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Abstrakt

Tématem bakalaiské prace je méfeni a vyhodnoceni elektrickych a tepelnych
vlastnosti geopolymerti. Bakalarska prace je rozdélena do nékolika kapitol, které fesi
dil¢i problémy k danému tématu. Na zacatku prace bylo tieba se nejdiive sezndmit
s nekterymi dilezitymi informacemi (napf. definicemi vyrazli, uréeni vzorci pro
vypocet, nebo seznameni s technikami méfeni). Souhrn téchto informaci je nasledn¢
popsan v resersi. V nasledujicich kapitolach je poté popsano feseni samotného méfeni.
V nich je uveden nejen postup meéfeni a vypocet potiebnych hodnot, ale jsou zde
uvedeny také ziskané vysledky zapsané to tabulek. Pro lepsi porovnatelnost a
ptehlednost vzorkt mezi sebou, jsou vysledky z tabulek ptevedeny do grafii. Na zakladé
vysledkii méfeni byly vybrany vzorky s nejlepSimi vlastnostmi, pficemz dosazené
vysledky pifedkladané prace také urcily dalS$i smér vyvoje slozeni geopolymerd s co

nejlepsi tepelnou a elektrickou vodivosti.

Abstract

The theme of bachelor work is measurement and evaluation of electrical and
thermal properties of geopolymers. The bachelor work is divided into several chapters
that address specific problems of the topic. In the beginning it must first become
acquainted with some important information (E.g. as definitions of terms, identification
of formulas, or to get acquainted with the techniques of measurement). All that
information is subsequently described in the search. The following chapter then
describes the solution of actual measurements. In them, given not only the method of
measuring and calculating the necessary values, but here are the results obtained also
holding a table. For better comparability and transparency between the results of tables
converted into graphs. On the basis result of measurement were to be choice samples
with best properties, whereas achieved results construed work also determined next
trend development structure geopolymers with the best possible thermal and electrical
conductivity.
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1 Uvod

Predpokladand prace méd za cil méteni elektrickych a tepelnych vlastnosti
geopolymerti. Aby mohlo byt provedeno samotné méfeni, bylo nejprve nutné najit a
prostudovat dostupné materialy popisujici strukturu a vlastnosti geopolymert. Z takto
ziskanych informaci je nasledn¢ vypracovana jednoduché reSerse. Po nastudovani téchto
vlastnosti a vyhodnoceni jejich vzajemnych vztahi se prace presunula od teoretické
c¢asti k laboratorni. Tato Cast se zabyvala méfenim ruznych typd vzorkl. Pro spravné
ziskavani hodnot bylo zapotiebi nastudovat veskeré typy méfeni pro rizné vlastnosti. Z
téchto typt byly vybrany takové, které mohly byt provedeny v laboratofi skoly.

Meéteni prob¢hlo po konzultaci s vedoucim pomoci tzv. staciondrniho métfeni. Po
jeho nastudovéani bylo potfeba navrhnout vhodné schéma zapojeni. Podle tohoto
schématu se poté vybraly a koupily pomucky (pfistroje) pro méfeni. Obvod nebyl tézky
na zrealizovani a také pfistrojii bylo minimum. Hlavni ¢ast obvodu tvofily multimetry,
které zaznamenavaly prubézné hodnoty z méfeni. Méfeni bylo provadéno pro rtizné
typy vzorkd, které se liSily vnitinim slozeni. Byly méfeny jejich V-A charakteristiky pro
rizné teploty a rychlost zahtivani vzorku. Ziskané hodnoty se zapisovaly do tabulek.
Hodnoty z tabulek se porovnavaly mezi sebou. Z nich byly vybrany vzorky, které mély
nejvyssi elektrickou vodivost a vykazovaly nejrychlejsi prenos tepla.



2 Teoreticka Cast

2.1 Geopolymery
2.1.1 Definice geopolymeru

Pod nazvem geopolymery [1] se skryvaji anorganické, uméle vyrobené
(polymerni) materialy pfipravované reakci zakladnich hlinito-kfemicitanovych minerala
v zasaditém prostfedi za normalni teploty a tlaku. Tato reakce se oznacuje jako
geopolymerace.

Geopolymery nabizeji raznorodé uplatnéni. Pro svou extrémni odolnost mohou

slouzit pfedevsim jako vynikajici izolace a stavebni material.

2.1.2 Struktura geopolymeru

Geopolymery jsou slouceniny hliniku a kiemiku [2] (Si-O-Al-O), jsou pojicim
stavebnim prvkem chemickych fetézcii. Ke geochemickym syntézam dochéazi pomoci
oligomerli (dimert, trimerl), které tvofi strukturu jednotky tfirozmérné makro-

molekularni stavby.

2.1.3 Vyroba geopolymeru

Geopolymery se obecné vyrabéji alkalickou aktivaci vhodného materialu, napf.
odpadnich materialt (elektrarenského popilku) a ruzné strusky, nebo z materialt jiz
vyuzivanych v betondfském primyslu (naptf. metakaolin a Portlandsky cement).
Nejcastéji se vyuzivaji a zkoumaji jejich rtizné pfipravené smési spolu s plnivy
(kamenivem a vyztuZzi) ve snaze nalézt kombinaci s co nejlep$imi vlastnostmi.

Na svété zatim existuji dvé nalezend lozZiska (Australie a Zbiich u Plzné) pro
vyrobu geopolymert, kterd se uz nemusi aktivovat (tzn. tepeln¢ zpracovat pii teploté
od 600-700 °C). Znamena to, ze pii vyrob¢é geopolymerl uz nevznikaji zadné emise.
V Ceské republice se v loziskach nachazi lupek, ktery vznikl jako odpad z t&zby
¢erného uhli.

2.1.4 Vlastnosti geopolymeru

Geopolymery nabizeji Siroké a riznorodé¢ uplatnéni. Pro svou extrémni odolnost
mohou slouzit jako vynikajici izolace a stavebni material. Jsou odolné k teplotam az
do 1000 °C a jejich pevnost v tlaku dosahuje 60-100 MPa. Pfi spravném mnozstvi
pouzitého materidlu mohou mit také velkou tepelnou vodivost. Mechanické vlastnosti
geopolymert;, hlavné pevnosti v tlaku rostou s ¢asem a vykazuji minimalni smrsténi.
Mezi nejvétsi vyhody geopolymert patii jeho princip vyroby, pfi kterém do ovzdusi
nevypousti zaddné Skodlivé emise. Presto mikromechanické a dalsi mechanické

vlastnosti jsou stale ve stadiu vyzkumu.
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2.2 Elektricka vodivost

Elektrickd vodivost [3] je fyzikalni veliina, ktera popisuje schopnost vést
elektricky proud. Udava velikost elektrického proudu prochéazejici vodicem pfii
jednotkovém napéti na jeho koncich.

Cim vétsi je vodivost, tim vétsi elektricky proud prochazi vodiGem pfi stejném
napéti. Dobry vodi¢ ma vysokou hodnotu vodivosti, Spatny vodi¢ ma nizkou hodnotu
vodivosti.

Vzorec pro vypocet:
1

I 1
U I*R R

G =

&) (1)

Elektrickd vodivost je podil elektrického proudu | (A), protékajiciho vodi¢em a
elektrického napéti U (V) na koncich vodice. Elektrickd vodivost je také pievracena
hodnota elektrického odporu R (Q).

Pomoci vlastnosti vodice:

S
G=o0X 7 S (2)
o (S/m) je konduktivita latky, S (m?) je obsah prifezu vodige a | (m) je délka vodige.

2.3 Teplotni zavislost
Zavislost elektrického odporu vodice na teploté. Za specialnich podminek muize
elektricky odpor nckterych latek klesnout téméf na nulu. Takovym latkam se fika

supravodice.
R =Ro*(1+ adT) () (3)

Ro (12) je odpor vodice pii normalni teploté, a (1/K) je teplotni soucinitel elektrického
odporu a 47 je teplotni rozdil.

2.4  Tepelna vodivost

Tepelna vodivost [4] je schopnost materialu vést teplo. Predstavuje rychlost,
s jakou se teplo $ifi z jedné zahtaté ¢asti latky do jiné, chladné;jsi ¢asti. Tepelna vodivost
dané latky je charakterizovdna soucdinitelem tepelné vodivosti (A).
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Soucinitel tepelné vodivosti

Soucinitel tepelné vodivosti 4 (W/mx*K)je roven mnozstvi tepla Q (J), které
projde za &as 7 (s) plochou S (m?)a podilem rozdilu teplot na riznych stranach t&lesa ve
vzdalenosti d (m).

Vzorec pro vypocet:
w
mx*K

AT
A=QuTeS (D) @
Vlastnosti:

Tepelna vodivost je ¢astecné zavisla na teploté. U kovu s rostoucti teplotou klesa,
zatimco u polovodi¢t naopak s teplotou roste.
Tepelna vodivost kapalin a plynt je udavana v klidu (nedochazi k prenosu tepla

proudénim).

Tabulka 1: Hodnoty tepelné vodivosti vybranych materiali pii teploté 20 a 25 °C.

) A (W/m*K) | 2 (W/im*K)
Latka
20 °C 25°C
Diamant 895 - 2300 -
Sttibro 429 418
Med 386 395
Zlato 317 310
Hlinik 237 229
Tuha (grafit) 119 - 165 -
Mosaz 120 -
Zelezo 80,2 73
Platina 71,6 -
Olovo 35,3 -
Rtut’ 8,514 -
Led (0 °C) 2,2 -
Uhlik - 1,7
Sklo 1,35 0,60-1,0
Voda 0,6062 1
Olej 0,13 -
Dievo 0,04 - 0,35 -
Polystyrenova péna 0,033 0,035
Vzduch (normalni tlak) 0,0262 0,024
Aerogel 0,015 - 0,020 -
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2.5 Zavislost tepelné vodivosti materiali na jejich hustoté
Pro porovnavani tepelné vodivosti materiald mizeme né€kdy pouzit i hustotu

materialu.

Vzorec pro vypocet:

m kg
p= (— ()
p (kg/m®) je hustota materialu, m (kg) je hmotnost materialu, V (m®) je objem materialu

Pro porovnavani plati nasledujici pravidla:

- Materidly s nizkou hustotou maji tepelnou vodivost kolem 0,04 W/m*K.

- Materialy s vys$si hustotou maji tepelnou vodivost kolem 0,08 W/mx*K.
Z téchto pravidel tedy vyplyva, Ze ¢im je hustota materialu vyssi, tim je také vétsi jeho
tepelna vodivost.

2.6 Meéreni tepelné vodivosti

Me¢fit piesné mnozstvi tepla [5], které projde materidlem, je pomérné naro¢né.
Zvlaste proto, ze k tomu neexistuje zadny jednoduchy pfistroj. Z tohoto divodu se
pouziva nepiimych metod, kdy jsou méfeny ostatni veli€iny pfi udrZzovani konstantniho
prichodu tepla materidlem.

Existuje celd fada moZznych zplsobi, jak méfit tepelnou vodivost, kazda z nich
je vhodnd pro jiny rozsah materidli, v zavislosti na tepelné vlastnosti. Pro vétSinu
méfeni lze pouzit dva typy méfeni [6]: stacionarni (ustalené) a nestacionarni
(ptechodové).

2.6.1 Stacionarni méreni

Pfi tomto stavu se méfeni provadi tehdy, neméni-li se teplota materialu s Casem.
To se provadi pomoci analyzy signalu (ustaleny stav vyZaduje pravidelné signaly).

Vzorek neznamé vodivosti je umistén mezi dva vzorky o znamé vodivosti
(obvykle mosazné desky). Na horni ¢ast vzorku se vlozi teplej$i mosazna deska a pod
vzorek se vlozi studend mosaznd deska. Teplo je doddvano do horni desky a pohybuje
se doli. Méfeni se provadi, dokud neni stejné teplo v celém vzorku (cca. 10 minut). Na
zaver se ziskand hodnota porovna se dvéma nejbliz§ima hodnotami v tabulkou znamych
hodnot.
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A) Piistroj podle Bocka

:l: = = =
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Obrazek 1: Ptistroj podle Bocka, ptevzato z [6]

- motorovy kompenzator
wattmetr

termostaty
topné desky

zkuSebni deska

12 stupnovy piepinac topeni

A W DN -
1
o N o O

topeni

odporové teploméry

V tomto méteni (obr. 1) se vklada vzorek mezi dvé temperované desky pfistroje.
Horni deska ma teplotu pfiblizn¢ o 5-10 °C vyssi nez deska dolni. Pfesnost rozdilu mezi
dvéma deskami musi byt minimalné¢ + 0,1 °C. Pro udrzovani konstantnich teplot se
pouziva kapalina cerpand ztermostatu, nebo piimo regulaci odporového topeni
v kovovém bloku. Takto mizeme méfit kolmy prutok tepla télesem o znamé tloust'ce.

Me¢éteny vzorek musi mit urcity tvar (o néco vétsi nez je prumér desky) a zaroven
musi byt rovny a hladky. Mezi méfenym vzorkem a deskou nesmi byt Zadna vzduchova
vrstva. Pokus se ale vzduchova vrstva objevi, pouziva se k jejimu vyplnéni kapalina
(napf. olej, glycerin, ...).

Po spusténi piistroje a dosazeni ustaleného stavu (cca. za jednu hodinu) se
po 15 minutovych intervalech odecitaji idaje na wattmetru a na teplomérech na horni a
dolni desce pfistroje. Teploty se méti pomoci odporovych teplomért
(ptesnost + 0,05 °C). Oba teploméry jsou zapojeny v sérii a méii se celkovy odpor
(udava primérnou teplotu desky). Pomoci tohoto zptisobu je méfeni nejen citlivejsi, ale
umoziuje méteni 1 velmi tenkych vrstev.
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B) Deskovy pristroj podle Poensgena

Tento pfistroj je uren predevSim pro méfeni tepelné vodivosti vzorkll ve tvaru
desek. Tato metoda je jedna z nejrozsifenéjsich.

Mezi ohfivanou a ochlazenou deskou pfistroje je vytvofeno tepelné pole se
soubéznymi proudnicemi, které piechazi kolmo zkouSenym vzorkem. Zakladem méteni je
Siteni tepelného toku a rozdil povrchovych teplot vzorkll za ustalen¢ho tepelného stavu.

Z takto ziskanych hodnot se poté vypocita tepelna vodivost.

2.6.2 Nestacionarni méieni

Pfi tomto stavu lze provést méteni v pritbéhu procesu zahtivani. Provadi se pomoci
jehlovych sond.

Tento proces nevyzaduje signal k ziskani konstantni hodnoty. Misto toho je signal
bran jako funkce casu. Hlavni vyhodou této metody je, Ze jeji provedeni je rychlé, protoze

neni tfeba Cekat na ustaleni stavu. Nevyhodou je, Ze matematicky vypocet (4) hodnot je

A4

Pristroj podle Fitche

K méfeni tepelné vodivosti nestacionarni metodou se pouziva piistroj podle Fitche
(obr. 2). Tohoto pfistroje se pouziva predevS§im k méfeni tepelné vodivosti izolacnich
materiall, pryzi, usiovych materiald.

1 g/ 1 - médéna deska
e 2 - m&dény valecek s rovnymi ¢elnimi
% = - plochami a termoclanky
Rl N 3 - dno horni nadoby
e | . 4 - krabice
2 —] [ 5 - galvanometr

Obrazek 2: Schéma Fitcheova pfistroje, prevzato z [6]

Ptistroj je slozen ze dvou Casti. Z médéné desky tvofici dno nadoby a médénych
valeckd tvorici termoclanky (Cu-Ko). Pii méfeni se vzorek malé tloustky vklada mezi
médénou desku stalé teploty a médeény valecek, jehoz teplota se méni s Casem.
Odhadovana ptesnost tohoto méfeni je cca. 5%.
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2.7 V-A charakteristika

Je grafické znazornéni zavislosti proudu na napéti.

55

Obrazek 3: Zakladni zapojeni elektrického obvodu pro méfeni V-A charakteristiky

L I

2.7.1 Meéreni napéti

Elektrické napéti U(V) je definovano jako rozdil elektrickych potencidli mezi
dvéma body vodice. Podle pritbé¢hu v case rozliSujeme napéti na stejnosmérné (rozdil
potencialii neméni svou orientaci), nebo stifidavé (polarita je periodickou funkci Casu).

Pro méfeni napéti pouzivame voltmetr (1V = 1//10), ktery k méfenému obvodu
pfipojujeme paralelné. Metody méteni napéti se 1iSi podle pozadované presnosti.

Pfi méfeni stfidavého napéti musime rozliSovat mezi okamzitou, maximalni,

efektivni a stfedni hodnotou napéti.

2.7.2 Méreni proudu

Elektricky proud I(A) je roven celkovému mnozstvi elektrického naboje, které
projde prifezem vodice za jednotku Casu.

Me¢ridla elektrického proudu (ampérmetr) se zapojuji sériové do té ¢asti obvodu, ve
které ma byt proud zméten.
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3 Experimentalni ¢ast
3.1 Geopolymerni vzorek

Pro méfeni elektrickych a tepelnych vlastnosti geopolymerti byly pouzity vzorky
poskytnuté Ustavem pro nanomaterialy, pokrotilé technologie a inovace, ktery se
specializuje na jejich vyrobu. Jejich cilem bylo vytvofeni takovych slouc¢enin materialu,
které¢ by splnovaly urcita kritéria na dané vlastnosti (napf. vysoka tepelnd i elektricka
vodivost, ...).

Vzorky pro nase meéfeni byly vyrabény ve tvaru malého kvadru o velikosti
35x40x60 mm (obr. 4). Na kazdy vzorek byly umistény nerezové plisky (elektrody), které
slouzily k uchyceni méficich kabeli. Tyto elektrody vsak u nékterych vzorkt béhem
méfeni odpadly, a tak byly vzorky vkladany do tzv. upeviiovace (Pfiloha A). Kazdy vzorek
obsahoval rizny pomér smési (tabulka 2) grafitu, cementu, aktivatoru, ..., a tak kazdy

z métenych vzorkd vykazoval jiné hodnoty.

Tabulka 2: Slozeni geopolymernich vzorkii pro méfeni

Vzorek |Cement [g]| Aktivator [g] | Grafit [g]|Destilka [g] | Grafit [%]|Svétlost ok
SV 18 50 350 250 0 33 0,160 mm
SV 19 50 350 200 50 31 0,160 mm
SV 21 50 300 300 0 46 0,160 mm

PAM 16 50 350 200 100 29 0,025 mm

PAM 17 50 350 250 250 28 0,025 mm

PAM 22 50 350 250 150+1* 31 0,025 mm

PMM 20 50 350 200 100 29 50 um
1* plastifikator

(W iy
Obrazek 4: Méreny geopolymerni vzorek
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3.2 Elektricka vodivost
3.2.1 Navrh schématu a obvodu zapojeni

Prvni laboratorni méteni se zabyvalo elektrickou vodivosti. Aby bylo mozné méfit
tuto vodivost, bylo nejdiive nutné si nakreslit schéma pro méfeni (obr. 5). Pro elektrickou
vodivost je vysledkem mnozstvi proudu, které projde méfenym vzorkem v zavislosti na
nastaveném napéti. Pro méfeni a zaroven i1 zobrazeni téchto hodnot jsou ve schématu
pouzity 2 méfici pfistroje (voltmetr a ampérmetr). Ty jsou zapojeny podle elektrickych
pravidel.

Po nakresleni schématu se zacalo s redlnym zapojenim. Cely obvod byl pfipojen na
zdroj stejnosmérného napéti (pfiloha A). K tomuto zdroji byly pfipojovany vzorky pro
meéfeni. Nastavovaci hodnota napéti se kontrolovala pomoci multimetru (pifiloha A)
pfepnutého na voltmetr. Ten byl do obvodu zapojen paralelné¢ na zdroj napéti. Proud
prochéazejici obvodem se zobrazoval na druhém multimetru, tentokrat pfepnutém na
ampérmetr. Pro spravné méfeni proudu byl pfipojen pted vzorek do série. Pro méfeni byla
pouzita vyhtata pec (pfiloha A). V ni se méfila vodivost vzorku pfti riznych teplotach. Do

pece byl vkladan pouze vzorek.

ZDROJ NAPETI

r-—=-=-- =
A [ 1
I VZOREK 1
. 1

Obrazek 5: Schéma zapojeni pro méteni elektrické vodivosti

3.2.2 Méreni elektrické vodivosti

Po sestaveni obvodu se zacalo s méfenim. BohuZel byla pfi prvnich méfeni spalena
pojistka na zdroji s max. proudovou ochranou do 10 A, a tak musel byt zdroj vyménén za
jiny. Byl proto pouzit podobny zdroj. Ten m¢l ale mensi proudovou ochranu, jenom
do 3 A. Po této vyméné se tedy zacalo s opétovnym meétenim vzorkda.

Mgéfeni probihalo pro 5 riznych teplot (20, 100, 200, 300 a 400 °C). Méteni vzorku
pfi 20 °C se provadélo na pracovnim stole. U ostatnich teplot se méteny vzorek vkladal do
vyhtaté pece a vzdy se ¢ekalo cca. 20 minut na stabilizaci teploty. VVzorek byl napajen
stejnosmérnym zdrojem napéti, a proto se nastavovaly méfici hodnoty od 1-30 V.
Vétsinou bylo méteni zastaveno proudovou ochranou zdroje pii dosazeni proudu 3 A.
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Veskeré ziskané hodnoty z méfeni se automaticky zaznamenavaly do obou
multimetri. Z nich se pomoci propojovaciho kabelu a programu VC 960 ptesunuly do
pocitace. Zde byly zpracovany to tabulek. V kazdé tabulce jsou uvedeny hodnoty ziskané
pfi méfeni a nasledné ke kazdé z nich je vypocitan odpor. Pro obecnéjsi porovnavani je
uveden 1 prumérny odpor a elektricka vodivost. Pro piehledné&jsi porovnatelnost vzorkt
mezi sebou jsou z tabulek vytvofeny grafy.

3.2.3 Vyhodnoceni méreni elektrické vodivosti

Na nésledujicich strankach jsou zobrazeny tabulky a grafy jednotlivych méfenych
vzorkd. Hodnoty v tabulkach jsou zaokrouhleny tak, aby bylo mozné co nejlepsi porovnani
vzorkd mezi sebou a zjisténi, ktery z nich méa nejlepsi dané vlastnosti.

Kazdy ze vzorkt byl méfen pii teploté (20, 100, 200, 300 a 400 °C). Vzorky byly
rozdéleny na dv€é skupiny. Jedna skupina obsahovala vzorky s nulovou, nebo malou
hodnotou (cca. 50 ml) destilované vody (SV 18, SV 19, SV 21). Druha skupina obsahovala
vétsi pomér (cca. 200-250 ml) destilované vody (PAM 16, PAM 17, PAM 22). K této
skupiné byl jesté ptidan vzorek s podobnou strukturou (PMM 20).

Mnozstvi destilované vody obsazené v jednotlivych vzorcich bylo zéasadni pfi
méfeni. Proto byl kazdy vzorek méfen v jiném rozmezi napéti. Z vyslednych hodnot Ize
tedy urcit, ze nejlepsi elektrickou vodivost maji vzorky typu SV., jelikoz tyto vzorky
neobsahovaly téméf Zadnou destilovanou vodu, mohl jimi prochazet elektricky proud beze
ztrat. Proto je jejich elektricka vodivost ve vSech teplotnich rozmezich témét konstantni.
Naopak vzorky typu PAM a PMM obsahuji vétsi mnozstvi destilované vody. Proto se
vzristajici teplotou se odpafovala voda a dochazelo tak k narazovym zménam ve vedeni
proudu a jejich elektrickd vodivost se s riznou teplotou okoli ménila. Pro pfehledné;si

porovnani elektrické vodivosti slouzi tabulka 3.

Tabulka 3: Celkové porovnani vzorki na elektrickou vodivost

Vzorek 20 °C 100 °C 200 °C 300 °C 400 °C
SV 18 0,632 0,466 0,339 0,344 0,459
SV19 0,565 0,426 0,440 0,363 0,269
SVv21 0,490 0,421 0,486 1,425 0,488

PAM 16 0,444 0,171 0,678 0,524 0,606

PAM 17 0,025 0,073 2,945 0,025 0,507

PAM 22 0,009 0,013 0,038 0,736 0,401

PMM 20 0,228 0,328 0,005 0,119

Elektricka vodivost vzorku PMM 20 pii teplot¢ 20°C neni uvedena, protoze hodnoty

ziskané pti tomto méteni byly v tak malém rozsahu, Ze nemohly byt pouzity.
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Hodnoty vzorku SV 18, SV 19 a SV 21 pro elektrickou vodivost

Tabulka 4: Hodnoty vzorki SV pii teploté 20 °C

SV18
uv] 1[A] R[Q] 1[A] R[Q] 1[A] R [Q]
0,25 0,132 1,894
0,30 0,164 1,829
0,40 0,222 1,802
0,50 0,266 1,880 0,158 3,165
0,60 0,322 1,863 0,169 3,550
0,75 0,438 1,712 0,368 2,038 0,232 3,233
0,80 0,496 1,613 0,401 1,995 0,286 2,797
0,90 0,589 1,528 0,457 1,969 0,339 2,655
1,00 0,636 1,572 0,496 2,016 0,380 2,632
1,25 0,652 1,917 0,590 2,119 0,608 2,056
1,50 0,688 2,180 0,612 2,451 1,012 1,482
1,75 0,832 2,103 0,944 1,854 1,175 1,489
2,00 1,230 1,626 1,564 1,279 1,276 1,567
2,25 1,476 1,524 1,683 1,337 1,360 1,654
2,50 1,718 1,455 1,718 1,455 1,614 1,549
2,75 1,874 1,467 1,720 1,599 1,844 1,491
3,00 1,990 1,508 1,740 1,724 2,005 1,496
3,25 2,478 1,312 1,924 1,689 2,132 1,524
3,50 2,810 1,246 1,948 1,797 2,271 1,541
3,75 2,954 1,269 1,994 1,881 2,410 1,556
4,00 3,090 1,294 2,856 1,401 3,098 1,291
4,25 3,030 1,403
4,50 3,090 1,456
Primémy odpor:| 1,583 1,771 2,041
Priméma vodivost:[ 0,632 0,565 0,490
V-A charakteristika pri 20 °C
< ——5Vi8
SV19
== SV21
0,1 1 10
UVl

Graf 1: V-A charakteristika vzork SV pfi teploté 20 °C
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Tabulka 5: Hodnoty vzorkt SV pii teploté 100 °C

100 °C
SV18 SV19 Sv21

UVl 1TA] R [Q] 1{A] R [Q] 1[A] R [Q]
0,25 0,086 2,907 0,064 3,906 0,082 3,049
0,30 0,121 2,479 0,086 3,488 0,093 3,226
0,40 0,187 2,139 0,102 3,922 0,123 3,252
0,50 0,228 2,193 0,188 2,660 0,140 3,571
0,60 0,276 2,174 0,264 2,273 0,178 3,371
0,75 0,328 2,287 0,314 2,389 0,234 3,205
0,80 0,379 2,111 0,364 2,198 0,276 2,899
0,90 0,407 2,211 0,399 2,256 0,365 2,466
1,00 0,446 2,242 0,450 2,222 0,380 2,632
1,25 0,474 2,637 0,503 2,485 0,514 2,432
1,50 0,512 2,930 0,525 2,857 0,612 2,451
1,75 0,587 2,981 0,630 2,778 0,774 2,261
2,00 0,912 2,193 0,942 2,123 0,996 2,008
2,25 1,178 1,910 1,092 2,060 1,146 1,963
2,50 1,310 1,908 1,224 2,042 1,258 1,987
2,75 1,398 1,967 1,328 2,071 1,409 1,952
3,00 1,456 2,060 1,486 2,019 1,726 1,738
3,25 1,543 2,106 1,692 1,921 1,988 1,635
3,50 2,228 1571 1,872 1,870 2,270 1,542
3,75 2,548 1472 2,210 1,697 2,410 1,556
4,00 2,930 1,365 2,316 1,727 2,646 1512
4,25 3,142 1,353 2,812 1,511 2,809 1513

4,50 3,090 1,456
Primémy odpor:| 2,145 2,345 2,374
Priméma vodivost:| 0,466 0,426 0,421

V-A charakteristika pri 100 °C

< —t—S\/18
SV19
= S\/21
0,1 1 10
UVl

Graf 2: V-A charakteristika vzorkti SV pfi teploté 100 °C
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Tabulka 6: Hodnoty vzorkt SV pii teploté 200 °C

200 °C
SV18 SV19 SVv21
UVl 1TA] R [Q] 1[A] R [Q] 1[A] R [Q]
0,25 0,060 4,167 0,064 3,906 0,034 7,353
0,30 0,092 3,261 0,105 2,857 0,084 3,571
0,40 0,101 3,960 0,134 2,985 0,176 2,273
0,50 0,138 3,623 0,188 2,660 0,212 2,358
0,60 0,178 3,371 0,258 2,326 0,270 2,222
0,75 0,209 3,589 0,314 2,389 0,320 2,344
0,80 0,232 3,448 0,376 2,128 0,356 2,247
0,90 0,242 3,719 0,405 2,222 0,424 2,123
1,00 0,266 3,759 0,450 2,222 0,498 2,008
1,25 0,298 4,195 0,503 2,485 0,861 1,452
1,50 0,330 4,545 0,525 2,857 1,132 1,325
1,75 0,456 3,838 0,630 2,778 1,466 1,194
2,00 0,602 3,322 0,942 2,123 1,724 1,160
2,25 0,921 2,443 1,092 2,060 1,775 1,268
2,50 1,224 2,042 1,224 2,042 1,836 1,362
2,75 1,435 1,916 1,328 2,071 2,184 1,259
3,00 1,530 1,961 1,486 2,019 2,534 1,184
3,25 1,762 1,844 1,692 1,921 2,564 1,268
3,50 2,166 1,616 1,872 1,870 3,096 1,130
3,75 2,698 1,390 2,210 1,697
4,00 2,734 1,463 2,316 1,727
4,25 2,992 1,420 2,812 1511
4,50 3,090 1,456
Pramémy odpor:| 2,950 2,274 2,058
Priméma vodivost:| 0,339 0,440 0,486

V-A charakteristika pri 200 °C

§ == S\/18

SV19

== SV/21

0,1 1 10
UVl

Graf 3: V-A charakteristika vzorkti SV pfi teploté 200 °C
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Tabulka 7: Hodnoty vzorkt SV pii teploté 300 °C

300 °C
SVv18 SV19 SV21
U[V] 1TA] R [Q] 1TA] R [Q] 1[A] R [Q]
0,25 0,056 4,464 0,326 0,767
0,30 0,098 3,061 0,462 0,649
0,40 0,106 3,774 0,534 0,749
0,50 0,120 4,167 0,578 0,865
0,60 0,143 4,196 0,856 0,701
0,75 0,092 8,152 0,150 5,000 1,320 0,568
0,80 0,154 5,195 0,254 3,150 1,387 0,577
0,90 0,175 5,143 0,379 2,375 1,406 0,640
1,00 0,204 4,902 0,498 2,008 1,438 0,695
1,25 0,394 3,173 0,537 2,328 1,645 0,760
1,50 0,504 2,976 0,586 2,560 1,926 0,779
1,75 0,698 2,507 0,643 2,722 2,436 0,718
2,00 0,814 2,457 0,684 2,924 3,052 0,655
2,25 1,065 2,113 0,878 2,563
2,50 1,202 2,080 1,174 2,129
2,75 1,362 2,019 1,191 2,309
3,00 1,582 1,896 1,204 2,492
3,25 1,736 1,872 1,312 2,477
3,50 1,962 1,784 1,404 2,493
3,75 2,272 1,651 1,446 2,593
4,00 2,646 1,512 1,766 2,265
4,25 2,962 1,435 1,858 2,287
4,50 3,119 1,443 1,964 2,291
4,75 2,066 2,299
5,00 2,122 2,356
5,25 2,126 2,469
5,50 2,254 2,440
5,75 2,316 2,483
6,00 2,382 2,519
6,25 2,384 2,622
6,50 2,642 2,460
6,75 2,822 2,392
7,00 3,056 2,291
Primérny odpor:| 2,906 2,756 0,702
Prim&ma vodivost:l  0.344 0.363 1.425

V-A charakteristika p¥i 300 °C

<
- ——5V18
SV19
V' == SV21
0.1 1 10
UV

Graf 4: V-A charakteristika vzorkti SV pfi teploté 300 °C
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Tabulka 8: Hodnoty vzorkti SV pii teploté 400 °C

400 °C
SV18 SVv21 SV19

UVv] 1TA] R [Q] 1[A] R [Q] UlVv] 1TA] R [Q]
0,25 0,080 3,125 05 0,264 1,894
0,30 0,124 2,419 0,6 0,301 1,993
0,40 0,176 2,273 0,8 0,352 2,273
0,50 0,177 2,825 1,0 0,397 2,519
0,60 0,201 2,985 1,2 0,423 2,837
0,75 0,296 2,534 0,220 3,409 15 0,587 2,555
0,80 0,340 2,353 0,228 3,509 1,6 0,611 2,619
0,90 0,418 2,153 0,406 2,217 18 0,663 2,715
1,00 0,420 2,381 0,534 1,873 2,0 0,842 2,375
1,25 0,476 2,626 0,590 2,119 2,5 1,003 2,493
1,50 0,710 2,113 0,810 1,852 3,0 1,123 2,671
1,75 0,730 2,397 1,042 1,679 35 1,200 2,917
2,00 0,872 2,294 1,220 1,639 4,0 1,243 3,218
2,25 0,990 2,273 1,466 1,535 4,5 1,297 3,470
2,50 1,088 2,298 1,716 1,457 5,0 1,311 3,814
2,75 1,238 2,221 1,834 1,499 55 1,378 3,991
3,00 1,406 2,134 1,892 1,586 6,0 1,412 4,249
3,25 1,536 2,116 1,984 1,638 6,5 1,478 4,398
3,50 1,646 2,126 2,338 1,497 7,0 1,536 4,557
3,75 1,744 2,150 2,498 1,501 75 1,654 4,534
4,00 2,036 1,965 2,654 1,507 8,0 1,732 4,619
4,25 2,156 1,971 2,846 1,493 8,5 1,864 4,560
4,50 2,298 1,958 3,098 1,453 9,0 1,964 4,582
4,75 2,428 1,956 9,5 2,087 4,552
5,00 2,496 2,003 10,0 2,164 4,621
5,25 2,614 2,008 10,5 2,200 4,773
5,50 2,664 2,065 11,0 2,315 4,752
5,75 2,698 2,131 11,5 2,453 4,688
6,00 2,702 2,221 12,0 2,575 4,660
6,25 3,078 2,031 12,5 2,646 4,724
6,50 13,0 2,812 4,623
6,75 135 2,974 4,539
7,00 14,0 3,000 4,667

Primémy odpor: 2,179 2,047 3,711
Primérna vodivost: 0,459 0,488 0,269

V-A charakteristika pri 400 °C

T ——5V18
- SV19
—h—SV21

0.1 1 10 100

uvl
Graf 5: V-A charakteristika vzorkti SV pfi teploté 400 °C




Hodnoty vzorku PAM 16, PAM 17, PAM 22 a PMM 20 pro elektrickou vodivost

Tabulka 9: Hodnoty vzorki PAM pti teploté 20 °C

20°C
PAM 16 PAM 17 PAM 22
u[v] 1[A] R[Q| 1[A] R [Q] 1[A] R Q]
0,25 0,098 2,551
0,50 0,216 2,315
0,75 0,304 2,467
1,00 0,416 2,404 0,028 35,714 0,006 166,667
1,25 0,451 2,772 0,036 34,722 0,006 208,333
1,50 0,486 3,086 0,048 31,250 0,006 250,000
1,75 0,654 2,676 0,060 29,167 0,007 250,000
2,00 0,842 2,375 0,070 28,571 0,008 250,000
2,25 0,954 2,358 0,074 30,405 0,008 281,250
2,50 1,086 2,302 0,080 31,250 0,013 192,308
2,75 1,202 2,288 0,096 28,646 0,017 161,765
3,00 1,318 2,276 0,110 27,273 0,022 136,364
3,25 1,440 2,257 0,110 29,545 0,027 120,370
3,50 1,690 2,071 0,112 31,250 0,031 112,903
3,75 1,928 1,945 0,112 33,482 0,036 104,167
4,00 2,090 1,914 0,114 35,088 0,040 100,000
4,25 2,238 1,899 0,114 37,281 0,043 98,837
4,50 2,588 1,739 0,114 39,474 0,047 95,745
4,75 2,792 1,701 0,114 41,667 0,051 93,137
5,00 3,040 1,645 0,120 41,667 0,056 89,286
6,00 0,122 49,180 0,096 62,500
8,00 0,122 65,574 0,102 78,431
10,00 0,124 80,645 0,118 84,746
12,00 0,198 60,606 0,168 71,429
14,00 0,202 69,307 0,228 61,404
16,00 0,436 36,697
18,00 0,438 41,096
20,00 0,444 45,045
22,00 0,445 49,438
24,00 0,450 53,333
26,00 0,456 57,018
28,00 0,474 59,072
30,00 0,500 60,000
Primémy odpor:| 2,252 40,535 115,711
Priméma vodivost:| 0,444 0,025 0,009
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Graf 6: V-A charakteristika vzorkli PAM pfi teploté 20 °C



Tabulka 10: Hodnoty vzorkit PAM a PMM ptfi teploté 100 °C

100 °C
PAM 16 PAM 17 PAM 22 PMM 20
UV 1[A] R Q| 1[A] R Q] 1[A] R [Q] 1[A] R Q]
0,25 0,018 13,889
0,50 0,036 13,889 0,096 5,208
0,75 0,068 11,029 0,172 4,360
1,00 0,112 8,929 0,042 23,810 0,010 100,000 0,232 4,310
1,25 0,144 8,681 0,053 23,585 0,011 113,636 0,266 4,699
1,50 0,214 7,009 0,067 22,388 0,012 125,000 0,298 5,034
1,75 0,234 7,479 0,074 23,649 0,013 134,615 0,338 5178
2,00 0,332 6,024 0,126 15,873 0,014 142,857 0,356 5,618
2,25 0,494 4,555 0,184 12,228 0,022 102,273 0,484 4,649
2,50 0,540 4,630 0,265 9,434 0,028 89,286 0,550 4,545
2,75 0,732 3,757 0,279 9,857 0,032 85,938 0,626 4,393
3,00 0,794 3,778 0,295 10,169 0,036 83,333 0,718 4,178
3,25 0,830 3,916 0,312 10,417 0,039 83,333 0,844 3,851
3,50 1,118 3,131 0,356 9,831 0,045 71,778 0,960 3,646
3,75 1,242 3,019 0,387 9,690 0,054 69,444 1,050 3,571
4,00 2,018 1,982 0,428 9,346 0,060 66,667 1,274 3,140
4,25 2,356 1,804 0,446 9,529 0,063 67,460 1,422 2,989
4,50 0,468 9,615 0,070 64,470 1,552 2,899
4,75 0,473 10,042 0,073 64,891 1,740 2,730
5,00 0,497 10,060 0,082 60,976 1,952 2,561
6,00 0,512 11,719 0,120 50,000 2,550 2,353
8,00 0,602 13,289 0,202 39,604 3,070 2,606
10,00 0,638 15,674 0,330 30,303
12,00 0,714 16,807 0,522 22,989
14,00 0,888 15,766 0,860 16,279
16,00 0,310 51,613
18,00 0,230 78,261
20,00 0,226 88,496
Primérny odpor:| 5,851 13,763 76,380 4,382
Praiméma vodivost:| 0,171 0,073 0,013 0,228
- - v e
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Graf 7: V-A charakteristika vzorki PAM a PMM pti teploté 100 °C
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Tabulka 11: Hodnoty vzorkit PAM a PMM pfi teploté 200 °C

200 °C
PAM 16 PAM 22 PMM 20 PAM 17
u[v] 11A] R[Q] 1[A] R[Q] 11A] R[Q] upv] 11A] R[Q]
0,25 0,024 10,417 0,003 0,004 0,625
0,50 0,224 2,232 0,092 5,435 0,003 0,010 0,300
0,75 0,440 1,705 0,154 4,870 0,004 0,010 0,350
1,00 0,608 1,645 0,212 4,717 0,212 4,717 0,004 0,011 0,364
1,25 0,708 1,766 0,253 4,941 0,360 3,472 0,005 0,012 0,375
1,50 0,900 1,667 0,297 5,051 0,528 2,841 0,005 0,014 0,357
1,75 1,216 1,439 0,312 5,609 0,708 2,472 0,007 0,018 0,361
2,00 1,562 1,280 0,352 5,682 0,800 2,500 0,023 0,208 0,113
2,25 1,643 1,369 0,421 5,344 1,258 1,789 0,059 0,238 0,248
2,50 1,788 1,398 0,474 5,274 1,392 1,796 0,069 0,274 0,251
2,75 1,992 1,381 0,502 5478 1,562 1,761 0,100 0,293 0,341
3,00 2,390 1,255 0,538 5,576 2,186 1,372 0,130 0,316 0,410
3,25 2,588 1,256 0,575 5,652 2,328 1,396 0,134 0,466 0,287
3,50 2,904 1,205 0,643 5,443 2,614 1,339 0,389 0,860 0,453
3,75 3,044 1,232 0,765 4,902 2,774 1,352 0,460 1,566 0,294
4,00 3,090 1,294 0,820 4,878 3,094 1,293 0,590 1,992 0,296
4,25 0,854 4,977 0,655 2,200 0,298
4,50 0,897 5,017 0,877 2,554 0,344
4,75 0,923 5,146 0,949 2,622 0,362
5,00 0,952 5,252 1,080 3,038 0,355
6,00 0,648 9,259 1,082 3,094 0,350
8,00 0,402 19,900
10,00 0,388 25,773
12,00 0,102 117,647
14,00 0,092 152,174
16,00 0,086 186,047
Primémy odpor:| 1,475 26,076 3,051 0,340
Priméma vodivost:| 0,678 0,038 0,328 2,945

V-A charakteristika pri 200 °C
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Graf 8: V-A charakteristika vzorki PAM a PMM pfi teploté 200 °C
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Tabulka 12: Hodnoty vzorkiit PAM a PMM ptfi teploté 300 °C

300 °C
PAM 16 PAM 17 PMM 20 PAM 22
U[v] 1[A] R[Q] 1[A] R[Q] 1[A] R[Q] U[v] 1[A] R[Q]
0,25 0,084 2,976 0,042 5,952 0,006 41,667 0,08 0,042 1,926
0,50 0,182 2,747 0,086 5,814 0,014 35,714 0,15 0,084 1,823
0,75 0,368 2,038 0,114 6,579 0,020 37,500 0,21 0,110 1,889
1,00 0,496 2,016 0,140 7,143 0,038 26,316 0,27 0,142 1,880
1,25 0,628 1,990 0,181 6,906 0,120 10,417 0,39 0,212 1,833
1,50 0,718 2,089 0,206 7,282 0,164 9,146 0,41 0,222 1,833
1,75 0,778 2,249 0,210 8,333 0,228 7,675 0,60 0,346 1,732
2,00 0,932 2,146 0,220 9,091 0,272 7,353 0,68 0,404 1,672
2,25 1,364 1,650 0,222 10,135 0,380 5,921 0,70 0,438 1,600
2,50 1,628 1,536 0,222 11,261 0,452 5,531 0,81 0,522 1,548
2,75 1,718 1,601 0,200 13,750 0,612 4,493 0,94 0,630 1,497
3,00 1,834 1,636 0,219 13,699 0,776 3,866 1,05 0,704 1,491
3,25 2,042 1,592 0,218 14,908 0,882 3,685 1,09 0,752 1,445
3,50 2,354 1,487 0,212 16,509 0,976 3,586 1,10 0,760 1,447
3,75 2,608 1,438 0,200 18,750 1,088 3,447 1,16 0,904 1,283
4,00 2,926 1,367 0,192 20,833 1,256 3,185 1,25 1,160 1,078
4,25 0,142 29,930 1,576 2,697 1,31 1,312 0,998
450 0,130 34,615 1,830 2,459 1,42 1,400 1,014
4,75 0,114 41,667 2,100 2,262 1,54 1,508 1,021
5,00 0,067 74,627 2,594 1,928 1,62 1,514 1,070
6,00 0,052 115,385 3,100 1,935 1,75 1,580 1,108
8,00 0,020 400,000 1,91 1,680 1,137
10,00 2,13 2,156 0,988
12,00 2,30 2,274 1,011
14,00 2,57 2,376 1,082
16,00 2,78 2,460 1,130
18,00 2,99 2,800 1,068
20,00 3,02 2,838 1,064
22,00 3,12 2,978 1,049
24,00 3,26 3,104 1,050
Primérny odpor: 1,910 39,690 220,783 1,359
Priméma vodivost:| 0,524 0,025 0,005 0,736
V-A charakteristika pri 300 °C
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Graf 9: V-A charakteristika vzorki PAM a PMM pti teploté 300 °C
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Tabulka 13: Hodnoty vzorkit PAM a PMM pfi teploté 400 °C

400 °C
PAM 16 PAM 17 PAM 22 PMM 20

UMV 1[A] RIQ| 1[A] RIQ| 1[A] R [Q] 1[A] R[]
0,25 0,118 2,119 0,122 2,049 0,114 2,193
0,50 0,288 1,736 0,234 2,137 0,232 2,155
0,75 0,406 1,847 0,214 3,505 0,274 2,737
1,00 0,548 1,825 0,444 2,252 0,326 3,067 0,080 12,500
1,25 0,698 1,791 0,586 2,133 0,436 2,867 0,140 8,929
1,50 0,802 1,870 0,728 2,060 0,588 2,551 0,186 8,065
1,75 1,018 1,719 0,812 2,155 0,680 2,574 0,202 8,663
2,00 1,320 1,515 1,134 1,764 0,806 2,481 0,214 9,346
2,25 1,492 1,508 1,222 1,841 0,892 2,522 0,246 9,146
2,50 1,576 1,586 1,414 1,768 0,936 2,671 0,274 9,124
2,75 1,724 1,595 1,560 1,763 1,094 2,514 0,308 8,929
3,00 1,932 1,553 1,682 1,784 1,208 2,483 0,332 9,036
3,25 2,176 1,494 1,718 1,892 1,298 2,504 0,356 9,129
3,50 2,330 1,502 1,854 1,888 1,422 2,461 0,380 9,211
3,75 2,464 1,522 2,076 1,806 1,546 2,426 0,400 9,375
4,00 2,704 1,479 2,224 1,799 1,648 2,427 0,438 9,132
4,25 2,742 1,550 2,338 1,818 1,764 2,409 0,486 8,745
4,50 2,784 1,616 2,554 1,762 1,856 2,425 0,536 8,396
4,75 3,062 1,551 2,908 1,633 2,010 2,363 0,542 8,764
5,00 3,100 1,613 3,102 1,612 2,146 2,330 0,546 9,158
6,00 2,788 2,152 0,754 7,958
8,00 3,086 2,592 1,178 6,791
10,00 1,790 5,587
12,00 2,408 4,983
14,00 3,084 4,540

Pramérny odpor: 1,650 1,971 2,496 8,432
Primémad vodivost: 0,606 0,507 0,401 0,119
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Graf 10: V-A charakteristika vzorki PAM a PMM pii teploté 400 °C



3.3 Tepelna vodivost
3.3.1 Navrh obvodu a realizace zapojeni

Pfi tomto meéfeni bylo hlavnim cilem relativni porovnadni tepelné vodivosti
jednotlivych vzorkd (SV, PAM a PMM). Za timto ucelem byla vytvofena méfici uloha
blizici se 1D tloze vedeni tepla tak, aby bylo mozné urcit, jak rychle se dokaze pienést
teplo z jednoho konce vzorku na druhy.

Zaklad méfici aparatury tvofi elektrickd plotynka (ptfiloha A) zahtivajici vzorek
konstantni teplotou. Na stfed elektrické plotynky byl umistén hlinikovy kvadr o velikosti
40x40x130 mm pro pfenos tepla mezi elektrickou plotynkou a méfenym vzorkem, ktery
m¢él zaroven funkci tepelného kondenzatoru. Aby teplot neunikalo konvekci, byla kolem
kvadru a méfeného vzorku pouzita izolace. Fotografie navrzené aparatury jsou uvedeny na
obr.6a7.

Na spodni a horni ¢ast méfeného vzorku se pfipevnily méfici ¢idla teploty (PT100).
Hodnoty z téchto ¢idel byly automaticky zaznamenavany na 2 multimetry (pfiloha A).

Obrazek 6: Plotynka s hlinikovym kvadrem a izolaci Obrazek 7: Aparatura pro méfeni tepelné vodivosti

3.3.2 Méreni rychlosti zah¥ivani vzorku

Po sestaveni obvodu bylo zahajeno méfeni. Nejprve byla zahiata elektricka
plotynka na maximalni teplotu 300 °C, tak aby byl vzorek zahfivan konstantnim vykonem.
Poté se na jeji stied polozil hlinikovy kvadr, kolem kterého byla polozena izolace. Na
hlinikovy kvadr je poloZen vzorek s ¢idly, ktery je také zabalen do izolace. Pomoci ¢idla
pfipevnéného na hornim konci vzorku je méfeno teplo proslé vzorkem. Meéfeni bylo
provadéno cca. 1 hodinu. Za tuto dobu bylo ziskano dostatecné mnozstvi hodnot pro
vypracovani vysledkl. Postupné byly timto zptisobem proméfeny vSechny typy méfenych
vzorkl (SV, PAM a PMM).
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Zaroven s méfenim hodnot zmén teplot na konci vzorku, byl také méfen cas. Ten
méfil dobu prichodu tepla vzorkem. Po zméteni také slouzil jako méfitko k urceni, tepelné
vodivosti jednotlivych vzork.

3.3.3 Vyhodnoceni méreni rychlosti zahfivani vzorki

Z hodnot ziskanych béhem tohoto meéfeni byly vypracovany tabulky a pro
piehlednéjsi zobrazeni byly pifevedeny na grafy. VSe je zobrazené na nasledujicich
strankach. Vzorky byly rozdéleny na dvé skupiny. Jedna obsahovala typ SV a druha
skupina zase obsahovala typ PAM a PMM.

Vsechny métené vzorky jsou porovnavany se vzorovym (tzv. slepym) vzorkem bez
pfimési zlepSujicich jeho tepelnou vodivost. Tento vzorek ma velmi malou elektrickou
vodivost a jeho tepelnd vodivost je také velmi nizkd. V porovnani s timto vzorkem lze
urcit, o kolik je lepsi tepelna vodivost ndmi méfenych vzorki.

Z méfeni vyplyva, ze vzorky typu PAM maji na zacitku méteni velice prudky
nartst teploty do cca. 130 °C a poté se zadina jejich teplota pomalu stabilizovat. Je tak
patrné, ze mohou velice rychle pfenaSet teplo, ¢imz je jejich tepelnd vodivost velice
vysoka. Naopak vzorky typu SV maji na zacatku meéfeni pomalejsi nabéh a tim je
zptisobeno pomalejsi prohfati celého vzorku. Rozdilné ndb&hy pienosu tepla jsou
ovlivnény strukturou kazdého vzorku. Z méfeni je patrné, ze vzorky pii jejichZ ptipravé
bylo pouzito vétsi mnozstvi destilované vody, maji vétsi tepelnou vodivost (rychleji
dokazou ptenést teplo z jednoho konce na druhy), nez vzorky bez destilované vody.
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Tabulka 14: Porovnani hodnot vzorki typu SV se slepym vzorkem pii ur€eni tepelné vodivosti

Slepy SVig SV19 SV21
¢as [min] Dolni ¢idlo | Horni ¢idlo [ Dolni ¢idlo | Horni ¢idlo | Dolni ¢idlo | Horni ¢idlo | Dolni ¢idlo [ Horni ¢idlo
0 268,0 22,0 291,0 17,3 2847 210 2828 22,7
2 269,4 225 2784 28,6 286,0 40,1 2675 345
4 2748 225 2758 411 2855 66,8 265,5 44,5
6 276,5 225 274,1 52,3 283,3 853 266,0 53,0
8 278,0 232 2775 62,0 280,1 99,6 270,9 60,8
10 278,0 252 2804 704 276,5 114,1 274,1 68,0
12 276,7 26,4 2804 78,6 276,7 126,1 2753 743
14 2736 279 279,7 85,8 280,9 1357 2745 80,5
16 275,0 30,4 277,7 92,8 283,3 1445 2731 86,0
18 279,7 31,1 275,0 100,3 2835 151,2 2704 90,9
20 282,3 32,6 274,1 103,0 282,3 1575 2716 95,5
22 283,0 34,3 2784 107,3 279,9 1624 276,3 99,6
24 2823 357 2816 109,7 2770 166,7 27187 1032
26 280,4 37,0 2823 1131 279,2 168,4 2794 106,6
28 278,2 384 281,6 116,3 2835 170,9 278,2 110,2
30 280,6 394 279,7 120,2 285,2 1732 276,3 1134
32 284,7 394 277,0 1222 285,2 1759 2738 116,5
34 286,9 41,6 276,5 123,6 283,8 1784 276,5 1185
36 287,2 418 280,9 1256 2814 180,0 2816 119,7
38 286,2 43,6 2835 1283 279,2 181,0 2843 1217
40 284,0 438 284,3 1283 282,3 1817 285,0 1236
42 2818 45,3 283,3 129,0 286,2 182,7 284,0 125,6
44 284,7 46,5 2814 1332 287,6 183,7 282,1 1273
46 288,6 46,5 278,7 133,22 286,9 185,2 279,2 1288
48 290,3 472 27187 1344 2852 187,2 2789 131,0
50 290,3 474 282,8 1349 282,3 188,2 2835 1310
52 288,9 49,4 2855 1364 280,9 188,7 285,7 1332
54 286,4 49,9 286,2 137,9 285,0 188,7 286,4 1344
55 285,2 50,4 285,7 1379 286,7 188,7 286,0 1349
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Graf 11: Zavislost proudéni tepla na ¢ase u vzorku typu SV




Tabulka 15: Porovnani hodnot vzorkt typu PAM a PMM se slepym vzorkem pii uréeni tepelné vodivosti

Graf 12: Zavislost proudéni tepla na ¢ase u vzorka typu PAM a PMM

Slepy PAM 16 PAM 17 PAM 22 PMM 20
¢as [min] | Dolni ¢idlo | Horni ¢idlo | Dolni idlo | Horni ¢idlo | Dolni ¢idlo | Horni ¢idlo | Dolni ¢idlo | Horni ¢idlo | Dolni ¢idlo | Horni Cidlo
0 268,0 22,0 230,2 22,0 250,6 16,8 2489 17,0 192,7 249
2 2694 225 2385 107,1 252,1 16,8 2289 237 202,2 445
4 2748 225 240,3 1253 2599 32,6 2032 40,9 207,2 71,6
6 276,5 225 2417 1388 256,7 822 2346 80,0 209,0 923
8 278,0 232 246,2 1488 2555 114,6 239,0 108,3 2130 109,5
10 278,0 252 2521 1604 2604 1364 2413 1283 216,2 1229
12 276,7 264 254,0 166,9 261,6 152,0 2417 1438 218,5 1337
14 273,6 27,9 2548 1719 261,6 1624 2420 154,0 219,5 1421
16 275,0 304 2543 176,2 2494 1724 246,2 160,2 2212 1485
18 279,7 311 2528 179.2 246,9 1784 2504 1674 2252 1535
20 2823 32,6 252,8 180,0 2489 182,5 252,8 1717 2289 158,2
22 283,0 34,3 256,0 182,0 2533 184,2 2533 1764 2309 162,4
24 2823 35,7 259,2 184,2 254,8 188,0 252,8 1789 2321 166,4
26 2804 37,0 261,1 187,0 2545 192,0 2516 1832 2321 169,4
28 2782 384 2619 189,2 252,3 194,0 250,9 185,0 2319 1719
30 280,6 39,4 2619 190,0 2499 194,2 2545 186,2 2324 172,7
32 2847 394 2594 1930 253,6 1952 257,5 187,2 2353 1749
34 286,9 416 263,1 1942 257,0 196,7 258,7 190,2 2378 176,4
36 287,2 418 266,3 197,2 257,5 1977 258,7 190,5 238,8 1784
38 286,2 43,6 264,8 199,0 2558 199,7 257,5 1915 2388 180,0
40 284,0 438 264,6 199,2 254,0 200,0 2555 1937 2383 1817
42 2818 453 270,2 200,5 252,8 200,0 2553 196,0 2371 1825
44 2847 46,5 270,2 200,5 257,2 200,0 258,9 197,2 2378 183,0
46 288,6 46,5 270,2 200,7 2594 200,7 2614 197,9 240,5 1835
48 290,3 472 270,2 200,7 259,9 201,2 262,1 198,22 2425 1842
50 290,3 474 2704 200,7 258,2 202,2 2614 198,9 2432 1855
52 288,9 494 2704 200,7 255,3 202,7 259,9 199,0 2437 186,2
54 2864 49,9 270,7 200,7 255,5 202,8 257,7 199,2 2425 1872
55 2852 50,4 270,7 200,7 258,0 202,9 257,2 199,7 2415 1875
r . 4 4 b4
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Tabulka 16: Porovnani hodnot vybranych vzorkl typu SV, PAM a PMM se slepym vzorkem pfi uréeni
tepelné vodivosti

Slepy SV18 PAM 17 PMM 20
¢as [min] | Dolni ¢idlo | Horni ¢idlo | Dolni ¢idlo | Horni ¢idlo | Dolni ¢idlo | Horni ¢idlo | Dolni ¢idlo | Horni ¢idlo
0 268,0 22,0 291,0 17,3 250,6 16,8 192,7 24,9
2 269,4 225 2784 28,6 252,1 16,8 202,2 44,5
4 2748 22,5 275,8 41,1 259,9 32,6 207,2 71,6
6 276,5 22,5 274,1 52,3 256,7 82,2 209,0 92,3
8 278,0 23,2 2775 62,0 255,5 114,6 2130 109,5
10 278,0 25,2 2804 70,4 260,4 136,4 216,2 1229
12 276,7 26,4 280,4 78,6 261,6 152,0 2185 133,7
14 273,6 27,9 279,7 85,8 261,6 162,4 2195 142,1
16 275,0 30,4 271,71 92,8 249,4 172,4 221,2 1485
18 279,7 31,1 275,0 100,3 246,9 178,4 225,2 153,5
20 282,3 32,6 274,1 103,0 2489 182,5 2289 158,2
22 283,0 34,3 2784 107,3 253,3 184,2 230,9 162,4
24 282,3 35,7 281,6 109,7 254,8 188,0 232,1 166,4
26 280,4 37,0 282,3 113,1 254,5 192,0 232,1 169,4
28 2782 384 281,6 116,3 252,3 194,0 231,9 171,9
30 280,6 394 279,7 120,2 2499 194,2 2324 172,7
32 284,7 39,4 277,0 122,2 253,6 195,2 235,3 1749
34 286,9 41,6 276,5 123,6 257,0 196,7 2378 1764
36 287,2 418 280,9 125,6 257,5 197,7 238,8 1784
38 286,2 43,6 2835 128,3 255,8 199,7 238,8 180,0
40 284,0 43,8 284,3 128,3 254,0 200,0 238,3 181,7
42 281,8 45,3 283,3 129,0 252,8 200,0 237,1 182,5
44 284,7 46,5 281,4 133,2 257,2 200,0 237,8 183,0
46 288,6 46,5 278,7 133,2 259,4 200,7 240,5 183,5
48 290,3 47,2 278,7 134,4 259,9 201,2 2425 184,2
50 290,3 474 282,8 134,9 258,2 202,2 2432 185,5
52 288,9 49,4 285,5 136,4 255,3 202,7 2437 186,2
54 286,4 49,9 286,2 137,9 255,5 202,83 2425 187,2
55 285,2 50,4 285,7 137,9 258,0 202,9 2415 187,5
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Graf 13: Zavislost proudéni tepla na ¢ase u vzorkd typu SV 18, PAM 17 a PMM 20




4  Zavér

Béhem bakalafské prace bylo provedeno experimentdlni méfeni 2 typa
geopolymernich vzorkt (SV — s obsahem destilované vody cca. 0-50 ml a
PAM — s vyssim obsahem destilované vody cca. 200-250 ml). Jednotlivé vzorky byly
sloZzeny z rizného mnozstvi smési (viz. Kapitola 3.1), a tak kazdy vykazoval specifické
vlastnosti. Pro lep$i manipulaci a moznosti méteni byly vzorky vyrobeny do tvaru malého
kvadru s elektrody na koncich pro lepsi uchyceni k méfici aparatufe. Byly navrzeny a
sestaveny dvé méfici aparatury za G¢elem méieni elektrické a tepelné vodivosti méfenych
vzorkll. Navrhy a realizace téchto aparatur byly sestaveny po prostudovani dostupnych
materiald Z internetu a rtiznych technickych ¢asopisi a knih.

Na zacatku celé prace je vypracovana reserSe k danému tématu. Tato ¢ast prace
obsahuje dulezité informace, potiebné k pochopeni zakladnich znalosti, tykajici se
geopolymert. Vysvétluje jejich strukturu, slozeni, vyrobu a pouziti. Dale se zaméfuje na
moznosti, jak prométovat jejich vlastnosti (elektrickou a tepelnou vodivost). Jsou V ni
rozepsany a vysvétleny postupy jednotlivych méfeni pro dané vlastnosti. U kazdého typu
meéfeni jsou uvedeny vzorce pro méfeni. Z takto ziskanych a prostudovanych metod méfenti
riznych vlastnosti byly pfipraveny aparatury pro méfeni geopolymernich vzorkd.
Experimentalni ¢ast je rozdélena na dvé Casti.

Prvni ¢ast je vénovana méfeni elektrické vodivosti vzorkl, druha ¢ast pak méfeni
tepelné vodivosti. Pfi méteni elektrické vodivosti byly méfeny V-A charakteristiky vzorka
pro rizné teploty (20, 100, 200, 300 a 400 °C). Tyto hodnoty byly poté zapsany do tabulek
a pro prehlednost z nich byly vytvofeny grafy znazornujici jednotlivé V-A charakteristiky
pro dané typy vzorki. Z hodnot ztabulek byl spocitan odpor pro jednotliva napéti a
nasledné byly urceny primérné odpory pro jednotlivé typy vzork.

Pfi tomto méfeni bylo zjisténo, Ze odpory jednotlivych vzorkii dosahuji fadové
jednotek ohmu. To je velmi dobré, jelikoz pfi prvnich laboratornich meéfeni dosahoval
primé&rny odpor vzorkl fadové MQ. Z téchto hodnot odport byla poté spocitana elektricka
vodivost jednotlivych vzorkl. Nejlepsi elektrickou vodivost vykazovaly vzorky typu SV.
Jejich elektricka vodivost byla téméf konstantni pfi vSech zménéch teploty okoli. Hodnota
elektrické vodivosti byla na tarovni cca. 0,44 (S). Hlavnim divodem téchto hodnot bylo
také to, Ze vzorky tohoto typu neobsahovaly oproti vzorkim typu PAM téméf zadnou
destilovanou vodu. Proto zde byly témét vzdy konstantni podminky. Naproti tomu hodnoty
vzorki PAM se s rostouci teplotou ménily, coz bylo zpisobeno piedevSim zvySenym
obsahem destilované vody V jejich struktufe. Jak teplota okoli stoupala, zacala se postupné
vyparovat destilovana voda a ve vzorcich vznikaly nejen nahlé a ne¢ekané vnitini zmény,
ale na povrchu téchto vzorki se zacaly tvofit bublinky zptisobené vyparovanim destilované
vody. Coz byl hlavni diivod ménici se elektrické vodivosti.
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Druhd ¢ast méfeni se zabyvala zkoumdnim tepelnych vlastnosti jednotlivych
vzorkd. Pti tomto méfeni bylo podstatné zjistit, jak dobfe dokézou jednotlivé typy vzorki
prenaset teplo z jednoho konce na druhy. Méfeni bylo navrzeno jako 1D uloha vedeni tepla
s konstantni teplotou na jednom konci vzorku a naslednym meétfenim vyvoje teploty na
druhém konci. Pro pfesnéjsi ureni pfenosu tepla byl pouzit hlinikovy kvadr poloZzeny na
zahtaté plotynce, ktery slouzil jako teplotni kondenzator. Ten byl izolovan z divodu
zamezeni ztrat tepla konvenci do okoli. Na tento kvadr se postupné pokladaly vSechny
méiené vzorky a pomoci ¢idel byl méfen vyvoj teploty na konci méfeného vzorku.

Pfi tomto porovnéni bylo patrné, ze vzorky typu PAM dosahuji na zacatku méteni
prudkého narustu teploty (cca. 130 °C) a postupné se jejich teplota stabilizuje, az
na 200 °C. Znamena to, Ze jejich tepelna vodivost je velice dobra (dokazou velice rychle
prendset teplo z jednoho konce na druhy). Naproti tomu vzorky typu SV maji pozvolny
narust teploty a proto jejich tepelnd vodivost nebude tak velk4 jako u ptedchoziho typu.
Zaroven se u nich stabilizuje teplota na mnohem mensi hodnoté, nez u vzorki PAM.
Hodnota jejich ustalené teploty dosahovala 140 °C.

Vysledky predkladané prace prokazaly, ze provedené zmény ve sloZeni
geopolymerti vyrazné¢ zlepSuji jejich elektrickou a tepelnou vodivost, pficemz lze
predpokladat, ze dalsim vyzkumem budou tyto vlastnosti dale vylepseny.
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Priloha A: Pristroje pro méreni
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Napdjeni 230/240 V

Vstup / Vystup: 2 x 0-30 V/0-3 A
Rozmér: 128 x 255 x 335 mm
Hmotnost: 9 kg

T

g
o

Obrazek A.1: Zdroj napéti (DF-1731SB3A)

- Nerezové provedeni
- Chladici ventilator
- Rovnomérné rozlozeni teploty v peci

- Rychly nabéh na pozadovanou teplotu

Vnéjsi rozmér: 485 x 540 x 720 mm
Vnitini rozmér: 170 X 170 X 275 mm
Hmotnost: 55 kg

Maximalni teplota: 1200 °C

Objem: 7 |

Napdjeni: 230 V
Vykon: 3 W

Obrazek A.2: Laboratorni pec (LMHO07/12)
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Pamét pro 10 000 namétenych hodnot
Propojeni s pocitacem pomoci kabelu
Standardni oblast méteni :

~ ss proud a napéti; kapacita; frekvence;
teplota, odpor + Max a Min hodnota
Podsvétleni; Ukazatel 40 000/4 000 dig.
Rozméry: 92 x 205 x 40 mm

Obrazek A.3: Multimetr s automatickym zaznamem dat (Voltcraft VC 960)

e X

Obrazek A.4: Upeviiova¢ vzorkt

Ptikon 1500 W
Litinova plotna
Rozmér plotny 180 mm

Obrazek A.5: Rohnson R-220 elektricky vati¢
jednoplotynkovy
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Priloha B: Obvody méreni

Obrazek B.1: Obvod méfeni elektrické vodivosti

Al -

Obrazek B.2: Aparatura pro méfeni tepelné vodivosti
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Priloha C: Vzorky po méreni

Obrazek C.1: Slepy vzorek Obrazek C.2: Vzorek PMM 20
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Obrazek C.3: Vzorek PAM 16  Obrazek C.4: Vzorek PAM 17  Obrazek C.5: Vzorek PAM 22

Obrazek C.6: Vzorek SV 18 Obrazek C.7: Vzorek SV 19
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