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N O R M A B R A N ŻOWA BN-71 

SZKŁO 
Szkło 6803-06 

BADANIA Metody badań 
Pomiar średniego współczynnika 
liniowej rozszerzalności cieplnej Grupa katalogowa 0810 

l, WSTE_;P 

l, l. Przedmiot normy, Przedmiotem normy jest pomiar 

średniego współczynnika liniowej rozszerzalności cieplnej 

szkła (OC ) . Norma obejmuje ogólne zasady pomiaru za p o--

mocę dy l3tometru, metodę pomiaru za pomocę 

wagowego oraz pomiar metodę e lastoopty cznę. 

termometru 

Normy przedmiotowe określaję metodę, która powi nna 

<>bowięzywać przy sprawdzeniu właściwości masy szklanej, 

z której sę wykonywane wyroby będęce przedmiotem normy, 

l. 2. Określenia. Średni współczynnik linioweJ rozsze-

rzalności cieplnej ( OC) jest to stosunek zmiany długości 

w próbki do . długości poczętkowej i zakresu temperatur, 

któ r ym następiła ta zmiana. ·współczynnik ten wyraża 

w K-l wzorem (l) 

się 

( l ) 

w którym: 

t1 dolna temperatura zakresu pomiarowego, K (°C), 

t
2 

-górna temperatura zak r esu pomiarowego, K (°C), 

!
1 

- długość próbki przy temperaturze t
1
, mm, 

z
2 

- długość próbki przy temperaturze t
2

, mm. 

l 
2, METODY BADAN 

2. l. Ogólne zasady pomiaru średniego współczynnika li

niowej rozszerzalności cieplnej (ot l za pomoca dylatome

trów różnicowych 

b.J.. l, Zasada metody, Pomi a r polega na za rejestrowa-

niu zmian długości próbki szkła przy wzroście temperatu-

ry z określ onę stałę prędkościę, a na s tę pni e obliczeniu wg 

wzoru (l) średniego współczynnika liniowej rozszerza l no

ś ci cieplnej ( OC) dla dowolnego zakresu temperatur. 

2, l. 2, Aparatura i sprzęt 

a) Przyrzęd pomiarowy do określenia długości poczętko

w ej próbki z dok/adnościę do O, OS mm. 

b) Polaryskop, 

c) Dylatometr. 

~-L 3, Za sady przygotowania próbki. Do wykonania PO

miaru należy przygotować 3 jednorodne próbki szkła. Prób ... 

ki powinny być dokładnie odprężone. Jakość odprężenia 

sprawdzać wg PN-67 /S-1 3065. Geometryczne wymiary pró ... 

bek za l eżę od rodzaju stosowanego dylatometru, Zaleca się, 

ab y wym i a r y próbek mieściły się w niżej podanych granicach: 

długość 50 + 70 rr.m, 

średn i ca 4 + 8 mm. 

Pomiar dłu gości powinien być wykonany z dokładnośc ię 

d o O, OS mm. 

2 l 4 Z asady w ykonywani a pomiaru. Pomiar wykonuje 

się na d y latometrze, dowo lnej konstrukcji, zapewniajęcym 

dokładność oznaczania S-krotnie większę niż dopuszczalne 

odchyłki wartości współczynnika l in i owej rozszerza l noś c i 

cieplnej. Pr·óbka do pomiaru powinna być pr zy gotowana 

zgodnie z 2. 1. 3. Rozkład tem pe ratury w piecu powinien za... 

bezpieczać jednakowę temperaturę wzdłuż długości próbki. 

Dopuszcza lne odc hylenie ±2, 5°C. Wzrclst temperatur\' po-

winien być równomierny. Prędkość wzrostu temperatury 

pow inna być s tała dla całego zakresu pomiarowego, w gra

nicach l 7 3 K/min, przy czym dla próbek o większej śred

nicy nal eży s tosować mni ejszę prędkość. 

2, l, 5, Obliczen ie wyników, Średni współczynnik linio

wej rozszerzalności c ieplnej dla d anego zakresu tempera

tur oblicza się wg wzoru z uwzględnieniem rozszerzalności 

w zorca ( np, szk ła kwarcowego). W tym przypadku 

obliczeniowy przy jmuje postać: 

OC 
t -t 
1 2 

w którym: 

wzór 

(2) 

IX w z : średni ws pół czynni k l in i owej rozszerza lriości 

cieplnej wzorca dla zakresu temperatur t
2 

- t
1 

, 

K-1, 

t
1 

dolna temperatura zakresu pomiarowego, °C, 

t
2 

górna temperatura zakresu pomiarowego, °C, 

1
1 

-długość próbki przy temperaturze t1 , mm, 

.Ó.l ... przyrost długoś c i w zakresie temperatur t
2

- t
1

, 

mm. 
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2, 1. 6. Liczba pomiarów, N a leż}' wykonać 2 pomiary na 

2 próbkach. 

2, 1, 7, Różnice między pomiarami, Dopuszczalne różnice 

między wyni kami poszczególnych pomiarów nie powinny wy

nosić w ięcej niż 2-krotna dokładność . przyrzędu. W przy

padku otrzymania rozbieżnych wyn ików , pomiar nal eży po

wtórzyć na nowo przygotowanych próbkach. 

2, 1, 8, Wynik, W y nik iem pomiaru jest średnia 

tyczna 2 pomiarów zgodnych z 2. 1. 7. 

2. 2, Pomiar za pomocą termometru wagowego 

ary tme-

2. 2 1 Zasada oznaczania polega na poś rednim pomiarze 

rozszerzalności z wagowego oznaczania i l ości rtęci wy Ie-

wajęcej się z ampułki wykonanej z badanego szkła przy 

o o 
ogrzaniu jej od O do 100 C. 

2. 2, 2, Aparatura. sprzęt i odczynniki 

a) Ampułka z badanego szkła. 

b ) Waga analityczna. 

c ) Eksykator. 

d ) Naczy nie ze śniegiem lub lodem. 

e ) Laźnia wodna, 

f ) Rtęć cz. d, a. 

g ) Naczynko wagow e. 

2, 2, 3, Przygotowani e próbek, Z badanego szkła wyko

nuje się 2 ampułki pojemności 4.;. 7 mi i wymiarach w mm 

podanych w przybliżeniu na rys. 1, 

172 

~ 
·l· 

~ as-r1 

10 

/BN-7116803-06 - 1/ 

Rys, 1 

2. 2. 4. Wykonanie pomiaru, Suchę i czystę ampułkę, wy

konanę wg 2, 2, 3 zważyć na wadze analitycznej ( P
1 

) . Am-

pulkę napełnić rtęcię (za pomocę pompy próżniowej lub 

przez kolejne ogrzewanie i chłodzenie ) , Po napełnieniu 

przetrzymać przez 40 min w naczyniu. z topniejęcym lodem 

lub śniegiem ( o°C) , uważ a jęc przy tym, aby koniec szyjki 

ampułki był zanurzony w rtęci. Następnie ampułkę prze

nieść do eksykatora, podstawiajęc pod szyjkę ampułki zwa

żone uprzednio naczynko wa gowe, Po· 40 min przetrzyma

nia w eksykatorze zważyć ampułkę z rtęcię oraz rtęć, która 

wylała się z szyjki ampułki do naczy nka wagowego , okreś-

lajęc łęcznę ilość jako ~ • Masę rtęci, która napełniła 

ampułkę przy 0°C - ~ oznacza się ja ko różnicę P2 - P1 . 

Na stępnie ampułkę z rtęcię umieszcza się w łaźni ~odnej 

( 1Q0°C) i przetrzymuje tak długo, aż z szyjki . ampułki prze

stanę padać krople rtęci do podstawionego naczyn ia wago

wego. Ampułkę studzi się przez· 40 min w eksykatorze i w a

ży ( P
3

). Masę rtęci, która napełniła ampułkę przy 100°C-

~00 oznacza się jako różniCę P3 - P
1 

• 

Należy stosować przepisy bhp dotyczęce pracy z rtęcię. 

2. 2, S. Cbliczanie wyników. Współczynnik liniowej roz
-1 

szerzalności cieplnej badanego szkła oblicza się w K wg 

wzoru ( 3 ) 

w którym: 

~00 ( 1+3 ccHg-At) -P0 
=-------'~---3P -At 

o 

( 3 ) 

o 
~ - masa rtęci mieszczęca się w ampułce przy O C, 

~00 - masa rtęci miesz częca się w ampułce przy 100°C, 

At -różnica temperatur ( 100 K = 100°C), 

ctHg -współczynnik liniowej rozszerzalności 

rtęci, 

cieplnej 

-7 -1 
31t Hg = 1824, S· 10 K (dla zakresu 0-100°C) . 

2, 2, 6, Liczba pomiarów. Na leży wy.konać co na jmniej 

2 oznaczania na tej samej ampułce, przyjmujęc przy 

drugim oznaczaniu z poprzedniego pomiaru. Wyniki pomia

rów nie powinny różnić się o więcej niż 3% w stosunku do 

wartości wyniku mniejszego, W przypadku więl.<szej różni

cy należy wykonać 2 kolejne oznaczania na drugiej ampuł-

c e. 

2, 2, 7. Wynik. Za wynik na leży przyjęć średnię arytme

tycznę 2 pomiarów zgodnych z 2. 2, 6. 

2, 3. Metoda elastooptyczna 

2, 3, 1, Zasada pomiaru, Metoda elastooptyczna może być 

stosowana przy wytwarzaniu i doborze szkieł (jednego ro

dzaju) , przeznaczonych do wykonywania złęczy, -a głównie 

stosuje się ję do kontroli produkcji. 

Metoda e~astooptyczna jest to porównawcza metoda 

zmienności ( odchyleń) współczynnika rozszerzalności da

nego rodzaju szkła, pozwalaję.ca na określenie różnicy mi~ 

dzy wartościę współczynnika liniow e j rozszerzalności 

cieplnej szkła badanego i standardowego ( znaję c jednak 

wartość współczynnika liniow ej rozszerzai.ności c ieplnej 

szkła standardowego można obliczyć wartość współczynnika 

liniowej rozszerzalności cieplnej szkła badanego) , 

chemiczny oraz zależność lepkości od temperatury 

Skład 

szkła 

badanego i szkła standardowego muszę być zgodne z wyma

ganiami na dany rodzaj szkła, Pomiar polega na określeniu 

w temperaturze pokojowej różnicy dróg optycznych spola

ryzow anych promieni św iatła powstałej na linii połęczenia 

2 próbek szkła, różnięcych się wartościę współczynnika 

rozszerzalności c ieplnej, Metoda ta pozw ala na określenie 

różnic mniejszych niż przy oznaczaniach dy lat.ometrycz-: 

nych, 
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2, 3, 2, Aparatura i sprzęt 

a) Szklarski palnik tlenowo-gazowy, 

b) Szczypce szklarskie. 

c) Przyrzęd pomiarowy o dokładnośc i O, O 1 mm, 

d) Piec elektryczny do odprężenia próbek szkła. 

e) Laboratoryjna szlifierko-polerka. 

f) Polaryiskop zapewniajęcy możliwość wykrywania rÓż

nicy dróg optycznych o wartości 10 nm. 

g) Szkło standardowe - zależne od 

szkła, 

rod za ju badanego 

h) Atestowany komplet płytek-wzorców różnicy dróg op

tycznych (różnice między poszczególnymi wzorcami 20nm). 

2 3. 3, Przygotowanie próbek. Z badanego szk ła formuje 

się w gazowotlenowym płomien i u palnika n a jpierw kulkę , 

a następnie za pomocę szczypiec płytkę o wymiarach (w 

przybliżeniu) 15 x 10 x 5 mm. Takę sarnę płytkę w ykonuje 

się ze szkła standardowego, Płytki muszt~ być jednorodne, 

nie mogę mieć smug, pęcherzy oraz wtopień ciał obcych, 

Jednę krawędź płytki ze szkła badanego i płytki ze szkła 

standardowego rozgrzewa się w płomieniu palnika do stanu 

plastycznego i łęczy ze sobę przez docisk rozgrzanych kra

wędzi. Linia złęcza musi być prosta, nie może mieć pęch&

rzy ani w topień ciał obcych. Należy zaznaczyć, która pły·t

ka jes t wykonana ze szkła standardowego pr zez. pozosta

w ienie l spłaszczenie pr ęci ka, ' z którego formuje· się prób

kę. Czas formowan ia i łęczeni a płytek w próbkę pow inien 

być możli wie krótki. Wykonanę próbkę naJ eży umi eścić w 

piecu o temperaturze około 100°C i odprężać wg w arunków 

odprężenia ustałony ch dla danego rodzaju szkła. Pręd!<ość 

chłodzenia ni e może być większa niż 3°C/min. Po ostudze

n i u próbek, ich powierzchnię szlifuje się i poleruje, Połe

rowana pow ierzchni a mu s i być prostopadła do powierzchni 

złęcza. Grubość próbki może wahać s ię w granicach 3 .;. 

5 mm. Różnica grubości jednej próbki nie powinna przekra

czać ±o, 05 mm. 

Wyg łęd próbki pokazano na r ys, 2, 

IBN - 71/6803-06 -21 

Rys, 2 

2, 3. 4, Wykonanie pomia·ru. W polu widzenia połarysko

pu umieszcza się między dw oma kolejnymi wzorcami (np. 30 

i 50 mm) badanę próbkę. Płyt k i ustaw ia się w ten sposób, 

aby złęcza tw orzyły jednę linię, przy czym 

zabarwienia były najbardz iej intensywne 

obserwowane 

równomiernie 

rozłożone (rys, 3). Obserwację na leży prowadzi ć zgodnie 

z PN-67/S-13065. 

IBN-71/ 6 803 -06 - 31 

R ys, 3 

Jeżeli barwa w próbce badanej jest identyczna z barwę w 

jednej z płytek wzorcowych, to przy jmuje się wartość róż

nicy dróg odpowiadaję cę tej płytce wzor c owej, Jeżel i nato

miast barwa w próbce badanej jest pośrednia mi ędzy bar

wami w porównywanych pły tkach wzorc owych, j ako wartość 

różni cy dróg optycznych przyjmuje s i ę średnię wartość po

równywanych płytek wzorcowych, Różnica dróg optycznych 

wywołana przez naprężenia ściskajęce oznacza zmniejsze

nie wa rtości współczynnika liniowej rozszer zalności szkła 

badaneg o w s tosunku d o szkła s tandardowego i oz :~aczona 

Jest z nakiem (-) i odwrotnie, różnica dróg optycznych wy-

wołana przez naprężenia rozcięgajęce oznacza zwiększenie 

współczynnika l inłowej rozszerza lnośc i szkła 

i o znaczona jest znakiem ( +) . 

badanego 

W ce lu określenia znaku należy posługiwać się pły tkami 

wzorcowymi, które maję oznaczonę t ę płytkę, gdzie róż ni

ca dróg optycznych wywołana jest naprężen iami ściskaję

cymi (-). 

2. 3, 5, Obliczanie w yników . Określonę wzrokowo jedno

stkowę różnicę dróg optycznych Fna leży odnieść do jed

nostki grubości ( 1 cm) wg wzoru (w nm/cm) 

w którym: 

/:;.). 
r=

d 

/:;.). -określona różni ca dróg optyczny c h , nm, 

d - grubość, cm, 

( 4) 

Uwzg łędniaję c, zgodnie z PN-67/S-13065 wzór na wie l 

kość napręż eń (P ) przy okreś lonej różnicy dróg optycz

nych, obli cza się różnicę wartości wspó ł czynnika lin iowej 

rozszerzalności c ieplnej szkieł standardowego i badanego 

w g wzoru (!' ) 

( 5 ) 

w którym: 

B - stała elastooptyczna dla danego rodzaju szkła, 

cm
2 

• kG, 

d - grubość próbki, cm, 
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i' - liczba Poisl'ona, 

E1 E2. - moduł Younga, kG/cm
2

, 

fj. t - różnica temperatur między temperaturę trans

formacji danego rodzaju szkła a temperaturę 

pokojowę. 

Sredni współczynnik liniowej rozszerza lności c ieplnej 

badanego szkła ( IXśr ) obliczyć w K-
1 

ze wzoru C6) 

c 6 ) 

w którym ot
5

I -współczynnik liniowej 

cieplnej szkła standardowego, 

rozszerza l noś ci 

Dopuszcza się wyrażanie różnic wartości współczynni

ków rozszerzalności w jednostkach dwójłomności wg wzo-

ru C 4). 

Stałe e lastooptyczne l B) dla różnych rodzajów 

można przyjęć z PN-67/S-13065 lub innych źródeł, 

Przyk ład: 

d ~ 0,37 cm, 

fj.). ~30nm~30· 10-
7

cm, 

B ~ 3, 2 • 10-
7 

cm
2 

/kG, 

p. ~o,2s, 

szkieł 

E 

At 

5 2 
~ 6, 5 · 10 kG/cm , 

~ 480°C. 

Według wzoru C 4 ) obli cza się dwójłomność 

r ~ .2Q.... ~ 81 nm/c m 
0,37 

Chcęc obli czyć różnicę wartości współczynników rozsze

rzalności C /j.O( ) stosujemy wzór CS) 

-7 5 5 
AIX=30·10 (1-0,25) (6,5· . 10 +6.5· 10) 

3,2· 10-7. 0,37· 6,5• 1os. 6,5· 1os. 480 

2. 3, 6. Liczba pomiarów. Należy wykonać co najmniej 2 

równoległe pomiary, Oznaczania A~ nie powinny różnić 

się między sobę o więcej niż 20 nm. 

2, 3. 7. Wynik. Jako wynik końcowy podaje się średnię 

arytmetycznę oznaczań dwójłomności r lub 6 O( po-

szczególnych oznaczań. 

KONIEC 

INFORMACJE DODATKOWE 

1. Instytucj a opracow u jaca normę- Instytut Szkła C e-

ramiki, Warszawa., 
~stotne zmiany w stosunku do PN-62/C-]3)25: 

a ) rozszerzono o pomiar dy latomet r~m, 

b) usunięto metody podwójnej nici, 

Do tychczas obowięz . :j ęca PN-62/C-13125 zostaje unie-

ważniona z dniem 1 st yczna 1972 r. 

3, Normy związane 

PN-67 /S-13065 Szkło i wyroby szklane, Pomiar naprężeń 

4, Autorzy projektu normy - mgr inż. K. Szwejda - In

stytut Szkła i Ceramiki, 

5, Wydanie 2 - stan aktualny: czerwiec 1985 r., popra

wiono błędy, 
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