VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA CHEMICKA

FACULTY OF CHEMISTRY

USTAV CHEMIE MATERIALU

INSTITUTE OF MATERIALS SCIENCE

STUDIUM TRANSPORTU TEPLA V OBJEMOVYCH
MATERIALECH S ELEKTRICKY VODIVYMI PRIMESEMI

STUDY OF HEAT TRANSPORT THROW BULK MATERIALS WITH ELECTRIC CONDUCTIVE ADITIVE

BAKALARSKA PRACE
BACHELOR'S THESIS

AUTOR PRACE Jan Vacula

AUTHOR

VEDOUCI PRACE prof. Ing. Oldfich Zmeskal, CSc.
SUPERVISOR

BRNO 2022



VYSOKE UCENIi FAKULTA

Zadani bakalarské prace

Cislo prace: FCH-BAK1716/2021 Akademicky rok: 2021/22
Ustav: Ustav chemie materialt
Student: Jan Vacula

Studijni program: Chemie a technologie materialt
Studijni obor: bez specializace

Vedouci prace: prof. Ing. Oldfich Zmeskal, CSc.

Nazev bakalarské prace:
Studium transportu tepla v objemovych materialech s elektricky vodivymi pfimésemi

Zadani bakalarské prace:

1. Seznamte se s metodami méreni tepelnych vlastnosti objemovych materialu.

2. Modifikujte sou€¢asnou méfici aparaturu s ohledem na efektivitu méfeni

3. Promérfte tranzientni charakteristiky vybranych materialll s elektricky vodivymi pfimésemi
pfipravenych materialovym tiskem a stanovte jejich tepelné parametry. Zaméite se na vliv
tepelnych ztrat v pribéhu méreni.

4. Vysledky zpracujte do bakalarské prace.

Termin odevzdani bakalarské prace: 27.5.2022:
Bakalarska prace se odevzdava v dékanem stanoveném poctu exemplarl na sekretariat ustavu.
Toto zadani je soucasti bakalarské prace.

Jan Vacula prof. Ing. Oldfich Zmeskal, CSc. doc. Ing. Frantiek Soukal, Ph.D.
student vedouci prace vedouci Ustavu
V Brné dne 1.2.2022 prof. Ing. Michal Vesely, CSc.
dékan

Fakulta chemicka, Vysoké uc€eni technické v Brné / Purkyriova 464/118 / 612 00 / Brno



ABSTRAKT

Bakalaiskd prace je zaméfena na studium transportu tepla v objemovych materialech
vyrobenych z filamenti PLA (kyseliny polymlééné) pomoci 3D tisku. Pro nésledné aplikace
je dilezité znat elektrické, dielektrické a tepelné parametry materialii s rliznymi barvivy,
pigmenty a elektricky vodivymi ptimésemi. Cilem préce je prostudovat piedevsim tepelné
vlastnosti série a vliv pfimé&si na tyto vlastnosti. Hlavni néplini je studium tepelnych vlastnosti
vzorkd. V teoretické ¢asti jSou zminény rizné metody 3D tisku, metody méfeni tepelnych
vlastnosti, a nakonec jsou popsany vlastnosti polymeru kyseliny mlé¢né. Experimentalni ¢ast
je vénovana popisu procesu 3D tisku vzorkl k méfeni a nasledné je popsana metoda méteni
tepelnych vlastnosti vytisténych vzorkt. Pro vzorky s elektricky vodivymi pfimésemi byl
zjistén soucinitel tepelné vodivosti v rozmezi (0,217-0,292) W/m/K a mérna tepelnd kapacita
(382,2-1 007,2) J/kg/K. Ukazalo se, Ze elektricky vodivé materidly (PLA s piimé&semi kovii)
vykazuji velice dobry soucinitel tepelné vodivosti a mensi mérnou tepelnou kapacitu, naopak
materialy s pfimési barviv a pigmentt vykazuji mensi soucinitel tepelné vodivosti a vétsi

mérnou tepelnou kapacitu.

KLICOVA SLOVA
Kyselina polymlécna (PLA), 3D tisk, soucinitel tepelné vodivosti, mérnad tepelna kapacita,

PLA s pfimé&si barviva, pigmentu, resp. kovu



ABSTRACT

Bachelor thesis is focused on the study of heat transport in bulk materials made from PLA
(polylactic acid) filaments by 3D printing. For subsequent applications it is important to know
the electrical, dielectric and thermal parameters of materials with different dyes, pigments and
electrically conductive additives. The aim of this work is mainly to study the thermal
properties of the series and the influence of additives on these properties. The main focus is to
study the thermal properties of the samples. In the theoretical part, different 3D printing
methods are mentioned, the methods of measuring the thermal properties, and finally the
properties of the lactic acid polymer are described. The experimental part is devoted to the
description of the process of 3D printing samples for measurements and then the method of
measuring the thermal properties of the printed samples is described. For samples with
electrically conductive admixtures, the thermal conductivity was found to be in the range of
(0,217-0,292) W/m/K and the specific heat capacity was found to be (382,2-1 007,2) J/kg/K.
The electrically conductive materials (PLA with metallic admixtures) were found to have a
very good thermal conductivity and a smaller specific heat capacity, while the materials with
admixtures of dyes and pigments showed a smaller thermal conductivity and a larger specific

heat capacity.

KEYWORDS

Polylactic acid (PLA), 3D printing, thermal conductivity, specific heat capacity,
PLA with added dye, pigment or metal
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1 UvOoD

3D tisk, znamy jakozto aditivni vyrobni technologie, je postup tvofeni trojrozmérnych
objektii pomoci pokladani souvislych vrstev materidlu vrstvu po vrstvé. Tato technologie je
interdisciplinarni, tudiz do sebe zahrnuje stroje, pocitacovou techniku, numerické fizeni
a materidlové technologie. Prvni zminky o této technologii pochazeji z konce druhé poloviny
20. stoleti. Od této doby se technologie 3D tisku vyvijela velmi rychle. V roce 1986 si Charles
Hull, spoluzakladatel 3D Systems, Inc., nechal patentovat technologii zvanou stereolitografie
(SLA) [1]. Této technologii nasledné zacaly konkurovat dalSi aditivni vyrobni procesy, jako
jsou napiiklad ,,Powder Bed Fusion* (PBF), ,,Fused Deposition Modelling* (FDM) a inkjet
printing. 3D tisk, zahrnujici rzné metody, materialy a vybaveni, se v prabéhu let vyvijel
natolik piekotnym zptsobem, Ze byl schopen ovlivnit vyrobni a logistické procesy. VyuZitim
3D tisku se minimalizuji dodate¢né vydaje pii procesu vyvoje a tvorby produktu. Nicméné
tento potencial se v poslednich letech naplno vyuZiva v riznych primyslovych odvétvich od
vyroby prototypt az po produkty. TaktéZ nedavny vyvoj 3D tiskaren pomohl ke sniZeni cen,

a tudiz se tiskarny staly vice dostupneé pro $kolni, domaci a laboratorni pouziti [2].

Mezi Sirokou Skalu materiald, které se vV soucasné dobé pouzivaji, patii kovy, polymery,
keramika a betony. Kyselina polymlééna (PLA) a akrylonitrilbutadienstyren (ABS) jsou
nejpouzivangjsi polymery v 3D tisku kompoziti. Pokro¢ilé kovy a slitiny jsou typicky
pouZivané V leteckém prumyslu, jelikoz jejich tradi¢ni zpracovani je Casov€é naro¢né&jsi
a vétSinou nakladngjsi. Keramické materidly se pouzivaji hlavné na vyrobu 3D leSeni a beton

pii aditivni vyrob¢ budov [2].

Nicméné horS$i mechanické vlastnosti a anizotropni chovani 3D tisténych dilti vSak stale
omezuji potencial velkoploSného tisku. Ptesnost vytisténych dild zavisi na pouzité metodé
a rozsahu tisku. Na druhou stranu omezenost materiald, které 1ze pouzit v 3D tisku, poskytuje
vyzvu pii vyuzivani této technologie v rtiznych prumyslovych odvétvich. Proto je dilezité
vyvinout vhodné materialy, ze kterych lze tisknout pomoci 3D tisku. DalSiho vyvoje je

zapotiebi ke zlepseni mechanickych vlastnosti 3D tisténych dilu [2, 3].
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soucasti vyrobnich procesti. Vyvoj této technologie umoznil 3D tiskdrndm vyrabét
a produkovat néstroje a formy, které¢ pozdéji najdou uplatnéni v tradi¢ni vyrobe. V nékterych
ptipadech je mozné a ekonomicky vyhodné pomoci této technologie vyrabét kone¢né
produkty pomoci 3D tiskaren. V dnesni dobé, diky domacim 3D tiskarnam, lze vyrabét 3D
produkty v prostiedi domova [3].

Nejpouzivangjsi materialy pro 3D tisk jsou v soucasné dobé plasty. Ktisku Ize taktéz
materialy: ~ABS  (akrylonitrilbutadienstyren), PLA  (kyselina polymlé¢na), PET
(polyethylentereftalat) a PP (polypropylen). Kvalita kone¢ného vyrobku zavisi pfedev$im na
velikosti tisknutého objektu, rychlosti tisku a rozliSeni. Vétsina tiskaren, at’ uz pramyslovych
nebo spotiebitelskych, tiskne pomoci jednoho materialu najednou, nicméné v poslednich
letech doslo k vyvoji 3D tiskaren, které dokazou kombinovat rtizné materialy. Naptiklad 3D
tiskarna Stratasys Objet500 Connex (cena 250 000 USD) dokéze tisknout z vice nez 100
materiali (az 14 soucasng). Tato tiskarna je schopna vyrobit vicedilné objekty, které jsou
soucasné gumové a tuhé, neprthledné a prihledné. Rozsah produktt 3D tisku je velmi Siroky
a neustdle se rozristd. Lze vyrabét prototypy, soucastky, rizné nastroje, hracky, uméni,
hudebni instrumenty. 3D tiskarny mohou byt dokonce pouzity i pro tisk dalSich 3D
tiskaren [3, 4].

Dulezitou fazi 3D tisku je vytvofeni digitdlniho modelu, ktery ma byt vytistén. To se
obvykle provadi pomoci pocitacového modelovaciho softwaru, ,,Computer-Assisted Design*
(CAD), nebo pomoci specializovanych online sluzeb nabizenych nékterymi platformami pro
3D tisk, jako jsou Thingiverse, Shapeways. K vytvoreni modelt lze také pouzit 3D

skenery [3].

V teoretické Casti budou nejprve zminény riazné metody 3D tisku, rozdélené podle zpiisobu

pouzité technologie. V dalsi ¢asti budou popsany metody méfeni tepelnych vlastnosti.



2.1 Metody 3D tisku

Aditivni vyroba je kreativni technologie schopna ovlivnit svétovy vyrobni pramysl. Diky
rychlému vyvoji novych technologii aditivni vyroby je moZné aplikovat tento styl vyroby
v mnoha odliSnych oborech. V nasledujici podkapitole jsou nejriiznéjsi technologie popsany

podle postupu vyroby [3].

e Photopolymerisation
= Stereolithography (SLA)
= Digital Light Processing (DLP)
e Extrusion-Based Systems (EBS)
e Fused Deposition Modeling (FDM)
e Powder Bed Fusion (PBF)
= Selective laser sintering (SLS)
= Electron Beam Melting (EBM)
= Selective laser Melting (SLM)
e Material Jetting (MJ)
= Multi-jet Modelling
e Binder Jetting (BJ)
= 3D printing
¢ Direct Energy Deposition (DED)
= Laser Engineering Net Shape (LENS)
e Sheet Lamination Processes (SLP)
= Laminated Object Manufacturing (LOM)
2.1.1 Photopolymerisation
Fotopolymerizace je proces aditivni vyroby, ktery tvoii 3D objekt pomoci (kapalné)
polymerni pryskyfice. Tento proces je vyuzivany k produkci prototypti, modela a vzoru diky

polymerizaci fotopolymerni pryskyiice pomoci UV laseru.

NejpouZivangjsi typ fotopolymeriza¢niho procesu je stereolitografie (SLA). UV zafeni
iniciuje fetézovou reakci na povrchu pryskyfice nebo monomerni slouc¢eniny. Monomery
(pfevazné na bazi akrylové/epoxidové) jsou UV aktivni, tudiz po kontaktu s UV zafenim
a aktivaci dochazi k polymerizaci. Po polymerizaci vrstva pryskyfice ztuhne. Nezreagovana
¢ast pryskyfice se odstrani po dokonceni tisku. Nékteré takto vyrobené struktury potiebuji

podpurnou sit, aby se zabranilo deformaci vytisknutého objektu. Tyto opory se skladaji ze
9



stejného materidlu jako vytisknuty objekt a mohou byt odstranény pomoci ostrych predmét.
Po ukonceni tisku se vznikly objekt ponoti do chemické 1azné€, aby byl odstranén piipadny
nadbytek pryskyfice. Vyhodou stereolitografie je vysoka piesnost a hladky povrch
vysledného objektu. Nevyhodou této technologie je potieba podptrnych struktur a nasledné
zpracovani po vytvrzeni. Stereolitografie nasla uplatnéni v elektronice, leteckém pramyslu a

ve zdravotnictvi [2, 5].

Digital Light Processing (DLP) vyuZivad pryskyfici, ze které lze vytvofit jednotlivou
vrstvu prostfednictvim prostorové fizeného tuhnuti pomoci svétla z digitalniho projektoru
(UV, bilé svétlo). Tato technologie je velmi rychld, a proto byva ve svété velmi atraktivni.
Kromé toho je mozné ptizplsobit vysledné vlastnosti tisknutého objektu zménou vlastnosti
pouzité pryskyfice. Timto zplsobem je mozné dosahnout velké rozmanitosti systémui pro

vyrobu struktur s pokroc¢ilymi vlastnostmi a funkcemi [6].

2.1.2 Extrusion-Based Systems (EBS)

Tyto systémy jsou vyuZivany pro vyrobu prototypi a nizkoobjemovych funkénich dilu.
Vysledny 3D objekt je tvofeny skladdnim jednotlivé jdoucich vrstev na sebe, coz nabizi
vyhodu pti vyrob¢ slozitych dilt s kratSi dobou Zivotnosti. Nejznaméjsi technologie na bazi
vytlaCovani materialu je Fused Deposition Modeling (FDM). Proces FDM byl uveden na trh
na zacatku 90. let spole¢nosti Stratasys Inc., USA. Kvalita vyrobka vyrobenych metodou
FDM zavisi predevSim na peclivém vybéru procesnich parametrii. Tato pokrocila vyrobni
technologie pouziva pro vyrobu dild datovy soubor CAD (Computer Aided Design). Béhem
tohoto procesu se material roztavi do kapalného stavu a pomoci tiskové hlavy se selektivné
nanasi tryskou, kterd sleduje geometrii produktu, aby se 3D dily vytvaiely piimo z CAD
modelu zptisobem vrstva po vrstvé. Pro tento zpisob vyrobniho procesu se nejvice pouziva
akrylonitrilbutadienstyren (ABS), polykarbonéat (PC) a jejich smés PC-ABS [8].

2.1.3 Powder Bed Fusion (PBF)

Powder Bed Fusion je pokrocila technologie, ktera vyuziva taktez CAD model k tvorbé
3D objektu. Tento styl aditivni vyroby vyuZiva laserovy nebo elektronovy paprsek jako zdroje
tepelné energie pro ozafovani, fizi a taveni praSkovych ¢astic. Nejpouzivanéjsi zdroje jsou

ruzné typy lasert [9].

V ptipadé Selective Laser Sintering (SLS) lze nanaset prasek na plosinu vale¢kovym

mechanismem v okamziku, kdy se pist pro davkovani prasku pohybuje nahoru. Nasledné

10



laserovy paprsek dokaze selektivné skenovat praskové castice v zavislosti na 3D CAD datech
a zformovat prvni vrstvu pomoci slinovani ¢astic prasku. Druha vrstva o poZadované tloust'ce
se nanese na prvni vrstvu a stejnym principem se zformuje vrstva druha. Proces se muze
opakovat aZ do uplného vybudovani 3D objektu. V nékterych piipadech Ize vyuZit i laser na
bazi CO,. Pii vyuziti kovového SLS procesu se vyuziva smés praski. Tato smés se sklada
z jednoho prasku s nizkou teplotou tani a dalSi s vysokou teplotou tani. Pti procesu se prasek
s nizkou teplotou tani ¢aste¢né roztavi a vytvofi vazby s neroztavenym praSkem s vysokou

hodnotou teploty tani [9].

Dalsi typ PBF je Selective Laser Melting process (SLM). Proces SLM je velmi podobny
jako u SLS procesu, kromé toho, ze dochazi k taveni praSku misto slinovani. Timto se snizi
doba vyrobniho cyklu komplexnich dild. SLM dily maji excelentni mechanické vlastnosti.

Vady a defekty mohou byt identifikovany a vyhodnoceny [9].

Electron Beam Melting (EBM) proces je dalSim typem, ve kterém se vyuZiva elektronovy
paprsek jako zdroj pro taveni kovovych praskd. V EBM jsou elektrony emitovany ze
zahiatého wolframového vlakna vysokou rychlosti. Trajektorii téchto elektront lze ovladat

pomoci dvou magnetickych poli [9].

2.1.4 Material Jetting (MJ)

Material Jetting proces vyuziva inkoustovou tiskovou hlavu k davkovani kapi¢ek materialu
na stavebni plodinu vrstvu po vrstv€. Ruzné varianty tiskovych hlav mohou byt pouzity
k tisku objektl s odliSnymi materialy. Podptirné struktury jsou pouzity pro télesa se slozitou
geometrii. Tyto podplirné struktury mohou byt odstranény ponotfenim do kapaliny na vodni
bazi. Bézn¢ se vyuzivaji polymery diky jejich visk0znimu charakteru. Vyrobené soucastky
jsou vyrobeny s velkou pfesnosti, jejich povrchy jsou jemné a lze vyrabét barevné odlisné
produkty. Nicméné vlastnosti materialu nedosahuji stejnych kvalit jako to je u procesi SLA.

Material Jetting lze vyuZit k vyrob¢ prototypi, na kterych je nasledné zkouman tvar [5].

2.1.5 Binder Jetting (BJ)
Binder Jetting je aditivni vyrobni proces, ktery pouziva dva materialy: praSkovy material
a tekuté pojivo. Tento styl vyroby je schopen vytvofit 3D objekty jakéhokoliv tvaru vyuZzitim

rozmanitosti materiald, jako jsou napfiklad kovy, kompozity, keramika, pisek a polymery [5].

3D Printing je proces vyvinuty univerzitou MIT (Massachusetts Institute of Technology)

v roce 1993. Tento proces se vyznacuje schopnosti tisknout objekty s pevnymi vrstvami a je

11



nakladové efektivni v porovnani s ostatnimi technikami aditivni vyroby. Na druhou stranu
objekty vyrobené timto procesem, jsou kichké a jejich mechanické vlastnosti jsou velmi
omezené Proces je vyuzivan pii vyrobé prototypu, v architektuie a ve vyrobé spotiebniho
zbozi [5].

2.1.6 Direct Energy Deposition (DED)

Direct Energy Deposition je aditivni vyrobni proces, ktery zahrnuje taveni kovového
praSku pomoci vysoce vykonného laserového paprsku. Technologie DED je interdisciplinarni,
vyuziva laserovou technologii, pocitatovy software pro design CAD, robotiku, senzory
a praskovou metalurgii. Tento proces upoutal pozornost v poslednich letech diky svému
potencidlu v riznych procesech zpracovani materialu, jako je tfeba kovovy povlak, oprava
drahych soucastek a prototypovani. VyuZiva se ocel, nerezova ocel, titan, nikl a slitiny
kobaltu [5, 6].

Laser Engineering Net Shaping (LENS) je jedna z technik Direct Energy Deposition.
LENS byla vyvinuta v laboratofich Sandia National Laboratories. Jak uz bylo fec¢eno, tento
proces vytvaii kovoveé dily o komplexnich geometriich z CAD dat pomoci kovového prasku
a vysoce vykonneho laserového paprsku. V tomto procesu se pouZiva viceosa tryska. Cely

proces probiha ve vakuu nebo v inertni atmosféte [5].

2.1.7 Sheet Lamination Processes (SLP)

Béhem tohoto procesu dochazi ke spojovani listi materidlu dohromady. Casto pouzivané
materialy jsou papir, plasty a kovy. RozliSujeme vice druhd mechanismi jako jsou adhezni
lepeni, tepelné lepeni a ultrazvukové svafovani. Laminated Object Manufacturing (LOM)
a Ultrasonic Additive Manufacturing (UAM) jsou dvé hlavni techniky tohoto procesu.
V piipadé LOM, vyvinutého Helisys Inc., je plasticky material laminovan (vrstven) vrstvu po
vrstvé pomoci tepla a tlaku. Nasledné je nafezan laserem do poZadovaneho tvaru. Ultrasonic
Additive Manufacturing vyuzivad kovove listy, které jsou vrstvu po vrstvé ultrazvukoveé
svafovany. Tato technika vyzaduje CNC obrabéni béhem procesu svafovani [3]. Vyhodou
tohoto procesu, v porovnani s ostatnim AM procesy, je rychlost a efektivita nakladd na tisk.
Sheet Lamination Processes umoznuje vyrobu velkych objektd, jelikoZ produkce 3D objekta
nevyzaduje chemické reakce. Avsak nevyhodou tohoto procesu je mensi presnost pii vyrobé,

nez tomu je u SLS. Finalni povrchova Uprava se lisi podle pouzitého materialu [5].
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2.2 Metody méreni tepelnych vlastnosti
2.2.1 Zpusoby prenosu tepla

Pienos tepla mlize probihat tfemi zdkladnimi zplsoby: vedenim, proudénim a salanim.
Prvni a druhy zpiisob pienosu tepla se vyskytuje v hmotnych latkach, zatimco tieti zpisob se
uplatnuje ve vakuu. V primyslu je dulezit¢ dbat na tepelné procesy, které jsou
z energetického hlediska velmi vyznamné. RozliSujeme sdileni tepla Zadouci a nezadouci.
K Z&doucimu sdileni tepla dochéazi v okamziku, kdy potfebujeme vyuzit sdileni tepla
k provedeni reakce nebo k ptedehiati vzduchu pomoci spalin. Nezadouci sdileni tepla pak
nastava v moment¢ pii sdileni tepla do okoli. V piipadé trubek dochazi k uniku tepla do okoli

a vznikaji ztraty, které Ize sniZit pfidavkem izola¢ni vrstvy kolem trubky [10].

Sdileni tepla vedenim
Mechanismus sdileni tepla vedenim spociva v predavani kinetické energie mezi

v v/

molekulami a elektrony vlivem teplotnich rozdili. V mistech s vy3Si teplotou je kineticka
energie molekul a elektronti vy$si nez v mistech s niZsi teplotou. K pienosim energie dochazi
zmolekuly na molekulu, tudiZz zaleZi na vlastnostech a vzdalenosti molekul. Tento
mechanismus sdileni tepla Ize zpozorovat u latek pevnych, kapalnych i plynnych. Vedeni
tepla v pevnych latkach lze vyjadiit Fourierovym zakonem vedeni tepla, jak znazoriuje
rovnice (1)

gy (r)=divg = div(-A4 grad T) =—2AT, 1)
kde qo(r) oznacuje mérny vyt&zek tepelného zdroje (J/m3/s), q(r) je hustota tepelného pritoku
(/m?/s), T(r) je teplota (K) a / je souinitel tepelné vodivosti (W/m/K) [10, 11].

Sdileni tepla proudénim

Principem mechanismu sdileni tepla proudénim je pienos energie z mista o vyssi teploté
na misto o nizsi teploté pomoci cirkulacniho a turbulentniho pohybu c¢éstic. Tento
mechanismus sdileni je o fa4d az dva intenzivnéjsi nez v ptipad¢ sdileni tepla vedenim. Taktéz
je dulezit¢ zminit, Ze tyto dva mechanismy probihaji soucasné v pohyblivém prostiedi.

Prestup tepla 1ze vyjadiit pomoci empiricky popsaného Newtonova ochlazovaciho zakona

0=0a, |<tA>_tWA|’ (2)
kde «, vyjadiuje soucinitel piestupu tepla na strané tekutiny (W/ m?/K), <tA > je stiedni teplota

tekutiny (K), t, . je teplota povrchu stény na strané tekutiny (K) [10].
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Proudéni tepla v tekutinach vznika z riznych teplot molekul v kapalindch. Pohyb molekul 1ze
popsat pomoci Fickovych zakonu

g, (1) =divg,, = div(-D grad p) =-DAp, 3
kde qm(r) znadi mérny vytézek tepelného zdroje (kg/m®/s), qm(r) je hustota hmotnostniho
pritoku (kg/m%/s), p(r) hustota (kg/m®) a D je diftzni koeficient (m?/s) [11].

Sdileni tepla sélanim

Salanim se oznacuje mechanismus piendSeni energie ve formé elektromagnetického vinéni
Zjednoho télesa na druhé. V télese vyzatujicim energii do druhého télesa, dochazi
Kk transformaci vnitini energie na energii radiacni. Téleso, které piijima energii, pfeméni
pfenesenou radia¢ni energii, jez se nachdzi na povrchu, na vnitini energii. Intenzitu tepelného
toku, kterym se definuje kvantitativné tento proces lze vyjadfit nasledovné

q=Cys, (12_0) | @

kde C,vyjadiuje koeficient umérnosti, ¢, salavost (emisivitu), T termodynamickou teplotu

télesa [10]. Ve vakuu lze salani popsat pomoci Kirchhoffova radia¢niho zakona
q. (r)=divH, = div(-a grad w) = -aAw, (5)
kde ge(r) znagi marnou hustotu vykonu zdroje tepla (J/m3/s), He(r) je intenzita vyzafovani
(J/m?/s), w(r) je hustota zafivé energie (kg/m®) a a je teplotni vodivost ve vakuu (m%/s) [11].
2.2.2 Tepelné parametry
Tepelna vodivost
Jedna se o schopnost latky vést teplo. Tato schopnost je pfedev§im materialovou vlastnosti.
Zavisi na teplot¢ a tlaku, ale také na skupenstvi zkoumané latky. Tepelnou vodivost lze
vyjadtit empirickym tvarem Fourierova zakona vedeni tepla, rovnice (1). V ptipadé
prostorového toku se uptednostiiuje vektorovy zapis
q=-AVT =—AgradT [10]. (6)
V rovnici (6) Ize nahradit hustotu tepelného toku g podilem vykonu ohievu P s plochou
zdroje ohfevu SagradT lze vyjadfit jako podil rozdilu teplot s tloustkou vzorku. Z takto
upravené rovnice (6) lze vyjadtit mérnou tepelnou konduktanci
2t
kde P je vykon elektrického zdroje tepla, S je plocha zdroje ohfevu/chlazeni [12].
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Tepelna kapacita

Pfi ohfevu termodynamické soustavy je dilezité védét, jaké mnozstvi tepla potfebujeme
k tomu, aby se soustava ohfala o ur€itou teplotu. Proto se zavadi udaj tepelna kapacita, ktera
nam zprostfedkovava informaci o mnozstvi potfebného tepla k ohfevu soustavy o jeden
teplotni stupenn (°C, K). Jelikoz se jedna o extenzivni veli¢inu, je vhodnéjs$i vztahnout

tepelnou kapacitu na jednotkové mnozstvi latky — 1 mol nebo 1 kg [13].

M¢érna tepelna kapacita — udava mnozstvi tepla potiebného k ohfati 1 kg latky o jeden teplotni
stupen (°C, K).

dQ =mc,dT, (8)
kde dT je zména teploty zptisobena dodanim tepla dQ do systému. Jednotka mérné tepelné
kapacity je J/kg/K.

Za konstantniho tlaku lze definovat mérnou tepelnou kapacitu nasledovné

P
c,=——,
* m(dT/dt)
kde dQ = Pdt vyjadiuje dodanou tepelnou energii do vzorku v ¢asovém intervalu dt [12].

©)

Teplotni vodivost (tepelna difuzivita)
Parametr, ktery urCuje rychlost, kterou se teplo Sifi v té€lese vedenim, se nazyva teplotni
vodivost. Vyjadiuje schopnost latky vyrovnavat rozdilné teploty pii neustaleném Sifeni tepla

vedenim v homogennim prostiedi. Je definovana jako

a= L, (10)
p-Cy

kde A je sou¢initel tepelné vodivosti (W/m/K), p je hustota (kg/m°) a Cp je mérna tepelna
kapacita (J/kg/K). Jednotka teplotni vodivosti je m?/s [10].
2.2.3 Metody méreni

Tepelna vodivost 4 a teplotni vodivost a jsou vlastnosti pfenosu tepla, na rozdil od mérné
tepelné kapacity a entalpie, které jsou vlastnostmi stavu. K méfeni A aa musi byt vzorek
vystaven tepelnému toku, jehoZ pribéh je zndmy. Teplotni pole generované tepelnym tokem

je popsano pomoci Fourierovy rovnice tepla
pC% =V(AVT), (11)

kde p oznacuje hustotu, € je mérna tepelna kapacita, 4 je mérna tepelna vodivost [14].
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Rovnice (11) vychazi z Fourierova zakona vedeni tepla rovnice (6), jeji tvar lze piepsat
s pouZzitim rovnice teplotni vodivosti

T aaT. (12)
ot

Stacionarni podminky
V piipadé ustileného stavu je parcidlni derivace 0T /Ot rovna nule, tudiz se predchozi
rovnice redukuje na Laplaceovu rovnici
V(AVT) =0, (13)
Rovnice (13) obsahuje pouze mérnou tepelnou vodivost, tudiz pomoci stacionarnich metod

Ize uréit pouze 4, vlastnosti p a ¢ nemaji vliv na teplotni pole.

Stacionarni metody zahrnuji ¢asové nezavisly tepelny tok generovany pomoci zdroje tepla

a chladice majici teploty T, a T,. Pokud je znamo teplotni pole T a tepelny tok ¢, pak lze

ziskat mérnou tepelnou vodivost z Fourierova zakona vedeni tepla viz rovnice (6).

Tepelny tok Ize ziskat pomoci tepla dodaného tepelnym zdrojem nebo pfijatého chladi¢em.
Piipadné srovnani se standardnim materidlem o zndmé mérmé teplotni vodivosti lze vytvofit

pomoci rovnice kontinuity na hranici mezi témito dvéma materialy
—q=AVT = A,VT, [14]. (14)

Tranzientni podminky
Béhem tranzientnich podminek je parcialni derivace OT/6t nenulova, coZ zpiisobuje,

Ze vlastnosti p, ¢, A ovliviwji teplotni pole. Tyto tranzientni metody mohou uréit jak A, tak
soucin pc, tudiz teplotni vodivost. Metody jsou zaloZeny na podrobeni vzorku casové
zavislému tepelnému toku a monitorovéani jedné nebo vice teplot uvniti vzorku nebo méteni
teploty na povrchu vzorku [14].
2.2.4 Méieni teploty

Existuje Sirokd Skala technik pro meéfeni teploty, vyuZzivajici rizné jevy jako napf.
termoelektiina a teplotn¢ zavislé zmény odporu elektrického vodice. V této casti budou

popsany ruzné detektory, pomoci kterych métime teplotu.

Termoclanky
Termoclanky jsou oznaCovany za jedny znejpouzivangjSich detektort, jelikoz jsou
schopné méiit teploty mezi —270 a 3000 °C. Taktéz se vyznacuji nizkou cenou,

jednoduchosti a malou velikosti. Jsou dostate¢né citlivé pro mnoho aplikaci diky jejich
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rychlosti odezvy. Zakladem téchto zafizeni je Seebackiv jev. Jednd se o generovani
elektromotorického napéti na kontaktu dvou rtiznych vodi¢l, na kterych se vytvati teplotni
gradient. Termoclanky lze klasifikovat nasledovné: u$lechtilé kovy, kovy, vysokoteplotni
nebo Zaruvzdorné kovy a nekovy. Uslechtilé kovy jsou relativné inertni, avSak platina oxiduje
pii 600 °C. EXistuji rizné typy termoclankd, tfi z nich jsou uvedené v nasledujici tabulce
(Tabulka 1) [15].

Tabulka 1: Prehled standardizovanych termoclankii [15]

Teplotni rozsah (°C) | Oznadeni Dvojice kovi

-196 — 700 J Zelezo/ konstantan (slitina médi a niklu)

Slitina niklu a chromu/slitina niklu a hliniku

~250 — 1 100 K (chromel/alumel)

Slitina niklu, chromu a kiemiku/ slitina niklu, kfemiku a
0— 1250 N hotc¢iku
(nicrosil/nickel)

Termistory

Termistor se sklada z polovodice, jehoz odpor je citlivy na teplotu. Moderni termistory
jsou obvykle smési oxidu niklu, manganu, Zeleza, médi, kobaltu, hoi¢iku a také dopovana
keramika. Vyrab¢ji se slinovanim ¢astic v fizené atmosféfe. Termistory mohou mit kladny,
nebo zéporny teplotni koeficient. Teplotni odporova charakteristika je 1 V/0,01 °C.
Nevyhodou termistori je jejich nachylnost k dekalibraci adriftu v disledkti zmén

polovodi¢ového materialu [15].

Odporové teploméry

Teplotni zavislost elektrického odporu je zakladnim principem mnoha zatizeni. Odpor
vodi¢e souvisi s teplotou, jelikoZz volné elektrony a vibrace atomové miizky jsou taktéz
teplotné zavislé. Teoreticky by kazdy vodi¢ mohl byt pouzit jako odporové teplotni zafizeni,
»resistence temperature device* (RTD). Z praktického hlediska, kdy se bere v potaz cena,
teplotni soucinitel odporu a schopnost odoldvat oxidaci, se nejvice vyuziva méd’, zlato, nikl,
platina a stiibro. M&d’ je relativné levna a pouziva se pro teplotni rozsah od (-100 do 100) °C.
Nikl a jeho slitiny jsou levné maji vysoké odpory a vysoké hodnoty teplotniho soucinitele
odporu. Hodnota odporu platiny je Sestkrat vy$Si nez hodnota odporu médi. Platina je
relativné nereaktivni a pouZiva se pro teploty mezi (—260 a 962) °C. Dalsi vyhodou platiny je
primétené linearni zavislost odporu na teploté pro teplotni rozsah nula az sto stupiia celsia,

kde je chyba mensi jak 0,4 °C pii 50 °C [15].
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2.3 Kyselina polymlééna

V poslednich letech je vénovana velké pozornost biodegradabilnim polymerim diky jejich
Siroké Skale moznosti aplikaci v biomedicinskych, obalovych a zemédélskych technikéch.
Nejpopularnéjsi biodegradabilni polymery jsou kyselina polymlééna (Obr. 1), z anglického
polylactic acid (PLA), polykaprolakton (PCL) a polyhydroxybutyrat (PHB). Nejvyznamnéjsi
Z této trojice polymerd je v naSem piipadé kyselina polymlécnd, pomoci které budeme

vytvaret 3D objekty a nasledn¢ zkoumat jejich vlastnosti [16].

0]
O}
n
CHj,
Obr. 1: Struktura polymeru kyseliny mlécné

2.3.1 Historie

Prvni PLA s nizkomolekularni hmotnosti syntetizoval americky chemik Carothers v roce
1932. Polymer byl ziskan zahifivanim kyseliny mlééné ve vakuu. DalSi prace spolecnosti
DuPont vydstila v produkt s vy38i molekulovou hmotnosti patentovany v roce 1954. V roce
1972 se dostala na trh vysokopevnostni nit VICRYL od spole¢nosti Ethicon. Tato nit je
kopolymerem kyseliny glykolové a kyseliny mlééné v poméru 90:10. Polymer kyseliny
mlécné v kombinaci s jinymi komonomery, jako je kaprolakton nebo zminéna kyselina
glykolovd, poskytl zajimavé materialy, které by mohly poskytnout nezbytné chovani jako

vvvvvv

slozek [17, 18].

2.3.2 Vyroba

Pii vyrobé PLA se vyuzivaji dvé metody piipravy kyseliny mlécné, chemicka syntéza
zalozena na petrochemické suroving a fermentace sacharidt. Ac¢koliv prvni metoda byla bliZsi
chemikim, tak fermentace sacharidii je v dne$ni dob& nejpouzivangjsi metoda (>90 %).
Pii téchto metodach se kyselina mlééna nachazi ve dvou enantiomerech L- a D-. Chemickou
cestou vznika 50/50 opticky neaktivni smés L a D. V porovnani s druhou metodou, pomoci

fermentace, vznika ptevazné L-izomer kyseliny mlé¢né [17].

Monomery kyseliny mlécné, syntetizované pomoci dvou popsanych metod, se nasledné
polymerizuji a vznikaji polymery PLA. VyuzZiva se ptitom fada polymeracnich procest. Jedna
se zejmena o polykondenzaci, polymerizaci s oteviranim kruhu a azeotropickou dehydrata¢ni
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kondenza¢ni reakci. Polykondenzace je nejlevnéjsi cesta, ale je obtizné ziskat vysokomolarni
PLA bez rozpoustédel. Komerc¢ni roztoky kyseliny mlééné jsou nejprve destilovany za
snizeného tlaku pii vysokych teplotach. Vysledny produkt je nasledné smichan
S katalyzatorem a rozpoustédlem a plnén do zahfivaného reaktoru. Jelikoz se jednd o
polykondenzaci, tak vznika vedlejsi produkt, voda, ktera se postupné odstraiiuje azeotropicky.

Vznikly polymer se rozpusti v rozpoustédle a vysrazi se dvakrat v pfebytku methanolu.

Nejpouzivanéj§im katalyzatorem je v tomto ptipadé chlorid cinaty, ktery se miize na konci
reakce regenerovat. Pfi této reakci vznika polymer o malé az stiedni molekulové hmotnosti.
Pro vyrobu polymeru o pozadované molekulové hmotnosti 1ze pouzit vazebna cinidla, jako

jsou izokyanaty, epoxidy nebo peroxidy [17].

Pti vyuziti azeotropické dehydratativni polykondenzace kyseliny mlééné vznika PLA
o vysoké molekulové hmotnosti bez nutnosti pouziti vazebnich ¢inidel [17]. DalSi moznosti je
ring-opening polymerizace, pii které dochazi k otevirdni kruhu laktidu (cyklicky diester
kyseliny mlé¢né) v pfitomnosti katalyzatoru. Tato chemickd pfiprava byla nejpouzivanéjsi
metodou, jak ziskat vysokomolekularni PLA. Tato metoda se sklada ze tfi kroka. Nejprve
probéhne polykondenzace monomerd kyseliny mlééné. Nasledné se depolymerizuje vznikly
polymer kyseliny mlé¢né o malé molekulové hmotnosti a vznikne laktid. Poslednim krokem
je polymerizace laktidu s otevienim kruhu. Vznika PLA o kontrolované hodnoté molekularni
hmotnosti. Molekularni hmotnosti PLA polymeru, pfipravené pomoci polymerizace
s otevienim kruhu, mohou byt fizeny casem, teplotou a typem Kkatalyzatoru. Stejnym

zpusobem lze tidit vysledny pomér D- a L- izomert.

2.3.3 Chemické a fyzikalni vlastnosti PLA
Polymer kyseliny mlééné je nejvice studovanym a nejpouzivanéjSim biologicky
odbouratelnym alifatickym polyesterem v historii lidstva. Zftad biopolymert je

nejzajimavéjsi, jelikoz vychozi monomer lze vyrobit z netoxickych obnovitelnych surovin,

a dokonce i z ptirozené se vyskytujicich organickych kyselin [19].
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Tabulka 2: Fyzikalni viastnosti komercniho amorfniho PLA (pomér L:D 96:4) [19]

Veli¢ina Hodnota
Teplota skelného piechodu (Tg) 55°C
Teplota tani (Tp) (165-180) °C
Mérna tepelna kapacita (cp), 55 °C 1590 J/kg/K
Soucinitel tepelné vodivosti (1), 48 °C 0,111 Wim/K

Tabulka 3: Mechanické viastnosti komercniho amorfniho PLA (pomér L:D 96:4) [19]

Veli¢ina Hodnota
Pevnost v tahu 59 MPa
Pevnost v ohybu 106 MPa

ProdlouZeni pfi ptetrzeni 7%
Mez Kluzu 70 MPa

2.3.4 Tepelné vlastnosti

PLA je amorfni az semikrystalicky polymer s teplotou skelného piechodu pfiblizné 55 °C
a teplotou tani 180 °C. Tepelné vlastnosti tohoto polymeru mohou byt ovlivnény odlisnymi
strukturnimi parametry. Zavislost mezi T4 a molekulovou hmotnosti je popsana Floryho-Fox
rovnici (15):

T, =T°°—£ , (15)
L\

kde T~ je teplota skelného piechodu pfi teoretické nekoneéné molekulové hmotnosti, M, je
Ciselné stfedni molekulova hmotnost a K je konstanta souvisejici svolnym objemem
koncovych skupin polymerniho fetézce.

Krystalinita se stanovuje pomoci diferencialni skenovaci kalorimetrie (DSC) méfenim

mérného skupenského tepla tani, AH,, , a entalpie krystalizace AH,. Krystalinita (C) miize

byt stanovena rovnici (16):
AH,_ —AH.
=—"0 —L£.100 (%), 16
031 (%) (16)

kde konstanta, 93,1 J/g je hodnota AH_ pro 100 % krystalicky PLLA (L-izomer) nebo PLDA

(D-izomer) homopolymer [17, 19].
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2.3.5 Vyuziti

V poslednich letech dochazi k vyvoji polymernich biodegradabilnich materialt, které by
nahradily denné pouzivané tradi¢ni plastové materialy, napt. polyethylen, polypropylen.
Kyselina polymlééna zaujima velmi slibnou pozici, jelikoz se jedna o polyester s fizenou
degradaci. Biokompatibilita, nizkd cena a dobré materialové vlastnosti zajistily uplatnéni

v mnoha oblastech pouZiti.

V lékaiské oblasti 1ze pouzit PLA kdodavani léki nebo lze vyrobit ortopedické
vybaveni [17]. Zdravotnické prostiedky vyrobené z PLA maji moznost pomalu degradovat po
splnéni své funkce v téle. Diky této vlastnosti se eliminuje nutnost druhé operace a zaroven
problémy v souvislosti s bakterialni infekci a nepiiznivé imunitni reakce. Proces degradace
PLA je jednoduché hydrolyza esterové vazby bez pfitomnosti enzymd, které by musely reakci
katalyzovat. Dals$i uplatnéni nachazi tento material v systémech, které umoznuji dopravu léki
do téla. Zpisob podani je pokazdé opakované davkovani v rdmci hodin nebo dni. V dnesni
dob¢ se zaméfuje na rychlost uvolnéni pomocné latky a cileni obsahu medikamentu do mist,
kde je potfeba. Hlavni metodou takto dlouhodobé fizeného uvoliiovani je dosazeno kombinaci
farmaceutickych sloucenin s biologicky odbouratelnymi nosi¢i. Biodegradabilni polymery
byly pouzity jako transportni nosi¢e pro biologicky aktivni latky diky jejich biologické
dostupnosti, lepSimu zapouzdieni, fizenému uvoliiovani a nizsi toxicité nez tradi¢ni nosice.
PLA méa dlouho dobu degradace vhodné pro aplikace s dlouhodobym uvoliiovanim.
Kopolymer PLGA (kopolymer kyseliny glykolové a mlééné) ma na rozdil od PLA krat$i dobu
degradace, tudiz se hodi pro aplikace s krat§im ¢asem uvolnéni. Rychlost degradace téchto
polymernich nosi¢u lze urychlit vysokou hydrofilitou, niZsi krystalinitou. Pro kratSi dobu, az
do jednoho mésice, se preferuje amorfni polymer s dobrou hydrofilitou, pro delsi dobu, 1-6

mésict se vyuziva amorfniho polymeru o vysoké hodnoté molekulové hmotnosti [21].

Dalsi uplatnéni nachazi PLA pti vyrobé folii. V poslednim desetileti se zna¢né rozvinula
tato technologie, kdy lze vyrabét orientované a flexibilni folie z PLA. Orientované folie se
vyrabi pomoci extruzniho liti s tazenim pii fizené krystalizaci. Vysledné vlastnosti vyrobku
jsou nésledujici: prihlednost, pfiméfend pevnost, odolnost viici teplu a narazu. Tyto vlastnosti
umoznuji vyrabét produkty z PLA, jako jsou taSky, lahve, jednordzové népoje, Salky
a ptibory. Nicméné orientované PLA folie maji tendenci praskat, jelikoZ v misté pichybu

folii. Flexibilni PLA folie smichané se zm¢kéovadly nebo jinymi houzevnatymi materialy
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mohou toto omezeni pieckonat na tkor ztraty nékterych uzite¢nych vlastnosti. Je prokazano, Ze
lze omezit kiehkost smichanim s polykaprolaktonem (PCL), jelikoZz dochazi ke zmenSeni
napéti a zlepSeni mechanismu disipace, pfi kterych dochédzi ke tvorbé mnohacetnych trhlin.
Flexibilni PLA folie se ¢asto vyuzivaji jako materialy Setrné k Zivotnimu prostiedi,

kompostovatelné alternativy k LDPE a HDPE [21].
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3 EXPERIMENTALNI CAST

V experimentalni ¢asti bakalaiské prace byly vyrobeny vzorky pomoci technologie
»Fused Deposition Modeling” (FDM) a nasledné byly prométeny jejich tepelné vlastnosti
v zavislosti na druhu piimési. Jednalo se piedev§im o barviva, ktera ovliviuji vysledné
vlastnosti vytiSténych komponent, tepeln¢ vodivé piimési pro tisk cely pro méteni vlastnosti
material se zménou faze ,,Phase Change Materials* (PCM) a elektricky vodivé piimési
(méd’, bronz, ocel, uhlik) elektrod pro méfeni elektrickych vlastnosti tenkovrstvych
polovodi¢ovych systému. Ke sprdvnému navrZeni takto definovanych systémi je nutné
stanovit tepelné parametry pouzitych PLA materialt s ohledem na aplikaci. Material pouZzity
pfi méfeni nesmi ovliviiovat prubéh méteni. Taktéz je dilezité znat oblast pouziti téchto

materialu.

3.1 Vyroba vzorki
3.1.1 Filamenty

K zhotoveni zkoumanych vzorkt byly pouzity PLA filamenty obsahujici barevné pigmenty
od spole¢nosti Print With Smile a obsahujici kovové prasky od spolecnosti ColorFabb.
Jednalo se o ptimési médi, bronzu a oceli. Nasledné byl pouzit filament Proto-Pasta, ktery
obsahuje uhlikové Castice.
Filamenty barevné — Print With Smile
Tabulka 4: Dostupné vlastnosti filamentu od spolecnosti Print With Smile

Vlastnosti Filament Proto-Pasta
Hustota 1,24 glem®
Pevnost v tahu 63 MPa
Prodlouzeni v tahu 4%
Modul pevnosti v ohybu 3500 MPa

Filamenty ColorFabb

Tyto tiskové struny obsahuji vysoky podil kovovych ¢astic (az 80 %). Jedna se o vysoce
kvalitni PLA filamenty, které byly specialné vyvinuty pro estetické tisky. Béhem tisku vzorka
z téchto filamentt bylo doporuéeno pouzit tvrzenou trysku, jelikoZ vysoky obsah kovovych

¢astic ¢ini tyto filamenty pomérné abrazivni pro normalné pouzivané mosazné trysky.
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Tabulka 5: Srovnani dostupnych vlastnosti filamentii s kovovymi cdsticemi [22, 23, 24]

Fyzikalni vlastnost SteelFill CopperFill BronzeFill

Hustota (g/cm®) 3,13 4,0 3,9
Absorpce vihkosti (%) 0,3 0,3 0,3
Pevnost v tahu (MPa) 23 25 30
Pevnost v ohybu (MPa) 30 40 40

Modul pevnosti v ohybu (MPa) 3000 7000 9000

Tahové prodlouzeni (%) 1-3 3-10 5-10
Razova sila (kJ/m?) 10 10 10

Filament PLA Conductive filament Proto-Pasta

Tiskova struna od spole¢nosti Proto-Pasta obsahuje az 20 % uhlikovych ¢astic. Vyrobce

uvadi, Ze tento kompozit je elektricky vodivy. Lze jej pouZit na jednoduché obvody s nizkym

proudem, na kapacitni dotykové senzory a na interaktivni projekty. Americky vyrobce

zajistuje skvélou piilnavost vrstev, mechanickou odolnost a konzistentni tisk [25].

Tabulka 6: Dostupné viastnosti Filamentu od spolecnosti Protopasta [25]

Vlastnosti Filament Proto-Pasta
Hustota 1,24 glem®
Teplota skelného ptechodu 70 °C
Tepelna odolnost do 55 °C
Rezistivita na vrstvach X, Y 30 Q-cm
Rezistivita na vrstveé Z 115 Q-cm
Odpor 10 cm filamentu (pied tiskem) 2-3kQ

3.1.2 Popis tiskarny

Vzorky byly vytistény na tiskarné ,,i3 MK3 Desktop™ od firmy Prusa. Tato 3D tiskarna
funguje na principu ,,Fused Deposition Modeling* (FDM). Tiskovym material je tiskova
struna (filament) priméru 1,75 mm. Tiskarna je zalozena na kartézském principu pohybu
V trojrozmérném prostoru. Tiskovd hlava vytlacujici material se pohybuje ve dvou osach
(X, Z) a podlozka po ose Y. V tabulce (Tabulka 7) jsou shrnuty technické specifikace pouZité

tiskarny.
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Tabulka 7: Dostupné technické specifikace pouzité 3D tiskarny [26]

Specifikace 3D tiskarna Prusa
Maximalni tiskova velikost 250x210%x210 mm
Vyska vrstvy 0,05-0,35 mm
Rychlost tisku 30-200 mm/s
Maximalni teplota trysky 300 °C
Maximalni teplota podlozky 120 °C
Doporucené materialy k tisku ABS, PLA, PET, Nylon, PC-ABS

Obr. 2: Original Prusa i3 MK3 [27]

3.1.3 Modely vzorki
Modely byly vytvofeny pomoci programu Autodesk Fusion 360. Pouzité CAD modely
jsou uvedeny na obrazku (Obr. 3).

1) (2)

©)

Obr. 3: Modely vzorkii tistenych systémii: (1) - valec pro méreni tepelnych vlastnosti, (2) -
elektrodovy systém pro mérent elektrickych viastnosti tenkych vrstev, (3) - mérici cela pro
meéreni PCM materialu
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Tisk vzorkii pro méieni tepelnych vlastnosti

Jednalo se o valec o priméru 40 mm a vySce 20 mm. Do modelu byly navrhnuty tfi diry,
do kterych se nasledné vkladaly termoclanky. Tyto diry byly od sebe vzdalené vzdy 5 mm,
jejich pramér se rovnal 1 mm.

Pii tisku vzorki byla zvolena vyska vrstvy 0,2 mm, teplota trysky 215 °C a teplota
podlozky byla nastavena na 60 °C. TaktéZ byla zvolena 100% vypln, aby se eliminovaly

ptipadné chyby pii méteni tepelnych vlastnosti.

Tabulka 8: Charakteristiky vytisknutych vzorkii

Vzorek Hmotnost (g) Hustota (kg/m?®)
bez piimési 29,91 +£0,01 1190,1+12.3
modry 29,80 £ 0,01 1185,7+123
zeleny 29,55+ 0,01 11758+12.2
bily 30,08 + 0,01 1196,9+124
cerveny 29,57 £ 0,01 1176,6 £12,2
Zluty 29,14+ 0,01 1159,4+120
uhlik 30,17+ 0,01 1200,4+12,4
ocel 74,51 £ 0,01 2964,7+ 30,0
meéd’ 80,43 +£ 0,01 3200,2+324
bronz 86,42 + 0,01 3438,5+ 34,8

Tisk elektrodového systému pro méreni elektrickych vilastnosti tenkych vrstey

Elektrodovy systém pro meéfeni elektrickych vlastnosti tenkych vrstev ma rozméry
(2,5 % 1,5) cm. Systém byl vytvoien pomoci dvou filamentt, z nichZ jeden byl bily a druhy
obsahoval uhlikové Castice. Vyska vrstvy byla 0,1 mm. Bylo zapotiebi spravné vytisknout
elektrody pomoci elektricky vodivého filamentu suhlikem, a pifitom nekontaminovat
nevodivou ¢ast systému.
Tisk mé¥ici cely pro méieni PCM materidlii

Pro tisk méfici cely pro méfeni vlastnosti PCM materialu byl tisk nastaven stejné jako
u tisku vzorku pro méfeni tepelnych vlastnosti. Pro vlozeni termoclankt pfimo do konstrukce

cely byl tisk pozastaven v ptislusné vysce.
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3.2 Aparatura pro méreni tepelnych vlastnosti

M¢feni tepelnych vlastnosti vytisknutych PLA vzorku probihalo na tzv. termofyzik&lnim
testeru prestupu tepla, vyvinutém Fyzikalnim ustavem Slovenské akademie véd. Tento
termofyzikalni tester funguje na principu piechodové odezvy mezi dvéma planarnimi
tepelnymi zdroji: referencni zdroj a pulzni zdroj. Schéma zatizeni je uvedeno na obrazku
(Obr. 4). Jako zdroj tepla byl pouzit rezistor, do které¢ho se piivadél proud generovany
zdrojem napéti ,,Agilent 6622A"“. Hodnoty referenéni teploty To a termoelektrického napéti
AUy, byly zjistény pomoci nanovoltmetru/mikroohmetru (Agilent 34420A). Pro méfeni
rozdilnych teplot béhem méfeni byly pouZity termoclanky typu K, pomoci kterych byl zméten
rozdil napéti. Tento rozdil napéti byl nasledné piepocitan pomoci kalibra¢ni kiivky na rozdil
teplot. Jedna dvojice termo¢lanku byla umisténa tak, aby byl zjistén rozdil teplot mezi
ohfivanou, resp. chlazenou stranou vzorku a stranou vzorku o referencni, konstantni teploté.
DalSi dvé dvojice termoclanku byly vloZeny piimo do dér, které byly navrzeny tak, aby sahaly
do prostiedni ¢asti vzorku, a aby byly od sebe vzdaleny 5 mm. Pomoci takto vlozZzenych

termoclankt 1ze sledovat rozdily teplot 1 uvniti vzorku.

Agilent 6622A heat source

-] .
sample | - \\ Agi_lent 34420A
i AU
thermostat heat exchanger
bt To

Obr. 4: Zarizeni pro méreni tepelnych viastnosti
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3.3 Popis metody méfeni tepelnych viastnosti

Kazdy vzorek byl periodicky zahfivan z tepelného zdroje a chlazen na referencni teplotu
(to=25 °C) pomoci tepelnych pulzi s vykonem P = 0,221 W; 0,992 W; 1,928 W; 3,185 W;
4,191 W. Pro kazdou hodnotu ptikonu bylo provedeno stfidavé ohiivani a chlazeni. Cas
ohfevu byl nastaven na dvé hodiny, stejné jako Cas u chlazeni. Celkova doba méfeni jednoho
vzorku byla 20 hodin. Méfeni tepelnych vlastnosti bylo provedeno ve vakuu, aby se snizily

ptipadné ztraty tepla do okoli. Pro tvorbu vakua byla pouzita rota¢ni vyvéva.
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4 VYSLEDKY A DISKUZE

Na ptikladu jednoho vzorku bude popsana metoda vyhodnoceni vSech provedenych
experimentt. Nasledné bude provedeno sumarni vyhodnoceni pro vSechny zkoumané vzorky.
Celkové byl proveden experiment na deseti vzorcich, z nichz jeden byl bez pfimési, pét
obsahovalo barviva, Ctyfi obsahovaly vodivé piimési. V rdmci jednoho vzorku bylo
provedeno deset méteni: pét pro ohiev vzorku a pét pro chlazeni vzorku.
4.1 Stanoveni tepelnych vlastnosti vzorku PLA — bez piimési

Pii méfeni souclinitele tepelné vodivosti je zapotiebi, aby se dosahlo nejvetsi mozné
homogenity teplotniho pole. K méfeni této vlastnosti vzorku se pouzivaji tenké vzorky,
jelikoz ve vétsich vzorcich se teplo §ifi nerovnomérné. V piipadé mérné tepelné kapacity je to
naopak, jelikoz u tenkych vzorki by dochazelo k Uniku tepla ze stran vzorku. Pfi navrhu
modelu vzorku byly tyto informace brany v potaz a parametry vytisténého vzorky byly
zvoleny nésledovné: prumér byl 40 mm a vyska vzorku byla 20 mm.
Tranzientni odezvy mezi konci vzorku

Ke stanoveni parametru soucinitele tepelné vodivosti je zapotiebi ustalend hodnota rozdila
teplot AT. Tento rozdil piedstavuje rozdil teplot mezi ohfivanou, resp. chlazenou stranou
vzorku a protilehlou o konstantni teploté. Z namétenych hodnot byla vyjadiena zavislost AT

na case.
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AT (K)

80 r

60 r
« 0,221 W
- 0,992 W

40 + - 1,928 W
- 3,185 W
- 4,191 W

- 0,221 W
g - 0,992 W
= - 1,928 W
<

- 3,185 W

- 4,191 W

10 100 t(s) 1000

Obr. 5: Tranzientni odezvy pro riizné tepelné vykony béhem zahrivani (A) a chlazeni vzorku

(B)
Na obrdzku (Obr. 5) je uvedena zavislost AT na ¢ase pro rizné hodnoty tepelného vykonu.
Dle rovnice (7) lze ur¢it, Ze soucinitel tepelné vodivosti je neptimo umérny AT. Soucinitel

tepelné vodivosti bude stanoven z ustalenych hodnot AT.
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Obr. 6: Zavislost rozdilii teplot v case pro pozice termoclanku ve vzorku

Stanoveni soucinitele tepelné vodivosti
Z ustalenych hodnot rozdili teplot 1ze vyjadrit soucinitele tepelné vodivosti pomoci Upravy
rovnice (7):

Ph AT +PLh, (17)
S S

kde Pg oznacuje minimalni tepelny vykon pro ohiev vzorku.
Zrovnice (17) lze vydedukovat, ze pii vyjadieni grafické zavislosti Ph/S na AT bude
soucinitel tepelné vodivosti shodny se smérnici ptimky. Absolutni ¢len b bude vyjadfovat

minimalni tepelny vykon pro ohfev vzorku.

A B
6 10 ¢
8 L
~ 4 —_
E Eof
2 y=0,1901x + 0,1259 2 =0,1884x + 0,1907
s R2=0,9983 XTs1 (K) w4+ y Re = o,gggi * Ts2 (K)
£ 2 r <
a oL
0 L O L L L L J
0 10 20 30 0 10 20 30 40 50
AT (K) AT (K)
C D
14 16
12 14
10 12
Eol EW |
2 s |
o 6 y=0,1876x + 0,2129 Ts3 (K) % y =0,1883x + 0,2098 X Ts4 (K)
= R?=0,9994 = 6 R?=10,9995
< 4 o4l
2+ 2 L
0 ‘ . . ‘ 0 ‘ ‘ ‘ ‘ . . \ |
0 10 20 30 40 50 60 70 0 10 20 30 40 50 60 70 80
AT (K) AT (K)

Obr. 7: Zavislost P-h/S na rozdilu teplot mezi Toa T1 (A), Toa T2(B), Toa T3 (C) a Toa T4(D)
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Tabulka 9: Stanovené hodnoty soucinitele tepelné vodivosti pro riizné hodnoty prikonu
a pozice termoclanku ve vzorku pri ohievu

PW)| Ta(K) Te (K) Tea (K) Ta(K) |2 (WIM/K) | Po-h/S(W/m)
0,223 1,00 1,40 1,56 1,63 0,659 ~0,412
0,994 5,45 9,61 12,90 15,41 0,197 0,142
1932 | 11,28 19,89 26,60 31,72 0,187 0,254
3,190 | 19,50 33,94 44,93 53,08 0,187 0,219
4194 | 25,69 44,58 58,67 69,03 0,191 0,170

Tabulka 10: Stanovené hodnoty soucinitele tepelné vodivosti pro riizné hodnoty prikonu
a pozice termoclanku ve vzorku pri chlazeni

PW)| Ta(K) Ts2 (K) Ts3 (K) T (K) |2 (W/MIK) | Po-h/S (W/m)
0,223 1,32 2,33 3,14 3,77 0,180 0,037
0,994 5,52 9,73 13,07 15,62 0,194 0,146
1,932 11,21 19,76 26,49 31,63 0,187 0,270
3,190 19,66 34,12 44,99 52,99 0,189 0,153
4,194 26,78 45,90 60,06 70,17 0,190 ~0,042

Tabulka 11: Hodnoty soucinitele tepelné vodivosti odectené z grafu zavislosti P-h/S na AT

A (WIm/K) Poh/S (W/m)
0,190 + 0,003 0,13 +0,04
0,188 + 0,002 0,19 + 0,05
0,188 + 0,002 0,21 + 0,06
0,188 + 0,002 0,21 +0,07

Po zprumérovani takto stanovenych dat je soucinitel tepelné kapacity pro vzorek PLA bez
pfimési roven:

2=(0,189+0,009) W/m/K
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Stanoveni mérné tepelné kapacity

Dle rovnice (9) pro mérnou tepelnou kapacitu za konstantniho tlaku lze usoudit, Ze tato
tepelna veli¢ina je nepfimo umérna dT/dt. Pro vypocet mérné tepelné kapacity je tedy dilezité
vychazet z maximalni hodnoty derivace dT/dt. Pomoci naméfenych dat byly sestaveny grafy

zavislosti dT/dt na case.

A

009 -

0,08

0,07

0,06
005 =<0,221 W
¥ 0,04 -<0,992 W
8 .03 1,928 W
o 3,185 W

0,02 —-<4,191 W

0,01

0,00

-0,01 s s

10 100 1000

t(s)

0,221 W
0,992 W

1,928 W
3,185 W
<4191 W

10 100 1000
t(s)

Obr. 8: Zavislost derivace rozdilii teplot na protilehlych strandach pro ohiev (4) a chlazeni (B)
vzorku
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Obr. 9: Zavislost derivace rozdilii teplot v case pro pozice termoclanku ve vzorku
Nasledné z maximalnich hodnot derivace dT/dt 1ze vyjadtit mérnou tepelnou kapacitu pomoci
Upravy rovnice (9):
— m
m "dt m
kde P oznacuje minimalni tepelny vykon pro ohiev vzorku.

P_ .4 R (18)

Pomoci rovnice (18) lze konstatovat, ze pii vyjadieni grafické zavislosti P/m na derivaci
rozdilu teplot na Case, bude mérna tepelna kapacita shodna se smérnici piimky. Absolutni

¢len b bude vyjadfovat minimalni tepelny vykon pro ohiev vzorku.
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Obr. 10: Zavislost P/m na hodnoté derivace rozdilu teplot mezi To a T1 (A), mezi To a T2 (B),
mezi To a T3 (C), mezi To a T4 (D) podle c¢asu
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Tabulka 12: Stanovené hodnoty mérné tepelné kapacity pro riizné hodnoty prikonu a pozice
termoclanku ve vzorku pri ohievu

P(W)| dTmldt dTma/dt dTma/dt dTmddt | cp (I/kg/K) | Po/m (Wikg)
0223 | 0,002 0,003 0,003 0,002 9285 0,5
0,994 | 0,006 0,011 0,013 0,015 1082,8 0,9
1,932 | 0,012 0,021 0,025 0,029 1077,4 1,7
3,190 | 0,022 0,039 0,046 0,052 986,9 2,2
4194 | 0,030 0,052 0,062 0,070 975,2 2,6

Tabulka 13: Stanovené hodnoty mérné tepelné kapacity pro riizné hodnoty prikonu a pozice

termoclanku ve vzorku pri chlazeni

P(W)| dTm/dt dTma/dt dTma/dt dTmaldt  |cp (I/kg/K) | Po/m (Wikg)
0223 | 0,001 0,002 0,003 0,003 1 064,9 0,2
0,994 | 0,006 0,011 0,013 0,015 1080,3 0,9
1,932 | 0,013 0,023 0,028 0,031 991,8 1,7
3,190 | 0,022 0,039 0,045 0,050 1056,0 0,4
4194 | 0,030 0,052 0,060 0,066 10758 ~1,4

Tabulka 14: Hodnoty mérné tepelné kapacity odectené z grafu zavislosti PIm na dT/dt a
pozice termocldanku ve vzorku na hodnoté derivace rozdilu teplot

Cp (W/m/K) Po/m (W/kQ)
1038,2+22,9 0,7£04
1027,2+17,0 1,1+0,5
1016,5+ 15,5 1,3+0,6
1016,6 + 18,0 1,4+0,7

Po zprimérovani takto stanovenych dat je mérna tepelna kapacita pro vzorek PLA bez

pfimési rovna:

¢, =(1029,9+18,5) J/kg/K
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4.2 Celkové vyhodnoceni

Na obrézcich (Obr. 11 a Obr. 12) jsou uvedeny zavislosti Ph/S na AT pro vSechny méfené
vzorky. Z takto vytvotenych zavislosti 1ze definovat mérnou tepelnou vodivost pro kazdy
vzorek stejnou metodou popsanou pro vzorek PLA bez ptimési. Hodnoty mérné tepelné
vodivosti jsou uvedeny v tabulce (Tabulka 15). Lze konstatovat, Ze naméfené hodnoty mérné
tepelné vodivosti pro vzorky obsahujici elektricky vodivé pfimési jsou vétsi nez hodnoty
mérné tepelné vodivosti pro ostatni vzorky. Nejvétsi hodnota mérné tepelné vodivosti byla
zjiSténa pro vzorek obsahujici Castice z nerezové oceli. Naopak nejmensi hodnota byla

stanovena pro vzorek modré barvy.
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Obr. 11: Zavislost P-h/S na rozdilu teplot mezi merenymi ¢astmi vzorku pro vzorky:
bez primési (A), modry (B), zeleny (C), cerny — obsahujici uhlik (D), bily (E), cerveny (F),
Zluty (G)
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Obr. 12: Zavislost P-h/S na rozdilu teplot mezi mérenymi cdastmi vzorku pro vzorky:
bez primési (A), cerny — obsahujici uhlik (D), s primésemi: médi (H), oceli (1), bronzu (J)
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Pro stanoveni mérné tepelné kapacity byla graficky znazornéna zavislost P/m na derivaci

rozdilu teplot. Tato zavislost je pro vzorky obsahujici barevné pigmenty znazornéna na

obrézku (Obr. 13). Pro vzorky obsahujici elektricky vodivé piimési je zavislost znazornéna na

obrdzku (Obr. 14). Sumarni hodnoty mérné tepelné kapacity pro vSechny zkoumané vzorky

jsou uvedeny v tabulce (Tabulka 15). U vzorku s elektricky vodivymi piimésemi lze

zpozorovat, ze mérné tepelné kapacity jsou o polovinu mensi v porovnani s hodnotami

naméfenymi u barevnych vzorkl. Tato skute¢nost je zplisobena zvySenou schopnosti vodit

teplo. Cim 1épe material vodi teplo, tim snadnéji dochazi k propagaci tepla v materialu a

snizuje se mnozstvi tepla potiebného k ohtati télesa.
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Obr. 13: Zavislost P/m na hodnoté derivace rozdilu teplot podle casu pro vzorky:
bez primesi (A), modry (B), zeleny (C), cerny — obsahujici uhlik (D), bily (E), cerveny (F),
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Obr. 14: Zavislost P/m na hodnoté derivace rozdilu teplot podle ¢asu pro vzorky:
bez primési (A), cerny — obsahujici uhlik (D), s primésemi: médi (H), oceli (1), bronzu (J)
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Tabulka 15: Sumarni vysledky tepelnych vlastnosti meérenych vzorkii

Vzorek 4 (W/m/K) Cp (I/kag/K) a (mm?s)
bez ptimési 0,189 + 0,009 1029,9+18,5 0,154 + 0,012
modry 0,156 + 0,001 1072,5+20,1 0,123 + 0,005
zeleny 0,167 + 0,003 9299+ 13,4 0,152 + 0,006
bily 0,173 + 0,002 1019,5+10,6 0,142 + 0,005
cerveny 0,207 = 0,001 1057,8+12,0 0,166 + 0,005
Zluty 0,245 + 0,002 1085,8 +18,0 0,195 + 0,007
uhlik 0,229 + 0,001 1007,2+6,1 0,190 + 0,004
ocel 0,292 + 0,011 556,8 + 15,2 0,177 £ 0,014
med’ 0,217 + 0,002 382,2+4)9 0,177 + 0,006
bronz 0,270 £ 0,010 429,1+438 0,183 £ 0,011
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Obr. 15: Grafické zndzornéni stanovenych hodnot soucinitele tepelné vodivosti pro studované
vzorky
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Obr. 16: Grafické zndzornéni stanovenych hodnot mérné tepelné kapacity pro studované

vzorky
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teplotni vodivost, a (mm2/s)
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5 ZAVER

Bakalafska prace je zaméfena na studium transportu tepla v objemovych materialech
s pfimésemi barviv pigmentt a s elektricky vodivymi pfimésemi. Zkoumané vzorky byly
piipraveny pomoci 3D tisku, pfesnéji na tiskarné vyuzivajici principu ,,Fused Deposition
Modeling* (FDM), pfi kterém dochazi k taveni vldkna, které je ndsledné pokladano vrstvu po

vrstvé na podlozku, resp. predchozi vrstvu a timto zptisobem vytvaii finalni vzorek.

Z aplika¢niho hlediska je dulezité znat piedevSim tepelné, elektrické a dielektrické
vlastnosti finalnich vyrobki. Proto byla prace zaméfena piedev§im na stanoveni mérné
tepelné kapacity, soucinitele tepelné vodivosti a teplotni vodivosti riznych PLA materialu.
Ke stanoveni uvedenych tepelnych parametri byla pouzita skokova tranzientni metoda
modifikovana tak, aby bylo mozné soucasné méfit teplotni odezvy uvnité vzorku, a tak
charakterizovat proces Sifeni tepla od plosného zdroje tepla k plosné referencni elektrodé.
Z experimentii vyplynulo, Ze izotermalni plochy maji tvar paraboloidu, to znamena,
7e dochazi k odvodu tepla sténami valcového vzorku. Proto pro stanoveni souéinitele tepelné
vodivosti je vhodné vyuZit tenky vzorek, resp. odezvu termoclanku, ktery je nejblize
tepelnému zdroji, kdy dochazi k nejmensim tepelnym ztratdm, a naopak pro stanoveni mérné
tepelné kapacity tlusty vzorek, resp. odezvu termoclanku, ktery je nejdale od tepelného zdroje
(mezi podstavami), kdy jsou tepelné ztraty do okoli zanedbatelné vzhledem k teplu

akumulovanému ve vzorku.

Bylo zjisténo, Ze vzorky PLA s riznymi pfimésemi (barvivy, pigmenty) se lisi ve vSech
parametrech. Tato skute¢nost muze mit vliv jednak na podminky tisku, ale také na praktické
aplikace materialu. Dale bylo uréeno, Ze elektricky vodivé materialy (s kovovymi piimésemi)
maji zpravidla vétsi tepelnou vodivost nez ostatni materialy, ale naopak mnohem mensi
tepelnou kapacitu. Tyto skuteCnosti koreluji i s elektrickymi a dielektrickymi vlastnostmi

studovanych materiala [28].

Diky zjisténym tepelnym vlastnostem PLA filamenti bylo mozné pfipravit systémy pro
vyrobu méfici cely pro studium materialt vyuzivajicich k akumulaci tepla fazovou pfeménu
(PCM) a k ptipravé elektrodovych systémi pro studium elektrickych vlastnosti riznych

materialt (perovskita a iontovych kapalin).
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7 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

ABS
AM
BJ
CAD
DED
DLP
DMA
D-PLA
DSC
EBM
EBS
FDM
FFF
1P
LENS
LOM
MIT
MJ
PBF
PC

PC-ABS

PCL
PCM
PET
PHB
PLA
PLGA
PP
RTD
SLA
SLM
SLP
SLS
UAM
uv

Akrylonitrilbutadienstyren

Additive Manufacturing

Binder Jetting

Computer-aided Design

Direct Energy Deposition

Digital Light Processing
Dynamicka mechanicka analyza
D-izomer kyseliny polymlécné
Diferencialni skenovaci kalorimetrie
Electron Beam Melting
Extrusion-Based Systems

Fused Deposition Modeling

Fused Filament Fabrication

Inkjet Printing

Laser Engineering Net Shape
Laminated Object Manufacturing
Massachusetts Institute of Technology
Material Jetting

Powder Bed Fusion

Polykarbonat

Smés polykarbonat/
akrylonitrilbutadienstyren
Polykaprolakton

Phase Change Materials
Polyethylentereftalat
Polyhydroxybutyrat

Kyselina polymlécna

Kopolymer kyseliny glykolové a mlécné
Polypropylen

Resistence Temperature Device
Stereolitografie

Selective Laser Melting

Sheet Lamination Processes
Selective Laser Sintering

Ultrasonic Additive Manufacturing
Ultrafialové zateni (UltraViolet)
Teplotni vodivost

Me¢érna tepelna kapacita pii konst. tlaku
Stupen krystalinity

Koeficient imérnosti

Difazni koeficient

Tloustka vzorku

Entalpie krystalizace

Intenzita vyzatovani

M¢érné skupenské teplo tani
Hmotnost

Ciselné stiedni molekulova hmotnost
Vykon ohievu
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Po Minimalni tepelny vykon pro ohiev vzorku

q Hustota tepelného toku

q(n) Hustota tepelného priatoku

go(r) Meérny vytézek tepelného zdroje

ge(r) M¢érné hustota vykonu zdroje tepla

gm(r) Meérny vytézek tepelného zdroje

S Plocha zdroje ohievu

T Termodynamicka teplota

To Referencni teplota

T(r) Teplota

<t A > Stiedni teplota tekutiny

twa Teplota povrchu stény na strané tekutiny

Ty Teplota skelného prechodu

Tm Teplota tani

T Teplota skelného prechodu pro nekone¢nou
molekulovou hmotnost

AT Rozdil teplot mezi protilenlymi stranami
vzorku

dT/dt Derivace rozdilu teplot mezi protilehlymi
stranami vzorku podle casu

AUt Termoelektrického napéti

w(r) Hustota zafivé energie

oA Soucinitel piestupu tepla

A Soucinitel tepelné vodivosti

Ee Salavost

p Hustota
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