UrcCenie koeficientu tepelnej vodivosti
materialov

Teoreticky uvod

V mikroskopickom meradle sa tepelna energia prenasa medzi atbmami a
molekulami rdznych latok. Hoci sa to stava CastejSie v pripade pevnych latok, prenos
tepla vedenim mdze do urcitej miery nastat’ aj v pripade kvapalin a plynov. Koeficient
tepelnej vodivosti popisuje vedenie tepla. Pomaha nam kategorizovat material na
tepelné izolatory a vodiCe. HustejSie materialy zvyCajne prenasaju teplo efektivnejsie;
vacsSina kovov ma vysoku tepelnu vodivost. Ked sa atdomy s vySSou strednou
kinetickou energiou pokusaju vyrovnat teplotny rozdiel prenosom tejto energie na
atomy s nizSou strednou kinetickou energiou, dochadza k vedeniu tepla.

Koeficient tepelnej vodivosti za predpokladu, Ze teplo sa Siri len jednym smerom,
nam prezradza, kolko tepla prejde konkrétnou plochou materialu za urcity cas.
Oznacuje sa symbolom A a jeho Sl jednotka je W-m1-K-1, Materialy kategorizujeme
ako tepelné vodiCe a izolanty na zaklade relativnej velkosti tohto koeficientu. Suvislost
medzi koeficientom A a inymi materialovymi koeficientami je nasledovna:

A=p-c-a,

kde kde p je hustota materialu, c je jeho Specifickd tepelna kapacita a a je
sucinitel tepelnej vodivosti, ktory sa urCuje experimentalne.

Pre popis vedenia tepla rovinnou stenou uvazujme homogénnu platriu
s konstantnou mernou tepelnou kapacitou, hustotou materialu a suciniteflom tepelnej
vodivosti. Hrubka platne je voéi jej rozmerom neporovnatelne mala, v idealnom
pripade uvazujeme vySku a Sirku platne nekoneénu. Teplota platne je na oboch
stranach r6zna a po celej ploche rovnaka. Za tychto podmienok nastava vedenie tepla,
ktoré mozeme oznadif za koherentné a stacionarne. Pri vedeni tepla rovinnou stenou
hodnotu tepelného tok q uréime zo vztahu:

A
=75 AT,
kde d je hrubka steny, A je koeficient tepelnej vodivosti a AT je zmena teploty. Podiel
Md predstavuje tepelnt vodivost steny udavanu v jednotkach W/m?-K a prevratena
hodnota tohto podielu d/A tepelny odpor steny v jednotkach K-m’/W. Prenesené teplo
Q cez vybranu plochu S sa vypocita nasledovne:

A
=—.AT-S. 1
Q=3 S €Y)
Pre ur€enie tepelnej vodivosti materialov pouZijeme pulznu prechodovu metddu

merania tepelnej vodivosti. Meranej vzorke dodame pomocou Peltierovho €lanku
zname mnozstvo tepla tepelnym impulzom so znamou dlzkou. Pomocou prvého



termistora budeme merat presnu hodnotu teploty v ase na ohrievanej strane vzorky.
Pomocou druhého termistora budeme merat’ teplotu na druhej strane vzorky a z jej
zavislosti v Case ziskame ¢asovu odozvu medzi vrcholmi tepelného impulzu na oboch
stranach vzorky. Z rozdielu casov, dosiahnutych teplét, dodaného tepla
a geometrickych rozmerov vzorky urime tepelnd vodivost A uUpravou vztahu (1)
nasledovnou rovnicou:
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(2)

kde Q je teplo dodané vzorke, & je hrubka vzorky, S je plocha vzorky, At je Casovy
rozdiel teplotnych maxim na oboch stranach vzorky a AT je teplotny rozdiel maxim
tepelnych impulzov. Teplo dodané vzorke sa da vyjadrit rovnicou Q = m - ¢, - AT, kde
mD je hmotnost duralového disku, co merna tepelna kapacita duralu a ATO je narast
teploty duralovej platniCky umiestnenej blizSie ku Peltierovmu ¢lanku vo i
teplote okolia.
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Obr. 1: Blokovd schéma merania na urcenie tepelnej vodivosti materidlov.

UrcCenie tepelnej vodivosti materialov

Blokova schéma merania na urCenie tepelnej vodivosti materialov je znazornena
na Obr. 1. Je potrebné zabezpeé&it rovnaké teplotné podmienky po celej ploche
meranej vzorky, aby sme sa priblizili homogénnemu toku tepla. Peltierov ¢lanok sluzi
na ohrev vzorky cez dvojicu duralovych diskov, v ktorych su umiestnené termistory. S
pomocou termistorov vieme teplotu urcCit' teplotu na vrchnej a spodnej Casti vzorky.
Meracia zostava je ulozena medzi dvoma mosadznymi diskami, ktoré maji podobné
tepelné vlastnosti ako dural.

Program sluziaci na meranie koeficientu teplotnej vodivosti A materialov je na
Obr. 2, pozostava zo Styroch hlavnych Casti, po favej strane sa nachadza ovladacia
Cast' niZ8ie je umiestneny textovy vystup obsahujuci informacie o priebehu merania,
na pravej strane sa nachadza graf Casovych zavislosti teploty ziskanych z termistorov
umiestnenych nad a pod neznamou vzorkou, niZSie sa zobrazuje aktualny stav
zmeranych hodndt, tento nie je potrebny na samotné meranie, len na diagnostiku.



Prostrednictvom ovladacieho panelu je mozné nastavit parametre merania
a to dizku samotného merania, dizku teplotného pulzu a vzorkovaciu frekvenciu
signalov prichadzajucich z termistorov. Dizka merania suvisi s dizkou teplotného
pulzu, ¢im je dlhSi tym aj doba trvania merania by mala byt dlhSia. Délezité
informacie o priebehu merania su zaznamenavané v tzv. “Logbooku”
umiestnenom pod ovladacim panelom. Po spusteni merania tlagidlom “START
MERANIA” v ovladacom paneli sa zacne meranie, po skon€eni merania je mozné
namerané data stiahnut stladenim tlagidla “STIAHNUT”. Po merani je treba
poCkat pokial sa vzorka a cely systém ochladi, len potom je mozné opat
pokraCovat v merani. Pripravenost na dalSie meranie je signalizované aktivhym
tlagitkom “POKRACOVAT”. Data sa vyhodnocuju v externom programe najlepsie
v tabufkovom procesore, napr. Libreoffice Calc alebo MS Excel.
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Obr.2: Snimka obrazovky ovladacieho programu.



Postup merania

1. Zapiste teplotu miestnosti.

2. Na ovladacom paneli nastavte pozadované hodnoty trvania teplotného
impulzu, dobu a vzorkovanie.

3. Ak je teplota pripravku v ramci pracovnych hodnét tlagidlo “START
MERANIA” je aktivne, spustite meranie.

4. Po skon&eni merania sa aktivuje tlagidlo “STIAHNUT”, po stlageni sa data
ulozia na pracovnu plochu.

5. Data st ulozené v troch stipcoch, éas, teplota na duralovej platni¢ke blizsie
ku Peltierovmu ¢lanku a teplota na vzdialenejSej duralovej platniCke.

Ulohy

1. Vypocitajte koeficienty tepelnej vodivosti pridelenych vzoriek A.

2. Porovnajte vypocitané hodnoty s tabulkovymi.

Spracovanie vysledkov

a o

Zmerajte rozmery pridelenych vzoriek, priemer, hrubku & a vypodcitate ich
plochu S.

Zmerajte rozmery duralovych platni€iek a ich vypocitajte ich objem V.

Zistite hustotu platni€iek duralu a z objemu V vypocitajte ich hmotnost.
Zistite Specificku tepelnu kapacitu platni€iek duralu cp,

Vypocitajte narast teploty duralovej platnicky umiestnenej blizSie ku
Peltierovmu c¢lanku voci teplote okolia ATo, ako rozdiel teploty na konci
a teploty miestnosti.

Zistite Casovy rozdiel teplotnych maxim na oboch stranach vzorky Ar
a teplotny rozdiel maxim tepelnych impulzov AT. Hodnoty maxim vyhladajte
v stiahnutom subore cez funkciu maximum v Exceli.

Dosadenim zmeranych a vypocitanych hodndt vysSie vypocitajte podfa
vzorca (2) koeficient tepelnej vodivosti pridelenych vzoriek A.

Porovnajte vypocCitané hodnoty s tabulkovymi prostrednictvom relativne;j
chyby.
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