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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva studiem tepelné vodivosti termoplastickych kompozitnich ma-
teriald. Je zde popsédna piiprava kompozitnich smési a vyroba vzorki ru¢nim lisovanim
za tepla a vstfikovanim. Na pfipravenych kompozitech byla métena tepelna vodivost me-
todou podle Fitche a MTPS. Déle je pozornost soustiedéna na zavislost tepelné vodivosti
kompoziti na koncentraci vychozich slozek. Na zaklad¢ naméfenych a vypocitanych hod-
not méfenych vzorkl byl vyhodnocen dopad pouzité vyrobni technologie a vliv aplikované

méfici metody na tepelnou vodivost kompozitt.

Kli¢ova slova: Sdileni tepla, tepelnd vodivost, méfeni, termoplasty, kompozity, lisovani,

vsttikovani, Fitchav pfistroj, MTPS.

ABSTRACT

This master thesis deals with the study of thermal conductivity of thermoplastic composite
materials. It describes the preparation of composite compounds and the production of sam-
ples by manual hot pressing and injection molding. The thermal conductivity was measu-
red on prepared composites by Fitch methode and MTPS. Further, attention is focused
on the dependence of the thermal conductivity of composites on the concentration
of the starting components. Based on the measured and calculated values of the measured
samples, the impact of the used production technology and the effect of the applied measu-

ring method on the thermal conductivity of the composites were evaluated.

Keywords: Heat transmission, thermal conductivity, measurement, thermoplastics, com-

posites, pressing, injection molding, Fitch device, MTPS.
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UvVOD

V poslednich desetiletich roste zajem o kompozitni materidly v celosvétovém meéftitku.
Tento narust je zptisoben hlavné lepSimi mechanickymi vlastnostmi nékterych kompoziti
a snizenim hmotnosti oproti kovovym materialiim. Tyto pevné, tuhé a houzevnaté kompo-
zity mohou nalézt vyuziti v mnoha pramyslovych odvétvich. Kompozit je materiél sloZzeny
z odlisnych materidlovych slozek, ktery ziska ve vysledku vlastnosti, jez se vyuzitim jed-

notlivych materialt ziskat nedaji.

Termoplasty slouzici jako matrice maji ve srovnani s reaktoplasty fadu vyhod. Patii mezi
né snadnéjsi vyroba, moznost efektivniho primyslového zpracovani do slozitych tvarii
a v neposledni fad€ niZsi cena. PfestoZe jsou samotné termoplasty oznacovany jako tepelné
izola¢ni materialy, termoplasty plnéné tepelné vodivymi plnivy se diky jejich nezastupitel-
nym vyhodam fadi mezi vyznamné materialy, které jsou na dne$nim trhu pouzitelné v fadé¢
specialnich aplikaci vyzadujicich zvysenou tepelnou vodivost. Jako plniva s vysokou te-
pelnou vodivosti mizeme nejcastéji nalézt kovové a keramické materialy, ¢i materialy
na bazi uhliku, kterym je v kapitole o tepelné¢ vodivych plnivech vénovéana nejvétsi pozor-

nost.

Hlavni tlohou tepeln€ vodivych termoplastli je G¢inny odvod tepla u vykonnych zatizeni
malych rozméri, ktery vede ke sniZeni pfehiivani soucéastek a zvySeni jejich Zivotnosti.
Kromé specifickych tepelnych vlastnosti je jejich vyhodou také moznost kontroly elektric-
kych a dielektrickych vlastnosti, nizka hustota, odolnost vuci korozi a chemikaliim a moz-
nost vyrobit kompozit, ktery splituje pozadavky dané aplikace. Uplatnéni tepeln€ vodivych

termoplastli 1ze nalézt na trhu s osvétlenim a elektronikou.

Diplomova prace pojednava o méfeni tepelné vodivosti termoplastického kompozitu dvé-
ma méficimi metodami, pfi¢emz byly pro tento ucel vyrobeny vzorky lisovanim a vsttiko-
vanim. Tato prace je zaméfend na vyhodnoceni zmény tepelné vodivosti piipravenych
vzorkl s rostoucim obsahem tepelné vodivého materidlu v kompozitu, vyhodnoceni vlivu

pouzité vyrobni technologie a méficich ptistrojii na hodnoty tepelné vodivosti.
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I. TEORETICKA CAST
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1 SDILENI TEPLA

Sdileni tepla je pienos energie zpusobeny rozdilem teplot v médiu nebo mezi médii, tento
pienos energie probiha z oblasti s vyssi teplotou do té s nizsi teplotou. Obecné plati zakon
o zachovani energie, ktery udava, Ze energie nemiize vzniknout z ni¢eho, nebo zaniknout,

aniz by se pfemeénila v jinou. Existuji tfi zakladni mechanismy pfenosu tepla:
e Sdileni tepla vedenim (kondukci)
e Sdileni tepla proudénim (konvekei)

e Sdileni tepla zafenim (radiaci). [1; 2]

1.1 Sdileni tepla vedenim

Vedeni tepla je v podstaté pfenos kinetické energie mezi molekulami a elektrony vlivem
teplotnich rozdili. Kdyz mé jedna ¢ast télesa vyssi teplotu nez zbytek, pfenos energie pro-
biha od teplejsi oblasti k té s nizsi teplotou. Vyssi teploty jsou spojeny s vyssi molekularni
energii, a kdyz dojde ke srazkdm sousednich molekul, musi také dojit k pfenosu energie
z Castice s vysSi energii do Castice s niz$i energii. Tento pfenos znacné zavisi na vlastnos-
tech prostiedi, v némz se teplo vede, tj. na vlastnostech molekul a elektront a jejich vzda-

lenosti. [1; 3]

1.1.1 Tepelna vodivost

Souinitel tepelné vodivosti A [W-m™-K™'] je fyzikalni vlastnost, ktera vyjadiuje schopnost
materidlu sdilet energii vedenim. Hodnota A je charakteristickd pro kazdy material a jeji
hodnota udava, jak rychle bude teplo proudit v daném materialu. Cim rychleji se molekuly

pohybuji, tim rychlejsi bude ptenos energie. [1; 4]

Zakon, ktery definuje tepelnou vodivost, se nazyva Fourierity zakon vedeni tepla a jeho

zakladni tvar je dan rovnici:

q=-AVT (1
Kde ¢ je vektor hustoty tepelného toku [W-m™],

A — souéinitel tepelné vodivosti [W-m™ K],

VT — gradient teploty (teplotni spad) [K-m™]. [5; 6]
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Hustota tepelného toku ¢ [W-m™] je mnoZstvi tepla pfeneseného pies izotermicky povrch
za jednotku Casu. Zékladni rovnice pro rovinnou sténu vypada takto:

q:i(tl_tZ) (2)

A

Kde s je tloustka stény [m] a povrchové teploty stény jsou udrzovany na stalych teplotach
t1 a tp. Zrovnice (2) tedy vyplyva, ze hustota tepelné¢ho toku se zvysuje s rozdilem teplot

a souCinitelem tepelné vodivosti a zmensuje s tloustkou stény. [6]

1.1.1.1 Vliv struktury pevnych ldatek na tepelnou vodivost

Tepelna vodivost v pevnych latkach je zptsobena dvéma vlivy: pfepravou volnych elek-
tront a miizkovymi vibracemi (fonony). Obvykle jsou kovy lepsi vodice, protoze zde do-
chazi k obojimu, zatimco v nekovech zptsobuji tepelnou vodivost pouze fonony. Na tepel-
nou vodivost ma také velky vliv pravidelnost uspofadani miizky. Krystalické materialy
maji vyssi tepelnou vodivost nez amorfni materidly. Tepelnd vodivost neni konstantni
pro stejnou latku, ale zavisi na teploté. Uvazujeme-li v§ak omezeny rozsah teplot, 1ze tuto

zménu zanedbat. [1].

V rovnici (1) je ptredpokladan homogenni a izotropni material. To znamena, Ze kdyz je
v urcitém bodé¢ vyhfivany, teplo se §ifi ven ve vSech smérech stejné dobte. Mezi tyto latky
patii naptiklad amorfni polymery a kapaliny. Anizotropni latky (dfevo a jiné vlaknité ma-
teridly) jsou smérové zavislé a v podélném smeéru k ose orientace 1ze namétit vyrazné vyssi

tepelnou vodivost nez ve sméru pficném.

Polymery mohou byt amorfni nebo ¢astecné krystalické. Jak je vidét na obrazku 1, amorfni
strukturu tvofi ndhodné zapletené fetézce, zatimco semikrystalicka struktura obsahuje mi-
mo to 1 krystalickou oblast a prostor mezi ni vypliuje struktura amorfni. Pii bézné teplote
je tepelna vodivost krystalické faze semikrystalického plastu zhruba Sestkrat vyssi nez te-
pelna vodivost amorfni faze. Kolem teploty tani semikrystalickych polymerti nastane po-

kles tepelné vodivosti, protoZe pfi této teploté dochazi k rozpadu a tani krystalitd.
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Amorfoi
oblast

Krystalicka
oblast

Amorfni struktura  Semikrystalicka struktura

Obr. 1 Srovnani amorfni a semikrystalické struktury polymeru. [7]

V tabulce 1 je znazornéno, Ze kovy maji obvykle az stokrat vyssi tepelnou vodivost

nez polymery, proto jsou polymery bézné oznacovany jako tepelné izolanty. [8; 9]

Tab. 1 Priklady tepelné vodivosti materiali. [8]

Soucinitel tepelné

Material .. 1 el
vodivosti 4 [W-m™ - K™']

PP 0,19

PE LD 0,33

PE HD 0,50

PA 6 0,25

PVC 0,19

PEEK 0,24

PPS 0,26

PTFE 0,25

Epoxidova pryskyfice 0,17

Sklo 1,00

Kfemen 3,00

Nerezova ocel 16,40

Uhlikova ocel 50,00

Slitiny hliniku 90,00

Hlinik 216,00

Méd 398,00

Stribro 415,00

Diamant 2300,00
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1.1.2 Teplotni vodivost

K popisu sdileni tepla se kromé tepelné vodivosti pouziva i vodivost teplotni. Pokud je
tepelna vodivost konstantni, soucinitel teplotni vodivosti se dé ziskat diferencialni bilanci
entalpie Fourierova zékona. Vysledna rovnice se nazyva Fourierova rovnice pro jedno-

smérné vedeni tepla:

Z—f — aVT €)

Soucinitel teplotni vodivostia [m*s™'] z rovnice (3) je veli&ina, ktera je definovana pomo-

ci tepelné vodivosti dané latky 4, jeji hustoty p a mérné tepelné kapacity pfi konstantnim

tlaku c,:
a= A 4)
p-c,

Hodnota teplotni vodivosti se bud’ vypocita z rovnice (4) nebo se najde v prislusnych ta-

bulkach. [3]

1.2 Sdileni tepla proudénim

Proudéni je proces, kterym se tepelnd energie piendsi mezi pevnou latkou a tekutinou
proudici kolem ni. Konvekce neni samostatny proces pienosu tepla. K proudéni tekutiny
dochdzi na zdklad¢é konvekce a pfenos mezi pevnou latkou a tekutinou se déje s pomoci
kondukce — jde o konvekcéné-kondukeni sdileni tepla. Je zfejme, Ze se musi umoznit pohyb
tekutého systému, ale nepodili se na tom zadny novy zakladni mechanismus pfenosu tepla.

[1; 6] RozliSujeme dva druhy konvekce tepla:
e Nucena konvekce — proudéni je zplisobeno rozdilem tlaka (napf. pouZitim ven-
tilatoru, cerpadla).
¢ Volna konvekce — proudéni vznikne zménou hustoty latky pfi jejim zahtati.
Pti proudéni kromé teplotnich rozdild, které udéavaji teplotni pole, existuji jesté rychlostni
pole, které méa na svédomi usmérnény pohyb ¢astic. Kdyz pak dochazi k ptfenosu hmoty,

tyto dvé pole se navzdjem ovliviiuji. Dochéazi pak nejen k pfenosu energie vedenim, ale

také pohybem cCastic. Proudéni je proto G¢inné€jsi pienos tepla nez vedeni. [2]
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Soucinitel prestupu teplac, [W-m™K'] je mnozstvi tepla pfedané za uréitou dobu mezi

tekutinou a povrchem stény, je-li mezi povrchem a tekutinou rozdil teplot 1 K. Jeho za-

kladni tvar je dan rovnici:
g, =—ou VT (5)

Sou¢initel stanovuje intenzitu vymény tepla na rozhrani tekutiny a povrchu stény. Cim

vys$i je jeho hodnota, tim intenzivnéji k vyméné tepla dochazi. [6]

1.2.1 Ustdleny stav mezi vedenim a proudénim

K pochopeni a uréeni ustdlené¢ho stavu mezi kondukénimi a konvekénimi prvky byl vyvi-
nut jednoduchy model, ktery pomiiZze objasnit pozadavky na fizeni tepla. Jedna se o kom-
binovany mechanismus sdileni tepla. Tento model, jenz je znazornén na obrazku 2, je zalo-
zen na ploché desce, kde je na jedné strané umistén napajeci zdroj. Teplo se prenasi
ptes desku vedenim (kondukci) a odchazi z vnéjs$iho povrchu proudénim (konvekci). Roz-

sah gradientu skrz desku je fizen tepelnou vodivosti materialu 4 .

Obr. 2 Model ploché desky pro kombinovany mechanismus sdileni tepla. [10]

Pl
Vedeni tepla: t—t,=——r 6
p ThEo (6)
Proudéni tepla: ty—t, = . (7)
A-a,

Kde: A= soutinitel tepelné vodivosti [W-m™ K]
a, = soudinitel pestupu tepla [W-m™ K]

P = ptikon [W]
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A = plocha desky [m’]

[ = tloustka desky [m]

V tomto piipad¢ je teplotni gradient mezi vnéj$im povrchem a okolnim vzduchem fizen
soucinitelem piestupu tepla (¢, ). Jako dva modely konvekéniho prenosu ve vzduchu jsou

povazovany: volna konvekce, ve kterém je cirkulace pohdnéna pouze teplotnimi gradienty
— pro tento ptipad je o, obvykle 5 W-m™-K™" a nucend konvekce, ve kterém je cirkulace
pohanéna vné&j$imi prosttedky — zde je «, obvykle 50 W-m™K". Tento model ukézal, Ze
pfenos tepla konvekci casto upravuje teplotni spadd (nerovnovazny stav) smérem

k rovnovaznému stavu a stdva se limitujicim faktorem u materialti chlazenych vzduchem.

[6; 10]

1.3 Sdileni tepla zafenim

Sdileni tepla zafenim (salanim, radiaci) je zptsob sdileni tepla vyrazné odlisny od konduk-
ce a konvekce. Zatimco pro kondukci a konvekei je médiem material, v tomto ptipad€ mu-
ze byt teplo pievedeno pres dokonalé vakuum. Mechanismus je v tomto piipad¢ zaloZen
na elektromagnetickém vinéni cestujicim rychlosti svétla. Elektromagnetické vinéni se §ifi
v disledku teplotniho rozdilu mezi teplosménnymi télesy. [1] Pro sdileni tepla zafenim

je rozhodujici zareni ultrafialové, tepelné (infracervené) a viditelné (svételné), tedy v roz-

sahu vlnovych délek 10~ —107" m.

Zateni dopada na povrch télesa a ten ¢ast zafeni pohlti, odrazi nebo propusti. Celkova hod-
nota zdrivého toku P je tedy rozdélena do tii slozek, které musi dat dohromady 100 %,
tedy:

P=A4-P+R-P+T-P

(8)
Kde: A+ R+T =1

Kde 4 je pohltivost, R je odrazivosta 7' je propustnost. [6]

Zateni je velmi zavislé na teploté, vliv teploty je podstatné vétsi nez u kondukce nebo kon-
vekce. Se zvySenim teploty se zvysi 1 vnitini energie télesa a tim 1 vyzafovana energie ra-
diaci. Pti nizkych teplotach hraji hlavni roli konvekce a kondukce, pfi vysokych teplotach

je vétsSinou vyznamngjsi zafeni. [5]
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2 METODY MERENIi TEPELNE VODIVOSTI POLYMERU

Pro méfeni tepelné vodivosti se vyuziva bud’ stacionarni metoda (pii ustaleném stavu) ne-
bo nestacionarni metoda (pfi neustaleném stavu). Zakladni princip téchto metod je stejny,
ato ze teplo piechazi od povrchu vyhiivané desky, valce nebo koule izolacni vrstvou
k chladngj$imu povrchu. Béhem méfeni se zjist'uje tloustka vzorku, obé povrchové teploty
a mnozstvi odvedeného tepla nejcastéji prevodem elektrické energie spotiebované ve vy-
hiivacim zafizeni. Obecné¢ plati, ze pro materialy dobie tepeln¢ vodivé jsou vhodnéjsi me-

tody staciondrni a pro tepelné izolanty metody nestacionarni. [11; 12]

2.1 Stacionarni metoda

Staciondrni metody méteni tepelné vodivosti patii mezi klasické metody, jelikoz se pouzi-
vaji pomérn¢ dlouho. Vyhodou téchto metod je moznost pohodiného a presného zméteni
teplot. Naopak obtiznéjsi je presné podchytit rozdilné tepelné toky, které zptsobuji Casto
velké systematické chyby. Z diivodu eliminace téchto tokiti dochédzi ke stavbé slozitych
aparatur. Pfi staciondrnim vedeni teplota neni teplota funkci Casu, ale jen soutadnic. Nej-

jednodussi zptisob vedeni tepla je jednorozmérné vedeni rovinnou deskou. [12]

2.2 Nestacionarni metoda

Mezi vyhody nestacionarni metody se fadi délka méfeni a jednoduchy postup. [13] Nesta-
cionarni vedeni tepla se 1iSi od stacionarniho tim, Ze se méni teplota v jednotlivych mistech
vzorku s asem. V praxi se tato metoda pouziva pfi ohfevu nebo chlazeni pii vyrobé riiz-

nych vyrobkill nebo pii ohfevu a chlazeni pfistrojl a zafizeni. [5]

2.2.1 Pristroj podle Fitche

Z nestacionarnich metod se nejvice vyuziva metoda podle Fitche, pii které teplo proudi
z ohtivaci nadoby ptes zkuSebni materidl do mérného valce a pomoci diferencialné zapoje-
nych termoclanki se sleduje na vhodném pfistroji (milivoltmetr, galvanometr) rozdil teplot
dna ohtivaci nadoby a mérného vélce v regularni fazi za stanoveny c¢as. Schéma pfistroje

podle Fitche je zobrazeno v kapitole 8.3.1.
Vlastni pfistroj valcového typu je dvoudilny. V jeho spodni ¢asti je uprostied ulozen mé-
dény vélecek s presné opracovanou horni plochou, kterd nepatrné presahuje nad horni izo-

la¢ni desku spodni Casti pristroje. Uvnitt valecku je pevné uloZeny spoj termoelektrického
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¢lanku, konec je vyvedeny na svorky upevnéné na plasti. Cely prostor okolo valecku
je tepelné izolovany proti ztratdm tepla do okoli. Horni ¢ést pfistroje je vyrobena ve formé
médéné valcové nadoby s plosné pfesnym médénym dnem, ve kterém je opét ulozen druhy

konec termoc¢lanku.

Pomoci termostatu se vytemperuje ohfivaci nadoba Fitchova pfistroje na danou teplotu.
Na mérny valec se polozi zkuSebni téleso a ruénim ovladanim se snizi ohfivaci nadoba tak,
aby tlak mezi dnem nadoby a mérnym valcem, pusobicim na zkusebni téleso odpovidal

tlaku, pii kterém byla naméiena tloustka zkusebniho télesa.

Po nastaveni tlaku a po uplynuti ndbéhu zkousky se zaznamenava vychylka galvanometru
(milivoltmetru) p; a po uplynuti 2 minut vychylka p,. Ohtivaci nddoba se opé€t zvedne na-
horu a prstenec se ochladi na teplotu prostiedi a mérny valec na zjisténou hodnotu, poté

je ptistroj pfipraven k dal$imu méfeni. [14]

2.2.1.1 Matematicky model méieni dle Fitche

Pro odvozeni matematického modelu popisujici zavislost teploty méficiho valecku na Case

vychéazime z nésledujici bilance tepla.

At —
_K.ﬂz—s (t t2)+B.([_t2) 0<1<w 9)
dr o
t(0) =t, =35°C
kde: K - tepelna kapacita mé¥iciho valecku [J)K ']

S - plocha vzorku [m?]

A - tepelné vodivost [Wm'K']

t - snimana teplota méticiho valecku [°C]

t; - teplota temperac¢ni desky [°C]

t;- pocatecni teplota méticiho valecku [°C]
o - tloustka vzorku [m]

B - koeficient tepelnych ztrat [J-s" K]

T - Cas [s]
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pro B plati:

B=a-S, (10)
kde o je koeficient piestupu tepla [W-m™-K']

S. - plocha, na niz dochézi ke ztratam [m?]

Prava strana rovnice (9) predstavuje tok tepla ptes hmotu vzorku do méficiho valecku. Zde
jsou zapocitany i ztraty tepla vzniklé pfirozenym proudénim vzduchu kolem méfticiho pfi-

stroje.

Levé strana rovnice (9) predstavuje akumulaci tepla v méticim vélecku.

Resenim rovnice (9) dostaneme:

t:tl—(tl—t2)-exp(—(/ll+A2)'T) (11)

kde pro 4; a 4, plati vztahy:

S-A
A4 =" 12
= (12)
B
A, =—
K (13)
A, =4, + 4, (14)
kde parametr 4, vyjadiuje ztraty okoli.
Vzorec pro vypocet tepelné vodivosti:
A-6-K
A= 1 15
S (15)

2.2.2 Pristroj pro méieni metodou MTPS

Pro efektivni a rychlou charakterizaci tepelné vodivosti mize byt vyuzito i metody MTPS
(Modified Transient Plane Source), pfi které stfed teplotniho snimace slouzi zaroven i jako

tepelny zdroj zahtivajici vzorek. Kanadsky pfistroj C-Therm TCi, vyuzivajici této metody,
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muze byt jednoduse vyuzity pro méfeni tepelné vodivosti riznych materidlti v rozsahu
0,01-500 W-m™"-K'. Kratky tepelny impuls v rozsahu desitek aZ stovek milisekund
je nasledovan kratkym meéficim intervalem v obvyklém rozsahu 1 az 3 sekundy a ustalova-
cim (chladicim) obdobim v fadech desitek sekund az jednotek minut. Dalsi vyhodou pfi-
stroje C-Therm TCi je fakt, ze méfeni nevyzaduje zadnou dlouhou kalibraci nebo ptipravu
vzorku a ptfesnost méfeni je lepsi nez 5 %. Na obrazku 3 je zndzornén princip metody

MTPS.

Obr. 3 Princip metody MTPS. [15]

(1) Do spirdlového topného ¢lanku snimace je ptivadén znamy elektricky proud, ktery
poskytuje malé mnozstvi tepla.

(2) Ochranny prstenec obklopuje spirdlu snimace, aby podpofil jednorozmérny pienos
tepla do vzorku. Ptfivedenim proudu se zvysi teplota na rozhrani mezi snimacem
a vzorkem, coZ vyvola zménu elektrického napéti snimaciho prvku.

(3) Stanoveni tepelné vodivosti vzorku je uréeno prostiednictvim rychlosti nariistu na-
péti snimace. Tepelnd vodivost je nepfimo Umérna rychlosti zvySovani teploty
v misté styku mezi snimacem a vzorkem. Napéti je pouzivano jako zastupce teploty
a stoupd prudceji, kdyz se testuji materialy s nizsi tepelnou vodivosti. Oproti tomu
sklon napéti bude mirné€jsi u materiald s vyssi tepelnou vodivosti (napt. kovy). Po-
moci C-Therm TCi jsou vysledky zaznamenavany v redlném case, a tak je méfeni

tepelné vodivosti rychlé a snadné. [15]
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3 KOMPOZITY

Kompozity jsou slozené systémy, které obsahuji vice materidlovych fazi, z nichz alespon
jedna je pevna s makroskopicky rozeznatelnym rozhranim mezi fdzemi a jednotlivé slozky
si ponechavaji své vlastnosti. Jednotlivé materidly jsou za ucelem dosazeni pozadovanych
findlnich vlastnosti vkladany do kombinovaného systému tak, aby se uplatnily jen jejich
prednosti a potlacily nedostatky. Kompozitni materidl tvofeny fyzikalni kombinaci kompa-
tibilnich materialt, které se mohou lisit slozenim, vlastnostmi a nékdy i tvarem, tak ziskava

vlastni, lepsi vlastnosti. [16]

Nejcastéjsi pouzivany model kompozitu je dvou a vicefazovy, z nichZ jedna faze je konti-
nuélni (matrice) a ostatni faze, které jsou rozptyleny v této matrici, jsou diskontinudlni

(plniva). Prostorové uspotfadani plniva v matrici je jeho hlavnim uréujicim prvkem. [17]

Finalni vlastnosti kompozitli jsou zavislé nejen na pouzitém typu matrice a plniv, ale
i na charakteru mezifdze mezi matrici a plnivem. Soudrznost plniva s matrici zavisi
na moznosti prenasSeni sil pfes fazové rozhrani, tedy na adheznich silach na mezifazi.
Ty mohou byt zptisobeny mechanickym zaklinénim, fyzikalnim plsobenim nebo chemic-

kym a fyzikalné chemickym pasobenim. [18]

3.1 Tepelné vodivé kompozity

Bézné jsou plasty vnimany jako tepelné izolace a k odvodu tepla se vyuzivaji kovové ma-
terialy. Nicméné poptavka po polymerech, které jsou tepelné¢ vodivé, na trhu stale roste,
a tak se vyroba kompozit s ptislusnou polymerni matrici a vhodnym plnivem stala hlavni
cestou ke zvySeni tepelné vodivosti polymert. [8; 10] Mezi vyhody tepelné vodivych

kompozitil ve srovnani s kovovymi materialy patii:

e moznost pouziti materidlu o niz§i hmotnosti k dosazeni lepSich nebo podobnych

vykonovych parametrti konstruk¢niho systému
e odolnost vici korozi a chemikaliim

e konstrukéni variabilita, dobré povrchové vlastnosti, barevnost, mensi potfeba na-

slednych montaZnich operaci

e recyklovatelnost, svafitelnost, mald zmetkovitost. [8; 19]
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3.2 Polymerni matrice

Polymerni matrice zajiStuje soudrznost plniva, jeho orientaci a také ho chrani pfed mecha-
nickym poskozenim. Kombinaci Casto kiehké vyztuze s polymerni matrici pak vznika hou-
Zevnaty material. Vyznamnou tlohou matrice je také ochrana vlaken proti oxidaci a korozi.
Polymerni matrice mtize byt termoplastickd nebo reaktoplasticka. [16; 17] Termoplasty
pusobenim tepla méknou a tuhnou opétovnym chlazenim. Tento proces je vratny a mize
byt opakovan mnohokrat. Naopak reaktoplasty se zahiatim na urcitou teplotu, zafenim
nebo pisobenim sit'ovacich ¢inidel nenavratné vytvrzuji a stanou se nerozpustnymi a neta-
vitelnymi. [20] Tato prace je vénovana termoplastickym materialim vzhledem k jejich

snadnéjSimu zpracovani a moznosti priimyslové vyroby slozitych tvara.

3.2.1 Termoplastické materialy

Zatimco samotné fetézce termoplastt drzi pohromadé primarni vazby (kovalentni), jednot-
livé makromolekuly jsou mezi sebou vazany jen sekundarnimi vazbami (Van der Waalso-
vy sily, vodikové miistky atd.) a jejich vzdjemné interakce jsou vétSinou tak slabé, Ze kdyz
jsou molekuly aktivovény teplem, tyto vazby jsou oslabeny, materidl zmékne a nakonec

roztaje.

Pt zvySeni teploty u semikrystalickych polymert, jako je PP, PE, PEEK, PA atd., nad tep-

lotu tani (7,

m

), charakteristickou pro dany polymer, dochazi k rozpadu krystalické struktury

polymeru, ktery ptechazi z tuhého stavu do kapalného. Opétovnym chlazenim pod teplotu

krystalizace (T.) opét piejde do pevného skupenstvi. Pro amorfni polymery jako PMMA,
PS, PC atp. je charakteristickd teplota skeln¢ho pfechodu (7, ), nad kterou polymer pie-
chazi do kaucukovitého stavu a chlazenim pod 7, tuhne a je ve stavu sklovitém.

Obecné plati, Ze T, se zvySuje s délkou fetézce, vétSimi pfitazlivymi silami mezi fetézci,
tuhosti fetézce a stoupajici krystalinitou. 7, se zvySuje s vétSimi pfitazlivymi silami mezi

molekulami, klesajici pohyblivosti fetézce, zvySujici se tuhosti fetézce a rostouci délkou

fetézce.

Krystalinita ovliviiuje vlastnosti polymerd, napf. zvySuje hustotu, pevnost a tuhost. Semi-
krystalické termoplasty jsou houzevnaté, odolné proti teCeni a proti teploté. Amorfni ter-

moplasty vykazuji vysokou tvrdost, kiehkost, pevnost a jsou prihledné. [7; 20; 21]
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Termoplasty mohou byt dale klasifikovany podle jejich spotfeby na:
- komoditni — PE, PP, PVC, PS,
- konstrukéni — PA, PMMA, POM, PC, PPO, PPE, PET, PBT,
- specialni — PSU, PPS, PTFE, PEEK, PEI, PAI, LCP. [19]

Termoplastické polymerni matrice mohou zna¢né redukovat cenu kompoziti (o 25 az 80 %
proti reaktoplastickym), je to jeden z diivodi, proc je jim v posledni dobé€ je vénovéna zvy-
Sena pozornost. Cenové uspory jsou hlavné vysledkem snadnéj$i vyroby i slozitych tvart.
[16] Zpracovani termoplastl je teoreticky jednodussi a rychlejsi, protoZe mohou byt vyro-
beny béhem né¢kolika minut nebo dokonce sekund, zatimco vyroba u reaktoplasti kvili
sitovani trva i hodiny. Vyhodou je také zdravotni nezavadnost a nizkéd absorpce vlhkosti.
Tepelné vodivé materidly s termoplastickou matrici obvykle obsahuji vhodna aditiva, ktera
upravuji tyto vlastnosti — UV stabilita, odolnost proti hofeni nebo barva. Rozsah pouziti

je dan tepelnou odolnosti matrice. [7; 8]

3.2.1.1 Polyfenylensulfid

PPS je specidlni polymer vyrdbény vétSinou pro aplikace vyzadujici vysokou tepelnou
odolnost. PPS se vyrabi polykondenzaci z Na,S a p-dichlorbenzenu. Jeho strukturni vzorec

1ze vidét na obrazku 4.

— 8__

L 4n

Obr. 4 Strukturni vzorec PPS. [22]

Pfi pomalém ochlazovani krystalizuje, pfi prudkém ochlazeni je amorfni s moZnosti stude-
né krystalizace pii zahfati nad 7, = 90 °C. Krystalickd mfizka je ortorombicka, tvoti sféro-
lity. Teplota tani tohoto polymeru je 7,, = 260 °C, pouZitelny je az do teploty 220 °C. PPS
je chemicky velmi odolny, rozméroveé staly, samozhasivy a vldknotvorny. Vyuziti Ize na-
1ézt v automobilovém pramyslu, elektronice, ale také jako vldkna pro technické aplikace

(filtry). [22]
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3.3 Tepelné vodiva plniva

Aby byly kompozity splitovaly pozadavky pro aplikace vyzadujici odvod tepla, je nutné
pouzit plniva s dostatecné¢ velkou tepelnou vodivosti. Kdyz byly zkouseny mineralni plniva
nebo sklenénd vldkna, hodnota tepelné vodivosti kompozitu byla stale nedostacujici
(0,6 W-m"-K™"). Pomoci jinych vhodnéjsich plniv, byly vyvinuty kompozity s ideal-
ni tepelnou vodivosti od 1 do 10 W-m™ K™, v n&kterych piipadech i vyssi. Tabulka 2 na-

vrhuje nékolik moznych feSeni zvyseni tepelné vodivosti termoplasti: [10; 19]

Tab. 2 Tepelna vodivost riiznych plniv. [10; 23]

Soucinitel tepelné vodivosti A [Wm™'K™]

Plnivo Kovy Keramika Uhlik
Titanové slitiny 5,8

Nerezova ocel 11-24

Titan 15,6-22,5

Oxid zine¢naty 21

Oxid hlinity 2640

Nitrid kiemicity 33

Olovo 30-35

Bronz 26-50

PAN vlakna 8167
Ocel 36-55

Zelezo 35-80

Nikl 91

Karbid kifemiku 60-120

Borid hlinity 60-120

Mosaz 109-125

Nitrid hlinity 50-260

Hlinik 204-250

Nitrid boru 125-300

Zlato 315

Med 353-390

Grafit 100—400
Stiibro 406430

Dehtova vlakna 530-1 100
Diamant 2 000
Grafen 2000-5300

Uhlikové nanotrubice 2 000-6 000
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Existuji tedy tfi obecné kategorie plniv, které se pouzivaji ke zvySeni tepelné vodivosti

termoplasti:
- uhlikova (elektricky vodiva),
- kovova (elektricky vodiva),
- keramicka (elektrické izolanty). [8; 10]

U elektricky 1 tepelné vodivych plniv plati, ze vodivost kompozitu se zlepsi vytvoirenim
efektivni trojrozmérné vodivé sité. Je to proto, ze elektrickou vodivost v kompozitech zpii-
sobuje ptfimy kontakt vodivych ¢astic v kompozitu nebo dostatecné malé mezery mezi ni-
mi. U tepelné vodivych kompoziti pfenasi teplo fonony a trojrozmérné vodiva sit’ usnad-
nuje jejich dopravu. Vodivost se tak synergicky zvysuje. Dale se na zvySeni tepelné vodi-
vosti celého kompozitu podileji i vodiva plniva riznych velikosti, tento synergicky efekt

je spojen s hustotou kompozitu. [24; 25]

Pti geometrickém popisu systému je tieba brat v potaz charakteristiky dispergované faze:

e Tvar plniva — tvar jednotlivych ¢asti plniva se ve velké mife podili na anizotro-
pii vlastnosti i na zplsobu interakce mezi matrici a plnivem. Podle tvaru rozli-

Sujeme Casticové a vlaknové kompozity.

Vldkna mohou byt kontinudlni, u nichZ je délka srovnatelna s velikosti vyrobku a diskonti-
nualni, ktera mohou byt kratka nebo dlouha. Uspofadani kontinudlnich vlaken v kompozitu
ma fadu variant, na obrazku 5 jsou ukdzany dvé z nich. Jejich pouziti jako vodivych plniv

v termoplastickych kompozitech je vSak vzacné.

Kompozit

5 kontinualnimi vidkny

casticovy s krdtkymi vlakny

Obr. 5 Rozdeéleni kompozitnich materidlit podle geometrického tvaru plniva. [26]
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o Velikost a distribuce velikosti plniva — v primyslu jsou nejvyznamnéjsi mikro-
kompozitni materidly, u kterych jsou nejvétsi piicné rozmeéry plniva (vldken
nebo c¢astic) v rozmezi 0,1 az 1 pm a nanokompozitni materialy, které maji

rozmér plniva v jednotkach nm. [10; 16; 18; 26]

3.3.1 Casticova plniva

Mezi vhodna vodiva plniva se nejcastéji fadi Casticova plniva na kovové nebo keramické
bazi — stiibro, méd’, hlinik, oxid hlinity, nitrid hlinity, nitrid béru. Koncentrace ¢asticovych
plniv v kompozitu mohou dosahovat i vice nez 60 hm. %. Pouzitim ¢astic v kompozitech
se mohou zlepsit nejen mechanické vlastnosti, ale €astéji i1 jiné vlastnosti (tepelna vodivost,
tepelnd odolnost, elektrickd vodivost, Gtlum vibraci atp.), snizi se také cena vyrobku. Ne-
vyhodou vsak mize byt zvyseni viskozity taveniny (zhorSuji jeji tekutost), snizeni pevnosti
a zvyseni hustoty kompozitu oproti polymeru. O zpisobu soudrznosti disperze s matrici
rozhoduje ve velké mife velikost a tvar ¢astic a sloZitost jejich povrchu (mechanické zakli-

néni ¢astic). Plniva tohoto typu maji tvar kulovity nebo destiCkovity (grafit). [8; 16; 18; 27]

Pti aplikaci casticovych kompozitii s termoplastickou matrici patfi teeni materidlu za
studena (krip) k vyznamnym problémiim, a to zejména pii konstantnim zatizeni plastoveé-
ho dilce za zvysené teploty. Disledkem kripu miize nastat az lom dilce. Cim méné flexi-
bilni je struktura polymeru, tim mensi je jeho krip. Plnivo znehybni segmenty makromole-
kul, a tak krip snizuje, hlavn€ pokud mezi matrici a plnivem existuje silna adheze na mezi-

fazi. [21]

3.3.2 Vlaknova plniva
Vlastnosti vlaknovych kompozitl, jeZ jsou nehomogenni a anizotopni, zavisi na:

e vyrobnim postupu kompozitniho systému — ovliviiuje rozloZeni vlaken, orienta-

ci vlaken, distribuci délek, stupent poruseni vlaken,
e vlastnostech jednotlivych materiali — pevnost, houZevnatost, teplotni vodivost,
e povrchové upravé vlaken — ovliviiuje soudrznost s matrici,

e viskoelastickém chovani matrice — zavisi na teplote. [16]
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Vl1édknita plniva jsou obecné ucinnéjsi, protoze k dosazeni tepelné vodivosti neni potiebné
tak velké mnozstvi plniva. Koncentrace vlaken v kompozitu se obvykle pohybuje
od 5 do 60 hm. %. Z divodu velkého poméru délky k priméru vldken maji vsttikované
dily orientacni zavislost. Vldkna dale pfinaseji vyztuzeni, to vede ke zvySeni pevnosti
v tahu a pevnosti v ohybu, jsou stalé za vysokych teplot i ve vlhkém a teplém klimatu

a odolavaji kripu. [10; 27]

Nejveétsi prekazkou vétsiho rozsiteni vlaknovych kompoziti s termoplastickou matrici je
predevsim velké viskozita taveniny pii zpracovani, kterd je o 2—4 tady vyssi nez u reakto-
plastii. To zplsobuje vznik defektti pfi smaceni vlakna, coz vede ke vzniku kompoziti
s nedostate¢nymi vlastnostmi. Z tohoto diivodu se pouzivaji jako vstupni surovina uz ter-

moplastem naimpregnovand vldkna, coz vede ke zvySeni ceny hotovych profili. [21]

Whiskery jsou tenké, velmi pevné monokrystaly s jednou Sroubovicovou dislokaci podél
osy whiskeru, tj. posun ¢astic uvniti krystalu. Tato dislokace je uprostied upevnéna a je tak
neschopné skluzu pfi bézné velkém tahovém namahani. Whiskery se vyznacuji vysokym
pomérem délky k priméru, na délku maji 34 mm, v priméru pod 1 pm. Vyrabi se kon-
denzaci z par ve vakuu a nej¢astéji z karbidu kifemiku nebo oxidu hliniku, ale 1ze je vyrobit

1 z jinych materialt. [16; 18]

3.3.3 Efektivni tepelna vodivost kompoziti

Tepelnd vodivost kompoziti siln€ zavisi na geometrickém rozmisténi plniva v matrici
a jeho tvaru. V pfipad¢ vlaknovych kompozita se pro vypocet tepelné vodivosti kompozi-
tu pii uritém plnéni pouziva v podélném sméru sériovy model a v pticném sméru paralelni
model. Tyto dva modely vyjadiuji spodni a horni hranice efektivni tepelné vodivosti.

Pro sériovy model plati:

A, A,
A, = = (16)
A,(@)+ A, (1-9)

Pro paralelni model:

A=¢-2,+(1-P)-A, (17)
A pro ¢asticova plniva odvodil Maxwell vztah:

A, +24, +20(A, — A
Y S J4 ¢( f P ) (1 8)

’ 3 ﬂ’f +2/1p _¢(ﬂ’f _/111)
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Kde 2., 1, a 4, jsou tepelné vodivosti kompozitu (composite), polymerni matrice (po-

lymer matrix) a plniva (filler) a ¢ je objemovy zlomek plniva. [17; 28]

3.3.4 Uhlikova plniva

Plniva na bazi uhliku jsou nejvhodné&jsimi plnivy pro vyrobu tepelné¢ vodivych kompozitt.
Naptiklad saze (amorfni uhlik) mohou tepelnou vodivost zvysit az dvojnasobné. Vyhodou
uhlikovych plniv kromé vysoké tepelné vodivosti je velka pevnost, mald objemova hmot-
nost, mala teplotni roztaznost, vysoka chemicka odolnost, ale také neménnost vlastnosti
1 ve vysokych teplotach, kdy své plivodni vlastnosti ostatni materialy zcela ztraceji. Uhlik
se vSak vyznacuje i vybornou elektrickou vodivosti, ktera se miize uplatnit v§ude, kde neni
nutna elektrickd izolace. Navic ma oproti kovovym nebo keramickym materidlim nizsi

hustotu, a proto je mu v posledni dobé vénovana velka pozornost. [8; 25]

3.3.4.1 Uhlikova a grafitova vlakna

Uhlikova vlékna jsou slozena z atomi uhliku spojenych do mikroskopickych krystali, kte-
ré jsou rovnobézné k ose vlakna. [19] Vyhodou uhlikovych vldken je mimo jiné vysoky
modul pruznosti a velka tinavova odolnost. Unavovy lom v plastech je iniciovan vznikem
vnitiniho tepla. Tepelna vodivost vede k vétSimu odvodu tepla, a tim se zlepsi také unavo-

va pevnost (az 0 50 %).

Nevyhodou je citlivost k poskozeni béhem zpracovani a vysoka tuhost vldken, ktera mtize
zplisobovat obtiZe pfi vytvareni ohybli malych polomért. SoudrZznost s matrici je bez pred-
bézné upravy maléd. Nejlépe se zlepsi soudrznost mirnou oxidaci povrchu vldken a poté
pokrytim vlaken vhodnymi ndnosy (napft. polyamidy, polyimidy, fenolovymi polyestery).
[8; 16]

Vlédkna na bazi uhliku se déli podle procenta grafitu na:
- Uhlikova — vice amorfniho uhliku, velka tahova pevnost.

- Grafitova — ptevaha krystalického grafitu, mensi pevnost nez u uhlikovych
vlaken. Vlakna jsou siln€ anizotropni. Vznikaji pti vySSich teplotach nez uh-

likova pfi tzv. grafitizaci a jsou drazsi. [18; 21]
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Piiprava a zpracovani uhlikovych vidken:

Uhlikova vlakna se vyrabé&ji nejcastéji z viskdzovych, polyakrylonitrilovych (PAN) vldken
nebo z dehtovych vlaken (PCF). [21] Dehtova vldkna maji o hodn¢ vyssi tepelnou vodivost
(900-1000 W-m™-K™") ve srovnani s PAN vlékny (10-170 W-m™-K™").

Uhlikova vladkna se mohou pfipravovat pyrolyzou polymert (nejcastéjsi metoda), tepelnym
rozkladem uhlovodikli (moznost vzniku nanovléken) a odpatrovanim z obloukového vyboje

mezi uhlikovymi elektrodami (vyroba whiskert).

Vyroba pyrolyzou PAN:

e  Prekursor — zvlaknovani PAN z roztoku.

e Stabilizace — pti 200-300 °C na vzduchu. Makromolekuly se zesit'uji kyslikovymi

mustky, vlakno z€ernd a stane se netavitelné.

e Karbonizace — pti 1200 az 1500 °C v dusiku, rozklad makromolekul — odstrani se
vodik a sniZi obsah kysliku a dusiku, C tvoii 80 aZ 95 %. V tomto kroku vznikaji

uhlikova vlakna.

e Grafitizace — pii 2000 az 3000 °C v dusiku s argonem. Opét se zvysi obsah C a do-
chazi k prekrystalizaci na grafit. [18]

3.3.4.2 Nanodiamanty

Jedny z nejlepsich &asticovych plniv jsou nano&astice uhliku (az 695 W-m™-K™") — nanodi-
amanty. [8] Diamant je nejtvrd$i material na svété, ktery vznikl krystalizaci v horninach
hluboko pod zemi za vysokych tlakt. Jak je vidét na obrazku 6, jednotlivé atomy uhliku
jsou vazany silnou kovalentni vazbou v kubické mtizce. Diky malé velikosti nanodiamant
(5 nm) je dosazeno kratSich mezicasticovych vzdalenosti a ptimych kontaktl mezi ¢asti-
cemi 1 pfi niz§im obsahu nanodiamantii, na rozdil od jinych nanoplniv (napf. pramér kie-

mene je 10 nm). [29]

Nanocastice mohou zlepsit mechanické vlastnosti matrice a redukovat obsah ptfisad nutny
k dosazeni pozadovanych vlastnosti a tim jejich pouziti vede ke snizeni hmotnosti kompo-
zitu. ZlepSuji také nepropustnost, odolnost viici chemikéaliim a zvySuji kvalitu povrchu

a lesk kompozitu. [27; 30]
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Obr. 6 Kubicka mrizka diamantu. [30]

3.3.43 Grafit

Grafit je Sesterecny, nekovovy mineral. Na obrazku 7 je ilustrovdna anizotropni vrstvena
struktura z odolnych hexagonalnich mfizek z atomd uhliku. V podstaté jsou to listy
grafenu nad sebou. Tepelnd vodivost, stejn¢ jako mechanické vlastnosti, je smérove
zavisla. V rovnobézném sméru k rovinam grafenu je grafit dobie tepelné vodivy
(140 az 500 W-m™-K™"), ale ve sméru kolmém k rovinam je povaZovén za izolatni materi-

al. [30; 31]

Atomy umisténé v paralelnich rovinach jsou vazany slabSimi silami (Van der Waalsovy)
nez v roviné mezi sebou (kovalentni vazby), a tak je jedna rovina vaci druhé snadno po-
hybliva. Proto ma naptiklad polypropylenovy kompozit se 7 % grafitovych ¢astic o veli-
kosti kolem 15 pum zhruba o 20 % horsi mechanické vlastnosti nez ¢isty polypropylen.

[8; 31]

Obr. 7 Struktura grafitu. [30]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 32

Béhem experimentalni studie bylo zjisténo, Ze tepelna vodivost vysokohustotniho polye-
thylenu pii 37 obj. % grafitu dosahla hodnoty piiblizng 2,3 W-m™ K. P¥i 30 obj. % grafi-
tu v linearnim nizkohustotnim polyethylenu se zvysila hodnota tepelné vodivosti kompozi-

tuazna 6,5 W-m K. [32]

3.3.4.4 Grafen

V soucasnosti je hojné studovanym nanoplnivem také grafen. Je to dvourozmérny krystal,
ve kterém, jak je vidét na obrazku 8, jsou atomy uhliku uspoiddany do hexagonalni mfiz-
ky. Vyznacuje se mimotadné vysokou pevnosti, mechanickou odolnosti a tepelnou vodi-

vosti (5300 W-m™-K™). [6; 33; 34]

Obr. 8 Struktura grafenu. [35]

Obecné plati, ze zlepsSeni finalnich vlastnosti kompozitl souvisi se stupném dispergace
nanoplniva v matrici. BohuZel velkd plocha grafenu a Van der Waalsovy sily vedou
ke vzniku aglomeratii v matrici kompozitu. Kromé& toho jsou atomy uhliku v grafenu (stej-
n¢ tak vdiamantu a v grafitu) chemicky stabilni. Vysledkem je, Ze jsou tyto plniva
vii¢i matrici inertni a nemohou zajistit efektivni pienos sil pies mezifazové rozhrani. Rese-
nim mize byt titani¢itanové kompatibilizaéni ¢inidlo, které slouzi jako molekuldrni most

mezi plnivem a polymerem, a tak zlepSuje jejich soudrznost. [36]

Tepelnd vodivost kompozitu plnéného grafenovymi nanodestickami se také muze zlepsit
pfidanim druhého plniva — dehtovych vldken. Experimentalni studii bylo zjiSténo, Ze
pii vhodném obsahu téchto plniv (15 hm % grafenu s 5 hm % PCF) mély kompozity nej-

leps$i mozné tfidimenzionalni sit€ pro efektivnéjsi dopravu fonond. [25]
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3.3.4.5 Uhlikové nanotrubice

V poslednim desetileti byla zaméfena pozornost na postup modifikaci riznych polymer-
nich matric s uhlikovymi nanotrubicemi (CNTs). Jde o grafenové listy sto¢ené do tvaru
valce. Nanotrubice méfi v priméru nékolik nanometri a na délku né€kolik mikrometrt.
Jejich vynikajici fyzikalni a chemické vlastnosti z nich délaji plniva pro kompozity se zvy-

Senymi mechanickymi, elektrickymi a tepelnymi vlastnostmi. [19; 25; 37]

Vyroba probihd syntézou plyna, napiiklad etylenu, s pouzitim Zeleza jako katalyzatoru
a za vysoké teploty ve fluidnim loZi. Jak je zndzornéno na obrazku 9, uhlikové nanotrubice

se vyrabi ve tiech provedenich:
a) s jednou sténou,

b) s mnoha sténami,

¢) se dvéma sténami. [§]

) (b)

Obr. 9 Uhlikové nanotrubice v riiznych provedenich. [38]

Uhlikové nanotrubice jsou jedny z nejlepSich vodivych plniv, maji tepelnou vodivost
a7 6000 W-m™-K'pro jednosténné nanotrubice a 3000 W-m™-K'pro vicesténné nanotru-
bice. Také se vyznacuji velkym pomérem délky k primeéru, coz je pro tepelnou vodivost
CNTs kompozith velmi ptiznivé. [39] Tento velky pomér totiz vytvaii efektivni tfidimen-
zionalni tepelnou sit. Uz i malé mnozstvi uhlikovych nanotrubic s velkym pomérem
stran vede k synergickému zlepSeni tepelné vodivosti kompozitu. Naptiklad vysokohustot-
ni polyetylen plnény CNTs s jednou sténou dosihne tepelné vodivosti 3,5 W-m™ K
uz pii 20 obj. % plniva v matrici. [25; 32]
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3.3.5 Kovova plniva

v

Kovova plniva patii k nejlacinéjs$im, ale maji pomérn¢ velkou hmotnost a jsou nachylna
k oxidaci. Hustota a tvrdost matrice se zvysSuje s obsahem kovovych ¢astic. Naopak razova
houzevnatost a prodlouzeni pfi pietrzeni se snizuje. Stfibro, méd’ a hlinik vykazuji nejvyssi
tepelnou vodivost (viz tabulka 2). [10; 18; 24] V piipadé médénych desticek pii 60 obj. %
se tepelnd vodivost kompozitu miZze zvysit az na 12 W-m™ K. [40] Hlinik ma oproti
ostatnim kovim niz§i hustotu, proto se nejcastéji pouzivaji hlinikové Castice v riznych

tvarech:
- vlocky s Sirokou distribuci velikosti ¢astic
- granulované prasky

Vyznacuji se elektrickou vodivosti, ale i vysokym elektrickym odporem tenké povrchové
vrstvy tvofené oxidem hlinitym. [19] Experimentalné bylo navic zjiSténo, Ze elektrickou
vodivost snizuje vEétsi velikost ¢astic a orientace ve sméru kolmém ke sméru ptenosu elek-
tront. Proto mtize byt hlinik s porovnanim s Zeleznymi ¢asticemi oznacovan za elektricky
izolant. U tepelné vodivosti tyto faktory nemély az takovy vliv. Pfidani 50 obj. % hliniku
do polymeru zvysilo tepelnou vodivost polymeru az o 706 % a stejnym objemovym plné-

nim Zeleza se dosahlo 730% zvySeni oproti Cistému polymeru. [24]

3.3.6 Keramicka plniva

Keramika ma oproti jinym plnivim zna¢né vyhody, protoze odolava i vysokym teplotam
a je teplotné stabilni. Na rozdil od uhliku vydrzi i vétsi tlak a je to elektricky izolant. [18]
Tepelné vodivé/elektricky izola¢ni materidly se vyuZzivaji v oblastech elektroniky (plosné
spoje) a elektrickych izolatord (soucastka vyrobena z izolantu) k feSeni problému piehii-
vani v elektronickych soucéstkach. Dalsi vyjimecnou vlastnosti je schopnost nitridu béru

a karbidu boru pohlcovat neutronové zareni. [19; 24]

Nitrid béru (BN) pouzivany jako tepelné vodivé plnivo ma obvykle hexagonalni strukturu
s tésnym usporadanim (podobné jako grafen), kterd je vice stabilni nez kubicka mftizka.
Hodnota tepelné vodivosti BN méfeného v roving desti¢ek je vyssi nez 300 W-m™ K.
Experimentalné byla naméfena tepelna vodivost kompozitu 2 W-m™-K™'s 30 obj. % &astic
BN o velikosti 7-10 pum v polypropylenové matrici. [41] Jind studie ukdzala, Ze tepelna

vodivost kompozitu pti 27 obj. % oxidu zine€natého v polyamidové matrici obvykle ne-
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prekro¢i hodnotu 1,54 W-m™-K™'. Kompozity s keramickym plnivem jsou tedy méné te-

pelné vodivé nez ty s uhlikovym nebo kovovym. [32]

Cena keramickych plniv je pomérné vysoka v zavislosti na typu, ¢istot¢ a mnozstvi. Nevy-
hodou je také toxicita pii vdechnuti nékterych praski, napt. oxidu berylnatého, a zhorSeni
mechanickych vlastnosti jako pevnost, modul pruznosti a rdzova houzevnatost. [19] Pokud
chceme vytvorit keramicky kompozit s dostate¢né vysokou tepelnou vodivosti, ktera
by se dala vyuzit ve specidlnich aplikacich, je nutné kontrolovat mezifazové chovani mezi
hydrofobni keramikou a hydrofilnim polymerem. Rozdil v povrchovych vlastnostech
je totiz velmi diilezity. Tyto vlastnosti mohou byt fizeny s pouzitim amfifilnich cinidel.
V podstaté plati, ze amfifilni latka je slozena z hydrofobni skupiny, ktera pisobi pro hydro-
fobni keramiku a z hydrofilni skupiny uréené pro polymer. Prostfednictvim téchto amfifil-

nich ¢inidel tak mize dojit ke zlepSeni chovani na mezifazi keramického kompozitu. [42]
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4 ZPRACOVATELSKE TECHNOLOGIE

Kompozity obecné 1ze vyrabét riznymi technologiemi. Tato prace je zaméfena na tepelné
vodivé termoplasty, a tak se vénuje pouze technologiim, které jsou pro vyrobu téchto typt
kompozitii nejvhodnéjsi. Pouziti technologie pro ur€ité pramyslové odvétvi zavisi na roz-
meérech vyrobki, jejich pozadované piesnosti, mnozstvi vyrabénych kust a zatizeni kon-

strukce. [43]

4.1 Priprava kompozitnich smési

Jak jiz bylo definovéano, tak kompozitni smés je systém obsahujici polymer a casticova
nebo vldknova plniva. Do smési mohou byt ptiddny také dalsi ptisady, které ovliviuji
vlastnosti kompozitu, napt. antidegradanty, zmékcovadla, rizna Cinidla, retardéry hoteni

atp. Jednotlivé operace vedou ke zvySeni produktivity zpracovatelskych technologii. [44]

4.1.1 Miseni plniva s taveninou

Miseni plniva s taveninou je u termoplastickych materidlti velmi dobfe pouzitelné, jelikoz
je lze opakované pievadét do taveniny. Do roztavené polymerni matrice mohou byt piimi-
chéana jakakoliv plniva. [45] Nejéastéji se pouzivaji dvousnekové stroje s riznymi hnéta-
cimi vlozkami k posileni hnétaciho u¢inku (kontinualni hnétice), které maji za kol smisit
plasty s pfisadami a intenzivnim michanim pfevést polymer do plastického stavu — plasti-
kace. Jsou vykonné, pln¢ automatizované a zajistuji homogenitu materialu. Ke hnéteni

dochazi mezi hnétacimi vloZkami a komorou. [46]

Amorfni polymery se zpracovavaji nad teplotu skelného pfechodu a semikrystalické poly-
mery nad teplotu tani. Vyhodou této ptipravy kompoziti je rychlost, jednoduchost a snad-
na integrace do standardnich primyslovych zatizeni (vytlatovaci stroje). Nevyhodou je, Ze

za vysokych teplot miize tento postup vyustit v degradaci polymeru a oxidaci. [45]

4.1.2 Granulace polymernich smési

Prostfednictvim granulace se pfevadi kompozitni smési na tzv. granulat, jehoz tvar
je vhodny pro dal§i zpracovani. Granule jsou cCéstice velké vétSinou nékolik milimetri.
Maji stejnomérny tvar, ktery je vhodny pro plnéni ndsypek vstiikovacich strojl, jelikoz
pravideln€¢ dodavéa materidl ke zpracovani, aniz by se lepil na stény nasypky. Navic se da

snadno smisit s dalS$imi pfisadami, napt. pigmenty.
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VSechny granulacni zafizeni funguji na stejném principu. Material s ¢asticovym nebo
vlaknovym plnivem je vytlacovaci hlavou (profilovacim zatizenim) vytlacovan ve formé
struny nebo pasku, zchladi se v chladici 14zni, a nakonec se seka na stejnosmérné kusy.
Obvykle ke granulaci komopoziti slouzi dvousnekovy vytlaCovaci stroj. Granulat

je po granulaci vlhky, a proto nésleduje suseni. [44; 46]

4.2 Vstrikovani

Vstiikovani je nejvyznamnéjsi technologii pro zpracovani tepelné vodivych termoplastic-
kych kompozitlh. Umoziuje vyrabét kvalitni a rozméroveé piesné vyrobky a na modernich
strojich je vyroba vétSinou plné automatizovana. Jedna se o diskontinualni vyrobu (cyklic-
kou). Behem procesu je tavenina vstiiknuta do uzaviené dutiny chlazené kovové formy,
kde dojde ke ztuhnuti findlniho vyrobku. Naklady na strojni zafizeni a vstfikovaci formy
jsou velké, ale pokud je vyroba velkosériova, je tento zpiisob zpracovatelské technologie

velmi produktivni. [44; 46]

Obrazek 10 ilustruje jednotlivé ¢asti vstiikovaciho stroje se Snekovou plastikaci. Je sloZzen
ze $nekového stroje, uzaviraci jednotky a zfidici a kontrolni jednotky. Snekovy stroj
se otaCi a znasypky nabirda granulat kompozitu, ktery dopravuje do tavici komory.
V predehtaté Casti tavici komory jej pfeméni na taveninu s urCitou viskozitou (plastikace)
a tu pak vstiikovaci tryskou vysokou rychlosti a tlakem vstiikne do dutiny formy. Uzavira-
ci jednotka zavira a otevird formu. Uzavfe ji natolik silné, Ze se forma pfii vstiiknuti tave-

niny velkym tlakem neotevte.

Vstiikovaci forma by méla spliiovat pozadavky, jako je odolnost viici vysokym tlaklim,
vyroba kompoziti o pfesnych rozmérech a snadné vyjmuti vystiiku. Materidl formy se voli
podle typu zpracovavaného plastu, na velikosti a tvaru vyrobku, tepelné odolnosti, odol-
nosti proti opotfebeni a korozi, na velikosti série a cen¢ atp. Forma se sklada z dil urcuji-
cich tvar, z chladiciho systému, vtokového systému, vyhazovaciho systému a z upinacich

a vodicich casti. [46]
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Obr. 10 Schéma vstiikovactho stroje se Snekovou plastikaci. Snekovy stroj: 1 — granule
plastu, 2 — nasypka, 3 — topnd télesa, 4 — tavici komora, 5 — snek, 6 — zpétny uzaver,
7 — Spice Sneku, 8 — vstiikovaci tryska, Uzaviraci jednotka: 9, 13 — upinaci desky, 10 - vy-
hazovace, 11 — kotevni deska, 12 — deska vyhazovaci, 14 — tyc¢ vyhazovace, 15 — doraz;

16 — forma, 17 — vystrik. [46]

Béhem vstrikovani tepelné vodivych termoplastt je tieba dodrzovat technologicky postup,
ktery se od vstfikovani standardnich materiald v nékterych aspektech 1isi. Napiiklad jsou
pozadovany velké prifezy usti vtoku, nizky odpor na Sneku a u tepelné i elektricky vodi-
vych materiali by méla byt teplota taveniny pro udrzeni pozadovanych elektrickych vlast-
nosti o 10 az 25 °C vyssi nez pii vyrobé nevodivych kompoziti. Behem konstrukce vstfi-
kovaci formy je tfeba myslet na vSechny tii formy odvodu tepla: vedenim, proudénim

a zarenim, zafeni se vSak kvili své malé hodnoté zanedbava. Je také vyhodné si ovétit:
e Tepelné vlastnosti kompozitu.
e PInéni formy polymerni taveninou.
e Systém temperace formy.

e Smrsténi — zmeéna objemu pii tuhnuti polymerni taveniny, tyka se vSech termoplas-

td (u nanokompozitl je mensi). Smrsténi obvykle neptesahuje 0,5 %.
e Deformaci — zména tvaru pii zachovani objemu vystiiku, je disledkem smrsténi.

e Rozlozeni plniva.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 39

Béhem vsttikovani vlaknovych kompozitt do formy se vldkna castecné orientuji ve sméru
toku v dusledku vysoké viskozity termoplastu, a tepelnd vodivost vldknovych kompozitl
je pak smerové zavisla. Tento jev ma ve sméru orientace vlaken pozitivni vliv na tepelnou
vodivost kompozitu, jelikoz 1ze namétit podstatné vyssi hodnoty nez ve sméru pii¢ném.

[10; 18]

4.3 Lisovani

Lisovanim se rozumi cyklicky zplisob tvafeni materidlu v dutiné¢ formy uc¢inkem dosedaci
sily za normalni, popt. zvysené teploty. Vylisovany tvar se fixuje chemickou nebo fyzikal-
ni zménou. U termoplastl se fixace tvaru ve formé dosdhne prostym ochlazenim. I kdyz
lisovani neni pro termoplasty typickou technologii, pouziva se v praxi napf. pro ptipravu
vzorki z riiznych materiald. Lisovani je vhodné také pro zpracovani hmot plnénych vlakni-
tymi plnivy. Orientace kratkych vlaken zavisi na tloust’ce vyhotoveného vyrobku, u ten-
kosténnych dilit mohou byt vldkna orientovany plosné, u kompoziti s vétsi tloustkou stény
byva orientace ndhodnd. Formy uréené pro lisovani jsou vétSinou levnéjsi nez formy

pro vsttikovani. [47; 48]

4.4 Polymerace in situ

Za posledni desetileti byla intenzivné zkouména polymerace in situ v pfitomnosti CNTs
plniva. Hlavni vyhodou této metody je, Zze umoziiuje roubovani makromolekul polymeru
na stény CNTs. To poskytuje lepsi disperzi nanotrubic a vytvotfeni mezifazového rozhrani.
Cela vyroba probiha v jednom kroku, a tak odpadé ptiprava smési. Metoda proto neni tolik
nakladna a casové naroc¢nd. PouZiti polymerace in situ vede k lepSim termomechanickym

a elektricky vodivym vlastnostem, a to i pfi velmi nizkém plnéni nanotrubic. [45]
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5 APLIKACE TEPELNE VODIVYCH TERMOPLASTU

V poslednich 20 letech tepelné vodivé termoplastické materialy nahrazuji kovy, nejcastéji
hlinik a jeho slitiny, v mnoha ¢astech designu v raznych primyslovych odvétvich. Hlav-
nim divodem je pro termoplasty typicka flexibilita designu, kterd mize spolu s vhodnym
tepelné vodivym plnivem splnit pozadavky dané aplikace. Dalsi vyhodou ve srovnani

s kovovymi materialy jsou nizsi nédklady na vyrobu. [8; 10]

Elektronické soucastky beéhem provozu produkuji teplo, to musi byt odvadéno z divodu
udrzeni vysokého vykonu zafizeni a zamezeni pfed¢asné¢ho selhani jeho soucésti. Proto
se stal u¢inny prenos tepla klicovym pozadavkem u novych technologii, jejichz rozmér
se stale zmensSuje, zatimco jejich vykon se zvétSuje. [6] Takovymto piipadem jsou pocita-
&e, které jsou stale mensi, lehéi a rychlejsi. Cim jsou procesory rychlejsi, tim je mnozstvi
tepla produkovaného Cipem vétsi, a tak se zvySuji i naroky na chladici systémy. [10]

Na obrazku 11 je priklad takového procesoru s Cipy.

Obr. 11 Procesor. [49]

Dalsi oblasti, ve které by mohly byt tepelné¢ vodivé termoplasty uzite¢né, je trh
s osvétlenim (napt. osvétlovaci systémy automobili). Na nasledujicim obrazku (obr. 12)
1ze vidét chladici dil z termoplastu pro LED osvétleni. V téchto systémech jsou nezbytné

chladi¢e vyznacujici se nizkou cenou, vdhou a vysokou flexibilitou designu. Proto jsou
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tepelné vodivé termoplasty vybornymi kandidaty pro toto pouziti ve srovnani s bézn¢ pou-
zivanymi chladi¢i na hlinikové bazi. Pouziti hlinikovych profilt je navic slozité a casové

naro¢né. [8; 10; 36]

Obr. 12 Chladici dil z termoplastu pro LED osvétleni. [50]
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6 STANOVENI CILU DIPLOMOVE PRACE

Pro diplomovou praci byly stanoveny nasledujici cile:

1.
2.
3.

Vypracovat literarni reSersi na zadané téma.

Ptipravit kompozitni smési.

Z ptipravenych kompozitnich smési vyrobit vzorky vhodné pro méteni tepelné vo-
divosti pomoci technologie lisovani.

Z ptipravenych kompozitnich smési vyrobit vzorky vhodné pro méteni tepelné vo-
divosti pomoci technologie vstfikovani.

Zm¢ftit a vyhodnotit tepelnou vodivost ptipravenych vzorki metodou podle Fitche
a MTPS.

Diskutovat zavislost tepelné vodivosti vzorki na jejich koncentraci slozek.
Vyhodnotit dopad pouzité vyrobni technologie na tepelnou vodivost kompozitd.

Zhodnotit vliv aplikované méfici metody na hodnoty tepelné vodivosti kompozitt.
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II. PRAKTICKA CAST
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7 PRIPRAVA VZORKU

Ptiprava vzorkl probihala na zatizenich umisténych ve vyzkumném pracovisti Centra po-
lymernich systémt (CPS), které je soucasti vysokoskolského ustavu Univerzitni institut

ve Zliné.

7.1 Pouzité materialy

Na experiment byly pouzity smési s obchodnimi nazvy Ryton R-4-230NA (R) a Therma-
Tech X TT9200-8706 EC (T). Matrici téchto materiala tvoii polyfenylensulfid, ktery byl
vybran pro jeho vysokou tepelnou odolnost a rozmérovou stalost. Materialy jsou dodavany
ve formé& granuli, jejichz vyhodou je bezprasnost, jednoduché a bezpecné zachéazeni.
Pted zpracovanim v tavenin¢ byly vzdy predsuseny v susarné po dobu 5 hodin pfi teploté

140 °C.

Ryton R-4-230NA

Material Ryton R-4-230NA je vyztuzen 40 hm. % skelnych vlaken, ktera redukuji prebytek
materidlu v podobé pietoku a poskytuji lepSi zpracovatelnost v porovnani s jinymi PPS

smésmi. Dal§i vybrané vlastnosti uvadi tabulka 3. [51]

Tab. 3 Viastnosti materialu Ryton R-4-230NA. [51]

Vlastnost Hodnota Jednotka Metoda méieni
Hustota 1,68 gem” ASTM D792
Tepelna vodivost 031 Wm' K’ -

Teplota tani 285 °C -

Doporucena teplota taveniny

4-343 © ]
pro zpracovani 304-343 °C

Therma-Tech X TT9200-87 EC

Druhym pouZzitym materidlem je Therma-Tech X TT9200-8706 EC od americké spolec-
nosti PolyOne Corporation. Dodavatel neuvadi obsah sloZzek kompozitu. Nasledujici tabul-

ka (tab. 4) zobrazuje vybrané vlastnosti materialu.
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Tab. 4 Viastnosti materidalu Therma-Tech X TT9200-8706 EC. [52]

Vlastnost Hodnota Jednotka Metoda méreni
Hustota 1,70 gem® ASTM D792
Tepelna vodivost (v podélném sméru) 14-15 W-m'K' ASTM E1461
Tepelna vodivost (v pficném sméru) 3-4 Wm'K' ASTM E1461
Doporu(ier}a teplota taveniny pro 310-340 °C )

zpracovani

Material byl navrzen tak, aby kombinoval schopnosti pienosu tepla a chladici schopnost
kovl se svobodou designu, odolnosti proti korozi, niz§i hmotnosti a cenou termoplasti.
Podle dodavatele zlepsSuji smési Therma-Tech tepelnou vodivost o 50 az 100nasobek te-
pelné vodivosti béznych plastl, a tak mohou byt pouzity v Sirokém spektru aplikaci fizeni

tepla. [53]

Ze smési materialtit Therma-Tech X TT9200-8706 EC a Ryton R-4-230NA byly namicha-
ny dalsi dvé smési v poméru 1:2 a 2:1. Oznaceni jednotlivych vzorkli a koncentrace vy-

chozich smési, ze kterych byly vyrobeny, uvadi tabulka 5.

Tab. 5 Vychozi kompozitni smési, ze kterych byly vzorky vyrobeny.

Oznaceni Oznaceni
vzorku Vychozi kompozitni smés kompozitu
Ri, Ry Ryton R-4-230NA R
Ty, T> Therma-Tech X TT9200-8706 EC T
S1y, S1, 33,3 hm. % smési T (66,7 hm. % smé&si R) S1
S21,S2, 66,7 hm. % smési T (33,3 hm. % smé&si R) S2

7.2 Pouzité zarizeni a pomiicky

e Predvazky

e SuSarna

e Hn¢ti¢ Brabender

e Rucni lis s otopnymi deskami
e Ru¢ni lis s chladicimi deskami

e Lisovaci desky
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e Lisovaci ramecek
Vstiikovaci stroj Mitsubishi MET 180 III

e Vstiikovaci forma
Olejova temperacni jednotka REGIOPLAS 150smart

e Stroj pro fezani vodnim paprskem
Termogravimetricky analyzator TA Q500

e Pec muflovda LAC LMH
Skenovaci elektronovy mikroskop VEGA LMU TESCAN

7.3 Ruéni lisovani prvni série vzorki

7.3.1 Priprava kompozitnich smési

Michéani kompozitni smési v taveniné bylo provedeno v laboratornim hnéti¢i Brabender
(obr. 13) s objemem komory 50 ml, kterd byla temperovana na 310 °C. Otacky michadel
byly nastaveny na 60 ot-min™" a celkova doba hnéteni trvala 5 minut. S ohledem na hustotu

zpracovavaného materidlu bylo davkovano vzdy 85 grami jiz pfedmichané smési granula-

tu.

Obr. 13 Hnéti¢ Brabender. [vlastni zdroj]
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7.3.2 Lisovani zkuSebnich vzorku na ru¢nich lisech

Vzorky byly pfipraveny lisovanim za tepla na ru¢nim lisu. Pfi vyrob¢ se nejprve vytopil lis
na nastavenou lisovaci teplotu 310 °C a nechaly se pfedehiat lisovaci desky. Na predehra-
tou lisovaci desku se polozila hlinikova folie (alobal) o rozmérech cca 150 x 300 mm, aby
nedoslo k pfichyceni vzorku k desce. Na hlinikovou f6lii se polozil ramecek s tloustkou
4 mm s dvojnasobnou formou valce o priméru 90 mm (obr. 14). Do této formy se vysypal
materidl, ktery byl navaZen na laboratornich vahach. Hmotnost navaZzky se pohybovala
v rozmezi 47-48 g v zavislosti na hustoté lisované smési. Poté byl material ptikryt druhym

kusem alobalu a vrchni pfedehiatou lisovaci deskou a sestava se umistila do lisu.

Obr. 14 Ramecek pro lisovani s dvojndsobnou formou valcového tvaru. [viastni zdroj]

Lisovani probihalo cca 60 minut s pritbéznym ptelisovanim smési pro eliminaci bublinek
a nerovnosti. Diivodem pro dlouhé lisovani bylo také to, Ze po zchlazeni materidlu nesly
odstranit pretoky z ramecku, a tak nesel vylisek vyjmout z formy bud’ viibec, anebo doslo
kviili jeho kiehké povaze k mechanickému poskozeni. Odstranéni ptetokii bylo provadéno

postupné na teplém materidlu, ktery se vsak lepil na hlinikovou f6lii, a tak bylo nutné kont-
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rolovat mnozstvi materialu ve form¢. Jakmile byla dutina formy zcela vyplnéna taveninou
a soucasn¢ byly pretoky minimdlni, byly desky s rdmeckem vyjmuty z vyhtivaného lisu
a vloZeny do ru¢niho lisu s chladicimi deskami na 15—30 sekund v zdvislosti na typu smé-
si, aby doslo k zafixovani tvaru lisovaného materidlu ochlazenim. Nésledovalo odstranéni
hlinikové folie, vyjmuti vzorkd z formy a jejich oznaceni (obr. 15). Na zavér se ocistily

lisovaci desky a ramecek od pietokii lisovaného materidlu.

Obr. 15 Vylisované vzorky urcené pro méreni tepelné vodivosti. [vilastni zdroj]

7.4 Vstrikovani druhé série vzorku

Pro vyrobu druhé série vzorki byl pouzit vstiikovaci stroj Mitsubishi MET 180 III
(obr. 16) a dvojnasobna forma z nastrojové kalené oceli s filmovym vtokem a kvadrovym
tvarem dutiny o rozmérech 4 x 110 x 110 mm, ktera je zobrazena na obrazku 17. Vstiiko-
vaci forma byla vyrobena v nastrojarné dle normy CSN. Temperaci formy na 80 °C zajisti-
la externi olejovd temperacni jednotka REGLOPLAS 150smart. Nakonec z vyrobenych
desti¢ek o rozmérech 110 x 110 mm byly pomoci vodniho paprsku vytiznuty kruhové zku-

Sebni vzorky s rozméry 4 x 90 mm.
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Obr. 17 Dvojnasobna forma pro vstiikovani s kvadrovym tvarem dutiny. [viastni zdroj]

Nasledujici tabulka (tab. 6) zobrazuje hodnoty procesnich podminek vstfikovani nastave-

nych podle typu vstiikovaného materidlu a doporu¢eného nastaveni od vyrobcii polymert.
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Tab. 6 Procesni parametry vstrikovaciho stroje.

Parametr Jednotka R T S1 S2
Vstiikovaci tlak [MPa] 50 75 50 65
Vstiikovaci dotlak [MPa] 50 40 50 35
Cas dotlaku [s] 6 6 6 6
Vstiikovaci rychlost [mm-s™] 60 50 60 45
Doba chlazeni [s] 30 30 30 30
Teplota pod nasypkou [°C] 70 70 70 70
Teplota vélce — zona 2 [°C] 340 340 340 340
Teplota vélce — zona 3 [°C] 340 340 340 340
Teplota valce — zona 4 [°C] 330 330 330 330
Teplota valce — zona 5 [°C] 320 320 320 320
Teplota vélce — zona 6 [°C] 310 310 310 310
Teplota trysky [°C] 335 335 335 335

7.5 Termogravimetricka analyza (TGA)

Termogravimetricky analyzator TA Q500, zobrazeny na obrazku 18, byl vyuZit pro stano-

veni obsahu plniva v termoplastické matrici materidlu Therma-Tech X TT9200-8706 EC.

Obr. 18 Termogravimetricky analyzator TA Q500. [viastni zdroj]
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Mg¢feni je zalozeno na sledovani zmény hmotnosti vzorku a probihalo pfi teplotnim pro-
gramu 25-800 °C pfi dané atmosféie, v tomto piipad¢ byl pouzit vzduch. Material byl

ohtivan rychlosti 10 °C/min.

Z tvaru termogravimetrické (TG) kiivky, zobrazené na obrazku 19, je mozné pozorovat
rozklad polymerni matrice probihajici az do teploty 625 °C. Z hmotnostniho ubytku vyply-
va, ze polymerni slozka predstavuje cca 40 hm. %. Zbylé plnivo pak tvoii pfiblizné 60 %
puvodni navazky vzorku na stanoveni. Koncentrace plniva obsazeného v pfipravenych

kompozitech jsou uvedeny v tabulce 7.

1004 |

-40.58%

Weight (%)

0 200 400 600
Temperature ("C) Univer

Obr. 19 TG krivka materialu Therma-Tech X TT9200-8706 EC. [viastni zdroj]

Tab. 7 Koncentrace plniva v pripravenych kompozitech.

Kompozit Koncentrace plniva w [hm. %]
R 0
S1 20
S2 40

T 60
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7.6 Skenovaci elektronova mikroskopie (SEM)

SEM je Siroce pouzivana ke studiu topografie povrchu materidlu, ale pfi vyuZziti enegiové
disperzniho analyzéitoru (EDX) také k urceni kvantitativniho zastoupeni jednotlivych prv-
ka prostfednictvim rentgenového zateni. Principem SEM je skenovani vzorku priméarnim
elektronovym svazkem s detekci sekundarnich (SE) nebo zpétné odrazenych elektronii
(BSE) nebo jakéhokoli jiného analyticky vyuzitelného signalu.

Vzorek materialu Therma-Tech X TT9200-8706 EC byl po pouziti TGA nejprve pokoven
zlatem a palladiem v napraSovacce pro odvedeni elektrostatického néboje. Pro snimani
povrchu vzorku byl pouzit skenovaci elektronovy mikroskop VEGA LMU TESCAN
(obr. 20).

Obr. 20 Skenovaci elektronovy mikroskop VEGA LMU TESCAN. [54]

K zobrazeni povrchu vzorku bylo pouzito urychlovaci napéti 20 kV. Jak je znazornéno

na obrazku 21, vysledkem detekce SE pfi zvétseni 250 x je silny topograficky kontrast.
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SEMHV:2000kv  PC: 6 . VEGAW TESCAN
SEM MAG: 250 x Del: SE Deteclor 200 ym {
Date(m/dAy): 04/20/118 SEM MAG: 250 x

Digital Microscopy Imaging n

Obr. 21 SEM materidalu Therma-Tech X TT9200-8706 EC po TGA s detekci sekundarnich

elektronii. [vilastni zdroj]

Na obrazku 22 je vidét, Ze topograficky kontrast zplisobeny detekci BSE neobsahuje detai-
ly, nicméné jeho materialovy kontrast byl pouzit pro prvkovou analyzu materialu prostied-
nictvim EDX analyzatoru. Prvkové slozeni bylo zjistovano ze tii snimki, na nichz bylo

pro analyzu oznaceno:
a) vlakno,
b) cerny shluk,

¢) ohranicend oblast, na niz jsou ptitomna jak vlakna, tak c¢erné shluky.

Ebpctios image |

a) b) ©)
Obr. 22 SEM materialu Therma-Tech X TT9200-8706 EC po TGA s detekci odrazenych

elektronu. [viastni zdroj]
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Nasledujici obrazky (obr. 23—-25) ilustruji vysledna spektra prvkll obsazenych v daném
analyzovaném materialu. Tabulka 8 zndzornuje jejich prvkové slozeni vyjadiené v hmot-

nostnich procentech.

Spectrum
Ca
K
o]

K Ti Ti Fe Fe

T T T T T T T T T T T T T T T

0 0s 1 15 2 25 3 35 4 45 H a5 3 B35 7
Full Scals 54541 cts Cursor, 7060 (314 cts) ke

Obr. 23 Vysledné spektrum prvkii analyzovaného vidkna. [viastni zdroj]

Spectram 2
o]
U
T T T T T T T T T T T T T T
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Full Scale 165455 cts Cursor: 7.253 (136 cts) ke

Obr. 24 Vysledné spektrum prvkii analyzovaného cerného shluku. [viastni zdroj]

Spectrum
c <
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Obr. 25 Vysledné spektrum prvku analyzovaného materialu Therma-Tech X TT9200-8706
EC. [viastni zdroj]
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Tab. 8 Prvkové slozeni materialu Therma-Tech X TT9200-8706 EC.

Koncentrace prvku w [hm. %]

Prvek Vlakno Cerny shluk Celek
O 47,86 11,97 15,16
Si 24,44 0,00 1,94
Ca 14,42 0,00 1,20
Al 5,87 0,00 0,46
C 5,27 87,91 80,81
Mg 1,12 0,00 0,12
K 0,33 0,00 0,00
Fe 0,24 0,00 0,28
Cu 0,22 0,12 0,13
Ti 0,22 0,00 0,00
Celkem 100,00 100,00 100,00

Podle zastoupeni jednotlivych prvkl v ¢erném shluku lze fici, ze v analyzovaném vzorku
je hojné zastoupené plnivo na bazi uhliku. Patrné se jednd o grafit zvySujici tepelnou vodi-
vost, avSak snizujici mechanické vlastnosti kompozitu. Déle byla zaznamenéna ptitomnost
menSiho mnozstvi nejspise Cedicovych vldken, které mohly byt vmichany za ucelem zlep-

Seni zpracovatelnosti taveniny a mechanickych vlastnosti kompozitniho materialu.
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8 MERENI TEPELNE VODIVOSTI

Meéieni tepelné vodivosti bylo provedeno pomoci dvou raznych analytickych metod.

Pomoci pfistroje vyrobené¢ho a provozované¢ho na Fakulté¢ technologick¢ UTB
ve Zling — Ustav inZenyrstvi polymerti vyuzivajiciho metodu Fitche.
Pomovi analyzatoru tepelné vodivosti C-Therm TCi umisténého v laboratofi ter-

mickych analyz na CPS.

8.1 Pristrojové vybaveni a pouZzité pomitcky

2 ob¢hové termostaty Julabo ED5

Mosazné valce pro temperaci zkuSebnich téles

Mikrometr a posuvné méfidlo

Termoclanek typu J

Osobni pocitac

A/D ptevodnik National Instruments NI USB-9162

Snimac¢ LabView Signal Express

Tabulkovy procesor Microsoft Excel

Vyhodnocovaci program Statistica Version 10 od spolecnosti StatSoft
Analyzator C-Therm TCi s externim snimacem teplotniho pole

Zavazi

8.2 Meérené vzorky

Pro méfeni tepelné vodivosti kompozitnich smési uvedenych v tabulce 5 byly pouzity dve

série vzorkil ve tvaru vélce o rozméru cca 4 x 90 mm, které byly vyrobeny odlisSnymi vy-

robnimi technologiemi a za pouZiti riiznych forem, tak jak je definovano v kapitole 7.

8.3 Méreni tepelné vodivosti metodou podle Fitche

U nestaciondrniho vedeni tepla se teplota v ur¢itém misté¢ méni s ¢asem. V praxi se nejcas-

t&ji setkame s pripadem, kdy je teplo vedeno pouze v jednom sméru. Teplota je tedy funkci

¢asu a pouze jediné soufadnice.
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8.3.1 Popis mériciho zarizeni

Blokové schéma meéficiho pfistroje sestaveného podle Fitche je zndzornéno na obrazku 26.

3
1 \- LabVIEW
9 \‘ i & Signal Express

PC

M /
5

T2

,\m ‘\2 e

o WS

Obr. 26 Blokové schéema mérici aparatury. [55]

1 — temperancni vélec na teplot¢ #;;

2 — temperanc¢ni valec na teploté #;

3 — mosazny méfici valecek;

4 — termoclanek typu J (Zelezo-konstantan);

5 — A/D ptevodnik;

6 — osobni pocitac, snimac¢ LabView Signal Express;
7 — kryt méficiho vélce;

8 — stejnosmérny zdroj napéti;

9 — méfeny vzorek;

10 — termostaty;

11 — zavazi. [55]
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8.3.2 Princip méfeni

Mérici zaFizeni se sklada z nékolika ¢asti. Mezi ty hlavni patfi temperovany mosazny va-
lec s konstantni teplotou #; = 45 °C a ptiloZzeny mosazny valec, ktery je temperovan na tep-
lotu v mistnosti #, = 25 °C. Pro udrZeni konstantnich teplot je na kazdém z valcl pfipojen
nezavisle pracujici termostat. Soucasti aparatury je také mosazny méfici valec, na ktery
jsou pripojeny dva termoclanky typu J (Zelezo-konstantan). Méfici valec je usazen tepel-

ném v izolaénim krytu, ktery slouzi k zabranéni tepelnych ztrat do okoli.

Nejprve probiha temperance na vyssi teplotu vloZenim ohiivaného mosazného vélce
na méfici valeéek. Po vytemperovani méficitho véaleCku na pozadovanou teplotu 45 °C
se mosazny valec odstrani a nahradi jej méfeny vzorek, na ktery se polozi mosazny valec
temperovany na teplotu 25 °C. Pro lepsi styk ploch jednotlivych komponent a pro dosaZeni
pozadovaného tlaku na méfeny vzorek se na mosazny valec poklad4d dfevény néstavec

se zavazim, jako to je provedeno na obrazku 27.

Obr. 27 Mereni tepelné vodivosti na pristroji dle Fitche. [viastni zdroj]
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Samotné méfeni nastava po vyméné mosaznych valct. Teplo prestupuje z méficiho valce
s vy$s$i teplotou do chladnéjsiho valce pies méfeny vzorek. Termoclanek vedouci
z méticiho valce je napojen na A/D pfevodnik National Instruments NI USB-9162, ktery
umoziuje pievést data do osobniho pocitace. Pomoci softwaru LabView Signal Express
pak dochazi k pfesnému snimani teploty na povrchu méfeného vzorku. Program provadi
nejen monitorovani a ukladani dat, ale nabizi také moznost nastaveni vlastnosti termoclan-

ku a periodu vzorkovani.

Teplotni interval pro méfeni je nastaven od 45 °C do 26 °C. Ziskany soubor obsahuje
zavislost teploty na ¢ase. Data ofiznutd o 2 min od startu méfeni a 1 °C od konce méteni
jsou nasledn¢ transformovana do tabulkového procesoru Microsoft Excel, ktery slouzi jako
zdroj pro dalsi zpracovani. Vyhodnoceni dat nelinearni regresi se provadi pomoci progra-

mu Statistica Version 10, nebo je mozné pokraovat v méteni dalSich vzorki.

8.4 Méreni tepelné vodivosti metodou MTPS

Analyzator tepelné vodivosti C-Therm TCi (obr. 28) je navrzen pro rychlé, jednoduché
a vysoce presné méfeni tepelné vodivosti bez nutnosti kalibrace nebo slozité ptipravy
vzorku. Princip méfeni spociva v piivadéni zndmého elektrického proudu do sttedu snima-
e, ktery ma za dusledek iniciaci ohfevu vzorku. ZvySeni teploty na rozhrani mezi vzorkem
a sttedem snimace byva mensi nez 2 °C. Plos$né rozsiteni riistu teploty po rozhrani snimac-
vzorek generuje zménu elektrického napéti snimaciho prvku a slouZi pro vlastni evaluaci

tepelné vodivosti testovaného vzorku.

Postup méteni vzorkll na piistroji C-Therm TCi probihalo nasledovné. Doprostred spiraly
se nanesly dvé kapky destilované vody, na snima¢ se umistil vzorek materidlu, a ten
se zatizil zd&vazim o hmotnosti 500 g. V softwaru TCi se nastavily parametry uvedené

v nasledujici tabulce (tab. 9) a spustil se test.

Tab. 9 Nastaveni parametrii softwaru TCi pro méreni tepelné vodivosti.

Testovaci metoda Polymer E3609
Materialova skupina E3609

Material pro testovani Dle méteného vzorku
Nastroj SN:TH91-13-00613
Senzory H332 (cca 24 °C)

Kontaktni latka Voda (5 °C - 70 °C)
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Obr. 28 Analyzator C-Therm TCi, snimac s mérenym vzorkem. [viastni zdroj]
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9 NAMERENE A VYPOCITANE HODNOTY

9.1 Pristroj dle Fitche

Vyhodnoceni naméfenych dat zavislosti teploty ¢ a méficiho téliska na Case 7 se provadi

podle matematického modelu:

t = by + by - exp(—0,0001 - b3 - 7) (19)
parametry b;, b, a bz se vyhodnocuji nelinearni regresi:

b;— niz8i temperovana teplota 25 °C

b, — rozdil mezi temperovanymi teplotami 45 — 25 = 20 °C

b;— koeficient, pro ktery plati: A; = 0,0001 - b3 — A, (20)

Tepelna vodivost se pak ziské podle plochy a tloustky vzorku z parametru b;.

9.1.1 Podminky méreni

Vzorky byly méfeny za laboratornich podminek. Teplota laboratofe byla udrZzovéana
na 25 °C. Soucasti aparatury Fitchova pfistroje je méfici valeCek, jehoz tepelna kapacita
je K= 317,5 J’)K' a je ur¢ena jeho hmotnosti a m&mou kapacitou mosazi. Plocha
méficiho valetku je S = 6,362 - 10° m?. Ztraty zafizeni byly stanoveny odhadem
na A, = 1,99 - 10~*s~1. Perioda vzorkovani je nastavena na 5 sekund. Tyto hodnoty jsou
konstantni, jsou zadavany do vyhodnocovaciho programu pro vypocet tepelné vodivosti.
Meéfeni probiha pfi ochlazovani méficiho valeCku ze 45 °C na 26 °C. K omezeni chyb zpl-
sobenych pfitomnosti vzduchovych bublin byly vzorky potfeny metylsilikonovym olejem
smichanym s hlinikovym praskem. Pfi méfeni byl mosazny vélec zatiZzen zavazim o hmot-

nosti 1 kg.

9.1.2 Namérené a vypocitané hodnoty

Tloustka vzorka byla méfena pomoci mikrometru. V tabulce 10 jsou popsany pramérné
hodnoty z deseti méteni. Méteni tepelné vodivosti kazdého vzorku bylo provedeno 2krat.
Me¢fteni bylo vyhodnoceno nelinedrni regresi v intervalu zacinajicim 2 minuty od zacatku

méteni do 27 °C a byl ziskan koeficient bs. Z néj byla vypoctena tepelna vodivost pro kaz-
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dé méteni dle vztaht (15) a (20). Tabulka obsahuje jejich aritmeticky pramér x. Pfesnost
méfteni tepelné vodivosti je vyjadiena 95% intervalem spolehlivosti CI (confidence inter-

val).

Tab. 10 Prumérné namérené a vypocitané parametry tepelné vodivosti jednotlivych

vzorki ze dvou méreni na pristroji dle Fitche.

Koeficient b3-10™ [s7]

Tlous$t’ka Soucinitel tepelné
Vzorek vzorku 6-107 Méfieni ¢. 1 Méreni ¢.2  vodivostid, x + CI
[m] [W-m™"- K|
R, 4,128 11,69 11,52 0,1981 + 0,0223
R, 4,084 10,75 10,74 0,1785 + 0,0012
>
§ S1, 4,028 17,45 17,45 0,3108 + 0,0002
)
§ S1, 4,021 14,07 14,07 0,2424 + 0,0003
‘=
E S2, 4,083 22,00 21,36 0,4012 + 0,0829
@)
EJ S2, 4,093 19,20 19,24 0,3519 + 0,0052
T, 4,039 15,27 15,29 0,2679 + 0,0026
T, 4,054 20,54 20,62 0,3762 + 0,0116
R, 3,911 11,20 11,18 0,1796 + 0,0018
. R, 3,951 11,20 10,98 0,1794 + 0,0280
e
g S1, 3,937 26,03 26,13 0,4734 + 0,0123
N
>
@ Sh 3,933 27,68 28,24 0,5097 + 0,0707
Z.
<
g S2, 3,972 43,14 43,01 0,8144 + 0,0157
7
L]
>g S2, 3,977 41,96 40,88 0,7826 + 0,1370
7/}
>
T, 3,963 51,16 53,31 0,9938 + 0,2704

T, 3,982 50,16 50,47 0,9603 + 0,0387
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Dal8i naméfend data a grafické znazornéni odchylek teplot v pribéhu prvniho méfeni
vstiikovaného vzorku R; jsou uvedeny v tabulce 11 a na obrazku 29. Méteni dalSich vzor-

ki vykazovaly obdobné vysledky.

Tab. 11 Namérena data z prvniho méreni na pristroji dle Fitche vstrikovaného vzorku R;.

Estimate  Standard t-value p-value Lo. Conf  Up. Conf
b1 25,61809 0,005356 4783,437 0,00 25,60757 25,62862
b2 19,31150 0,004764 4053,826 0,00 19,30214  19,32086
b3 11,19860 0,009873 1134,302 0,00 11,17920  11,21800

R1 méfeni £.1
Spreadsheetd v d42c
RESIDUAL = 0,0009-7 2496E-7*x
0,10 . . _ -

0,08
0,06 | = =

0,04 ¢ o e B DDB“;‘;
0,02

0,00

RESIDUAL

-0,02 |

-0,04 |

0,06 | =

-0,08 :
] 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 18300 2000 2200 2400 2600

t

Obr. 29 Casovy pritbéh odchylek méfenych teplot na pristroji dle Fitche vstiikovaného

vzorku R;. [vlastni zdroj]
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Nasledujici tabulka (tab. 12) obsahuje aritmeticky primér x a smérodatné (standardni) od-
chylky o tepelné vodivosti lisovanych a vstfikovanych kompoziti s riznou koncentraci

plniva métenych na pftistroji dle Fitche.

Tab. 12 Prumérna tepelna vodivost lisovanych a vstiikovanych kompozitii s riuznou

koncentract plniva mérenych na pristroji dle Fitche.

Soucinitel tepelné vodivosti 4, x + & [W-m™'-K"]
Koncentrace plniva

w [hm. %] Lisovani Vstrikovani
0 0,1883 +£0,0114 0,1795 £+ 0,0018
20 0,2766 + 0,0395 0,4916 £ 0,0215
40 0,3766 £ 0,0289 0,7985 + 0,0204
60 0,3221 £ 0,0625 0,9770 £+ 0,0261

Hodnoty tepelné vodivosti lisovanych polymernich kompoziti se pohybuji v rozmezi
0d 0,1883 W-m™-K'do 0,3221 W-m™'-K'a hodnoty vstiikovanych kompozitii se pohybuji
od 0,1795 wW-mK'do 0,9770 W-m K v zavislosti na koncentraci plniva. Odlis$né in-
tervaly hodnot tepelné vodivosti vypovidaji o tom, Ze byly jednotlivé série vzorkl vyrobe-

ny rozdilnymi zpracovatelskymi technologiemi, které pak mély vliv na vysledky méteni.

9.2 Analyza pomoci MTPS

Meéteni kazdého vzorku na ptistroji C-Therm TCi bylo provedeno Skrat. Tabulka 13 zna-
zoriiuje priméer naméefenych hodnot tepelné vodivosti kazdého vzorku. Presnost méfeni
je vyjadieno 95% intervalem spolehlivosti C1. Na vzorek bylo poloZeno zavazi o hmotnosti

500 g pro lepsi styk plochy snimace se vzorkem.

Tab. 13 Priumeéerné hodnoty tepelné vodivosti jednotlivych vzorkii z péti mereni

na pristroji C-Therm TCi.

Soucinitel tepelné vodivosti 4, * + CI [W-m™"-K']
Vzorek Lisovani Vstrikovani
R, 0,3702 + 0,0038 0,3051 + 0,0054

R, 0,3825 + 0,0024 0,3489 + 0,0118
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S1;
S1,
S2,
S2,
T,
T,

1,1074 £ 0,0623
1,0863 + 0,0107
1,3481 + 0,0515
1,2250 + 0,0320
1,5818 + 0,0186
1,5354 + 0,0703

0,5396 + 0,0037
0,5111 &+ 0,0052
1,3035 £ 0,0700
1,2762 + 0,0095
1,9127 + 0,0430
1,8216 £+ 0,0700

V tabulce 14 jsou popsany pramérné hodnoty a standardni odchylky tepelné vodivosti liso-

vanych a vstfikovanych kompozitii s rostoucim obsahem plniva méfenych na pfistroji

C-Therm TCi.

Tab. 14 Prumeérna tepelna vodivost lisovanych a vstiikovanych kompozitii s riiznou

koncentraci plniva mérenych na pristroji C-Therm TCIi.

Koncentrace plniva
w [hm. %]

Soucinitel tepelné vodivosti 4, ¥ + ¢ [W-m™-K™]

Lisovani

Vstrikovani

0
20
40
60

0,3763 + 0,0069
1,0969 + 0,0357
1,2865 + 0,0726
1,5586 + 0,0461

0,3215 + 0,0231
0,5302 + 0,0146
1,2944 + 0,0797
1,8867 + 0,0529

Tepelna  vodivost

lisovanych polymernich kompoziti

se pohybuje v intervalu

od 0,3763 W-m™ K™ do 1,5586 W-m™-K"'. Namé&fené hodnoty vstfikovanych kompozit-
nich materidld se pohybuji vrozsahu od 0,3215 W-m'K' do 1,8867 W-m™'-K™.

Rozdil mezi prvni a druhou sérii vzorkil neni v tomto ptipadé tak velky jako u méfeni

na ptistroji dle Fitche. Z toho lze vyvodit, Ze definice tepelné vodivosti na jednotlivych

pfistrojich je vyrazné ovlivnéna pouZitym principem méfeni.
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10 VYHODNOCENI A DISKUZE

Pro vytvotfeni polymerniho kompozitu s pozadovanou tepelnou vodivosti pro efektivni
odvod tepla ze zafizeni je dulezité sledovat zmény hodnot tepelné vodivosti jednotlivych

materiall s rostoucim obsahem plniva v matrici.

Na obrazcich 30—33 je grafické znazornéni zavislosti tepelné vodivosti kompozitnich ma-
teriali na koncentraci plniva s ohledem na zvolenou vyrobni technologii. Z divodu pie-

hlednosti a srovnatelnosti je métitko tepelné vodivosti u jednotlivych technologii stejné.

Lisované kompozity mérené na pristroji dle Fitche
_ 12
D
b
| 1
E
E 0,8
-
£ 0
-§ —— |. vzorek
:'5 0.4 ;—X—\-—: — 8 -2 vzorek
%] -
2, -
D -
= 02 ——---"
2
£
)g 0
(=
© 0 20 40 60
Koncentrace plniva w [hm. %]

Obr. 30 Vyhodnoceni zavislosti tepelné vodivosti lisovanych kompozitit na koncentraci

plniva mérenych na pristroji dle Fitche.

Obrazky 30—31 ukazuji zavislost tepelné vodivosti na koncentraci plniva z méteni na pfi-
stroji sestaveném dle Fitche. V ptipadé vylisovanych vzorka (obr. 30) Ize fici, ze tepelna
vodivost 1. vzorku neni zavisla na koncentraci plniva. Je vidét také vétsi rozdil v nékterych
namétfenych hodnotach jednotlivych vzorkt, smési by tedy mohly byt v hnéti¢i nedostatec-

n¢ homogenizovany nebo nésledné Spatné vylisovany.
Lisovani se tak neosvédcilo jako vhodna metoda ptipravy kompoziti s PPS matrici urce-
nych pro méteni tepelné vodivosti na Fitchové ptistroji. Vlivem nedostacujiciho ptelisova-

ni se uvnitf materidlu mohly vytvofit dutiny, které negativné ovlivnily pfenos tepla
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ptes vzorek v prubéhu méteni. Dale kviili lepivosti horkého polymeru na hlinikovou folii
vznikly nerovnosti na povrchu vzorku, a ty zabranily tésnému kontaktu vzorku
s mosaznymi valci. Kdyz byl materidl o néco chladnéjsi, hlinikova folie se na né&j piilepila
a nebylo mozné ji sundat. Jisty podil na kvalité vylisované¢ho vzorku ma také lidsky faktor,
protoze se jedna o rucni lis, a tak nemusel byt vyvinut pozadovany tlak na lisovany materi-

al, prip. se tlak u jednotlivych kompozitt mohl lisit.

Vstrikované kompozity mérené na pristroji dle Fitche
_ 12
D
o
n 1
E
E 0,8
rﬁ
2 06
'§ —— 1. vzorek
© 04 — @ = 2. vzorek
=}
[=h
Y
Z 0.2
o
£
)g 0
=3
« 0 20 40 60
Koncentrace plniva w [hm. %]

Obr. 31 Vyhodnoceni zavislosti tepelné vodivosti vstrikovanych kompozitii na koncentraci

plniva mérenych na pristroji dle Fitche.

Jak vyplyva obrazku 31, u vstfikovanych vzorkl roste tepelnd vodivost materialt
s rostoucim obsahem plniva, a to v intervalu od 0,1795 W-mK! do 0,9770 W-m K,
coz je vice nez dvojndsobek oproti lisovanym vzorkiim. Ze zavislosti tepelné vodivosti
na koncentraci plniva jednotlivych vsttiknutych vzorki stejného druhu kompozitu lze za-
znamenat jen velmi nepatrné odlisné hodnoty tepelné vodivosti. Z grafu vyplyva, ze
pro méieni tepelné vodivosti na pfistroji podle Fitche je vhodnéjsi automatizovana vyroba

vzorki prostiednictvim vstfikovaciho stroje.
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Obr. 32 Vyhodnoceni zavislosti tepelné vodivosti lisovanych kompozitii na koncentraci

plniva mérenych na pristroji C-Therm TCi.
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Obr. 33 Vyhodnoceni zavislosti tepelné vodivosti vstrikovanych kompozitii na koncentraci

plniva merenych na pristroji C-Therm TCi.
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Na obrazcich 32—33 lze vidét vyhodnoceni zavislosti tepelné vodivosti na koncentraci pl-
niva v kompozitu z méfeni na analyzatoru tepelné vodivosti C-Therm TCi. Jelikoz se te-
pelna vodivost na tomto pfistroji vyhodnocuje z napéti méfeného v ploSe malého vzorku,
neni u vylisovanych vzorkl vidét vliv dutin v materialu ani nerovnosti povrchu na tepelnou
vodivost. Hodnoty tepelné vodivosti materialii tak u lisovanych i vsttikovanych kompozita
soustavn¢ narustaji s rostoucim obsahem plniva. Ze stejného ditvodu byl také nejspise za-
znamenan pouze maly rozdil v tepelné vodivosti jednotlivych vzorki daného kompozitu,

ale 1 v rozsahu namétenych hodnot jednotlivych technologii zvolenych pro ptipravu vzor-
k.

Dale jsou jiz vyhodnocovany pouze vsttikované vzorky, protoze z pfedchozich zavislosti
bylo zji$téno, Ze prvni série vzorkil pfipravend vyrobni technologii lisovani nebyla dosta-
te¢n¢ vyhovujici pro tak naro¢ny termoplast, ktery byl v experimentu pouzit.

Grafické znazornéni na nasledujicim obrazku (obr. 34) zobrazuje hodnoty tepelné vodivos-

ti vstiikované¢ho kompozitniho materialu charakterizované pomoci obou pouzitych experi-

mentalnich metod.

wwr

Porovnani méricich metod

® Dle Fitche
= MTPS

Soucinitel tepelné vodivosti 2 [W-m-1-K-1]

Kompozitni material

Obr. 34 Vyhodnoceni tepelné vodivosti vstrikovaného kompozitniho materialu charakteri-

zované pomoci obou pouzitych experimentalnich metod.
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Meéieni tepelné vodivosti na Fitchoveé pfistroji definovalo jeji hodnotu v intervalu
0d 0,1795 W-m-K"! do 0,9770 W-m-K". Tepelna vodivost méfena metodou MTPS
se pohybuje v rozsahu od 0,3215 W-m™- K™ do 1,8867 W-m™ K™ tzn. az 2krat vyssi hod-
noty v porovnani s metodou dle Fitche. Také 1ze zaznamenat, Ze hodnoty tepelné vodivosti
pfipravenych kompoziti méfené metodou MTPS jsou blizsi tepelné vodivosti uvedené
v technickych listech materiald Therma-Tech X TT9200-8706 EC a Ryton R-4-230NA
v kapitole 7.1.

Vyhodnocenim tohoto grafu se potvrdila skutecnost, ze pienos tepla v pribéhu méteni
probiha na jednotlivych pfistrojich odlisSnym zplisobem a mtize byt vysvétlena pomoci ¢as-
teCné anizotropie grafitu ve vstfikovanych vzorcich. Na analyzatoru C-Therm TCi, kde
se pfivedenim proudu do snimace zahtiva pouze maly povrch vzorku, po némz se teplo §ifi
(pficemz teplotni zména je vyhodnocena pomoci spiraly senzoril), mize hrat roli plosné

orientovany grafit na povrchu vzorku, ktery zptsobi lepsi vedeni tepla v jeho sméru.

Na pristroji dle Fitche prostupuje teplo pies cely vzorek, a tak ma na méteni velky vliv
nejen homogenita materidlu, ale do jist¢ miry také orientace grafitu na sténach vzorku
kolmo na smér tepelného toku (ve stfedu vzorku je jiz orientace vice nahodnd). Hodnoty
tepelné vodivosti jsou pak pfirozené nizsi. V praxi je na principu podle Fitche zaloZen pra-
ve odvod tepla z pfistroji nebo zatfizeni, coz je predmétem této prace. A tak, 1 kdyZ jsou

wewvr

a pro praxi vice vypovidajici parametr je v tomto piipadé z méfeni na Fitchové pfistroji.

Nasledujici grafickd znazornéni slouZi k pozorovani ¢asového pribéhu meéteni veli€in
vstiikovanych polymernich kompozitl. Jestlize lze z dostupnych informaci odhadnout,
jaky by kitivky zavislosti mély mit vyvoj, 1ze z nich také usoudit, jakou budou mit kompo-

zity riznym obsahem plniva tepelnou vodivost.

Jak jiZ bylo zminéno, v pfipadé métfeni na metodou dle Fitche dochazi k prestupu tepla

z méticiho valce s vyssi teplotou pies méteny vzorek az do chladnéjsiho valce. Je sledovan
pokles teploty méfeného vzorku na hodnotu 27 °C jako funkce ¢asu. Cim rychlejsi je po-

kles teploty vzorku, tim vyssi je tepelnd vodivost materidlu.
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Metoda dle Fitche
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Obr. 35 Rychlost poklesu teploty v case pri méreni tepelné vodivosti jednotlivych vstriko-

vanych kompozitiit metodou dle Fitche.

Jak ukazuje obrazek 35, nejpomaleji dochazi k prestupu tepla u materidlu R. Z toho
lze fici, ze tento material vede teplo nejméné, ma tedy nejmensi tepelnou vodivost. Déle
1ze pozorovat, ze se zvySujicim se obsahem plniva ve smésich dochazi k rychlejSimu po-
klesu teploty vzorku v ¢ase. Zluta kiivka v grafu znazoriiuje kompozit T, ktery mé nejvyssi
tepelnou vodivost, jelikoz prestup tepla trvd pouze 500 sekund. M4 tedy piiblizné Skrat

rychlejsi chladici schopnost neZ material R bez tepelné vodivého plniva.

Pti méfeni pomoci metody MTPS na pfistroji C-Therm TCi je pfivadén elektricky proud
do snimace, ktery zahiiva vzorek. Se stoupajici teplotou stoupa v Case i napéti. Plati, Ze
tepelna vodivost materidlu, naopak mirngj$i kiivka zavislosti napéti na Case znaci vyssi

tepelnou vodivost.
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Obr. 36 Velikost ndriistu napéti v case pri meéreni tepelné vodivosti jednotlivych vstrikova-

nych kompozitit metodou MTPS.

Pozorovanim priitbéhu méfeni hodnot napéti v ¢ase na obrazku 36 lze fict, Ze material R ma

nejmensi tepelnou vodivost, jelikoz napéti stoupd nejstrmé&ji. Naopak u materidlu T

v

je sklon kiivky napéti nejmirnéjsi, ma tedy nejvyssi tepelnou vodivost. Z grafu lze také

vyvodit, Ze je tepelna vodivost kompozitu zavisla na koncentraci plniva v kompozitu. Cim

vy$§i koncentrace, tim mensi nartist napéti na snimaci v Case, tedy 1 vyssi tepelnd vodivost

pfipraveného termoplastického kompozitu.
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ZAVER
Diplomova prace se zabyva studiem tepelné vodivosti polymerniho kompozitu a jeji zavis-
losti na koncentraci plniva v termoplastické matrici. Zkouman byl také vliv pouzité vy-

robni technologie a méficiho pfistroje na hodnoty tepelné vodivosti kompozitniho materia-

lu.

Pro experiment byly nejprve pfipraveny dvé série vzorki smichdnim materiala s obchod-
nimi ndzvy Ryton R-4-230NA a Therma-Tech X TT9200-8706 EC, jejichz matrici tvoii
polyfenylensulfid. Materidl Ryton R-4-230NA obsahuje 40 hm. % skelnych vléken
pro zlepSeni zpracovatelnosti polymeru a zvySeni mechanické vykonnosti. Therma-Tech
X TT9200-8706 EC ma podle dodavatele tepelnou vodivost o 50 az 100ndsobek vyssi
oproti béznym plastim, neuvadi vSak konkrétni sloZeni materidlu. Z termogravimetrické
analyzy vyslo najevo, Ze plnivo tvoii pfiblizné¢ 60 hm. % kompozitu. Nésledné se u plniva
ziskaného pomoci termogravimetrie provedla prvkova analyza na SEM/EDX, z niz se de-

finovala pfitomnost plniv na bazi uhliku (grafitu) a ¢edi€ovych vlaken.

Michani kompozitni smési pro prvni sérii vzorkil bylo provedeno v hnéti¢i Brabender,
a poté byly vzorky vylisovany na ru¢nim lisu. Druhé série vzorkl byla vyrobena vstfiko-
vanim prostiednictvim vstfikovaciho stroje Mitsubishi MET 180 III. Vysledkem jsou
v obou piipadech 4 druhy kompozith liSici se obsahem plniva v termoplastické matrici,
pficemz od kazdého typu kompozitu se vyrobily vzdy dva stejné vzorky pro ovéteni di-

kladnosti ptipravy vzorki.

Méfteni tepelné vodivosti probihalo na pfistroji sestaveném podle Fitche a na analyzatoru
tepelné vodivosti C-Therm TCi vyuZivajiciho metody MTPS. V ptfipadé metody dle Fitche
teplo ptechazelo od vélce s vyssi teplotou pies méteny vzorek do chladnéj$iho valce
a v piipadé metody MTPS byl ptfivedenim elektrického proudu ohiivan maly povrch vzor-

ku.

Z vyhodnoceni zavislosti tepelné vodivosti méfené metodou podle Fitche na koncentraci
plniva v daném kompozitu s ohledem na piislusnou vyrobni technologii vyplyva, Ze vstfi-
kovanim je moZné vyrobit kompozit z PPS vhodny pro odvadéni tepla ze zafizeni.
V ptipadé vylisovanych kompozith nerostla tepelna vodivost linedrné s rostouci koncentra-
ci plniva a také byl zaznamenan vétsi rozdil v nékterych naméfenych hodnotach jednotli-
vych vzorkli daného kompozitu. Vzhledem k naroc¢nosti termoplastu, ktery byl

v experimentalni ¢asti pouzit, mohou mezi mozné pfi¢iny odchylek v tepelné odezvé pii-
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pravené¢ho materidlu patfit napf. Spatnd homogenizace smési v hnéti¢i, nedostatecny liso-
vaci tlak, pfitomnost dutin uvniti kompozitu ¢i nerovnost povrchu vzorku. Kdyz se vzorky
méfily pomoci analyzatoru C-Therm, nebyl vidét vyznamny rozdil hodnot tepelné vodivos-
ti jak mezi jednotlivymi vyrobnimi technologiemi, tak i mezi jednotlivymi vzorky pfipra-
venych kompozitii. Je to proto, Ze se na tomto pfistroji mefi tepelna vodivost pouze na ma-
1ém povrchu vzorku, nedostacujici homogenita lisovanych kompoziti pak nema takovy

vliv.

Meéieni tepelné vodivosti na raznych méficich ptistrojich bylo srovnano pro vzorky pfipra-
vené pomoci vstfikovani kompozitnich systémi. Z vysledkti méteni tepelné vodivosti
vstiikovanych kompozitd na riznych méficich pfistrojich vyslo najevo, ze na Fitchové
pfistroji se namé&fily az 2krat nizs§i hodnoty tepelné vodivosti (0,1795—-0,9770 W-m K™
nez na analyzatoru C-Therm (0,3215-1,8867 W-m™-K™"). Pii¢inou mohou byt zejména
odlisné metody méfeni a do jisté miry také ¢astecnd anizotropie grafitu ve vstiikovanych
vzorcich. Pii aplikaci v praxi, kdy chlazeni zatizeni probihé prostfednictvim odvodu tepla
ptes cely vzorek, l1ze ptedpokladat, ze pro kompozity uréené pro tento ucel je metoda me-

feni tepelné vodivosti podle Fitche vhodnéjsi.

Pozorovanim Casového priabéhu méteni velicin vstiikovanych polymernich kompozita byla
z dostupnych informaci odhadovana tepelna vodivost jednotlivych kompoziti. Na pfistroji
podle Fitche byla sledovana rychlost poklesu teploty méfeného vzorku na stanovenou tep-
lotu a na analyzétoru tepelné vodivosti C-Therm TCi byla zkoumana velikost nartistu napé-
ti za urcity cas. Z vyhodnoceni je evidentni, jak je tepelnd vodivost imérna koncentraci

plniva v jednotlivych kompozitech.

Prakticky lze vstfikované termoplastick¢é kompozity vyuzit naptiklad k odvadéni tepla
z procesorll prenosnych pocitacti nebo v oblasti trhu s vykonnym LED osvétlenim. Oproti
bézné pouzivanym chladi¢lim na hlinikové bazi vynikaji niz§i cenou, hmotnosti a vysokou

flexibilitou navrhl tvarti a moznosti jejich ptiprav.
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