3 Meranie termofyzikalnych vilastnosti materialov pomocou

infraCervenej zableskovej metédy

Tedria: Existuje cely rad experimentalnych metdod merania termofyzikalnych
vlastnosti parametrov, ktoré je mozné v zasade rozdelit na metody stacionarne —
vyuZzivajuce stacionarne teplotné polia a dynamické — vyuzivajuce dynamické
teplotné polia, kde sa meria odozva materialu na vlozeny cudzy objekt vacsinou vo
forme elektrického odporu resp. vo forme teploty. Jednou z dynamickych
nestacionarnych metod je aj infraCervena zableskova metdda, vyuZivajuca
nestacionarne teplotné pole stimulované v testovanom materiali velmi kratkym
impulzom externym zdrojom tepla — tzv. zableskovym tepelnym impulzom. Teplotna
odozva povrchu odvratenej strany ku oZiarenej strane, na takyto teplotny stimul je
registrovana pyrosenzorom a vyhodnocovana pomocou pocitaca. Uvedena metdda
sa pouziva na meranie tepelnych parametrov réznych polymeérnych materialov, ktoré
zahriiuju grafit, molybdén, grafit pri teplote skelného prechodu, polyvinylchlorid,
nizkohustotny polyetylén a dalej na meranie tepelnych vlastnosti tenkych filmov.
Uvedena metoda je platna ak ¢as k dosiahnutiu teplotného maxima je ovelfa mensi
ako &as kym sa teplo zaéne stracat bo&nymi stenami. DiZzka tepelného impulzu sa pri
pouzivanej halogénovej lampe byva rovna 2-3 sekundam pri vzdialenosti zdroja tepla
od vzorky cca 5cm. Analytické rieSenie dynamickej tepelnej rovnice je uvedené
nizsie.

V pripade polonekonecnej izotropnej rovinnej platne, ktora je neohranifena v
smere osi X, ¥y, kKym v smere osi z ma kone¢nu homogénnu hrubku L - priCom

0<z<L a z{xy bude jej geometria dobre koreSpondovat s priestorovo

jednorozmernym matematicko - fyzikalnym modelom.
Za predpokladu, Ze obidva neohraniCené povrchy uvazovanej polonekonecnej
platne su dokonale tepelne odizolované - tak, Ze nedochadza k Ziadnej vymene tepla

s jej okolitym prostredim mozno teplotné pole T(z,t) v kazdom dalSom Casovom

okamihu t >0 popisat teplotnou funkciou

L oo 2 L
T(z,t):%IT (z,0)dz +% > exp {— at(n—fj }cosn—:ZIT (z,0) cosmljZ dz - (3.1)
0 n=1 0

Nech je vzorka v podobe uvaZovanej platne zo strany, pre ktoru je z =0

oziarena velmi kratkym homogénnym zableskovym tepelnym impulzom s ploSnou



hustotou g, ktory bude okamzite a rovhomerne absorbovany velmi tenkou vrstvou
excitovaného povrchu s hrubkou g << L. V sulade s prvym zakonom termodynamiky,
rozloZenie tepl6t v tejto vrstve v €ase t =0 bude
T(z,0)= g pre 0<z<g . (3.2)
p-Cp.9

Ak v tom istom Case t = 0 vzorka nevykazuje Ziadne teplotné rozdiely voCi

okolitému prostrediu s teplotou - ktora je len pre zjednoduSenie vypoctov povazovana

za nulovu - potom pre rozlozZenie teplét pod touto povrchovou vrstvou g - z ktorej pre
vSetky Casy t > 0 absorbovaneé teplo difunduje do celého objemu vzorky plati

T(z,0)=0 pre g<z<L. (3.3)

Pri pociatoCnych podmienkach (3.2) a (3.3) mbze byt teplotna funkcia (3.1)

zapisana v tvare

T(Lt)=—2 {1+2g(1)”exp{at(”{j2}, (3.4)

el
Definicia dvoch bezrozmernych parametrov
2
v (L,t):y a Q(Lt)= ”Lf‘t

M

: (3.5)

kde

q
T =— 3.6
M el (3.6)

je maximalna, resp. rovnovazna teplota na povrchu opacnej strany vzorky a
kombinacia vztahov (3.5) a (3.6) poskytuju vyraz

V(LY)=1+23 (1) exp(-n’0) (3.7)

n=1
z ktorého je mozné jednoduchym spdsobom urcit’ teplotnu vodivost' a.
Z grafického zobrazenia funkcie 3.7, uvedeného na obrazku (3.1), je zrejmé,
Ze pri hodnote parametra V = 0,5 je hodnota parametra Q = 1,38. Implicitne pritomnu

teplotnu vodivost je tak mozné vyjadrit' z definicného vztahu pre Q v tvare
2.2
a=138L"/~t,, , (3.8)

kde ti» je Cas potrebny na zvySenie teploty povrchu opacCnej strany tepelne

excitovanej vzorky na polovicu jej maximalnej hodnoty od zacCiatku narastu teploty.



Tepelnu vodivost k je potom mozné vypocitat zo znameho vztahu ako
k=opcy. (3.9

Kde za hodnotu Specifickej tepelnej kapacity cp, pre PMMA zadavame hodnotu 1465
JkglK?,
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Obrazok 3.1. Graf funkénej zavislosti bezrozmernych parametrov V a Q.

Ako zdroj zableskového tepelného impulzu bol pouzity halogénovy reflektor, s
elektrickym prikonom 1500 W, umiestneny na PS podlozke v konstantnej vzdialenosti
od vzorky rovnej 5cm. Fixacia vzorky je realizovana umiestnenim vzorky kolmo na
drziak vzorky ako je to znazornené na obrazku 3.2. Koeficient emisivity povrchov
vSetkych vzoriek bol modifikovany ich nastriekanim tenkou vrstvou matného €ierneho
laku s emisivitou 0,96. Teplotna odozva povrchu opacnej strany vzoriek na externy
tepelny impulz je registrovana termosnimacom RAYTEK MI3 LTS. Jeho konstrukcia
umoznuje zaznamenavat’ priemernu hodnotu teploty na povrchu kruhového regionu

s priemerom s presnostou +0,1°C a s ¢asom odozvy 130ms. Optika termosnimaca

je dana tak, Ze priemer meranej oblasti je 22x mensi ako vzdialenost senzora od

vzorky.
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Obrazok 3.2. Schematické znazornenie 3D modelu experimentalnej aparatury

Technické detaily pouzitého termosnimaca uvadzame v tabulke 1.

Tabufka 1. Technické detaily termosnimaca

Oznacenie MID

Spektralna oblast’ | (8-14)um

Optické rozliSenie 22:1
Rozsah teplét | ((—40):600)°C

Cas odozvy 130ms

Teplotné rozliSenie 0,1°C

Postup merania:

1. Pred meranim musia byt vS8etky strany pouZitej vzorky nastrieckané Ciernym
matnym lakom (vykona uditel eSte pred meranim). Dalej musi byt lampa
fixovana v zvolenej vzdialenosti od okraju meracieho boxu.

2. Vyucujuci spusti program pre zaznam dat z pyrosenzora a nastavi parametre
okna v ktorom sa zobrazuje priebeh teploty od ¢asu.

3. Pred meranim Studenti zmeraju hrabku vzorky PMMA 5 krat mikrometrom
a urCia priemernu hodnotu hrubky pouzitych vzoriek. Vysledky zapiSu do
tabulky 2 ado vzorového excelovského zoSita do harku Vyhodnotenie.
Vzorovy Excel nasledne vypocita priemernu hodnotu hrubky, objem.

4. Zmerajte hmotnost vzorky prilozenymi vahami a zadajte ju do pofa 16 v

gramoch.



Priemerné hodnoty hrubky, hmotnosti, objemu a hustoty pre vzorku PMMA
zapiSte do tabulky 3. Priemerné hodnoty hrubky, hmotnosti, objemu a hustoty
su zobrazené v harku Vyhodnotenie v poliach G12, H6, 16, J6 v poradi.
Umiestnite vzorku PMMA do priestoru uchytu vzorky.

Vyucujuci zapne zaznam dat pomocou tlaCidla data recording. Po spusteni
zaznamu dat Studenti oziaria vzorku po dobu 3 sekund a nasledne lampu
spolu s stojanom umiestnia na stél tak aby nesmeroval na vzorku.

Sledujte ¢asovy trend teploty od ¢asu na PC a ako nahle za¢ne teplota klesat
uCitel vypne zaznam dat. Namerané hodnoty importujte do vzorového
excelovského zosita do harku MEAS1 podfa instrukcii v subore.

Nasledne opakujte kroky Cislo 6 az 8 2-krat priCom namerané priebehy teploty
importujte do harkov MEAS2(2.meranie) a MEAS3(3.meranie).

10.Po namerani 3 priebehov pre PMMA vyucCujuci vypne program

DataTempMultidrop.

Vyhodnotenie tepelnych viastnosti:

1.

Ako referenény material sa pouziva vzorka PMMA, priCom za hodnotu jej
kapacity c berte 1465 J.kgt.K1.

Zo vSetkych €asovych priebehov teploty ur€ite zaciatok narastovej krivky pre
ktory plati, ze teplota po tomto Case je rastuca a pred tymto ¢asom klesajuca
alebo konstantna. VSetky tieto hodnoty vo vzorovom zosSite oznacte Cervenou
farbou.

Priradte 1.hodnote teploty z narastovej krivky do stipca B v tom istom riadku
hodnotu &asu 0. Druhej hodnote teploty priradte tieZ do stipca B hodnotu &asu
0,1.

Kliknite na hodnotu ¢asu 0 a posunte kurzor na hodnotu 0,1, prifom musite
drzat stlaéené lavé tlagidlo mysi. Naslednym postvanim kurzoru v stipci B
smerom nadol vytvorite hodnoty €asu pre vSetky zvySné namerané hodnoty
teploty.

Do pofa F2 do prikazu AVERAGE musite zadat rozsah ¢ervenych hodndt
teploty, t.j. ak prva hodnota je v poli C3 a posledna v poli C103. Tak do
prikazu average musite do vnutornej zatvorky zadat C3:C103. Nasledne sa
Vam v harku ur€i hodnota parametrov Tamb, Tpol. Nasledne musite najst’ Cas
pre ktory je hodnota teploty namerana v stipci C najblizsie k hodnote



parametru Tpol v poli H2. V pripade, Ze hodnota Tpol nie je nasobkom 0,05°C
teplotu 22,335°C zaokruhlite na teplotu 22,35°C a hodnotu tpor ur€ite ako
priemer Casov kde bola dosiahnuta teplota 22,3°C a 22,4°C pricom berte
hodnoty Casov tie ktoré su za sebou. Po ziskani hodnoty tpol sa v harku
Vyhodnotenie urci hodnota teplotnej vodivosti alfa a tepelnej vodivosti k.

6. Kroky 2 az 5 opakujte pre harky MEAS2 a MEAS3 atakto dostanete 3
hodnoty teplotnej vodivosti alfa, 3 hodnoty tepelnej vodivosti k a 3 hodnoty
polovicného C€asu tpol spolu s priemernymi hodnotami ktoré zapiSte do
prisluSnych tabuliek v elaborate.

7. Hodnoty polovicného Casu tpoi uvedte do tabulky 4. Vypocitané hodnoty
tepelnej vodivosti k a teplotnej vodivosti alfa zaznamenaijte do tabulky 5.

8. Po ziskani vSetkych hodnét termofyzikalnych vlastnosti pouzitych materialov
uvedte ich priemerné hodnoty do tabulky 6.

9. Vypocitajte percentualnu odchylku POk(%) priemernej hodnoty tepelnej
vodivosti k ziskanej meranim od tabulkovej hodnoty 0,205 pre PMMA.
V pripade, Ze rozptyl pre PMMA je vy3Si ako 10% zddvodnite nepresnosti.

Tabulka 2. Namerané hodnoty hrubky

Hrabka(mm) Cislo | PMMA
1
2
3
4
5

Tabufka 3. Fyzikalne a geometrické parametre pouzitych vzoriek

L(mm) | V(mm®) | m(g) | p(kg.m™)

PMMA

Tabulka 4. Namerané hodnoty ¢asu tpol pre pouzité vzorky
tpor(s) | PMMA

1
2
3

Tabulka 5. Namerané hodnoty tepelnej a teplotnej vodivosti pre pouzité vzorky




PMMA | a(mm?.s™Y) | k(W.m L. K1)

Tabulka 6. Termofyzikalne parametre pouzitych vzoriek
PMMA | ¢(J.kg . K™ | a(mm?.s™) | k(W.m™ L. K1) | POx (%)
Priemer 1465

Kontrolné otazky:
1. Aka musi byt hrabka vzorky v porovnani so zvySnymi rozmermi vzorky?
2. Predo musi byt vykon Ziarica vysoky a pre¢o musi byt dizka impulzu &o
najmensia?
3. Ako zavisi hodnota maximalneho teplotného rozdielu od vzdialenosti ZiariCa

od vzorky (jedna sa o priamu alebo nepriamu Uumeru?)?



