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ABSTRAKT

V této bakalaiské préaci jsou popsany metody méfeni tepelné a teplotni vodivosti
polymeril. Jsou zde zastoupeny metody jak stacionarni s vyuzitim piistroje dle Bocka, tak
nestaciondrni s vyuzitim pfistrojem dle Fitche. Dale jsou zde obsaZzeny metody méfené na

piistroji Alambeta nebo nové€js$i metoda Short-hot-wire-method.

Kli¢ova slova: Tepelna vodivost, teplotni vodivost, kompozity.

ABSTRACT

In this bachelor thesis there are described the methods of measuring the thermal
conductivity and the heat diffusivity of polymers. These methods are represented by both
the stationary methods using the Bock’s instrument, and the non-stationary methods using
the Fitche’s instrument. There are also present methods using the Alambeta instrument or

the latest one: Short-hot-wire-method.
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Dovolte, abych na tomto misté podé¢koval vedoucimu moji bakaléaiské prace doc.
Ing. Antoninu Blahovi, CSc. za odborné vedeni, cenné rady a ptipominky, které mi posky-

toval v pribéhu zpracovani bakalatské prace.

ProhlaSuji, Ze jsem na celé bakalaiské praci pracoval samostatn¢ a pouZitou litera-

turu jsem citoval.

Souhlasim s tim, ze s vysledky mé prace mtze byt naloZzeno podle uvazeni vedou-

ciho bakalaiské préace a feditele tstavu. V ptipadé publikace budu uveden jako spoluautor.

Ve Zling, 08.08.2008



1.1 TEPELNA VODIVOST ..oeeeeieieeeeeeeeeeeeee e e e e e e e e e e e
1.2 TEPLOTNI VODIVOST .evttteeeee ettt e e e e eeeeeeeeeeaeeeeeeeeteeaaaeesseeeseeesnnnaaassesessnnnnnnns

2  STACIONARNI A NESTACIONARNI METODY MERENI TEPELNE
VODIVOST A TEPLOTNI VODIVOSTI POLYMERU ....oeoeeeeeeeeeeeeeeeeeesesesns

2.1 STACIONARNI MEREN{ TEPELNE VODIVOSTI DLE BOCKA ......ccccvviiiiiiiiiieeiiieeeen,
2.2 NESTACIONARNI MERENI TEPELNE VODIVOSTI DLE FITCHE ........ccccovviieiiiiiecenne.
2.3 MERENI TEPELNE VODIVOSTI METODOU HOT-WIRE-METHOD........c.c.ccoeeeeuvreeeennnne..
2.4 MERENI TEPELNE VODIVOSTI PRISTROJEM ALAMBETA .........ccovvvurrreieeeeeeeeernneeen.
2.5 TEPLOTNI VODIVOST ...uuttiieeeeiiieeeeeite e eete e e eette e e eeaae e e eeaaaeeeeeaaaaeeensaeeeeennaeaeas

3  MATEMATICKE MODELY MERENI A ZPUSOBY VYHODNOCENI
EXPERIMENTALNICH DAT ..o oueeeeeeeeeeesesesesesssssssssssssnsassssssssssssssssssssssesssssssssssns

3.1 MATEMATICKY MODEL MERENI TEPELNE VODIVOSTI DLE FITCHE.......cccccuvuuu.......

3.1.1  Nelinedrni regresni Modely ........ccceeeviieiiiieiiiieeieece e
3.1.2  Statickd analyza nelin€arni T€EreSe .........evueruereeneriuinienieeieneeneeeeeeeeeeenne

4  MERENI VODIVOSTI PLASTU, TAVENIN PLASTU, LEHCENYCH
HMOT A KOMPOZITU S PLASTOVOU MATRICH ..uuceieineecrenecnsensesssenne

4.1 K OMPOZITY oo e e e e e e e e e e e e e e eeraeeeeans

SEZNAM POUZITE LITERATURY .aeeveveveveeerereresesesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses
SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK ....vveveeeeeveeeveeesesesesesssssssssssesssssases
SEZNAM OBRAZIKU c...eoeveeererereverereresssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 7

UvVOoD

Me¢éteni tepelné a teplotni vodivosti je nedilnou soucésti zjisténi fyzikalnich vlast-
je jejich praktické vyuziti.

Vyse uvedené parametry lze zjistovat vice zptisoby. NejcastejSimi jsou metody me-
feni ve staciondrnim a nestacionarnim rezimu. Na zéklad¢ znalosti tepelnych vlastnosti Ize
fici, Ze pro méfeni stacionarnimi metodami se pouzivaji materidly tepelné vodivé a pro
nestacionarni metody jsou to tepelné izolanty.

V soucasné praxi se zacinaji uplatiiovat metody zaloZené na neustalém toku tepla,
majici fadu vyhod. Mezi tyto vyhody patii pfedevsim kratka doba méteni, jednoduchost

postupu a méticiho zatizeni.
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I. TEORETICKA CAST
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1 SDILENI TEPLA VEDENIM

Sdileni tepla se zabyva procesy pienosu tepla. Podminkou sdileni tepla je existence

teplotniho rozdilu. Sdileni tepla je mozné délit podle mechanismu na:
a) sdileni tepla vedenim (kondukei)
b) sdileni tepla proudénim (konvenci)

¢) sdileni tepla salanim (radiaci). Vedeni tepla je molekularnim mechanismem sdileni

tepla. Tyka se latek kapalnych i plynnych.

1.1 Tepelna vodivost

Tepelna vodivost A je vlastnost, kterd se vyskytuje pfi feSeni problému sdileni tepla.
Zékon, ktery definuje tepelnou vodivost plynu, kapalin nebo pevnych latek se nazyva Fou-

riertiv zakon vedeni tepla a jeho zakladni tvar je dan rovnici:

q=-AVT M
kde ; je intenzita toku tepla (W.m™)

A\ — tepelna vodivost (W.m."'K™")

V T — gradient teploty (K.m™)

V proudici tekutiné predstavuje q hustotu toku tepelné energie vzhledem k mistni

rychlosti tekutiny, u tuhych latek je soufadnicovy systém pevné spojen s tuhou latkou [1].

1.2 Teplotni vodivost

Diferencidlni bilanci energie, kdyz vedeni tepla probiha v tuhé latce podle Fourie-

rova zakona a kdyz tepelné vodivost je konstantni, ziskdme tzv. Fourierovu rovnici:

or
9T 2
P (2)

kde a je teplotni vodivost (m*.s™)
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Rovnice (2) je definovana na oblasti prostoru € (uvnitf oblasti, ne na hranici), kte-
rou zaujima homogenni tuha latka. Popisuje teplotni pole v tuhé latce, jak se vyviji Cas.
Rovnice je parcialni diferencidlni rovnici druhého tadu parabolického typu. Piislusi k ni

pocatecni podminka a okrajové podminky na hranici oblasti.

Okrajové podminky se d¢€li na jednotlivé druhy:

okrajovéa podminka 1. druhu pfedepisuje hodnotu tepla na hranici

- okrajova podminka 2. druhu ptedepisuje tepelny tok ptes hranici

- okrajova podminka 3. druhu popisuje situaci, kdy pies povrch tuhé latky (pies
hranici) dochazi ke sdileni tepla do proudici tekutiny.

- okrajova podminka 4. druhu popisuje sdileni tepla na dokonalém styku dvou

ruznych tuhych latek.

Tepelna vodivost a teplotni vodivost spolu souvisi vztahem:

LA ©
Ppc,
kde p je hustota (kg.m™)

cp, — mérné teplo za stalého tlaku (J kg K™

Teplotni vodivost se poziva piedevsim pii nestacionarnim sdileni tepla vedenim [2].
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2  STACIONARNI A NESTACIONARNI METODY MERENI
TEPELNE VODIVOST A TEPLOTNI VODIVOSTI POLYMERU

Zjistovani tepelné vodivosti 1ze provést n€kolika zptsoby, které zavisi na tepelném
rezimu, v némz se dané méteni uskuteciiuje. Nejcastéji se mefeni provadi ve stacionarnim
nebo nestacionarnim rezimu. Pro kazdy z téchto zpiisobii existuje nékolik metod, které se
pouzivaji uspésné v praxi. Obecné plati, Ze pro tepelné izolanty jsou vhodnéjsi nestacio-
narni metody a pro materialy dobie tepeln¢ vodivé metody stacionarni.

Stacionarni metody méteni tepelnych veli€in patii mezi klasické metody, protoze se
pouzivaji pomérné dlouho. K nejvétsim prednostem stacionarnich metod patii moznost
pohodIného pfesného zméteni teplot. Méné presné je vSak moznost podchytit rozdilné te-
pelné toky, které zptisobuji Casto velké systematické chyby, proto Gsili eliminovat tyto
toky vede k stavbé slozitych aparatur.

Pti stacionarnim vedeni tepla neni teplota funkei Casu, ale jen soufadnic. Nejjedno-
dussi ptipad vedeni tepla je jednorozmérné vedeni rovinnou deskou.

Nevyhodou stacionarnich méficich metod je ¢asova naro¢nost méteni a nutnost sta-
novit tepelnou vodivost jen suchych materialt.

V soucasné praxi se za¢inaji uplatiiovat metody zalozené na neustalém toku tepla,
majici fadu vyhod. Mezi tyto vyhody patii predevs§im kratka doba méfeni, jednoduchost
postupu a méticiho zatizeni.

U nestacionarniho vedeni tepla se teplota v uritém misté méni s Casem. V praxi se
nejcastéji setkavame s ptipadem, kdy je teplo vedeno pouze v jednom sméru. Teplota je

teda funkci Casu a pouze jediné soutradnice.
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2.1 Stacionarni méreni tepelné vodivosti dle Bocka

Pti staciondrnim méfeni koeficientu tepelné vodivosti se obvykle pouziva komerc-

n¢ vyrabény pfistroj dle Bocka znazornény na obr. 1.

220V~ 1
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Obr. 1. Schéma pftistroje pro méteni tepelné vodivosti dle Bocka

1 — motorovy kompenzator

2 — wattmetr r

3 — dvandcti stupiovy prepinac topeni
4 — topeni (12 Q)

5 — termostaty

6 — topné desky

7 — zkuSebni deska

8 — odporové teploméry (100 Q)
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Podstatou zkouSenti je, Ze se zkuSebni téleso vlozi mezi dvé vytemperované desky a
za ustaleného stavu teplot obou desek, z nichz horni ma teplotu o 5 — 10 °C vyssi nez des-
ka dolni, se mé&fi kolmy pritok tepla zkusebnim télesem o znamé tloust'ce.

Zkusebni zatizeni se sklada ze dvou rovnobézné polozenych desek. Konstantni tep-
lota obou desek je udrzovana pomoci kapaliny Cerpané z termostatu nebo piimo regulaci
odporového topeni v kovovém bloku. Pfesnost regulace teploty musi byt nejméné + 0,1 °C
pii rozdilu teplot obou desek 10 °C. uprostied horni desky je vsazena mensi kruhova tepel-
n¢ odizolovana deska, ktera je opatiena topnou spirdlou. Je spojena s okolni termostatovou
¢asti diferencialnim termoclankem, ktery zapind okruh topné spirdly tak, aby diference
teplot obou ¢asti byla mensi nez 0,05 °C v ustaleném stavu. Elektricky pfikon topné spiraly
tvoii tepelny tok ptes zkuSebni téleso do spodni chladnéjsi vrstvy.

Elektricky ptikon se méfi watthodinami a je mozno jej ménit v nékolika stupnich.
Stupeii pfikonu je nutno nastavit tak, aby regulace byla symetrickd, coz znamena, Ze inter-
val zapnuti a vypnuti topeni musi byt stejné dlouhy.

Zkusebni télesa jsou kruhového tvaru o priméru nejméné o 20 mm vétSim, nez je
prumér mérné desky. Plochy zkuSebnich téles musi byt ploché a hladkeé.

Postup zkousky je ten, ze se mezi dokonale ocisténé desky pfistroje vlozi zkuSebni
téleso a mikrometry se méfi jeho tloustka s presnosti 0,01 mm.

Mezi zkusebnim télesem a pfistrojem nesmi byt vzduchové bubliny nebo vrstvy.
Nejsou-li plochy zkuSebniho télesa i ptes vesSkerou péci rovné a hladké, doporucuje se po-
uzit vhodné kapaliny k vyplnéni vzduchovych vrstev (olej, glycerin, nebo jind kapalina, ve
kter¢ téleso za dané teploty nebobtna).

Na deskach pfistroje se nastavi pozadované zkuSebni teploty tak, aby jejich rozdil
byl 5—10 °C.

Po uvedeni pfistroje do chodu a dosazeni ustaleného stavu (ptiblizné za jednu hodi-
nu) se odecitaji po 15 minutovych intervalech udaje watthodin a teploméritt horni a dolni
desky pfistroje. Teploty se méti nejlépe odporovymi teploméry s presnosti + 0,05 °C [3].

Intenzita tepelného toku q je dana vztahem:

g=K- @)

kde K je konstanta ptistroje odpovidajici jednotlivym stupiitim ptikonu topeni

N — spotieba elektrické energie (W.h)
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t— Cas (h)

Tepelna vodivost A se vypocte podle vztahu:

- 5
kde q je intenzita tepelného toku (W.m™)
h — primérna tloustka zkuSebniho télesa (m)
At — teplotni spad, rozdil teplot mezi primérnymi hodnotami teplot horni a
dolni desky (K)

k — konstanta pfistroje zahrnujici ptestupy tepla na zkuSebnich télesech a tep-

lomérech (K.m>.W™)
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2.2 Nestacionarni méreni tepelné vodivosti dle Fitche

K méfeni tepelné vodivosti nestaciondrni metodou se pouziva pristroje dle Fitche.
Zatizeni je zobrazeno na obr. 2. Tohoto pfistroje se pouziva predevsim k méfeni tepelné

vodivosti materiala.

(98]

vzorek \

L

Obr. 2. Schéma pfristroje pro méfeni tepelné vodivosti dle Fitche

1 — m&dénd deska

2 — médény valeCek s rovnymi ¢elnimi plochami a termoclanky
3 — dno horni naddoby

4 — krabice

5 — galvanometr

Princip méficiho zafizeni je nésledujici. Pristroj se skladd v podstaté ze dvou casti,
z m&déné desky 1 a médéného valecku 2 s rovnymi celnimi plochami, v nichz jsou zabudovany
termoclanky méd’-konstantan. Médéna deska tvoti dno horni nadoby 3, v niz se udrzuje stala

teplota t,, napt. vrouci vodou. Médény valecek je izolovan v krabici 4. Termoclanky Cu-Ko
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jsou zapojeny jako diferencialni a jejich daj registruje galvanometr 5. Mezi médénou desku 1
stalé teploty t; a valecek 2, jehoz teplota t, se s Casem méni, se pii méteni vklada vzorek materi-
alu ve tvaru desky malé tloustky & .

Teplo se sdili vedenim do spodniho vélecku zkousenym vzorkem, jehoz tepelnd vodi-
vost je A. Teplota t, spodniho vélecku je na pocatku naseho méfeni rovna teploté okoli t,. Podle
Fourierova zakona prochézi zkouSenym vzorkem za kratky casovy tsek dt teplo:

S-(t

do, = l”T_tV)dr ©)

kde S je &elni plocha valecku 2 (m?)

Pokud vesker¢ teplo dQ, prochazi beze ztrat do spodniho valecku o hmotnosti m a mér-
ném teple c, zvysi se za Cas dr teplota t, 0 hodnotu dt,. Teplo, akumulované ve spodnim valec-
ku, bude tedy:

dQ, = cmdt, (7

Pro izola¢ni materialy (pfiblizng A < 0,3 W.m™ K™, bude teplo dQ; malé, takze za jis-
tou dobu méfeni t bude zvySeni teploty valecku (t,-t,) malé. Potom také prostup tepla do okoli
bude zanedbatelny. Pak plati:

dQ, =dQ,, (8)

cili

emdt, = )%(zh —1,)dz 9)

Teplotni rozdil (t,-ty) méfime pomoci termoclanku, za predpokladu, Ze napéti
na termoclanku je linearni rozdilu teplot. Je-li vychylka n (dilk) pfimo imérmna teplotnimu
rozdilu (t.-t,), pak tedy plati (t,-ty) = k'n, a derivaci obdrzime -dt, = k'dn. Dosadime-li

z poslednich vztahii do rovnice (9), dostaneme:
S
—cmk’dn:igk’ndr. (10)

Po integraci rovnice (10)

¢ dn St
- —=A1—=\dr, 11
cm;l[ . 5.([ (11)
ziskdme zrovnice (11) vztah pro ndmi hledanou tepelnou vodivost v rozmezi tep-
lot <tp,to>:
lzc-mé‘lnno—lnn (12)

S T
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kde ng je vychylka galvanometru v okamziku t = 0;

n — vychylka galvanometru v okamziku t

Obecné 1ze konstatovat, ze mefeni tepelné vodivosti nestacionarni metodou je vzhledem
k metoddm staciondrnim ¢asov€ méné narocné a tim se tyto metody stavaji vice prakticky vyu-
zitelnymi. Presnost této metody je 5 %. Chyba této metody se zvySuje s velikosti ztrat, tj.

s tepelnou vodivosti vzorku [4].

2.3 Méreni tepelné vodivosti metodou Hot-wire-method

Touto metodou Ize métit tepelnou vodivost pevnych latek, praski i kapalin od niz-
kych teplot do 1800 °C.

Metoda vyuziva k méfeni tepelné vodivosti tepelného zdroje ve formé platinového
dratu (popt. jiného kovu), ktery je zapustén do vzorku. Timto dratkem protéka konstantni
proud, coz zpusobuje zvySovani teploty platinového dratu. Tato zvySujici se teplota je za-
znamenavana v zavislosti na ¢ase v misté¢ tepelného zdroje a v pfesné stanovené vzdale-
nosti od tepelného zdroje.

Ptibuznou metodou ,.kratkého dratku* je metoda ,kratkého teplého dratku Short-
hot-whire-method. Na rozdil od ni v§ak vyuziva jen kratkého teplého dratku (o délce okolo
10 mm a praméru 50 um) jako sondy diky tomu je potfebné jen malé mnozstvi vzorku,
¢imz odpada problém s nehomogennitou vzorku. Tato metoda je pfedevsim vhodna ke
stanoveni tepelné vodivosti, teplotni vodivosti a mérného tepla homogennich latek a tave-
nin.

Princip méficiho zafizeni je nasledujici. Kratky platinovy dratek o délce asi 10 mm
je na obou koncich spajeny platinovou svorkou. Ob¢ ¢asti prochazi keramickou destickou
a jsou pripojeny na napétovy a proudovy vodici dratek. Keramickd desticka je upevnéna
ty€i z nerezavéjici oceli, ktera ji umoznuje pohyb smérem nahoru a dolti. Zkumavka o ob-
sahu 100 cm’ je vytapéna elektrickou pickou, kterd je z vn&jsi strany pokryta izolaénim
materidlem. Teploty vnéjsi strany zkumavky jsou méfeny pomoci tii termoclankt, které
davaji signal teplotnimu snimaci.

Platinovy dratek je nejprve zihan n€kolik hodin pfii teploté 800°C, teplotni soucini-

tel elektrického odporu B je uréen pomoci kalibrace v plotnim rozmezi 20 — 400 °C. Zka-
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librovana sonda je diikladné vycisténa ultrazvukovym cistiCem a poté opatrné zasunuta do
zkumavky, kterd byla jesté¢ pfed zacitkem vytapéni naplnéna malou kuli€¢kou pevného
vzorku. Pfi pfechodu roztaveného stavu je uvnitf taveniny rovnomérné rozmisténo mnoho
vzduchovych bublinek, které se €inkem vztlakové sily pomalu pohybuji nahoru. Asi za tfi
hodiny vSechny bubliny zmizi, roztaveny polymer se stava transparentnim. Teplota taveni-

ny je konstantni, po¢atecni teplota taveniny je méfena pomoci teplého dratku [5].

2.4 Meéreni tepelné vodivosti pristrojem Alambeta

Tento pftistroj vyvinuty Hesem a Dolezalem méii termofyzikdlni parametry textili
a to jak stacionarni tepelné — izola¢ni vlastnosti (tepelny odpor, tepelna vodivost), tak i
vlastnosti dynamické (tepelnd jimavost, tepelny tok). Jednd se o poloautomaticky pocita-
¢em fizeny pfistroj, ktery je zaroven s métenim schopen vyhodnocovat statistické hodnoty
namétenych udaji a ktery také obsahuje autodiagnosticky program zabranujici chybnym
operacim pfistroje. Cela méftici procedura, véetné méteni tepelné vodivosti A, tepelného
odporu R, tepelného toku qmax, tloustky vzorku a statistické zpracovani vysledkl trva mé-
né nez 3 — 5 min. jako objektivni parametr tepelného omaku textilii byla na zaklad¢ analy-
zy vybréana tepelna jimavost b (Ws™>.m>K"). U pfistroje Alambeta je vyuzito impulsni
okrajové podminky 1. druhu — dané konstantni teplotou kontaktni méfici plochy 35°C od-
povidajici konstantni teploté lidské pokozky, kterd si i po kontaktu s textilii diky pratoku
krve tuto teplotu zachova.

Ptistroj méfi nasledujici parametry:

Tloustka materidlu h (mm).

Mérna tepelna vodivost A (W.m™.K™"). Souginitel mémé tepelné vodivosti A pied-
stavuje mnozstvi tepla, které protece jednotkou délky za jednotku Casu a vytvoii rozdil
teplot 1 K. Srostouci teplotou teplotni vodivost klesd; hodnota udavana pftistrojem

ALAMBETA se musi délit 10°.

v . ; h , . ,
Plogny odpor vedeni tepla r (W' .K.m?) = 7 ; ¢im niZ8i je tepelnd vodivost, tim

vy je tepelny odpor, hodnotu udavanou ptistrojem ALAMBETA je nutno délit 10°.
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Tepelny tok q (W.m™). Mnozstvi tepla §ifici se z ruky (hlavice piistroje) o teplots t
do textilie o pocatecni teploté t; za jednotku Casu. Pro kratkou dobu kontaktu ptiblizné

plati:

(13)

e . : - A o , .
Mérné teplotni vodivost a (m*.s™) = —=— vyjadfuje schopnost latky vyrovnavat
c-p

teplotni zmény. Cim je hodnota a vyssi, tim latka rychleji vyrovnava teploru (pfi nestacio-

narnim procesu).

Sougin pc (J.kg' K') = 4 zde pfedstavuje mnozstvi tepla potiebného k ohrati 1
c

kg latky o 1 K. S rostouci teplotou u vSech latek mérna tepelna kapacita zvolna roste. Hod-

nota na displeji piistroje se déli 10°.

Tepelnd jimavost b (W.m?.s%° K™); parametr zavedeny Hesem vr. 1986, ktery

charakterizuje tepelny omak a predstavuje mnozstvi tepla, které protece pii rozdilu teplot 1
K jednotkou plochy za jednotku ¢asu v dasledku akumulace tepla v jednotkovém objemu.

Plati:

b=\A-p-c (14)

Jako chladnéjs$i pocitujeme hmatem ten material, ktery ma vétsi tepelnou jimavost
(vetsi b). Vyznam tohoto parametru (jiz diive jinym zplsobem uzivaného stavebniho inZe-
nyrstvi) je vysvétlen v nasledujicim odstavci.

Za ptedpokladu, Ze doba tepeln¢ho kontaktu T mezi lidskou pokozkou a textilii je
kratka, byl naméfeny ploSny material idealizovan na homogenni polomasiv o urcité tepelné
kapacité pc (J.m™) a po¢ateéni teploté t. nestacionarni teplotni pole mezi lidskou pokoz-
kou (charakterizované konstantni teplotou t;) a textilii je pak popséno nasledujici parcialni

diferencialni rovnici:
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o _ vor (15)
ot

Jejim vyfeSenim pro piislusné okrajové podminky a derivaci podle soufadnice

vznikne nasledujici vztah pro vypocet tepeln¢ho toku q prochdzejiciho mezi pokozkou a

textilnim materialem:

Gy =0, =1,)/(z 1) (16)

Z toho vyplyva tepelnd jimavost je pak ddna jiz uvedenym vztahem

b=(2-p-c) (17)

Jak je patrno, uroven tepelné jimavosti nezavisi ani na teplotnim gradientu mezi

textilii a pokozkou, ani na ¢ase méteni. Realny kontaktni tlak je nastavitelny.

1 2 3 8

Obr. 3. Schéma pro méieni tepelné vodivosti ptistrojem Alambeta
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1 — tepelné izolacni kryt

2 — kovovy blok

3 — topné téleso

4 — snimac tepelného toku

5 —vzorek textilie

6 — zakladna pfistroje

7 — snimac tepelného toku

8 - teplomér

9 — smér pohybu méfici hlavice

10 — paralelni vedeni

ZjednodusSené schéma pfistroje je znazornéno na obr. 3. Princip prvni verze tohoto
piistroje spociva v aplikaci systému na pifimé méfeni tepelného toku 4 piipevnéného
k povrchu kovového bloku 2 s konstantni teplotou, ktera se 1i8i od teploty vzorku. Po zaha-
jeni méfeni méfici hlavice 1 se zminovanym méficim systémem poklesne a dotkne se po-
vrchu méfeného vzorku 5, ktery je umistén na zékladné piistroje 6 pod meéfici hlavou.
V tomto okamziku se povrchova teplota vzorku ndhle zméni a pocita¢ zacne zaznamenavat
prubéh tepelného toku. Soucasné fotoelektricky senzor méii tloustku vzorku. VSechna data
jsou zpracovana podle ptivodniho programu, ktery zahrnuje matematicky model charakte-

rizujici nestaciondrni pole v tenké desce vystavené riznym okrajovym podminkam [6].

2.5 Teplotni vodivost

Polymerni materidly jsou dobrymi tepelnymi izolatory. Stanoveni teplotni vodivosti
slouZzi k jejich porovnani a ke spravné volb¢ jejich aplikaci. Soucinitel teplotni vodivosti je
schopnost materidlu vyrovnat teplotni rozdily. Udéava, jak rychle se vyrovna teplotni rozdil
na dvou protilehlych sténéch krychle o hrané 1 cm. Je definovan pomérem tepelné vodi-
vosti k mérnému teplu vztazenému na jednotku objemu [3]. Plati vztah (3).

Teplotni vodivost se zjisti bud’ uvedenym vypoctem ze soucinitele tepelné vodivos-
ti A, mérného tepla c, a hustoty p méfené latky nebo méfenim na pfistroji Pykové-
Stahlanové podle CSN 64 0142. Podstatou této metody je zjiiténi doby, za kterou se proje-
vi urcita teplota (50 °C) na horni ploSe zkuSebni desticky, polozené na hladinu rtutové

lazné 100 °C. zkuSebni télesa maji primér 50 mm a tloustku 7 — 10 mm, jejich stény jsou
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rovnobézné a hladké. Méteni teploty krystalem difenylaminu, jehoZ bod tani je 52,8 °C, se
muze nahradit termoclankem pfitlacenym k plose desticky kouskem pénového polystyré-
nu. Destic¢ka opatfend termoclankem se polozi na hladinu rtuti vyhtaté na 100 °C a zjisti se
Cas, za ktery teplota odvracené plochy zkuSebniho télesa dostoupi 50 °C. Teplotni vodivost

se vypocita podle vztahu [7]:

a=C-—. (18)

kde C je konstanta pfistroje
0 — tloustka desticky (m)
T—cas (s)

Teplotni vodivost se stanovi nejméné pétkrat a vypocte se primér, ktery je stfedni
teplotni vodivosti zkouSené latky v rozmezi teploty 20 az 200 °C.

Soucinitel teplotni vodivosti podle novejsi metody se stanovuje metodou a — kalo-
rimetru v regularnim rezimu 1. druhu. ZkuSebni téleso vytemperované na urcitou teplotu se
pfemisti do temperacni 14zné€ jiné teploty (mérné temperacni 1azn¢€) a vyhodnocuje se pri-
beh zmény teploty stfedu zkuSebniho télesa. Po dosazeni poloviny celkové zmény teploty
je mozné povazovat logaritmus rozdili teploty okamzité a ustdlené na konci pokusu za
linedrni funkci ¢asu — toto stadium oznacujeme za regularni rezim 1. druhu [3].

Pro provedeni zkousky je nutné urcité pristrojové vybaveni, jsou to dva kapalinové
termostaty, diferencidlni termoclanek, liniovy zapisovac, posuvné meéfitko, mikrometr.
Zkusebni télesa mohou byt ve tvaru valce priméru minimalné¢ 10 mm a délky minimalné
40 mm nebo pravouhlého hranolu o stranach zédkladny minimaln¢ 10 mm. ZkuSebni télesa
z plastu se vyrobi frézovanim nebo soustruzenim. V nejdelsi ose zkuSebniho télesa se zho-
tovi otvor o priiméru pouzitého termoclanku, sahajici do stiedu zkusSebniho télesa.

Postup zkousky je, ze se téleso vcetné termoclanku vlozi do termostatu pro vytem-
perovani do ustalené teploty, pak se co nejrychleji pfenese do mérné temperacni lazng,
soucasn¢ se zapne registrace spusténim posuvu registracniho papiru zapisovace.

Hodnota vychylky zapisovace se udava v libovolnych jednotkach. Ze zaznamu se
odecte hodnota xo, odpovidajici ustdlenému tvaru na konci pokusu a také hodnoty x, ptislu-
Sejicim astim 1. T t&chto hodnot se stanovi regresni analyzou smérnice b (s™) p¥imkové

zavislosti dané vztahem:
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log(x, —x, ) u+b-7. (19)

Teplotni vodivost se stanovi ze smérnice a konstanty K, zavislé na tvaru a rozme-

rech zku$ebniho télesa.

a=K,-b. (20)

Me¢éfteni touto metodou se provadi za predpokladu, Ze soucinitel teplotni vodivosti
hodnoceného materidlu je ve zvoleném rozsahu teplot konstantni. Méfeni touto metodou

nelze vyuzivat pii velkych odchylkach od tohoto ptedpokladu.
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3 MATEMATICKE MODELY MERENI A ZPUSOBY
VYHODNOCENI EXPERIMENTALNICH DAT

3.1 Matematicky model méreni tepelné vodivosti dle Fitche

Pro odvozeni matematického modelu popisujici zavislost teploty méficiho valeCku

na Case vychazime z nasledujici bilance tepla:

—K%:%w-(m) 0<t<o0 (21)
kde K je tepelna kapacita méFiciho valecku (J.K™)

S - plocha vzorku (m?)

A - tepelna vodivost (W.m™'.K™)

t - snimanad teplota méficiho valecku (°C)

t; - teplota temperacni desky 1 (°C)

t, - pocatecni teplota méticiho valecku (°C)

0 tloustka vzorku (m)

B koeficient tepelnych ztrat (J.s" K™

T Cas (s)

pro B plati:

B=a-S§. (22)

kde o je koeficient prestupu tepla (W.m>.K™)
S, plocha, na niz dochazi ke ztratdm (m?)

Prava strana rovnice (21) piedstavuje tok pfes hmotu vzorku bloku 1 do méficiho
valeCku. Zde jsou zapocitany 1 ztraty vzniklé pfirozenym proudénim vzduchu kolem méfi-
ciho pfistroje.

Leva strana rovnice (21) pfedstavuje akumulaci tepla v méficim valecku.

ReSenim rovnice (21) dostaneme:
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=t _(tl —tz)-exp(— (Al +A2)'T) (23)

kde pro A; a A; plati vztahy:

SA
A =— 24
s (24)
B
A, = ra (25)
A, = A + A, (26)
kde parametr A, vyjadiuje ztraty okoli.
Vyhodnoceni se provadi podle matematického modelu:
t=a, +a, -exp(a3 -T) (27)

parametry aj, a; a a3 se vyhodnocuji nelinearni regresi. Tepelné vodivost se pak zis-

ka podle plochy a tloustky vzorku z parametru as.

3.1.1 Nelinearni regresni modely

V praxi se pomoci nelinedrnich regresnich modeld fesi cela Skéala ptirodovédnych a
technickych uloh. Mezi zékladni patii:

1. Konstrukce kalibra¢nich modeld, jsou-li hodnoty y nelinedrni odezvou méficiho pii-
stroje na zménu méfené fyzikalni veliCiny deterministické (nastavitelné) proménné x.

2. Ovefeni teoretickych modeld popisujicich zékladni fyzikalné-chemické zakonitosti,
stechiometrii, koncentraci a rovnovazné konstanty, resp. kinetické déje.

3. Tvorba empirickych modelti, zalozena na hledani nelinearni z&vislosti mezi vysvét-
lovanou proménnou a vysvétlujicimi proménnymi x.

Podle typu ulohy se voli piistup k procesu vytvaieni regresniho modelu f(x,f3). Ten je
funkci vektoru nastavovanych (deterministickych, kontrolovatelnych, vysvétlujicich) promén-
nych x a vektoru parametrti 3. Méfend veli¢ina y pfedstavuje vysvétlovanou proménnou (ode-
zvu, pozorovani) na zvolenou kombinaci nastavovanych veli¢in x;.

Vlastni regresni tloha se formuluje s ohledem na regresni triptet:
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1. zadana data

2. navrzeny model

3. kriterium regrese

Jde vlastn€ o hledani modelu f(x,) na zaklad¢ dat {x;, yi}, i = 1......, n, a zvoleného kri-
téria regrese.

V tad¢ piipadd je model f(x,3) zndm a regresni Uloha je zjednoduSena na konstrukci
odhadi A parametri B. Na rozdil od linearnich regresnich modelid maji parametry 3
v nelinedrnich regresnich modelech vétSinou rozhodujici roli. Zatimco v piipad€ linearnich
modell nemivaji regresni parametry fyzikalni smysl a jsou pouhymi numerickymi koeficienty,
maji parametry v nelinedrnich modelech casto piesny fyzikalni vyznam. Jejich ¢iselné hodnoty
jsou vétSinou hlavnim cilem regresni analyzy. Piikladem jsou rovnovazné konstanty reakénich
produktti nebo rychlostni konstanty u kinetickych modelti, ¢i neznamé koncentrace u titra¢nich
kiivek, atd. Na druhé strané je tfeba pii interpretaci odhadii modelovych parametrii brat

v uvahu, ze jde o ndhodné veliCiny, které maji svij rozptyl [8].

3.1.2 Staticka analyza nelinearni regrese

Jelikoz naméfend data se vyhodnocuji pomoci nelinearni regrese, bude dal$i komentar
zamgfen prave na zptisob hodnoceni navrzeného nelinearniho modelu.

Statistickd analyza regrese zavisi na pouzitém modelu méfeni, modelu chyb a souvisi
také s uzitym kritériem regrese. Omezime se na metodu maximalni vérohodnosti, kdy jsou hle-
dany odhady A. Pfi konstrukei intervald a oblasti spolehlivosti parametrti 3, nebo pii testovani
hypotéz se nejcastéji uziva metoda linearizace, ktera vychazi z odhadu rozptylu D(A). Pro pfi-
pad aditivnich a normalné rozdélenych chyb bude platit:

D(4)=s*(J"J)" (28)

Coz je asymptoticka kovariacni matice odhadii A, ziskanych metodou nejmensich
¢tvercl. Tomu odpovida linearizace regresniho modelu. UZiva se zde stejnych vztahil jako u
linearni regrese, misto matice X se vSak dosazuje matice J.

Pfi znalosti kovariacni matice D(A) lze urcit jak rozptyly jednotlivych odhadli D(4;),
tak 1 korelacni koeficienty r;j mezi odhady A; a A;. Na zaklad¢ (28) Ize psat:

D(4,)=s7, (29)
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kde V;; jsou diagonalni prvky matice V=(I"T)". Podobng 1ze korelaéni koeficient Ljj Vy-

Cislit ze vztahu:

v,
== (30)

K \ V_// Vi

Pokud se r;; bliZi k jedné, jsou odhady A;, A; linearn€ zavislé a model je pieurc¢eny nebo
Spatné podminény. Pro redlna experimentalni data jsou odhady A spolu s dal§imi statistickymi

parametry vychylené a stupeni vychyleni ovliviiuje statistickou analyzu.
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4 MERENI VODIVOSTI PLASTU, TAVENIN PLASTU,
LEHCENYCH HMOT A KOMPOZITU S PLASTOVOU MATRICI

4.1 Kompozity

Kompozitem je kazdy materidlovy systém, ktery je slozen z vice (nejméné dvou) slo-
zek, z nichz alespon jedna je pevna, s makroskopicky rozeznatelnym rozhranim mezi slozkami,
a ktery dosahuje vlastnosti, které nemohou byt dosazeny kteroukoliv slozkou samostatné ani
prostou sumaci [9].

Vétsina doposud vyvinutych kompozitnich materiali je vyrabéna pro zlepSeni mecha-
nickych vlastnosti, jako je pevnost, taznost, tuhost a tepelna odolnost. Je tedy piirozené, ze se
spole¢né studuji kompozity, které maji spolecny mechanismus pevnostniho chovani. Tento
mechanismus silné zavisi na geometrii vyztuzeni. Proto je rozd¢€lit kompozity na zaklad¢ geo-
metrie ¢astic plniva (vyztuze). V podstaté rozliSujeme tfi druhy plniv — ¢asticové, vlaknové a
utrzkové plnivo. V1aknova plniva mizeme jesté rozdé€lit na kratké a dlouhé vlakna.

Castice pouzivané na vyztuzeni mohou byt kulové, kostkové, Ctyfsténné, destiCkove,
anebo pravidelného nebo nepravidelného tvaru, ale jsou pfiblizn€ rovnoosé. Vldkna jsou cha-
rakterizovand délkou, ktera je mnoho véEtsi v porovnani s rozméry prufezu.

Déle mtizeme plniva rozdé¢lit podle chemické podstaty na:

e anorganicka (sklo, sadra, uhli¢itan vapenaty, oxid kiemicity, azbest)

e organicka (aramidy, celul6za, dievéné piliny apod.)

I kdyz plasty obsahuji z cenového hlediska plniva a malé mnoZzstvi pifimési a jsou tedy
slozenym materidlem, nesmi byt povazované za kompozity, pokud jejich fyzikalni vlastnosti
nejsou podstatné ovlivnény témito ptimesemi. Z hlediska polymernich materialli povazujeme
za kompozity skoro vSechny pInéné plasty. Za zvlastni ptipad kompozitu miizeme povazovat
odleh¢ené plasty, které se pouzivaji hlavné pro svoje tepelné izolacni vlastnosti a nizkou husto-
tu [10].

Zvlastni misto mezi kompozitnimi materialy zaujimaji plasty vyztuzené vlakny. Do vis-
kézni nebo kiehké matrice jsou vlozené vysokomodulové a vysokopevnostni vldkna, ktera
z velké ¢asti urcuji tuhost a pevnost kompozitu [9].

Nemalou mérou se na vyslednych vlastnostech kompozitu podili 1 matrice (pojivo), coz

je polymerni material, kterym se impregnuje vyztuz. Matrice rozvadi mechanické namahani
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rovnomérné na vSechna vlakna vyztuze a chrani je pfed mechanickym nebo chemickym posko-
zenim, tj. doddva kompozitu odolnost proti chemickym, povétrnostnim a jinym vliviim. Vzhle-
dem k narocnosti vyroby a tedy 1 vyssi finan¢ni ndroc¢nosti, se kompozity vyrabéji ,,na miru®, to
znamena s ohledem na ucel, ke kterému byly vyrobeny. Rozhoduje jiné sloZeni vlaken i matri-
ce, druh vlaken, vyrobni postup, zdali bude kompozit naméahany staticky nebo dynamicky, za
niz$i nebo vyssi teploty, v suchém nebo vlhkém prostiedi apod. Ve vsech piipadech je potiebné
urcit ob¢ soucasti kompozitu [9].

Podobné jako existuje velké mnozstvi vyztuzovacich vldken a ¢astic, existuji také rizné
typy matric, které je mozné v kompozitech pouzit. V podstaté existuji tyto typy matric:
e kovové matrice
e keramické matrice
e sklen¢éné matrice
o silikdtové matrice
e polymerni matrice - termoplastové matrice

- reaktoplastové matrice

Po néavrhu urcitého kompozitu, teda po zvoleni vodnych slozek a stanoveni jeho mno-

Kompozitni materidly je n€kdy problematické vyrobit. Problém spociva v tom, ze sloz-
ky jsou nepodobné, a teda nekompatibilni jedna s druhou, a dale v zptisobu, jak zajistit, aby
v jediné struktufe byly na jedné stran¢ zachované vlastnosti sloZek, a na druhé strané ptsobily
spole¢né jako celek pii jakémkoliv namahani.

Je mylné predpokladat, ze ptiprava dobrého kompozitu nevyzaduje vic nez dobré
smichani obou slozek. Naopak je potiebné fesit zaroven velké mnozstvi problému (napf.
aby zistaly plivodni vlastnosti slozek, aby byly vyuzivany jejich vyhody a potlacené nedo-
statky atd.). Vedle smichani je proto potiebné zajistit velmi pevné a presné spojeni mezi
slozkami. Aby doSlo k pevnému kontaktu obou sloZek, musi mit matrice, kromé jinych
vlastnosti, smaceci schopnost. Matrice, ktera je v pfimém kontaktu s okolim (Casto s velmi
agresivnim prostfedim), musi tomuto okoli odolavat. Matrice musi mit také schopnost leh-
ce se deformovat pod plsobicim zatizenim, spojovat, a také odd€lovat jednotlivé ¢astice

plniva, ale pfedev§im musi plisobit k omezovani tvorby trhlin [9].
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Efektivni tepelna vodivost:

Polymery mnohdy obsahuji plniva a aditiva. Ty jsou pfidany pro zlepSeni fyzikalnich
vlastnosti. Plniva jsou vlakna nebo ¢astice jednotné¢ distribuované v polymerni matrici ma-
terialu. Charakteristiky vlaknitych kompozitnich materialt jsou silné zavislé na vlastnos-

tech vlaken:

- na mikrostrukturnich parametrech
- poloméru vladken

- distribuci délky vlaken

- objemov¢ frakci vlaken

- uspotadani vlaken.

Termofyzikalni vlastnosti kompozith plnénych vldkny jsou anizotropni, kromé& kompo-
zith s velmi kratkymi vlakny a ndhodné distribuovanymi, pfitom termofyzikalni vlastnosti
kompozith plnénych Casticemi jsou izotropni. V ptfipad¢€, ze vldkna nejsou orientovana,

jsou polymery dobrymi tepelnymi izolatory.

Tepelna vodivost t&chto polymert je 0,14 - 0,60 W m™ K. O n&kolik fadi vyssi tepel-
nou vodivost nez matrice kompozitu maji jejich vyztuze. Dilezita vlastnost vyztuzi je zvy-

Seni pfenosu tepla. Nelze také zapomenout na zlepSeni tepelnych vlastnosti.

Stanoveni efektivnich parametri kompozitnich materialii je vyznamné pro dalsi vyuzi-
ti. Existuje mnoho teoretickych metod, které zjistuji efektivni teplotni vodivost kompozitu.
Kazdé metoda je jina a je aplikovatelna pro rizné ptipady a rozsahy hodnot. Je nutné mit
uvedena experimentalni data pro vSechny typy kompozitnich materiala.

PInéné kompozity jsou nezbytné pro elektronické systémy. Snadno se vyrabi. Jsou

lehkeé, maji dobré fyzikalni vlastnosti a daji se lehce upravovat [11].

Matematické modely slouzi k teoretickému odhadu tepelné vodivosti. Vychazi se
z vlastnosti jednotlivych slozek kompozitnich materiali. Nejjednodussimi modely jsou
sériovy a paralelni, podle toho, jestli jsou komponenty uspotadany v plochach sériové nebo

paraleln¢ k teplotnimu toku.

Model paralelniho zapojeni odporu
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Tento model vychazi ze souvislosti mezi sdilenim tepla vedenim a vedenim elek-
trického proudu. Z této souvislosti vyplyva vztah uréeny pro vypocet odhadu tepelné vodi-
vosti kompozitu A, z objemovych zlomkt vyztuze v; a matrice v, tepelné vodivosti vyztu-

ze A a tepelné vodivosti matrice A, [12]:
A=A -vi+4, v, (3D

Tento model paralelniho zapojeni odporu teoreticky odpovida vodivosti kompozitu
pii sdileni tepla podél vlaken, ponévadz toto geometrické usporadani odpovida teoretické-

mu odvozeni tohoto modelu [13].

Model sériového zapojeni odporu
Model je analogicky se sériovym zapojenim elektrickych odpord. Z toho vyplyva
vztah vhodny pro vypocet odhadu tepelné vodivosti kompozitu A, z objemovych zlomkt

vyztuze vi a matrice v, tepelné vodivosti vyztuze A, a tepelné vodivosti matrice A, [12]:

-1
A = (Vﬁ_vzj (32)
A+ A,

Tento model sériového zapojeni odporu odpovidd méfeni kompoziti kolmo na
vlakna jen s tou odchylkou, Ze slozky kompozitli nemaji rovinny tvar kolmy na smér sdile-

ni tepla a navic matrice je v kompozitu kontinudlné spojena [13].
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ZAVER
Prace se zabyva zplsoby méteni tepelné vodivosti polymernich materialt. Jsou po-

psany metody méfeni a zplsoby vyhodnoceni experimentalnich dat. Jedna ¢ast prace je

vénovana také méfeni vodivosti kompozitnich materiala s plastovou matrici.

Polymerni materidly maji relativné nizkou tepelnou vodivost, ktera se pohybuje
v rozmezi 0,14 — 0,20 W.m™ .K"' a u kompozitnich materiali s plastovou matrici az nékoli-
kanasobné¢ vyssi podle druhti pouzité vyztuze. Témto hodnotdm tepelné vodivosti odpovi-

daji zpiisoby méteni tepelné vodivosti popsané v kapitole 2.

Podrobné je popsan zpusob méfeni a vyhodnoceni experimentalnich dat tepelné
vodivosti dle Fitche. Popsany zptsob dobte charakterizuje problémy vzniklé ze souvislosti
vlastniho méteni a vyhodnoceni experimentéalnich dat. V této ¢asti prace je kladen diiraz na
souvislost mezi zplisobem méfeni ziskanych experimentalnich dat a vyhodnocenim méfeni
jiz cely experiment je popsan matematicko-fyzikalnim modelem vychazejiciho ze zaklad-

nich zdkont sdileni tepla.

Popis sdileni tepla v kompozitnich materialech vychazi obvykle s piedstavy, Ze se
jedna o homogenni materidl a tepelnd a teplotni vodivost je popsdna takzvanymi efektiv-
nimi hodnotami. Odhad tepelné vodivosti kompozitii se provadi podle slozeni kompoziti,
tedy zastoupeni polymerni matrice a vyztuze a vodivosti téchto slozek. V praci jsou uve-
deny mezni teoretické hodnoty tepelné vodivost kompozith podle analogie vedeni tepla a

elektrického proudu tzv. sériového a paralelniho zapojeni.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

t1

1)

At

teplotni vodivost (m”.s™)

tepelna jimavost (W.m?.s".K™")
koeficient tepelnych ztrat (J.s".K™)
konstanta pfistroje

mérné teplo pii konstantnim tlaku (J.kg' K™)
pramérnd tloustka zkusebniho télesa (m)
konstanta pfistroje zahrnujici prestupy tepla na zkuSebnich télesech a teplo-
mérech (K.m>.W™)

tepelna kapacita méficiho valecku (J.K)
vychylka galvanometru v ¢ase 1
vychylka galvanometru v ¢ase 1= 0
spotteba elektrické energie (Wh)
intenzita tepelného toku (W.m™)

plosny odpor vedeni tepla (K.m> W™)
plocha (m?)

teplota temperanc¢ni desky (°C)
pocatecni teplota méticiho valecku (°C)
gradient teploty (K)

rozdil teplot (K)

koeficient piestupu tepla (W.m>K™)
tloustka (m)

tepelna vodivost (W.m' K™

hustota (kg.m™)
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T - cas (s)

\% - diferencialni operator
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