kaskad (Obrazek 10).
Pti kaskadovém usporadani je pro zajiSténi dobrého prestupu tepla dilezité spojit jejich
dosedaci plochy pomoci teplovodivé pasty nebo lepidla.

Obrazek 10 - Kaskada z Peltierovych termobaterii [13]

Jak vyplyva z definice Peltierova jevu, tak pii termoelektrickém chlazeni je teplo
absorbované studenou stranou prevadéno na stranu teplou. K dosazeni stdlého chladiciho
vykonu je tedy nutné zajistit neustdlé odvadéni tepla z jeho teplé strany. Pro tento ucel
je nejvyhodnéjsi pouziti kapalinového chlazeni, které je podrobné popsano v ¢asti 4.2.2.
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4. EXPERIMENTALNI CAST

Z mechanometrickych metod meéfeni uvedenych v kapitole 3.2.1. je pro vzorky
polymernich folii vhodna pouze termomechanicka analyza. Pouziti dilatometri je nevhodné,
protoze méfena folie je mekka a nedokazala by pfi zméné délky pohnout pakou uchylkoméru,
nebo by se sama deformovala. Termomechanick4 analyza je naopak velmi vhodna a v praxi
pro tento typ materidlu nejCastéji pouzivanad. Zajistuje velmi presné vysledky pii zcela
automatizovaném mefeni, jeji nevyhodou je ale vysoka pofizovaci cena pfistroje a nutnost
pouziti kapalného dusiku pro chlazeni pod 0 °C.

4.1 Abbého komparator

Pro méfeni v této praci jsem zvolil optické odecitani délkovych zmén pomoci Abbého
komparatoru. Touto metodou lze pfi spravném postupu dosahnout velmi presnych hodnot,
ale na rozdil od TMA je potfebné vybaveni mnohem levnéj$i. Nevyhodou je ovSem nutnost
neustalého sledovani méreného vzorku a tim vysoka ¢asova naro¢nost.

4.1.1 Popis pristroje
Pouzity pfistroj pochéazi od firmy Carl Zeiss Jena a byl vyroben v NDR. Jeho presnost
a dalsi technické parametry udané vyrobcem jsou shrnuty v Tabulce 1.

Tabulka 1- Technické parametry Abbého komparatoru Carl Zeiss Jena

Celkova nejvyssi nepfesnost méreni + 1,5um
Nepfesnost nastaveni vlastniho méficiho mikroskopu + 1,5um
Sklenéné méritko

- rozsah 0-200 mm

- dilek stupnice I mm
Teplomér v télese méfitka

- rozsah 0-50 °C

- dilek stupnice 0,5°C
Koeficient roztaznosti stolku a méritka 10-10° °C™!
Celkovy posun

- stolku 200 mm

- jemného posunu stolku 9 mm
Stranovy posun okularové hlavy mériciho mikroskopu 1 mm
Posuvny mikroskop

- pricné zvétSeni objektivu 10x

- zvétSeni okularu 20x

- celkové zvétSeni 200x
Me¢rici mikroskop

- celkové zvétSeni 5x7 =35x

4.1.1.1 Posuvny mikroskop

Posuvny mikroskop byl od vyrobce osazen normalni mikroskopickou optikou: jednim
meéticim okuldrem 7x a achromatickym objektivem 3x. Celkové zvétSeni vzniklé jako soucin
zvétSeni objektivu a okularu je tedy 21x. Pro méfeni délkové roztaznosti, tedy nutnost
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pozorovat zmény rozméri v fadech mikrometri, bylo pivodni zvétSeni nedostatecné.
Podle zkuSebnich méfeni, provedenych na mikroskopu Olympus BX50, bylo nutné dosahnout
zvétSeni minimalne 200x.

U mikroskopickych objektivii obecné plati, ze se zvySujicim se zvétSenim klesa vzdalenost
nutna k zaostfeni na pozorovany objekt. Z davodu vylouceni moznosti poskozeni objektivu
teplem vyzafovanym z méfeného télesa proto nemohl byt pouzit objektiv se zvétSenim
napt. 30x, ktery by pfi kombinaci s pivodnim okularem poskytoval zvétSeni 210x.
Kompromisnim feSenim byl objektiv se zvétSenim 10x, jehoz pozorovaci vzdalenost
je priblizné 8 mm od vzorku. Byl pouzit objektiv Meopta, ktery je diky stejnému rozméru
zavitu zameénitelny s objektivy Carl Zeiss.

Pro dosazeni pozadovaného zvétSeni bylo nutné nahradit i pavodni okular se zvétSenim 7x
okularem Meopta se zvétSenim 20x. V okularu je mozné zaménovat dvé okularové desky
s ryhami, z nichz jedna ma dvojité ryhy s riznymi vzdalenostmi, a druha kfiz, jehoz ramena
sviraji uhel 90° (Obrazek 11).

Obrazek 11 - Zorné pole posuvného mikroskopu.

4.1.1.2 Méfitko

Sklenéné meftitko ma na spodni strané€ déleni délky 200 mm, které lezi na dal§im matovém
skle. Oba dily jsou k sobé pruzné pfitlacovany kovovym piekrytim, ve kterém je zabudovan
teplomér déleny po 0,5°C. Chyba polohy kazdé jednotlivé carky meéfitka je mensi
nez 0,5 um.
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Vzhledem k tomu, Ze stolek a méfitko byly vyrobeny z materiald, jejichz koeficient
roztaznosti je téméf stejny (10-10° °C™"), mohou se na vysledku méfeni projevit pouze chyby
vlivem odlisSné teplotni roztaznosti vyhtfivaného stolku, které Ize stanovit zméfenim
roztaznosti objektu o znamé teplotni roztaznosti.

4.1.1.3 Mé¥ici mikroskop s Archimédovou spirdlou

Meéritko se odecitd mikroskopem se specialnim spiralovym okularem. Jeho konstrukce
odstraniuje nedostatky okularovych Sroubovych mikrometri s délenym méficim bubnem,
kde casto vznika chyba diky mechanickému pienosu. V tomto okularu je métfeni provadéno
opticky za soucasného porovnani na vice mertitkach:

e zvétSeny obraz cisel a délicich carek sklenéného méfitka udéavajicich svou cislici
celé milimetry a svou polohou v pevném ciselniku desetiny milimetrt.

e zvenku oto¢na deska s Archimédovou dvojitou spiralou, jejiz osa otaceni lezi mimo
zorné pole rovnobé&zné s osou mikroskopu. Otoceni spiraly udava kruh na levém
okraji zorného pole déleny na 100 dilkt. Protoze uplné otoCeni znamena posun
0 0,1 mm, lze pomoci ného odecitat setiny a tisiciny milimetra.

4.1.1.4 Osvétleni

Meéritko se osvétluje pomoci denniho svétla nebo stolni lampou. K dosazeni rovnomérného
osvétleni se pouziva zrcadla, jez 1ze naklanét vzhledem ke zdroji svétla.

Meéfeny objekt je osvétlovan z boku pomoci dvou bilych Smm LED diod napéjenych
z USB portu pocitate ovladajiciho fidici jednotku termoelektrického chlazeni. Diody jsou
z divodu snizeni napéti (na vystupu z USB portu je 5 V), zapojeny v sérii s 91 ohmovym
rezistorem. Obé diody je mozné rozsv€covat nezavisle, kazda z nich osvétlyje jinou stranu
temperovaného vzorku.

4.2 Temperace vzorku

Pozorovany vzorek folie se umistuje do malé izolované komory na temperovany stolek
pod posuvny mikroskop Abbého komparatoru. U béznych mikroskopickych stolkii byva
vyhfivani zajiS§téno obvykle odporovymi termoclanky a chlazeni pomoci par kapalného
dusiku, ktery ov§em nebyva vzdy k dispozici, coz je nevyhodou tohoto postupu.

4.2.1 Termoelektrické chlazeni a ohrev

Pouzity systém vyuziva termoelektricky ohfev i1 chlazeni pomoci kaskady Peltierovych
¢lankd. Toto provedeni je konstrukén€ sloZzit€jsi, nez temperace u béznych mikroskopickych
stolkd, kvili nutnosti vykonného chlazeni pro odvod odpadniho tepla ze spodni strany stolku.
Slozitéjsi konstrukce je ovSem vynahrazena moznosti dlouhodobého chlazeni pod 0 °C pouze
s vyuzitim elektrické energie, tedy bez nutnosti kapalného dusiku.

Byla pouzita kaskada Altec 011 (Obrazek 12) o rozmérech 40x40 mm. Tato kaskada
ma zvySené chladici schopnosti a jeji médéné mustky jsou chranény vrstvickou niklu proti
difuzi médi do polovodici. Kaskada je hermetizovana silikonovym tmelem proti vnikani
vzdusné vlhkosti.
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Obrazek 12 - Kaskada Peltierovych clankd Altec 011

Ponévadz horni strana kaskady ma rozméry pouze 40x40 mm a Casto je nutno meéfit i delsi
vzorky, bylo méfené téleso umisténo na médéné desticce o rozmérech 70x40x10 mm
(Obrazek 13). Do desticky byly z horni strany vyvrtany Cétyfi otvory o priméru 2.5 mm,
do nichz byly vyfezany zavity M3. Puvodni drsny povrch byl kvili lepS§imu pfestupu tepla
nejprve vybrousen pod vodou brusnym papirem ¢. 1200 a poté vylestén filcovym kotoucem
s lestici pastou do vysokého lesku.

Obrazek 13 - Médéna desticka o rozmérech 70x40x10 mm

Do dvou otvort byly zasroubovany zavitové tycCe, ke kterym se pies hlinikovou listu pevné
pfichycuje méfeny vzorek.

Kaskada je regulovana fidici jednotkou od firmy Conbrio, ktera je ovladana pres PC
pomoci programu Stolek.exe. Obsluha softwaru je popsana v ¢asti 4.3.2.

4.2.2 Chlazeni kaskady Peltierovych ¢lanku

Pii rezimu chlazeni je kaskadou Peltierovych ¢lanka odvadéno teplo z méfeného télesa
na spodni stranu kaskady, kterou je nutno ucinné chladit. NejjednodussSim a nejlevnéjSim
feSenim by bylo chlazeni vzduchem pomoci hlinikového zebrovaného chladice
s ventilatorem. Z prostorovych davodu je vSak vzduchové chlazeni nevhodné, protoze
hlinikovy chladi¢ by mél velmi vysokou montazni vysku a neveSel by se pod posuvny
mikroskop Abbého komparatoru.
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Vyhodnéjsi je pouziti kapalinového chlazeni, a to kvuli jeho montazni vysSce piiblizné
jen 20 mm. Cenové dostupné jsou komponenty pro chlazeni procesorti v PC, které maji navic
podobné rozméry i vykon jako pouzita kaskada Peltierovych ¢lankd.

Pro pouzitou kaskadu Altec 011 je vhodny chladici blok Alphacool NexXxoS GPS-07T
(Obrazek 14), ktery ma stejné rozméry. Tento blok byl vyroben z poniklované médi a ma dva
vystupy na Y4 fitinky. Z divodu pevného uchyceni teplotniho ¢idla byl do boc¢ni strany
chladiciho bloku vyvrtan otvor o priméru 2,5 mm, do kterého byl poté vyfezan zavit M3.
Vznikly zavit slouzi k pfichyceni teplotniho cidla, které je ke sténé¢ chladiciho bloku
pritlaceno Sroubem M3x8 s podlozkou. Dosedaci plocha ¢idla byla pro lepsi prestup tepla
potiena silikonovym olejem.

Obrazek 14 — Chladici blok Alphacool NexXxoS GPS-07T

Kaskada je mezi chladici blok a médénou desticku pfipevnéna sevienim pomoci dvou
Sroubti (Obrazek 15). Pro minimalizovani pfestupu tepla mezi médénou destic¢kou a zbytkem
zafizeni nemohla byt pfiSroubovéana piimo, ale musela byt umisténa do dvojitého ramecku
vyrobeného z plexiskla (PMMA). Chladici blok 1 m&déna desticka jsou piipevnény ke spodni
desce ze smésného plastu, ktera je izoluje od posuvného stolku Abbého komparatoru.
Lepsi prestup tepla mezi kaskadou a chladicim blokem/médénou destiCkou je zajistén pomoci
velmi tenké vrstvy silikonového oleje.
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Obrazek 15 — Zaizolovany chladici stolek

Chladicim blokem proudi kapalina Innovatek Protect IP na bazi glykolu, ktera zabranuje
korozi ausazovani necistot v okruhu. Chladici kapalina byla nafedéna destilovanou vodou
v poméru 1:3.

Cirkulaci kapaliny v okruhu zajistuje ponorné cerpadlo Eheim AGB Station 600
s pritokem 600 I-h™" a vytlaénou vyskou 150 cm (Obrazek 16). Nadoba, ve které je Gerpadlo
ponofeno, slouzi zaroven jako expanzni nadoba pro vyrovnavani zmén objemu kapaliny
a lze ji vyuzit i pro odvzdusnéni okruhu po prvnim naplnéni.
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Obrazek 16 - Ponorné Cerpadlo Eheim AGB Station 600

Vsechny komponenty jsou propojeny pomoci PVC hadic o vnitfnim priméru 8 mm
s m&dénym chladicem Phobya Xtreme NOVA 1080 (Obrazek 17) o rozmérech
395x360x45 mm. Chladi¢ je kvili lepSimu proudéni vzduchu kolem lamel osazen deviti
ventilatory Alphacool Cool Move o rozmérech 120x120 mm, pfipojenych paralelné
ke 12V spinanému zdroji.

Obrazek 17 - Médény chladi¢ osazeny 9 ventilatory

4.2.3 Tepelna izolace kaskady a vzorku
Kwvili zamezeni teplotnich ztrat do okoli vzorku, predevsim do téla Abbého komparatoru,
bylo nutné cely vyhtivany stolek zaizolovat. Prestup tepla do ocelového stolku komparatoru
by zplsobil zménu jeho délky a tim snizil pfesnost méfeni. K izolaci byla pouzita tvrda
polyuretanova péna od firmy Kingspan (Obrazek 5). Do horniho krytu temperované komory
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byly vyftiznuty dva otvory pro objektiv posuvného mikroskopu o priméru 17 mm. Z divodu
zachovani presnosti méfeni jsou tyto otvory oteviené, protoze sklicko vlozené mezi vzorek
a objektiv by mohlo zptsobovat lom svétla.

Dalsim divodem pro izolaci byly vykonové ztraty kaskady i vodniho chlazeni. Bez izolace
bylo dosazeno minimalni teploty —40 °C, pfiemz chladici blok mél teplotu 28 °C.
Po kompletnim zaizolovani bylo dosazeno teploty —57 °C, zatimco na vodnim bloku nebyla
prekrocena teplota 26 °C.

4.3 Postup méreni
4.3.1 Obsluha Abbého komparatoru

4.3.1.1 Nastaveni objektu posuvnym mikroskopem

Pro vylouceni chyby paralaxy je pii pfesném meétfeni nutné co nejpeclivéjsi nastaveni
meétictho mikroskopu. To se provede otacenim ocni Cockou okularu doleva do té doby,
nez jsou znacky rozmazané. Teprve poté se zaostii pomalym otaCenim doprava. Stejné tak
se vytahne tubus posuvného mikroskopu pomoci Sroubu posuvu tak daleko, az je objekt
nezietelny, a poté se pomalym pfiblizovanim zaostfi. Nastaveni je bez paralaxy, jestlize pfi
bo¢nim pohybu hlavy nejsou viditelné zadné bocni posuny obrazu mérené¢ho objektu proti
znacce v okularu.

Pii méteni dlouhych pfimych linii se pouziva okularova deska s dvojitymi ryhami, znacka
se nastavuje symetricky mezi uzké nebo naopak Siroké dvojité ¢ary v okularu. Pokud je diky
zvétSeni objektivu znaCka S§ir§i nez dvojita cara, popt. je zakiivend nebo se jedna o body,
vymeéni se deska s dvojitou Carou za desku s kiizem. Znacka na meéfeném objektu se pak
umist'uje do stiedu kfize, ktery je pro snazsi odecitani pootocen o 45° vii¢i znacce na vzorku.

4.3.1.2 Priklad odecitani

Otacenim jemnym posunem se nastavi dvojita cara spiraly na ¢arku u Cislice 87 tak, ze cely
rozsah spiraly padne mezi okrajové Carky stupnice. Pfitom je diky principu Archimédovy
spiraly lhostejné, jestli se jemnym posunem otaCi doleva nebo doprava. Na peclivosti
nastaveni symetrie zavisi pfesnost méfenych hodnot na tietim a Ctvrtém desetinném miste.
Presnost méfeni 1ze zvysit zprimérovanim opakovanych nastaveni.
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Obrazek 18 - Zorné pole meticiho mikroskopu — ¢teni 87,634(4) mm.

Celé¢ milimetry se odeCitaji na Carce mefitka, ktera se nachazi uvniti déleni spiraly
(na obrazku: 87). Desetiny milimetri se odecitaji na stupnici s Cisly 0 az 10, a sice niZzsi
hodnota z obou c¢isel stupnice, mezi nimiz se ¢arka meéfitka nachazi (na obrazku: 6). Déleni
kruhu ukazuje setiny a tisiciny milimetri (na obrazku: 34), desetitisiciny se odhaduji
(na obrazku: 4).

Obrazek tedy dava tento odecet:

e celé milimetry (Carky méfitka) 87,0000 mm
e desetiny milimetra (stupnice) 0,6000 mm
e setiny a tisiciny milimetru (dé€leni kruhu) 0,0340 mm
e desetitisiciny milimetru (odhad) 0,0004 mm

vysledek 87,6344 mm

4.3.1.3 Priklad méreni

Pro ucely presného stanoveni teplotni roztaznosti se méfi vzajemnd vzdalenost dvou
znacek na vzorku folie o rozmérech 65x23 mm. V tomto pfipadé se nastavi prvni znacka
meéteného objektu do stfedu nitkového kiize okularové desky posuvného mikroskopu a odecte
se v meticim mikroskopu pfislusna hodnota. Ta se, jako napt. na Obrazku 18: 87,6344 mm,
zaznamena. Po uvolnéni aretacni matice se rukou nahrubo posune deska stolku, jejiz poloha
se po opetovném utazeni aretacni matice presné doladi otaCenim knofliku jemného posuvu
stolku tak, aby druha znacka opét lezela ve stfedu nitkového kiize okularové desky.
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V méficim mikroskopu lze nyni otdCenim jemného posunu okularu nastavit dvojitou ¢aru
spiraly presné na piislusnou delici ¢arku. Jako vysledek obdrzime napfiklad:

1. odecet = 87,6344 mm

2. odecet = 94,0325 mm

vzdalenost znacek = 6,3981 mm.

4.3.1.4 Nastaveni nuly

Okularovou hlavou meéficiho mikroskopu lze ve vedeni posunovat pomoci ryhovaného
Sroubu do stran. Jedno otoCeni ryhovaného Sroubu odpovida bo¢nimu posunu 0,1 mm.
Diky tomu lze pii kazdém méfeni vychazet z celoCiselné hodnoty milimetri. Nastaveni nuly
umoziuje pohodlné Cteni, které dava ptfimo bez odecitani mist za desetinnou ¢arkou métrenou
hodnotu a vylucuje tak pocetni chybu [8]. Nastaveni se provadi timto zptisobem:

Prvni znacka méfeného objektu se nastavi pfesné na stfed nitkového kiize v posuvném
mikroskopu. V méficim mikroskopu se knoflikem posuvu nastavi délici ¢arka kruhového
déleni proti Sipce a pak se okularovou hlavou pomoci ryhovaného Sroubu pro nastaveni nuly
posunuje tak dlouho, az dalsi délici ¢arka méfitka lezi symetricky mezi dvojitou spiralou
u délici carky O vodorovné stupnice. Nastaveni se zaaretuje utaZzenim ryhovaného Sroubu
na sanich méfici hlavy. Toto nastaveni se nesmi v zddném piipadé béhem métfeni ménit.

4.3.2 Ovladani ridici jednotky termoelektrického chlazeni

Ridici jednotka termoelektrického chlazeni je ovladana pies PC pomoci programu
Stolek.exe (Obrazek 19). Tento program umoziuje jak manualni, tak plné automatické fizeni
teplotniho rezimu.
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PoZteplota Tr  [42.000 RS Nasledujici z&znam: nebo lagitkemn Patordit
Vystup OUT  [32767.00 {e) CON BRIO 2011
Tepelne pojistk: Kalit teploinich Eidel
Interval regulace ’50— Opakované &teni v o et SRR
TMIN 60000 TMAX  [100.000 T T1 T
Parametny requlace
Vjstup QUT=Cp*dT(t)+G(1), kde G(1)=G(t-dt) *C*dT(t)| | TIMIN [0000  TIMAX [To0000 88 275 720 [ 276 7o [i-a7e70
je integraini sloZka a dT{t)=T(t)-Tr(t).
T2MIN [50000 T2MAX [f00000 B |0.025 |0.025 |0.025
Int Eni ki tanta Ci -4.000
niegratni konstanta & C |0.000 |0.000 |0.000

[ Povalitpiepis

Interval; |13

Tabulka [
Soubor [

Néazev souboru:

e

Obrazek 19 - Okno programu Stolek.exe
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Pii méfeni roztaznosti bylo vyuzivano vyhradné automatického rezimu, nastavovaného
pomoci textového souboru, ve kterém byly ve dvou sloupcich pozadované ¢asy v sekundach
a jim odpovidajici hodnoty teplot ve stupnich Celsia (Obrazek 20).

Soubor Upravy Format Zobrazeni Napovéda

0 20
4200 90

5400 90
13500 -45
CONST

Obrazek 20 - Textovy soubor s pozadovanym teplotnim rezimem.

4.3.2.1 Teplotnirozsah

Vyrobce vzorkii poZzaduje testovani v rozsahu teplot —40 °C az 85 °C, ale pfi zkuSebnim
provozu dochazelo na zacatku a konci teplotniho intervalu k drobnym odchylkam
od pozadované teploty. Aby byla zména teplot v celém intervalu linearni, vzorky byly méfeny
od —45 °C do 90 °C, pricemz roztaznost byla hodnocena pouze v puvodné pozadovaném
rozsahu. Jak bylo uvedeno v ¢asti 4.2.3., pouzitd kaskdda ma k dosazeni téchto teplot
dostateCny vykon a pfi dikladném zaizolovani nedochazi k vyraznym odchylkam
od nastavenych hodnot.

4.3.3 Priprava a upevnéni vzorku

Dodané hydroizolac¢ni folie byly stoCeny v rolich, proto byly pfed méfenim kvali
narovnani rozlozeny na rovné podlozce po dobu minimalné jednoho mésice. Poté z nich byly
ntizkami vystifihnuty vzorky o rozmérech 65x23 mm, jejichz delsi strana byla kolma na smér
vyroby. Pii stiihani je dualezité, aby fez nevedl pres polyesterovou matrici, ale vzdy mezi
dvéma vodorovnymi vlakny.

Do piipraveného vzorku se pomoci ziletky udé€laji 2 zatfezy kolmé na jeho delSi stranu.
Prvni z nich se provede asi 2 mm od okraje, druhy v takové vzdalenosti, aby byl po upevnéni
do pfistroje v té€sné blizkosti upinaci hlinikové listy (tzn. pfiblizn€ 9 mm od druhého okraje).

Na vzorek se nanese tenka vrstva silikonového oleje, ktery zajisti lepsi pfestup tepla mezi
meédeénou destickou a vzorkem, a zaroveri mezi nimi snizi adhezi. Bez pouziti oleje by vzorek
mohl pfilnout k destice, coz by nepfizniveé ovlivnilo piesnost méfeni. Pfi méfeni byl pouzit
silikonovy olej ve spreji Coyote Silkal 93.

Takto ptipraveny vzorek se upne k temperované médeéné desticce pomoci hlinikové listy.
Obé matice je nutné dotdhnout stejnomérné tak, aby vzorek pevné drzel, ale zaroven nebyl
hlinikovou listou deformovan.
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5. VYSLEDKY A DISKUZE

Pro ovéfeni funkEnosti pfistroje bylo nutné zméfit referencni vzorek o zndmé roztaznosti.
Pro tyto ulely se v praxi [14] pouziva kiemenné sklo s roztaznosti a = 0,6-107° °C™' [15]
nebo mé&d. Protoze roztaznost médi a = 16,64-107° °C™" (pii 20 °C) [16] je blizi roztaznosti
polymert, byla pro tento pfipad vhodné;jsi.

5.1 Roztaznost médi

Byl méfen médény hranolek o rozmérech 63x5x2 mm vyfrézovany ze stejného materialu
jako deska vyhfivaného stolku. Jeho povrch byl pro snazsi pozorovani a predevsim kvili
nizkému tfeni o stolek vylestén na metalografické brusce.

5.1.1 Stanoveni roztaznosti médi

Pro kontrolu opakovatelnosti bylo provedeno celkem Sest méfeni, ztoho tfi v rezimu
chlazeni a tfi v rezimu ohfevu. Roztaznost byla stanovovana ve stejném teplotnim intervalu
jako u vzorkua folie, ktery je podrobnéji popsan v Casti 5.2.1.

Z namétenych dat byl vyhodnocen lokalni koeficient délkové roztaznosti

1 dl
o =— —
I, dT
jehoz prubéh, vyneseny do grafu v zavislosti na teploté, vykazuje velky rozptyl. Vypoctené
hodnoty a byly rozdéleny na dva intervaly (kladné a zadporné teploty), protoze pfi teplotach
nizsich nez 0 °C méla roztaznost strmé&jsi prubeh (Obrazek 21).

©)

w
o

[pe)
o

y =0,1759x + 13,8430 y = 0,0290x + 16,2071

20

—
w

—
o

a-1076 [1/°C]

w

o

-5 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
-50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 60 70 80
T[°C]

Obrazek 21 - Graf zavislosti lokalniho koef. délkové roztaznosti médi na teploté.
Me¢iteno pii prvnim chlazeni vzorku, oba teplotni intervaly jsou proloZeny regresni pfimkou.
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Pro body v obou intervalech byla pomoci funkce LINREGRESE programu MS Excel
provedena linearni regrese, podle jejiz rovnice byly zpétné vypocitany hodnoty roztaznosti.

Takto ziskané hodnoty byly srovnany v Tabulce 2 a Tabulce 3 s roztaznosti Cisté¢ meédi
(standardni referencni material SRM 736), ktera se podle National Institute
of Standards & Technology =~ (NIST)  vteplotnim  intervalu 178 —350 K vypocita
z rovnice [14]

o =4,788+8,8354-107%-7 —2,24845-10"* - 7> +2,0939-107" 7" [10*6 K’l], (10)

a pro teploty v intervalu 350 — 800 K podle rovnice [14]
o =13,385+1,4668-10° - T —1,4314-107 - 7* +8,883-10°7° [10° K[ (11)

Pouzita méd nebyla Cista jako SRM 736, ale jeji roztaznost by se neméla vyrazné lisit [17].

5.1.2 Opravny koeficient

Z rozdilu vypocitanych a tabelovanych hodnot byl vypocten opravny koeficient &
zohlediyjici chyby pfistroje. Tyto data jsou pro rezim chlazeni shrnuta v Tabulce 2
a pro rezim ohfevu v Tabulce 3. Hodnoty korekci byly pro jednotlivé teploty zpruimérovany.

Hodnoty roztaznosti i korekci ziskané pii vSech tfech rezimech ohfevu maji velky rozptyl,
proto nebyly pfi dalSich méfenich zohlediiovany. Tyto nepfesnosti jsou znazornény
na Obrazku 22 vynesenim nameéfenych zmén délky vzorku v zavislosti na teploté, kde lze
vidét Spatnou opakovatelnost mefeni pfi ohfevu vzorku (tenké Cary).

0,12
0,11 ~
0,10 ~
0,09 ~
0,08 -
0,07 -
E 0,06
£
= 0,05 - . chlazeni
p — 1. ohfev
0,04 - v 2. chlazeni
—— 2. ohfev
0.03 1 3. chlazeni
0,02 - — 3. ohfev
0,01 ~
0,00 -
'0,01 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
45 35 25 .15 -5 5 15 25 35 45 55 65 75 85
T[°C]

Obrazek 22 - Zmény délky vzorku v zavislosti na teploté
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Tabulka 2 - Koeficienty roztaznosti médi a jejich korekce pro jednotlivé teploty
i1 rezimu chlazeni

1. chlazeni 2. chlazeni 3. chlazeni
T | a10° a-10° [°C| kor. | a10°[°C"] |[kor.| a-10°[°C"] [kor.|korekce k
[°C]| tabel. | lokalni | regrese k| lokilni [regrese| k& |lokélni|regrese| k |primérna
85 | 1721 12,47 18,67 | —-1,46] 11,99 | 18,03 [-0.82] 20,88 | 20,25 [-3,04] -1,78
80 | 17,17 17,25 18,53 | —=1,36] 30,70 | 17,69 |-0,52] 42,16 | 19,73 [-2.56] -148
75 | 17,13 27,15 18,38 [ —125] 8,32 17,35 |-0,22] 547 | 19,21 [-2,08] -1,18
70 | 17.09 17,62 1824 [ -1,15] 12,72 | 17,01 [ 0,08 | 4,00 | 18,69 |-1,60] —0.89
65 | 17,05 11,75 18,09 [ —-1,04] 1897 | 16,67 | 038 ] 9.5 18,17 [-1,12] —0.59
60 | 17,01 28.26 1795 [ -094] 1933 | 16,33 | 0,68 | 2823 | 17.65 |-0,64] -0,30
55 | 16,97 13,58 17,80 [ —0,84] 10,16 | 1599 098 | 19.05 | 17,13 |-0,16] —0.,01
50 | 16,93 2423 17,66 | —0,73] 15,30 | 15,65 | 128 ] 1648 | 16,61 |0.31 0,29
45 | 16,88 11,75 17,51 | -0,63] 5,02 1531 | 1,58 ] 15,02 | 16,09 |0,79 0,58
40 | 16,84 16,16 17,37 | =0,53] 32,19 | 14,97 | 1.87 | 1024 | 15,57 | 1,27 0,87
35 | 16,79 17,63 1722 | =043] 16,77 | 14,63 | 2,17 | 19,79 | 15,05 | 1,74 1,16
30 | 16,74 16,53 17,08 [ —034] 28,16 | 1428 |246]| 731 | 14,53 |2.21 1,45
25 | 16,69 18,73 1693 [ -024] 6,86 1394 12,75 ] 28,61 | 14,01 [2.68 1,73
20 | 16,64 18,73 16,79 | —0,15] 12,37 13,6 |3,04] 1649 | 1349 |3,15 2,01
15 | 16,59 14,69 16,64 [ —-0,05] 10,90 | 1326 | 333 | -1,14 | 12,97 |3,62 2.30
10 | 16,53 16,90 16,50 0,03 ] 1788 | 1292 |3,61] 23,47 | 12,45 [4,08 2,58
5 16,47 9,19 16,35 0,121 —-1,59 | 12,58 [ 3,89 ] 17,96 | 11,93 |4,54 2.85
0 16,41 2131 16,21 021 1641 | 1224 [417] 143 | 11,41 |5,00 3,13
Pramér: —0,60 1,71 1,01
-5 | 16,35 10,66 12,96 339 2744 | 17,76 |-141] 1062 | 865 | 7.7 3,23
-10| 1628 10,66 12,08 420 1642 | 16,09 1020 ] 20,54 | 9,01 [7.27 3,89
-15| 1621 10,66 11,21 5011 4,66 1441 | 1,80 1,80 9,37 [6,84 4,55
20| 16,14 11,39 10,33 5,82 1752 | 12,73 [3,41] 13,93 | 9,74 6,40 521
-25| 16,07 0,37 9,45 6,62 =821 | 11,06 | 5,01 |-12,17] 10,10 |597 5,87
-30| 1599 -1,10 8,57 7421 33,69 9,38 1661|3304 | 1047 [5,52 6,52
-35| 15091 12,86 7,69 8221 2,70 7,70 18201 2091 [ 10,83 [5,08 7,17
—40| 1582 20,95 6,81 9,01 13,11 6,03 19791 2,17 | 11,19 |4,63 7.81
—45| 15,73 1,10 5,93 9,801 061 435 [1138] 6,94 | 11,56 |4.17 8.45
Priumér: 6,61 5,00 5,95
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Tabulka 3 - Koeficienty roztaznosti médi a jejich korekce pro rezim ohfevu

1. ohi'ev 2. ohi'ev 3. ohfev
T | a10°| o10°[°C"] |kor.| o10°[°C"] | kor. | o-10°[°C"] | kor. |korekce k
[°C] | tabel. | lokalni | regrese | % | lokélni regrese| k& lokdlni regrese] & |primérna
451 15,73 | 487 | —4,96 [20,68] 10,93 | 38,70 [-22.97| 32,80 | 2741 |-11,68] —3.49
—40 | 1582 | 1,20 | —3,23 [19,05] 44,74 | 33,16 |-17.34] 26,18 | 2506 | 924 | -1388
=351 1591 ] 1,20 | —-1,50 (17.41] 20,11 | 27,61 |-11,71] 2838 | 2271 | -6.81 -0,28
-30 | 15,99 | —18,62 | 0,22 (15,77 23,05 | 22,07 | -6,08 | 18,46 | 20,37 | —4,38 1,33
-25 116,07 | 5,04 1,95 |14,12] 1497 | 16,53 | 046 | —9.47 | 18,02 | —1,95 2.93
-20 | 16,14 | 21,38 3,67 |12.47] 2452 | 1098 | 5,16 | 12,58 | 15,67 | 048 4,53
-15] 1621 | -394 | 540 |[10,82] 2782 | 544 | 10,77 | 4785 | 13,32 | 2,90 6,12
-10 | 16,28 | —10,18 | 7,12 |9.16| 3149 |—0,10| 1639 | —7.63 | 10,97 | 5,32 7.72
-5 11635 597 8.85 |750] 2157 |—-5,65|22,00]| 6,33 8.62 | 7,73 9,31
Pramér: 14,11 -0,47 -1,96
0 | 16,41 ] 31,28 1,05 |15,37] -81.,65 |-12,98| 29,39 | 1294 | 11,28 | 5,13 12,47
5 11647 —6,51 1,04 |15,44] -30,96 |-10,69| 27.17 | 11,84 | 11,81 | 4,66 11,82
10 | 16,53 ] 4,13 1,02 |15,51] —2,67 | —8,40|2494| 743 |1235| 4,18 11,16
15 | 16,59 | 13,67 1,01 |15,58] 1938 |-6,12|2270| 31,30 | 12,89 | 3,70 10,50
20 | 16,64 | 7,07 1,00 |15,64] 1533 |—-3,83|2047| 780 | 1342 | 3,22 9.83
25 | 16,69 | —13,11| 0,99 [15.70] 17,90 | —-1,54 | 1823 | 11,83 | 13,96 | 2,74 9,17
30 | 16,74 | —48.35| 0,98 |15,76] 38,83 | 0,75 | 1599]| 963 | 1449 | 225 8.50
35 | 16,79 | —13,48 | 0,97 |[1582] —10,75 | 3,04 | 13,75 | 31,30 | 15,03 | 1,76 7.84
40 | 16,84 | 10,74 | 096 |[1588] 2634 | 533 | 1151 | —1,75 | 1556 | 1,28 7.17
45 | 16,88 | —725 | 094 |[1594] 2781 | 7.61 | 927 | 13,67 | 16,10 | 0,79 6,50
50 | 16,93 | 15,51 0,93 |15,99] —2.67 | 9,90 | 7.02 | 2541 | 16,63 | 0,29 5,83
55 16,97 | —2.84 | 092 [16,05] 19,73 | 12,19 | 4,78 | —8.00 | 17,17 | =0,20 5,16
60 | 1701 | 1477 | 091 |16,10] 468 | 1448 | 253 | 17,70 | 17,70 | —0,69 448
65 | 17,05 | —1789| 090 |16,15] 34,77 | 16,77 | 028 | 29,08 | 1824 | 1,19 3,81
70 | 17,09 | 1184 | 089 (16,201 2,47 | 19,05 |-196]| 38,62 | 18,77 | —1,68 3,14
75 | 17,13 | 5,23 0,88 |16,25] 38,07 | 21,34 |—421] 14,97 | 19,31 | —2.18 2.47
80 | 17,17 | 23,58 0,87 |16,31] —5,97 | 23,63 | 646 | 2687 | 19.84 | —2.67 1,79
85 | 1721 | -1128| 085 |16,36] 5,78 |2592|-871| 3421 |20,38|—-3,17 1,12
Pramér: 15,89 10,37 1,01

Pro primérné hodnoty korekci & pii rezimu chlazeni byly funkci LINREGRESE programu
MS Excel ziskany rovnice, umoziujici jejich vypocet pro teploty nad 0 °C
k=-0,0578-7 +3,1633 [10*6 °C’1]

a pro teploty niz§i nez 0 °C

k=-0,1307-7+2,5876 [10°°C"].

(12)

(13)
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Pouziti téchto korekci pro méfeni plastd je diskutabilni, protoze mezi mékkou folii
a médénou destickou by nemélo dochazet k tak velkému tieni jako u vzorku médi, ktery byl
diky své pevnosti pfitlaen k desticce celou svoji délkou. Ke snizeni tfeni nepomohl
ani silikonovy olej, ktery pii opakovanych ohfevech na vysoké teploty z divodu snizeni
viskozity a tlaku vzorku na desticku z jejich styCnych ploch nejspise odtekl.

Tento jev je viditelny na Obrazku 23, na kterém jsou pro porovnani s tabelovanymi
hodnotami vyneseny roztaznosti zpétn€ vypocitané z regresnich rovnic.

Ponévadz hodnoty roztaznosti z kladné casti teplotniho intervalu pfi prvnim chlazeni
pomeérné presné kopiruji tabelované hodnoty pro méd’, byla z nich také vytvorena korekéni

rovnice
k=-0,0198-7+0,2417. (14)

Odlisné prabéhy hodnot pii druhém a tfetim chlazeni mohly byt zpusobeny také
proniknutim vzdu$né vlhkosti mezi vzorek a meédénou desticku a jejim naslednym
nekontrolovatelnym zamrzanim.

25
20 A
: _____.___r——"‘_.
6 7 ﬁ——Q‘_”‘_—A___'?_’_—‘
= M
w15
<
‘c_ -
5
10 _ —+— Tabelované hodnoty
| —=— 1. chlazeni
| 2. chlazeni
i ./_/r 3. chlazeni
5 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

-50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 60 70 80
T [°C]

Obrazek 23 - Graf zavislosti roztaznosti médi na teploté.
Vedle tabelovanych hodnot jsou vyneseny roztaznosti vypocétené z regresnich rovnic vSech
tfi rezimu chlazeni.
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5.2 Roztaznost plastové folie

Pii méfeni hydroizolacni folie bylo nutné kvuli jeji nizké tepelné vodivosti méfit teplotu
vzorku z jeho obou stran. Pro tyto tcely bylo teplotni ¢idlo pfipevnéno na vrchni strané folie
ze stejného materialu jako vzorek o rozmeérech piiblizné 6x6 mm, umisténé v tésné blizkosti
vzorku. Teplotni cidlo je kfolii pfitlacovano pies Sroubek M3 s velkou izolovanou
podlozkou. Ve vypoctech byl za okamzitou teplotu vzorku povazovan primér z teploty
na vrchni strané vzorku a teploty médéné desticky.

5.2.1 Teplotni rozsah

Protoze jsou hodnoty roztaznosti zna¢né ovlivilovany tepelnou a mechanickou paméti
vzorku, v praxi se méfeni provadi pfi kombinovaném teplotnim rezimu. Jeho podstatou
je vymazani paméti vzorku ohfatim na maximalni pracovni teplotu a jeho kratka
kondicionace [18]. Pfi méfeni trvala kondicionacni perioda 10 minut, vzdy pfi dosazeni
krajnich hodnot, jinak byla teplota plynule regulovana s krokem 3 °C za minutu, se zaznamem
zmeén délky télesa po 5 °C.

Vzorky byly meéfeny v teplotnich intervalech —45°C az 90 °C, ale roztaznost byla
vyhodnocena pouze v puvodné zadaném rozsahu —40 °C az 85 °C. Tento postup byl zvolen
kvuli eliminovani prodlev od pozadovanych teplot, vznikajicich na zacatku a konci intervalu.
Pro kontrolu opakovatelnosti byly stejné€ jako u médi provedeny tfi méfeni v rezimu chlazeni
a tf1 vrezimu ohfevu. Pfesny zaznam dosazenych teplot v zavislosti na ¢ase je znazornén
na Obrazku 24.

I 1. chlazeni I I 1. ohfev I I 2. chlazeni I I 2. ohrev I I 3. chlazeni | | 3. ohrev
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Obrazek 24 - Zaznam teplot dosazenych v zavislosti na Case
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5.2.2 Stanoveni roztaznosti plastové folie

Bylo méfeno téleso obdélnikového tvaru o rozmérech 65x23 mm, které bylo z dodanych
vzorkt vystfizeno kolmo na smér vyroby tak, aby fez vedl vzdy mezi dvéma vlakny
polyesterové matrice.

Z naméfenych dat byly pomoci rovnice (9) stanoveny lokalni koeficienty délkové
roztaznosti. Jejich hodnoty byly prolozeny regresni pfimkou, zjejiz rovnice byly zpétné
vypocitany a zkorigovany pomoci rovnice (14). Linearni regrese i korekce byla provedena
pres cely teplotni interval, protoze vzorky folie na rozdil od médi nevykazovaly nahlou zménu
vlastnosti pfi teplotach nizsich nez 0 °C (Obrazek 25). Ziskana data jsou pro rezim chlazeni
shrnuta v Tabulce 4 a pro rezim ohievu v Tabulce 5.

Tabulka 4 - Koeficienty roztaznosti plastové folie a jejich korekce pro rezim chlazeni

1. chlazeni 2. chlazeni 3. chlazeni
T [°C] | korekce a-10° [°C] a-10° [°C] a-10° [°C"]
k lokilni | regtkor | lokilni | regtkor | lokalni | regtkor

83,6 -1,41 56,06 4322 67,58 45,85 39,87 38,39
79,2 —1,33 4523 44 47 47.36 46,87 53,36 3992
74,7 —1,24 56,48 45,75 70,83 47.89 56,94 4141
70,4 —1,15 60,78 46,99 52,88 48.93 70,46 42 91
66,0 -1,07 41,31 48,24 57,42 49,98 29.04 44 42
61,5 —0,98 63,08 49,53 61,09 51,01 52,50 4592
57,2 —0,89 34,39 50,77 69.56 52,02 41,82 47,38
52,8 —0,80 82,73 52,02 36,28 53,06 23.24 48.86
48,3 —0,71 39,38 53,31 43,14 54,10 47.14 50,38
43,8 —0,63 44.65 54,58 74,67 55,15 68.56 51,87
39,3 —0,54 57,36 55,86 17,52 56,20 40,13 53,39
33,0 -041 27,28 57,67 57,16 57,25 45,67 54,92
30,4 —0,36 84,72 58,41 52,61 58,28 58,91 56,39
25,9 —0,27 40,89 59,70 37,42 59,32 64,62 57,90
21,4 —0,18 40,49 60,99 52,97 60,39 51,57 59,44
17,0 —0,09 46,50 62.26 51,46 61,43 75,04 60,95
12,4 0,00 104,26 63,58 69,29 62.50 61,61 62,48
7,8 0,09 53,74 64,88 75,06 63,54 62,18 64,00
3,2 0,18 7822 66,19 20,82 64,64 55,71 65,58
-1,5 0,27 53,65 67,55 65,57 65,74 49.17 67,16
—6,0 0,36 57,90 68.82 50,80 66,81 59,53 68.69
-10,5 0,45 54,87 70,11 96,37 67.84 66,64 70,21
-14,9 0,54 71,54 71,37 48,08 68.87 78,15 71,66
-194 0,63 6191 72,65 69,70 69,93 60,04 73,21
—24,0 0,72 81,02 73,96 70,60 70,98 7791 74,73
—28.,5 0,81 70,93 75,25 75,31 72,05 76,52 76,25
-33,1 0,90 77,36 76,56 69,08 73,13 73,58 77,80
-37,9 0,99 69,12 77,95 65,23 74.25 59,32 79,40
—42.3 1,08 121,05 79,20 132,58 75,29 132,44 80,92
Pramér: 61,27 61,10 60,64 60,46 59,71 59,54
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Tabulka 5 - Koeficienty roztaznosti plastové folie a jejich korekce pro rezim chlazeni

1. ohfev 2. ohi'ev 3. ohi'ev
T[°C] | korekce a-10° [°CT] a-10° [°C] a-10° [°C
k lokilni | regtkor lokilni | regtkor | lokdlni | regtkor

—43,3 1,10 70,49 89,58 79,37 85,68 91,63 86,84
-39,2 1,02 94,72 87,67 101,18 84,01 74,46 85,14
-35,1 0,94 108,33 85,70 19,47 82,23 65,18 83,28
-30,7 0,85 76,49 83,66 157,87 80,40 125,08 81,39
-26,2 0,76 79,27 81,53 43,96 78.55 67,20 79,48
-21,6 0,67 102,76 79,38 78,00 76,65 100,28 77,49
-17,1 0,58 91,54 77,26 127,01 74,74 69,58 75,50
-12,7 0,49 69,77 75,16 52,23 72,87 84,61 73,59
-8,0 0,40 70,32 72,98 75,71 70,96 71,48 71,59
-3,6 0,31 40,55 7091 65,64 69,11 50,14 69,68
0,9 0,22 71,33 68.77 85,99 6722 67,18 67,72
55 0,13 64,69 66,60 42.63 65,30 62,46 65,72
10,0 0,04 52,81 64,49 75,19 63,44 52,09 63,80
14,4 —0,04 42 .45 6242 23.60 61,60 50,26 61,88
18,9 —0,13 74,32 60,30 50,48 59,72 59,34 59,93
23,4 —0,22 49.66 58,19 33,23 57,85 37,76 57,99
27,9 -0,31 49,92 56,06 69,89 55,98 48,35 56,03
32,3 —0,40 39,55 53,98 60,94 54,12 50,35 54,09
36,9 —0,49 48.67 51,84 49,32 52,24 67,74 52,13
41,3 —0,58 79,66 49.74 40,97 50,36 42 91 50,21
45,8 —0,67 2523 47.63 4258 48,48 61,36 48,25
50,4 —0,76 70,73 45 47 48,06 46,58 29.88 46,29
54,9 —0,84 4537 4338 53,27 44,73 64,78 4435
59,3 —0,93 61,14 41,26 33,05 42 86 60,34 4243
63,8 -1,02 31,12 39.16 56,45 41,00 33,08 4048
68,2 —1,11 46,86 37,10 4430 39,15 43,73 38,56
72,6 —1,20 54,43 35,00 56,25 3727 34,86 36,60
77,2 —1,29 21,45 32,85 40,09 3543 39,54 34,65
81,9 —1,38 18,96 30,65 29.16 33,47 35,92 32,63
Priamér: 60,43 60,30 59,86 59,73 60,05 59,92
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Hodnoty pro jednotlivé teplotni rezimy byly zprimé&rovany a funkci SMODCH.VYBER
programu MS Excel byla vyhodnocena jejich smérodatnd odchylka o. Vysledky jsou shrnuty
v Tabulce 6, ve které jsou dale (s hvézdickou) uvedeny hodnoty ziskané po zkorigovani

rovnicemi (12) a (13), jejichz pouziti je vSak diskutovano na konci ¢asti 5.1.2.

Tabulka 6 — Primérné koeficienty linearni roztaznosti

Priamér z reZimu a10°1°C" | o

Chlazeni 60,5 0,8
Ohievu 60,1 0,3
Chlazeni — korigovany 60,4 0.8
Ohrevu — korigovany 60,0 0,3
Chlazeni — korigovany* 62,8 0.8
Ohrevu — korigovany* 62,6 0.3

Pro korigovany rezim chlazeni tedy plati, Ze roztaznost s 95% pravdépodobnosti (+2 o)
lezi vintervalu (60,4 = 1,6) - 10°°C™" a byla naméfena s pfesnosti 2,6 %. Pii ohfevu byla

stanovena roztaznost (60,0 £ 0,6) - 107 °C™" s piesnosti 1,0 %.
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Obrazek 25 - Hodnoty lokalnich koeficienti délkové roztaznosti v zavislosti na teploté.

Data byla ziskana pfi prvnim reZimu chlazeni a jsou proloZena regresni primkou.
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5.3 Alternativni zpusob vyhodnoceni roztaznosti

Dalsi moznosti je provadét vypocet primémé roztaznosti na zakladé zmén délek vzorku
pies cely teplotni interval vuci délce pri nejnizsi teploté. Rovnice (7) se prevede na tvar
pfimky a primérna hodnota koeficientu délkové roztaznosti se urci linearni regresi z hodnoty
jeji smérnice.

/
l=aAT (15)

0

5.3.1 Vypocet roztaznosti médi

Ve vysledcich se projevily stejné odchylky jako u stanoveni lokalniho koeficientu
roztaznosti v Casti 5.1.1., tedy pokles pifi rezimech chlazeni a Spatnd opakovatelnost
pfi ohfevu (Tabulka 7).

Tabulka 7 - Primérné koeficienty roztaznosti meédi

Teplotni rezim | o-10° [°C"] | korekce k
1. chlazeni 15,2 1.4

2. chlazeni 14,6 2.0

3. chlazeni 13,9 2.7

1. ohtev -0,3 16,9

2. ohfev 10,0 6,6

3. ohfev 14,0 2.6
Tabelované hod. 16.6

Pro rezim chlazeni plati, Ze primérma roztaznost s 95% pravdépodobnosti (+2 o) lezi
vintervalu (14,5+1,3)- 10°°C™" spfesnosti 9,0 %. Zaroveii byl vypoditan opravny
koeficient 2,1 - 10°°°C™",

5.3.2 Vypocet roztaznosti plastové folie

Toto feSeni je pro prvni rezim chlazeni a ohfevu znazornéno na Obrazku 26, vysledky
pro vSechna méfeni jsou shrnuty v Tabulce 8.

Tabulka 8 - Primérné koeficienty roztaznosti plastové folie

Teplotnirezim | -10°[°C"] | 0-10° korigované
1. chlazeni 58.5 60,6
2. chlazeni 57,0 59,1
3. chlazeni 58,2 60,3
1. ohfev 61,0 63,1
2. ohfev 59,7 61,8
3. ohfev 60,0 62,1
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Pro nekorigované hodnoty vSech tii méfeni z rezimu chlazeni plati, ze primérna roztaznost
s 95% pravdépodobnosti (£2 o) lezi vintervalu (57,9+ 1,6) - 10°°C™" a byla naméfena
s presnosti 2,8 %. Pti vSech tfech nekorigovanych rezimech ohfevu byla stanovena roztaznost
60,2+ 1,4) - 10°°°C™" s presnosti 2,3 %.

Pro vsSechna tfi méfeni korigovaného rezimu chlazeni plati odpovidajici hodnoty intervalu
(60,0 £ 1,6) - 107°°C™", pro tii korigované ohievy (62,3 = 1,4) - 10°°C™".

Ve srovnani s hodnotami v Tabulce 6 jsou vysledky velmi dobie konzistentni, pfesto
pro vypocCet doporucuji metodu pouzitou v5.22 protoze lépe zohlednuje korekce
na roztaznost pristroje.

Ackoliv pro dodany material nezpisobi korekce vyznamnou zménu vysledku, presto
ji doporucuji provadeét, protoze pro jiné materialy, jejichz roztaznost se blizi médi, mize byt
tato korekce vyznamna, a tedy navrzeny postup je univerzalni.
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Obrazek 26 - Stanoveni primérné roztaznosti plastové folie ze smérnice regresni primky.
V grafu jsou pro piehlednost vynesena pouze nekorigovana data z prvniho chlazeni a ohfevu.
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5.4 Navrh dalsiho postupu

Ke zptresnéni méfeni by bylo vhodné osadit posuvny mikroskop objektivem Carl Zeiss
nebo PZO, které maji pii stejné pozorovaci vzdalenosti vétsi zvétSeni nez objektivy Meopta.
Pokud by se pouzily objektivy o stejném zvétSeni, bylo by mozné pozorovat vzorek z vétsi
vzdalenosti, ¢imz by se zjednodusila obsluha mikroskopu a nedochazelo by k ovliviiovani
teploty vzorku okularem a naopak.

Vysoké odchylky, ke kterym dochazelo u médi pii teplotach pod 0°C, mohly byt
zpusobeny namrzanim vzdus$né vlhkosti jak na povrchu vzorku, tak i na sty¢né plose mezi
vzorkem a destickou. Tomu by se dalo predejit lepSim zaizolovanim temperované komory,
kterou by pfi méfeni pod 0 °C protékal plynny dusik. Jak bylo zminéno v ¢asti 4.2.3,
kompletni uzavfeni této komory neni kvili presnosti méfeni mozné. Pfi jednom z meéfeni
byl do komory umistén sacek svysuSenym silikagelem, ktery ale namrzani nedokézal
zabranit.

Snizeni vlivu tfeni mezi vzorkem a destiCkou by bylo mozné pfi upevnéni vzorku do dvou
Celisti podobné jako u termomechanické analyzy. Jedna znich by mohla byt napinana
zavazim pres kladku stejné jako na Obrazku 4.

Tato uprava by meéla vyfesit 1 deformace, ke kterym dochazelo vlivem jednostranného
ohfevu u nékterych vzorku (chovaly se jako bimetal). K deformacim dochazelo pouze nékdy,
z ¢ehoz lze usoudit, ze dodana folie nebyla homogenni.

Dalsi upravy pfistroje, jako napiiklad zdznam obrazu pomoci kamery a stim spojené
automatické odecitani zmén délky, by uz nespliiovaly ptuvodni zadani, kterym bylo sestavit
jednoduchy a levny méfici pfistroj.
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6. ZAVER

Cilem prace bylo navrhnout a sestavit pristroj pro meéfeni linearni teplotni roztaznosti
plastovych hydroizolacnich folii. Misto bézn€ pouzivanych metod bylo vybrano optické
bezdotykové odecitani délkovych zmén pomoci Abbého komparatoru, specialniho méficiho
pfistroje se dvéma mikroskopy.

Megétené vzorky byly temperovany termoelektricky kaskadou Peltierovych ¢lanku
umisténou v malé izolované komote. Diky tomu je chlazeni plné€ elektrické, bez pohyblivych
casti a jednoduse ovladatelné pomoci PC. Protoze je vzorek temperovan pouze z jedné strany,
nedochazi k jeho rovnomérnému prohrati. Toto feSeni je nedokonalé, ale ve své podstaté 1épe
vystihuje podminky, kterym jsou hydroizolacni folie na stfechach ve skutecnosti vystaveny.

Jako prvni byly méfeny vzorky médi, ktera ma koeficient délkové roztaznosti presné
stanoven pro Siroky rozsah teplot. Naméfené hodnoty se s tabelovanymi shodovaly pouze
v prvni Casti prvniho chlazeni vzorku, pfi opakovaném méfeni se projevily uz dfive
diskutované nedostatky pfistroje.

Dodané vzorky hydroizolacni folie byly méfeny v zadaném teplotnim intervalu, ve kterém
meéla roztaznost pii kladnych i zapornych teplotach stejny prub&h. Opakovatelnost méfeni
byla dobra (presnost 2,6 % pfti rezimech chlazeni a 1,0 % pii ohfevu). Pfi rezimu chlazeni byl
po korekcich stanoven pramémy koeficient délkové roztaznosti a = (60,4 + 1,6) - 10°°C™
a pii ohfevu a = (60,0 + 0,6) - 107°°C™",

Provadéni korekci je pomérné pracné a pro dodany material nezptsobi vyznamnou zménu
vysledku, pfesto je doporucuji, protoze pro jiné materidly, jejichz roztaznost se blizi médi,
muze byt tato korekce vyznamna, a tedy navrzeny postup je univerzalni.
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