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Abstrakt

Cilem bakalarské prace je studium teplotni roztaznosti piezoelektrické PZT
keramiky. Prace se nejprve zaobira zakladnimi elektromechanickymi vlastnostmi
piezoelektrickych latek jako je piezoelektfina, feroelektfina a pyroelektfina. Dale
nasleduje popis PZT keramiky a jejich vlastnosti, v€etné popisu teplotni roztaznosti a
jejich koeficientu. Teplotni roztaznost PZT keramiky se méfi pomoci laserové
interferometrie. Zkoumaji se vzorky tvaru kvadru malych rozméru, pro které byly
upraveny laserovy interferometr HP Agilent a Michelsonlv interferometr. Vzorky se
proméfuji v Sirokém rozsahu teplot. Proto byla uzplUsobena teplotné stabilizovana
komarka. K méfeni byly pouzity zkratované vzorky tvrdé keramiky (APC 880, APC
856) a meékké keramiky (APC 850, APC840). Z naméfenych hodnot byly urCeny

slozky tenzoru teplotni roztaznosti.

KliCova slova: PZT keramika; teplotni roztaznost; laserova interferometrie

Abstract

The purpose of thesis is the study of the thermal expansion of piezoelectric
PZT ceramics. The work is dealing about basic elektromechanical property of
piezoelectric material, as a piezoelectricity, ferroelectricity and pyroelectricity.
Description of a PZT ceramic follows, including description of thermal expansion and
its coefficients. Thermal expansion of PZT ceramics is measured by laser
interferometry. The small prism shape samples were studied. Laser interferometer
HP Agilent and Michelson interferometer were modifieded for them. Samples are
measured in broad range of temperatures. A temperature stabilized chamber was
adapted for this measurement. Short-circuited samples of hard ceramics (APC 880,
APC 840) and soft ceramics (APC 850, APC856) were applied. Components of

thermal expansion tensor were specified from measured values.

Keywords: PZT ceramics; thermal expansion; laser interferometry
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1. Uvod

Piezoelektrické materialy jsou v dnedni dobé& velmi ddlezitou soucasti
technickych a prlimyslovych aplikaci. Souasny vyzkum je zaméfen hlavné na
nalezeni materiald s lepSimi piezoelektrickymi vlastnostmi a na dudkladné

prozkoumani chovani téchto materialt za riGznych podminek.

PZT keramika, ktera je zkoumana v této praci, se vyznacuje tim, Ze jeji slozeni
umoziuje existenci stejné faze materialu pro Siroky teplotni rozsah. V tomto rozsahu
nedochazi k fazovym pfechodim, to znamena, Zze materialové vlastnosti zUstavaji

neménné.

Pfesto, Zze pro pouziti PZT keramiky v technickych aplikacich je teplota
dulezitym parametrem, nebylo nikdy provedeno méreni zavislosti délkové roztaznosti
na teploté. Proto je moje prace zaméfena na urCeni koeficientu teplotni roztaznosti.
Toto méfeni v8ak neni standardni zalezZitosti. Pfesné zméfeni zavislosti délkoveé
roztaznosti na teploté malych vzorkd PZT keramiky je obtizné proveditelné. Proto je
potfeba pouzit citlivou metodu, kterou je laserova interferometrie. Pro vlastni
experiment bylo jesté potfeba modifikovat teplotné stabilizovanou komurku, ve které

se vzorek ohfival.

Vysledky méfeni vedly k ureni tenzorli teplotni roztaznosti. V praci jsou také

prezentovany linearni zavislosti roztazeni vzorkl na teploté.
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2. Elektromechanické vlastnosti pevnych latek

2.1 Piezoelektricky jev

Piezoelektricky jev se vyznacuje tim, Ze u piezoelektrickych latek je vznikajici
elektricky naboj pfimo uUmérny mechanickému namahani. To znamena, Ze
mechanicka deformace vyvola elektrickou polarizaci, coz nazyvame pfimym jevem
(obr.1.1 (a)). Naopak pfivedené elektrické napéti vyvola mechanické namahani.
Tomu fikame nepfimy jev (obr.1.1 (b)) neboli obraceny piezoelektricky jev.

Tento jev byl objeven v roce 1880 bratry Peirrem a Jaquesem Curieovymi a od

poloviny 20.stoleti se primyslové vyuziva.

Primy jev: Nepfimy jev:

| (-) (+)
— () 7 (+)
7 N —
(+) ()

(+) ()

a) Deformace vzorku vyvola pfislusné napéti b) Pfilozené napéti zpusobi deformaci vzorku

Obr.1.1. Pfimy (a) a ptevraceny (b) piezoelektricky jev

Piezoelektricky jev je podminén tim, Ze latka nesmi mit stfed symetrie. To
spliiuje 21 krystalovych tfid ze 32 mozZnych. Vyjimkou je krystalicka tfida 432, ktera
sice nema stfed symetrie, ale vzhledem k tomu, Ze prvky symetrie maji symetrické
rozloZeni, piezoelektricky jev také nevykazuje. Piezoelektricky jev tedy najdeme u

20-ti krystalovych struktur.
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2.2 Pyroelektricky jev
PFi pyroelektrickém jevu vznikne elektricky naboj na povrchu latky vlivem
zmény elektrické polarizace pfi zméné teploty. K tomuto jevu také existuje jev

obraceny, tak zvany elektrokaloricky jev.

Pyroelektricky jev vykazuji pouze krystalové tfidy s polarni osou, kterych je
deset z pfedchozich dvaceti. Tento jev se vyskytuje napfiklad u Li;B4O7 nebo u

kfemene.

2.3 Feroelektricky jev

U materiald vyznaclujicich se feroelektrickym jevem existuje spontanni
usporadani elektrickych dipold. To znamena, ze dochazi ke spontanni polarizaci, kdy
dojde k orientaci dipdlovych momentl. Takové materidly se projevuji doménovou
strukturou, kdy oblasti s rozdilnymi materialovymi vlastnostmi jsou prostorové

ohranieny, a jejich charakteristika polarizace je hysterezni smyc&kou. [5]

Vzajemné vztahy téchto vlastnosti vystihuje nasledujici diagram (obr. 2)

Obr.2. Vzajemny vztah mezi piezoelektrickymi, pyroelektrickymi a feroelektrickymi latkami

12



3 PZT keramika

3.1 Popis PZT keramiky

Objev PZT keramiky spada do 50.let 20.stoleti, pfesnéji do roku 1954. Tyto
keramiky maji dobré feroelektrické vlastnosti a proto se u nich vyskytuje
piezoelektricky jev.

Jako PZT keramiku oznaCujeme materialy, které jsou na bazi tuhych roztoku
oxidu olova, zirkonu a titanu (PbZrO3; a PbTiO3). SloZeni téchto oxidu se nejCastgji
pouziva v poméru 48% PZ a 52% PT. Obé tyto latky maji perovskitovou strukturu,

jejiz symetrie je znazornéna na obr.3

Obr.3. Zakladni bunika perovskitové struktury

Na stavovém diagramu systému PZT keramiky vidime, Ze pravé v této oblasti
se nachazi morfotropni fazova hranice (MPB), kde existuji spolecné dvé faze. To
zpusobuje stalost materialovych vlastnosti, protoze nedochazi k fazovym pfechodim,

které méni symetrii materialu (obr.4).
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© [°C]

500 —t O
200
| I
0% PT 50% PT 100% PT
100% PZ 50% PZ 0% PZ

1 - Antiferoelektricka ortorombické oblast

2 - Feroelektricka nizkoteplotni trigonalni oblast
3 - Feroelektricka vysokoteplotni trigonalni oblast
4 - Feroelektricka tetragonalni oblast

5 - Paraelektricka kubickéa oblast

Obr.4. Stavovy diagram

Také muzeme pozorovat stav, kdy se keramika pfi pfechodu nad urcitou
teplotou stane paraelektrickou, to znamena, Ze u ni zanikne feroelektricka vlastnost.
Tuto teplotu nazyvame Curieova teplota a pro PZT keramiku se pohybuje obvykle v
rozmezi od 150°C do 360°C.

PZT keramika je polykrystalicky material, to znamena, Ze je tvofen ze zrn,
uvnitf kterych jsou domény tvofici lamely. Zrna jsou nahodile usporadana vuci sobé a
proto je nutné je srovnat co nejvice do jednoho sméru. To se provadi polarizaci,
napfiklad nanesenim elektrod. Z tohoto hlediska rozliSujeme mékké (soft) a tvrdé
(hard) keramiky. U soft keramik Ize snadno dosahnout pohybu doménovych stén a
proto staCi polarizovat pfi nizSich teplotach a slabSich elektrickych polich. U hard
keramiky je potfeba polarizovat pfi silnéjSim elektrickém poli a pfi vysSi teploté, ktera
také usnadnuje pohyb doménovych stén. Nesmi v8ak presahnout Curieovou teplotu.

Piezoelektricka keramika ma po polarizaci polarni symetrii comm. [1]
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3 Vlastnosti PZT keramiky

3.2.1 Zkracené indexové oznaceni

Nejprve bychom si méli vysvétlit zjednoduseni, které je mozno zavést u indexu
vlastnosti krystalické latky. Ty jsou anizotropni, to znamena, Ze vzhledem ke sméru
polarizace maji rizné hodnoty. Proto se kjejich popisu pouzivaji tenzory. Pocet
slozek tenzoru zavisi na jeho fadu, tedy tenzor n-tého fadu ma 3" rliznych sloZek.
Vzhledem k tomu, Ze krystalické latky vykazuji symetrii, mizeme vyuzit nahrazeni
dvou indexu jednim podle nasledujici tabulky (tab.1).
Tab.1:

11 22 33 23,32 13,31 12,21

3.2.2 Materialové koeficienty
Zakladni elektromechanické vlastnosti materialu jsou vlastnosti elastické,

piezoelektrické a dielektrické.

Tenzor elastickych konstant je oznaCen symbolem s,, a oznaCuje pomeér

deformace S, a elastického napéti T,,.

=

[

i

%)

s

S
S O o O
S O O O O

0O 0 0 0 2(s,—5,)

Tenzor piezoelektrickych konstant di, vyjadfuje u pfimého piezoelektrickeho

jevu pomeér mezi elektrickou indukci D; @ mechanickym napétim T,
D =d T
L V7R
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0 0 0 0 d,
d,=| 0 0 0 d, 0
d, d, d, 0 0

S O O

31

U nepfimého jevu je to pak pomér mezi deformaci S a intenzitou elektrického
pole E.

Dielektrickou vlastnost materialu vyjadfuje tenzor permitivity ¢j ktery miZeme

charakterizovat jako pomér elektrické indukce D a intenzity elektrického pole E.

& 0 0
=10 ¢ 0
0 O

833

KdyZ nebudeme uvazovat tepelné jevy, vysledné linearni stavové rovnice pak
budou mit tvar:
S :sE T +d. E.
A Apop JA]

D =d. T +gTE,
1

VAT A

kde tenzorové veliCiny deformace S, a elastické napéti T, znazornéné v

maticovém tvaru vypadaji takto:

s, )
s, T,
e r=|,
S: I
S, I

16



A vektoroveé veliCiny intenzita elektrického pole E a posunuti D takto:

E, D,
E =|E, D, =| D,
E D

w2
w

Linearni stavové rovnice Ize zapsat takeé ve tvaru:

s =s2T 1g D pro neprimy piezoelektricky jev
A Awop T4

T v 4 - - 4 -
E =g T +4.D, ro primy piezoelektricky jev
=g, T, D, pro primy p Y]

kde tenzor gi, vyjadfuje pomér intenzity elektrického pole E a elastického napéti T

nebo pomér deformace S a elektrické indukce D.

0O 0 0 0 g, O
g, = 0 0 0 g, O 0
g, & &, 0 0 0

Symbol B se nazyva impervitivita a vyjadfuje prevracenou hodnotu permitivity, to

znamena podil intenzity elektrického pole E a elektrické indukce D. ﬂij _ L
&

i

By 0 0
&y = 0 B, O
0 0 By

[1]
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3.3 Teplotni roztaznost piezoelektrické latky

3.3.1 Popis teplotni roztaznosti

Teplotni roztaZnosti nazyvame fyzikalni jev, pfi kterém dochazi ke zméné
rozmeérl télesa pfi zméneé jeho teploty . S rostouci teplotou se zvétSuje délka i objem
pevné latky a zmensSuje se jeji hustota.
U pevnych latek, jako jsou napfiklad tyCe, draty a podobné pfevazZuje roztaznost
jednoho sméru. To nazyvame délkovou teplotni roztaznosti a plati linearni vztah, kdy
je prodlouzeni télesa pfimo umérné pocatecni délce a pfirastku teploty:

A|=|00At

jeho celkova délka | pak bude vyjadiena linearni funkci :
| = |0(1 +a A t)

Veli€ina a je tzv. teplotni soucinitel (teplotni koeficient) délkové roztaznosti daného
materialu. Jeho jednotka je K a hodnota této fyzikalni veli¢iny je pro kaZdou latku
charakteristickym parametrem.

Nutno poznamenat, Ze tento vztah plati pomérné pfesné pouze pro bézny rozsah
teplot v fadu nékolika desitek stupnud. PFi vétSim rozsahu teplot (stovky ¢&i tisice

stupnll) je tfeba tuto linearni zavislost nahradit presné;jsi zavislosti kvadratickou.

Se zménou rozméru souvisi i zména objemu. Tento jev popisuje objemova teplotni
roztaznost téles:
V= Vo(1 + BAt)

kde B je teplotni soucinitel objemoveé roztaznosti. U izotropni latky je B ~ 3a.
Jednotkou je také K-1.

3.3.2 Pric¢ina teplotni roztaznosti

Pro pochopeni tepelné roztaznosti je mozné vychazet z pfedstavy klasického
oscilatoru popisujici dvojici atoma pfi teplot¢ T a vliv anharmonickych &lena v

potencialni energii na jejich stfedni vzdalenost.

18



Vzajemné pusobeni sil mezi atomy maji pfi rlznych vzdalenostech rlzny
charakter. Pfi vétSi vzdalenosti mezi atomy maji tyto sily charakter pfitazlivych sil, ale
se zmenSenim vzdalenosti mezi atomy se zméni znaménko sil a atomy se za¢nou
odpuzovat. Proto fikame, Ze atomy vykonavaji anharmonické kmity.

Jelikoz se zvySenim teploty dochazi ke zvySeni energie molekulového pohybu,
rostou tepelné kmity atoml mfizky. Atomy maji vétsi amplitudu kmitani a zacnou
pfevladat odpudivé sily nad pfitazlivymi. Dusledkem je, Ze stfedni vzdalenost mezi

atomy se zveétsi a tim se také zvétSi objem télesa. [6]

3.3.3 Teplotni koeficienty délkové roztaznosti

Teplotni koeficient délkové roztaZznosti se znadi a a jeho jednotkou je K nebo
také °C™".

Definuje ho vztah o =- 81]
[\ 06

Pomoci tohoto koeficientu rozsifime linearni stavové rovnice, které plati jen pfi
zanedbani tepelnych vlivu.

PFi zapojeni se zkratovanymi elektrodami ma stavova rovnice tvar:
(E.0 E,T
S T +d ..E A6 (1
i =Sk i Ty ()
s nezkratovanymi elektrodami vypada stavova rovnice pak takto:
6,D D,T
=s 27T D A (2
i =Sk Tk Tk Ty (2)
Pro pfimy jev ma rovnice tvar:

TH T,E
D .=d T, +& ~E +p; A6 (3)

pi oznaduje pyroelektricky koeficient a jeho jednotkou je [C/K.m?]
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3.3.4 Délkova roztaznost piezoelektrické latky

. . v v r r L _ T’H T’E
Rovnici (3) s pfe€islovanymi indexy D =d T +& "B +p, AG

dosadime do rovnice (2) a dostaneme vztah

s =aPTrgss? P +gk..(pI’EA9+d T +5T’9E):
i

i i ijkl "kl Klm Im "k 1

D,T 7,0

0,D
= ’ E
(@ m kit 1

T,E
TP IAOH G e A

)T

Porovnanim koeficientd u proménnych A8, Tlm, El, a srovnanim s rovnici (3)
dostavame rozdil teplotnich koeficientl pro elektrody zkratované a nezkratované

E,0 _ 60,D
P -

d
iiim ~ ijim % kij kim
T,60
dkij =8¢
E D T
ay —a) =2 pigy
k

Jelikoz vektor pyroelektrickych koeficientd ma tvar p=(0,0, p3),
pFi pouziti zkraceného indexového oznaceni dostaneme rozdil teplotnich koeficientt

pro dva sméry:
E D T
ay — 0 = P3 85

E D _ T
Q33 =033 = P33 833

Koeficienty gxj nezname, a proto vyuzijeme vztahu dik = €i.Qijx
Se zkracenym indexovym oznacenim vypocitame g ze vztahd

_ _

833 = 831 =
€33 €33

Kde konstanty dss3 ds¢ zjistime méFenim na dsz (d3¢) metru a permitivitu €33

urCime zmérenim kapacity vzorku.

Po dosazeni ziskdme vztahy pro teplotni koeficienty délkové roztaznosti
piezoelektricke latky:

Td31
3

E D _
ay—a, =p
€33
d
E p _ 1 Q3
Qi3 =033 = Py
33
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4. Mérici metody

4.1 Méreni kapacity

Statické méfeni kapacity vzorku spocditdme jako kapacitu
kondenzatoru ze vztahu:

kde C je kapacita kondenzatoru
=£36)— je plocha desky kondenzatoru a
C=¢l, 02 S je plocha desky kondenzat

d je vzdalenosti mezi deskami

U naseho vzorku to vypada takto (obr.5.1):

Sipka s teékou oznaduji smér polarizace

Obr.5. Polarizovany vzorek

4.2 Méreni koeficientu di;; a dsq

Tyto koeficienty zméfime pfimo podle obrazku (obr.5.2 (a), (b)):

a) ds3 — metrem: b) d31 — metrem: ¢
i i\
[ ® [ ®
Z4EEN %
Vi3 3]
Rty S gy L
3 (\

T,

Obr. 52.2. Vzorek méteny ds; — metrem (a) a d3; — metrem

deskového
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4.3 Méreni pomoci laserové interferometrie

4.3.1 Interference elektromagnetickych vin

Nejprve si fekneme néco o svételnych vinach. Svétlo je druh

elektromagnetického vinéni, které mizeme popsat pomoci dvou na sebe navzajem
kolmych vektoru a to vektorem elektrického pole E a vektorem magnetické indukce
B.
Pfi popisu monochromatické viny upfednostnime popis pomoci elektrického
pole, nebot jeho silové ucinky jsou vétsi nez silové ucinky magnetické indukce.
E(r,t)=E(r)-expi(o-t—k-r)
Vektor E je obecné zavisly na €ase i na umisténi v prostoru,

Vektor E(r) nazyvame komplexni amplitudou a je to na ¢ase nezavisla ¢ast £,

w je uhlova frekvence viny a & je vinovy vektor ve sméru Sifeni viny.

Z linearity vinové funkce vyplyva princip superpozice, tzn. Ze je-li v prostoru
vice optickych vin, vysledna vinova funkce je rovna souctu jednotlivych vinovych
funkci.

Intenzita vysledné vinové funkce ale nemusi byt souétem intenzit jednotlivych

vin, protoZze mezi nimi dochazi k interferenci. Intenzitu superpozice vyjadfime rovnici

I=1+1,+2I1,1, -cosAp kde A@ je rozdil jednotlivych fazi vin
Jsou-li vici sobé viny posunuty o vzdalenost d, pak vinovy vektor k= %

To muUzeme pfepsat do tvaru 12:277[, kde A je vinova délka, neboli délka jedné

periody viny. Vysledna rovnice, pomoci které mizeme méfit posunuti oproti vinové

délce pouzitého svétla, vypada tedy takto: I=1+1,+2I1,1, -cos(2rd /1)

22



4.3.2 Laserova interferometrie
K méfeni velmi malych posunuti, jako napfiklad k méfeni posunuti vyvolanych
piezoelektrickym jevem nebo teplotni roztaznosti malych vzorkl potfebujeme pouzit
citivou a prfesnou metodu, ktera je schopna tato mala posunuti zméfit. K tomu je
nejvhodnéjsi laserova interferometrie v homodynovych detektorech.
Interferometrie v heterodynovych detektorech neni podstatna pro nas
experiment, a proto neni nutné ji popisovat. Viz [3]
Princip laserové interferometrie v homodynovych detektorech spociva v tom,
Ze dochazi k interferenci dvou paprsku o stejné frekvenci. Paprsek se rozdéli do dvou
vétvi, kdy dopada v jedné vétvi na vzorek a v druhé vétvi na referen¢ni zrcatko, a

poté se znovu spoji. Intenzita interferované viny s vinovou délkou A ma pak intenzitu
I=1,+1 +2/I,, -cosAp

I, je intenzita paprsku,ktery smérujeme na vzorek s posunutim, I; je intenzita

referencniho paprsku a Ag je rozdil jednotlivych fazi vin.

4.3.3 Typy interferometru
Nejpouzivangjsim  interferometrem je  jednopaprskovy  Michelson(v
interferometr (obr.4.1).
Jeho princip je velice jednoduchy a spociva v tom, Ze nepolarizovany déli¢
rozdéli laserovy paprsek do dvou ortogonalnich vétvi, a po odrazu na vzorku a na
referenénim zrcatku se opét na nepolarizovaném déli¢i spoji. Cestou na fotodiodu pak

dojde k interferenci. Intenzita svétla na fotodiodé pak odpovida interferencni rovnici

(4).

vzorek
LASER /,///
délic¢
paprskl referencni
zrcatko
fotodioda

Obr. 4.1. Schéma Michelsonova interferometru
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Nevyhodou Michelsonova interferometru je nepfesnost. Interferometr
nedokaze rozlisit méfené posunuti vyvolané piezoelektrickym jevem od deformace
vzorku, jeho vychyleni nebo posunuti vyvolané viastnimi kmity vzorku.

Tento problém odstranuje dvoupaprskovy Mach-Zehnder(v interferometr
(obr.4.2). Tentokrat je paprsek laseru rozdélen do dvou vétvi pomoci polarizaniho
délice. Ve vétvi vzorku se pak kompenzuje posunuti, vychyleni €i prohnuti samotného
vzorku a to tim zplUsobem, Ze paprsek nejprve dopadne na pfedni stranu vzorku a
poté je optickou soustavou odchylen a pfiveden také na zadni stranu vzorku. Tim

interferometr méfi pouze zmény rozméru vzorku vyvolané vlastnim piezoelektrickym

jevem.
72 73
DI _ D2
LASER /// o
DPI
va U w4 DP2
vzorek
\Qm

Z1

DP - dé€li€ paprski
7 — zrcatko
D — ¢tvrtvlnova desticka

fotodioda
Obr.4.2. Schéma Mach-Zehnderova interferometru
Pfesné zapojeni Mach-Zehnderova interferometru je zobrazeno na dalSim

obrazku (Obr. 4.3), kde zrcatka jsou oznadena Z, Socky C, polarizovany déli¢ svazku

PDS a nepolarizovany déli¢ svazku PD.
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zpitna VN laser
vazba zdro] Piezoaktuator

24 r_“: == A2
| PDS Z-1
pos [ ] N
PC ! 1= c_1
Lock - in i
. vzorek
AC zdroj — A4
osciloskop —- <= C2
Ve _1/
EQ PDS /7 72
o () Y '
pled-  dioda 23
zesilovad &3 DS

Obr.4.3. Schéma dvoupaprskového interferometru (Pievzato z [3] )

v wvr

4.3.4 Modifikace mérici soustavy

Pro méfeni ve vySSich teplotach bylo potfeba sestavit teplotné izolovanou
komurku, ktera je soucasti méfici soustavy. Je to z toho dlvodu, ze zména teploty
zmeéni nejen velikost vzorku, ale ovlivni i vSechny optické soucasti. Také zméni index

lomu vzduchu, tedy ovlivni fazovy posun optickych vin.

Pro vlastni méfeni byl urCen laserovy interferometr LA120. Tento interferometr
je pfimo uzpusoben k mechanickému méfeni posunuti, kdy posouvajici se cast
méfeného vzorku umisténého v teplotni komurce doléha na jednu €ast soustavy. Tou
je koutovy odraze€, na kterém se paprsek odrazi. Po odrazu se vraci zpét na
polariza¢ni hranol, kde interferuje s referenénim paprskem. Podle posunu méfeného
vzorku se posune také koutovy odraze€, €imz se zkrati draha sondujiciho paprsku.
Podle zmény drahy se pak méni interferencni prouzky mezi referencnim a sondujicim
paprskem. Z posunu referencnich prouzkd se tedy da urcit posun vzorku, nebo-li
v nasem pripadé roztazeni vzorku zplsobené vlivem teploty.

Tento interferometr byl v8ak jiz dlouho nepouzivany a nepodafilo se ho znovu

zprovoznit.
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Do optické laboratofe byl zakoupen novy interferometr Hewlett Packard
Agilent, ktery se jevil jako pouzitelny pro provadéné méreni.

Silny svazek paprskl vychazejici z HP laseru byl nasmérovan do komurky, kde
polovinou dopadal na zrcatko nalepené na méfeném vzorku a druhou polovinou na
referenéni zrcatko nalepené tésné vedle vzorku na podlozce. Po odrazu od zrcatek
se obé poloviny svazku vyslé z komarky meély spojit a tedy vytvofit interferenci.

Tato metoda ma vSak nékolik uskali. Zrcatka nalepena na vzorku a na
podloZce by musely byt pfesné vodorovna, aby se poloviny svazku spojily. | kdyby se
je tak podafilo nalepit, vlivem tvrdnuti lepidla, a hlavné vlivem pusobici teploty pfi
promérovani, se zrcatka nakloni o urCity uhel. Tim se svazek paprsku rozdéli na dva

paprsky, které jsou riznobézné.

Tento problém se vyreSil tim, Ze se pred komulrku umistila ¢ocCka, presnéji
spojka. VylepSeni spocCiva v tom, Zze paprsek projde CoCkou a osvétli zrcatka pod
riznymi uhly. MyS$lenka této metody je znazornéna na obrazku (Obr.4.5). Po odrazu
od zrcatek se paprsek dale rozSifuje a po zpétném pruchodu ¢ockou se odrazy od
obou zrcatek v urcité ¢asti prekryvaji. V tomto misté vznikne interference (Obr.4.6).

Tato metoda ma vSak nevyhodu v tom, ze kazdé posunuti zrcatka zpusobi
zménu mista prekryvu kuzell paprsku. To se neobejde bez neustalého nastavovani
interferenci a pfemistovani fotodiody. VétSi problém je vSak jesté s intenzitou
interferujicich paprsku, kdy pfi velkém rozsSifeni paprsku dojde k razantnimu poklesu
intenzity svétla. Ta je poté nedostaCujici k vytvoreni pouzitelnych interferencnich

prouzkd.

Obr. 4.5. Metoda osvétlovani vzorku rozsifujicim se paprskem pomoci klinu (Pfevzato z [8])
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Kuzel paprsku
L]
Teplotni komiirka
v s referenénim zrcatkem a
Spojka zrcatkem na vzorku

Obr. 4.5. Schéma méfeni roztaznosti vzorku pomoci metody osvétlovani zrcatek

roz$ifujicim se paprskem

Proto byla sestavena opticka soustava, ktera feSi problém naklonéni zrcatek
(Obr.4.7, Obr. 4.8). Paprsek nejprve projde délicim hranolem. Cast paprsku, ktera
pres hranol projde, osvétli referenéni zrcatko. Cast paprsku, ktera se odkloni kolmo
od rozhrani hranolu, je pfivedena na druhé zrcatko umisténé na vzorku. Vzorek a
reference se osvétluji dvéma nezavislymi paprsky.

Po odrazu od zrcatek se paprsky vraci na hranol, kde se spoji a vytvofi jeden

interferencni paprsek, ktery snimame.

Zrcatko
/1 Teplotni komurka
» [~ — s referen¢nim zrcatkem
‘ | a zrcatkem na vzorku
Délici
Laser hranol
Snimac

Obrazek 4.7. Opticka soustava, kterd byla pouzita pii experimentu
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Obrazek 4.8. Fotografie pouzité optické soustavy

Obrazek 4.9. Fotografie zkratovaného vzorku s nalepenym zrcatkem
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5. Popis teplotné stabilizované komiirky

Pro nase ucely stacilo modifikovat teplotné stabilizovanou komurku, kterou pro
svou diplomovou praci vyrobil Ing. Jifi Tryzna v roce 2005 [5]. Tato komlrka ma
topné télisko a dvé platinova Cidla teploty Pt1000. Jedno Cidlo je pfidélané pfimo na
topném télisku a druhé Cidlo je umisténé do blizkosti vzorku. Komurka ma také
konektor pro pfipojeni turbomolekularni vyvévy Turbotronik NT120, ktera slouZi
k vytvofeni vakua uvnitf komuarky. Tim se omezi zména indexu lomu vzduchu pfi
riznych teplotach, ktera by zpUsobovala fazovy posun optickych vin. Vakuum
v komuarce také slouzi k omezeni pfenosu tepla mezi stoleCkem interferometru a
sténami komarky.

K regulaci teploty byl k dispozici teplotni regulator, ktery sestrojil Ing. Miroslav
Novak v roce 2000. Tento regulator ma rozsah teplot (-165°C ; 175°C) a rozptyl jeho
hodnot €ini pfiblizné +0,1°C.

Uprava komarky spoc&iva v sestaveni optické soustavy uvnité tak, Ze je zde
zahrnuta i kompenzace rozpinani vzorku do vSech stran a rozpinani vlivem teploty
vSech ¢asti komurky. Myslenku této kompenzace Ize snadno pochopit z obrazku

(Obr.5.1), kde je znazornén dvoupaprskovy interferometr [7].

@C’Uﬂ#r cube prism (OCF)

.=
[=™]
Porarized [} I [T
beam spritter 2 .ﬂrx,, Mo
(PRE-71 " -
- pesssssseesss | aser head
Bans o
—e 0L detecior
LTl o B Tiisky Fip)
T 1 e
- k i Paranzed
Half wawe plate heam speitter 1 (PBS-1)
(HW Fain} ,+ [T +_ thl
. 1 Ouarter wavs plate (W
Fromt raflacior {FR)
—Opccimen (5]
[ ] Back reflector (BR)

Obr.5.1. Schéma dvoupaprskového interferometru (Pievzato z [7] )
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Tim, ze je vzorek pfilepen na podlozce a osvétlovan zezhora, se kompenzuje
jeho rozpinani ve v8ech smérech. V méfeném sméru se rozpina jenom nahoru.
Protoze je referenéni zrcatko pfilepeno na stejnou podloZzku jako vzorek se stejnym
nalepenym zrcatkem, kompenzuje se rozpinani vSech ostatnich ¢asti komurky, jako
je napfiklad médény stoleCek nebo cinova podlozka. ProtozZe interference vznika od
téchto dvou zrcatek, posun interferenénich prouzki je zpUsoben pouze posunem
vzorku ve vertikalnim sméru.

Osvétlovani zrcatek shora je realizovano tak, Ze paprsek prochazi sklenénym
okénkem na strané komurky dovnitf, kde je pfidélané zrcatko, u kterého se da
regulovat sklon a oto€eni. Od zrcatka se paprsky odrazi kolmo doll na vzorek a
referenci a poté se paprsky zase zpétné odrazi na zrcatku ven z komurky (Obr.5.2,
Obr.5.3).

Obr. 5.2. Opticka soustava uvniti teplotn¢ stabilizované komurky

Obr. 5.3. Vnitiek teplotné stabilizované komirky

30



6. Popis experimentu

Opticka soustava byla sestavena s laserem HP Agilent 8054. Ten ma c€idlo pro
vyhodnoceni interference a jejiho posunuti. Posun prouzki se pfimo vyhodnocuje
softwarem pro tento laser.

Senzor ma vSak pevné nastavenou minimalni mez intenzity svételné viny,
kterou vyhodnocuje. Jelikoz intenzita naseho interferenéniho paprsku byla mensi,

tento zpUsob snimani posunu byl nevhodny.

Snimani interference se tedy provedlo CCD kamerou Lumenera LU275 s
rozliSenim 1600x1200 pixel. Toto FeSeni bylo vhodné&jSi nez snimat interferenci
pomoci fotodiody. Vyhodnoceni posunu interferenénich prouzki z fotodiody by sice
bylo jednodussi, ale CCD kamera ma vyhodu v tom, Zze ma vétsi plochu snimace. Je
tedy presnéjsi.

Pfi vlastnim experimentu byly pomoci programu pro CCD kameru snimany
obrazky interference v urCitém intervalu (Obr.6.1). V tomto intervalu byly také

zapisovany teploty vyhodnocené z Cidla umisténého pobliz vzorku.

Yideo Preview GroupBox2

Automatic Image Capture

- ButtonS
Peiod [1000 2] /1000sec ﬂ

Video Device | Audio Device |

| Stop |

Obr.6.1.Program na foceni snimanych referenci
Z nasnimanych obrazkl interferenénich prouzku bylo ale je$té nutné provést

vyhodnoceni posunu, to znamena vypocitat, o kolik nm se vic€i sobé& posunuly

prouzky na sousednich obrazcich.
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To bylo provedeno pomoci programu Matlab 6.5, kde byl naprogramovan

vypocet posunu prouzkd na obrazcich pomoci intenzit jednotlivych prouzka.

Nejprve se obrazek nacetl do programu. Po nacteni se na ném vytvorila sit.

Pomoci této sité se ur€oval smér, ve kterém se sledoval posun (Obr.6.2).

Obr.6.2 Sit’ vytvorena na obrazku interferenci

V tomto sméru se urcily intenzity jednotlivych bodd,
dalSim obrazku (Obr.6.3).

jejichz prolozeni vidime na
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Obr.6.3. Intenzity referen¢nich prouzkt
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Aby se dal ztéchto grafl intenzit pocitat posun, bylo je nutné prolozit

harmonickou funkci. Jako nejvhodnéjSi se jevi funkce, ktera ma tvar:

Y = A+ B -sin(koef .X) + C - cos(koef . X)

kde Y je vektor bodu y a X je vektor bodu x.

Vyraz C-cos(koef.X) vyjadfuje fazovy posun této sinusovky.

Po prevedeni do maticového zapisu pak funkce vypada takto:

1 sin(koef .x,) cos(koef .x,) »

1 sin(koef .x,) cos(koef .x,) y V)

1 sin(koef .x;) cos(koef x;) sl Vs
C

1 sin(koef .x,) cos(koef .x,) Y

1 sin(koef x,) cos(koef x,)
1 sin(koef x,) cos(koef .x,)

1 sin(koef. koef.
Prvni matici si pojmenuiji jako rekonstrukéni  R= sin(koef x;) - cos(koef x; )

1 sin(koef .x,) cos(koef .x,)

A
vektor parametra si nazvu P =| B
C

Tedy R.P=Y

Vektor Y zname, a matici R si mizeme dopocitat. Jesté ale nezname koef.,
ktery urCuje frekvenci sinusovky, ktera prolozi graf intenzit. Proto si ho doCasné

zvolim za konstantu a dopocCitam matici R.
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Vektor parametr(i by tedy byl P=R".Y
To by vSak platilo pouze za pfedpokladu, Zze matice R by byla Ctvercova.
Muzeme ale vypocitat pseudo-inverzni matici, ktera dany problém feSi. Pseudo-

inverzni matice je ekvivalentni k vypo¢tu metodou nejmensich ¢tverca.

Na vypocet této matice existuje v Matlabu pfikaz, ktery vypada takto:
R '=pinv (R).

Vektor parametrll se tedy vypocita:

[ABC]=pinv (R).[y1 y2 .. ynl

Koeficient, ktery jsem si doCasné zvolila jako konstantu si nyni mizu dopogitat.
To bylo realizovano pomoci funkce v Matlabu, ktera pocitda normu pro vektor
(NORM(R.C-y)). Tato norma vyjadfuje rozdil mezi realnymi hodnotami a hodnotami
proloZené sinusovky.

Vytvofim si tedy vektor koeficientd od 0,001 do 1 po malém kroku (0,001).
Koeficient, pro ktery se vypocitala nejmenSi norma, zvolim jako frekvenci pro
harmonickou funkci. Posun se tedy pocita jako fazovy posun mezi sinusovkami
sousednich obrazki(Obr.6.4).

120
100
80
60
40+

20+

) 1 1 L L 1 L
0 100 200 300 400 500 G600

Obr.6.4(a). Prvni obrazek pievedeny Obr.6.4(b). Sinusovka prolozend grafem
na ¢ernobily s vyznacenym smérem intenzit prouzkd z prvniho obrazku
vyhodnoceni
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7. Vysledky méreni a jejich zhodnoceni

Vzorky meély byt proméfeny za rlznych podminek elektrického zapojeni.
Méfeni nezkratovanych vzorkl se vSak nedalo provést. Bylo to z toho duvodu, ze
naboj na elektrodach byl nestabilni a rozlézal se po povrchu. Teplotni zavislost pak
nebyla linearni. Bylo tedy provedeno pouze méfeni zkratovanych vzorkl, kdy
elektrody byly propojeny vodivym dratkem pfipevnénym na elektrodach stfibrnou

pastou.

PFfi proméfovani vzorkl se obcas stalo, ze vlivem teploty se interferencni
prouzky zdeformovaly a tim znehodnotily méfeni. Bylo to nejspiSe zpusobeno tim, ze
pfi velkych teplotach se nalepena zrcatka mohla uvolnit a zménit drahu referen¢niho
paprsku. Proto jsou nékteré vzorky proméfené jen v malém rozsahu teplot, kde jesté

nedochazelo k nataceni prouzku, jejich deformaci nebo k jejich ztraté.

Nejprve byla méfici metoda vyzkouSena na vzorku z materialu, u kterého je
koeficient teplotni roztaznosti znamy. Pro tyto ucely jsem proméfila vzorek hliniku a
vzorek medi.

Zkoumané vzorky z PZT keramiky jsem pak proméfila ve dvou smérech
(pFicném a podélném). Podélny smér je smér rovnobézny s polarizaci a pficny smér
je smér kolmy k polarizaci. Nejprve jsem méfila pFficny smér. Protoze vzorek se pfi
prvnim zahfati mize chovat jinak nez pfi dalSich zahfatich, byl tento smér proméren
dvakrat. Poté jsem méfila vzorky ve podélném sméru.

Vzorky byly proméfeny v rozsahu teplot pfiblizné od 25°C do 80°C.

Zavislost roztazeni vzorku na teploté je linearni. Chyby méfeni byly proto

vypocitany z linearni regrese jako smérodatna odchylka od parametru regrese.

U jednotlivych vzork( prezentuji grafy linearni zavislosti posunu vzorku na
teploté a rovnice téchto pfimek. Dale uvadim koeficient teplotni roztaznosti s uréenou
chybou. Tento koeficient byl vypocitan pomoci smérnice pfimky, ktera byla uréena
linearni regresi. Tato smérnice vyjadfuje zménu rozméru, ktera nastane pfi dané

zméné teploty. Proto jsem tuto smérnici vydélila rozmérem vzorku, ktery byl uréen
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pomoci mikrometru SOMET s chybou méfeni + 5 ym. Tato chyba je vSak vlci chybé

vypocitané z linearni regrese zanedbatelna.

Tabulky teplot a vypocétenych posunu jsou uvedeny v pfiloze.

7.1 ZkuSebni vzorky vyrobené z médi a hliniku
Jelikoz zavislost roztaZzeni vzorku hliniku a médi na teploté je znama, nebylo

potfeba proméfovat vzorky v Sirokém rozsahu teplot (Graf 7.1 (a),

(b)).
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Graf 7.1 (a). Graf zavislosti roztazeni vzorku hliniku na teploté
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Graf 7.1 (b). Graf zavislosti roztazeni vzorku médi na teploté

Koeficienty teplotni délkové roztaZznosti vypoctené z provedenych méfeni
vypadaji takto:
Pro hlinik aa = (27,6+1,1) .10°% /K
Proméd ac=(154+1,7).10° /K

Chyba méfeni pro hlinik je tedy 3,8%, pro méd je to 11,0%
Muzeme je porovnat s tabulkovymi hodnotami uvedenymi ve strojnickych
tabulkach:
Pro hlinik aa=23,1.10° /K
Proméd ag=17.10°/K

Naméfena hodnota koeficientu teplotni roztaznosti hliniku se od tabulkové
hodnoty liSi 0 21,2%, méd o 9,4%.

Zméfena hodnota médi s toleranci tedy tabulkové hodnoté odpovida.
Pro hlinik je odchylka od tabulkové hodnoty vétsi i pfes to, ze byly hodnoty naméfeny

s malou chybou. Je to zpUsobeno tim, ze méfeny vzorek obsahoval cizi pfimésy.
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7.2 Vzorek APC 840

Naméfené hodnoty méfené v pficném a podélném sméru prolozené pfimkou
jsou vidét na grafech (Graf 7.2 (a), (b), (c), (d)).
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Graf 7.2 (b). Graf zavislosti roztazeni
vzorku v pficném sméru v teplotnim

rozsahu od 45°C
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Graf 7.2 (d). Graf zavislosti roztazeni

vzorku ve podélném sméru v teplotnim

rozsahu od 45°C

Tento vzorek se pfi teplotach do 45°C rozpinal rychleji nez v teplotnim intervalu po

45°C. Proto byla zavislost posunu na teploté prolozena pfimkou po Castech a stejné

tak koeficient vypocteny pro vzorek je rlizny pro tyto dva intervaly.
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Koeficienty teplotni délkové roztaznosti vypoltené z provedenych méreni
vypadaji takto:
PFi¢ny smér, 1.zahfati:
Pro teploty do 45°C  ay1= (9,6 + 0,2).10° /K
Pro teploty od 45°C  ay1= (3,33+ 0,07).10° /K
Podélny smér:
Pro teploty do 45°C  as3= (10,24 0,7).10° /K
Pro teploty od 45°C  as3= (3,8+ 0,3).10° /K

Pfi druhém zahrati vzorku uz se tato anomalie neprojevila, proto nebylo potfeba

interval teplot a vlastnosti vzorku pfe téchto teplotach rozdélovat (Graf 7.2 (e)).
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Graf 7.2 (e). Graf zavislosti roztazeni vzorku v pficném sméru pti druhém zahrati

Vypocteny koeficient teplotni délkové roztaznosti ma velikost:

ay1= (5,69+ 0,12).10° /K
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7.3 Vzorek APC 850

Zavislost posunu na teploté pfi prvnim ohfati v pficném sméru vidime na grafu

(Graf 7.3 (a)). Prvni hodnoty, jejichZz zavislost neni linearni, vznikaji proto, Ze vzorky

jsou Spatné tepelné vodivé, a tudiz trva urcitou dobu, nez se za¢nou vlivem teploty

rozpinat.
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7.4 Vzorek APC 856
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Graf 7.3 (b). Graf zavislosti roztazeni

vzorku v pficném sméru pti druhém zahrati

Vypoctené koeficienty teplotni délkové
roztaznosti:
PFiény smér, 1.zahfati:
a1= (7,2+0,3).10° / K
Pricny smér, 2.zahrati:
an=(9,6+ 0,9).10°/K
Podélny smér:
a33= (8,4+ 0,6).10°/K

Zavislosti roztazeni vzorku na teploté pfi prvnim a pfi dalSim zahrati pficném

sméru jsou zobrazeny na grafech (Graf 7.4 (a), (b)). Zavislost ziskanou pfi méfeni

v podélném sméru pak vidime na grafu (Graf 7.4 (c)).
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Graf 7.4 (¢). Graf zavislosti roztazeni vzorku v podélném sméru

Vypocteny koeficient teplotni délkové roztaznosti ve pficném sméru je mensi
nez v tom samém sméru pfi druhém zahfati.
Pfi¢ny smér, 1.zahfati:
an=(3,4+ 0,2).10°/K
PFfi¢ny smér, 2.zahrati:
ay= (5,6+ 0,2).10° /K

V podélném sméru ma pak koeficient teplotni délkoveé roztaznosti velikost:

Podélny smér:
a33= (6,16t 0,14).10° /K

43



7.5 Vzorek APC 880

Jelikoz koeficienty vypocCtené ze zavislosti roztaZeni vzorku na teploté pfi

mérfeni v pficném smeéru byly oproti ostatnim vzorkim velké (Graf 7.5 (a), (b)),

provedla jsem toto méfeni jesté jednou s jinym vzorkem. Vypocteny koeficient

z tohoto méreni (Graf 7.5 (c)) vySel ale podobné jako u prvniho vzorku.

Druhy vzorek byl pak jesté proméfen v podélném sméru (Graf 7.5 (d)).
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Urcené koeficienty teplotni délkové roztaznosti:

Pfi¢ny smér, 1.zahrati:
ay1=(10,30+ 0,14).10° /K
PFfi¢ny smér, 2.zahrati:
a= (13,4 0,2).10° /K
Pfi¢ny smér, 3.zahrati:
an=(11,0+ 0,2).10° /K
Podélny smér:
ass= (7,4+ 0,2).10° /K

7.6 Nezkratovany vzorek

Kvuli uplnosti bylo provedeno také jedno méfeni nezkratovaného vzorku.

Byl zméfen vzorek APC 880 podélném sméru. Pro nestabilitu naboje na elektrodach

vznikla velka chyba pro koeficient teplotni délkové roztaznosti.

Naméfena zavislost je znazornéna na grafu (Graf 7.6).
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Graf 7.6. Graf zavislosti roztazeni nezkratovaného vzorku ve sméru 33

UrCeny koeficient teplotni délkové roztaznosti:
ass= (6,1+ 0,5).10° /K
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7.7 Tabulka koeficientu teplotni délkové roztaznosti PZT keramiky

Vzorek zahrati a4 [10°/ K] o33 [10°/ K]
APC 840 Prvni (pro t<45°C): 9,6% 0,2 |(prot<45°C): 10,2+ 0,7
(pro t>45°C): 3,33+ 0,07 |(pro t>45°C): 3,8+ 0,3
Druhé 7,2+0,3
APC 850 Prvni 5,69+ 0,12 8.4+06
Druhé 9,6+0,9
APC 856 Prvni 3,4+0,2 6,16+ 0,14
Druhé 5,6+0,2
APC 880 Prvni 10,30+ 0,14 74+02
Druhé 13,4+0,2
Treti 11,0+£0,2
Nezkratovany Prvni 6,1+0,5
vzorek

Tab.7.7. Tabulka vypoctenych slozek koeficientu teplotni délkové roztaznosti pro

vzorky z PTZ keramiky
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8. Zaveér

Cilem bakalafské prace bylo ur€it tenzory teplotni délkové roztaznosti u
piezoelektrickych PZT keramik. Tento koeficient nebyl jesté nikdy naméfen. Protoze
mérfeni zavislosti roztaZeni vzorku na teploté je velmi obtiZzné proveditelné, jsou tyto
koeficienty spiSe orientacni. V praci je ale ukazana cesta, kterou se daji koeficienty

pfi dukladnéjSich kompenzacich urcit s dobrou presnosti.

Pro vlastni méfeni byla nejprve modifikovana teplotni komurka, ktera fesi
kompenzaci teplotnich roztaznosti ostatnich ¢asti optické soustavy. Diky vakuu uvnitf
komurky se také kompenzuje zména indexu lomu vzduchu, ktery je spolu se vzorkem
ohfivan.

K méfeni byla zvolena metoda méfeni pomoci laserové interferometrie, ktera je
velmi pfesna. Jako opticka soustava byl zvolen modifikovany jednopaprskovy
Michelsonlv interferometr. K méfeni byla pouzita opticka soustava s laserem Hewlett
Packard Agilent a s CCD kamerou Lumenera. Vysledky méfeni byly zpracovany
pomoci programu Matlab 6.5, ktery vypocital posun interferenénich prouzkd na
obrazcich, které byly nasnimany fotokamerou.

Pfesnost méreni byla nejprve ozkousSena na vzorkach z materialu, u kterych je
koeficient teplotni délkové roztaznosti znamy. Médény vzorek byl naméfen presnéji

nez hlinikovy vzorek. To bylo zpusobeno tim, Ze vzorek obsahoval cizi pfimeési.

Z vysledkd méreni byly uréeny zavislosti roztazeni vzork( na teploté pfi prvnim
zahftati a pfi dalSich zahratich ve dvou smérech. Z téchto zavislosti byly urCeny
koeficienty teplotni délkové roztaznosti. Tyto koeficienty jsou naméfeny s chybou do
10%.

Znalost teplotnich zavislosti piezoelektrickych PZT keramik je velmi dllezita
pro vyuziti t&chto ,chytrych® materiala v technickych aplikacich. Tato prace nastinuje
orientacni teplotni zavislosti pro tvrdé i mékké PZT keramiky a zpUsob, kterym jsou

tyto zavislosti méfitelné.
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Priloha A

Tabulky naméfenych hodnot teplot a vypoctenych posunl vzorka pro pfi¢ny i podélny

smer.
Hlinik:
Teplota [°C] 32 349 34,4 35,8 36,7
Posun [pum] 0 0,0867 0,1392 0,211 0,4111
39,4 40,5 44,1 47,9 51,3 51,9
0,5835 0,9745 1,4883 2,0135 2,4047 2,5988
Méd':
Teplota [°C] 28,2 29,8 31,2 33,2 34,4
Posun [pum] 0 0,0577 0,1688 0,3115 0,4818
Vzorek APC 840, priény smér, prvni méreni, t<45°C:
Teplota [°C] | 23,8 24,8 26,4 27,3 28,4 30,5
Posun [pm] 0 0,0485 0,1209 0,1604 0,2312 0,3399
30,5 33,6 34,5 35,9 37,4 39,2 40,9
0,3838 0,4642 0,5351 0,6064 0,6689 0,7382 0,8061
Vzorek APC 840, priény smér, prvni méreni, t>45°C:
Teplota [°C] | 422 | 444 | 46,6 | 48,7 | 51,1 | 534 | 554 | 577 60
Posun [pm] 0 0,0520| 0,773 |0,1236 | 0,1571 | 0,1919 | 0,2338 | 0,2710 | 0,2967
62 64,8 67 68,9 71,8 74,2 77,1 79,1 81,1
0,3123 | 0,3525 | 0,3836 | 0,4256 | 0,4839 | 0,5259 | 0,5761 | 0,6501 | 0,6815
Vzorek APC 840, podélny smér, prvni méreni, t<45°C:
Teplota [°C] | 18,9 20,4 21,8 22,2 24.6 26,8 28,3
Posun [pm] 0 0,110 0,181 0,240 0,286 0,296 0,314
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30,3 32,5 34,3 35,6 38,1 40,4 422 44
0,286 0, 565 0,766 0,878 1,070 1,143 1,203 1,256
Vzorek APC 840, podélny smér, prvni méreni, t>45°C:
Teplota [°C] 63,5 65,8 68,4 71,1 73,2 76,7 79,7
Posun [pum] 0 0,0710 | 0,1201 | 0,1686 | 02263 | 02901 | 0,3097
Vzorek APC 840, pri€ény smér, druhé méreni:

Teplota [°C] | 29,5 32 32,0 | 34,7 | 369 | 38,7 | 404 | 43,7 | 453
Posun [pm] 0 0,089 | 0,141 | 0,190 | 0,231 | 0,262 | 0,278 | 0,359 | 0,388
47,9 50,7 52,1 53,9 56 58,3 59,9 62,5 65,1
0,468 0,533 0,550 0,603 0,675 0,748 0,817 0,870 0,915
66,5 67,6 70,5 72,7 73,5 76 77,2 77.8 80
0,983 1,090 1,125 1,197 1,256 1,335 1,371 1,441 1,464

Vzorek APC 850, pficny smér, prvni méreni:
Teplota [°C] | 40,2 422 44 4 46,9 48,8 50,4
Posun [pm] 0 0,022 0,038 0,046 0,115 0,180
53,2 55,3 57,2 59,8 62,2 64,4 66,5
0,247 0,281 0,347 0,398 0,520 0,610 0,721
69 71 73 74,9 77 79 80
0,837 0,930 1,030 1,137 1,204 1,296 1,406
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Vzorek APC 850, pfiény smér, druhé méreni:

Teplota [°C] | 26,3 28,3 30,7 32,1 33,2 35,6 37,5 39,2
Posun [pm] 0 0,0947 | 0,1015 | 0,1914 | 0,3618 | 0,4036 | 0,4880 | 0,6172
Vzorek APC 850, podélny smér, prvni méreni:

Teplota [°C] | 233 25,4 27,6 28,3 29,7 32 34,1 37,2
Posun [pm] 0 0,1587 | 0,1954 | 0,2315 | 0,2557 | 0,4155 | 0,4365 | 0,6218

Vzorek APC 856, prficny smér, prvni méreni:

Teplota [°C] | 22,1 23 24,5 26,7 27,9 29,6 31 32,9
Posun [pm] 0 0,0678 | 0,1265 | 0,1411 | 0,2055 | 0,2224 | 0,2052 | 0,2384
34,2 35,6 37 38,1 38,5 41 44 46,2
0,2408 0,2933 0,3307 0,3446 0,3805 0,3840 0,4296 0,4422

Vzorek APC 856, pri€ény smér, druhé méreni:

Teplota [°C] | 23 24,7 27,8 29 29,5 30,9 31 32,2
Posun [pum] 0 0,093 | 0,0459 | 0,0894 | 0,1248 | 0,1677 | 0,2033 | 0,2617
33,6 37 39,6 40,9 44,1 45,5 48,6 50,1 52
0,3225 | 0,3623 | 0,3840 | 0,4240 | 0,4713 | 0,6317 | 0,7090 | 0,7490 | 0,7970

Vzorek APC 856, podélny smér, prvni méreni:

Teplota [°C]| 222 | 23,6 | 247 | 255 | 265 | 28 | 302 | 322 | 349
Posun [pm] 0 0,086 | 0,188 | 0,245 | 0,308 | 0,374 | 0,424 | 0,428 | 0,636
37,5 39,2 40,9 42,8 44,7 46,3 48,4 50,8 51,9 53,7
0,659 | 0,695 | 0,730 | 0,763 | 0,808 | 0,845 | 0,879 | 0,927 | 0,992 | 1,046
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56,2 58,5 60,4 63,5 66,2 69,8 72,4 74,9 78 80,9
1,099 | 1,167 | 1,234 | 1,316 | 1,418 | 1,527 | 1,661 1,773 1,910 | 2,060
Vzorek APC 880, pricny smér, prvni méreni:
Teplota [°C] | 20,6 21,4 22,6 24,2 25,3 28,1
Posun [pum] 0 0,044 0,090 0,187 0,301 0,425
29,8 31,7 34 36,8 38.4 41,1 43
0,542 0,614 0,700 0,783 0,976 0,985 1,136
45,3 47,7 49,9 53,9 56,5 59,2 61,8
1,234 1,344 1,554 1,673 1,835 1,999 2,3127
62,8 65,3 66,2 67,4 69 73,3 75,1 81
2,223 2,362 2,478 2,584 2,590 2,649 2,843 2,965
Vzorek APC 880, pri€ény smér, druhé méreni:

Teplota [°C] 26,7 28,8 30 31,6 32,1 35,1 38,8
Posun [pm] 0 0,148 0,270 0,382 0,503 0,638 0,840
42,2 45,8 48,2 50,3 51,6 53,2 55,2 57
0,958 1,152 1,310 1,440 1,571 1,687 1,871 1,732
54,5 56,9 58 60,3 61,3 63,3 64,9 69,4
1,972 2,073 2,185 2,265 2,463 2,567 2,667 2,809
70,4 71,6 74,1 75,4 77,8 78,8 79,2
2,902 3,101 3,257 3,341 3,356 3,409 3,423
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Vzorek APC 880, priény smeér, treti méreni:

Teplota [°C] | 204 | 223 | 23,9 25 263 | 28,1 29 29,6 33
Posun [pm] 0 0,084 | 0,137 | 0,206 | 0,281 | 0,350 | 0,413 | 0,462 | 0,512
343 | 36,5 | 381 393 | 41,1 44,1 459 | 472 | 492 | 52,1
0,611 | 0,750 | 0,890 | 1,033 1,206 | 1,319 | 1,504 | 1,603 1,693 1,860
53,3 56 59 61,5 64,3 67,5 69 73,1 76,8 80,4
1,956 | 2,095 | 2,199 | 2,300 | 2,509 | 2,611 | 2,699 | 2,809 | 2,920 | 3,020

Vzorek APC 880, podélny smér, prvni méreni:

Teplota [°C] 20,1 23,9 27,5 30,2 33,2 35,5 37,6
Posun [pum] 0 0,146 0,318 0,396 0,586 0,662 0,752
40,6 43,5 45,5 48,8 51,5 55,2 58.9
0,920 0,970 1,019 1,200 1,271 1,397 1,415
61,3 63,2 64,8 68,4 71,6 74 75,8
1,432 1,491 1,638 1,807 2,027 2,107 2,314

Nezkratovany vzorek APC 880, podélny smér, prvni méreni:
Teplota [°C] 21 23,5 27,5 28,5 31 32,7
Posun [pum] 0 0,0549 0,0801 0,0927 0,2936 0,4581
35,1 37,1 39,5 41,5 432 45,5 473
0,5162 0,5279 0,5959 0,6373 0,6680 0,6760 0,7071
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Tabulka zmérenych rozméru vzorkt v pfiéném a v podélném sméru

Vzorek Rozmér vzorku Rozmér vzorku
v pfi¢ném sméru [mm] v podélném sméru [mm]

APC 880 5,01 5,00
APC 840 4,975 4,99
APC 856 4,98 4,975
APC 850 4,975 5,000

Méd’ 5,19

Hlinik 5,00
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