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ABSTRAKT

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

Dale jsem se sousttedil na aplikaci objemové a délkové roztaznosti v praxi a
vytvoril jsem tabulku hustot materidli 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 | 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.
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Uvod

Objemova roztaznost materidlu je vyznamnou vlastnosti redlnych latek. Na jeji
hodnoty ma predevsim vliv 0 jakou latku se jedna. Objemova roztaznost je Uzce spjata
s teplotou. Znalost objemové roztaznosti je dulezitd 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 tc¢inky elektrického proudu, kde se diky riizné objemové roztaznosti odpoji obvod,
¢imz chrani pred tc¢inky proudu, ktery muze byt zivotu nebezpecny.

Objemova roztaznost je jev, kdy odebrani ¢i dodéni tepla kapaliné (télesu)
zméni objem pfedmétné kapaliny. Vétsina latek pri dodani tepla nabyva na objemu,
coz znamena, 7e se jejich molekuly pohybuji rychleji a jejich rovnovazné polohy jsou
dale od sebe a to ma za nasledek zmengeni hustoty, jelikoz hmotnost zistava
zachovana.
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1 ZAakladni rozdéleni metod

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

1.1 Metody primé

Spocivaji v pfimém uréeni objemu systému, v némz je pritomno ur¢ité mnozstvi
latky (latkové mnozstvi, hmotnost) pfi urcité teploté a tlaku. Jednd se o metody
nejjednodussi. Vychazi z definiéniho vztahu, kdy hmotnost télesa (m) uréime zvazenim
a objem (V) vypocitame podle jeho rozmértu rov. 1.

m

Pri presném méfeni je nutné provadét korekei na vakuu, uvazujeme zde o
vztlaku vzduchu. Lze je klasifikovat nékolika zpisoby. Tradiéné je délime podle
merenych veli¢in do nasledujicich skupin:

vehéiny velicmy

konstantni meéfené skupina pfistroju™ pozm.
1. p.V T.n(m) pyknometry p nejcastép atmosféncky. pro kapaliny
2. p.n(m) .Y dilatometry  p nejcastén atmosféncky, pro kapaliny
3. n(m) I.p,V prezometry
4 V.n(m) T.p 1izochorické metody
5

smisSené a specialni metodiky

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

1.2 Metody neprimé

Zakladaji se na vlastnostech ¢i jevech, které zavisi na hustoté méfeného sytému.

11



Napr..

1) vibra¢éni hustomér funguje na principu mechanickych kmitti pruzné trubice, ve
které se nachdzi mérena tekutina

2) vztlakove metody

3) rychlost sifeni zvuku v tekutiné

4) kalorimetrické metody

5) ostatni metody napt.: index lomu

1.3 Hydrostaticka metoda

Je pouzivana k presnému urc¢eni hustoty pevné latky, lze ji pouzit i na objekty
nepravidelného tvaru nebo kapaliny. K vézeni se pouzivaji rovnoramenné vahy, které
jsou upraveny (viz obr. 1.1). Je zaloZena na platnosti Archimedova zakona.

Obr. 1.1: Hydrostaticka metoda

Pti prvnim méteni se téleso méri na vzduchu, hmotnost oznacime m,,
Pro rovnovahu na vzduchu plati rov. 2.

V,(p — po) = myg(1 — ’;—”) @

p = hustota télesa

V = objem télesa

p, = hustota vzduchu
p, = hustota zavazi

12



Pri druhém méteni se téleso Uplné ponoti do kapaliny znamé hustoty p,. Nejcastéji
destilované vody.
Téleso vyvéazime zavazim, které ma hmotnost my.

Podminka rovnovahy se zméni na rov. 3.

Vo0 —px) = meg(1 — %) ®3)

Po upravé rovnic dostaneme pro nasi hustotu rov. 4.

= Pl ~ o 4
my, — My

Diky px >» p, lze vztah upravit na rov. 5.

_ My (5)

vvvvvv

2) U hydrostatické metody mizeme pouzit ruzné kapaliny, dilezité je, aby
s méfenym materidlem nezacala reagovat. U vody si musime davat pozor na
tvorbu bublinek, které se vytvari kolem predmétu.

3) Hydrostatickou metodou lze mérit i kapaliny, nejdfive ponofime téleso do
kapaliny znamé hustoty a poté do méfené.

4) Hydrostatickd metoda ma vyhodu, ze u nepravidelnych tvari predmétu
odpada slozity vypocet objemu.
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1.4 Metoda Mohrovych vah

Vychazi také z Archimedova zakona. Jsou to nerovnoramenné vahy, na jejich
rameni je zavéSené métici téleso (viz obr. 1.2). Rameno je rozdéleno na 10 dili, kde
jsou pripravené hacky na zavazi k vyvazeni.

Vahy se vyvéazi na vzduchu pomoci stavéciho sroubu, déle se vyrovnaji pomoci
stavéci matice. Jakmile je to hotovo ponofi se téleso do kapaliny, vyvazi se pomoci ti
zdvazi k tomu urfenych (presnost mize byt az 1072 g/cm?).

'C] 123456789 HHF
| P WOE OU O W O ORN R O Stavécl
matice
Stavécl U
Sroub e
be?
- - ——

Obr. 1.2: Mohrovy vahy

Pro hustotu kapaliny plati rov. 6.

p = (ny +ny +n3) (6)

YV

n, = 20 x poloha stfedniho zavazi
nz = 2 x poloha nejleh¢iho zavazi

14



1.5 Metoda méfeni hustomérem (areometr)

Areometr je téleso tvaru banky se stopkou uréené k plovani ve svislé poloze (viz
obr. 1.3). Na stopce je stupnice pro zjisténi hustoty, byvéd zde i teplomér (hustota je

udavana v kg m=3nebo g cm™3).
Velkd nevyhoda je, ze se pro méfeni musi pouzit velké mnozstvi méfené

kapaliny.

5topka

= R

=l

stupnice

kapalina

£

=

i

I8 B
X
iqr L
|

sklenéna
baika

:
'
J
‘
|

vzduch

zavazi

Obr. 1.3: Hustomér s popisem

Obr. 1.4: Realny hustomér
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Vyuziva Archimedova zakona, ktery tikd, ze objem Casti, co se ponori, je zavisly
na hustoté kapaliny (ttha vytladené kapaliny je rovna tize, kterou puisobi hustomér), do
které je ponofen. Tuto hustotu odecéteme ze stupnice, ktera je na hustoméru.

Hustoméry jsou rychlé, ale méné presné.

1.6 Metoda spojitych nadob

Srovnavaci metoda, u které na zakladé hydrostatického tlaku srovnavame
hustotu kapaliny, kterou nezndme a kterou znédme. Do trubic (viz obr. 1.5) nejdfive
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 zméteni rozdilného h lze pretlak vyjadtit jako p = hyp1g =

. " : h
h,p,g , po tpraveé vznikne vzorec p, = h—lpl .
2

P

3

Obr. 1.5: Spojité nadoby
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1.7 Metoda méreni pyknometrem

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

U této metody se nejdfive zvéazi prazdny pyknometr (musi byt vysuseny) a poté
se naplni métenou kapalinou a uzavte vtlatenim kapilarni zatky (kdyz je zazatkovany,
vzdy pojme stejny snadno opakovatelny objem kapaliny, pfebyteény objem
z pyknometru odtecée). Je velmi dilezité, aby uvnitt nebyly zadné vzduchové bubliny.

Teplota by méla byt pfi méfeni stejnd. Poté pyknometr zvazime a hustotu
vypocéitame podle rov. 7.

pt=m-—my/V; )

m = hmotnost pyktometru se zkoumanou latkou
mgy = hmotnost prazdného pyktometru
V; = objem pyknometru pti teploté, kterd je stejnd po celou dobu méreni

ZATKA

KAPILARA
NADOBKA

Obr. 1.6: Pyknometr

Obr. 1.7: Realny 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 méfeni.
Méri objem uréitého konstantniho mnozstvi pri vice teplotach. Lze na nich tedy pfimo
promérit zavislost hustoty ¢i objemu na teploté v uréeném rozmezi, u malych kroku lze
vypocitat pfimo koeficient teplotni roztaznosti rov. 8.

1 AV (8)
A

1.9 Vahovy dilatometr

Kapalina, kterou chceme, vtahuje nebo vytlac¢uje jinou kapalinu (napf.: rtut).
Tato kapalina by méla byt s méfenou nejlépe nemisitelna. Mnozstvi vtahnuté ¢i
vytlacené kapaliny urc¢ime zvazenim. Hmotnost méfené kapaliny se zjisti zvazenim
plného dilatometru. U tohoto dilatometru se méri nartst ¢i pokles hmotnosti podle
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vytladeni ¢i vtazenim kapaliny (viz obr. 1.9). Pro pfesnd méfeni se musi brat v Gvahu
stlacitelnost kapaliny.

1l _- haplLiara

- nAdebka dilatumatzu

Véhovy 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. Méf{ jen maly teplotni interval, 1ze ho vSak rozsitit pouzitim trubice misto
kapilary to vSak snizi presnost, nebo pfidanim banék o zndmém objemu. U tohoto
rozsiteni je presnost zachovana (viz obr. 1.11).

19



__— referenéni ryska

_— banicka

Obr. 1.11: Dilatometr teplomérného typu

1.11 Metoda vibra¢niho hustoméru

Tato metoda je zalozena na méfeni periody kmitu trubice, ve které mame
métenou tekutinu ¢i plyn.

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

s .
1 (_l; i E H ¢ '

Obr. 1.12;: Schéma vibra¢niho hustoméru

S = snima¢ mechanickych kmitu
B = budi¢ kmiti
E = obvod pro zpracovani signalu

C = ¢&ita¢ kmitt

20



Pti harmonickych kmitech lze tici, ze hustota tekutiny je rovna rov. 9.
p=At*+B 9)

T = perioda kmitu
A, B jsou parametry, které se urcuji zmétenim periody alesponn dvou kapalin o
znamé hustoté.

Vyhody metody:
1) vysokéa presnost
2) vystup v podobé signalu, ktery jde déle 1épe zpracovat
3) nizké& spotireba méreného materiilu
4) moznost méfeni v priitoku
5) snadna obsluha
6) snadna zamezitelnost kontaktu materialu s okolim

Nevyhodou je vysoka cena.

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

Vyhoda je, Ze trubice neni zatiZena dalsimi pridavnymi prvky, coz ma vliv na
citlivost ptistroje, méfeni je plné automatizované.
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Obr. 1.13: Vibraé¢ni hustomér s optickym prevodem

1.12 Metoda plovakového hustoméru s magnetickym

’ Y ’
zavésem plovaku

Vznikla kvuli potfebé oddélit prostor mérfené kapaliny od okoli. Soustava
obsahuje permanentni ¢i feromagnetické télisko, na které piisobi magnetickd sila
elektromagnetu. Proud elektromagnetu je regulovan tak, ze soustava plovaku s téliskem
uvnitt se vznasi. Sila plisobici na plovdk bude iimérna sile elektromagnetu, ktery ho
drzi.
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Ppay = 100 ¥Pa
Prespost 0,5 %

Obr. 1.14: Plovakovy hustomér Golubeva
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Obr. 1.15: Plovékovy hustomér k méreni nasycené kapaliny

1.13 Metoda napjaté struny kmitajici v mérené kapaliné
Na strunu povésime plovak, ktery se rozkmitd el. signalem, méfena je jeho
rezonancni ktivka.

U zapojeni (viz obr. 1.16) je napnuti dratu dano tihou plovaku a vztlakovou
silou métené kapaliny (vztlakova sila se odviji od hustoty). Z rezonanéni kfivky lze téz
urcit viskozitu materiélu, ta ovliviiuje, v jaké mife bude tlumeni vibrace dratu.
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e plivody el. signilu

xd sdeope thake (neé )
0 ge thakn (méfend kapakna)
. vibrujici drit

_— permanentni magnet

tlakova nidoba

«—§ méfend kapalina

- plovik

Obr. 1.16: Hustomér s vibrujici strunou

1.14 Kalorimetrickd metoda

MEéFi teplo, které po zvyseni tlaku soustava odevzda ¢i odejme kvili vyrovnani

teploty pred a po stlaceni. Pokud zndme objem vzorku, miizeme zjistit koeficient
cnosti @ = Lx 2V
roztaznostl a,, = ¥ o
Zde pomoci integrace, z nami naméfenych dat v jedné oblasti T a p, mizeme
vyhodnotit celou plochu p (T, p). Schématické zndzornéni piezotermalni metody viz

obr. 1.17
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Obr. 1.17: Usporadani piezotermalni metody

1 - vysokotlaka pumpa

2 — tlakomér

3 — uzaver

4 — médéné vymeniky tepla
5 — baterie termoc¢lanki

6 — vysokotlaké potrubi

1.15 Metoda méreni pomoci indexu lomu
U této metody lze pomoci zméteni zavislosti na indexu lomu, teploty a tlaku
ziskat hustotu rov. 10.

Metoda je pomérné malo presna (kolem 1-2%).

n’ -1 (10)

1
= — %

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 vstfeli plandrni projektil, opticky se sleduje (nejcastéji kamerou)
priichod rdzové viny a pohyb za ¢elem razové viny. Vypoctem lze zjistit tlak a stlaceni.

1 — méteny vzorek

2 — planarni projektil

3 — roznétka

4 — specidlné tvarovana vybusnina
5 — vélec hlavni vybusniny

S S, AT

Obr. 1.18: Hustomér k méreni pomoci razové viny
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2 Aplikace objemové a délkové roztaznosti
V 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 naptiklad v elektrotechnice je
to bimetal neboli dvojkov. Bimetal je pasek ze dvou kovi, které maji riiznou tepelnou
roztaznost viz obr. 2.1. Kovy jsou k sobé spojeny plognym svafenim, nebo slisovanim.
Pti ohtivani nebo zchlazeni bimetalu se kovy roztahuji ¢i stahuji ale kazdy o jinou

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

Obr. 2.1: Bimetal

Objemové roztaznosti se vyuziva napriklad v kapalinovém teploméru, ktery
vyuziva rozpinani kapaliny jejiz hladinu muzeme sledovat v tenké sklenéné trubicce.
Nejcastéjsi kapalinou je rtut, kterou muzeme 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 ur¢itych situacich muze stat nezadoucim
jevem naptiklad pfi stavbé mosti kde se Zeleznd konstrukce prodluzuje nebo zkracuje,
nasledkem toho se miuze poskodit a proto musi konstruktéri vymyslet protiopatteni,
jako je umisténi konstrukce na ocelové vélce které prodlouzeni nebo zkraceni
kompenzuji. Dalsimi ptiklady jsou koleje, potrubi nebo nadrze na vodu.
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3

Tabulka hustot materiali a jejich

prislusnych teplotnich soucinitela

objemové ¢i délkové roztaznosti

Tab. 1: Hustota materiald 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
Analyticke vahy Radwag XA 310/X

.t A B

Obr. 4.1: Analytické vahy Radwag XA 310/X

Termostat CC K6s

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

Analyticke vahy 26,0 °C
Radwag XA 310/X -12,7 °C
116,1°C|
;L / - ~ ='.I..__ \
Sbérny pocitac
—
NF;
CD
—
FG
V Termostat CC K6s
———

Obr. 4.2: Schéma zapojeni automatice

4.3 Princip automatizace

Princip automatizace spoc¢iva v propojeni méficich pFistroju s pocitacem ve
kterém se hodnoty zaznamenaji a pozdéji vyhodnoti obsluhou, kterd béhem méreni
nemusi byt pfitomna.

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

I kdyz vahy mohou métit pfimo hustotu zaznamenivame pouze hmotnost, kvuli
omezeni softwaru, ktery je dostupny zdarma. Ke zméfeni hustoty se méfi ponorné
teélisko na vzduchu nékolikrat a hodnotu zprimérujeme, dale mérime vahu v kapaliné,
na to je potreba obsluha, proto métime pouze hmotnost a hustotu vypocitame dle
vzorce.

A—-B (11)

= +d

A = Hmotnost ponorného téliska na vzduchu

B = Hmotnost ponorného téliska ponoreného ve vzorku
V = Objem ponorného téliska (10,0180 cm3)

D = Hustota vzduchu
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Véhu ponorného téliska na vzduchu zmérime nékolikrat pred zacdtkem mérent,
tyto hodnoty zprimérujeme a vyslednou hodnotu dosadime do vzorce.

4.4 Nastaveni Programt

Program k vdham (Pomiar Win)

Po nainstalovani a spusténi programu viz obr. 4.3 musime nejdfive nastavit
jakym zpiisobem bude program komunikovat.

&3 Balance-Win v.52) e [ ol [t
File Measurement Settings Language Help
Dzd ¢ 3 @l /| o= 2w
Table of measurements Accept measurements no lower: I
|No. |Date | Time er Readin Unit [ Note - .
4] i ‘ ‘ [ | Accept measurements no superior. [

MNumber of measurements:

Minimum value:

Maximum value:
Nastaveni komunikace Nastaveni ¢asového Average value: I
a formatu zapisované intervalu zapisu Average deviation

z Standard daviation: ]

vahy

Mean square deviation:

Variance:

Estimated deviation:
= Estimated variance:
W,

I » Total:

Obr. 4.3: Nastaveni programu Pomiar Win

4

V okné pro nastaveni komunikace nastavime, jakym zptsobem méame vahy
pripojené, dale k jakému portu jsou vahy ptipojené a rychlost pfenosu. V nasem
pripadé se jednd o konektor RS-323, port ¢islo 1 a rychlost 9600 Baudu viz obr. 4.4
(tato rychlost je ve véhach nastavenda defaultné, pokud chceme jinou rychlost, musime
ji nejprve nastavit na vahach v nastaveni vah a po té stejnou rychlost viozit i do
programu). Po kliknuti na tlacitko 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.

Dale musime nastavit interval zapisu viz obr. 4.6 nastaveni probiha
v sekundach, pro ukazku jsem zvolil 50s. Pti praktickém méteni jsem mél nastaveno
60s.

Na pravé strané se nam v pribéhu méfeni zobrazuji informace jako naptiklad: pocet
méfeni, maximalni vaha, minimalni vaha a prumérna vaha.
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il = CIR N

[ Fite Measurement  Settings Language Help.

Dlzlal of 3| @) x| onl sloli=| 18l % |

~ Table of ts bmmmmbmemmesiammennts no lower, [
No. |Date Tirsf* Settings: - - > ?‘ :
| i _ =ts no superior. |
[ Configuration of connections - - S
Choose communication way -RS-232 properties: ————————
- tements: [
IRS'232 L‘ Port humber: |1 v
Baud rate: IQSUU . I
.
-
[V Save ] [ﬂ Cancel ]
_
‘Show message reminds on save measurements - —
Ok I Cancel I rhon: I
—
_J Estimated deviation: |
= Estimated variance: |
RE | )J_I Total: [

Obr. 4.4: Nastaveni programu Pomiar Win (pripojeni)

» - ) . S .| = | b i
File Measurement  Seftings language Help
D@ S| 8] @] «[x|1] ol Zlsii=] @
- Table of measurements ats no lower: |-t

il Settingsc.  —_—_=— ———

no superior: |
—Weight format;
Communication I I BHRE =]
ents: |
— Fast export-
——
[~ Enabled
File name: |
|FastE xportFile |—
™ Show note edit window for new weight |
™ Show message reminds on save measurements l—
Ok I Cancel I ik I

deviation: [
Estimated wvariance: |
Total: |

Estimated

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

D& | | | «| x| 4

=" Cycle setup

Table of ¢ - Readout time (5] Cocle work
— Table of measurements ———————|
_ |No_ |Date Time Timer I 5 [~ Enabled
1 2014-05-27 |07:46:44 (0 0:00:50
2 2014-05-27 (07:47:34 |50 ol [ )
» |3 |Z014-05-27 |07:48:24 |100 e g2 2o

Exit |

Bl

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

Pri spusténi programu SpyControl si nejdfive naprogramujeme jaky teplotni
nartist za jakou dobu chceme mit. V horni listé volba file, poté new a TP Xplorer
otevre se okno viz obr. 4.7
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"§ SpyControl 1.2 Eveduation

Fie Gt wedow Devics 2000 Frache [ Lnguos WD

@@ e misim] oafeele] w0

- & Temmatse prgaan | Poogiam propestio Seguont mepeities
T3 M segeert (1] Segrert
@) Tevowater mogpay > -

3 bew eyt 1]
Pogw qrk frme =1 || Pesod pae| =%
Crdot pogn [ vevo =1 || frdwegessa 11 I
Stet hepmatas |0 5-5«'- Faerg cavect [ o] J
Floyng ooniact [iacred =1 || Tempernns condd [rareny =l
Arskge oge [nrntacred =1 || Ansogm capas 115 |

Segrart e [ siane |
— Detwtn o0 oo Loedlewg. 2oy | £ gcnuru g ' Cremn v g Asos segvere | D olese soyert , A vehee J

Obr. 4.7: Nastaveni programu SpyControl (TP Xplorer)

V okné TP Xplorer muzeme nastavit napriklad cyklovani teplotniho profilu, jak
mé program skoncit, poc¢atecni teplotu, ¢asovy tsek a koneénou teplotu.
Po nastaveni vseho co potfebujeme, ulozime teplotni profil pfes file a zpustime novy
program kde nastavime rozhrani pfes které, se mé program pfipojit (v nasem pripadé
RS232). Dale zvolime, ke kterému portu je program pfipojen, rychlost pfenosu 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.

36



B B Wedie Dewce 200w et [ Lnguie e

3 | v szn atRs BE
Pregrammer / Channet 1

"
Coremcton | (lugh | liaph cpmors | Meww /irke ! Event resort | Praparwes | lugs ! Prabacot |

- famret

Obr. 4.8: Nastaveni programu SpyControl (Ptipojeni)

Po ptipojeni se otevie okno viz obr. 4.9, kde na¢teme ndmi vytvoteny teplotni
profil, zde mame moznost jesté profil upravit, aby ndm vice vyhovoval.
Pred odstartovanim programu, je dobré si nastavit poc¢atecni 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 stara sam.

37



B B Wediw Dwwcr Joow eade [ Lguie ke

S | v san atR|] BE
el |

L Pregramwmes / Chas

Corewction | Gugh | lapk optors | Meww ke ! Eventreoot  Pragarmms | (g ) Frabacat |

Fghwr Prograw edver
(= rmuswmoes | 3
I e o s
New sepmend (1)

Fragan ok e =] | | Pewed hew| U]
Erel of progran thp e 3| Endrespass 1] ]
Rsronsim(tl |0 Fuang comtnct [rcnanges =
Fastng cvew [warwms 2] | | Tempanton skt =y -
Arsnge ata | [ieaes =] | | Aok cdps 1 050 }
Vece e s we Fate i T e e [[e—r——

Smwbas Vop coved bw naved bewd

- famiret

Dawerro oig | Lostrwg oy |

Obr. 4.9: Nastaveni programu SpyControl (teplotni profil)

Po zpusténi teplotniho profilu se otevie okno, ve kterém vidite graf teploty
Vv zavislosti na ¢ase viz obr 4.10 , kde se defaultné zobrazi nastaveny teplotni profil
modré ¢ara. Dale aktualni teplota, ktera je zobrazena ¢arou zelenou. Pokud mame
zajem sledovat dalsi hodnoty v pravém rohu si je miZeme zaskrtnout a v grafu se ndm
zobrazi. Pro lepsi pfehlednost, po skonceni méfeni doporucuji vybrat na grafu pouze
naméreny rozptyl méreni.
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Obr. 4.10: Nastaveni programu SpyControl (graf teploty)

& Movew tansty en e e Ll

4.5 Postup méreni

1. Nejprve si pfipravime nase pfistroje 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 zprumérujeme

2. Do termostatu ddme méfeny material u kapalin ve sklenéné nadobé a
nastavime termostat tak, aby se nachazel pod otvorem v dece stolu a ponorné télisko
bylo mozné ponorit do métené kapaliny. Zavés musi smétovat volné primo od vah
k termostatu (pokud by se nékde zachytil méfeni by bylo zkreslené).

3. Propojime vahy s poc¢itacem pres konektor, pripravime si program k méfeni
nastavenim vsech hodnot.

4. Propojime termostat s poc¢itacem a pfipravime si program k méfeni. Pfed
zpusténim méreni si jeSté U termostatu pockdme nez se nastavi pocatecni hodnota
teploty.

5. Zpustime programy kde méfeni probiha automaticky. BEhem méfeni nejsme
potfebni a po zkontrolovani nékolika hodnot muzeme odejit.
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6. Po skonCeni méfeni si z programil vytahneme data, které zpracujeme.
Hustotu vypoc¢itame pomoci rov. 11 z hmotnosti na vzduchu a v kapaliné.

4.6 Praktické méreni

Pomoci rov. 11 se hmotnost pfepocte na hustotu v grafu. Termostatu prifadime

patfi¢nou 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
Graf 4.1
Zavislot hustoty na teploté pro destilovanou
vodu
1000
999 ? 3
998
997 y =-0,2785x + 1003,9
R? =0,9955
= 996
%0 995
=3 & Namérena
Q@ 994
M tabulkovd
993 <*
992 y =-0,3524x + 1005,3 @
2 _
so1 R*=0,946 *
e
990
15 20 25 30 35 40 45
T[C]
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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

0,866
0,864
0,862

0,86

— 0,858

m-3

- 0,856

plkg

0,854
0,852

0,85
0,848

0,846

Zavislot hustoty na teploté pro olej trafo N-A

4

y =-0,0007x + 0,879

R*=0,9239

N

15

20 25 30
TIC?]

35 40

45
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Tab. 4: Teplotni zavislost hustoty destilované vody [kg/m-3]

t1"C| 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8
0 9998426 999 8558 9998683 999.8801 9998912
1 999.9015 9999112 999.9202 999,9284 999.9360
2 909.9429 999,949 999.9546 999.9595 9999636
3 999.9672 9999700 9999722 999.9738 9999747
4 999.9750 999.9746 9999736 999.9719 999,9696
5 999.9668 999.9632 999,9591 09999544 999.9400
6 999.9430 999.9365 999,9293 9999216 9999132
7 9999043 999.8948 999,8847 9998740 9998627
8 9998500 999.8385 999.8256 999.8121 999.7980
9 999.7834 999.7682 9997525 999.7362 999.7194
10 999.7021 999.6842 999.6658 999.9468 999.6274
11 999.6074 999.5869 9995658 999, 5443 999.5222
12 999.4996 999.4766 999.4530 9994289 999.4043
13 999.3792 999,3536 9993276 999,3010 9992740
14 999,2464 9992184 999,1899 999,1609 9991315
15 999.1016 999.0712 999,0403 999.0090 998.9772
16 998.9450 998.9123 998.8791 998.8455 Y98.8114
17 998.7769 0998.7419 98,7065 998.6706 0998.6343
18 998.5976 998.5604 998.5228 098.4847 998.4462
19 908.4073 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
22 997.7730 997.7275 997.6815 997.6351 997.5883
23 997.5412 9974936 997.4456 997.3973 997.3485
24 997.2994 997.2499 997,2000 9971487 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 9964615 996,4059 996.3500 996,2938
28 996.2371 996.1801 996,1228 996.0651 9960070
29 995.9486 995.8898 995.8306 995.7712 9957113
30 995.6511 995.5906 995.5297 995.4685 995.4069
31 995.3450 995.2827 995.2201 095.1572 995.0939
32 995.0302 9949663 9949020 994 8373 994.7724
33 994.7071 9946414 9945755 994.5002 9944425
34 9943756 9943083 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 soucdinitele objemové roztaznosti
Objemovou roztaznost milzeme zjistit z rovnice regrese pro destilovanou vodu

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

Z rovnice regrese vyplyva, Ze objemové roztaznost je 0,2785 * 1073 K™ ! jelikoz
hustota je udavana v, m~3 je hodnota vynasobena hodnotou * 1073

Pro nami namétfené hodnoty destilované vody je rovnice regrese

y = 0,3524x + 1005,3

Po ndmi méfeny prvek vygla 0,3524 = 1073K™?

Pro nami namétené hodnoty olej trafo N-A je rovnice regrese

y = 0,0007x + 0,879

Po ndmi méfeny prvek vysla 0,0007 * 1073K ™!
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Zaver

V této Bakalarské praci jsou vysvétleny metody pro méreni hustoty tuhych a
kapalnych materidli. Vétsina metod je doplnéna ndzornymi obrazky a vzorci k
vypocétu.

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

Posledni ¢ast je vénovana automatizaci procesu k méteni hustoty dostupnymi
pristroji v laboratoti. Na automatizaci bylo obtizné najit programy, které by optimalné
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 ptimo do vyrobce (Pomiar Win), kterd fungovala presné tak, jak jsme
potfebovali a diky tomu se nam podarilo proces automatizovat tak, Ze k procesu méreni
neni potfeba obsluhy. Hodnoty pro destilovanou vodu se mirné ligily(muzeme
pozorovat v grafu 4.1), to mohlo byt zpiisobeno kontaminaci destilované vody,
necistotami z nedokonalého vy¢isténi nddobky, ¢i nedokonalosti métici metody. Pro olej
Paramo Trafo N-A nemiizeme porovnat hustotu, jelikoz vyrobee uvadi pouze jednu
hodnotu a to pro 15C°, kdy je hustota 895 kg/m™3 pfi této teploté jsme hodnoty
nemerili.

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