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Prace nad wyznaczaniem wspolczynnika
wydluzenia termicznego przymiarow drutowych

W wielu pomiarach geodezyjnych o najwyzszej dokladnosci narzedziem
do pomiaru dlugosci jest przymiar drutowy. Okreslenie chwilowej diugo-
sci przymiaru wymaga: laboratoryjnego wyznaczenia jego diugosci w tem-
peraturze odniesienia, dokladnego pomiaru temperatury w terenie oraz
znajomosci matematycznej zaleznosci diugosci od temperatury. Wszystkie
te elementy mozna ujg¢ we wzor matematyczny zwany rownaniem przy-
miaru:

Ly = Ly Ly (t—1tg) +f (t —to)2+v (t—to)*+. . .].

Wspélczynniki «, §, v,..., w tym réwnaniu nosza nazwe wspdlczynni-
kow wydluzenia termicznego.

Do wyrobu przymiaréw drutowych uzywa sie stali lub inwaru. Wiado-
mo, ze zmiany dlugoesci przymiaréw stalowych wraz ze zmiana tempera-
tury zachowuja sie w sposdéb liniowy w zakresie temperatur wystepuja-
cych przy pomiarach w terenie. Przymiary wykonane ze stali bytyby wiec
bardzo dobre do prac o wysokiej dokladnosci. Niestety duzy wspo6tczynnik
wydluzenia termicznego (11,5 nm/1 m 1°) wymaga wysokiej dokladnosci
pomiaru temperatury przymiaru w terenie. Jest to zadanie trudne i w wie-
lu wypadkach niemozliwe. Dlatego od dawna poszukiwano takiego mate-
riatu, dla ktérego wspotczynnik wydluzenia termicznego bytby bliski zeru.
Pod koniec XIX wieku francuscy uczeni Guillome i Benoit przeprowadzili
badania stopu zelaza i niklu i stwierdzili, ze wspolczynnik wydluzenia
termicznego tego stopu wykazuje odstepstwa od prawa mieszanin (rys. 1),
a przy pewnym stosunku zawartosci obu metali wspétczynnik ten osigga
minimum i jest znacznie mniejszy od przewidywanego teoretycznie.

Stop o zawartosci 35,6% niklu, 0,4% manganu, 0,1% wegla i reszta ze-
lazo, Guillome nazwal inwarem. Obecnie najbardziej rozpowszechnionym
inwarem uzywanym do wyrobu przymiaréw drutowych jest stop o skta-
dzie chemicznym 35 do 37% niklu, 0,2% chromu, 0,3% wegla i reszta zelazo.
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Dalsze prace badawcze wykazaly, ze poddajac ten stop naglym zmia-
nom temperatury wspoélczynnik mozna jeszcze znacznie zmniejszy¢ osig-
gajac jego wartos¢ bardzo bliskg zeru, a nawet ujemna. Stwierdzono row-
niez, ze dlugos¢ drutu inwarowego ulega zmianie przy poddawaniu go
pewnej obrébce mechanicznej. Dlatego precyzyjne przymiary drutowe in-
warowe, przed oddaniem ich do prac pomiarowych, poddawane sa tzw.
procesowi starzenia, ktory sklada sie zaréwno z czesci termicznej jak i me-
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chanicznej. Pomimo poddawania przymiaré6w procesowi sztucznego sta-
rzenia, wykazujg one ciagle powolne zmiany dlugosci i wspétczynnika ter-
micznego. Wszystkie te wspomniane wlasnosci inwaru spowodowaly, ze
koniecznym stato sie wyznaczanie wspotczynnika wydtuzenia termicznego
gotowych przymiaréw inwarowych w trakcie ich wykorzystywania do po-
miardw. Zadanie to wymaga posiadania aparatury pozwalajgcej na pomiar
wydluzenia przymiaru przy zmianie jego temperatury. Pierwsze proby tego
wyznaczenia prowadzono w klimatyzowanych piwnicach wyposazonych
w komparator o dlugosci rownej diugosci przymiaru [1]. Zmieniajac i mie-
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rzgce temperature w pomieszczeniu oraz mierzgce wydiuzenie przymiaru
mozna byto wyznaczy¢ zaleznos¢ dlugosci od temperatury. Metoda ta byla
bardzo kosztowna, dlugotrwala i pozwalajaca wyznacza¢ wspoélczynniki
w niewielkim zakresie temperatur. W 1927 roku przeprowadzono w Berli-
nie prace nad wyznaczaniem wspolczynnika termicznego [1], wykorzystu-
jac zaleznos¢ zmiany oporu elektrycznego wraz ze zmiang temperatury.
Ogrzewanie drutu otrzymano na drodze przepuszczania pradu przez drut,
mierzgc jednoczesnie jego temperature za pomoca pomiaru oporu elek-
trycznego. Ten sposéb nie pozwalal na wykorzystywanie zakresu tempe-
ratur ponizej temperatury pokojowej.

Obecnie w wielu laboratoriach zagranicznych, np. w Miedzynarodowym
Biurze Miar i Wag, w Instytucie Metrologicznym WNIIM w Leningradzie,
w Centralnym Instytucie Fizyki Ziemi w Poczdamie itp. istniejg specjalne
urzgdzenia zwane dylatometrami roznigce sie miedzy sobg zasadami kon-
strukcyjnymi i sposobem odczytu wydluzenia i temperatury, ktorych
wspolnym elementem konstrukcyjnym jest tunel termiczny, w ktorym
umieszcza si¢ przymiar i poddaje sie go zmianom temperatury. Wszsytkie
te urzadzenia majg dos¢ skomplikowang budowe pozwalajaca na otrzymy-
wanie réznych i wyréwnanych temperatur wewnatrz tunelu termicznego.
W zadnym z tych dylatometrow nie mozna jednak uzyskiwac temperatur
ujemnych [2], [3], [4].

W Polsce do prac najwyzszej dokladnosci uzywa sie przymiaréw dru-
towych importowanych przyjmujac wspotczynnik wydluzenia termicznego
podawany przez producentéw. Krajowe przymiary drutowe produkowane
przez Wytwornie Sprzetu Geodezyjnego posiadajg wspolczynnik wydiuze-
nia termicznego okreslany na podstawie teoretycznych wiasnosci stopu.

Jak juz powiedziano wyzej istnieje konieczno$¢ zweryfikowania zna-
nych wspélczynnikow ze wzgledu na mozliwos¢ wystepowania roéznic mie-
dzy teoretycznymi a praktycznymi (chwilowymi) wartosciami tych wspoi-
czynnikoéw. Koniecznos¢ ta spowodowata, ze w Pracowni Metrologii Geo-
dezyjnej Instytutu Geodezji i Kartografii zbudowano dylatometr, opierajgc
sie na do$wiadczeniach laboratoriow zagranicznych, wprowadzajac wiele
istotnych zmian kenstrukcyjnych, ktére pozwolily na znaczne skrocenie
czasu wykonania i zmniejszenie kosztow urzadzenia w pordéwnaniu do
wzoréw zagranicznych. Istotng zaleta tego dylatometru jest mozliwos¢ uzy-
skiwania temperatur ujemnych.

Dylatometr sklada si¢ z tunelu termicznego, urzadzenia mierzgcego wy-
dluzenie przymiaru, zespolu przyrzadéw do pomiaru temperatury za po-
mcecg pomiaru oporu elektrycznego oraz urzadzenia kontrolujgcego statosc
cdlegtosci miedzy zaczepami przymiaru. Szczegélowy opis konstrukeji be-
dzie tematem oddzielnej pracy zrodiowej.
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W poczatkowym stadium badan dylatometru, pomiaru temperatury
drutu dokonywano za pomoca siedmiu rownomiernie rozmieszczonych ter-
mometrow rteciowych o wartosci najmniejszej dziatki 0,2°C. Obecnie znaj-
duje sie w koncowym stadium realizacji przyrzad do pomiaru temperatury
wykorzystujacy znang zaleznos¢ oporu elektrycznego od temperatury. Za-
letg tego termometru jest pomiar rzeczywistej temperatury przymiaru,
a nie jego otoczenia, oraz uniezaleznienie sie od wystepowania réznic tem-
peratury wzdiuz calego tunelu, bowiem termometr oporowy bedzie dawat
temperature juz usredniona.

W lipcu 1973 roku przeprowadzono wstepne badanie sruby mikrome-
trycznej urzadzenia mierzacego. Do badania wykorzystano komplet plytek
wzorcowych imitujge przy ich pomocy wydiuzenie przymiaru. Na podsta-
wie powtarzalnosci wynikow (tablica 1) mozna stwierdzi¢, ze przy tej do-
kladnosci pomiaru, wydluzeniu przymiaru o 2 um odpowiada dokladnie
jedna dziatka mikromierza, a sruba nie wykazuje bledéw postepowych
i okresowych. W nastepnym etapie prac badawczych przywiduje sie wy-
konanie bardziej dokladnego badania $ruby mikrometrycznej. Opis tego

Tablica 1
Grubosé Odczyty mikromierza
plytki w dziatkach
wmm [ g | m |
0 14 98,9 14 99,4 14 98,6
1,00 998,6 999,0 9978
1,02 988.6 989,1 9885
1,04 978,5 979,0 9784
1,06 968,2 9 68,8 9 68,4
1,08 9 58,9 958,9 958,2
1,10 9489 949,1 948,4
1,12 939,0 939,1 9386
1,14 929,1 929,0 928,6
1,16 919,2 918,9 918,6
1,18 909,3 9089 9 08,7
b1,20 899,2 8989 898,8
|
‘ 0 23 00,2 23 00,0 23 00,1
0,50 20 49,8 20 49,6 20 50,0
1,00 18 00,0 18 00,0 18 00,1
1,50 15 49,8 15 50,9 15 49,6
2,00 1300,0 13 00,0 13 00,2
2,50 10 50,0 10 50,0 10 50,0
3,00 7 99,2 799,8 800,0
3,50 5 48,6 549,8 5 50,2
4,00 299,9 299,6 299,8
4,50 049,9 050,2 050,0
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badania i uzyskane wyniki beda zamieszczone we wspomnianej juz pracy
zrodlowej.

Od stycznia 1973 roku prowadzone sa w naszym dylatometrze wyzna-
czenia wspoélczynnikéw wydluzenia termicznego przymiaréw inwarowych.
Do szczegbolowego badania wybrany zostal przymiar produkeji francuskie]j
oznaczony numerem 1323 z kompletu nalezacego obecnie do IGiK. Drut
ten charakteryzuje sie bardzo dobrym stanem technicznym oraz dobrymi
wlasnosciami metrologicznymi co oznacza, ze jest juz dobrze wystarzony
i nie zmienia swojej dlugosci w czasie. Juz pierwsze pomiary wykazaly,
ze wspoblezynnik wydluzenia termicznego tego przymiaru jest bardzo maly,
rzedu 0,04 um/1m1° i nie wykazuje charakteru liniowego w dostepnym
zakresie temperatur (rys. 2).

Trudnosci w uzyskaniu dostepu do maszyny elektronowej i koniecznos¢
szybkiego policzenia warto$ci wspélczynnikow sktonily do ulozenia sche-
matu obliczeniowego pozwalajacego na szybkie wyréwnanie graficzno-ana-
lityczne. Za podstawowe rownanie w tym schemacie przyjeto wspomnia-
ne juz réwnanie przymiaru w rozwinieciu do trzeciego stopnia wlgcznie,
obliczajac «, B, v. Jako temperature odniesienia przyjeto 20°C, a wartosci
wydluzenia dla temperatur —10°, 0°, 10°, 20°, 30°, 40° i 50° odczytuje
sie z uprzednio wykonanego wykresu. Przy tak dobranych zalozeniach
uklad rownan poprawek ma nastepujaca postaé:

v_19 = —T7200+12 000p—648 000y (L 10 [Ll)

vy, = —4800 —192 000y (Lo [L])
[L]
vyg = —2400— T7200p— 24 000y (Llo 7 )
L
Voo = — 9 GOOﬁ (LZO Lv}l')
n = ; [L]
vy = +2400c— 72008+ 24 000y —(L3— 7
L]
Vg = +480a +192 000y ( ; [7)
vso = 720012 000p+ 648 000y (L g )
Przyjmujac 100a = o, 1000p = f’, 100 000y = y* oraz oznaczajac
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otrzymamy uktad uproszezony:

v_y = —T7,20+12,00—6,48y—1_,,

vy = —4,8u —1,92y—1,
Vg = —2,40— 7,20—0,24y—1y
Vyg = — 9,6p —lyg
V3o = T2,40— 7,200,247y —13
Vg = 14,8a +1,92y—14

Vsg = +7,2U + 12,06 + 6,48Y_‘l50

Uktad rownan normalnych ma woéwczas postac:

161,280!' + 112,90Y'+ [al] = 0;

483,84’ +[bl] = 0;

112,900 + 91,47y + [cl] = 0.

Tablica 2
Nr Data o v B v Y v
1 30.01.73 40,0454 —96 0,00156 ~5 0,0000324 +-54
2 5.02.73 690 —332 174 —23 394 —16
3 02.73 424 —66 132 +19 104 +274
4 20.02.73 404 — 4 113 +38 184 +194
5 7.03.73 342 +16 127 +24 402 —24
6 21.03.73 248 +110 163 —~12 558 —180
7 28.03.73 312 +46 154 —3 394 —16
8 4.04.73 224 +134 154 —2 464 —86
9 12.04.73 370 —12 175 —24 348 +30
10 27.04,73 344 +14 128 +23 270 +108
11 27.06.73 296 +62 131 +20 394 —16
12 10.07.73 266 +92 165 —14 486 —108
13 11.07.73 306 +52 155 —4 416 —38
14 26.07.73 360 —2 127 24 370 +8
15 23.08.73 452 —94 151 0 382 —4
16 29.08.73. 346 +12 172 —22 422 —44
17 5.09.73 440 —82 175 —25 336 +42
18 12.09.73 334 +24 160 -9 370 +8
19 19.09.73 272 +86 158 -7 462 —84
20 16.10.73 460 —102 131 +19 220 +158
21 18.10.73 362 —4 141 +9 370 +8
22 25.10.73 250 +108 149 +2 532 —154
23 15.11.73 282 ~+176 178 —28 488 —110
Srednie 0,0358 0,00151 0,0000378

6 Prace Instytutu — Tom XXI, zeszyt 1/48
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Tablica 3
Nr. Data a f Y
przymiaru

1327 6.06.73 — 0,066 +0,00328 +0,000058
1327 13.06.73 —0,064 +0,00254 +0,000058
1326 24.05.73 —0,052 +0,00114 +0,000005
1326 30.05.73 —0,054 +0,00188 +0,000005
1326 20.06.73 —0,068 +0,00238 +0,000038

Rozwigzujge ten uklad przy pomocy wyznacznikéw otrzymujemy:

W. by W,

200587 ° © ~ 483840 ' ' 200587000 °

o =

Wedlug tego schematu policzone zostaly wszystkie dotychczasowe po-
miary wspoélczynnikéw przymiaru 1323 oraz przymiaréw AGH oznaczonych
numerami 1326 i 1327. Tablice 2 i 3 przedstawiajg wyniki poszczegdlnych
wyznaczen.

Dla lepszego zorientowania sie w rozbiezno$ciach, poszczegélne war-
tosci «, B, v dla przymiaru 1323 zostaly naniesione na wspélny wykres

(rys. 3).
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Z rozbieznosci pomiedzy $rednia i poszczegdlnymi wynikami obliczono
srednie bledy pojedynczego spostrzezenia i $rednie bledy $rednich arytme-
tycznych.

M_= £0,0100 m, = +0,0020:
M, = £0,00018 m, = £0,00004;
M_ = 10,0000108 m = +0,0000022.

v
i

Przy wyznaczaniu wspélczynnikow wydluzenia termicznego przymia-
row WSG (rys. 2) stwierdzono, ze sg one wielokrotnie wieksze (rzedu
2,0 um/Im1°) od wspélczynnikéw przymiaréw francuskich i w granicach
bledow pomiarowych mozna uzna¢, ze w dostepnym zakresie temperatur
maja one charakter liniowy. Podczas dotychczasowej, krotkiej pracy dyla-
tometru wyznaczono wartosci wspoélczynnika « dla szesciu przymiaréw pro-
dukecji WSG i zauwazono, ze maksymalna roznica tych wartosci wynosi
ponad 0,5 um/Im1° (tpae = +2,30 wm/1m1°; ap, = +1,77 um/Im1°).

Przedstawione w niniejszej pracy wyniki pomiaréw wspotczynnika wy-
dluzenia termicznego drutow inwarowych pozwalaja stwierdzi¢, ze dla
wszystkich instytucji uzywajgcych przymiaréw drutowych powinno stac
sie konieczno$cig zweryfikowanie tych wspoélczynnikow, poniewaz niezna-
jomos¢ ich dokladnej wartosci nie pozostaje bez wplywu na dokladnosé
pomiaréw geodezy jnych.
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PABOTEI B OBJIACTY OIIPENEJEHUA KO3PDPUIIMEHTA
TEPMUYECKOTI'O YIJMHEHUA ITIPOBOJIOYHBIX MEP

Pesmome

IIpescTaBieHHbI JIOKJIaA ABJAAETCHA Pe3yJbTATOM TPYAa KOJJIEKTHMBA COTPYAHMKOB
nabopaTopum rcoAe3MuecKoil MeTpoJsoruu MHCTMTYTa reoje3uyu M Kaprorpadum nopm
Hay4yHbIM PYyKoOBojcTBOM xou. E. flcHoxkerckoro u zou. M. Jlo6xkunkoir B obimactu
onpeneneHua Ko3dUIMEHTOB TEPMUUCCKOT0 Y AJIMHEHUA Ie0Ae3UMYEeCKUX ITPOBOJOYHbBIX
Mep.

B Tpynie cojep:KMTCA KpaTKoe onucaHue NPMHIMNAG JAeiicTBUA co3aaHHOro B jabo-
paTopuu AMJaTOMeTPa, a TAKIKe Pe3yJbTaThl NepPBbIX MCCJeoBaTelbCKMUX pabor.

JAN CISAK

A STUDY ON DETERMINING THE COEFFICIENT
OF THERMAL EXPANSION OF MEASURING WIRES

Summary

The results of studies on determining the coefficient of thermal expansion of
geodetic measuring wires are presented. The work was carried out by the team of
researches from the Laboratory of Geodetic Metrology of the Institute of Geodesy and
Cartography under the scientific guidance of assistant professors J. Jasnorzewski
and M. Dobrzycka.

A short discription of the principles of work of the dilatometer constructed in
the Laboratory and the results of the first research works are included.
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