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Abstrakt

Tématem diplomové prace je meteni teplotni vodivosti pryzi.

Pryz je zakladnim materidlem pro vyrobu pneumatik, které jako celek odpovidaji svoji
strukturou kompozitim.

Teplotni vodivost spolu s tepelnou vodivosti definuji chovani jednotlivych materialt pti
procesu sdileni tepla. Pro technickou praxi jsou hodnoty téchto parametrii nezastupitelné

pii hodnoceni pouziti materidlu.

Prace popisuje zakladni teorii 1 metody métfeni zkoumanych veli¢in. Vysledné hodnoty a

zévislosti jsou uvedeny v praktické ¢asti diplomové prace.

The main object of this thesis is a measurement of thermal diffusivity of rubbers.

A rubber is the main material for a tire’s production. The pneumatics by their structure are
as a complex the same as composites.

A thermal diffusivity along with a thermal conductivity define each material’s behavior in
a process of a sharing warm. For a technical practice are funds of these parameters

essential in a appreciation of a using materials.

The thesis describes the basic theory and methods of investigation quantity’s measurement.

Final funds and dependencies are stated in an analytical part of this thesis.
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UVOD

PryZz je material, ktery prodélal ve 20. stoleti zna¢ny vyvoj. Od ptivodnich pionyrskych
pouziti pfirodnich kaucukovych latexi se hlavné vyndlezem pneumatiky a bouflivym
rozvojem automobilismu stal gumdrensky ale 1 plastikarsky pramysl producentem
obrovského mnozstvi velkosériové vyrabénych dilcd, profili a soucasti pro celé

strojirenské obory od automobili po domaci spotiebice.

Pryz je smés materialt specifického charakteru, které musi naprosto pfesné splitovat ucel

pouziti. Proto jednotlivé slozky této smési prochdzi neustalym vyvojem.

Pneumatiku - hlavni a nejrozsifenéjsi produkt gumarenského primyslu — tvofi pryz spolu

s nosnym materialem kordem, takze svou strukturou odpovida popisu kompozitu.

Kompozity jsou zcela nové materidly vhodné kombinujici vlastnosti jednotlivych surovin.
K intenzivnimu vyvoji kompoziti doslo za 2.svétové valky z potteby nalezeni novych
materiall, aby se pii snizeni hmotnosti vyrazné zvySily uzitné vlastnosti a usetfily cenné
suroviny.Tento progresivni materidl dnes nachazi stale Sir$i uplatnéni ve stale zvySujicim

se poctu obord.

U vSech primyslové vyuzivanych material a tedy 1 jejich kombinace — kompozitii — je

obecné nutné sledovat jejich chovani, jak pfi vyvoji, tak v provozu.

Tyto materidly jsou charakteristick¢é hlavné pribéhem procesu sdileni tepla. Tento
termicky dé€j napomdha urcit sprdvnou volbu pro konkrétni uréeni materidlu i urceni
vyrobni technologie a tim 1 optimalizovat vyrobni naklady. Tyto néklady je zadouci velmi
dobie sledovat nésledné i ve vyrobni praxi z hlediska prosperity a flexibility podniku
v trznich podminkach. Proces sdileni tepla je také dilezity pti posuzovani volby prostiedi,

ve kterém bude vyrobeny material uzivan.

Sdileni tepla u tuhych latek sledujeme pomoci konstant teplotni a tepelné vodivosti, které

jsou charakteristické pro kazdy material, timto déjem prochdzejicim.

Znalost metod a modell pro zjiStovani téchto parametr jsou tedy nezbytné ve vyvoji i
praxi. Proto jsou nékteré z nich uvedeny v této praci, kterd se zabyvd métenim teplotni

vodivosti pryzi nestacionarni metodou.
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1 TEORETICKA CAST

1.1 Sdileni tepla

1.1.1 Podminky sdileni tepla

Prenos tepelné energie je podminén elementarnim piedpokladem, Ze existuje rozdil teplot.

Teprve je-li tato podminka splnéna, dochézi k procesu sdileni tepla.

Pro posouzeni rozdilu teplot jsou rozhodujici nasledujici ukazatele - teplotni pole a teplotni

gradient.

Teplotni pole

Teplota ve sledovaném prostredi miize byt obecné funkei mista (tj. v prostoru soufadnic x,

y, z) a asu T:

t=f(xy,27) (D

Teplotni pole mize byt obecné proménné s Casem - nestaciondrni nebo nezavislé na Case -
stacionarni.
Podle zavislosti na poctu soufadnic X, y, z, mize byt teplotni pole jednorozmérné,

dvojrozmérné nebo tiirozmérné [1].

Teplotni gradient

Teplotni gradient je definovan pro dvé isotermni plochy liSici se teplotou o At pii kolmé

vzdalenosti mezi nimi dx vyrazem [1, 10]:

lim— =— (2)

Sdileni tepla probihd tfemi zakladnimi mechanismy a to bud’ jen nékterym z nich nebo
jejich kombinaci:

kondukci (vedeni), konvekci (proudéni), radiaci (sélani, vyzatovani).
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1.1.2 Sdileni tepla vedenim

Sdileni tepla vedenim je zprostiedkovano vzdjemnymi srazkami stavebnich ¢astic hmoty
(atomy a molekuly). Tim si vzajemné predavaji kinetickou energii, coz se navenek

projevuje vedenim tepla a pfi neustdlenosti procesu i zménou teploty [10].

Kinetickd energie mulze vznikat dvéma zplsoby. Prvni je zpusoben vibracemi
prenasejicimi se strukturou latky, druhy je zplisoben volnymi elektrony, které latkou
prochazeji.

Z definice teplotniho pole plyne, Ze sdileni tepla vedenim dé€lime na [1]:

* stacionarni vedeni tepla

* nestacionarni vedeni tepla

Kondukce se vyskytuje prednostné u pevnych téles, pokud v nich existuje rozdil teplot, ale

také u tekutin a plynti za predpokladu, ze jsou makroskopicky v klidu.
Konkretizujme tedy sdileni tepla vedenim v tuhych latkach.

Pro tento druh sdileni tepla jsou hlavnimi popisnymi konstantami soucinitel tepelné
vodivosti A - jde o konstantu umérnosti, kterd je dana fyzikalnimi vlastnostmi latky - a
konstanta a, kterd je nazyvana teplotni vodivosti a ddvd ndm obraz o tepelnych

vlastnostech dané soustavy.

Pomoci veli¢in tepelné vodivosti a teplotniho gradientu (2), popisuje Fourieriv zédkon
hustotu tepelného toku a soucasné kvantitativné popisuje sdileni tepla vedenim. M4 tento

tvar:

g=-AVT 3)

N

kde: ¢ vektor hustoty toku tepla (W.m?2 K™

VT  gradient teploty (K.m™)
A tepelné vodivost (W.m™. K™
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Hustota tepelného toku je imérna teplotnimu gradientu a souciniteli tepelné vodivosti A.

Pokud rozepiSeme Fouriertiv zékon do slozek x, y, z bude mit tvar:

q=— L7 T, oy )
ox oy oz

Vektor hustoty toku tepla méa opac¢nou orientaci nez gradient teploty a proto mé opacné

znaménko.

Teplotni vodivost a je definovana takto:

a=—-2 )
p-c,
kde: a teplotni vodivost (m*.s™)
p hustota (kg.m™)
Cp mérna tepelna kapacita (Jkg' K™

Tuhé¢ latky mtizeme rozdélit dle jejich tepelné vodivosti na vodivé latky (kovy), nekovové

latky (dielektrika) a latky s izola¢ni schopnosti.

Vodivé latky (kovy) — tyto latky vedou teplo v disledku volnych elektront, pohybujicich

se v kovech. Ty jsou ptic¢inou jejich vysoké tepelné i elektrické vodivosti.

Nekovové latky — tepelna vodivost roste s teplotou

Latky s izola¢ni schopnosti — tepelna vodivost je zde zavisla na porovitosti a vlhkosti. Plyn ma

totiz obvykle mnohem mensi tepelnou vodivost ne tuhé latka. Cim vétsi je rozdil tepelnych

vodivosti, tim vy$8i ma dand latka izolacni schopnosti.
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1.1.3 Sdileni tepla proudénim

Zakladem sdileni tepla proudénim je pohyb prostfedi tj. proudéni tekutin a jejich kontakt
s okolnimi tuhymi latkami resp. tuhymi sténami s odliSnou teplotou. Tekutiny tuhym
latkam tepelnou energii predavaji, je-li jejich teplota vys$si. Tekutiny tepelnou energii z

povrchu tuhé latky odvadéji, je-li jejich teplota nizsi, nez je teplota tuhych latek.

Konvektivni prestup tepla se odehrava v blizkosti povrchu tuhé latky — teplosménného
povrchu, ale i u povrchu — hladiny kapaliny. V bezprostiedni blizkosti nepohyblivého
teplosménného povrchu je ptredpokladana prakticky nehybna vrstvicka tekutiny, kde je
teplo pfendSeno pouze vedenim. Dale od teplosménného povrchu je tzv. laminarni
podvrstva proudici tekutiny. Ta vyvolava podélné proudéni u stény i pfi¢né proudéni od
stény 1 ke sténé, spojené svice ¢i méné¢ intenzivnim promichavanim celého objemu

tekutiny.

Konvekci je zajistén ptenos tepelné energie od teplosménné plochy do jadra tekutiny,
presnéji do objemu tekutiny, kam konvekci vyvolané proudéni zasahuje.

Proudéni tekutiny je pfirozené (volné) nebo nucené.

Pfirozené proudéni — jeho zakladem je pouze rozdil teplot tekutiny v rliznych castech
prostoru, coz ma za nasledek rozdily v hustoté tekutin. Timto zpiisobend diference
hydrostatického tlaku v gravitatnim poli Zemé potom vyvolava v prvni fadé vertikalni
proudéni — chladné tekutina s vySs$i hustotou proudi smérem dold, naopak teplejsi tekutina
s niz8i hustotou proudi smérem vzhiru. Piikladem je pfirozena cirkulace vzduchu ve
vytapéné mistnosti, kominovy tah, cirkulace kapaliny v nddobé s vyhiivanym dnem nebo

sténami.

Nucené proudéni — je vyvolano dodavkou mechanické energie tekutin€ napt. Cerpadlem,
michadlem, ventilatorem. Nucené proudéni je vyuzivano tam, kde musi byt pfestup tepla
intenzivni. Pfi nékterych procesech je viskozita kapalin vysoka (zpravidla b&hem
odpafovani zahuStovanych roztokd, odpafovaci krystalizaci nebo pii ochlazovaci

krystalizaci), kdy pii dalSim odpafovani rozpoustédla nebo chlazeni roztoku viskozita
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kapaliny ¢i vznikajici suspenze dale stoupa. Pak je prirozena cirkulace roztoku pfili§ nizka
pro vysoké ztraty energie v proudici kapalin€ a intenzita pfestupu tepla prudce klesa.

Za ptedpokladu pfirozeného proudéni, které je méné intenzivni nez proudéni nucené, je
sila laminarni podvrstvy velkd, pti¢ny pohyb tekutiny je pomalejsi a ptestup tepla je nizky.

Pfi nuceném proudéni je tomu naopak [10].

1.1.4 Sdileni tepla salanim

Pti sdileni tepla salanim je energie pfedavana tepelnym zafenim, které je urc¢eno teplotou
zaticiho télesa. Pojmem tepelné zafeni rozumime elektromagnetické vinéni, které se ve

vakuu $§ifi rychlosti svétla a jehoz vinové délky jsou v intervalu 0,3 az 40 um [2].

Sifeni elektromagnetického zafeni neni vdzano na hmotné prostiedi, §iii se i ve vakuu. Pro
Siteni infraCervené¢ho zafeni plati zdkony odrazu, lomu a pohlcovani obecné platné pro
elektromagnetické zareni. Pfi dopadu zafeni na fdzové rozhrani dochazi k odrazu zateni R
(reflexi), pohlcovani zéatfeni A (absorpci) v druhém prostifedi a priachodu zateni druhym

prostiedim D.

Je-1i mnoZzstvi zafivé energie dopadajici na fazové rozhrani rovno jedné, pak plati rovnice:

R+ A+ D=1 (6)
Pro teoretické¢ feSeni meznich situaci pro odraz, absorpci a prichod zafeni urCitym
prostiedim je ve fyzice zaveden pojem absolutné ¢erného télesa, pro které plati, ze veskera
energie zafeni je jim absorbovana:

A=1,R=D=0 (7)

Tuha télesa absorbuji energii zafeni libovolnych délek. Naopak plyny absorbuji energii

zafeni jen v pfesn¢ vymezenych rozmezich vinovych délek.

Pii vyméné tepla mezi pevnym a plynnym prostiedim se vétSinou uplatiiuje soucasné

prodéni i salani tepla [10].



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 12

V technické praxi se obvykle vyskytuji vSechny tfi druhy sdileni tepla soucasné.
Hovoiime-li tedy napft. o Cisté tepelné kondukci predpokladame, ze tepelné toky salanim a

konvekci jsou tak malé, Ze je lze v daném piipad¢ zanedbat.

1.1.5 Okrajové podminky Fourierovy rovnice

Podminku jednoznaénosti zahrnuji:

1) geometricky tvar a rozmeéry télesa

2) fyzikalni vlastnosti télesa

3) ¢asové i pocatecni podminky, charakterizujici rozloZeni teplot v télese v pocate¢nim
¢asovém okamziku pfi nestacionarnim déji

4) hrani¢ni podminky, které charakterizuji vzdjemné ptsobeni télesa s okolnim prostiedim

Geometricky tvar a rozméry télesa ad 1) charakterizuji objekt, ve kterém proces vedeni

tepla probiha [2].

Fyzikalni vlastnosti télesa ad 2) jsou napf. soucinitel tepelné vodivosti, mérné teplo,

hustota aj.

Pocatecni podminky ad 3) jsou nepostradatelné pti nestacionarnim d¢ji, dale jsou obsazeny

v podminkach zakona rozdéleni teploty uvniti télesa v pocatecnim case t = 0, pak lze fici:

t=f(xy,2) ®)

Hrani¢ni podminky ad 4) — rozliSujeme c¢tyfi druhy :

hrani¢ni podminku I. druhu:

pfi nich je dano rozlozeni teploty na povrchu télesa t, pro kazdy ¢asovy okamzik:

t,=1(x,y,2 1) 9)
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hrani¢ni podminku II. druhu:

u téchto je dano rozlozeni plo$né hustoty tepelného toku na povrchu télesa q, pro kazdy
casovy okamzik:

qP:f(Xv Yy, z, T) (10)
hrani¢ni podminku III. druhu:

pii nich se udava teplota okolniho prostfedi a charakter pfestupu tepla mezi prostfedim a
télesem. Slozity d&j pfestupu tepla mezi tekutinou a télesem se pro vypocty zjednoduSuje

prehlednym Newtonovym zakonem:

q=a(ty-tr) (11)

kde: q plosna hustota tepelného toku (W.m?)

(mezi povrchem télesa a tekutinou)

ty teplota povrchu télesa (°O)
te teplota tekutiny (°O)
o soucinitel prostupu tepla (W.m™ K™

Z Newtonova zakona lze odvodit a, pro které je nutno nadefinovat povrch télesa a rozdil

teplot [3].

Podle zdkona o zachovani energie musi byt teplo, pfedané konvekei z tekutiny povrchu

télesa, rovno teplu predaného z povrchu dovniti télesa vedenim:

ale, ~1,)=-1, [ﬁj (12)

kde: ng normala k povrchu télesa (m)

» soudinitel tepelné vodivosti stény  (W.m™.K™)
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hrani¢ni podminku IV. druhu:

této podminky pouzivame pfi pienosu tepla mezi dvéma télesy, ktera se navzajem dotykaji,
pficemz predpoklddame idedlni dotyk, takze teploty povrchi obou téles v misté dotyku

jsou stejné:

th1 =t (13)
Predpokladejme, ze tepelny tok jednotlivymi povrchy téles bude stejny, pak plati:
;tl [%j = ,12 (%j (1 4)
on ), on ),

S pouzitim vysSe uvedenych hrani¢nich podminek mutzeme diferencialni rovnici vedeni

tepla v konkrétnim ptipad¢ tesit.
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1.2 Tepelné vlastnosti

Do oblasti, kterd charakterizuje tepelné vlastnosti se fadi predev§im materidlové konstanty
jako je mérné teplo, teplotni a tepelna vodivost a také teplotni objemova roztaznost dané¢ho

materialu.

Teplota, zvlast€ u polymernich materidli, ¢asto ovliviluje strukturni vlastnosti téchto
materiali. Mnohdy zpisobuje zménu zékladnich mechanickych a deformacnich vlastnosti
jako je elasticita, pevnost, taznost, tvrdost, trvald deformace nebo se méni optické i

elektrické vlastnosti.

1.2.1 Mérné teplo

Meérné teplo nebo také mérnéd tepelna kapacita ¢ je definovdno jako mnozstvi tepla Q

potiebného k ohtati 1 kg latky o 1 teplotni stupen [18].
Q=m.c.AT (15)

kde: ¢ mérna tepelna kapacita (Jkg' K™

Q mnozstvi tepla J)
m hmotnost (kg)
AT  rozdil teplot (K)

Vzhledem k tomu, ze se mérné teplo méni s teplotou, uvadi se, pro jaky rozsah teplot nebo
teplotu naméfend hodnota plati. Materidly, které si udrzuji ur€ité procento vlhkosti, je
nutné pred méfenim nejdiive vysusit. U plastickych hmot, které obsahuji monomer nebo

plnivo, je pak nutné urcit slozeni.

Me¢teni mérného tepla se provadi kalorimetricky. Kalorimetr je tepelné izolovana nadoba,
ve které zkoumané latce doddme zndmé mnozstvi tepla dQ. Nedochazi-1i pti dodani tepla
v kalorimetru k zddnému jinému dé&ji (napf. k fazovym pfeménam, chemickym reakcim

apod.) nez k oteplovani zkoumané latky, mizeme pak mérné teplo vyjadiit ze vztahu (15).
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Vztah (15) odpovidd pouze idedlnimu ptipadu, kdy veskeré teplo dQ piejde pouze na
zkoumanou latku. Redln€ se vzdy ¢ast tepla, které bylo dodano do kalorimetru, spotiebuje
na ohfati jeho soucasti, napt. nddoby, michadla, teploméru apod. a ¢ast se také odvede do
prostfedi obklopujici kalorimetr, protoZe tepelnd izolace kalorimetru nemtze byt idealné

adiabaticka.

Teplo spotfebované na ohfati kalorimetru a jeho jednotlivych soucésti vystihneme,
zavedeme-li do kalorimetrickych vypoctl tepelnou kapacitu kalorimetru. Tuto oznacujeme

K (J.K.

Tepelna kapacita soustavy zavisi na druhu latek, z nichz se soustava sklada, na jeji hmot¢ a
na podminkéach, ve kterych se nachdzi, pfedavame-li ji teplo. Pro pfesna a spolehliva
stanoveni tepelnych kapacit se vyuzivaji adiabatické kalorimetry. Zde je vymeéna tepla
s okolim zmenSena na minimum sniZenim koeficientu ptestupu tepla (napf. vakuovym
plastém) a udrzovanim velmi malého (nulového) teplotniho rozdilu mezi vlastnim
kalorimetrem a okolim, které tvofi regulovany adiabaticky plast. Piesnost a
reprodukovatelnost méfeni zavisi na méfeném systému a na teploté meéteni. Kvalitni

aparatury, pouzivané v této oblasti, méti v optimalnim piipad¢ s piesnosti az + 0,05 % [4].

Tepelné ztraty pfi méfeni mérného tepla se eliminuji vyrovndnim pocatecni teploty

s teplotou laboratote.

Pokud tato podminka neni dosti pfesné splnéna, nebo trva-li méfeni mérného tepla delsi
dobu, je nutné tepelné ztraty uvazovat a ziskané¢ experimentédlni vysledky vhodnym

zpisobem korigovat.
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1.2.2 Teplotni vodivost

Teplotni vodivost je veli¢ina nenahraditelnd v popisu vlastnosti zkoumané soustavy.
Stanoveni teplotni vodivosti u gumarenskych smési je dulezité z hlediska néasledné volby

jejich aplikace.

Soucinitel teplotni vodivosti a udava, jak rychle se vyrovna teplotni rozdil na dvou
protilehlych sténdch krychle o hrané¢ 1 m. Je definovan jako pomér tepelné vodivosti

k mérnému teplu vztazenému na jednotku objemu [5]. Plati zde vztah (5).

Teplotni vodivost a je udavana v jednotkiach m”s”. Tento souéinitel je specificky pro

kazdy material.

1.2.3 Tepelna vodivost

Izola¢ni schopnost materidlli je nejjednoduseji charakterizovana konstantou - tepelnou
vodivosti 4. Tepelna vodivost 4 je fyzikdlnim parametrem latky, ktery zavisi na chemickém
slozeni, vlhkosti, tlaku, teploté¢ a také hustoté zkoumané latky. Tepelna vodivost je

definovdna Fourierovym vztahem (3).

Tepelna vodivost hmoty, jakozto jeji schopnost vést teplo, udavd mnozstvi tepla, které
projde pfi ustdleném stavu zkousenou deskou jednotkové plochy a tloustky za 1 s pfi
teplotnim gradientu 1 K.m™[8].

Teplotni vodivost 4 je tedy uvadéna v jednotkach W.m™. K.

Jak bylo uvedeno diive, mizeme podle tepelné vodivosti délit materidly na:

« kovy -zdese A pohybuje v rozmezi od 2 do 418 W.m™. K
* nekovy
« latky s izolaéni schopnosti - zde se A pohybuje v rozmezi od 0,023 do 2,9 Wm™. K" a

za tepelné izolaéni materialy se povazuji ty, kde A < 0,25 W.m™. K™ [1]
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Veskeré heterogenni ptimési mohou tepelnou vodivost znaén¢ zménit. Lze fici, Ze se
zvySujici se rozdilnosti slozek klesa tepelnd vodivost materidlu. Pfikladem mutzou byt

porézni materialy, amorfni polymer atd.

1.3 Méreni tepelné vodivosti

Zjistovani soucinitele tepelné vodivosti 1ze provést v podstate né€kolika zplisoby, které jsou
predevsim urceny tepelnym rezimem, v némz se dané méfeni uskuteciiuje. NejCastéji se
méteni provadi ve staciondrnim nebo nestaciondrnim rezimu. Pro kazdy z téchto zpiisobil
bylo vypracovano nékolik konkrétnich metod, které se tspésné pouzivaji v praxi. Obecné
lze fici, ze pro materidly dobfe tepelné¢ vodivé postaci stacionarni metody a pro tepelné
izolanty jsou vhodné&jSimi metodami metody nestacionarni. V praxi se stacionarni metoda

pouziva napt. pro méteni tepelné vodivosti stavebnich materiald.

1.3.1 Stacionarni metody

Pfi stacionarnim vedeni tepla, neni teplota funkci Casu, ale jen soufadnic. Nejjednodussi
ptipad, ktery se v teorii vedeni tepla vyskytuje, je jednorozmérné stacionarni vedeni tepla

rovinnou deskou.

Pii stacionarnim méteni koeficientu tepelné vodivosti se obvykle pouzivd komercné vyrabény

pfistroj podle Bocka , jehoz schéma je na nasledujicim vyobrazeni:
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Obr. 1. Schéma pfistroje pro méieni tepelné vodivosti dle Bocka

Podstata méfeni pii této metode je v tom, Ze se zkuSebni téleso vlozi mezi dvé temperované
desky pfistroje. Za ustaleného stavu teplot obou desek, z nichz horni ma teplotu o 5°C az
10°C vyssi nez deska dolni, se méfi kolmy pratok tepla zkuSebnim télesem o zndmé

tloust’ce.

Nevyhodou stacionarnich méficich metod je ¢asova naro¢nost méfeni a nutnost stanovit
tepelnou vodivost jen suchych materiald. V tomto ptipad¢ se pak pfesnost méteni pohybuje

kolem | %. S rGstem obsahu vlhkosti v méfeném materialu se pfesnost méfeni zhorsuje [7].

Pfi méfeni vzorkl gumdrenskych vulkanizatl i jinych materidli se v praxi ukazalo, Ze tato
pfesnost miiZze byt vyuzita a splnéna pouze tenkrat, jsou-li plochy vzork dokonale rovné.
Jakakoliv nerovnost zatazuje k tepelnému odporu vzorku tepelny odpor vzduchové mezery

a podstatn¢ ovliviiuje namétené hodnoty.
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1.3.2 Nestacionarni metody

V soucasné praxi se zac¢inaji postupné uplatiiovat metody zaloZené na neustaleném toku tepla
majici fadu vyhod. Mezi tyto vyhody patfi predevS§im kratka doba méfeni, jednoduchost
postupu a méficiho zafizeni 1 moznost urceni dilezitého vlivu vlhkosti vzorki izola¢nich
materialti na jejich tepelnou vodivost.

U nestacionarniho vedenti tepla se teplota v ur¢itém misté méni s Casem. V praxi se nejcastéji
setkdme s ptipadem, kdy je teplo vedeno pouze v jednom sméru. Teplota je tedy funkci Casu a

pouze jediné soutradnice.

Pro méteni tepelné vodivosti byla sestrojena aparatura vychazejici z Fitchova pfistroje.

Blokové schéma této métici aparatury je nasledujici:

\\ N[

S S

A~

— 4 ’J

:
N ],

temperacni deska pro teplotu t;
tempera¢ni deska pro teplotu t
méFici valeek

teplotni ¢idlo KB109G

liniovy zapisova¢ TZ4620
zesilovaé

izolagni kryt méFictho valetku
- stabilizovany stejnosmémy zdroj
9 - méfeny vzorek

10- voltmetr

11- termostaty

12- zavazi

T I = O B S
'

o0~
i

Obr. 2. Schéma aparatury pro méteni tepelné vodivosti nestacionarni metodou
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Hlavni cast aparatury je blok 1 — temperovana mosazna deska (1), jejiz teplota t; je
udrzovana na konstantni hodnoté po celou dobu méfeni. Temperance je provedena pomoci
termostatu T1. Nemén¢ dulezitou Casti je méftici valecek (3), ktery je teplotné izolovany

pomoci prstence z PUR (7).

Pfed vlastnim zaCatkem méfeni je nutna temperance méficiho valecku a zkousSeného
vzorku (9) na teplotu t,, Tuto temperaci ndm zajistuje blok 2- v potadi druha temperanéni
deska (2) a termostat T2. Pro pfesné snimdani teploty na povrchu méten¢ho vzorku je
k méficimu valec¢ku ptipojeno teplotni ¢idlo (4) a déle pak zesilovac (5). Tento zesilovac je

napéjen ze stabilizovaného zdroje stejnosmérného napéti (8).

Pro kontrolu nastaveného napét'ového zesileni byl k zapisovaci ptipojen voltmetr (10).

Zesileny napétovy signal je déale pfeveden na liniovy zapisovac (6), ktery umozni ziskat

graficky zaznam Casové zavislosti teplotnich zmén v prib&hu celého méteni.

Tato aparatura byla sestavena podle Fitchova pfistroje, avSak s nékolika zménami, kterymi

sledujeme zlepSeni vlastnosti této métici metody.

Liniovy zapisova¢ odstrani chybu ve vlastnim vyhodnoceni, zplsobenou vizualnim
sledovanim diferencidlnich teplot povrchu méfeného vzorku na galvanometru pfi
puvodnim feSeni pfistroje. Dalsi zpfesnéni ptindsi zapojeni varikapu se zesilovac¢em. Toto
zapojeni odstrani kmitdni zapisovace, zpisobené zejména nepiedpokladanymi narazy
v siti. Konecny zapis teplotni zavislosti je tedy, vzhledem k pivodnimu zdznamu, piesnéjsi

18].

Pfred méfenim je méfici valecek (3), spolu se vzorkem (9), vytemperovan pomoci
termostatu T2 na teplotu t,. Teplota méficiho mosazného valecku a vzorku je funkei €asu 7.
Pocatecni teplota t(0) = t, (pfi srovnavacich métenich se tato teplota pohybovala kolem
35°C). Doba temperance je ovlivnéna tepelnym odporem vzorkl a pohybuje se v intervalu

od 4 do 10 minut.
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Teplota bloku 1 - temperacni desky (1) - je po celou dobu méfeni udrzovéana na konstantni

hodnoté t, = 25°C.

V okamziku, kdy je méftici valecek i1 vzorek vytemperovan na teplotu t,, jsou k sobé méfici
valecek s blokem 1 - temperacni deskou (1) - pfiloZzeny a je také spustén posuv papiru

zapisovace, pficemz méteny vzorek je umistén mezi jejich stycné plochy.

Pomoci teplotniho ¢idla je sniména zména teploty méficiho valecku az do vyrovnani teplot
valecku i vzorku na hodnotu t;. Z grafického zaznamu odecitame vychylky vzhledem
k rovnovdznému stavu, za predpokladu linedrni zavislosti mezi napétim a teplotou. Tyto
vychylky v mm pak odpovidaji urcité teploté. Pocet bodii k vyhodnoceni se lisil podle

druhu vzorku a pohyboval se mezi 10 az 25.

Nameéifend zavislost se vyhodnocuje nelinedrni regresi, podle dale uvedeného
matematického modelu pomoci programu MAREG, do kterého zadavame pocatecni
odhady A’. V tabulkdch jsou uvadény smérodatné odchylky odhadu A;.V nich jsou
zahrnuty také ztraty. Vzhledem k jejich velikosti je chyba v uvadénych odchylkach

zanedbatelna.

Tloustky jednotlivych vzorkli byly zmeéfeny pomoci bézné dostupného mikrometru.
V ptipadé¢ nerovnosti povrchii vzorki byla tato odstranéna nanesenim vyrovnavaci vrstvy
hlinikové pasty. Tepelna kapacita této vyrovnavaci vrstvy je vzhledem k tepelné kapacité

méficiho vale¢ku zanedbatelna.

Vlastni méfeni jednotlivych vzorkd bylo provedeno tak, abychom dosdhli vcetné
temperanéni desky (1) tlaku 9,807.10° Pa, ktery je zpiisoben zatizenim 100 g.cm™.
Hodnota tlaku je potfebnd pro dosazeni dostatecného kontaktu mezi sty¢nymi plochami

pfistroje a métenym vzorkem [9].

Tato pfitlacnd sila byla ptevzata na zdklad¢ predchozich méfeni na stejné aparatute.
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Pro odvozeni matematického modelu popisujici zavislost teploty méticiho valecku na Case

vychazime z nésledujici bilance tepla.

_odt SAlt-1)) ~
K= +B(t—1,) (16)
0{z {0

t, =1(0)=35°C

kde: K, tepelna kapacita méficiho valecku  (J.K™)

plocha vzorku (m?)

A tepelné vodivost (W.m™. K™

t snimand teplota méticiho valecku  (°C)

t) teplota temperancni desky (1) (°O)

153 pocateéni teplota méticiho valecku (°C)

) tloustka vzorku (m)

B koeficient teplotnich ztrat JX'.sh

T cas (s)
pro B plati:

B=a.§, (17)

kde: « koeficient prestupu tepla (W.m> K™

S, plocha, na niz dochazi ke ztratam (m?)

Prava strana rovnice (16) predstavuje tok tepla ptes hmotu vzorku bloku 1 do méficiho
valecku. Zde jsou zapocCitany i ztraty tepla vzniklé ptirozenym prodénim vzduchu kolem

m¢éticiho pristroje.

Leva strana rovnice (16) predstavuje akumulaci tepla v méficim valecku prezentovanou

jako jeho ¢asovou zménu teploty.
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Rovnice (16) je homogenni diferencialni rovnice prvniho fadu. Jejim feSenim je rovnice
(18):
t=t,~(t, —1, ) exp(=(4, + 4,)7) (18)

kde pro A; a A; plati vztahy:

4 === (19)

(20)

Cel¢é zatizeni je konstruovéano tak, aby ztraty byly co nejmensi. Proto je také nastaveni
teploty t; koncipovano tak, aby se tato teplota pohybovala v oblasti teploty, kterd je

srovnatelna s okolni teplotou v laboratorni mistnosti.

Meéfeni byla provadéna z teploty 35°C na teplotu 25°C. Teplota laboratorni mistnosti byla
také 25°C. Stouto podminkou je tvofen i matematicky model, ktery je odvozen za

piedpokladu, Ze se teplota ustaleni rovna teploté v laboratofi.

Odchylka hodnot vypoctenych podle modelu a skutecné naméfenych hodnot byla
maximalné +0,05°C, coZz odpovida piesnosti pouzitych zafizeni (termostaty, termoclanek,

voltmetr, graficky vystup zapisovace).

Vlastni vyhodnoceni soucinitele tepelné vodivosti se provadélo nelinearni regresi podle

matematického modelu pro uvedenou aparaturu [11].

ZlepSeni dosavadniho zpisobu spociva v pfevodnim systému ADAM tvofeného snimacem
ADAM 4018 a ptfevodnikem ADAM 4520. Pfevadeci systém pirevadi snimané napéti na
teplotu a tento upraveny signal pfes komunikacni port do pocitace. V pocitaci je signal
zobrazovan ve formuldfi modul ControlWeb2000, ktery je schopen signal ulozit do

souboru DBF se kterym je moZno dale pracovat [12].

Vyhoda tohoto zpiisobu spociva ve snadnéjSim zpracovani dat.
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1.3.3 Matematické modely

Matematické modely slouzi k teoretickému odhadu tepelné vodivosti. Vychazi se

z vlastnosti jednotlivych slozek kompozitnich materialti.

Model paralelniho zapojeni odporu

Tento model vychazi ze souvislosti mezi sdilenim tepla vedenim a vedenim elektrického
proudu. Z této souvislosti vyplyva vztah urCeny pro vypocet odhadu tepelné vodivosti
kompozitu A, z objemovych zlomka vyztuze v; a matrice v,, tepelné vodivosti vyztuze A,

a tepelné vodivosti matrice A,:
A=A .ViTA .V (21)

Tento model paralelniho zapojeni odporu teoreticky odpovida vodivosti kompozitu pfi
sdileni tepla podél vldken, ponévadz toto geometrické usporadani odpovida teoretickému

odvozeni tohoto modelu [13].

Model sériového zapojeni odporu

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

kompozitu v; a matrice v, tepelné vodivosti vyztuze A; a tepelné vodivosti matrice A,.

P v, + v, (22)
A+ 4,
Tento model sériového zapojeni odporu odpovida méfeni kompozith kolmo na vlakna jen

s tou odchylkou, ze slozky kompozitli nemaji rovinny tvar kolmy na smér sdileni tepla a

navic matrice je v kompozitu kontinualné€ spojena [13].

Maxwelliiy vitah

1 = A+, _(/11 _/12)"’2
‘ A+ 4, +(2’1 _ﬂ*z)'vz

A (23)

Tento model je upraven pro valcové ttvary orientované kolmo na smér vedeni tepla [14].
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1.4 Méreni teplotni vodivosti

Podobné jako pro méfeni tepelné vodivosti jsou i pro teplotni vodivost popsany metody

meéfeni, které se pouzivaji s uspéchem v praxi.

1.4.1 Méreni teplotni vodivosti pomoci termostati

Méfeni teplotni vodivosti je popsano v normé CSN 640142 pomoci Pykova-Stahlanova

pristroje.

Dalsi metodou stanoveni teplotni vodivosti je tzv. metoda a — kalorimetru v regularnim
rezimu 1. druhu. ZkuSebni téleso, vytemperované na urCitou teplotu, se premisti do
temperanc¢ni 1lazné jiné teploty (mérné temperanc¢ni 1azné) a vyhodnocuje se pribéh zmény
teploty stfedu zkuSebniho télesa. Po dosazeni poloviny celkové zmény je mozné povazovat
logaritmus rozdilu teploty okamzité a ustalené na konci pokusu za linearni funkci ¢asu

(toto stadium oznacujeme za regularni stav 1.druhu) [6].

Pro provedeni zkousky je nutné urcité ptistrojové vybaveni. Toto vybaveni zahrnuje dva
kapalinové termostaty, diferencialni termoclanek, jehoz jeden spoj je ve stiedu zkusebniho
télesa a druhy v mérné temperancni 1azni. Termoclanek je zhotoven z materialt s rozdilnou
tepelnou vodivosti. Témito materidly mtze byt Zelezo a konstantan. Mezi dal$i pfistroje

patii liniovy zapisova¢ s moznosti linearniho posuvu registra¢niho papiru a mikrometr.

Pti zkousSce se zkuSebni téleso, véetné termoclanku, vlozi do termostatu pro vytemperovani
pied meéfenim do ustaleni teploty. Pak se zkuSebni téleso pfenese co nejrychleji do mérné
temperan¢ni 14zn€ a soucasné se zapne registrace spusténim posuvu registracniho papiru
zapisovace. Zapis se ukonc¢i po vyrovnani teplot zkuSebniho télesa a mérné temperancni

lazné, kterému odpovida ustdlend minimalni vychylka zapisovace.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 27

Ze zdznamu se odeCte hodnota xo, odpovidajici ustalenému stavu na konci pokusu a také
hodnoty x, prislusejici astim t. Z té€chto hodnot se stanovi regresni analyzou smérnice
as (s™) piimkové zavislosti dané vztahem:

log(xi—x0)=u+a -t (24)
Teplotni vodivost se poté stanovi ze smérnice as a konstanty K zavislé na tvaru a
rozmérech zkusebniho télesa.

a=K-a; (25)

Me¢éieni touto metodou se provadi za predpokladu, ze teplotni vodivost hodnoceného
materidlu je ve zvoleném rozsahu teplot konstantni. Stanoveni teplotni vodivosti touto
metodou nelze provadét pii velkych odchylkach od tohoto piedpokladu (napf. pti teplotach
blizicich se bodu tani). V oblastech, kde je teplotni zavislost teplotni vodivosti dosti

vyraznd, je vhodné volit mensi interval teplot mezi laznémi.

1.4.2 Méreni teplotni vodivosti metodou LIST

Pro stanoveni teplotni vodivosti v zesilenych kaucukovitych kompozitech se pouziva
metoda LIST (Linear Increase of Surface Temperature — metoda zvySeni teploty povrchu)
[15]. Tato metoda byla vyvinuta Slovenskou technologickou univerzitou a vyuziva se v

priamyslu.

Rovnice teplotni vodivosti mé&fend pomoci metody LIST mé nésledujici formu:

o°T oT
=—q — 26
ox* ot (26)
kde a, je definovano jako:
a, =2 @7)
p. p

kde a, je teplotni vodivost ve sméru kolmém na vyhtivany povrch a povrch vzorku [16], T
je teplota, ¢ je Cas, p je hustota, ¢, je mérna tepelnd kapacita a A, je tepelnd vodivost ve

sméru kolmém na vyhtivany povrch a povrch vzorku.
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Pocatecni a okrajové podminky, jsou nasledujici:

T(x,0)= f(x);0{(x< h;t=0

T0,t)= f(t)=b,+bt;x=0;)0 (28)
6_T =0;x=h;t)0
Ox

kde 7 je polovina Sifky vzorku desky, by a b; jsou konstanty aktudlniho nastaveni pfistroje.
Ve vypoctu prvni hodnota vystupu a=f(x), funkce f(x) ma hodnotu stejnou jako pocatecni

hodnota vzorku.

Rovnice (26) je feSena numericky pomoci explicitni kone¢né diferenéni metody,

z namétenych hodnot teplotni vodivosti v riznych teplotach, PC softwarem [16].

1.4.3 Meéreni teplotni vodivosti pristrojem ISOMET 2104

Ptistroj ISOMET 2104 firmy Applied Precision je schopen zméfit soucinitel teplotni
vodivosti (m”s™) vrealném &ase. Mé&feni je provadéno nestacionarnim zpiisobem a to
metodou tepelnych impulsii s pouzitim plosnych nebo vpichovych méficich sond. Tento
piistroj se vyuziva také pro stanoveni tepelné vodivosti (W.m'.K™), objemové mérmé

tepelné kapacity (J.m>.K™") a teploty (°C) [17].
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1.5 Kompozity

Kompozity mizeme obecné definovat takto.

Jakykoli material, ktery neni Cistd latka a obsahuje vice neZ jednu slozku, mize byt

teoreticky klasifikovan jako kompozitni material [19].

Z toho plyne, Ze kompozit mliZze byt ozna¢ovan jako kombinace dvou a vice materiald, kdy

jedna slozka nahrazuje nedostatek slozky druhé.

Nedostatkem ptedeslych definic je to, ze do kompozitl jsou zahrnuty vSechny materialy,

proto lze z technického hlediska odvodit daleko ptesné;jsi definici.

Kompozit je kazdy materidlovy systém, ktery je sloZen z vice (nejméné dvou) fazi, z nichz
alespon jedna je pevnd, s makroskopicky rozeznatelnym rozhranim mezi fazemi, a ktery
dosahuje vlastnosti, které¢ nemohou byt dosazeny kteroukoli slozkou (fazi) samostatné ani

prostou sumaci [19].

Kompozitni materialy se skladaji z pojiva (matrice) a plniva (vyztuze).

Abychom mohli hovofit o kompozitu, musi byt obsahy jednotlivych slozek alespoit 5%

[20].

Kompozitni materialy nahrazuji klasické materialy pro své pfiznivé mechanické vlastnosti
(pevnost, tuhost, tepelna odolnost atd.) a nizkou hustotu. Toho 1ze dosahnout jak typem

slozek, tak geometrii vyztuzeni (prostorové uspotadani plniva v daném kompozitu).

Kompozity tvoii konstrukéné- jak uz bylo shora uvedeno - matrice ( hlavni material ¢ili

kontinualni sloZka) a zpeviluyjici slozky (vldkna nebo sferoidické castice).

Plnivo (vyztuz) jsou piisady, kterymi se upravuji mechanické, technologické, vzhledové a
dal$i vlastnosti materidlti. Obecné jsou za plniva povazovany materidly, které jsou

pfidavany do smési, za ti€elem ziskani konkrétnich vlastnosti [19].
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Plnivo lze rozdélit takto:

1) dle chemické podstaty na:

+ anorganicka (sklo, sadra, uhli¢itan vapenaty, oxid kiemicity, azbest)
» organicka (aramidy, celul6oza, dievéné piliny apod.)

2) dle konfigurace slozek na:

» Casticové

* vlaknové

Céasticové kompozity mizeme rozdelit na kulové, kostkové, Ctyfsténné, destickové nebo

jiné pravidelného 1 nepravidelného tvaru, které jsou ale ptiblizné rovnoosé.

Vlaknové kompozity jsou charakterizovany délkou. Tento druh kompoziti miizeme dale

rozdélit na jednovrstvé a vicevrstveé.

Matrice (pojivo) je polymerni material, kterym se impregnuje vyztuz. Pojivo pienasi
mechanické namahani rovnomérné na vSechna vlakna vyztuze a chrani je pied mechanickym

nebo chemickym poskozenim. Tvoii tedy ochranou slozku celého kompozitu [21].
Pojivo lze rozdélit takto:

* kovové matrice

e keramické matrice
» sklenéné matrice

» silikatové matrice

* polymerni matrice (termoplastické, reaktoplastické)

Po navrhu urcitého kompozitu, tedy po zvoleni vhodnych slozek a stanoveni jeho

vvvvvv

Zakladnimi problémy vyroby kompoziti jsou odliSnost vlastnosti jednotlivych slozek a
nalezeni zpusobu jak zajistit, aby si sloZzky v konecném vyrobku uchovaly své vlastnosti a
pfitom fungovaly jako celek. Matrice a vyztuz musi byt dokonale spojeny. Aby doslo k
pevnému kontaktu obou slozek, musi mit matrice - krom¢ jinych vlastnosti - smaceci

schopnost. Matrice, kterd je v piimém kontaktu s okolim (Casto s velmi agresivnim
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prostfedim), musi tomuto okoli odoldvat. Matrice musi mit také schopnost lehce se
deformovat pod plsobicim zatizenim, spojovat, a také oddélovat jednotlivé €astice plniva,

ale predev§im musi plisobit k omezovani tvorby trhlin [19].

Jednotlivé slozky kompozitii se navrhuji podle potieb konstruktéra, tedy pro konkrétni ucely.
Tyto pozadavky konstrukce ovlivituji volbu materiall, kterd se piimo odrazi do ekonomické
narocnosti vysledného produktu. Klasickym ptipadem jsou materialy pouzivané v konstrukci
skofepin zdvodnich automobili nebo kosmickych lodi, které¢ se po odzkouseni prevadeji do

Sirsi praxe a timto sériovym vyuzitim rapidné klesa piivodni astronomicka cena.

1.5.1 Metoda RTM (Resin Transfer Moulding)

Tato metoda patii do skupiny metod pracujicich s uzavienou formou. Do této formy je
vlozena vyztuz (preform), forma je uzaviena a ndsledné je do ni pod tlakem vstfiknuta

katalyzovana pryskyftice. Kompozit je ndsledné vytvrzen [22].

RTM proces zacina navoskovanim (separaci) formy, poté je nanesen gel coat (ochranna
vrstva). Dalsi krok je vlozeni vyztuze do formy, kterd mize byt ve formé& vlaknitych
kobercti, tkanin nebo specialn¢ vyvinutych komplexech. PouZzivaji se rtzné vlaknité
materialy jako sklenénd vldkna, vlakna aromatickych polyamidd, uhlikova vldkna, ptirodni
vldkna a mnoho dalSich. Pro vrstvené konstrukce se pouzivaji platované materialy
(materidl jadra) jako polyuretanovad péna, PVC péna a dal$i materidly. Po vloZeni
zpeviujicich materialti a vrstvenych latek je forma uzaviena. Poté jsou tvrdici pfisady
pryskyficové smési vstiiknuté do formy jednim nebo vice injekénimi vstiiky pryskyfice
pod tlakem 0,2 -0,35 MPa. Ve formé mizeme vytvorit vakuum, aby byl vylepsen vytok
pryskyfice. Vytvrzeni pryskyfice mize byt urychleno typickou cestou diky vytapéni
forem. [22, 24].
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Obr. 3. Schéma RTM metody [22]

Vyhody RTM systému

* 0obé strany vysledného kompozitu maji definovanou kvalitu povrchu

* moznost vyrobit dily s komplexni geometrii a integrovat mnoho funkci do hotového
dilu

* moznost fidit tloustkové tolerance

» velkoobjemové dily — v zavislosti na viskozité pryskyfice a propustnosti vlozenych
zesilujicich materidlt je pouzit jen relativné nizky tlak k plnéni kavity. Tim je mozna

vyroba velmi velkych dilt s nizkym pokrytim sil.

Nevyhody RTM systému
» ekonomicky nakladné kovové formy

* omezeny obsah skla
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1.5.2 Metoda RI (Resin Infusion)

Tato infuzni metoda se vyznacuje tim, ze materidly matrice jsou vstiiknuty formy pomoci
vyrobeného tlakového spadu. Tlakovy spad je vyvinut pomoci vakuové pumpy. Ta je
spojena hadici s kavitou a evakuuje vlozeny preform do tzv. odsavaci strany. Preform,
ktery se nachazi pod vakuovym pytlem (flexibilni horni forma), je upevnén okolnim
tlakem. Pouzije se jen jedna vyztuzena pilka formy. Tim odpadaji problémy s uzavienim
formy jako napf. u RTM metody. Matrice je infuzi vlozena do formy. Distribuce matrice
ptes preform probiha pomoci déliciho systému, ktery se sklada ze specialnich hadic a
dé€liciho média. Napajeni preformu probihd nasazenim porézniho déliciho media v tloust'ce

sméru (SCRIMP metoda) [24].

Vyhody RI systému

* potifend pouze pilka formy

* velkoobjemové dily vyrobené hospodarné jednim stiikem
* vynikajici laminatova kvalita (Zadné pory nebo vmeéstky)

* vysoky podil vldken od cca 54% bez podpory autoklavu

Nevyhody RI systému
* pulky forem musi byt absolutné hermetické

» vznikajici odpad
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1.5.3 Pultruze (metoda taZeni profili)

Tato technologie je zaloZena na taZeni svazki vlaken, rohozi a tkanin pryskyfi¢nou lazni,
kde dochézi k prosyceni vyztuze. V nasledném kroku je prosycena vyztuz tvarovana do

pozadovaného prifezu a zaroven je cely kompozit vytvrzen v kontinudlni vytvrzovaci

hlavé [22].

Proces vyroby metodou pultruze probihd na kontinualni lince. Vyroba mé v podstaté tyto

stupneé:

* pfiprava vyztuze
* impregnace

* vytvrzovani

* taZeni

e Tezani

[22,23]
ZASOBNIK . TAZENA ZARIZEN]
D (@& (&) PULTRUZNI REZACI ZARIZENI
NS NoY Ny _ o HLAVA - P —
o gy ON) PRYKYRICNA [0 — ]
__;f ‘ ..\.;_ | :_,.\ - LM[:N = {, ——— — H.—
RO S i == ]| e—
.\'.._.) \"J ".' -‘ \\: < /
Obr. 4. Schéma pultruzni linky
Vyhody pultruze

* vysledné kompozity maji velmi dobré vlastnosti
* variabilita profilu

» prakticky neomezena délka profilu

* vysoké produktivita

* automatizace procesu

* vysoké reprodukovatelnost fyzikalnich vlastnosti

Nevyhody pultruze

* ekonomicka narocnost technologie
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1.6 Gumarenské smési

Od roku 1839, kdy Ameri¢an Goodyear nalezl cestu sitovani (vulkanizace) kaucuki sirou,
lze fici, Ze nastal vyrazny posun ve vyvoji gumarenskych smési a nasledném pouziti

v oblasti dopravniho pramyslu.

JestliZe se zaméfime na automobilovy pramysl, ktery je hlavnim spotiebitelem
gumdrenskych smési ve formé¢ pneumatik, miZeme fici, Ze pneumatiky osobnich 1
nakladnich automobilll prodé€laly velmi dynamicky vyvoj od pivodnich diagondlnich po
moderni radialni pneumatiky. Radidlni pneumatiky reagovaly na novou potiebu najit
takovou konstrukei, kterd by dokézala 1épe vyhovét novym pozadavkiim novinky 40. tych
let - automobiliim s pfednim pohonem. Prvni vlastovkou byly pneumatiky MICHELIN,
vyrabé&né pro kapitalové podfizenou automobilku CITROEN. Konkrétné §lo v roce 1934-8
motory a vysokou stabilitou, které klasické diagondlni pneumatiky naprosto nestacily.
Inspiraci pro nalezeni optimalni varianty pfenosu hnaci sily pfedniho pohonu na vozovku
byly zkuSenosti ptevzaté zleteckého primyslu a tak vznikly prvni nizkoprofilové
pneumatiky MICHELIN Pilote. Ty podstatné zlepSily pfenos mimoosové vyslednice
taznych a setrvacnych sil vozu pfi zatoc¢eni kol na vozovku a zajistily odpovidajici vyssi

zivotnost 1 komfort pneumatik.

Samotnd pneumatika jako vyrobek plné vyhovuje definici kompozitu. Matrici zde tvori

gumarenska smés a vyztuz tzv. kord.

Material kordu je kovové vlakno nebo kevlar, kterym se nahrazuji u modernich pneumatik
ocelovéa vlakna [22].

Navijeni kordu mtze byt diagonalni nebo radialni. Podle toho se také pneumatiky takto
deli.

Hlavni sloZkou gumarenské smési je kaucuk. Ten dé€lime na:

* pfirodni — NR

+ synteticky (BR - Butadienovy kaucuk, IR - Isoprenovy kaucuk, CR - Chloroprenovy
kaucuk, SBR - Butadienstyrenovy kaucuk, NBR - Butadienakrylonitrilové kaucuky,
Ethylenpropylenové kaucuky, Butyl kaucuk atd.) [25]
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Pro technické pouziti je vyznamny vulkanizovany kaucuk tzv. pryz. Pryz je materidl, ktery

vznikne zavedenim chemickych vazeb mezi sousedni molekuly - vulkanizace [25].

Proto lze dalsi slozky gumarenské smési rozdélit nasledovné:

» vulkanizac¢ni ¢inidla — latky schopné vytvaret chemickou reakci pfi¢né vazby mezi fetézci
kaucukového uhlovodiku (sira, peroxidy atd.)

» aktivatory, retardéry a inhibitory vulkanizace — skupina organickych a anorganickych
latek, pomoci kterych fidime vulkanizaci. Aktivatory — latky aktivujici vulkanizaci — jsou
napt. kovové peroxidy — peroxid zineCnaty. Retardéry — latky eliminujici piedcasné
navulkanizovani — jsou latky kyselé povahy. Inhibitory — latky zlepSuji zpracovatelskou
bezpecnost — doba pro zpracovani smeési.

» urychlovace vulkanizace — latky zkracujici dobu vulkanizace (MBT - thiazoly, CBS —
sulfamidy). Urychlovace se déli dle u¢innosti na pomalé, rychlé, velmi rychlé a utra rychlé.
Uvedené urychlovace patii do skupiny rychlych urychlovaci.

* plniva a ztuzovala — latky ptfidané do smési za ucelem zlepSeni vlastnosti smési,
upraveni zpracovatelnosti atd. NejvyuzivanéjSim plnivem jsou saze, déale svétld plniva —
nesazova plniva — pfirodni (uhli¢itan vépenaty, kaoliny) — syntetické. Saze klasifikujeme
podle zpusobu vyroby na kanalové (C), retortové (F), termické (T). (HAF — retortové saze
odolné proti opotiebeni, ISAF — retortové velmi odolné proti opotiebeni, FEF — snadno
vytlaCované retortove).

Mezi svétla synteticka plniva fadime mj. siliku. Silika je technologicky upraveny srazeny,
Castecné hydratovany peroxid kfemicity s vysokym mérmym povrchem. V pneumatice toto
plnivo zvySuje adhezi zv1asté za mokrych podminek, snizuje valivy odpor a zvySuje rozsah
pouzitelnosti v oblasti niZSich teplot.

» prostiedky proti starnuti — antidegradanty — jako antioxidanty, antizonanty, prostiedky
chranici kaucuk pfi zvySené teplote

+ zm¢kcovadla — tyto prisady zmensuji tuhost smési a tim upravuji zpracovatelnost — oleje,
tuky, dehty, pryskyfice atd.

* pigmenty a organicka barviva — tyto latky upravuji barevnost smési

» zvlastni piisady — faktisy, nadouvadla, plastika¢ni ¢inidla, regeneracni ¢inidla [25]
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Po navrzeni gumarenské smeési a volbé typu vyztuze nastava proces vyroby pneumatiky.

Vyroba ma tyto stupné:

* pfiprava gumarenské smési

» pfiprava polotovari

* konfekce

» vulkanizace

* finalizace a dokoncovani vyrobkil

[26, 27]

—__VNUTORNA GUMA

~_VYPLN PATKY

" JADRO
VYSTUZ PATKY
-~ PATKOVE LANO

Obr. 5. Struktura pneumatiky [26]
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1.7 Nelinearni regresni modely

V praxi se pomoci nelinearnich regresnich modeli fesi cela Skala ptirodovédnych a

technickych tloh. Mezi zakladni patfi:

1) konstrukce kalibra¢nich modelli, jsou-li hodnoty y nelinedrni odezvou méfticiho
pristroje na zménu méiené fyzikalni veliCiny deterministické (nastavitelné) proménné x

2) ovéteni teoretickych modelti popisujicich zdkladni fyzikalné-chemické zéakonitosti,
stechiometrii, koncentraci a rovnovazné konstanty, resp. kinetické déje

3) tvorba empirickych modeld, zaloZzend na hledani nelinearni zavislosti mezi

vysvétlovanou proménnou a vysvétlujicimi proménnymi x

Podle typu ulohy se voli pfistup k procesu vytvatreni regresniho modelu f(x,$). Ten je
funkei vektoru nastavovanych (deterministickych, kontrolovatelnych, vysvétlujicich)
proménnych x a vektoru parametri . Méfena veli¢ina y piedstavuje vysvétlovanou

proménnou (odezvu, pozorovani) na zvolenou kombinaci nastavovanych veli¢in x;.

Vlastni regresni uloha se formuluje s ohledem na regresni triplet:
1) zadana data
2) navrzeny model

3) kriterium regrese

Jde vlastné o hledani modelu f(x,f) na zakladé dat {xiy;}, i=1,...... , n, a zvoleného

kritéria regrese.

V tadé piipadl je model f(x,f) zndm a regresni Uloha je zjednoduSena na konstrukci
odhadii A parametrii B. Na rozdil od linearnich regresnich model maji parametry
v nelinedrnich regresnich modelech vétSinou rozhodujici roli. Zatimco v ptipadé linedrnich
modeli nemivaji regresni parametry fyzikalni smysl a jsou pouhymi numerickymi
koeficienty, maji parametry v nelinedrnich modelech Casto ptesny fyzikalni vyznam. Jejich
¢iselné hodnoty jsou vétSinou hlavnim cilem regresni analyzy. Piikladem jsou rovnovazné
konstanty reak¢nich produktli nebo rychlostni konstanty u kinetickych modeld, ¢i nezndmé

koncentrace u titraCnich kiivek, atd. Na druhé strané je tfeba pii interpretaci odhadl
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modelovych parametrti brat v vahu, ze jde o ndhodné veliCiny, které maji svij rozptyl

[28].

1.7.1 Staticka analyza nelinearni regrese

Jelikoz namétfend data se vyhodnocuji pomoci nelinearni regrese, bude dalSi komentar

zaméten praveé na zpisob hodnoceni navrzeného nelinearniho modelu.

Statisticka analyza regrese zavisi na pouzitém modelu méfeni, modelu chyb a souvisi také
s uzitym kritériem regrese. Omezime se na metodu maximalni vérohodnosti, kdy jsou
hledany odhady A. Pfi konstrukci intervalti a oblasti spolehlivosti parametrii B, nebo pfi
testovani hypotéz se nejcastéji uziva metoda linearizace, kterd vychéazi z odhadu rozptylu

D(A). Pro ptipad aditivnich a normaln¢ rozd€lenych chyb bude platit:

D(A)=s*(J".J)" (29)
Coz je asymptoticka kovariacni matice odhadii A, ziskanych metodou nejmenSich Etverct.
Tomu odpovidé linearizace regresniho modelu. Uzivd se zde stejnych vztahi jako u
linedrni regrese, misto matice X se vSak dosazuje matice J.
Pti znalosti kovariaéni matice D(A) lze urcit jak rozptyly jednotlivych odhada

D(A)), tak 1 korelacni koeficienty r;; mezi odhady A; a A;. Na zakladé€ (46) lze psat:
D(4;) = sszj (30)

kde Vj; jsou diagonalni prvky matice V=(J"J)"". Podobn& Ize korelaéni koeficient r;j vycislit
ze vztahu:

v,
r, = —=t 31)

’ v\ ij V”

Pokud se r;; bliZi k jedné, jsou odhady Aj;, A; linedrn€ zavislé a model je preurceny nebo

Spatné¢ podminény. Pro redlna experimentdlni data jsou odhady A spolu s dalSimi

statistickymi parametry vychylené a stupen vychyleni ovliviiuje statistickou analyzu.
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1.7.2 Graficka analyza rezidui

Grafickou (ptfedbéznou) analyzou, spocivajici v prostém zobrazeni vektoru rezidui,

provedenou softwarem MAREG lze snadno odhalit:

» odlehl¢ (extrémni) hodnoty v souboru rezidui

» trend v reziduich

* nedostatecné stfidani znaménka u rezidui

* chybny model nebo vzajemnou zavislost rezidui

» heteroskedasticitu (nekonstantnost rozptylu) zavisle proménné (méfené) velic¢iny y
* nahlou zménu podminek pii méfeni hodnot y

Nameétené a vypoctené hodnoty

Nameétené hodnoty teplotnich vodivosti byly vypocitany podle vztahu (38).

U kazdého vzorku se z jednotlivych méfeni pocital aritmeticky pramér x:

x=4 (32)

Smeérodatna odchylka byla pocitana ze vztahu:

Varia¢ni koeficient byl pocitan ze vztahu:

~
I
= |«

(34)
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Koeficient korelace byl pocitan ze vztahu:

kde: s’ rozptyl métené veliCiny

Q funkce nelinedrniho regresniho modelu
Pro funkci Q v naSem piipad¢ plati:

t=A + A,.exp(-=A4,7)

Rozptyl métené veliCiny byl pocitan ze vztahu:

n

st = ! Z:(xl.—;)2

n—143

(35)

(36)

(37)
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2 PRAKTICKA CAST

2.1 Stanoveni cili a metodika prace

Cile diplomové prace jsou tyto:

1) Experimentalné stanovit hodnotu teplotni vodivosti vzorkll pryzi, urCenych pro rizné

¢asti pneumatiky nestacionarni metodou.

2) Sledovat zavislosti naméfené hodnoty teplotni vodivosti na slozce sazi a tvrdosti

vzorkd.

Pro stanoveni hodnoty soucinitele teplotni vodivosti je pouzito osvédcené metody, ktera je
zaloZena na zjistovani méficim zafizenim, vychazejicim z normy CSN 64 01 42.
Hodnoty nutné pro vypocet soucinitele teplotni vodivosti budou vyhodnoceny pomoci

nelinedlni regrese prostiednictvim softwaru MAREG.

Veli¢iny ziskané méfenim budou sestaveny do tabulek a graft, které zpiehledni vztahy
naméfenych hodnot a budou podkladem pro néasledné vyhodnoceni laboratornich méteni

vSech vzorku.
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2.2 Experimentalni ¢ast

2.2.1 Pouzité pomiicky a pristrojové vybaveni

* 2 vodni termostaty

* liniovy zapisovac

» termoclanek (Cu-Ko, Fe-Ko)

» svorka pro uchyceni vzorku

* hlinikova pasta (hlinikovy prasek + silikonovy olej)
* posuvné métitko

* bézné laboratorni pomicky

* software MAREG

2.2.2 Meérené vzorky

Pro méfeni teplotni vodivosti pryzi byly dodany rtizné vzorky gumdrenskych smési
z vyroby spolecnosti MITAS a.s. Rozdilnost je dana druhem pouziti jednotlivych vzork.
Ty tvofi z hlediska gumarenskych smési rlizné €asti pneumatiky. Jednotlivé smési byly
mefeny z divodu posouzeni tepelnych vlastnosti, které jsou dulezité pii dalSim vyvoji

pneumatik.

Vzorky jsou tvaru valce o priméru cca 60 mm a vysSce cca 12 mm. Jeji pouziti je

nasledujici:

* vzorek A, B — béhoun

* vzorek C,D — bocnice

* vzorek E, F — klin (ramennd vypli)

* vzorek G, H — poduska (vrstva mezi béhounem a naraznikem)

*  vzorek I — patni pasek (patkova smes)
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Ywr -

2.2.3 Popis mériciho pristroje

Pii méfeni teplotni vodivosti byl vyuZit piistroj v laboratoti Ustavu inzenyrstvi polymeri

UTB.

Tento pfistroj je slozen z termostatu (1), kde je vodni ldzenl udrzovana na teploté¢ 25°C
(mérna temperancni lazen), a termostatu (2), kde je teplota vodni lazn€, podle typu
pouzitého termoclanku, udrzovéana na 55°C nebo 65°C . Dalsi slozkou pftistroje je liniovy
zapisova¢ (3), ktery zaznamendva zavislost zmény teploty na case, prostfednictvim
termoclanku (4), ktery je tvofen dvéma druhy materialti, které jsou na koncich spojeny.

Jeden spoj je ve stfedu vzorku (5) a druhy je v mérné temperanc¢ni 1azni.

h

Rez sestavou vzorku (5):

— meédena deska
— hlinikova pasta
— vzorek

— hlmikova pasta
— termoclanek
— hlinikova pasta
— vzorek

— hlinikova pasta

— medeéna deska

Obr. 6. Schéma méficiho pfistroje
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2.2.4 Materialy vhodné na teplotni rozhrani

Tyto materialy jsou dulezité ke zlepSeni teplotniho kontaktu. Jsou umistény mezi dvéma
sledovanymi povrchy tak, Ze tepelny tok, ktery pres dany materidl protékd, musi byt co nejvetsi.
Hlavnim odbytistém téchto materiall je elektronicky primysl, kde disipace tepla je kritickym

problémem k dalSimu zvySovani vykonu, spolehlivosti a dal$i miniaturizace mikroelektroniky.

Materialy na teplotnim rozhrani mohou byt ve formé tekutiny, tuku(pasty), pruzného teplotniho
vodice nebo pajeciho materidlu, ktery je aplikovan v tavici oblasti. Tekutina, tuk a pajeci
material je nandSen mezi spojované plochy, pruzny teplotni vodi€ je mezi dané plochy vkladan
a drzi diky tlaku na n¢j vyvijenému. Tekutinami byvaji mineralni oleje, tuky (pasty - jsou
nejcastéji vodivostni ¢astice, obsazené v silikonu - obvykle kovy nebo oxidy kovil) a pruzné
teplotni vodice - vodivostni ¢astice plnéné v elastomeru. Z téchto jmenovanych forem jsou
nejcastéji pouzivany tuky, zalozené na bazi polymeru, specialné silikonu, a pajeci materialy.
Materialy pouzivané k tomuto ucelu musi dobie vést teplo (napt. méd’), byt nanaseny v tenké
vrstvé a jeji tepelny odpor co nejmensi. Jelikoz nebyva povrch sledovanych materidlt hladky,
musi mit material na rozhrani sledovanych materiadlu schopnost se ptizptsobit topografii jejich
povrch, at’ jiz teCenim nebo deformaci. Lépe se prizpisobuji materialy s vyssi tekutosti, jako
jsou tekutiny, tuky nebo pasty, které se daji nanaset v tenké vrstvé. Na druhou stranu jejich
teplotni vodivost roste s vy$§im obsahem plniv, coz ma za nasledek nizsi tekutost (nizsi

zpracovatelnost). Bez plniv, tzn. pfi pouziti samotného oleje, je teplotni vodivost Spatna [29].

Na nerovnosti styénych ploch kompaktnich materialii jednotlivych vzorkii byla pfi méfeni
pouzita hlinikova pasta, ktera byla vytvoiena smichanim hlinikového prasku a silikonového
oleje. Tepelna kapacita vrstvy hlinikové pasty je vzhledem k tepelné kapacité termoclanku

zanedbatelna.

Pied zahdjenim kazdého méfeni byly vSechny méfené vzorky zbaveny povrchovych necistot

omytim podle druhu vzorku (napt. lihem).
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2.2.5 Postup méreni a vyhodnoceni

Mg¢teni teplotni vodivosti bylo provedeno na deviti riznych vzorcich gumarenskych smési
oznacenych A — I. Pro kazdy vzorek byla zméfena zavislost chovani vzorku pii ohfevu a
ochlazeni na Case. Po zméfeni byla tato zavislost vyhodnocena a vypoctena teplotni

vodivost.

Priiprava vzorku

Pted zahdjenim méfeni byl vzorek zbaven povrchovych necistot. Po ocisténi byly u
vzorku zméteny priméry, ze kterych byl poté vypocitan aritmeticky pramér podle vztahu
(32). Nerovnosti sty¢nych ploch byly kompenzovany vrstvou hlinikové pasty. Tepelna
kapacita této vrstvy je zanedbatelnd, vzhledem k tepelné kapacité termoclanku. Poté byl
vzorek vlozen do svorky podle obr. 6 a zmétfena jeho tloustka. K méfeni bylo pouzito

bézné dostupného posuvného métidla.

Méieni vzorku

Pted vlastnim méfenim byly termostat (1) spolu se vzorkem (5) vytemperovany na teplotu
t; = 25°C a termostat (2) na teplotu t, . Tato teplota se liSila podle typu pouzitého
termoclanku. U vzorki A — G, kde bylo pouzito termoclanku Cu-Ko byla teplota
vytemperovana na teplotu t, = 65°C. U vzorku H — I, kde bylo pouzito termoc¢lanku Fe-Ko
byla teplota t, = 55°C. V okamziku, kdy je vzorek vlozen do temperancni lazn& —
termostatu (1) je spusStén liniovy zapisovac (3). Po ustéleni teploty vzorku na hodnoté

teploty mérné temperancni lazn¢ je zahajeno vlastni méteni.

Vzorek je zmérné temperancni 1azné — termostatu (1) v co nejkratSim Case presunut do
termostatu (2). Po ustaleni teploty v lazni termostatu (2) je vzorek pfesunut, zase v co
nejkrat§im Case, zpét do mérné temperancni lazné, kde po ustileni teploty je ukoncen
cyklus slozeny zohfevu a ochlazeni. Liniovy zapisova¢ zaznamenava rozdil teplot
v zé&vislosti na Case do grafu prostiednictvim termoclanku (4). Jeden konec termoclanku je

spojen ve stfedu télesa a druhy konec je spojen v mérné temperancni lazni.
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Pro kvalitativni hodnoceni vzorku byl cyklus ohfevu a ochlazeni opakovan jesté dvakrat.

Vyhodnocovany byly tedy tii cykly ohfevu a ochlazeni.

Vyhodnoceni a vypocet teplotni vodivosti vzorku

Z grafu prubéhu jednotlivych ohfevli a ochlazeni bylo vyhodnoceno 15 — 30 hodnot

zavislosti teploty na ¢ase. Namétfena zavislost se vyhodnocuje nelinearni regresi pomoci

softwaru MAREG.

Teplotni vodivost se stanovi pole vztahu:

kde: as
K

kde: K
b
Iy

a=-a; K (38)

hodnota smérnice vyhodnocena softwarem MAREG

konstanta zavisla na tvaru a rozmérech télesa vypoctend podle vzorce:

-1

K—[(gj .biz{z’josj ] (39)

konstanta zavisl4 na tvaru a rozmérech télesa (m?)
72 tloustky vzorku &4 (m)

polomér vzorku (m)
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2.2.6 Namérené hodnoty vzorki A — I

Nameétené hodnoty teplotnich vodivosti jsou uvedeny v tabulkach pro kazdy vzorek.
U kazdého vzorku byl vypocten aritmeticky pramér pro ochlazeni a ohiev podle vztahu

(32). S témito priméry se dale operovalo jako se zastupci jednotlivych vzork.

Vzorek A

dg= 58,86.10°m
Sp= 22,80.10°m
K= 3,8965.10° m?

Tabulka I. Naméfené hodnoty vzorku A

Vzorek Méreni Teplotni vodivost
&1 a [m>s".107]
pii 25°C pii 65°C

1 1,73 1,59

A 2 1,64 1,77
3 1,59 1,67

Primér 1,65 1,68

Vzorek B

dg= 58,88.10°m
Sp= 23,28.10°m
K= 4.0187.10°m?

Tabulka II. Naméiené hodnoty vzorku B

Vzorek Méfreni Teplotni vodivost
&2 a [m>s".107]
pii 25°C pii 65°C
1 1,48 1,46
B 2 1,51 1,44
3 1,40 1,63
Priumér 1,46 1,51
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Vzorek C

da= 59,31.10°m
o= 22.81.10°m
K= 39144 .10°m?

Tabulka III. Naméfené hodnoty vzorku C

Vzorek Méreni Teplotni vodivost
&3 a [m>.s".107]
pii 25°C pii 65°C

1 1,63 1,58

C 2 1,59 1,64
3 1,60 1,51

Primér 1,61 1,58

Vzorek D

dp= 56,84.10°m
Sq= 22,30.10°m
K= 3,7025.10° m?

Tabulka IV. Namétené hodnoty vzorku D

Vzorek Méfreni Teplotni vodivost
¢ 4 a [m>s".107]
pii 25°C pii 65°C
1 1,53 1,47
D 2 1,49 1,53
3 1,43 1,47
Priumér 1,48 1,49
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Vzorek E

dr=58,94 .10° m
8.=23,52.10° m
K =4,0817 .10° m?

Tabulka V. Namétené hodnoty vzorku E

Vzorek Méreni Teplotni vodivost
&5 a [m>.s".107]
pii 25°C pti 65°C

1 1,28 1,17

E 2 1,20 1,18
3 1,20 1,27

Primér 1,23 1,21

Vzorek F

d.= 5892.10°m
8= 23,50.10°m
K= 47056 .10° m*

Tabulka VI. Namétené hodnoty vzorku F

Vzorek Méieni Teplotni vodivost
&6 a [m>s'. 107]
pii 25°C pii 65°C
1 1,59 1,63
F 2 1,56 1,54
3 1,60 1,59
Primér 1,59 1,59
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Vzorek G

dg=58,83.10° m
86=23,80.10" m
K =4,1477 10° m?

Tabulka VII. Namétené hodnoty vzorku G

Vzorek Méieni Teplotni vodivost
&7 a [m>s'. 107]
pii 25°C pii 65°C

1 1,39 1,31

G 2 1,29 1,43
3 1,29 1,41

Primér 1,32 1,38

Vzorek H

dy =58,78 .10° m
Sy=22,64.10° m

K =3,8534 .10° m?

Tabulka VIII. Naméfené hodnoty vzorku H

Vzorek Méreni Teplotni vodivost
&8 a [m>s".107]
pii 25°C pii 55°C
1 1,12 1,06
H 2 1,08 1,10
3 1,10 1,08
Pramér 1,10 1,08
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Vzorek 1

d;=59,16.10° m
§1=23,12.10°m
K =3,9882 .10° m?

Tabulka IX. Namétené hodnoty vzorku I

Vzorek Méieni Teplotni vodivost
&9 a [m>s'. 107]
pii 25°C pii 55°C
1 1,66 1,61
I 2 1,69 1,65
3 1,72 1,66
Primér 1,69 1,64

2.2.7 Metodika hodnoceni namérenych vzorku

V praci je sledovédna zavislost teplotni vodivosti na obsahu retortovych sazi (F) a tvrdosti

Shore A. Data slozeni a tvrdosti Shore A byla dodana spolu se vzorky.

Retortoveé saze

Ptedehiatd uhlovodikova surovina se spaluje s kontrolovanym mnozstvim vzduchu za
presné regulovanych podminek v lezaté, zaruvzdorné vyzdéné peci — retorté. U tohoto
druhu vyroby sazi je pouzito nékolik velkych hotdkl pro plynné paliva nebo jedné trysky

pro kapaliny. Suroviny jsou bud’ plynné nebo kapalné uhlovodiky pfevazné aromatické

povahy, popf. smés obou [25].

Tvrdost Shore A

Zkouska Shore A je stanovena podle normy CSN EN ISO 868. Zkouska je fazena mezi

dynamické zkousky a jeji princip je zaloZzen na pruzném odrazu télesa o standardni

hmotnosti.
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2.3 Diskuse vysledki

V této praci byla métena teplotni vodivost a nasledn€é vyhodnocena jeji zavislost k obsahu

sazi a tvrdosti pryZi.

Vzorky byly ziskany vulkanizaci gumadrenskych smési urenych pro riizné casti

pneumatiky. Konkrétn€ smési pro béhoun, bo¢nici, klinek, podusku a patni pasek.

Pti vulkanizaci byla pouZita sira s urychlovaci typu CBS - sulfamid a MBT — benzthiazol.
Tyto urychlovace jsou fazeny do skupiny rychlych urychlovaci.

Diskuze je vedena na zékladé¢ hodnot uvedenych v piilohdch P1, P2 a P3. Doplnuyjici
ptilohy jsou P4, P5 a P6.

Davkovani jednotlivych gumarenskych smési je u jednotlivych smési podobné, jak je
uvedeno v tabulce prilohy P1, az na rozdily druhu a mnozstvi elastomerd, plniv a

zm&kcovadel. Tyto rozdily odpovidaji konkrétnimu urceni dané gumarenské smési.

V méfenych vzorcich bylo pouZito, jak je vidét v tabulce, téchto rozdilnych typt kaucukt:
ptirodniho kaucuku, butadienového kaucuku, déle izoprenového a butadienstyrenového
kaucuku. Plnivo bylo pouzito ve formé retortovych sazi a v malém objemu také

progresivni siliky. Vzorky obsahovaly také ur¢ité mnozstvi zmékcovadla.

V tabulce jsou dale uvedeny hodnoty tvrdosti pryzi, stanovené dynamickou zkouskou

Shore A, a primérné hodnoty teplotni vodivosti.

Me¢éfteni teplotni vodivosti probihalo na deviti zminénych vzorcich ve tfech sériich, kde

kazda série obsahovala ochlazeni na teplotu 25°C a ohtev na teplotu 55°C respektive 65°C.
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Pti srovnani hodnot teplotni vodivosti a obsahu sazi uvedenych v grafu ptilohy P2 Ize

vyvodit:

* nejvyssi naméfené hodnoty teplotni vodivosti byly u vzorkt A, I
* nejvyssi obsah retortovych sazi je u vzorku I
* nejnizsi obsah retortovych sazi je u vzorku H

Dale pak lze vysledovat:

S rostoucim obsahem plniva roste hodnota teplotni vodivosti vzork.

Vzorek H - obsah:
elastomeru 100 NR
plniva 25 dsk HAF, 16 dsk Siliky

zmékcéovadlo 1 dsk

teplotni vodivost pii ochlazeni a=1,10.107 m* s’

teplotni vodivost pii ohfevu a=1,08.107 m’ s’
Vzorek | - obsah:

elastomeru 60 NR, 40 SBR

plniva 40 dsk HAF, 40 dsk FEF

zmékcéovadlo 1 dsk

teplotni vodivost pii ochlazeni a=1,69.107 m” s’

teplotni vodivost pii ohfevu a=1,64.107 m’ s’

Slozeni vzorku E nebyla pfi méfeni znama, proto byla zvolena odhadem hodnota obsahu
sazi (55 dsk). Tento odhad vychazi z hodnot tvrdosti Shore A, které jsou u vzorku E a F

shodné.
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V ptiloze P3 jsou srovnany hodnoty teplotni vodivosti a tvrdosti Shore A vzorki pryzi, ze

které Ize vyvodit tento zavér:

* uvzorkll A, B, C a D tvrdost vzorku klesa s rostouci teplotni vodivosti a naopak
» vzorky E, F maji naprosto rozdilné hodnoty teplotni vodivosti pii stejné tvrdosti vzorkii

* uvzorkil G, H, I je hodnota teplotni vodivosti vzorku pfimo imérné tvrdosti.

* nejvyssi hodnota tvrdosti je u vzorku I

* nejnizsi hodnota tvrdosti je u vzorku C

Vzorek C - obsah:
elastomeru 40 NR, 50 BR, 10 SBR
plniva 45 dsk HAF
zmékcovadlo 4 dsk

tvrdost Shore A 55

teplotni vodivost pti ochlazeni a=1,61.10" m* s’

teplotni vodivost pii ohfevu a=1,58.10"7 m’ s’
Vzorek | - obsah:

elastomeru 60 NR, 40 SBR

plniva 40 dsk HAF, 40 dsk FEF

zmékcovadlo 1 dsk

tvrdost Shore A 78

teplotni vodivost pii ochlazeni a=1,69.107 m” s’

teplotni vodivost pii ohfevu a=1,64.107 m’ s’
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V ptiloze P4 je uvedena zavislost teplotni vodivosti na vzriistajicim obsahu retortovych
sazi.

Zavislost teplotni vodivosti na vzristajici tvrdosti Shore A je v piiloze PS5.

V ptiloze P6 je srovnana zéavislost tvrdosti vzorkli na obsahu sazi, ze které plyne tento

Zaver:

Hodnota obsahu sazi ovlivituje mechanické vlastnosti gumarenskych smési.
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ZAVER
Prace byla ¢lenéna na teoretickou a praktickou ¢ast.

V teoretické casti byly popsany zakladni teoretické principy sdileni tepla, konkrétné
podminky, za kterych nastavaji jednotlivé mechanismy vedeni, proudéni a salani tepla.
Déle zde byly popsany zdkladni metody a modely méfeni hodnot souciniteli, které
charakterizujici material pii procesu sdileni tepla, a to soucinitel teplotni vodivosti a
soucinitel tepelné vodivosti. Na zavér teoretické ¢asti byly popsadny gumarenské smési a
kompozity, jakozto materidly, které maji mnoho spole¢ného z hlediska finalniho pouziti
materidlu. Gumarenskd smés se totiz béhem vyroby méni vulkanizaci na pryz. Ta spolu

s kordem tvoii pneumatiku, ktera chova jako kompozitni material.

V praktické casti, ktera se soustfedila na laboratorni meéteni teplotni vodivosti pryzi
nestaciondrni metodou je popsana praktickd sestava aparatury, jakou byly dosazeny
naméfené hodnoty. Dale jsou zde popsany a tabelovany zavislosti namétenych hodnot
teplotni vodivosti na tvrdosti vzorkl pryze a slozkach - konkrétné plniv, tzv. retortovych

sazich.

Na zaklad€ zkoumanych srovnani a zavislosti 1ze vyvodit tyto zavery:

1) S rostoucim obsahem plniva roste hodnota teplotni vodivosti vzorki.
« teplotni vodivost pii ohfevu a=1,08.107 m?. s
3) Nejvyssi naméiena hodnota teplotni vodivosti byla u vzorku I:

 teplotni vodivost pii ochlazeni a=1,69.10" m’ s’
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ax

as

~.

~.

Ao

pocatecni odhady (s™)

vysledné odhady softwaru Mareg s™)

teplotni vodivost (m*.s™)

teplotni vodivost ve sméru kolmém na vyhiivany povrch vzorku (m*.s™)
smérnice (s™)

koeficient tepelnych ztrat (J.K'.s™)

72 Oy (m)

mérné teplo, mérna tepelna kapacita (J.kg" .K™)

mérna tepelna kapacita pii konstantnim tlaku (J.kg"' K™
kovaria¢ni matice

pramér vzorku (m)

jednotkovy vektor

jednotkovy vektor

jednotkovy vektor

konstanta z4visla na tvaru a rozmérech télesa (m)

tepelna kapacita pistroje na stanoveni tepelné vodivosti (J.K™)
tepelnd kapacita ptistroje na stanoveni teplotni vodivosti (J.K)
hmotnost (kg)

normala k povrchu télesa (m)

mnozstvi tepla (J)

vektor hustoty toku tepla (W.m™?. K™

plosna hustota tepelného toku na povrchu t&lesa (W.m™)

koeficient korelace

polomér vzorku (m)

plocha (m?)

plocha na niz dochazi ke ztratam (m?)
smérodatnd odchylka

rozptyl

absolutni teplota ( °C)

teplota (°C)



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 62

At rozdil teplot (°C)

tp teplota povrchu télesa (°C)

te teplota tekutiny (°C)

t) teplota temperacni desky (1) (°C)

153 pocatecni teplota méticiho valecku (°C)
A" variacni koeficient

Vi prvky matice

Vi objemovy zlomek vyztuze (1)

\) objemovy zlomek matrice (1)

x aritmeticky pramér

X soutfadnice délky

y soufadnice délky

z soutfadnice délky

o koeficient prestupu tepla (W.m>.K™")

0 tloustka (m)

Ox tloustka vzorku (m)

[0} prumér (m)

A tepelné vodivost (W.m' K™

Ac tepelnd vodivost kompozitu ( W.m' K" )
A tepelné vodivosti vyztuze (W.m" K )
A2 tepelné vodivosti matrice (W.m".K™)
AsT tepelnd vodivost stény (W.m™.K")

Ax tepelnd vodivost ve sméru kolmém na vyhtivany povrch vzorku (W.m' K™
T Eulerovo ¢islo

p hustota (kg.m™)

T ¢as (s)

\Y% diferencialni operator

VT gradient teploty (K.m™)
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P 1: Tabulka zadanych a namétenych hodnot vzorki pryze
Vzorek Pouziti Tvrdost Elastomer Plniva Zmékcéovadla Teplotni vodivost*
Shore A a [m>.s".107]

A Béhoun 60 70 NR, SBR, IR, BR 1:1 65 dsk ISAF 20 dsk 1,65 1,68
B Béhoun 63 75 NR, BR 55 dsk ISAF 6 dsk 1,46 1,51
C Bocnice 55 40 NR, 50 BR, 10 SBR 45 dsk HAF 4 dsk 1,61 1,58
D Bocnice 65 45NR, 45 BR, 10 SBR 50 dsk HAF 5 dsk 1,48 1,49
E Klinek 72 (odhad 55 dsk) 1,23 1,21
F Klinek 72 70 NR, 30 IR 55 dsk HAF, 5 dsk Sil 2 dsk 1,59 1,59
G Poduska 60 100 NR 27 dsk HAF, 15 dsk Sil 1 dsk 1,32 1,38
H Poduska 57 100 NR 25 dsk HAF, 16 dsk Sil 1 dsk 1,10 1,08
| Patni pasek 78 60 NR, 40 SBR 40 dsk HAF, 40 dsk FEF 4 dsk 1,69 1,64

*

Hodnota teplotni vodivosti je uvedena jako primérna pro ochlazeni a ohfev




P2: Srovnani hodnot teplotn vodivosti a obsahu sazi
Srovnani hodnot teplotni vodivosti a obsahu sazi

=]

2 8 & 8 8
Obsah sazi [dsk]

Teplotni vodivest a [m”.s".107]

—&— Ochlazen| 1.1 1.32 1,61 148 1.23 1.48 1,58 1,65 160
—+— Ohfev 1,08 1.38 158 148 121 1.51 1,58 1.68 164
—i— Obsah sazi 25 27 45 50 55 55 &5 85 B0




P3: Srovnani hodnot teplotni vodivosti a tvrdosti Shore A

Teplotni vodivost a [m%s™.107]

Srovnani hodnot teplotni vodivosti a tvrdosti Shore A

—=— Ochlazeni 1,61 1.1 1,32 1,65 1,46 1,48 1,23 1,59 1,69
—e— Ohiev 1,58 1,08 1,38 1,68 1,51 1,49 1,21 1,59 1,64
—a&— Tvrdost Shore A 55 57 60 60 63 65 72 72 78

Tvrdost Shore A [1]



P4: Zavislost teplotni vodivosti na obsahu sazi

Zavislost teplotni vodivosti na obsahu sazi

— —_ -— —
[ i o L")

Teplotni vodivost a [m*s™.107]

0,8
0,6
0.4
0,2
0
25 27 45 50 55 55 55 65 80
Obsah sazi [dsk]

—s— Ochlazeni —— Ohfev |




P5: Zavislost teplotni vodivosti na tvrdosti Shore A

Zavislost teplotni vodivosti na tvrdosti Shore A

Teplotni vodivost a [m%s™.107]

55 57 60 80 63 65 72 72 78
Tvrdost Shore A [1]

—=— Ochlazeni —e— Ohfev |




P6: Srovnani hodnot Shore A a obsahu sazi
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P7

Nameétené hodnoty vzorku H - ohtev

1. ohiev 2. ohfev 3. ohiev

Cas (s) Teplota (°C) Cas (s) Teplota (°C) Cas (s) Teplota (°C)
380 35.31 380 35.41 380 35.31
400 36.45 400 36.64 400 36.33
420 37.59 420 37.46 420 37.46
440 38.63 440 38.59 440 38.49
460 39.56 460 39.61 460 39.51
480 40.39 480 40.43 480 40.33
500 41.22 500 41.25 500 41.25
520 42.04 520 42.07 520 41.97
540 42.67 540 42.90 540 42.69
560 43.39 560 43.61 560 43.51
580 44.12 580 44.33 580 44.23
600 44.74 600 4495 600 44.74
620 45.26 620 45.56 620 45.46
640 45.87 640 45.97 640 46.07
660 46.40 660 46.59 660 46.58
680 46.91 680 47.10 680 47.10
700 47.43 700 47.61 700 47.61
720 47.95 720 48.13 720 47.92
740 48.36 740 48.54 740 48.43
760 48.78 760 48.95 760 48.84
780 49.19 780 49.36 780 49.25
800 49.61 800 49.56 800 49.66
820 49.81 820 49.87 820 50.07
840 50.23 840 50.28 840 50.28
860 50.44 860 50.69 860 50.59
880 880 50.89 880




P7

Nameétené hodnoty vzorku H - ochlazeni

1. ochlazeni

2. ochlazeni

3. ochlazeni

Cas (s) Teplota (°C) Cas (s) Teplota (°C) Cas (s) Teplota (°C)
380 45 380 45.10 380 45.20
400 43.96 400 43.97 400 44.08
420 42.93 420 42.95 420 42.95
440 41.89 440 41.92 440 41.92
460 40.96 460 41 460 41
480 40.03 480 39.97 480 40.08
500 39.20 500 39.15 500 39.26
520 38.37 520 38.33 520 38.44
540 37.59 540 37.41 540 37.62
560 36.92 560 36.69 560 36.95
580 36.12 580 36.08 580 36.18
600 35.47 600 35.36 600 35.46
620 34.85 620 34.74 620 34.85
640 34.23 640 34.23 640 34.33
660 33.81 660 33.62 660 33.62
680 33.29 680 33.10 680 33.21
700 32.77 700 32.69 700 32.69
720 32.46 720 32.18 720 32.28
740 31.95 740 31.67 740 31.87
760 31.64 760 31.31 760 31.46
780 31.22 780 30.95 780 31V
800 3091 800 30.44 800 30.64
820 30.50 820 30.18 820 30.33
840 30.08 840 29.82 840 30.03
860 29.87 860 29.51 860 29.72




P8 : Regresni parametry a charakteristiky vzorku H

1. ohiev
Apr 29 19:59:44 2005
Mareg Lic.c.7
(¢) Klemsa Software 1991
Vstupni soubor : merhlw Pocet mereni : 25
Koeficient korelace : 0.999916 Pocet stupnu volnosti 21
F test P(korel.#0) 1 Hladina vyznamnosti : 90%
Residualni rozptyl : 0.00401301 Intervaly spolehlivosti :90%
Tvar regresni funkce:
t=a3+ad*exp(ad*c)
Odhady regresnich parametru:
Parametr Odhad Interval spolehlivosti Poznamka
a3 56.044 < 55.716>-< 56.372>
a4 -58.4025 < -59.411>-< -57.3939>
as -0.00273781 <-0.00281659> - <-0.00265904>
1. ochlazeni
Apr 29 20:06:20 2005
Mareg Lic.c.7
(¢) Klemsa Software 1991
Vstupni soubor : merh2e Pocet mereni : 25
Koeficient korelace : 0.999908 Pocet stupnu volnosti 21
F test P(korel#0) : 1 Hladina vyznamnosti : 90%
Residualni rozptyl  : 0.00447718 Intervaly spolehlivosti :90%
Tvar regresni funkce:
t=a3+ad*exp(aS*c)
Odhady regresnich parametru:
Parametr Odhad Interval spolehlivosti Poznamka
a3 24.8474 < 24.5384>-< 25.1564>
a4 61.1676 < 59.9648>-< 62.3705>

as -0.00290766 <-0.00299058> - <-0.00282474>



P8 : Regresni parametry a charakteristiky vzorku H

2. ohtev
Apr 29 20:15:03 2005
Mareg Lic.c.7
(c) Klemsa Software 1991

Vstupni soubor . merh3e Pocet mereni : 26
Koeficient korelace : 0.999903 Pocet stupnu volnosti 122

F test P(korel.#0) 1 Hladina vyznamnosti :90%
Residualni rozptyl : 0.00484097 Intervaly spolehlivosti : 90%

Tvar regresni funkce:

t=a3+ad*exp(aS*c)

Odhady regresnich parametru:

Parametr Odhad Interval spolehlivosti Poznamka
a3 55.8123 < 55.5089>-< 56.1157>

a4 -60.2953 < -61.4452>-< -59.1453>

a5 -0.00284987 < -0.00293> - <-0.00276975>

2. ochlazeni
Apr 29 20:29:44 2005
Mareg Lic.c.7
(c) Klemsa Software 1991

Vstupni soubor : merhdw Pocet mereni : 25
Koeficient korelace : 0.999945 Pocet stupnu volnosti 21
F test P(korel.#0) 1 Hladina vyznamnosti :90%
Residualni rozptyl : 0.00285552 Intervaly spolehlivosti : 90%

Tvar regresni funkce:

t=a3+ad*exp(aS*c)

Odhady regresnich parametru:

Parametr Odhad Interval spolehlivosti Poznamka
a3 24.0401 < 23.7778>-< 24.3025>
a4 61.5623 < 60.6616>-< 62.4629>

as -0.00281524 <-0.00287949> - <-0.00275098>



P8 : Regresni parametry a charakteristiky vzorku H

3. ohtev
Apr 29 20:40:58 2005
Mareg Lic.c.7
(c) Klemsa Software 1991

Vstupni soubor : merhSe Pocet mereni : 25
Koeficient korelace : 0.999939 Pocet stupnu volnosti 21

F test P(korel.#0) : 1 Hladina vyznamnosti :90%
Residualni rozptyl : 0.00303757 Intervaly spolehlivosti : 90%

Tvar regresni funkce:

t=a3+ad*exp(asS*c)

Odhady regresnich parametru:

Parametr Odhad Interval spolehlivosti Poznamka
a3 56.0079 < 55.7359>-< 56.28>

a4 -60.2689 < -61.1925>-< -59.3452>

as -0.00280734 <-0.00287489> - <-0.00273978>

3. ochlazeni
Apr 29 20:51:00 2005
Mareg Lic.c.7
(c) Klemsa Software 1991

Vstupni soubor . merh6e Pocet mereni : 25
Koeficient korelace : 0.999945 Pocet stupnu volnosti 21
F test P(korel.#0) : 1 Hladina vyznamnosti : 90%
Residualni rozptyl : 0.00281035 Intervaly spolehlivosti : 90%

Tvar regresni funkce:

t=a3+ad*exp(asS*c)

Odhady regresnich parametru:

Parametr Odhad Interval spolehlivosti Poznamka
a3 24.3577 < 24.103>-< 24.6124>
a4 61.5942 <  60.68>-< 62.5084>

as -0.00284745 <-0.00291169> - <-0.00278322>



P9 : Kovaria¢ni a korela¢ni matice vzorku H

1. ohiev
May 01 16:15:27 2005
Mareg Lic.c.7

(c) Klemsa Software 1991
Vstupni soubor :  merhlw Pocet mereni : 25
Koeficient korelace :  0.999916 Pocet stupnu volnosti 121
F test P(korel.#0) : 1 Hladina vyznamnosti : 90%
Residualni rozptyl : 0.00401301 Intervaly spolehlivosti : 90%

Kovariancni matice:

cis.par. 1 2 3
1 0.0363627 0.100128 8.58568e-006
2 0.100128 0.343855 2.57752e-005
3 8.58568e-006 2.57752e-005 2.09769e-009

Korelacni matice:

cis.par. 1 2 3
1 1 0.895445 0.983051
2 0.895445 1 0.959719

1. ochlazeni
May 01 16:19:24 2005
Mareg Lic.c.7
(c) Klemsa Software 1991

Vstupni soubor :  merh2e Pocet mereni : 25
Koeficient korelace :  0.999908 Pocet stupnu volnosti 121
F test P(korel.#0) : 1 Hladina vyznamnosti : 90%
Residualni rozptyl : 0.00447718 Intervaly spolehlivosti : 90%

Kovariancni matice:

cis.par. 1 2 3
1 0.032273 0.113165 -8.49336e-006
2 0.113165 0.489086 -3.257e-005
3 -8.49336e-006 -3.257e-005 2.32402e-009

Korelacni matice:

cis.par. 1 2 3
1 1 0.900743 -0.980708
2 0.900743 1 -0.966063



P9 : Kovaria¢ni a korela¢ni matice vzorku H

2. ohtev
May 01 16:23:45 2005
Mareg Lic.c.7

(c) Klemsa Software 1991
Vstupni soubor :  merh3e Pocet mereni : 26
Koeficient korelace :  0.999903 Pocet stupnu volnosti 122
F test P(korel.#0) : 1 Hladina vyznamnosti : 90%
Residualni rozptyl : 0.00484097 Intervaly spolehlivosti : 90%

Kovariancni matice:

cis.par. 1 2 3
1 0.0311888 0.105803 8.07121e-006
2 0.105803 0.448016 3.00828e-005
3 8.07121e-006 3.00828e-005 2.17535e-009

Korelacni matice:

cis.par. 1 2 3
1 1 0.895063 0.979884
2 0.895063 1 0.963624

2. ochlazeni
May 01 16:27:42 2005
Mareg Lic.c.7
(c) Klemsa Software 1991

Vstupni soubor :  merh4w Pocet mereni : 25
Koeficient korelace :  0.999945 Pocet stupnu volnosti 121
F test P(korel.#0) : 1 Hladina vyznamnosti : 90%
Residualni rozptyl : 0.00285552 Intervaly spolehlivosti :90%

Kovariancni matice:

cis.par. 1 2 3
1 0.0232681 0.0717479 -5.59586e-006
2 0.0717479 0.2742 -1.8836e-005
3 -5.59586¢-006 -1.8836¢-005 1.39555e-009

Korelacni matice:

cis.par. 1 2 3
1 1 0.898246 -0.982005
2 0.898246 1 -0.9629



P9 : Kovaria¢ni a korela¢ni matice vzorku H

3. ohtev
May 01 16:31:29 2005
Mareg Lic.c.7

(c) Klemsa Software 1991
Vstupni soubor :  merhSe Pocet mereni : 25
Koeficient korelace :  0.999939 Pocet stupnu volnosti 121
F test P(korel.#0) : 1 Hladina vyznamnosti : 90%
Residualni rozptyl : 0.00303757 Intervaly spolehlivosti : 90%

Kovariancni matice:

cis.par. 1 2 3
1 0.0250174 0.0762748 6.10153e-006
2 0.0762748 0.288387 2.03044e-005
3 6.10153e-006 2.03044¢e-005 1.54281e-009

Korelacni matice:

cis.par. 1 2 3
1 1 0.897993 0.982113
2 0.897993 1 0.9626

3. ochlazeni
May 01 16:34:46 2005
Mareg Lic.c.7
(c) Klemsa Software 1991

Vstupni soubor :  merho6e Pocet mereni : 25
Koeficient korelace :  0.999945 Pocet stupnu volnosti 121
F test P(korel.#0) : 1 Hladina vyznamnosti : 90%
Residualni rozptyl : 0.00281035 Intervaly spolehlivosti : 90%

Kovariancni matice:

cis.par. 1 2 3
1 0.021931 0.0707781 -5.42839¢-006
2 0.0707781 0.282498 -1.91356e-005
3 -5.42839¢-006 -1.91356e-005 1.3946¢-009

Korelacni matice:

cis.par. 1 2 3
1 1 0.899211 -0.981559
2 0.899211 1 -0.964073



P10 : Grafy zavislosti teploty na ¢ase vzorku H

C~rkoneo G-»sit P-rriskind) R->tisk{nS) U->uloz E->EGH
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— regresni krivika = namerens hodu

3. ohfev

C-*koneo G->sit P->tiskdnd) R->tisk(AS5) U->uloxz E->EGA
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regresni Wrivka # namerens hodu

3. ochlazeni



P11

Analyza rezidui grafickou metodou vzorku H

C-r*koneo

G-rmit P-rriskifd) R->tiskin5) U->uloz E->EGa
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-
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asa 4aa A58 S0 358 Gas 658 Taa ] a8 858

— regresni kerivka # namerens hodu

1. ohfev

C-*koneo

G-rmit P-rrishkifd) R->tiskin5) U->uloz E->EGA
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e TEgreEnl hrivika #® namerens hodu

1. ochlazeni
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Analyza rezidui grafickou metodou vzorku H

C-»konec  G-)sit P->tiski{Ad) R->tisk(Aa5)

U=*ulo=

E-»EGn
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[

regresni keivia

# nameréens hody

2. ohfev

C-rkonec  G-2sit P->tiskdnd) R->tisk{(ASH

U=>ulox

E->EGh
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regresni Hrivha

L namerene hody

2. ochlazeni
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Analyza rezidui grafickou metodou vzorku H
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C->konec  G-sit P->tiski{Aad) R->tisk(AS) U->uloz E-}EGa

.85 — -

o2 —

06 —

.18 —| -

12 —

- 28 T T T T T T T T T T T

388 358 a0d 458 sSe8 558 Gaa o588 Taa Toa nas ase
-3

regresni Hrivka ® namerens hodw

3. ohfev
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18

C=*konec G=-»sit P->tisk{nd) R-*tisking? U=*uloz E->EGA
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e TEgreEnl hrivika #® namerens hodu

3. ochlazeni



