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Abstrakt

Diplomova prace je zaméfena na prostorové Sifeni tepla v kovovych materialech.
Teoretickda ¢ast uvadi popis zakladnich termodynamickych pojmi, vysvétluje zakladni
termodynamické zdkony a popisuje moznosti sdileni tepla. Prakticka ¢ast je rozd€lena do
tii casti, kde prvni je zaméfena na navrh a realizaci méfeni fyzikéalnich vlastnosti
dalezitych pro pfenos tepla. Druha ¢ast se vénuje navrhu a realizaci experimentu méteni
prostorového S$ifeni tepla s ohledem na vliv okoli. Tteti Cast se zabyva tvorbou modelu
vV simulaénim programu zaloZeném na metod¢ kone¢nych prvka a kalibraci modeli

s vysledky experimentu.

Kli¢ova slova

Termodynamika, sdileni tepla, pfenos tepla vedenim, pienos tepla zafenim, objemova
hustota, TMDSC, mérna tepelna kapacita, tepelna vodivost, soucinitel teplotni vodivosti
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Abstract

This master thesis is focused on spatial heat transfer inside metals. The theoretical
part deals with base terms of thermodynamics, explains fundamental laws of
thermodynamics and describes classification of heat transfer. The practical part is divided
into 3 sections. The first one aims to design and execute measurements of significant
physical characteristics relevant for heat transfer. The second section deals with designing
and implementation of a spatial heat transfer experiment with respect to surroundings. The
third part describes creation of model by using a computer simulation program based on
finite element method and calibration of the models with respect to results of experiment of
spatial heat transfer.

Key words

Thermodynamics, heat transfer, heat conduction, heat radiation, volumetric mass density,

TMDSC, specific heat capacity, thermal conductivity, coefficient of thermal diffusivity
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Seznam symboli a zkratek

a [m?s™]

a [-]
[Ikg™K™]
[wm?]
[A]

l [m]

[ka]

[m]

[W]

[Pa]
[wm?]
[J]

[-K™]
[J-K kg™
[m?]

[s]

[K]

[V]

[J]

[m°]
[I'm?]

[J]
[W-mtK?]
[-]
[kg'm™]
[W-mtK?]
[wm?]

- m ©

w v »n o Qo B TV S 3

s s <cc -~

=]

™

< >

DSC
TMDSC

soucinitel teplotni vodivosti
absorptance

mérna tepelna kapacita
zativost, emitovana energie
elektricky proud

délka

hmotnost

vzdalenost izotermickych ploch
tepelny tok

tlak

hustota tepelného toku
teplo

entropie

mérna entropie

plocha

cas

teplota

elektrické napéti

vnitini energie

objem

objemova hustota energie
prace

soucinitel prestupu tepla
emisivita

objemova hmotnost
soucinitel tepelné vodivosti
difuzni pfenos energie

diferen¢ni skenovaci kalorimetrie

teplotné modulovana diferencni skenovaci kalorimetrie

V seznamu jsou vypsany zakladni symboly, ostatni symboly jsou v textu okamzité

vysvétleny.
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Uvod

Prostorové $ifeni tepla v pevnych latkach je jev, ktery je aktivné vyuzivan v mnoha
primyslovych odvétvich. V okamziku, kdy se podaii ptresné popsat prichod tepla
materidlem a jeho naslednou interakci s prostfedim, popiipadé dalsimi materialy, je mozné
navrhovat robustnéj$i aplikace, které nebudou negativné ovlivilovany vygenerovanym

teplem.

Diplomovou praci na téma ,,Prostorové Sifeni tepla v kovech® jsem si vybral
z divodu, ze jednou z mych zodpovédnosti v profesnim zivoté je navrh, sprava a kalibrace
softwarovych funkci v fidicich jednotkach komer¢nich vozidel (napiiklad tahace nebo
zemé&delska technika), které maji na starost rozmrazovani a vyhiivani komponent
nachylnych na provozni teplotu. Elektricky ohfev téchto komponent je nezbytny pro jejich
bezproblémovou funkénost. Typicky musi byt ohfev co nejrychlejsi, avSak nikdy nesmi
prekrocit jisté meze. Naptiklad musi byt kontrolovéana teplota na plastovych castech, které
nejsou schopné odolat vysokym teplotam nad 170 °C. V automobilovém pramyslu je vedle
perfektni funkcionality dalezita i cena vyrobku, ktera ve tvrdém konkuren¢nim prostiedi
muze byt hlavni vyhodou proti jinym dodavatelim. Z toho divodu je snaha omezit vydaje
na vyrobu komponent. Snaha o redukci vstupnich nakladt produktu mutize vést naptiklad
cestou odstranéni teplotniho senzoru a jeho nahrazenim zndmym modelem teplotniho
chovani pfi zndmych vstupnich podminkach. Tato prace by méla poskytnout ucelenou
informaci o teplotnim chovani velice jednoduchého geometrického objektu, moznostech

vvvvvv

aplikace.

Text prace je rozdélen do dvou zékladnich ¢asti. Prvni ¢ast je teoretickd a zamétuje
se na vysvétleni pojmi z termodynamiky, zejména na hlavni termodynamické zakony, ze
kterych poté vychazi vSechny ptedpoklady pro sdileni tepla. Druhou, praktickou ¢ast Ize
rozdélit do tii mensich ¢asti. V prvni z ¢asti jsou méfeny fyzikalni vlastnosti materiald,
které urc€uji chovani materidlu. Druhd ¢ast je zaméfena na méteni prostorového Sifeni tepla
termokamerou, kde vysledkem je termogram, popisujici pribéh teplot v zavislosti na Case.
Treti ¢ast popisuje tvorbu modelu a jeho kalibraci s redlnymi méfenimi. Nakonec jsou
vyhodnoceny ziskané vysledky pro kazdy material - pro porovnani s modelem jsou vyuzita

data z termogramu a také prub¢h teplot métenych na vzorku.
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1. Teoreticka cast

1.1 Definice termomechaniky

Termomechanika je védni disciplina, jejiz Cesky nazev je “Nauka o teple®.
Termomechaniku je mozné dé€lit do nékolika podobori. Prvnim z nich je termodynamika,
ktera se zabyva energetickymi pfeménami a procesy ve stavu termodynamické rovnovahy,
stejné tak se zabyva Vv posledni dobé i procesy nerovnovaznymi a nevratnymi. Dal$im
podoborem termomechaniky je termokinetika — ¢esky lze vyjadtit jako “Nauka o sdileni
tepla“. Termokinetika se zabyva pifechodem energie mezi télesy, mezi télesem a okolim,
obecné¢ o ptfechodu energie (tepla) zjedné soustavy do druhé. Jednd se obecné o
nerovnovazny proces. Dal§im oborem, spadajicim do termomechaniky, je dynamika
plynt, ktera popisuje mechanicky nerovnovazné déje vyuzitim zakont termodynamiky. [1]

[5]

1.2 Obecny uvod do termodynamiky
1.2.1 Zakladni pojmy termodynamiky

Termodynamickad soustava

Termodynamicka soustava je makroskopicka soustava (prostor, obsahujici hmotné

Castice), ktera je oddélena od okoli pomoci realné, piipadné smyslené hranice. [1] [3]
Dle [3] lze vlastnosti hranice, které urcuji jeji charakter, délit z hlediska:

e Propustnosti latky:
o Oteviend hranice — nabizi moZnost pfechodu jak energie, tak latky
o Uzavfena hranice — zatimco pfechod energie pies hranici je mozny,
latka piechazet nemtize
e Propustnosti energie:
o Neizolovana hranice — umoznuje piestup tepla i mechanické prace
o lzolovana hranice — neni mozny piestup tepla ani mechanické prace
e Stejnorodosti:
o Homogenni — vlastnosti soustavy jsou konstantni ve vSech ¢astech
o Nehomogenni — vlastnosti soustavy nejsou jednolité, jednotlivé

charakteristiky se mohou skokové ménit
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Termodynamicky déj

,»Vyjadifuje zmény, ke kterym dochazi v soustavé nebo na jeji hranici s okolim. Je
to posloupnost stavli soustavy, pii kterych se termodynamicky déj proménné meéni v

prostoru a Case®. [3, str. 12]

Termodynamickd rovnovaha

Termodynamicka rovnovaha znamend stav systému, pii kterém jsou vSechny

soucasti v rovnovaze, tzn. neprobiha Zzadna dalsi tepelna vyména, chemicka interakce. [5]

Energie

Je termodynamickd wveli¢ina vyjadiujici schopnost soustavy konat praci.

Z fyzikalniho hlediska se energie rozliSuje na vnéjsi a vnitini.

e Vngjsi energie souvisi s pohybem a polohou soustavy v poli vngsich sil.
Piedstavuje energii kinetickou. [3]

e ,,Vnitini energie souvisi s vnitinim stavem soustavy a mikrofyzikalnimi pohyby
v ni. Vnitini energie soustavy se rovna celkové energii, kterou ji musime dodat,

aby pfesla z jednoho stavu do druhého®. [3, str. 12]
Teplo

,,Je termodynamickd proménna, kterou vyjadiujeme piirGstek nebo ubytek vnitini
energie soustavy, pokud tato energie nevykonava préci a pokud v soustavé neprobihaji
chemické reakce a zmény skupenstvi. Je to tedy ¢ast vnitini energie soustavy, ktera se
prostiednictvim mikrofyzikalnich interakci miize vyménovat s okolim. Teplo jako forma
pfenosu energie je vyjadfenim pusobeni neusmérnénych mikroskopickych sil. Neni tedy
stavovou veli¢inou, zavisi totiz na zpusobu vzajemné interakce soustavy s okolim®.

[3, str. 13]

Prace

,,Je formou ptenosu energie a jednou z forem, jakou je termodynamicka soustava ve
vzajemné vazbé€ s okolim. Na rozdil od tepla prace souvisi s piisobenim makroskopickych
usmérnénych sil (napf. tlaku). Podobné jako teplo nezavisi na stavu soustavy, ale na
vzajemneé interakci s okolim. Proto také neni stavovou veli¢inou. Prace je popisem
usporadaného vratného ptenosu, zatimco teplo je popisem pirenosu dokonale chaotického®.

[3, str. 13]
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1.3 Termodynamické véty

1.3.1 Nulta termodynamicka véta

,Jestlize systém S; a systém S, jsou kazdy v tepelné rovnovaze se systémem S,

potom jsou v tepelné rovnovaze i systemy S; a S,.“ [6, str. 10]

Takto zni postuldt o nultém termodynamickém zakonu, ktery vyjadiuje
tranzitivnost tepelné rovnovahy. Pomoci tohoto faktu Ize ovéfovat tepelnou rovnovahu
téles pomoci zkuSebniho, referen¢niho stavu latky. Na zdklad¢ tepelné rovnovahy muze
byt zavedena definice empirické teploty. Pokud uvazujeme rozdil mezi dvéma stavy latky
se stejnymi vné&jSimi parametry, avSak rGznou vnitini energii, lze zadefinovat teplotni

stupnice. Teplota bude tudiz jakousi alternativni proménnou k vnitini energii télesa.

Typickym ptikladem mutize byt Celsiova stupnice. Jako referen¢ni stav poslouzi bod
tani ledu pfi atmosférickém tlaku. Jednotkou teploty bude rozdil mezi bodem varu vody a

tanim ledu. Jedna setina rozdilu odpovida 1 °C.

1.3.2 Prvni hlavni véta termodynamicka

Vseobecné zndmy matematicky popis prvni termodynamické véty pro konecny d¢j

vypada dle [6] nasledovné:
AU=Q+W (1)

kde AU je celkova zména vnitini energie, Q je dodané teplo a W vyjadiuje vykonanou

préaci na daném systému.

,»Prvni termodynamicka véta vyjadiuje zdkon zachovani energie, roz§ifeny 1 na
tepelné procesy. Z tohoto hlediska piedstavuje dulezity fyzikalni princip, jelikoZz rizné
formy pohybu pifevadi prostfednictvim pojmu energie na jednotny kvantifikovatelny
zaklad. Nekdy tikame, ze prvni termodynamicka véta zakazuje perpetuum mobile 1. druhu:
System, ktery zachovava svou energii (AU = 0), a kteréemu nedodavame teplo (4Q),
nemuze konat praci (AW)*. [5, str. 12]
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1.3.3 Druha hlavni véta termodynamicka

Pro druhou termodynamickou vétu plati vice definic, které si ovSem v rdmci
principu ekvivalentnosti nemohou protifecit. Je potieba rozliSovat procesy na vratné a
nevratné. JednoduSe by S§lo fici, ze vratny d¢j muze probihat obousmérné, pricemz d&j

nevratny bude pouze jednosmérny.
Uvedu ptiklad z [5]:

,,Pro plyn v rovnovaze je jeho tlak p (vnitini parametr) jednozna¢n¢ uréen objemem
V (vné&jsi parametr) a teplotou T piislusnou stavovou rovnici p = f(V,T). Pro plyn mimo
oblast termodynamické rovnovahy (napt. pfi prudké expanzi) nebude jiz jeho tlak urcen
touto zavislosti a jeho hodnota se dokonce bude slozit¢ ménit s mistem. Abychom uplné
popsali stav expandujiciho plynu, musime vedle jeho objemu a teploty uvést i jeho tlak

v kazdém misté. To pfedstavuje nekonecné¢ mnoho hodnot.

Bude-li ale plyn expandovat velice pomalu, sta¢i relaxaéni procesy jeho tlak v
celém objemu vyrovnavat a ten pak bude alesponi pfiblizné uréen stavovou rovnici. Na
proces pomalé expanze muzeme nahlizet jako na spojitou posloupnost po sobé
nasledujicich rozvaznych stavii. Idealni procesy, které jsou dany posloupnosti
rovnovaznych stavl, nazyvame kvazistatické. Nic nebrani tomu, aby se tato posloupnost
realizovala v obraceném poradi. Kvazistatické procesy jsou vratné. Naproti tomu procesy,
které nejsou tvoieny posloupnosti rovnovaznych stavii, nemohou probihat v obraceném

sméru a jsou nevratné*. [5, str. 15]
Riizné formulace druhé hlavni véty termodynamické:

Clausiova formulace (R. Clausius, 1850):

»leplo nemlzZe samovolné piechazet z télesa chladngj$iho na téleso teplejsi ani
pfimo ani neptimo*. [1, str. 41]
Clausiova 2. formulace (R. Clausius, 1854):

,Je nemozné prenaset cyklickym procesem teplo z chladngjsiho télesa na teplejsi,

aniz by se pfitom nezménilo jisté mnozstvi prace na teplo®. [1, str. 41]
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Thomsonova formulace (William Thomson - lord Kelvin, 1853 [5]):

,Neni mozné cyklickym procesem ziskévat praci pouze ochlazovanim okolnich
téles bez toho, ze by cast ziskaného tepla byla pfedana dalSim télesiim, tj. neexistuje

perpetuum mobile druhého druhu®. [6, str. 23]

Tyto formulace jsou vSak pouze slovni a chybi jim matematické vyjadieni. To bylo
definovano v roce 1865 opét R. Clausiem, jeZ zavedl novou stavovou veli¢inu — entropii S,

pfipadné mérnou entropii S, vztazenou na 1 kg latky. [1]

Matematicka formulace:

ds > %, ds > 2, (2)
T T
Y < 0: % <0 (3)
T ! T !
*®) )

V piipadé€ rovnosti vztahii v rovnici (2) plati, ze d¢j je vratny. Ve vSech ostatnich stavech je

d&j nevratny. [1]

zdroj tepla tep. stroj ohfivac tep. stroj chladi¢
\ 7Ry k\“x“ Q ! / N \\“x“ Q 1
Y, | “\\\ //
W=Q W=0Q-Q

Obrazek 1: a) Schématické znazornéni perpetua mobile 2. Fadu; b) Znazornéni formulaci 2. hlavni véty

termodynamické, pievzato a upraveno z [5]
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1.3.4 Treti hlavni véta termodynamicka

Treti véta termodynamickd byla vyslovena W. Nernstem roku 1906, doplnéna

v roce 1911 M. Planckem:

,Entropie tuhého télesa tvofeného tymiz Casticemi, které je ve stavu
termodynamické rovnovahy, limituje pti absolutni teploté blizici se nule téz K nulové
hodnoté*. [1, str. 43]

Piipadné lze uvést jina definice, vychazejici z experimenti na zaklad¢ netispé$nych

pokusti:

,,Kone¢nym procesem nelze dosahnout absolutni nuly*. [1, str. 43]

1.4 Sdileni tepla

1.4.1 Prenos energie a prenos tepla

~ ™ 4 wrw r

Pienos a Sifeni tepla se fidi dle obecného principu Sifeni energie — z mista s vétsi
hustotou energie k mistu s hustotou energie niz$i. Dle [3] plati, ze objemova hustota
energie je mnozstvi energie W pftislusejici jednotce objemu prostiedi:

aw
w=— (4)

Intenzita pfenosu energie je vyjadiena tepelnym tokem (vykonem):

—_
P = (5)

Hustota tepelného toku se uvazuje jako priichod tepelného vykonu plochou S = 1 m?.

_ _ap _ d?qQ
9= 7% = asat (6)

Ptenos tepla prostfedim zajist'uji nosic¢e energie. Nosice energie lze definovat jako Castice
vyskytujici se v daném prostiedi, majici energii vyssi, nezli jiné Castice, jim v blizkosti.
Ptipadné se mohou castice s vys$$i energii do prostifedi dostat z okoli. Miize se jednat o
elementarni Castice (atomy, elektrony), piipadné elektromagnetické viny, pienasejici

energii pomoci fotont. [2]
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Teplo miize byt prendseno prosttedim nasledujicimi zpiisoby:

e Kondukci (vedenim)
e Konvekei (proudénim)
e Radiaci (zafenim, salanim)
Ve skutecnosti se tyto druhy sdileni tepla nevyskytuji samostatné viibec, nebo jen velmi

ziidka. Ve vétsing pripadi je jeden zptisob sdileni vzdy doprovazen zptisobem jinym. [2]
1.4.2 Prenos tepla vedenim

Literatura [3] definuje dva konkrétni zptisoby pfemist'ovani nosicl energie a zavisi

na koncentraci latkovych ¢astic v daném prostiedi.

,,Prvni zptsob (pifenos tepla vedenim) se uplatituje zejména v prostiedich s vysokou
koncentraci ¢astic (pevné nebo kapalné skupenstvi). Pak castice, které se pohybuji proti
gradientu hustoty energie, jsou v neustalém kontaktu s ostatnimi ¢asticemi prostedi. Jedna
se 0 piirozeny pienos tepla z mist s vyssi tepelnou koncentraci do mist s koncentraci nizsi®.
[3, str. 16] ,,Pfenos tepelné energie se déje u kapalin a tuhych téles (dielektrik) elastickym
vinénim, u plynit difusi atomi nebo molekul a u kovl difusi volnych elektrond®.
[2, str. 11]

Zména teploty je charakteristickym znakem prutoku tepla pevnou latkou. Z toho

davodu je zaveden pojem teplotni pole a teplotni gradient.

Teplotni pole

Dle Michejeva [2] teplota udava stupen ohfati télesa, a proto je stavovou veli¢inou.

V obecném piipade je teplota T funkci soufadnic x, y, z a ¢asu t:

T=fxyzt) (")

,Prislusi-li kazdému bodu v prostoru v uvazovaném okamziku urcitd teplota, tvoii
tento prostor teplotni pole. Rovnice (7) je matematickou definici tohoto pole. Pfitom, je-li
teplota funkci ¢asu, je pole neustalené, nestacionarni. Neméni-li se teplota s casem, nazyva
se pole ustadlenym, stacionarnim. Podle toho, je-li teplota T funkci jedné, dvou, nebo tii
soufadnic, rozliSujeme jedno-, dvou- a tfirozmérné pole. Jednorozmérné stacionarni pole je

definovano jednoduchou rovnici* [2, str. 13]:
T =f(x) (8)

10
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Teplotni gradient

,Geometrickd mista bodl stejné teploty tvoii izotermické plochy. Ponévadz
Vv kazdém bod¢ prostoru ma teplota jedinou hodnotu, nemohou se izotermické plochy
protinat. Kazda izotermicka plocha je bud’ uzaviend, nebo je omezena povrchem télesa.
Zmény teploty se dé€ji jen ve smérech, protinajicich izotermické plochy (smér X, obrazek
€. 2), pficemz nejveétsi zmeéna teploty nastava ve sméru normaly n K isotermické plose.
Limita pomé&ru pfirastu teploty AT k vzdalenosti An izotermickych ploch ve sméru normaly

se nazyva teplotnim gradientem:

AT oT

lim,,_, (E) == grad T 9)

Teplotni gradient je vektor, spadajici do sméru normaly k iSotermické plose.
Kladny smysl vektoru se voli ve smyslu vzrustajici teploty. Hodnota teplotniho gradientu

s opa¢nym znaminkem se nazyva teplotnim spadem-. [2, str. 13, 14]

Vzorec pro gradient teploty lze psat téz ve tvaru:
or 0T . 0T
gradT—£+5+£—VT (10)

kde V je operator nabla.

Obrézek 2: Teplotni gradient, pFevzato a upraveno z [2]

11
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Prvni Fourieriiv zakon

Jak bylo zminéno vySe, pfenos energie u pevnych latek je zplsoben neustalou
interakci mezi Casticemi, zvanou difuze. Dle [3] je difuzni pfenos energie podminény

pohybem Castic prostiedi proti gradientu hustoty energie.
@ =—ap-gradw (11)
Kde aj se nazyvéa koeficientem difuzniho ptenosu energie.

Energii v tuhém prostiedi, které ma blizko termodynamické rovnovaze, zastupuje
pouze vnitini energie, jeji hustota a teplota prostfedi. Poté se zména této vnitini energie dw
a teploty dT rovna tepelné kapacité v jednotce objemu prostiedi. Proto lze vyuzit analogie
dw = du. [3]

C (12)
dw=du=p-c-dT (13)

kde p znaci objemovou hmotnost (objemovou hustotu hmotnosti) a veli¢ina ¢ je mérna

tepelna kapacita materialu.

Pokud dosadime rovnice (12) a (13) do (11), ziskame hustotu tepelného toku
vedenim tepla:
gy =—a-gradu=—a-grad (p-c-T) (14)

kde a je soucinitel teplotni vodivosti a je ekvivalentem koeficientu difuzniho pfenosu
energie ap Vv rovnici (11). V ptipadé, kdy uvazujeme zménu pouze gradientu teploty, Ize
psét:

gy =—a-p-c-gradT (15)

qy =—A-grad T (16)
kde

A=a-p-c a7

Prvni Fouriertiv zakon lze vyjadfit téz po dosazeni vyrazu z rovnice (10) do rovnice (13):
_ aT | AT |, AT
qv——/l (aﬁ'@ﬁ‘z) (18)
Prvni Fouriertiv zédkon vyjadiuje umérnost hustoty tepelného toku a zaporného

gradientu teploty. Tuto zavislost je mozné téz odpozorovat z obrazku ¢. 3. Vektory g a
12
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grad T lezi na jedné pfimce, avSak jejich ptisobeni je opacné. Teplo se predava z oblasti
vy$8i energie do oblasti sniz§i energii — z oblasti teplej$i do chladnéjsi. Vztah je
potvrzenim platnosti druhé hlavni véty termodynamické. [1] [2] [4]

Lze si vSimnout, Ze definice prvniho Fourierova zdkona nepracuje s Casovou

slozkou. Lze tedy fici, Zze prvni Fourieriv zakon plati pro pouze pro stacionarni vedeni
tepla.
9
=

N
~ ~
K

dT/dn
n t q

Obréazek 3: Prvni Fourierav zakon, pfevzato a upraveno z [2]

Soucinitel tepelné vodivosti

Jako nova veli¢ina vystoupila z prvniho Fourierova zakona 4, nazyvana soucinitel
tepelné vodivosti. Dle Michejeva [2] je soucinitel A fyzik&lnim parametrem latky a

charakterizuje jeji propustnost vici teplu.

_ Q!
A= S-AT-t (19)

Tepelna vodivost tudiz udava mnozstvi tepla Q, které projde plochou S

pii teplotnim rozdilu AT za ¢as t na vzdalenost I.

Tepelnd vodivost materialu je zavisla na nékolika podminkach. Zpravidla 1ze najit
hodnotu tepelné vodivosti materidlu v tabulkach. Vzdy je ovSem dand hodnota tepelné
vodivosti vztazend k tlaku, vlhkosti, ptipadné ke strukture, mérné véze a tak dale. Dal§im
faktorem, ktery znesnadnuje pfesné urceni tepelné vodivosti je vSak teplota materialu jako
takova. Pfi pritoku tepla télesem je teplota v riznych mistech a Castech télesa rizna. Dle
zkousek [2] plati pro vétSinu latek linearni zavislost tepelné vodivosti na teploté:

A= 2o(1 + bt) (20)
13
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kde A, znaéi tepelnou vodivost pii teploté 0 °C, b je konstanta, ktera se musi stanovit
meéfenim. Pii praktickych vypocétech se bere jako tepelnd vodivost stfedni aritmeticky
pramér, ktery se povazuje za konstantni, coZ je pii stacionarnim vedeni tepla pfipustné.
V tabulce ¢. 1 jsou vyneseny hodnoty tepelné vodivosti pro rizné kovy pii rdznych
teplotdch. Pro srovnani s kovovymi materialy jsem do tabulky vlozil jesté tepelnou
vodivost vzduchu. [2]

Tabulka 1: Tabulkové hodnoty tepelnych vodivosti kovovych materiala a vzduchu pro rizné teploty [2] [8]

Material Teplota 0°C 100 °C 200 °C 300 °C 400 °C

Hlinik 203 206 215 230 249

Méd ¢ista 388 377 372 367 363

Mosaz (70 % Cu) 97 104 109 114 116
Stiibro 418 412 - - -
Zinek 112 110 107 102 93

Vzduch (atm. tlak) 0,021 0,027 0,034 0,45 0,49

Hodnoty v tabulce ¢. 1 je nutno brat s rezervou, jelikoz v pouzité literatufe nejsou
konkrétn¢ specifikovany slozeni materiald, poréznost a podobné. Uvedu piiklad pro zménu
tepelné vodivosti pro Zelezo s riznymi obsahy uhliku pfi stejnych podminkach. P¥i obsahu
uhliku na Grovni 0,1 % ma Zelezo tepelnou vodivost A = 45 W-m™-K™. Pokud bude uhlik
obsazen 1 %, sniZuje se tepelna vodivost na A = 34 W-m™K™ a pii obsahu uhliku 1,5 % ma
hodnotu 4 = 31 W-m™K™.[2]

Druhy Fouriertiv zdkon

Druhym Fourierovym zakonem je nazyvana Fourierova rovnice vedeni tepla. Tato
rovnice vychazi z feSeni vztahu T = f(x,y, z,t), vySe jiZ zminéného pii vysvétleni pojmu
teplotni pole. Prvni Fourieriv zdkon fesi stacionarni pole, proto je potifeba odvodit rovnici 1

pro piipad pole nestacionarniho, kde se teplotni pole méni v Case.

Pro odvozeni Fourierovy rovnice vedeni tepla budu vychazet z nésledujicich pifedpokladd,

slouzicimi zaroven jako zjednodusujici podminky [4] [9]:

e Pevna latka, kterd je homogenni a izotropni

o Konstantni fyzikalni vlastnosti télesa

14
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e Rovnomérné rozmisténi vnitinich objemovych tepelnych zdroji - tepelna energie
muize byt napt. generovana prichodem elektrického proudu (Joulovo teplo)

e [zobarické prostiedi - d&j probiha za konstantniho tlaku
Celkovou energetickou bilanci pro objemovy element Ize zapsat [9]:
Tepelny tok tepelna energie zmeéna vnitini tepelny tok
vstupujici do  |"#®|  generovana v — energie elementu ¥  vystupujici z
elementu elementu (t]. akumulace) elementu
Popis jednotlivych veli¢in z energetické bilance:

e Tepelny tok vstupujici do elementu levou sténou ve sméru X (sténa je umisténa na

X-0Vvé ose v poloze x)

Qu=-2S%| =0 S=qdy-dz (21)
Oxly
e Tepelna energie generovana v objemu elementu (vnitini zdroj)
Q,Zdroj = deroj dV = deroj dx-dy-dz (22)

e Zména vnitini energie objemového elementu v Case

du aT aT
E—m'C'E—P'C'dX'dy'dZ'E (23)

e Tepelny tok vystupujici z objemového elementu pravou st€nou ve sméru X (sténa je

umisténa na x-0ve 0se v poloze x + dx)

— oT _ _
Qx+ax = =4S — = Qx+dx 'S = Quvax " dy - dz (24)

Oxlxtdx

Zcela analogicky lze poté definovat dalsi tepelné toky, které vstupuji, ptipadné vystupuji
Z objemového elementu ve sméru Y, tj. @y @ Qyqy, stejné jako tepelné toky ve sméru z, tj.

Q, a Q,.,4,. Kompletni rovnice pro energetické bilance pro objemovy element je [9]:

Qx + Qy +0Q;+ Q’zdroj = a + Qxiax T Qy+dy + Qz+az (25)
pfipadné lze vyjadiit rovnici pomoci mérnych tepelnych tokil ve tvaru

Jxdy-dz+ gy -dx-dz+ g, dx-dy + Quaro; " dx-dy-dz =

= p-codx-dy-dz S+ Qurgn- Ay - Az + Gyyay - dx - dz + Gppaz - dx-dy  (26)

15
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Z prvniho Fourierova zékona vime, Ze

_ oT _ T _ T

qx = Ao~ q,=—13 q,=—A-— (27)
Po dosazeni vztaht (27) do rovnice (25) a po tpravé dostaneme

d aT d T d aT\ | = aT

(5t (0 5) (A R) = 5 (28)
Jednoduchou Upravou rovnice ziskdme tvar

or _ A (92T | 9°T | 07T\ . Qudroj

at  pc (ax2 ay? 322) + p-c (29)

Tato rovnice se nazyva dle [9] rovnice tepelné difuze. Nejcastéji pouzivany tvar

Fourierovy rovnice vedeni tepla je zapis

6_T _ L2 deroj
5= @ VT + e (30)

kde V2 je Laplacetiv operator. Soucinitel teplotni vodivosti a, téZ oznacovan jako tepelna
difuzivita, je jednim z termofyzikalnich parametri latky, uréujici rychlost zmény
teplotniho pole v télese. Cim je hodnota teplotni vodivosti vyssi, pro homogenni latku
plati, ze bude schopna rychleji vyrovnavat teplotni rozdily ve svém objemu. Obecné lze
fici, Zze kovové latky maji vysSi hodnotu soucinitele teplotni vodivosti, nezli latky

nekovové.

dQX de+dx

dx

da,

Obrazek 4: Elementarni objem pro 3D analyzu vedeni tepla v kartézském souradnicovém systému, pievzato z [4]
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Pro kompletnost zminim moznosti zapisu Fourierovy rovnice vedeni tepla ve

zjednodusenych tvarech pro konkrétni vyuziti:

Pl V2T sdileni tepla vedenim bez vnitinich objemovych
zdroja

A V2T + Qaroj = 0 Poissonova rovnice pro stacionarni vedeni tepla
S vnitinimi objemovymi zdroji

VT =0 Laplaceova rovnice pro stacionarni vedeni tepla bez

vnittnich objemovych zdroja
Aby byla Fourierova rovnice vedeni tepla kompletni, je potieba nadefinovat
pocatecni a okrajové podminky.
Pocate¢ni podminka
e Pro nestacionarni jevy je potieba definovat poc¢ate¢ni rozlozeni teploty télesa v Case
to.
Okrajové podminky

e Pocate¢ni podminka 1. druhu (Dirichletova) tika, ze je znama teplota povrchu

télesa a rozloZeni teploty na povrchu télesa je funkci Casu a soutadnic: [4]
Tr = f(x,y,z,t) kde index I znaci hranici feSené oblasti

e Pocate¢ni podminka 2. druhu (Neumannova) fika, Ze je znama hustota tepelného
toku na povrchu télesa. Rozlozeni hustoty tepelného toku g na povrchu télesa je

funkci soutadnic a ¢asu: [4]

qr = f(x,y,2,t)

e Pocatecni podminka 3. druhu (Fourierova) popisuje prostiedi, v némz se téleso
nachazi. Téleso md svou teplotu, napf. Tpeprcny,@ NAChazi se v prostiedi s teplotou
Tprostreai- Pro zadefinovani Fourierovy podminky je potfeba znat i souCinitel
ptestupu tepla a. [4]

ar = a(Tpovrchu - Tprostfedi)r
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1.4.3 Prenos tepla proudénim

,Dal§i varianta zpusobu pfenosu tepla nastava v proudicich kapalinach, kde
Kk pfenosu energie pomoci difuze jesté piispiva pienos energie hmotnosti prostiedi. Jedna
se o zpusob difuzné-konvekéni a zavisi silné na rychlosti proudéni tekutiny*. [3, str. 16]
Definovat pomér, nakolik se podili pfenos tepla vedenim a proudénim neni snadné. Lze
viak fici, Ze zalezi na intenzité pohybu molekul. Cim je pohyb molekul v tekuting silng&jsi,

tim bude vliv pfenosu energie vedenim zanedbatelnéjsi. [2] [10]
Konvekce Ize délit nasledovné: [2]

e Piirozenad konvekce — pfipadné 1ze najit v literatufe jako ,,volny pohyb*. Obecné
vznikd tento typ proudéni pfi tepelném rozdilu ohiatych a studenéjSich molekul
kapaliny.

e Nucend konvekce — na rozdil od ptirozené konvekce vstupuje do proudéni vnéjsi
vliv, naptiklad vétrak nebo Cerpadlo.

e Kombinovana konvekce — piipad jevu, kdy nastanou oba piedchozi typy najednou.

Naptiklad pii nizké rychlosti proudéni a vysoké teploté horizontalniho povrchu. [9]

Newtoniiv ochlazovaci zdakon

Popis sdileni tepla v proudici tekuting je velice sloZzity. Pokud bychom chtéli popsat
jev ptesné, byla by zapotiebi znat rychlost proudéni tekutiny v kazdém misté a Case, stejné
tak teploty. Na zakladé teorie podobnosti a experimentalnich vysledki byl pro

zjednodusSeni vypocti zaveden Newtontiv ochlazovaci zakon ve tvaru:
g=a- (T, —T.) (31)

kde a je soucinitel ptestupu tepla, T, je teplota povrchu obtékaného télesa a T, je teplota

tekutiny v dostate¢né vzdalenosti od povrchu. [9]

Vyuzitim Newtonova ochlazovaciho zakona Ize komplexnost jevu konvekce
soustiedit na jednu veli¢inu, kterou je soucinitel pfestupu tepla a. Ten je slozitou funkci

vétsiho poctu proménnych urcujicich ptenos tepla proudénim.
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1.4.4 Prenos tepla zarenim

Stefan - Boltzmanniiv zdkon

Posledni z druhti pienosu tepla je jev vyzafovani (emitace) energie, ktery nastava u
kazdého povrchu s konecnou termodynamickou teplotou. Energie je vyzatovéna jako
elektromagnetické vinéni o rizné vinové délce. Pro ptenos tepla ma nejvétsi vyznam
zateni V infraerveném a viditelném spektru, tzn. zafeni o vlnovych délkach v rozsahu

(107 az 10™*) m. Rozsahy vInovych délek jsou zndzornény na obrazku &. 5. [1] [2] [9] [10]

tepelné zareni

log A (m)
3 2 1 0 44 2 3 -4 5 6 7 -8 -9 -0 -1 -12
‘ T ‘ T T T I T I T T ‘ 1 I ‘ I ‘
<radio-vlny \ X paprsky, J
‘ infracervené |ultrafialové y zareni

viditelné svétlo
Obrazek 5: Rozsah vinovych délek elektromagnetického zafeni, prevzato z [9]
Idealnim zaficem tepla je Cerné téleso — Z n¢j je emitovano tepelné zafeni tmerné Ctvrté
mocning teploty jeho povrchu:
E,=o0T* (32)
Kde Ej je zafivost ¢ern¢ho télesa
T je teplota ¢erného télesa

o je Stefan — Boltzmannova konstanta

Cerné téleso

Pro jasné pochopeni Stefan — Boltzmannova zakona je nutno vysvétlit pojem ,,éerné
téleso*. Definic ¢erného povrchu lze najit v literatufe nékolik. Velice jednoduchy je ptiklad
prof. Jichy, ktery jej vysvétluje jako velky prostor, do kterého ovSem je pouze maly otvor.
Paprsek energie, ktery do prostoru vstupuje, se v ném mnohokrat odrazi, neZ si najde opét
cestu ven. Pii kazdém odrazu vSak paprsek ztraci ¢ast své energie diky absorbtanci a nez
stihne z prostoru uniknout, ztraci veSkerou svou energii a je ¢ernym télesem kompletné
pohlcen. Toto je velmi dulezita vlastnost ¢erné¢ho télesa — Cerné téleso neni pouze idealni

zafi¢, jak popisuje Stefan — Boltzmannliv zdkon, avSak i idedlni pohlcovac. Dulezité je
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ovSem zduraznit, Ze ona Cerna barva a jeji spojeni s dokonalym zaficem, poptipadé
pohlcovacem, je ponc¢kud zavadéjici. Staci natfit téleso napf. matnou cCerni, ptipadné
natérem jiné, klidné bilé barvy a téleso se bude z pohledu pienosu tepelného zareni chovat

témer identicky jako ¢erné. [9]

Zakon zachovani energie pri zdreni

Povrch télesa, popiipadé téleso samotné, ma schopnost dopadajici paprsek odrazit,

propustit, nebo pohltit: [1] [2] [9]

e Odrazivost (reflexe): je schopnost télesa odrazet dopadajici zafeni na sviij povrch
zpét do prostoru. Miizou nastat dva typy odrazu, které jsou naznacené na obrazku
¢. 7 — zrcadlovy a difuzni. Jestlize je tihel odrazu roven uhlu dopadu, jedna se o
zrcadlovy odraz. Paklize je dopadajici paprsek odrazen do vSech smért, pak je
odraz difuzni.

e Propustnost télesa (transmitivnost): je schopnost télesa propoustét dopadajici
zateni beze zmény. Toto téleso je v literatufe oznacovano za priteplivé.

e Pohltivost télesa (absorpce): je schopnost télesa pohltit dopadajici zafeni a zménit

jej v jiny druh energie. T¢leso se nazyva nepruteplivym.
V piipadé ne idealné Cerného télesa lze zékon zachovani energie pii zafeni napsat ve tvaru:
ED =ER+ET+EA (33)

kde Ep je energie dopadajiciho zafeni na povrch télesa, Er znaci energii odrazenou
(Reflektovanou) do prostoru, Er je energie, kterd prochdzi (Transmitovand) télesem a Ea je
energie télesem pohlcend (Absorbovana). Rozdéleni dopadajici energie je znazornéno na

obrazku ¢. 6.
V bezrozmérném tvaru lze ten stejny vyraz vyjadfit jako:
r+t+a=1 (34)

kde a je energie absorbovand, r odrazena a t transmitovana.
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dopadgncu zareni reflexe

“

e

‘ absorbovéno
A 4

<, transmitovéno

Obréazek 6: Rozdéleni dopadajici energie, pievzato z [9]

Zrcadlovy odraz Difuzni odraz

Obréazek 7: Zrcadlovy a difuzni odraz, pievzato z [9]

Idealni téleso je tedy takové, kdy jedna pomérna hodnota je rovna jedné:

e Dokonale ¢erné téleso: a=1r=t=0
e Dokonale propustné téleso: t=1r=a=0
e Dokonale zrcadlové téleso: r=1,t=a=0

Skutecna telesa z pevnych latek jsou vétSinou nepriiteplivd a pro dopadajici zéfeni se u

nich kombinuje schopnost odrazet a pohlcovat energii, tzn.:
r+a=1;t=0

Tato télesa jsou definovana jako Seda.
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Kirchhoffiiv zdkon

Je definovan prostor s ¢ernym povrchem, jimz prochazi mérny tepelny tok. Do
tohoto prostoru je vlozeno téleso na takovou dobu, Ze bude platit stav tepelné rovnovahy.
Na téleso uvnitt povrchu dopada energie pohlcend povrchem — ¢q;-S-a, a zaroven
z principu tepelné rovnovahy, je z télesa emitovana energie E - S. Energeticka bilance je
tedy:

qi-S-a=E-S (35)
V piipadé nahrazeni tohoto konkrétniho télesa télesem Cernym (a = 1), které ma stejné

rozméry, a vyckani do stavu tepelné rovnovahy bude platit:
q;i*S*1=E,-S (36)
Jednoduchym vydélenim obou zminénych rovnic dostaneme vztah:

o=k (37)

Stejnym pomérem je vyjadiena i emisivita &, téZ znama jako pomérna zarivost, kterd
vyjadifuje pomér energie vyzafované z povrchu libovolného télesa a energie, ktera by byla

vyzafovana z povrchu idealné cerného télesa za stejnych teplotnich podminek.

gL (38)

Eg
Po dosazeni rovnice (38) do (37) plati:
a=c¢ (39)
Rovnice (39) je oznacovana jako Kirchhoffiiv zakon, definujici rovnost absorptance a a
emisivity €. [2] [9] [10]
Monochromaticka zarivost

Aby bylo vysvétleni pojmi absorptance a emisivita kompletni, je potieba pfipustit,
ze obé veliCiny vyjadiuji chovani povrchu pro vSechny vlnové délky paprski, jimiz je
energie prendSena. Emisivita je vSak zavisla nejen na teplote, ale pravé také na vinové

délce elektromagnetického vinéni. Z toho lze tvrdit, Ze zafivost E je funkci vinové délky A.

22



Prostorové sireni tepla v kovech Bc. Pavel Busek 2019

Monochromaticka zafivost ¢erného télesa Ej » je dana Planckovym zakonem:

2mhc?

E A= T TheN
o /15[e(%)—1]

(40)

Kde h - Planckova konstanta
k — Boltzmannova konstanta
¢ —rychlost svétla
V ptipadé, ze Planckiv zakon integrujeme pies vSechny vinové délky, dostaneme vztah:
Ey = [, Eoudi=oT* (41)

coz je Stefan — Boltzmanniv zakon, ktery urcuje celkovou integralni hodnotu zafivé

energie emitované jednotkovou plochou pii dané teploté. [9]

w W
o O
o o

-
T=1922 K
- |

| W(a)_ =g =] (ée?né téleso)

AX g, =€ =06 (Sedé

téleso)
R |

[ I
] l realné téleso

N
(%))
o

e
(4]
o

monochromaticka zafivost Ep; [KW/m?um]
N
o
o

100
50 lr s
/% e

o 1 2 3 4 5 6

vinova délka A ()t m)

Obrazek 8: Porovnani zarivosti ¢erného télesa, Sedého télesa emitujiciho 60 % zartivosti ¢erného télesa a realného
télesa se stejnou pomérnou emisivitou, jako Sedé téleso. Pfevzato z [9]
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2. Prakticka cast

2.1 Urceni fyzikalnich vlastnosti vybranych kovovych materialu

Pro praktickou ¢ast byly zakoupeny materidly z e-shopu firmy Feropol s.r.o.. Pro
uréeni fyzikalnich vlastnosti vybranych jsem koupil ¢tyfhranné tyce o strané podstavy 10
mm a délce 100 mm. Nakonec mi obchod nabidl mosaznou a médénou ty¢ o délce 110 mm

a hlinikovou ty¢ délky 540 mm, coz jsou nejkratsi délky tohoto rozméru, které prodavaji.

Koupena méd” odpovidd normé EN CWO004A, piipadné CSN423001. Z typového
listu lze vy¢ist, ze tento materidl by mél byt minimalné z 99,9 % slozen z médi, 0,1 % je

ptimés dalsich prvku. [12]

Jako hlinikovy material byla zvolena slitina AIMgSi0,5, kterd odpovida normé
EN 6060.T66, piipadné CSN424401. Ztypového listu je prevzata tabulka & 2

s chemickym slozenim vybraného materidlu.

Tabulka 2: Chemické sloZeni slitiny hliniku [14]

Oznaceni SloZeni [%]

EN-AW DIN Si

Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti
6060 AlMgSi0,5 0,3-0,6 01-03 <0,10 <0,10 0,35-0,6 <0,05 <0,15 <0,10

Slitina mosazi byla vybrana CuzZn40Pb2, odpovidajici normé¢ EN CWG617N, piipadné
CSN423223. Slozeni materialu je vyobrazeno v tabulce ¢&. 3.

Tabulka 3: Chemické sloZeni slitiny mosazi [13]

Oznaceni SlozZeni [%]

EN-AW DIN Cu Al Fe Ni Pb Sn Zn dalsi

CW617 | CuZn40Pb2 57 -59 <0,05 <0,3 <0,30 16-25 <03 zbytek  <0,20

Pro méfeni souéinitele tepelné vodivosti a prostorového Sifeni tepla v kovu byly
zakoupeny materialy stejného sloZzeni zminéného vyse, které maji tvar kvadru s ¢tvercovou
podstavou o stran¢ 40 mm a vySce 80 mm. Na spodni stran¢ Ctvercové podstavy byla
klasickym vrtakem na kovy vyvrtana dira pro topné téleso o priméru 6 mm a hloubky 20
mm. Topné téleso, a¢ ma mit rozméry 6 mm jako prumér a 20 mm na vySku, tak misto

kruhového tvaru bylo ovalné. Kvuli tomu byl rozmér diry upraven na prumér 6,2 mm
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pomoci tzv. Celni valcové frézy, ktera navic zarovnala dno zahloubeni do roviny — toho
obycejny vrtak do kovu neni schopen. Topné téleso jsem zakoupil ze-shopu firmy
Materialpro3d.cz, jedna se o keramické topné téleso pro 3D tiskarny, které zvlada piikon
az 40 W pii 12 V [22]. Pro co nejlepsi prestup tepla mezi topnym télesem a kovem jsem
pied vlozenim télesa do diry natiel stény diry teplo vodivou pastou na procesory Noctua
NT-H1.

2.1.1 Méreni objemové hustoty

Hustota homogenni latky p je definovana jako pomér hmotnosti m a objemu V

latky:

N E!

b= (42)

V tabulce ¢. 4 je pro piiklad uvedeno nékolik hodnot objemové hustoty pro kovy.

Tabulka 4: Tabulkové hodnoty objemovych hustot kovi

Latka p [kg.m™]

Hlinik 2720
Méd 8930
Nikl 8800
Platina 21400
Olovo 11340
Zelezo 7860

Pro zmétfeni objemové hustoty lze vyuzit n€kolika metod, liSicich se od sebe
pfesnosti a pouzitelnosti pro rlizné rozméry méfenych latek. Pfima metoda méfeni hustoty
vychazi ze vzorce (42). Nejdiive je zvaZena hmotnost latky m, napiiklad pomoci
analytickych vah, a posléze je zméfen objem konkrétni latky. Hlavnim problémem této
metody je fakt, ze méfeni objemu se provadi odmérnymi nadobami rtznych druhi a
presnost této metody je velmi zavisla na déleni stupnice nadoby, spravném odectu
naméfené veliCiny a velikosti (hmotnosti) méfeného vzorku. Celkova chyba méfeni
objemové hustoty pfimou metodou bude ddna pouze chybou méfeni objemu, protoze
presnost vazeni bude nevyuzita. Objem lze téz ziskat z rozméra vzorku, ovSem tato metoda

je pouzitelnd pouze pro pravidelna télesa. Pro pfesnéjsi méteni objemové hustoty se tudiz
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pouziva jinych metod, kde méfeni objemu je nahrazeno druhym véazenim, jako naptiklad u

hydrostatické metody ur¢eni objemové hustoty. [11]

Hydrostaticka metoda méreni hustoty pevnych latek

Hydrostaticka metoda je zalozena na dvojim vazeni hmotnosti télesa. Obrovska

vyhoda této metody je moznost métit velmi piesné vzorky nepravidelnych tvart.

Prvni méfeni je provedeno na vzduchu, kdy zvazime vzorek, jehoz hmotnost
oznacime Z;. Pro zjednoduseni vypoctu nebudeme uvazovat vztlakovou silu vzduchu. Toto
zjednoduSeni si miizeme dovolit z divodu, Ze predpoklddanad hustota kovovych vzorki,
v porovnani s hustotou vzduchu, je vice nez tisicinasobné vétsi. Druhé vazeni probiha pii
pIném ponofeni vzorku do kapaliny o znamé hustoté pxap, hmotnost ozna¢ime Z,. Dle

Archimedova zakona plati:
Zy =Zy =V prap (43)

Z rovnice (43) je pak pro objem V

y=542"% (44)
PKAP
Odkud vyjadtim hledanou hustotu p dosazenim za objem ze vzorce (42)
o= Z1Pap (45)

ARY)

Jako méfici ptistroj byly pouzity analytické vahy RADWAG XA 52/2X. Jedna z mnoZstvi

funkei je pravé metfeni hustoty. Vahy vcetné konstrukce jsou vyobrazeny na obrazku €. 9.
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Obrézek 9: Analytické vahy RADWAG XA 52/2X

Postup méreni

e Prvni krok méfeni s analytickymi vahami je vybrat rozmérové spravnou nadobu na
kapalinu, fadn¢ ji vycistit a nasledné do ni nalit dostate¢né mnozstvi kapaliny a
vlozit na véahy.

e Slozit konstrukci k méfeni hustoty pomoci hydrostatické metody — konstrukce je
viditelna na obrazku ¢. 9.

e Po ustdleni méfené hmotnosti je potfeba analytické vahy vytarovat na nulu.

e Zm¢éfit hmotnost na vzduchu — tzn. vlozit méfené téleso na vrsek konstrukce, je
potieba nechat vahy stabilizovat. Odecist hodnotu.

e Vzit métené téleso a vlozit ho do ponofeného kalisku — je dulezité zkontrolovat,

aby téleso bylo kompletn¢ ponotené. Odecist hodnotu.
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Kapalina pouzita pro experiment je Isopropylalkohol, ktery m& znamou hustotu
prap = 0,786 g-cm™. Jako vzorky jsem mél piipraveny kostky o strang 10 mm, odiezek
ty¢e o pruméru 4,8 mm s vyskou pfiblizn€ 10 mm a odfezek tyCe stejného priameéru

s vyskou cca 2,1 mm. Fotografie vzorkt je na obrazku ¢. 10.

Obréazek 10: Vzorky pro méieni objemové hustoty

Vysledky méreni
kostka o strané 10 mm
Cu Ms Al
hmotnost na vzduchu [g] 8,81 8,25 2,63
hmotnost v kapaliné [g] 8,03 7,48 1,86
hustota kapaliny [g/cm?] 0,786 0,786 0,786
hustota vzorku [g/cm’] 8,88 8,42 2,68
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odrezek ty¢e r=4,8 mm; /=2,1 mm

Cu Ms Al
hmotnost na vzduchu [g] 0,34 0,33 0,10
hmotnost v kapaliné [g] 0,31 0,30 0,07
hustota kapaliny [g/cm’] 0,786 0,786 0,786
hustota vzorku [g/cm’] 8,91 8,50 2,62

odrezek tyce r=4,8 mm; [ = cca. 10 mm

Cu Ms Al
hmotnost na vzduchu [g] 1,68 1,41 0,50
hmotnost v kapaliné [g] 1,53 1,28 0,35
hustota kapaliny [g/cm’] 0,786 0,786 0,786
hustota vzorku [g/cm?] 8,80 8,53 2,62
Ptiklad vypoctu:
_ Zy'pgap _ 881:0,786 3
Pcu = Z1—-Z,  881-8,03 8,88 g/cm
Cu Ms Al
pramér [g/cm?] 8,86 8,48 2,64
smérodatna o;:JchyIka o 0,03 0,03 0,02
[g/cm’]
rozptyl o 0,00097 | 0,00100 | 0,00046
Ptiklad vypoctu:
52 = 0_2 ~ Silxi—%)2 _ (8,88—8,86)%+(8,91-8,86)%+(8,80—8,86)2 = 0,00097
N N-(N-1) 3-(3-1)
. —)2 — 2 — 2 _ 2
F=% ~ \/Zl(xl 2 \/(8,88 8,86)%+(8,91-8,86)%+(8,80-8,86)2 _ 0,03

9
VN A NN-D

pcu = (8,86 £ 0,03) [g/cm?]
pus = (8,48 £ 0,03) [g/cm?]

par = (2,64 £ 0,02) [g/cm’]

3-(3-1)
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Zhodnoceni vysledkii

Objemova hustota byla zméfena pro tii rizné tvarované vzorky se stejnymi
materidlovymi vlastnostmi. Hustota m&di vysla dle méfeni (8,86 * 0,03) glcm®, coz
v porovnani s tabulkovou hodnotou 8,92 g/cm® znamena odchylku primémé 0,7 %.
Tabulkova hodnota hustoty hliniku odpovida 2,7 glcm®. Zméfena hodnota vysla (2,64 +
0,02) g/cm®, coz porovnanim znamena rozdil primémé 2,2 %. U vzorku mosazi je
vysledek méfeni hustoty (8,48 + 0,03) g/cm®. V porovnani s tabulkovou hodnotou 8,43
glem® je pak rozdil 0,6 %.
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2.1.2 Méreni mérné tepelné kapacity

,Aby se telesa stejné teploty, stejného chemického slozeni a stejné vnitini stavby,
ktera vSak maji rizné hmotnosti, ohfala na tutéz teplotu, potfebuji, aby jim bylo pfedano
tim vétsi mnozstvi tepla, ¢im vétsi je jejich hmotnost. Maji-li dvé télesa hmotnost stejnou,
ale jsou-li chemicky nebo svou vnitini stavbou rozdilna, musi jim byt obecné ptivedeno
rizné mnozstvi tepla, aby se u nich dosdhlo stejného zvySeni teploty. Mnozstvi tepla, které
musime télesu dodat, abychom zvysili jeho teplotu o jeden kelvin, nazyvame tepelnou
kapacitou C télesa“. [11, str. 204]

_d
C = — (46)

Vztah (46) vyjadfuje mnozstvi tepla dQ dodaného télesu, jehoz teplota se zméni o dT.

Tepelna kapacita je pfimo zavisla na hmotnosti télesa, na jeho chemickém slozeni a na

podminkéach, pii kterych je teplo télesu predavano. [11]

Jak bylo uvedeno vyse, tepelnd kapacita je zévisla na hmotnosti. Mezi tepelnou

kapacitou C a hmotnosti m plati pfima uméra
C=c'm 47)

kde c je charakteristicka konstanta pro jednotlivé latky, zvana mérna tepelna kapacita.
Pokud dosadime vztah (47) do rovnice (46), dostaneme pro mérnou tepelnou kapacitu

vztah

. (48)

= mdr
Podle tohoto vztahu rozumime mérnou tepelnou kapacitou libovolné latky takovou
fyzikalni veli¢inu, jejiz Ciselna hodnota se rovnd mnozZstvi tepla, které je tfeba dodat
jednotce hmotnosti latky, aby se jeji teplota zvysila o jeden kelvin. Mérna tepelna kapacita
je zavisla na zptisobu méfeni — pti konstantnim objemu (C,) a pfi konstantnim tlaku (Cp).
V ptipad¢ mefeni mérné tepelné kapacity pevnych latek je rozdil v mezi obéma hodnotami

velmi maly a proto se zanedbava. [11] [15]

Zpusobu, jak méfit mérnou tepelnou kapacitu je nékolik. Jednim ze zékladnich
zpiisobl je kalorimetrickd metoda, kterou se méfi teplo odevzdané pevnou latkou a
pfijatého tepla systtmem o znamé mérné tepelné kapacité. Takovéto méfeni je mozné
provést ve sméSovacim kalorimetru, ktery je sestaven ze specidlné tepelné izolované
nadoby, vniz je nalita voda, jejiz mérna tepelna kapacita je vSeobecné znama. Pro
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mnozstvi tepla odevzdané, piipadné piijaté latkou o hmotnosti m, mérné tepelné kapacité c

a rozdilu teplot (T, - Ty) plati
Q=m-c-(T;—T) (49)

,Zakon zachovani energie vyjadiujici rovnost tepla, které teplejsi podsystém odevzda

studengjSimu podsystému ma pak tvar [15, str. 66]
my-c - (T —T)=my-c;- (T —T5) (50)

kde leva strana rovnice patfi prvnimu podsystému: m; je hmotnost, ¢c; mérna tepelna
kapacita a teplota Ty Veliiny sindexem 2 patii druhému podsystému. Teplota T je
vyslednou teplotou celého systému po ustaleni. Vyraz (50) je nazyvan kalorimetricka
rovnice. [11] [15]

Nevyhodou této metody je jeji presnost. Z&kladnim problémem je nutnost volit
znaény rozdil teplot obou systému. Tento pozadavek vychazi z faktu, ze napt. v piipade
meéfeni mérnych tepelnych kapacit kovovych materidlli jsou hodnoty mérnych tepelnych
kapacit kova fadové nizsi v porovnani s vodou. Je tedy nutné volit velky rozdil T; — T,, aby
po ustaleni teplot byl rozdil teplot T — T, dostate¢ny k pfesnému odectu teplot. Tento
pozadavek ovSem je protikladem pozadavku na co nejniz§i teplotni rozdil obou
podsystémi z diivodu teplotni zavislosti mérné tepelné kapacity. Pifi méfeni totiz
dostaneme primérné hodnoty mérnych tepelnych kapacit v teplotnim intervalu (T, Tb).

Zanedbavan je také pienos tepla mezi nadobou a okolim. [11]

Méreni mérné tepelné kapacity pomoci metody TMDSC

Diferen¢ni skenovaci kalorimetrie (dale jen DSC) je jednou z metod termické
analyzy, pomoci které se méti d€je jako naptiklad teplota skeln¢ho prechodu, krystalizace
apod. DSC patii mezi srovnavaci metody méfeni. Jeji princip spoc¢iva v linearnim ohievu
vzorkt ve spole¢né picce, kdy se méfi rozdil mezi mnozstvim tepla dodaného vzorku a
referenci a jejich teploty béhem pteddefinovaného teplotniho programu. Jeden vzorek je
referencni, na ktery je pfistroj kalibrovan. Jako referenci je potieba zvolit takovou latku, u

niZ v celém méfeném rozsahu neprobihaji zZadné fazové zmény — napiiklad safir.

Klasicka DSC vyuziva linearniho ohfevu vzorku. Tato metoda vyzaduje 3 cykly
méfeni pii stejnych podminkéch, navic neptfesnost méfeni pro klasickou diferencni

skenovaci kalorimetrii se pohybuje az kolem 10 %. Tato nepfesnost je mimo jiné déna
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pouzivanim zpramérované rychlosti tepelného toku, kterd je zavislé na ptesnosti kalibrace

pristroje. [17]

Z dtvodu piesnosti a doporuceni vyrobce piistroje byla pro méfeni mérné tepelné
kapacity vyuzita metoda tepelné¢ modulované diferen¢ni skenovaci kalorimetrie (déale jen
TMDSC). Nejvétsi rozdil proti klasické DSC metod¢ je v tom, ze TMDSC pouziva dvé
rychlosti ohfevu paralelné. Linearni ohiev poskytuje stejné informace, jako klasicka DSC
metoda, navic se vyuziva modulovana rychlost ohievu, kterd umoznuje simultdnni méfeni

tepelné kapacity vzorkl — teplotni modulace je znazornéna na obrazku 11. [17] [18]

Go

Teplotni zména béhem TMDSC experimentu

56 = =56
Prumérma zména teploty
nastavena na 4 °C/min

54 4

] Teplota [°C]

N
ra
L

Modulovana zmeéna teploty se sinusovou
slozkou +/- 0,42 °C kazdych 40 sekund

A0 - =50

[-—=-] Modulovana teplota [°C]

A8 =

T T T T T T T T ¥ L} .
275 280 285 290 295 200 05
Cas [min]

Obrézek 11: Znazornéni pribéhu teploty na ¢ase metodou TMDSC, pievzato a upraveno z [17]

Pouzitim simultannich rychlosti ohievu (linearniho a modulovaného) lze ziskat
podrobnéjsi informace o tepelné kapacité, piipadné struktuie zkoumané latky. Tepelna
kapacita latky je poté vypocitavana z vyrazu
ar

¥ F(T0) (51)

dQ
t_det

d
kde Z—f je celkovy tepelny tok, C, je tepelna kapacita odpovidajici modulované rychlosti

ohievu, % je rychlost ohievu a f(T,t) je kineticka slozka celkového tepelného toku —
pomoci kinetické slozky celkového tepelného toku lze urCit napt. krystalizaci nebo

odpatovani latky. Vyraz C, % je takzvany vratny tepelny tok. [16] [17] [18]
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Priprava vzorkii pro méreni pomoci TMDSC

Zéakladem pro méteni bylo pfipravit si vhodné tvarovany material. V pfistroji DSC
Q2000 (vyobrazen na obrazku ¢. 14) se pouzivaji hlinikové kelimky s vnitinim pramérem
5 mm a vySkou 2,25 mm. Pro co nejpiesnéj$i meéfeni je potieba se idealné piiblizit
s materialem k t¢émto rozmérum. Jako zéklad poslouzily vy$e zminéné Ctyfhranné tyce, ze
kterych se nejdiive vysoustruzily valce o praméru (5,2 + 0,2) mm. Nésledn¢ byly tyto
valcové tyCe obrouSeny diamantovym nastrojem na pramér (4,80 + 0,02) mm. Takto
upravenou ty¢ bylo jesté potieba natezat na vysku cca 2,1 mm, aby se pfesn¢ vesla do
uzaviratelného kelimku, se kterym piistroj DSC Q2000 pracuje. Z divodu pozadovanych
velice malych kone¢nych rozméri byla k fezani pouzita technologie elektroerozivniho

fezani dratem. Vzorky véetné kelimku jsou vyobrazeny na obrazku ¢. 12.

Obrézek 12: Vzorky pro méieni mérné tepelné kapacity
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Postup méreni
e 7Zvazit material
e Zvazit hlinikovy kelimek i s vickem
e Vlozit material do kelimku a nalisovat vi¢ko

e Spustit program ovladajici DSC Q2000 a proveést nastaveni:

Mode: Modulated

Pan Type: TZero Aluminum Hermetic

Sample size: zde vlozit zvazenou hmotnost vzorku

Pan No. 4, 5: zde se voli pozice, na kterou byl vzorek vlozen, zndzornéno

na obrazku ¢. 15
Ref 1: pozice referen¢niho vzorku
¢ Nastavit teplotni program:

Data storage Off: nepotiebujeme nahravat hned od zac¢atku

Sampling interval:  1.00 s/pt

Select gas 1: meéfeni je provadéno s dusikem

Row rate 50mL/min: hodnota se kterou se ptistroj kalibroval

Equilibriate at 0 °C: vzorek je nejdiiv podchlazen a cilova hodnota je 0 °C

Isothermal for 5 min: bude drZzet nastavenou teplotu po dobu 5 minut pro

dostate¢né prochlazeni vzorku

Data storage On: od tohoto okamziku se budou data propisovat do termogramu

Modulate + 1 °C every 60 s: hodnota se kterou se piistroj kalibroval, je to

nastavena modulace linedrniho ohtevu, tzn. namodulovany

sinusovy signal o amplitudé 1 °C s periodou 60 sekund

Ramp 5 °C/min to 150 °C:  hodnota se kterou se pfistroj kalibroval, znaci rust

teploty 0 5 °C kazdou minutu az do hodnoty 150 °C

e Spustit program
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Na obrazku ¢. 13 je zachycen vyfez prostifedi programu, kterym se ovlada pfistroj DSC

Q2000 veetné vyse zminéného nastaveni.

a QSeries - [Q2000-2208 - DSC Q2000@Mfg-dsc]
< Control Experimental Calibrate Tools  Yiew Window Help

000 e nEE AT BEERBlwl AAEO
| & <A ,?|Hun29mTemP32,43'c

erimenl = Signal | Value
= Summary Procedure B Notes Method Time 0.00 min
Sequence Segment Time 0.00 min
—~ i~ Procedure Summary Remaining Run Time 0 min
DEH 4 ﬁ Maode [Moduiated A Temperature 3243 °C
Heat Flow -0.008 mW
qu“'° n Test [Custom - \\Taoperatorse taData\DSC Kadle | @g' Rev Heat Flow 0.0000 mw
¢ Rz Nonrev Heat Flow 0.0000 mW
= ¢ Run r~ Sample Information Heat Capadity 0.000 m3/°C
Sampls Name |med. MDSC dusik, hemn Rev Cp 0,000 m3j°C
Nonrev Cp 0.000 m3f=C
Pan Type [Tzero Auminum Hemetic | Temp Amp (+/-) 0.000 °C
- —- Heat Flow Amplitude 0,0000 mW
Sample Size 286.800 mg Pan MNo. |4 _|:l Ref. [1 _I.j Modulated Temp 33,4350
[ Pan Mass 52850 g (Sample) 54310 mg (Reference) # [ Running Segment Description
[l Data storage Off
Comments med, MDSC dusik, herm @ Sampling interval: 1.00 s/pt

Select gas 1
ﬂv Flow rate 50 mL/min
b+ Equillbrate at 0.00 °C
§+ Isothermal for 5.00 min
u Data storage On
"t"‘ Modulate £ 1.000 'C every 60 s
J+" Ramp 5.000 “C/min to 150.00 °C
0+ Mark end of cycle 1

Data File Name I\\FFIRVVEUHZJF(\TA\Data\DSC\pr\nmnvé prace 2018 \)l

I Network Drive | g

W o e W R —

Obréazek 13: Prostiedi programu pro ovladani p¥istroje DSC Q2000

Obrazek 14: Méfici pristroj DSC Q2000
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Obréazek 15: Zasobnik vzorki pristroje DSC Q2000

Vysledky méreni

Vystupem z méteni je soubor, ktery lze oteviit v jakémkoli textovém editoru.
Naméiend data lze exportovat do tabulkovych editord jako .csv, pfipadné .xlsx format.
Vyexportovana data jsou poté Cas, teplota, mérna tepelna kapacita spoétena z linearniho
ohfevu a nakonec pravé doporucend hodnota mérné tepelné kapacity, vypoctena z vratného

tepelného toku, ktera je vysledkem nami pouZzité metody.

V literatute se doporucuje brat v ivahu namétend data od teploty 20 °C, kde uz by
naméfena hodnota mérné tepelné kapacity neméla byt ovlivnéna dynamickym stavem pii

ochlazovani a nasledném ohfivani vzorku.
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Mosaz
Graf 1: Priibéh mérné tepelné kapacity pro mosaz
Mosaz - Rev ¢,
0,5
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0,4
0,35
0,3
0,25
0,2
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0,1

0,05

0 20 40 60 80 100 120 140 160
Teplota [°C]

Pro mosaz lze vidét, ze hodnota mérné tepelné kapacity se pohybuje lehce
ptes 0,4 J/g-°C. Do 80 °C se jeji hodnota lehce zvySuje az k hodnoté 0,411 J/g-°C.
Nasleduje pokles a pii teploté 140 °C se objevuje druhé maximum o hodnoté 0,414 J/g-°C.

Pro srovnani uvadim tabulkovou hodnotou mérné tepelné kapacity mosazi, ktera je
dle typového listu 0,377. [19] Tato hodnota odpovida vétSinou primérné hodnoté o teploté
20 °C. Zde je otdzkou, nakolik je tabulkova hodnota ptesnd, kdyz uz ze slozeni je patrné,
7e typicka hodnota mérné tepelné kapacity mosazi bude zavisla na piimésich a jejich
procentuédlnim zastoupeni. Rozdil mezi tabulkovou a zméfenou hodnotou lze pficist i
kalibraci pfistroje. Pfistroj je primarné uren a pouzivan pro méfeni polymernich latek,
které se vyznacuji vlastnostmi jako je napf. skelny prechod — coz tento ptistroj dovede

perfektné zanalyzovat.
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Méd’
Graf 2: Priibéh mérné tepelné kapacity pro méd’
Méd'- Rev ¢,
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Opét zaciname odecitat mérnou tepelnou kapacitu od 20 °C, kde je jeji hodnota
0,417 J/g-°C, nasledné mirné roste az na maximalni hodnotu 0,430 J/g-°C v rozmezi teplot
70 az 96 °C a dale mirn¢ klesa. Tabulkova hodnota médi je pro teplotu 20 °C rovna 0,385
J/g-°C. Duvod odchylky, zméfené mérné tepelné kapacity od tabulkové hodnoty
zZ technického listu, je podle mého nazoru stejny, jako byl zminén u vysledku mosazného

materialu. [20]

Zhodnoceni vysledkii

Me¢éteni mémé tepelné kapacity hliniku nakonec neprobé&hlo. Kelimek, do né&jz se
vklada vzorek, je z hlinikového materialu. Dle zkuSenosti kolegti s piistrojem DSC Q2000
by méfeni hliniku nepfineslo dobré vysledky a musel by se pfistroj slozité pro méfeni
hliniku piekalibrovat. Vzhledem k vysledkim pro méfeni objemové hustoty
predpokladam, ze vysledek mémé tepelné kapacity pro hlinikovy material by vysel
s obdobné piesnymi vysledky jako méd’ a mosaz. Z naméfenych hodnot pro oba kovové
prvky lze vycist trend, Ze mérna tepelna kapacita je teplotné zavisla. Tato zavislost se
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ovSem vice projevuje na vétsim teplotnim rozsahu, v testu byl méten rozsah pouze 150 °C,
ztoho duvodu je kiivka plocha — pro mosaz je rozdil mezi minimem a maximem
0,015 J/g-°C, stejné tak u médi.

2.1.3 Meéreni tepelné vodivosti

,Jsou-li dve casti télesa trvale udrzovany na nestejnych teplotich, napi. mezi
dvéma laznémi, pak maji molekuly, ionty a volné elektrony v teplejSich ¢astech trvale vétsi
kinetickou energii nez Castice v chladnéjSich mistech. Energie z teplejsi Casti télesa se

trvale pfenasi na chladng&jsi ¢asti a v télese vznika Casove staly teplotni spad . [15, str. 74]

Takto zni definice ustaleného vedeni tepla, jez je jinou formulaci prvniho
Fourierova zakona, ktery je popsan v kapitole Pienos tepla vedenim. V piipad¢, ze bychom
uvazovali dva povrchy S rovinné desky, na néz pusobi stalé teploty T; a T,, kde tyto dva
povrchy jsou od sebe vzdalené o I, vznikd po ur¢ité dobé rovnovazny stav. Deskou
prostupuje teplo Q ve sméru od povrchu s vyssi teplotou K povrchu s nizsi teplotou To.
Plati vztah

Q=1-S-t2= (52)
Po upravé dostdvame vztah

R p—— (53)

- T1-T
S- %'t

jenz odpovida vztahu (19), zminéném v kapitole 1.4.2. Po dosazeni za teplo Q, vypada

vzorec pro vypocet soucinitele tepelné vodivosti nasledovné:

A=l (54)

- T1-T
S- %'t

kde U je elektrické napéti, | je hodnota elektrického proudu, prochazejiciho topnym
télesem. Drobnou tupravou dostavame finalni vyraz pro vypocet soucinitele tepelné

vodivosti:

U-I-l

A= §(T1—T2)

(55)
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Priprava vzorkii pro méreni soucinitele tepelné vodivosti

Jako vzorek pro méfeni soucinitele tepelné vodivosti jsem zvolil stejné vzorky, se
kterymi se bude méfit nasledné prostorové Sifeni tepla. Jedna se o masivni kvadry o
rozmérech 40 x 40 x 80 mm. Tento rozmér materialu byl objednan od stejné firmy, jako
vzorky pro méfeni objemové hustoty a mérné tepelné kapacity. Hlinikovy vzorek ptisel

troSku delsi — jeho vyska byla 83 mm a rozhodl jsem se jej dale neupravovat.

Déle bylo potteba vyfesit ulozeni vzorka tak, aby dochédzelo k co nejmensimu
ovlivnéni jinymi objekty. Nechal jsem si ufiznout dievéné desky o rozméru 170 x 100 mm,
vyska desky je pfiblizné 10 mm. Nasledné jsem na difevénou desku pomoci oboustranné
lepici pasky prilepil izola¢ni material Viton. Pro samotné usazeni vzorku jsem si nafezal
z nerezové kulatiny pro kazdy vzorek 3 tyCe o délce pfiblizné 50 mm. Jeden konec kazdé
ty¢e byl usazen do pfipravenych dér dievéné podstavy a druhy konec tyc¢e byl nabrousen
do $picky - tyto $picaté konce jsou jedinym materidlem, ktery je v kontaktu se vzorkem.
Z toho divodu Ize prestup tepla do ty¢i zanedbat. Nejdiive jsem chtél méfit vzorky ,,na
vysku®, coz Ize vidét i z rozmisténi tyci, ovSem po sérii pokusii jsem vzdy vzorek postavil
na dlouhou sténu z diivodu celkové lepsi stability. Celd konstrukce je znazornéna na

obrazku ¢&. 16.

Obréazek 16: Konstrukce pro usazeni mérenych vzorki

Nasledujici feSeni je pouzito jak pro méfeni tepelné vodivosti, tak k tkolu méteni

prostorového Sifeni tepla.
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Pro moznost zméteni teplotniho rozdilu na kovech jsem pouzil klasické
termoclanky typu , K vyuzivané v automobilovém primyslu, které lze koupit. Jako
vyhodu jsem povazoval, ze tento termoclanek je jiz kompletné funkcéni tak, jak piijde
V baleni a neni vyzadovano jakkoli jinak zasahovat do materidlu — naptiklad vrtat diry a
termoc¢lanek vyrobit svafenim. S timto termoé¢lankem mam nékolik let zkuSenosti a mam
odzkous$eno, ze snimani teploty je pro vétSinu aplikaci dostate¢né piesné — vyrobce uvadi
ptesnost do + 2,5 °C a méfici rozsah od 0 do 200 °C [23] [24]. Termoc¢lanky jsou umisténé
na jedné stran¢ kvadru s rozestupy mezi sebou 23 mm, kdy prvni termoc¢lanek je od strany

s tepelnym zdrojem vzdalen 5 mm. Instrumentace je zobrazena na obrazku ¢. 17,

Pos_4 Pos_3 Pos_2 Pos_1
o
% % % »
\ \ b‘ b‘
‘3(0/ be > x
\\ { \ / \
@ \q/ @/ \q/
5 23 23 23

Obréazek 17: Instrumentace vzorku pro méieni soudinitele tepelné vodivosti

Nakonec jsem musel pouzit termocélanky s médénou ploskou, ktera ma pramér
pfiblizn€ 6,3 mm z diivodu moZnosti pfipevnéni termoclanku ke vzorku. Termoclanek je
k vidéni na obrazku ¢. 18. K jeho pfipevnéni se pouziva teplo vodiva pasta, pomoci které
se vytvori co nejlépe teplotné vodivy spoj mezi termoc¢lankem a vzorkem a nasledné se
termoclanek ptelepi slidovym paskem, aby ¢idlo drzelo na svém misté. Pasta se necha
zatuhnout ptiblizné 30 minut, po kterych vytvrdne. Instrumentovany vzorek véetné delsich

slidovych lepicich pasek, které budou pted métenim kraceny, je zobrazen na obrazku ¢. 19.
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Obrazek 18: Termoc¢lanek typu K pouZity k méieni

Obréazek 19: Instrumentovany vzorek médi
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Postup méreni

Jako inspiraci pro experiment jsem si zvolil ulohu M¢feni tepelné vodivosti
z Fyzikélnich praktik [15], vydané kolegy z Fakulty aplikovanych véd ZCU. Pro své
podminky méfeni jsem vSak tento experiment musel trochu upravit. Pouzité zafizeni pro

puvodni experiment je Kvidéni na obrazku
220V

() ¢ 20.

]
VY Y Y Y YY

!

’ 5 ! 1 — valecek ze zkoumaného materialu
A

14
/_ 2 — nastavec

Bl 3 — topné télisko

4 —termoska s vodou a ledem

5 — termoélanek

6 — milivoltmetr

S vwe

Obrazek 20: Zavizeni pro méfeni tepelné vodivosti,
prevzato z [15]

Schématické znazornéni experimentu je zobrazené na obrazku ¢. 21. Jako zdroj
pozadovaného prikonu pro topné téleso — v tomto ptipadeé 30 W — byl pouzit TDK-Lambda
1U GEN30-25, na jejimz vystupu jsem métil napéti a kleStovym multimetrem byl méfen
proud ve vodic¢i ptfipojeném na nulu zdroje. Oba signaly, tzn. pro méfeni napéti i proud,
byly ptivedeny do ptistroje ETAS 650, jejichZ priibéh je zaznamenavan v programu Inca —
snimek prostfedi na obrazku ¢. 22. Ztéchto dvou signalt lze v programu Inca nechat
automaticky vysledny piikon topného télesa. Milivoltmetr s jednim termoclankem byl
VvV mém experimentu nahrazen vice termoclanky, jejichz vystup byl sniman pomoci pfistroje
ETAS 620 a priib¢h teploty zaznamenavan opét vV programu Inca. Na fadu pfiSla posledni

véc, a to jak zajistit chlazeni druhé strany vzorku. VVzhledem k rozmérim méfeného vzorku
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byl tento kol velice slozity. Nakonec jsem se rozhodl, Ze zkusim zméfit tepelnou vodivost

v kvazistatickém stavu, tzn. pfed kone¢nym ustalenim teplot. V mych podminkach jsem

totiz nenalezl zpusob, jak docilit chlazeni na konstantni teplotu.

Laptop CAN CAN

| —

Ethernet T

& Teplotni idlo

D

O O 0:0

Vzorek kovlu_ )

v T +] |-
E ES5 592 ES 650 ES 620 Zdroj 12V
= =
2 =
a c
H |
3 -
Zdroj 30W

Teplotni komora

Obréazek 21: Zapojeni pracovisté pro méieni tepelné vodivosti

B Experiment: > Masters_thesis EXP< Hardware: > Workspace MT_ACTIVE<

Experiment Edit View Variables Measurement Hardware Dataset Components Instrument Window 7

5

YT Oscilloscope (V7.1) [1]

Measure Table [5]

Currentt -[Al

VoltageU -V

Bo &

Powerw -]

| — @A @SB A& - Syl Neme Vil
H = Measure Tabl... [-=- -5 [3] B APos2
D || ALPos 1 -rea B aren
-

AlPos_2 -rea B APes3

AlPos_3 -real ol
Y T
) Al_Pos_4 -[ea
a4

Cu_Pos 1 -[ea
1= || Cu_Pos_2 -[ea
O | (Guposs -[ea
< Cu_Pos_4 -[ea

Ms_Pos_1 -[ec]
ﬁ Ms_Pos_2 -[ec]
Ms_Pos_3 -bed VT Oscilloscape (V7.1) [2]
[> Ms_Pos 4 -[ea & B A -l - & -~ Style Name Value
el B CuPos2
@ B CuPos 3

-

B cupos
B CuPost

T_Climate_Chamber -[ea
¥T Oxcilloscape (V7.1) (31

SEDSEY -8 -

%3 Measurement stopped

Max. buffer level: 0%

Obrazek 22: Prostiedi programu Inca
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Postup méfeni:

Zapojit méfici pracovisté dle schématu (obrazek ¢. 21)
Nastavit snimané hodnoty v prostiedi programu Inca (obrazek ¢. 22)
Zapnout nahravani v programu Inca

Zapnout vystup zdroje — nastavit vykon 30 W

a > W N oE

Odecitat a nahravat priibéh teplot z termoclanki na pozici Pos_2 a Pos_3
Ul

6. Dosadit namé&fené hodnoty do vzorce A = ———
S+(T1—T2)

Vysledky méreni

Jako vysledek méteni poté slouzi teplotni pribéh na termoclancich, ze kterého si
pro jisty kvazistaticky stav odeéteme dvé hodnoty. Experiment jsem mé&fil po dobu 20
minut, takze jsem odecital teploty pravé po 1200 vtetinach. Pro vSechny 3 materialy jsem
méfeni zopakoval 2 krat. Pro vSechny méfeni jsou hodnoty délky |, obsahu S stejné, stejné
tak ptikon U-l, ktery jsem se snazil drzet po dobu trvani experimentu na konstantni
hodnoté 30 W.

Méd’

Na obréazku ¢. 23 a 24 jsou zobrazeny vysledky méteni tepelné vodivosti pro méd’.
V programu Measure Data Analyzer od firmy ETAS je moZné vycist vSechny métfené
veliCiny, které byly piidany a nahravany. V pravé ¢asti obrazku jsou teploty ze Ctyf
termoclankti, dale piikon topného elementu (zndzornén Sedou barvou), spocteny

z mé&fen¢ho proudu a napéti a poslednim Udajem je teplota uvniti teplotni komory —

znazornéna modrou barvou.
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- = Dt arechacasd =l
E Colo|Name |Cursor1 ICursorZ |Diff‘ |Units |
1 |[—¢ 11 CuPos1 23056 85243 62,187 °C
- a0 A2 |2 11 cupos2 2336 (85479 62119 °C
3 | & 111 cuPos3 23282 (85701 62419  °C
4 |—"T [1] CuPos4 23358 (86,606 (63248 | °C
76 35- 5 -
6 |[—C [l T_Climate Chamber 233559* 24126* 0,567 =C
69| 30
62 25
Y z
2 2
g g
48 15
4| 10|
34 5-
274 o
& R A N D o
20 -5
A c 200 a0 GO0 i) 1000 120
Time s
signais | °C_Analog | *T Digital | *F events [ 38 an| A | c |
|DEFAULTGRP  [SAMPLE [ MIN/MAX |Active: [1] PowerW ;111 [s]: 4,093482 t2 [s]: 1204,204320 t2-t1 [s]: 1200,110838
4 v s . ¥ 1. v s
Obrazek 23: Naméfena data pro tepelnou vodivost médi — 1. méreni
. 4| Cest x
olo[Name [cursor 1 [cursor2 [oit. Junits |
"€ [1] CuPos_1 22372 85583 |63,21
83 401
& [1] CuPos4 =C
T [1] Powerw 303342 30,0851 |-0,249151 W
76+ 35 "€ [1] T_Climate_Chamber 25273 25309 (0,036 “C
69 30 74
62 251 /
Y £
ol don
3 717
45+ 15
41+ 10 /
34+ 5
27 o
RO ——
S SNNEIVD RN DRSO
20 5
& [ 200 ado 600 a0 1000 1200
Time s
signals | 'C Analog | *T Digital | *E Events| 33 an| A | c |
DEFAULTGRP  [SAMPLE [ [MIN/MAX [Active: [1] Cu_Pos_2 [l: Tt1 [s]: 4412112 12 [s]: 1204,425078 % t2-t1 [s]: 1200,012967

Obrazek 24: Naméfena data pro tepelnou vodivost médi - 2. méreni
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Méd

20. minuta | 1. méreni | 2. méreni

T. [°C] 85,70 86,17

T,[°C] 85,48 85,74

AW.m™t.K'| 1960,23 | 1002,91

Ptiklad vypoctu:

U-I-l 30-0,023
A = =
S(1,-T;)  0,0016:(85,70—85,48)

=1960,23 [W-m™!-K!]

Pro porovnani udavam hodnotu soucinitele tepelné vodivosti z datasheetu [12]:
ACu_datasheet =391.1 [W- m-1- K—l]

Porovndnim hodnot Ize vidét, Ze ob¢ hodnoty se ani zdaleka neblizi

pfedpokladanym tabulkovym hodnotdm. Pfi¢in miize byt nc¢kolik a budou shrnuty ve
Zhodnoceni vysledkd.

Hlinik

Stejné jako v piipadé médi bylo postupovano pro hlinik s nasledujicimi vysledky na
obrazcich ¢. 25 a 26:

Datarertzmt

110 45 E)
d|[Z[coic]Name [cursor1 Jcursorz [oir. Junits |
T 111 ALPos 1 23488 102411 |78923 |°C
/" " ] AlLPos_2 23,454 102,707 |79,253 | °C
101 40 & e
T 1] AlPos3 23488 10401 [8052 |°C
T 1] ALPos 4 23454 104299 (80845 |°C

p A T N T
a2 35 o
/ '€ [1] T_Climate_Chamber 24409 387 -0,022 C
B3 30 /

74 25 /

N

Iy V4
4

36+ 54 /
25 0 ;,

[] &_Pas_1

[1] Poeseriy

B0
0

200 400 600 S00 1000 120
Time s

Signals | '€ Analog | T Digital | *E Events| 38 anl A c

DEFAULTGRP  [SAMPLE MIN/MAX [Active: [1] PowerW 141 [s]: 6,189855 2 [T 1206,203037 ¢ [sF 1200,013082

Obréazek 25: Naméfena data pro tepelnou vodivost hliniku — 1. méfeni
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Dot et

i
110 454 [/ 73] Colo|Name [Cursor 1 [Cursor2 [Diff |Umt;J|
S 01 ALPos_1 23362 103398 80,036 |-
2 (1] AlPes2 23337 103428 80082 | °C
101 40+ — T (1 ALPos3 23389 104649 81,3 | °C
"2 (1] AlPosa 2334 105621 82287 | °C
a2 35

—'C [1] T_Climate_Chamber 25155 25,91 1,755 =C

63 a0 7
7 B //
P 3 /
]
- % 20
5oslk /
£ 15 /
47 10 / /
38 5| /
29 0|
:Z b
e ———
20 5
- < 200 400 60 = 200 1000 1200
ime s
Signals | 'C_Analog | *T" Digital | " Events| 38 An A c
DEFAULTGRP SAMPLE MIN/MAX (Active: [1] PowerW I: 11 [s]: 7,514353 12 [s]: 1207,527874 t2-t1 [s]: 1200,013520

Obrazek 26: NaméFena data pro tepelnou vodivost hliniku — 2. méfeni

Hlinik

20. minuta | 1. méfeni | 2. méreni

T, [°C] 104,01 104,65

T,[°C] 102,71 | 103,43

AMW.m™K'| 331,73 | 353,48

Ptiklad vypoctu:

1= urlt 300,023
S(T,-T;)  0,0016:(104,01-102,71)

=331,73 [W-m~- K]
V porovnéni s tabulkovou hodnotou aj datasheet = 220 W-m™K™ [14] je odchylka

vypoctenych soucinitelli také vyrazné odliSnd, i kdyz ve srovnani s médi jsou hodnoty

naméfené a tabulkové blizsi.
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Mosaz

Na obrazcich €. 27 a 28 jsou vyobrazeny vysledky méfeni pro mosazny material:

-~ 45 || Do =l
E oIolName ICursoH |Cursor?_ |Diff‘ |Units|
1 |—"€ 01 Ms_Pos_1 23636 (82,304 58618 *C
2 "€ 1] Ms Pos 2 23516 (83019 59503 *C
&3] 40 3 |— "€ [1] Ms_Pos_3 23341 (83,750 60418 °C
4 g 1] MsP 518 85978 (6246  °C
5 [1] Poy
76 35 6 |—|€ [1] T_Climate_Chamber 25124+
63 30+ T /
- el //
e S
g, z
A 551 & 20
g g
48 154
41 10+
34 5-
27 o #
20 -5
B [ 200 400 &00 300 1000 1200
Time s
o Signals | 'C_Analog | 'T Digital | *E Events| 38 an] s | c |
|DEFAULTGRP [SAMPLE [ [MIN/MAX [Active: [1] PowerWV [l 1t1 [s]: 5,972081 ~ 2 [s]: 1205,985469 12-t1 [s]: 1200,013387
. . vy s . . v
Obrézek 27: Naméfena data pro tepelnou vodivost mosazi — 1. méfeni
. 4o | Dot x
H olo[Name [cursor 1 [cursor 2 [oitr. [units |
1| 111 MsPos 22341 82507 60036 °C
L~|[2 T 111 Ms_Pos2 2524 33266 (60742 *C
By 3 |—'T M MsPos3 2305 8364 61318 °C
4 *T 1] Ms_Pos_4 2245 86269 (63819 °C
5 [1] PowerW |20.7204 [30.0674 [0,33203 |[w
76 35 7 6 |—'C€ [1] T_Climate Chamber 228g2% 25113 2251  °C
B9 30
62 25
P z
E' 55 2 20
& 1<
48 15
41 10
344 5
274 o
/ S PSS v
|
204 5
B C 200 400 800 a0 1000 1200
Time s
Signals | 'C_Analog | *T Digital | *F Events| 38 an| B | «|»]
[DEFAULTGRE  [SAMPLE [ MIN/MAX [Active: [1] PowerW [ 747 [=]: 6,226746 12 [s]: 1206,239746 211 [s: 1200,011000

Obrazek 28: NaméFena data pro tepelnou vodivost mosazi — 2. méieni
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Mosaz

20. minuta | 1. méreni | 2. méreni

T. [°C] 83,76 83,62

T,[°C] 83,02 83,27

AW.m™K'| 582,77 | 1232,14

Ptiklad vypoctu:

_urt 30-0,023
S(1,-T;)  0,0016:(83,76—83,02)

2 =582,77 [W-m™-K™]

Pfi porovnani vysledka s tabulkovou hodnotou vybraného mosazného materiélu
AMs_datasheet = 114 w-mtK? [13] je jasné patrné, ze namétené hodnoty jsou nasobné vétsi a
tudiz nevalidni. Navic bylo pro druhé méfeni zjisténo okem viditelné odlepeni termoc¢lanku
na pozici Pos_3. Ztoho divodu byla snimana v celém pribéhu ohfivani vzorku nizsi
teplota a hodnota soucinitele tepelné vodivosti se od sebe 1isi jesté vice, nez v predchozich

dvou ptipadech.

Zhodnoceni vysledkii

Meéfeni soucinitele tepelné vodivosti bylo velice nepfesné. Ani pro jeden kovovy

vzorek jsem se naméfenymi hodnotami nepfiblizil ani na odchylku v desitkach procent.

vrwe

e Nepiesné méfeni teplot termocélanky

o Pro experiment jsem volil termoclanky s ploskou o priméru 6,3 mm,
protoze jsem je mél k dispozici. PouZité termoclanky, a¢ je jejich cena
velice vysoka, maji dle vyrobce neptesnost az + 2,5 °C, coZz je pro
experiment, kde hraji roli setiny °C, nedostate¢né. Dalsi roli hraje teplo
vodiva pasta a prelepeni termoclanki, kde jsem se potykal s potizemi
s jejich odlepovanim a tim padem nepiesnému méieni.

o Bylo by mozné¢ méfit teplotu jinym zplisobem, jako napiiklad navrtanim
dulku do materialu a snaha o svafeni dvou vodi¢i riznych zndmych
materialii. Pro material byla tato metoda dle mého nazoru velmi invazivni a

byl jsem v tomto ohledu omezen, protoze jsem materialy chtél pouzit jesté
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pro dalsi cast diplomové prace. Navic také neexistuje jistota, Zze bude
méieni teploty pomoci vyrobenych termoclanki presné.

e Nespravné vybrana metoda méfeni

Pro pfesné méfeni ustaleného vedeni tepla je zapotitebi mit sofistikované pfistroje
v kombinaci s vhodné zvolenymi parametry vzorkd. Snazil jsem se co nejvice
napodobit metodu méfeni, jez jsem nasSel v literatute, ale v podminkéch, ve kterych
jsem pracoval, se mi to nepovedlo. Zde vidim divody netspé$ného méfeni a

potencial pro zlepSeni:
o Vzorky kovii mély nevhodné rozméry.

Byly pouzity kovové materidly o veliké plose podstavy v kombinaci
s nedostate¢nou vyskou. Pro uspésné méieni tepelné vodivosti je nutné
pouzit dlouhé vzorky, napftiklad valcové ty€e s malym primérem. Odhaduji,
ze pokud by bylo pouzito stejnych topnych téles, jako v mém experimentu,
stacil by pramér ty¢e 10 mm a jeji délka fadoveé desitky cm. Bylo by mozné

méfit presnéji teplotni gradient po jeji délce.

o Ne zcela dodrzené zakladni pozadavky na méfici soustavu:

= Jeden ze zakladnich ptedpokladii je ustaleny tepelny tok. Bohuzel
nebylo mozné splnit pozadavek chlazeni jednoho konce vzorku tak,
aby byla splnéna podminka ustdleného tepelného toku. Premyslel
jsem o jakémsi vodnim chlazeni pomoci pfistroji, které mam ve
firm¢ k dispozici, ale feSeni bylo natolik slozité, ze jsem to nebyl
schopen realizovat.

= Tepelna izolace materidlu musi byt po celé jeho délce pro predejiti
Uniku energie ztélesa plastétm. Zde jsem wudélal chybu jiz
Vv prvopocatku navrhu experimentu. Spojil jsem dva experimenty
v jeden — pouzil jsem experiment zminény vySe, bohuzel jsem

zapomnél na izolaci stén vzorku.

Metod meéfeni tepelné vodivosti existuje nékolik, avSak drtivd vétSina z nich vyzaduje
specialni méfici pfistroje a pripravky, kterymi nedisponuji. Nekolik stacionarnich i

nestacionarnich metod je zminéno V literatuie [21].
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2.2 Meéreni prostorového Sireni tepla v kovech

Jednim z hlavnich tkold diplomové prace bylo navrhnout a realizovat experiment,
pfi némz bude zméfeno prostorové Sifeni tepla v kovech sohledem na vliv okolniho
prosttedi. Vzhledem k charakteru prace byly zvoleny vzorky ve tvaru kvadru, jelikoz kvadr
je trojrozmérné téleso, kde by mohlo byt dobie vidét prabéh Sifeni tepla v kovu, na rozdil
od véalcového vzorku. Kovové materidly jsou homogenni latky, kde se teplo $ifi dle

zakonitosti popsanych v kapitole 1.4.2.

r

Od zacatku jsem piemyslel o dvou variantach, jak zméfit prostorové Sifeni tepla
v kovech. Prvni variantou byla instrumentace vzorku termoclanky na vice mistech —
prvotné€ byl mllj ndvrh mit 15 teplotnich senzort na jedné stran¢ kvadru. Kvadr mé 80 mm
vysku, podstavou kvadru bude sténa, do které je vloZeno topné téleso. Prvni 3 senzory by
byly umisténé na hrané dlouhé strany a podstavy — 2 senzory v rozich, jeden uprostied
mezi nimi. Po 20 mm by byly umisténé dalsi 3 senzory rozmisténé stejn¢ — 2 upln¢ na kraji
stény a jeden uprostied a tak dale. Tim bych byl schopen zajistit 15 méfenych bodu na
jedné sténé kvadru a ur€it prichod tepla kvadrem. Pi#i podmince homogenniho pole
méfen¢ho vzorku by nebylo zapotiebi méfit vice stén, protoze vysledky musi byt pro

vSechny stény stejné.

Druha varianta bylo zméfit Sifeni tepla v kovech termokamerou. K dispozici jsem
mél prumyslovou termokameru s relativné nizkym rozlisenim, ale po zvazeni vech pro a

proti jsem zvolil prave tuto metodu.

2.2.1 Méreni pomoci termokamery

Meéteni pomoci termokamery se zabyva védni obor Termografie. Tato prace si
neklade za cil dikladny popis oboru termografie. Vysledkem meétfeni termokamerou je
termogram — jedna se o infraCerveny snimek télesa, jez vizualizuje infracervené zareni
télesa. Jednim z dulezitych parametri termografie je emisivita télesa ¢, kterd byla

teoreticky vysvétlena v kapitole 1.4.4.
Emisivita

Emisivita je pomérnd zafivost realného télesa v porovnani stélesem Cernym.
Zakoupené kovové vzorky maji emisivitu nizkou, orientacné se dle [26] emisivita pro
médéného valcovaného platu rovnd hodnoté & = 0,64, zatimco pokud je meéd’ lesténa,

hodnota emisivity je ¢ = 0,03. Emisivita je tedy zna¢né zavisla na povrchu materialu a je
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nutné povrch upravit tak, aby byl material dobfe méfitelny. Cilem bylo se pfiblizit co

nejvice emisivité ¢ = 1.

Technické parametry termokamery TIM 160

%

Zéakladni technické parametry jsou v tabulce ¢. 5. Kompletni technicky list je
k dispozici na strankach vyrobce [23]. Jedna se o velice malou termokameru, zobrazenou
na obrazku €. 29. Termokamera TIM 160 mulze byt naptiklad vyuZivana pro priamyslové
aplikace. Ke kamete byl dodan i software thermoIMAGER TIM Connect, ktery slouzi pro

nahravani termogrami a jejich nasledné zpracovani.

Obrazek 29: Termokamera TIM 160, pievzato z [27]

Tabulka 5: Technické parametry termokamery TIM 160 [25]

Model TIM 160

RozliSeni 160 x 120 pixeld

Teplotni rozsah -20 az 100 °C, 0 az 250 °C, 150 — 900 °C
Spektralni rozsah 7,5az 13 um

Snimkova frekvence 120 Hz

Pi‘esnost + 2 °C nebo £ 2 %, plati horsi udaj

Teplotni citlivost 0,1 °C pro objektiv 48 ° FOV

Vysledkem kazdého meéteni je termogram, ktery miize byt v nékolika formatech.
Termokamera, kterou jsem mél k dispozici, ukladd termogram jako videosoubor
s moznosti zvolit jeho typ v nastaveni ovladaciho software. Prvni moznost, jak ulozit

termogram, je soubor .ravi, neboli radiometric avi soubor. Tento format umozni dalsi
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zpracovani vtom uréeném software — je mozné sledovat vyvoj rozvrzeni teplot
v libovolnych bodech, takze je mozné s naméfenymi daty dale pracovat — méfit teploty na
jinych pozicich, nezli pti pivodnim méfeni, ménit grafickou paletu barev, a podobné. Jeho
nevyhodou je potfeba mit k dispozici specidlni SW, napiiklad od vyrobce dané
termokamery. Druhd moznost, jak ulozit termogram, je obycejny .avi soubor, ktery je
mozné pichrat ve standardné pouzivanych programech pro prehravani videi, avsak jakakoli
dal$i prace s naméfenymi daty neni mozna. Vzhledem k nutnosti nasledného zpracovani

jsem zvolil format .ravi.

Kalibrace termokamery

Termokamera mé svou vlastni kalibraci pro rtizné teplotni rozsahy. Pro méfeni byl
zvolen rozsah 0 — 200 °C. TIM 160 ma vlastni kalibraci, kterou provadi pfi samotném
ptipojeni k USB. Pozice termokamery nebyla kolmé k méfenému objektu — doporucuje se
snimat vzorek pod uhlem 10 — 15 ° z dvodu odrazenych paprski. Poté je potieba pro co
nejpresnéjs$i mefeni zaostfit objektiv kamery. Tento krok neni uplné jednoduchy, protoze
pouzita termokamera ma nizké rozliSeni a proto vysledny obraz neni uplné ostry. Bohuzel
Vv pribéhu méfeni nebyla lepsi termokamera k dispozici. Posledni véci, co bylo potieba
nastavit, byla emisivita vovladacim programu. Ztoho ddvodu jsem nechal
instrumentované jedno teplotni ¢idlo na vzorku - ¢idlo bylo umisténé na zadni strang, tzn.
stran¢ opacné, nez snimala kamera. Je nutné, aby teplota snimand termoclankem byla
stejnd, jako je snimdna termokamerou. Toto se kalibruje pravé nastavenim emisivity
v ovladacim programu termokamery. Pro pouzité vzorky vysla emisivita shodné pro
vSechny ¢ = 0,95. Existuje jista nepfesnost v nastaveni emisivity — pied finalnimi méfenimi
prostorového Sifeni tepla jsem provedl n€kolik ndmérnych testii se vzorky pro stanoveni
konkrétni emisivity tak, Ze jsem v priabéhu odecital teplotu na termo¢lanku a porovnaval ji

s hodnotou vyctenou na termokamete na odpovidajicim misté.

2.2.2 Priprava vzorki pro méieni

Pro méteni prostorového Sifeni tepla v kovech byly pouzity stejné kovové vzorky,
jako pro méfeni tepelné vodivosti. Pro méfeni termokamerou byl na vzorek instrumentovan
jeden termoclanek z diivodu kontaktniho méteni teploty pro kalibraci termokamery a pro
nasledny ukol ze zadani — pro tvorbu modelu a jeho kalibraci s experimentem. Pavodné
jsem nechal na vzorku vzdy 2 senzory, ovSem nakonec jsem pouzil hodnoty pouze

z jednoho.
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Nésledovala uprava povrchu vSech vzorkti z pohledu emisivity. Nejdiive jsem
povrch jemné obrousil smirkovym papirem se zrnitosti 400 pro zdrsnéni povrchu a
Castené odstranéni rzi. Poté doSlo k odmasténi povrchu a nasledné¢ byly na povrch
materialu naneseny 2 vrstvy zaruvzdorné ¢erné matné barvy, ktera ma byt odolna az do
700 °C. Pomoci této barvy bylo mozné se priblizit co nejvice pozadované emisivité
materiald. Vysledny vzhled méfeného vzorku lze vidét na obrazku ¢. 30. Muzete si
vS§imnout prostoru teplotni komory. Za vzorky je umisténo viko od ptepravek z divodu
minimalizace snimanych odrazii do termokamery. Podobné vika byla nakonec umisténa i

po stranach teplotni komory.

Obréazek 30: Méfeni prostorového $ifeni tepla — p¥ipravené vzorky
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2.2.3 Postup méreni

Zapojeni pracovisté je znazornéno na obrazku ¢. 31. Pro méteni prostorového Sifeni
tepla je témér stejné, jako bylo pouzito pro méteni tepelné vodivosti, navic je do schématu
pfidana termokamera, jeZ je napajena a ovladana zlaptopu a odebrany nepoticbné

termoclanky — dale pouzivam pouze jeden na pozici Pos_2 — viz obrazek ¢. 17.

Lapt CAN CAN
Uil — e +

E5 592 ES 650 E5 620 Zdroj 12V

usB Ethernet /I\ |

& Teplotni ¢idlo

Méreni proudu
Méreni napéti

I

Vzorek kOV:I

+

f Zdroj 30W

Termokamera

Teplotni komora

Obréazek 31: Zapojeni pracovisté pro méfeni prostorového Siieni tepla

Postup méfeni:

1. Zapojit pracovisté dle schématu na obrazku ¢. 31

2. Zkalibrovat termokameru — zaostfit na objekt, nastavit emisivitu na zakladé
hodnot externiho teplotniho ¢idla a méfené teploty z termokamery

3. Zapnout nahravani termogramu a nahravani v programu Inca

4. Zapnout vystup zdroje — nastavit vykon 30 W

5. Po 40 minutach vypnout zdroj, ulozit data z obou programii do piipravené slozky

2.2.4 Vysledky méreni

Vysledkem kazdého meéfeni je termogram ve formdatu .ravi, jehoZz snimkova
frekvence byla nastavena na 15 Hz. Diky tomu jsou vysledné soubory vcelku velké — pro
vice nez 40 minutové video uvedeného formatu je velikost okolo 1,4 GB, takze dohromady
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maji data pro méfeni prostorového Sifeni tepla v kovech, vcetné datovych soubort
z programu Inca, vice nez 12 GB. Vysledny pribéh prostorového Sifeni tepla je zobrazen
na deviti snimcich spojenych do jednoho, kde jednotlivé snimky jsou od sebe casové
posunuty o 300 sekund. Prvni obrézek je tedy v nult¢é minuté — pouze okamzik pied
sepnutim vystupu zdroje, dalSi obrazek piesné po 300 sekundach a posledni obrézek
vpravo dole je ve 40. minuté. Na pravé stran¢ je barevna paleta, piifazujici jednotlivé

urovn¢ teplot, namétené na vzorcich.

Na kazdém obrazku je ve stfedu méteného vzorku umistén bod, kde je mérena
teplota — tato teplota je vypséna v pravém hornim rohu. Znak priméru bohuZel nejsem
schopen odstranit, program ho vypisuje automaticky. Z divodu piehlednosti je
zaznamenan V kolazi pouze jedna teplota, protoze v piipadé vice méficich bodu se stavaji

malé obrazky velice neptehledné.

Pro vyhodnoceni prostorového Siteni tepla je dilezity vztah pro soucinitel teplotni
vodivosti a, zminény v kapitole 1.4.2 jako soucast vzorce pro Fourierovu rovnici vedeni

tepla:

a = E (56)

Soucinitel teplotni vodivosti reprezentuje termo-fyzikalni vlastnosti materialu. Teplotni

vodivost vyjadiuje rychlost Sifeni tepla v pevnych latkdch. Soucinitel teplotni vodivosti si

1ze ptedstavit ve tvaru

a = vedenitepla _ i (57)

ulozené teplo pc

Soucinitel tepelné vodivosti A reprezentuje schopnost latky vest teplo, kombinace p - ¢ pak
vyjadiuje schopnost materialu ukladat energii. Cim vys$i je hodnota souéinitele teplotni
vodivosti, tim rychlejsi je reakce pevné latky na teplotni zmény a Sifeni tepla v materialu.
Obecné lze tvrdit, Ze ¢im vyssi je soucinitel tepelné vodivosti, tim rychleji dosahne latka

rovnovazného stavu. [28]
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Hlinik

@ 23,3°C @ 47,2°C

66,7°C

—r130,0

@ 82,3°C J94,1°C @ 103,1°C

t=1200s t=1500s

@109,9°C @114,9°C

t=1800s t=2100s

2 118,7°C

t=2400s

Obrazek 32: Pribéh $ifeni tepla pro hlinikovy material
Na obrazku ¢. 32 je vidét pribéh S$ifeni tepla hlinikovym materialem. Hodnota
soucinitele teplotni vodivosti hlinikového materidlu neni v technickém listu explicitné

uvedena, lze v8ak spocitat po dosazeni hodnot z datasheetu pomoci vzorce (56):

220

— =—""=9,07-10 "5 [m?-s7!]
pc 2700-898

Ay =

Z vyvoje naméfenych teplot lze vidét trend v narlstu teploty béhem jednotlivych
méteni. Pokud se zaméfime na prvnich 300 sekund, nérGst teploty byl za 5 minut 23,9 °C.
Pti odecteni rozdilu teplot na poslednich 3 obrazcich, 1ze si domyslet, Ze nartst teploty po
40. minuté nebude jiz tak vyrazny — rozdily byly ve 30. minuté 6,8 °C, ve 35. minuté 5 °C a

ve 40. minuté uz pouze 3,8 °C.

Pro méfeni Sifeni tepla v materialu neni pouze dilezita teplota v jednom bodg, ale
zejména teplotni spad po délce vzorku. Aby zustal obrazek stale dobie ¢itelny, neni mozné
mit vice méficich bodl na snimcich v kolazi. Na obrazku ¢. 33 lze vidét rozlozeni teplot
nasnimané termokamerou pii zizeni pasma zobrazovanych teplot. Rozmezi je ziizeno na

oblast od 111,5 °C do 116,5 °C. Na obrazku Ize vidét teplotni spad po délce vzorku, kde na
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pravé stran¢ s vyssi teplotou je umistén zdroj tepla. Mezi body je teplotni rozdil 1,2 °C,
respektive 1,8 °C. Pravé markantnost teplotniho rozdilu mezi méfenymi body pii ohfivani

materidlu je dana soucinitelem tepelné vodivosti 4.

113, 13C IR C |

114,0

IRTERI A IR T RR=N 9.

5B e
> 10] 30| |opT | J 88332 TR

Obrazek 33: Hlinik — znazornéni teplot p¥i zuZeni teplotniho rozsahu, t = 2100 s
Meéd’

Dosazenim hodnot z technického listu médéného materialu lze vypocist hodnotu

soucinitele teplotni vodivosti.

=L =3 11,0410 5[m?-s7]

a =
Cu ™ ¢ ™ 89203911

Pokud se zamétime na rozdily teplot pro jednotlivé Casové Useky na obrazku €. 34,
tak v paté minuté, tzn. po 300 sekundach zapnutého vystupu zdroje, byla zména teploty
17,4 °C. Ve 30. minuté byl rozdil teplot oproti pfedchozimu méfeni 7,5 °C, za dalSich 300
sekund vzroste teplota 0 6 °C a ve 40. minut¢ je teplotni narist o 5,1 °C. Z toho lze usoudit,
ze rychlost nartistu teploty pro méd’ pomalejsi, neZ v ptipad¢ hliniku. Roli zde hraje prave
objemova hustota v kombinaci s mérnou tepelnou kapacitou, zminéna vyse ve vzorci (57)

jako ulozené teplo. VSechny vzorky pro méfeni mély stejné rozmeéry, avSak hlinik pfi
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stejnych rozmérech je cca 3,3 krat leh¢i. To je divodem, pro¢ teplota vzorku hliniku je ve

40. minuté vyssi o vice nez 12 °C v porovnani s médi.

Pozornost je potieba vénovat i teplotnimu spadu u vzorku médi, jez je vyobrazen na
obrazku ¢. 35. Soucinitel tepelné vodivosti 4 je pfiblizn€ 2x vétsi pro médény material ve
srovnani s hlinikem, coz by odpovidalo rychlejsi zméné teploty — rozdil mezi body méfeni
uprostfed a napravo jsou zhruba poloviéni — 0,5 °C. Ohledn¢ teploty na levé strané se
domnivam, Ze doslo k chybé méfeni, kdy sehrala roli pozice kamery, jez byla posunuta
doprava a nezabirala vzorek rovnomérné — realné¢ by méla byt teplota vyssi. Stejny jev je
mozné vidét 1 u méteni hliniku.

@23,3°C @40,7°C @ 56,0°C

—r130,0

@69,0°C @79,8°C

65,0

t=1200s t=1500s

3 96,1°C @102,1°C

t=1800s t=2100s

@107,2°C

=

t=2400s

Obrézek 34: Pribéh Sifeni tepla pro médény material
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Obrazek 35: Méd’ — znazornéni teplot p¥i ziiZeni teplotniho rozsahu, t =2100 s

160,0
120,0
80,0
40,0
0,0

Mosaz

Hodnota soucinitele teplotni vodivosti pro mosaz je

A 114 40 =5 [ . a1
aMS_p-c_843o-377_3’59 10 7> [m* - s™]

Opét porovnam rychlost ohfevu materialu v ¢ase. Na obrazku ¢. 36 lIze vidét, ze po
300 sekundach je nartst teploty roven 17,2 °C, mezi 25. a 30. minutou doSlo k nartstu o
7,5 °C, dale v 35. minut¢ stoupla teplota o 6,1 °C a nakonec byl teplotni nartst za dalSich 5
minut 4,9 °C.

Ptfimo se nabizi srovnani s médi, kdy lze fici, ze trend narastu teplot v Case je velice
obdobny — 1i8i se pouze v desetinach stupné. Pokud porovname materialové vlastnosti —
objemovou hustotu a mérnou tepelnou kapacitu, tak materialy jsou také témét shodné. To

je divodem, pro¢ teplota v misté¢ méfeni je témet totozna.

V porovnani s médi je hodnota soucinitele teplotni vodivosti pfiblizné 3,5 krat
niz§i. Dle ocekavani by meéla byt reakce na teplotni zménu pomalejsi nez u obou
pfedchozich materialt. Méteni vyslo dle pfedpokladu, kdy teplotni rozdil mezi méticim

bodem u zdroje tepla a sttedem objektu byl 1,9 °C, coz Ize vidét na obrazku ¢. 37.
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Obrazek 36: Priibéh $ifeni tepla pro mosazny material
[Temperatures 2]
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Obrazek 37: Mosaz — znazornéni teplot p¥i ziiZzeni teplotniho rozsahu, t = 2100 s
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2.2.5 Zhodnoceni vysledki

Sérii méteni se potvrdil vztah pro soucinitel teplotni vodivosti. Soucinitel tepelné
vodivosti ovliviiuje schopnost materialu reagovat na teplotni zmény materialu. Cim vyssi
byla tepelna vodivost materialu, tim mensi je teplotni spad v materialu. Objemova hustota

a mérna tepelnd kapacita jsou zodpoveédné za schopnost materidlu ukladat energii.

Hodnoty soucinitele teplotni vodivosti méfenych materialt jsou dle tabulkovych hodnot:
acy, = 11,04-10 75 [m?-s571]
as, = 9,07-10 75 [m?-s71]

ays = 3,59-10 7> [m?-s71]
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2.3 Tvorba modeli a jejich kalibrace s experimenty

Poslednim Ukolem bylo vytvofeni modelt méfenych vzorkd a nasledna kalibrace
daného modelu s experimentem, tzn. s realnym méfenim vzorku termokamerou. Prvnim
krokem bylo zvolit vhodny program, zaloZzeny na metod¢ kone¢nych prvki. Je nutno
podotknout, ze prace se nezabyva detailné metodou konecnych prvki, pouziva ji jako

nastroj vytvofeni modelu a jeho naslednou kalibraci s experimentem.

Programem, v némz byly vytvofeny modely a provedena kalibrace s ohledem na
vliv okolniho prostfedi, byl zvolen Comsol Multiphysics. Jedna se o program, ktery lze
pouzit pro simulaci Vv mnoha védeckych oblastech — naptiklad v akustice, elektrochemii,
pienosu tepla, strukturdlni mechanice, nebo v optice. Piikladem multioborového pouziti
programu Comsol Multiphysics miize byt simulace elektrického odporu ve vodici.
Elektrické vlastnosti vodice jsou ovlivnény i teplotné — odpor vodi¢e neni konstantni pro
ruzné teploty. Vysledny model se tedy bude zabyvat jak elektrickymi vlastnostmi, ale téze

jeho zahfivanim prichodem proudu. [29]

2.3.1 Tvorba modelu

V prvni fad€ bych chtél zminit, Ze cilem prace neni konkrétni postup tvorby modelu
krok po kroku, ale cilem je pouziti programu Comsol jako nastroje pro naslednou kalibraci

s experimentem, aby se model choval tak, jak bylo zméteno v realnych podminkéch.

Program Comsol Multiphysics je velice intuitivni z pohledu ovladani. Prvnim
krokem je vytvofeni listu parametrd, které budou potieba pro vypocet modelu. Byly

definovany néasledujici parametry a vzorce:

Tini  [°C] pocatecni teplota vzorku

U [V] napéti stejnosmeérného zdroje

I [A] proud stejnosmérného zdroje

P U*l vykon topného télesa

dtt [mm] pramér topného télesa

Itt [mm] délka topného télesa

S pi*(dtt/2)"2+Itt*pi*dtt dotykova plocha topného télesa, pi — Ludolfovo ¢islo
Ps P/S piepocet vykonu topného télesa na dotykovou plochu
a [mm] délka strany a (Sitka podstavy kvadru)

b [mm] délka strany b (hloubka podstavy kvadru)

c [mm] délka strany c (vyska kvadru)
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Diky nadefinovani co nejvice obecnych parametri bylo mozné v pribéhu modelovani
jednoduse ménit hodnoty jednotlivych veli¢in, piipadné rozméru, pouze zménou parametru
daného modelu. Je mozné si v§imnout, ze definovat jednotky pro veli¢iny je nutné pouze
pro jednotlivé hodnoty. Pokud se jednd o hodnotu vypoctenou, Comsol si jednotku pro
veli¢inu dosadi sdm. V okamziku, kdy jsem potieboval zménit hodnoty vykonu topného
télesa, stacilo zménit hodnoty napéti a proudu stejnosmérného zdroje a dalsi vzorce se

automaticky ptepocitaly. Tim se i eliminovala mozna chyba pii modelovani.

Dalsim krokem bylo vytvoteni konkrétniho vzorku pomoci geometrickych funkci.
Po zadani $itky a, hloubky b a vysky ¢ se ihned vytvofil v prostiedi kvadr s danymi
rozméry z tabulky parametrii. Druhym krokem bylo vytvoreni diry pro topné téleso, kde se
postupuje velice podobné. Poslednim krokem bylo spojit diru a kvadr v jeden obrazec.
Daéle bylo potieba definovat material — program Comsol ma bohatou knihovnu materialu,
ze které si lze vybirat. Pro ucely mého experimentu bylo mozné pouzit méd’ a hlinik.
Mosaz Comsol nezna, tudiz bylo nutné si material vytvofit — vice v podkapitole
modelovani mosazného materialu. Dale bylo potieba uréit tepelné toky. Prvni bylo potieba
nastavit teplo pfedavané topnym télesem do vzorku. Jde o velice jednoduchy postup, kdy
se pouze vybere mysi na objektu strana, kudy bude teplo vstupovat, takZe jsem vybral obé
plochy diry pro topné téleso, definované v parametrech jako S — obvodovy plast a dno.
Druhy ptestup tepla se koné na povrchu télesa. Vzhledem k tomu, Ze téleso bylo postaveno
na jehly, uvazoval jsem interakci materialu se vzduchem na povrchu celého kvadru — zde
tedy bylo potieba vybrat vSechny strany materidlu a nasledné zvolit moznost ,,Convective

heat flux‘.

Dalsi dilezitym krokem bylo vybrat sit’ modelu — tzn. zvolit pfesnost, se kterou
bude program metodou koneénych prvka urCovat chovani materialu. Obecné plati, ze ¢im
mensi jsou elementy sité, tim piesnéjsi je vypocet, ale zvysuje se narocnost na vypocet —
zjednoduSen¢ feCeno, vypocet modelu bude trvat déle. Pro modelovani byl zvolen
kompromis z ¢asovych duvodu. Sit’ modelu jsem volil s velikosti prvku ,,extra fine, ktery
je z nabizenych moznosti druhy nejpiesnéjsi. Kazdy model se pocital pfiblizné 3,5 minuty.

Zvolenou sit’ je mozné vidét na obrazku ¢. 38.

Jako posledni krok jsem si definoval bod, ktery odpovida pozici Pos_2 z obrazku
¢. 17. Tento bod byl monitorovan pro ureni emisivity materialu v kapitole 2.2, v této

kapitole bude hrat roli jako srovnani vysledkll redlného métfeni a vysledného modelu.
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Predpokladanym vystupem takto definovaného bodu v modelu bude kiivka ristu teploty
Vv zavislosti na Case a idealn¢ by se meéla shodovat s pribéhem teploty zméfenym

V programu Inca.
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Obrazek 38: Zvolena hustota sité modelu

2.3.2 Postup kalibrace modelu s experimentem

Pfi kalibraci modelu neexistuje mnoho moznosti, jak ovlivnit vysledek modelu.

Nakonec jsem pfisel na 3 zplsoby, jakym zpisobem mohu postupovat pifi kalibraci.

Prvni moznost, jak ménit vysledny model, byla volbou hustoty sité, tzn. pocet
elementi. V okamziku, kdy jsem pouzil sit’ typu ,,normal, prvku v Siti zna¢né ubylo a tim
se zhorsila pfesnost vypoctu. Porovnanim hrubsi a jemnéjsi sité¢ vychazi, ze pfi zvySovani
poctu elementli teplota mirné rostla. Nakonec jsem zvolil sit’ typu ,,extra fine* a pouzil
jsem ji pro vSechna méfeni. Posledni, nejpfesnéjsi moznost vypoétu modelu, vysla de facto

stejné, ale Cas vypoctu modelu se zna¢n¢ prodlouzil.

Druhou moznosti je zména materidlovych vlastnosti, jez vstupuji do vypoctu.
Konkrétn¢ se jednd o meérnou tepelnou kapacitu Cp, soulinitel tepelné vodivosti 4 a

objemova hustota p. Uz z principu se v$ak jedna o nesmysl, protoze materialové vlastnosti
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jsou dany a neni mozné je v prub&hu vypoétu ménit. Divodem, pro¢ vSak tyto materialové
konstanty zmifiuji, je fakt, Ze jsem se musel rozhodnout, s jakymi hodnotami budu modely
vytvaret. Na vybér bylo z nékolika moznosti. Prvni moznosti bylo pouzit hodnoty, které
vysly praktickym méfenim. Tuto moznost jsem zavrhl rychle z divodu vysledkii méteni
soucinitele tepelné vodivosti. Dale jsem mohl vzit hodnoty, které jsou udavéany
Vv technickych listech danych materialt. Pfi studiu technickych listd jsem zjistil, ze |
technické listy ke stejnym materialim se drobné 1isi dle dodavatele, druhu vyroby a
podobné. Posledni moznosti bylo pouzit materialy, které jsou ptfeddefinované v programu
Comsol. Rozhodl jsem se pro tuto variantu, protoze jak bylo zminéno vyse, hodnoty
Vv technickych listech se od sebe trochu 1isi, coZ si vysvétluji i jednotlivymi pfimésemi,
které jsou cCasto technickym listem dovoleny. Drobny problém ovSem nastal pro mosaz,
kterou verze Comsolu, kterou jsem pouzival, neméla ve své databazi materiala. Takze

nakonec jsem stejn¢ musel jeden material definovat pomoci tabulkovych hodnot.

Posledni moznost, jak ovlivnit vysledny model, je dle mého nazoru ta nejdulezitéjsi
— pomoci soucinitele piestupu tepla. Tato veli¢ina je popsana v kapitolach 1.4.2 a 1.4.3.
Vzorec pro vypocet odvadéného teplotniho toku lze pouzit pii vybéru dfive zminéné
moznosti ,,Convective heat flux“. Tato moznost dovoluje nastavovat soucinitel teplotniho
prestupu tepla mezi vzorkem a prostiedim, ve kterém je objekt umistén. Pro piehlednost

uvedu vyraz jeste jednou:
g=a- (T, —Tx) (58)

kde a je soucinitel ptestupu tepla, T,, je teplota povrchu télesa a T, je teplota okoli. Do
programu je potieba vlozit teplotu okoli. Protoze pied ohfevem mélo téleso teplotu okoli,

byla teplota okoli v parametrech definovana jako Tini — poc¢atecni teplota vzorku.
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2.3.3 Vysledné modely
Hlinik
Jak bylo zminéno vyse, ve vysledné kalibraci jsem pracoval pouze se soucinitelem

prestupu tepla, pomoci kterého jsem se snazil kalibrovat model co nejblize k redlnému

méfeni. Vysledna hodnota souéinitele piestupu tepla a pro hlinikovy material je

Ay = 16,9 [W ‘m~2- K_l]

Pro kalibraci byly pouZity teploty z termogramu, pro hlinik jsou zndzornény na
obrazku ¢. 33. Poté, co byl model vypocten, bylo mozné si ho otacet a pomoci kliknuti
kamkoli na jeho povrch se vypsala teplota v tomto misté a daném ¢ase. Toho jsem vyuzil a
porovnaval teploty pravé z obrazku ¢. 33 — snazil jsem se snimat teplotu modelu co
nejptesnéji tak, aby si pozice teplot co nejvice odpovidaly. Nejvice jsem se spoléhal na
teplotu uprostied vzorku, protoZe jeji zkresleni bylo diky rozliSeni termokamery nejmensi.

Teploty odectené =z kalibrovaného modelu jsou porovnany s hodnotami naméfenymi

Vv tabulce €. 6. Vysledny model je zndzornén na obrazku ¢. 39.

Tabulka 6: Hlinik - kalibrovany model versus naméiena data

Al,t=2100s Model Méreni Rozdil

Tvlevo [Oc] 114 113,1 -0,9
Tstrea [°C] 114,9 114,9 0,0
Tvpravo [Oc] 116:2 116,1 '0,1
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Time=35 min Surface: Temperature (degC) (5
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Obrazek 39: Kalibrovany model hlinikového materialu

Jako dal$i utvrzeni spravné kalibrace modelu je srovnani prubéhu teploty na
teplotnim ¢idle na pozici Pos 2 — pro srovnani Ize vidét obrazky ¢. 40, kde je znazornéno
méfeni teploty na vzorku a obrazku ¢. 41, kde je hodnota vyétena z modelu. Porovnani je
provedeno pro 20. a 35. minutu. Ve 20. minuté je teplota na ¢idle 93 °C, model ukazuje
piiblizné 92,5 °C. Ve 35. minuté je teplota na vzorku 114 °C a mode ukazuje teplotu lehce

pod 115 °C. Tim se potvrzuje dobra kalibrace, provedena na zakladé termogramu.
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Obréazek 40: Hlinik — pribéh teploty v ¢ase na teplotnim ¢idle Pos_2
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Obrazek 41: Hlinik — pribéh teploty v ¢ase pro kalibrovany model
Med’

Vysledna hodnota soucinitele ptestupu tepla je pro médény material
ey = 17,8[W-m™2-K™1]

Pti kalibraci modelu pro médény materidl bylo postupovano naprosto stejné¢, jako
pii kalibraci modelu pro hlinik. Prvni hodnotu soudinitele piestupu tepla jsem pouzil
stejnou, jako byla u hliniku a postupné jsem jeji hodnotu zvedal tak, abych doséhl co
nejblizsich vyslednych teplot ode¢tenych z modelu v porovnani s hodnotami z realného
méfeni termokamerou. Vysledné teploty jsou v tabulce €. 7. Je mozné si vSimnout vétSiho
rozdilu pro teplotu nejdéle od zdroje tepla. Vysvétleni je zminéno jiz v kapitole 2.2.4 —
jednalo se ziejmé o chybu méfeni diky Spatné pozici termokamery. Vysledny model pro

médény materidl je zobrazen na obrazku €. 42.
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Tabulka 7: Méd’ - kalibrovany model versus naméfena data

Cu, t=2100s Model Méreni Rozdil

Tvlevo [oc] 101;8 100,1 -1,7
Tstred [OC] 102,3 102,1 -0,2
Tupravo [°C] 103 102,6 -0,4

Time=35 min Surface: Temperature (degC) )

A 104

103

v 102
Obrazek 42: Kalibrovany model médéného materialu

Stejné jako pro hlinik jsem porovnal i pribéhy teplot z teplotniho ¢idla a z
odpovidajiciho mista na kalibrovaném modelu. Ve 20. minuté byla zmétena teplota
80,7 °C, zatimco v modelu vysla teplota rovna 80 °C. Ve 35. minuté ukazovalo ¢idlo
teplotu 104,6 °C a teplota v modelu byla 103 °C. Rozdil teplot je v pfipadé médéného
materialu vétsi, nez u predchoziho méfeni s hlinikem, avsak stale je v rozmezi tolerance

termod¢lanku.
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Datrevbced ]
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101+
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[

>

Gl 1000 1500 2000 < >
Time s
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Obrazek 43: Méd’ — pribéh teploty v ¢ase na teplotnim ¢idle Pos_2

Point Graph: Temperature (degC) (S

95

90 +

85

65

60 |
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Obrazek 44: Méd’ — pribéh teploty v ¢ase pro kalibrovany model
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Mosaz

Poslednim kalibrovanym vzorkem byla mosaz, jejiz soucinitel ptestupu tepla je
ays = 18,4 [W-m~2-K™1]

V tabulce €. 8 jsou odectené hodnoty teplot pro méfeny objekt a kalibrovany model.
Pokud bychom porovnali rozpéti hodnot rozdili mezi méfenym a kalibrovanym modelem,
tak mosaz by byla v tomto ohledu nejleps$i. Podafilo se model nakalibrovat s nejvétsim
rozdilem 0,4 °C. Jak lze vidét, kalibrace neni uplné jednoduchd, protoze pokud bych se
snazil snizit rozdil teploty Typravo, ZvySoval by se rozdil teploty Tsyeq. Proto bylo vzdy nutné

zvolit kompromisni hodnotu pro a,;s. Model mosazného vzorku je na obrazku ¢. 45.

Time=35 min Surface: Temperature (degC) ')

A 107

107

106

104

Y "\1/' X

Vv 99.9

Obréazek 45: Kalibrovany model mosazného materialu
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Tabulka 8: Mosaz - kalibrovany model versus namérena data

Ms, t =2100s Model Méreni Rozdil

Tvlevo [Oc] 100: 1

Ttrea [°C] 101,9
Tupravo [°C] 104,4

Stejn¢ jako v pfedchozich piipadech, i pro mosazny materidl jsem porovnal

hodnoty teploty z realného méfeni (obrazek ¢. 46) a vysledky z modelu (obrazek ¢. 47). Ve
20. minuté ukazovalo ¢idlo teplotu 78,1 °C, zatimco teplota dle modelu byla lehce pod
80 °C, odhadem 79,5 °C. Ve 35. minuté zmétilo ¢idlo 100,6 °C a teplota dle modelu byla
zhruba 101 °C. Opét bych uvedl, ze termoé¢lanky maji uvedenou chybu az + 2,5 °C, takze i

Vv tomto piipad¢ bych zhodnotil kalibraci jako tispé$nou a odpovidajici méteni.

1054
€35 2 |[— T [1] MsPos2 78,124 100,576 | °C
a5
795
R
E
£
U\
£ 625
£
5
|
al
= 5
455
a7
5
201
A 0o 1000 1500 2000 & B
Time s
signals | '€ Analog | “T Digital | *F Events | 38 Al 4]
[DEFAULTGRP  [SAMPLE T MIN/MAX [Active: [1] T_Climate Chamber I 141 [s]: 1206,668544 = 2 [sk: 2106,677481 2-t1 [<]: 900,008937

Obrazek 46: Mosaz — pribéh teploty v ¢ase na teplotnim ¢idle Pos_2
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Point Graph: Temperature (degC) ]
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Obréazek 47: Mosaz — priibéh teploty v ¢ase pro kalibrovany model

2.3.4 Zhodnoceni vysledkii

Z obrazkl vyse lze vycist, Ze vysledky zméfené v redlném méteni pomoci ne Gplné
dokonalych pfistroji a termoclankd lze pievést v odpovidajici model. Je dilezité
poznamenat, ze vSechny hodnoty, které vysly z modelu, jsou v toleranénim pasmu
méficich pfistrojii az na jednu vyjimku, a tou je hlinikovy material a teplota Tyevo, Kde se

S nejvetsi pravdépodobnosti stala chyba v pozici termokamery.

Celkové je velmi slozité zkalibrovat model s redlnym méfenim, pokud muize byt
chyba méfeni teploty termokamerou az + 2 °C nebo * 2 %, stejné tak v ptipad¢, ze je chyba
meéfeni pomoci termoclanktt = 2,5 °C. Na druhou stranu musim fici, ze 1 kdyz byla
kalibrace provedena z tidajii termokamery, pfi porovnani vystupu termoclanku s modelem
si hodnoty odpovidaly. To je znakem dobré kalibrace modelu. Ostatn¢ tato metoda by byla
vyuzivana predevsim pro aplikace, kde teplotni rozdil az + 2,5 °C nehraje az tak zasadni

roli z divodu celkové robustniho komponentniho navrhu.
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Nakonec zminim jesté teplotu okoli, kterd je zadavana do modelu pro vypocet. Pro
model byla zadana tato teplota jako konstantni, coz zcela jisté neni pravdou. Pro vSechna
méieni jsem monitoroval 1 teplotu pod horni sténou teplotni komory a tato teplota pro
kazdé méfeni vzrostla, jeji nartst byl od 0,2 °C do 0,5 °C. Bohuzel nemohu s jistotou tvrdit,
co je jeji pri¢inou, ale jistou zasluhu na vzristu této teploty bude mit bezpochyby i méteny

vzorek.
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3. Zaveér

Uvodni ¢ast diplomové prace se zabyva teoretickym rozborem termodynamickych
jevli a pojmi. Kapitola se zabyva definici hlavnich termodynamickych vét, které jsou
zakladnimi zékony termodynamiky. Dale popisuji sdileni tepla, kde nejvétsi prostor je
kladen principu pienosu tepla vedenim, které je pro kovové materialy typické. Jsou zde
vysvétleny dilezité pojmy a odvozeny zakladni rovnice stacionarniho a nestacionarniho
vedeni tepla. Dalsimi podkapitolami jsou pfenos tepla proudénim a vysvétleni pienosu

tepla zafenim.

Prakticka Cast se sestava ze tii kapitol. Prvni kapitola si klade za cil popsat zakladni
fyzikalni veli¢iny, které jsou dulezité pro prostorové Sifeni tepla v kovech. Jsou jimi
objemova hustota, mérna tepelna kapacita a tepelna vodivost. Cilem Kkapitoly bylo
navrhnout a provést experimenty pro zjisténi vyse zminénych veli¢in pro 3 rizné kovové
materialy a vyhodnotit dosazené vysledky. Prvni dvé Ulohy byly provedeny v laboratofi
Katedry technologii a méfeni ZCU, kde jsem pomoci analytickych vah méfil objemovou
hustotu tfi rozdilnych materidld. Vyslednd data méfeni objemové hustoty odpovidaji
hodnotdm z technickych listd. Déle jsem mél k dispozici moderni pfistroj DSC Q2000,
pomoci kterého byla zméfena mérna tepelna kapacita kovovych materiald metodou
teplotné modulované diferen¢ni skenovaci kalorimetrie. Vystupem byla kiivka mérné
tepelné kapacity, kde byla jasné znazornéna teplotni zavislost dané veli¢iny. Posledni
podkapitola se zabyvd méfenim tepelné vodivosti, které bylo uskuteénéno na puadé
spole¢nosti Robert Bosch, spol. s r.0., kde jsem mél k dispozici software pro méteni a
vyhodnoceni dat. PouZzita metoda méteni tepelné vodivosti se ukazala byti §patné zvolenou

z ditvodu nepfesného méteni teplot a nevhodné vybranych rozméra vzorki.

Druha kapitola praktické casti popisuje navrh a realizaci experimentu pro stejné
kovy, jako v predchazejici kapitole, kdy je méfeno prostorové Sifeni tepla v kovech
s ohledem na vliv okolniho prostiedi. Pro realizaci byla navrhnuta termografickd metoda
s termokamerou, kdy je sniman teplotni priabéh na povrchu vzorku, ktery je na jedné strané
ohtivan. Vystupem experimentu jsou termogramy ve formatu interaktivniho videa, kde Ize
vycitat teploty a jejich pribéh. Pro méfeni byla pouzita primyslova termokamera s nizkym
rozliSenim. I navzdory tomu byla ziskana data naprosto dostacujici. Namétfena data poté

slouzi jako vstup pro tfeti kapitolu praktické ¢asti — kalibraci s vytvorenym modelem.
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Tématem tteti kapitoly praktické ¢asti je tvorba modelti vzorkd, které byly pouzity
pro méfeni prostorového Sifeni tepla a nasledna kalibrace s uskute¢nénym experimentem.
Pro modelovani byl vybran simula¢ni program Comsol Multiphysics, zaloZeny na metodé
kone¢nych prvki. Vystupem této casti se staly jednotlivé modely vSech tii vzorki
kovovych materiald. Kalibrace modelu spocivala, kromé spravné vytvotreného
geometrického modelu, v nastaveni spravného soucinitele piestupu tepla mezi povrchem
vzorku a okolnim prostfedim. Vysledkem jsou dobie zkalibrované modely s realnym
meétfenim. Pokud bychom chtéli mit vysledky presnéjsi, muselo by byt pouzito presnéjsich,

v

ale také daleko drazsich pfistroju.

79



Prostorové sireni tepla v kovech Bc. Pavel Busek 2019

Seznam literatury

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

NOZICKA, Jiti. Zaklady termomechaniky. Vyd. 2. Praha: Ceské vysoké uéeni
technické v Praze, 2008. ISBN 978-80-01-04022-5.

MICHEJEV, Michail Aleksandrovi¢. Zaklady sdileni tepla. Vydani prvni. Praha:

Primyslové vydavatelstvi, 1952. Kniznice energetického primyslu.

HRADILEK, Zdenék, Ilona LAZNICKOVA a Vladimir KRAL. Elektrotepelna
technika. Praha: Ceské vysoké uéeni technické v Praze, 2011. ISBN 978-80-01-
04938-9.

MACHACKOVA, Adéla. Sdileni tepla a proudéni: ucebni text. Ostrava: Vysoka
skola banska - Technicka univerzita, 2012. ISBN 978-80-248-2576-2.

BLAZEK, Josef. Uvod do termodynamiky a statistické fyziky. 1. vyd. Ceské
Budégjovice: Jihoceska univerzita, 1993. ISBN 80-7040-099-4

JANIS, Vaclav. Studijni texty k predndsce prof. V. Janise [online]. 2017 [cit. 2019-

02-22]. Dostupné z:
http://utf.mff.cuni.cz/~kolorenc/TDSFI.2017/termodynamika.pdf

STEFKOVA, Pavla. Studium tepelnych vlastnosti materiali. Brno, 2011.

Dizertaéni prace. Vysoké uceni technické v Brné.

USTAV CHEMICKEHO INZENYRSTVI, VSCHT PRAHA. Tepelna vodivost
pevnych latek [online]. [cit. 2019-02-27]. Dostupné z:
https://vscht.cz/uchi/e_tabulky/tepvods.html

JICHA, Miroslav. Prenos tepla a latky. Brno: CERM, 2001. Uéebni texty vysokych
Skol. ISBN 80-214-2029-4.

SAZIMA, Miroslav. Sdileni tepla. 2. vyd, dotisk. Praha: Vydavatelstvi CVUT,
1980. 214 s.

BROZ, Jaromir. Zdklady fyzikalnich méreni. Praha: SPN, 1983. Uéebnice pro
vysoké Skoly (Statni pedagogické nakladatelstvi).

AALCO METALS LIMITED. CW004A Sheet, Plate and Bar [online]. [cit. 2019-
05-01]. Dostupné z: http://www.aalco.co.uk/datasheets/Copper-and-Copper-Alloys-
CWOO04A-Sheet-Plate-and-Bar_32.ashx

80


http://utf.mff.cuni.cz/~kolorenc/TDSFI.2017/termodynamika.pdf
https://vscht.cz/uchi/e_tabulky/tepvods.html
http://www.aalco.co.uk/datasheets/Copper-and-Copper-Alloys-CW004A-Sheet-Plate-and-Bar_32.ashx
http://www.aalco.co.uk/datasheets/Copper-and-Copper-Alloys-CW004A-Sheet-Plate-and-Bar_32.ashx

Prostorové sireni tepla v kovech Bc. Pavel Busek 2019

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

ASBW - METAIS & METAIS, S.A. Material Datasheet: CuZn40Pb2
(CW617N) [online]. [cit. 2019-05-01]. Dostupné z:
https://www.asbw.pt/xms/files/02_Produtos/B11 e B13 - CuZn40Pb2_ EN.pdf

ALUMINCO S.A. Aluminium alloy EN-AW 6060 (AIMgSi0,5) [online]. [cit. 2019-
05-20]. Dostupné z: https://www.aluminco.com/media/155961/ALUMINIUM-
ALLOY-EN-AW-6060 MATERIAL-DATA-SHEET_ALUMINCO.pdf

TOLG, Tomas a kolektiv. Fyzikalni praktikum. 6. vyd. V Plzni: Zapadoceska
univerzita, 2009. Ucebnice pro vysoké skoly (Statni pedagogické nakladatelstvi).
ISBN 978-80-7043-829-9.

BOSELOVA, Miriam. Vyuziti termické analyzy pri studiu denaturace proteinii.

Brno, 2017. Bakalaiska prace. Vysoké uceni technické v Brné.

THOMAS, Leonard C. TA Instruments. Modulated DSC® Paper #1 [online]. 2005
[cit. 2019-04-15]. Dostupné z:
http://www.tainstruments.com/pdf/literature/TP_006_MDSC_num_1 MDSC.pdf

THOMAS, Leonard C. TA Instruments. Modulated DSC® Paper #9 [online]. 2005
[cit. 2019-04-15]. Dostupné z:
http://www.tainstruments.com/pdf/literature/TP014_MDSC_9 MeasurementofAcc
urateHeatCapacityValues.pdf

AURUBIS. Technical datasheet CuzZn40Pb2 [online]. [cit. 2019-05-05]. Dostupné
z: http://www.aurubis-stolberg.com/wdb/draht/eng/PNA251-eng.pdf

HOLME DODSWORTH METALS LIMITED. C101 / CWO04A / ETP
Copper [online]. [cit. 2019-05-05]. Dostupné z:
http://www.holmedodsworth.com/materials/datasheets/copper-datasheets/c101-

cw004a-etp-copper

BITTNER, Jiti. Méreni tepelnych viastnosti materialii. Zlin, 2006. Bakalaiska

prace. Univerzita Tomase Bati ve Zliné.

SOLIDIFY 3D, s.r.0. Topné téleso 40 W 12 V - pro hotend [online]. [cit. 2019-05-
08]. Dostupné z: https://www.materialpro3d.cz/nahradni-dily-pro-3d-
tiskarny/topne-teleso-40w-12v-pro-hotend/

81


https://www.asbw.pt/xms/files/02_Produtos/B11_e_B13_-_CuZn40Pb2_EN.pdf
https://www.aluminco.com/media/155961/ALUMINIUM-ALLOY-EN-AW-6060_MATERIAL-DATA-SHEET_ALUMINCO.pdf
https://www.aluminco.com/media/155961/ALUMINIUM-ALLOY-EN-AW-6060_MATERIAL-DATA-SHEET_ALUMINCO.pdf
http://www.tainstruments.com/pdf/literature/TP_006_MDSC_num_1_MDSC.pdf
http://www.tainstruments.com/pdf/literature/TP014_MDSC_9_MeasurementofAccurateHeatCapacityValues.pdf
http://www.tainstruments.com/pdf/literature/TP014_MDSC_9_MeasurementofAccurateHeatCapacityValues.pdf
http://www.aurubis-stolberg.com/wdb/draht/eng/PNA251-eng.pdf
http://www.holmedodsworth.com/materials/datasheets/copper-datasheets/c101-cw004a-etp-copper
http://www.holmedodsworth.com/materials/datasheets/copper-datasheets/c101-cw004a-etp-copper
https://www.materialpro3d.cz/nahradni-dily-pro-3d-tiskarny/topne-teleso-40w-12v-pro-hotend/
https://www.materialpro3d.cz/nahradni-dily-pro-3d-tiskarny/topne-teleso-40w-12v-pro-hotend/

Prostorové sireni tepla v kovech Bc. Pavel Busek 2019

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

RS COMPONENTS Sp. z 0.0. IEC Type K or J ‘Copper Disc’ Fine Wire
Thermocouple [online]. [cit. 2019-05-10]. Dostupné z: https://docs-emea.rs-
online.com/webdocs/15a2/0900766b815a2f9d.pdf

RS COMPONENTS Sp. z 0.0. Thermocouple Selection Guide [online]. [cit. 2019-
05-10]. Dostupné z: https://docs-emea.rs-
online.com/webdocs/15e5/0900766b815e5302.pdf

MICRO-EPSILON. Compact thermal imaging cameras [online]. [cit. 2019-05-11].
Dostupné z: https://www.micro-epsilon.cz/download/products/cat-
thermoimager/dax--thermolIMAGER-TIM-160--en.html#page=2&zoom=Fit

TESTO SE & Co. KGaA. Hodnoty emisivit nejdilezitejsich materialii [online]. [cit.
2019-05-12]. Dostupné z: https://www.testo.com/cz-

graphy_emissivity_table

RAYASTOCK. ThermolMAGER TIM 160 [online]. [cit. 2019-05-12]. Dostupné z:
http://rayastock.com/produk-1171-thermoimager-tim-160

HAHN, David W. a OZISIK, M. Necati. Heat conduction. 3rd ed. Hoboken: John
Wiley & Sons, ©2012. xix, 718 s. ISBN 978-0-470-90293-6.

DOLEZAL, David. Simulace vedeni tepla pomoci programu COMSOL
Multiphysics. Ceské Budg&jovice, 2017. Bakalaiska prace. JihoGeska univerzita v

Ceskych Budgjovicich.

82


https://docs-emea.rs-online.com/webdocs/15a2/0900766b815a2f9d.pdf
https://docs-emea.rs-online.com/webdocs/15a2/0900766b815a2f9d.pdf
https://docs-emea.rs-online.com/webdocs/15e5/0900766b815e5302.pdf
https://docs-emea.rs-online.com/webdocs/15e5/0900766b815e5302.pdf
https://www.micro-epsilon.cz/download/products/cat-thermoimager/dax--thermoIMAGER-TIM-160--en.html#page=2&zoom=Fit
https://www.micro-epsilon.cz/download/products/cat-thermoimager/dax--thermoIMAGER-TIM-160--en.html#page=2&zoom=Fit
https://www.testo.com/cz-CZ/Hodnoty+emisivit+nejdůležitějších+materiálů/services_knowledgeable_thermography_emissivity_table
https://www.testo.com/cz-CZ/Hodnoty+emisivit+nejdůležitějších+materiálů/services_knowledgeable_thermography_emissivity_table
https://www.testo.com/cz-CZ/Hodnoty+emisivit+nejdůležitějších+materiálů/services_knowledgeable_thermography_emissivity_table
http://rayastock.com/produk-1171-thermoimager-tim-160

Prostorové sireni tepla v kovech

Be. Pavel BuSek 2019

Seznam obrazkua

Obrazek 1:
hlavni véty
Obrazek 2:
Obrazek 3:
Obrazek 4:

a) Schématické znazornéni perpetua mobile 2. fadu; b) Znazornéni formulaci 2.

termodynamické, pfevzato a upraveno z [5]......cccooviiiiiiiiiiiiiicec e 8
Teplotni gradient, pfevzato a upraveno z [2] ......ccocevviiriiniinieienene e 11
Prvni Fourieriv zakon, pfevzato a upraveno z [2]......ccccccevvveveiiieiiiieiieseenns 13

Elementarni objem pro 3D analyzu vedeni tepla v kartézském soutfadnicovém

SYStEMU, PIEVZALO Z [4] ..ovieeiiiiiieieie et 16
Obrazek 5: Rozsah vinovych délek elektromagnetického zateni, prevzato z [9]................ 19
Obrazek 6: Rozdéleni dopadajici energie, ptevzato Z [9]......ccovvvvvriiiniiiiiiene e 21
Obrazek 7: Zrcadlovy a difuzni odraz, ptevzato Z [9] .....ccoovveiiiiiiiiece e 21

Obrazek :

Porovnani zétivosti ¢erného télesa, Sedého télesa emitujictho 60 % zativosti

¢erného télesa a realného télesa se stejnou pomérnou emisivitou, jako Sedé téleso. Pievzato

Z [0 ettt bbbttt b e r et 23
Obrazek 9: Analytické vahy RADWAG XA 52/2X....cuviiiieiiieseeie e 27
Obrazek 10: Vzorky pro méfeni objemove hustoty .........ocovevviiiiiiiciiieniciec e 28
Obrazek 11: Znazornéni pribehu teploty na case metodou TMDSC, ptevzato a upraveno z
L 7] bbb bbbt b et 33
Obrazek 12: Vzorky pro méfeni mérné tepelné Kapacity ...........ccoceovveivininciiiiiicinees 34
Obrazek 13: Prostiedi programu pro ovladani ptistroje DSC Q2000..........ccccevvvveriieennnnen. 36
Obrazek 14: Méfici pristro] DSC Q2000 .........c.cooiiiiieieirieeee e 36
Obrazek 15: Zasobnik vzorki piistroje DSC Q2000.........ccccoeviiiiiiiiiniiieicicse e 37
Obrazek 16: Konstrukce pro usazeni métenych vzorkil ........ccccovvvviiiiiiiiiiciiciiici, 41
Obrazek 17: Instrumentace vzorku pro métfeni soucinitele tepelné vodivosti...........c......... 42
Obrazek 18: Termoclanek typu K pouZity k m&Feni.........coooviiiiiiiiiiiniii e 43
Obrazek 19: Instrumentovany vzoreK MeEdi.........ovvvviiiiiiiiiiciiiiiic e 43
Obrézek 20: Zatizeni pro méteni tepelné vodivosti, pfevzato z [15] ...ccoevveeiiiiiienieiienns 44
Obrazek 21: Zapojeni pracovisté pro méteni tepelné vodivostl .......cceevveeeivieniiieiiieenninn, 45
Obrazek 22: Prostiedi programu INCa..........ccooviiiiiiiiiie e 45
Obrazek 23: Nameétena data pro tepelnou vodivost meédi — 1. metent..........cccevvrvrvrnnnne 47
Obrazek 24: Namétend data pro tepelnou vodivost médi - 2. mefeni .........ceevevviveiinnnnn 47
Obrazek 25: Naméfend data pro tepelnou vodivost hliniku — 1. méfeni .........cccevviiinnn 48
Obrazek 26: Namétena data pro tepelnou vodivost hliniku — 2. méfent .........c.cccvevvveennenn. 49


file:///D:/Skola_Plzen/Plzen_skola/DP/FINAL/DP_Busek_finalni_verze_21_kveten.docx%23_Toc9369245

Prostorové sifeni tepla v kovech Bc. Pavel Busek 2019
Obrazek 27: Naméfena data pro tepelnou vodivost mosazi — 1. méfeni ........cceevvvereennne. 50
Obrazek 28: Namétena data pro tepelnou vodivost mosazi — 2. mefent ........ccovevvvvrveennnnn. 50
Obrazek 29: Termokamera TIM 160, pTrevzato Z [27]....ccccvvviiiiiieiiiieeiiie e 54
Obrazek 30: Méteni prostorového Sifeni tepla — pfipravené vzorky .........cccevviiiiiiciinnnn. 56
Obrazek 31: Zapojeni pracovisté pro méieni prostorového Siteni tepla.........ccceevveivennenne 57
Obrazek 32: Pribeh Sifeni tepla pro hlinikovy materidl ..........ccocccveviiiiiieniiieeen, 59
Obrazek 33: Hlinik — znazornéni teplot pfi zazeni teplotniho rozsahu, t=2100s ............. 60
Obrazek 34: Prubeh Siteni tepla pro médeény materil...........coovvviiiiiiiiiiieic e 61
Obrazek 35: Méd’ — znazornéni teplot pti zuzeni teplotniho rozsahu, t =2100 s................ 62
Obrézek 36: Pribéh Sifeni tepla pro mosazny material ..........ccocoveveeiiieniiiiie e 63
Obrazek 37: Mosaz — znazornéni teplot pii z(zeni teplotniho rozsahu, t = 2100 s............. 63
Obrazek 38: Zvolena hustota sit€ MOdelU..........ccceviiiiiiiiiiiii e 67
Obrézek 39: Kalibrovany model hlinikového materidlu.............ccccoocveiieiinniniiincens 70
Obrézek 40: Hlinik — prub¢h teploty v Case na teplotnim Cidle Pos_ 2......ccccevvveivieniennnnn. 70
Obrézek 41: Hlinik — prubéh teploty v Case pro kalibrovany model .........ccccoveveriivniennnnn. 71
Obrazek 42: Kalibrovany model médéného materialu ............ocovoveiiiiiiiiciccce 72
Obrazek 43: Méd’ — prabéeh teploty v Case na teplotnim ¢idle Pos 2 ......ccoooveiiiiiiiinnnn. 73
Obrazek 44: Méd’ — prab¢eh teploty v Case pro kalibrovany model ..., 73
Obrazek 45: Kalibrovany model mosazného materialu.............ccccoovveveivieii e ciese e 74
Obrézek 46: Mosaz — pribeh teploty v Case na teplotnim ¢idle Pos 2 .......ccccvviiiiinenns 75
Obrézek 47: Mosaz — prubéh teploty v ¢ase pro kalibrovany model..........ccccevervivirennnn. 76

84



Prostorové sireni tepla v kovech

Be. Pavel BuSek 2019

Seznam tabulek

Tabulka 1: Tabulkové hodnoty tepelnych vodivosti kovovych materiali a vzduchu pro

TUZNE EPLOLY ..ottt
Tabulka 2: Chemickeé slozeni slitiny hliniku ..........ccooeiiiiiiiiiiie e

Tabulka 3: Chemickeé slozeni SItINY MOSAZI ....ccvvveiiiiieiiiiieiiiie e

Tabulka 4: Tabulkové hodnoty objemovych hustot Kovill ........cccceeviiiiiiiiniii e,

Tabulka 5: Technické parametry termokamery TIM 160 [25]........ccccoviierieneinineneenens

Tabulka 6: Hlinik - kalibrovany model versus naméfena data ...........cccccevveverereniesneeenan,

Tabulka 7: Méd’ - kalibrovany model versus namétend data .............ccceeeeriieniiiiienieninns

Tabulka 8: Mosaz - kalibrovany model versus naméfena data...........ccoccevveveneienesenennnan

Seznam grafia

Graf 1: Priibéh mérné tepelné kapacity pro mosaz

Graf 2: Priibéh mérné tepelné kapacity pro méd'...

85



