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ABSTRAKT

Piedmétem této bakalaiské prace je studium tepelné vodivosti termoplastickych
kompozitnich materiali, jejich ptiprava a zpracovani. Jsou zde popsany mechanismy
sdileni tepla i metody méfeni tepelné vodivosti. Déale je pozornost soustfedéna na
materialy, které slouzi jako vhodna plniva za G¢elem zvyseni tepelné vodivosti kompozitu.
Posledni ¢ést prace je zaméfena na pouziti tepelné vodivych termoplastickych materialt

jako nahrady kovu ve specialnich aplikacich.

Kli¢ova slova: Sdileni tepla, tepelna vodivost, termoplasty, kompozity.

ABSTRACT

The subject of this thesis is to study the thermal conductivity of thermoplastic composite
materials, their preparation and processing. There are described heat transfer mechanisms
and methods for measuring thermal conductivity. Furthermore, attention is focused on the
materials, which serve as a suitable filler to increase the thermal conductivity of the
composite. The last part is focused on the use of thermally conductive thermoplastic

materials to replace metals in special applications.

Keywords: Heat transmission, thermal conductivity, thermoplastics, composites.
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UvoD

Prestoze jsou samotné termoplasty oznacovany jako tepeln¢ izola¢ni materialy, termoplasty
plnéné tepelné vodivymi plnivy se diky jejich nezastupitelnym vyhodam ftadi mezi

vyznamné materialy, které jsou na dne$nim trhu pouzitelné v fadé specialnich aplikaci.

V poslednich desetiletich roste zajem o kompozitni materidly v celosvétovém métitku.
Tento narist je zpisoben hlavné lepsimi mechanickymi vlastnostmi nékterych kompozita a
snizenim hmotnosti oproti kovovym materialim. Tyto pevné, tuhé a houzevnaté kompozity
mohou nalézt vyuziti v mnoha primyslovych odvétvich. Kompozit je material sloZeny
z odlisnych materialovych slozek, ktery ziska ve vysledku vlastnosti, jez se nedaji ziskat
zadnym z jednotlivych materialu.

Termoplasty slouzici jako matrice maji ve srovnani s reaktoplasty fadu vyhod. Patfi mezi
né snadnéjsi vyroba, moznost slozitych tvari a v neposledni fad¢€ nizsi cena. Jako plniva
slouzi materialy s vysokou tepelnou vodivosti, mezi které se nejcastéji fadi kovové a
keramické materialy a materialy na bazi uhliku, kterym je v kapitole o tepelné vodivych
plnivech vénovana nejvétsi pozornost. Je to hlavné diky tomu, Ze je jejich tepelna vodivost

oproti ostatnim materialtim znatelné vyssi.

Hlavni ulohou tepelné vodivych termoplasti je uc¢inny odvod tepla u vykonnych zafizeni
malych rozmért, ktery vede ke snizeni piehfivani soucastek a zvyseni jejich zivotnosti.
Kromé specifickych tepelnych vlastnosti jsou jejich vyhodou take elektrické a dielektrické
vlastnosti, nizka hustota, odolnost vu¢i korozi a chemikaliim a moznost vyrobit kompozit,
ktery spliiuje pozadavky dané aplikace. Uplatnéni tepelné vodivych termoplasti Ize nalézt

na trhu s osvétlenim a elektronikou.

Hlavnim cilem této bakalafské prace bylo vypracovani literarni reSerSe na dané téma s

ndzvem tepelné vodivé termoplastické materialy.
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. TEORETICKA CAST
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1 SDILENI TEPLA

Sdileni tepla je pfenos energie zptsobeny rozdilem teplot v médiu nebo mezi médii, tento
pifenos energie probiha z oblasti s vyssi teplotou do té s niz$i teplotou. Obecné plati zakon
o zachovani energie, ktery udava, ze energiec nemuze vzniknout z ni¢eho nebo zaniknout

bez toho, aniz by se pfeménila v jinou. Existuji tfi zakladni mechanismy ptenosu tepla:
e Sdileni tepla vedenim (kondukci)
e Sdileni tepla proudénim (konvekei)

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

1.1 Sdileni tepla vedenim

Vedeni tepla je v podstaté ptenos kinetické energie mezi molekulami a elektrony vlivem
teplotnich rozdilt. Kdyz ma jedna cast télesa vyssi teplotu nez zbytek, pfenos energie
probiha od teplejSi oblasti kté snizsi teplotou. Vyssi teploty jsou spojeny s vyssi
molekularni energii, a kdyz dojde ke srazkam sousednich molekul, musi také dojit
Kk pfenosu energie z ¢astice s vyssi energii do Castice s nizsi energii. Tento pfenos znaéné
zavisi na vlastnostech prostfedi, v némz se teplo vede, tj. na vlastnostech molekul a

elektront a jejich vzdalenosti. [1, 3]

1.1.1 Tepelna vodivost

Souginitel tepelné vodivosti A [Wm™K ™] je fyzikalni vlastnost, ktera vyjadiuje schopnost
materialu sdilet energii vedenim. Hodnota A je charakteristicka pro kazdy material a jeji
hodnota udava, jak rychle bude teplo proudit v daném materialu. Cim rychleji se molekuly

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

Zé&kon, ktery definuje tepelnou vodivost, se nazyva Fourieritv zdkon vedeni tepla a jeho

zakladni tvar je dan rovnici:

q=-AVT 1)
Kde q je vektor hustoty tepelného toku [Wm™],
A— souéinitel tepelné vodivosti [Wm ™K ™],

VT — gradient teploty (teplotni spad) [Km™]. [5, 6]
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Hustota tepelného toku g [Wm ] je mnozZstvi tepla pieneseného pres izotermicky povrch

za ¢as a je vztazena na jednotku izotermicke plochy A. Zakladni rovnice vypada takto:

A
=ZVT 2
q=" ()
Z rovnice (2) tedy vyplyva, ze hustota tepelného toku se zvysuje s rozdilem teplot a

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

1.1.1.1 Méreni tepelné vodivosti

Pro méfeni tepelné vodivosti se vyuziva bud’ stacionarni metoda (pii ustaleném stavu)
nebo nestacionarni metoda (pfi neustaleném stavu). Zakladni princip téchto metod je
stejny, a to Ze teplo pfechazi od povrchu vyhtivané desky, valce nebo koule izola¢ni
vrstvou k chladnéjsimu povrchu. Béhem méfeni se zjistuje tloustka vzorku, obé povrchové
teploty a mnozstvi odvedeného tepla nejéastéji pievodem elektrické energie spotiebované

ve vyhiivacim zatizeni. [7]

Nevyhodou stacionarni metody je délka méfeni a slozity postup. Tyto nedostatky
odstranuje nestacionarni méfeni tepla. [8] Nestacionarni vedeni tepla se 1isi od
stacionarniho tim, ze se méni teplota v jednotlivych mistech vzorku s ¢asem. V praxi se
tato metoda pouziva pii ohfevu nebo chlazeni pti vyrobé¢ riznych vyrobki nebo pti ohievu
a chlazeni pfistrojii a zafizeni. Z nestaciondrnich metod se nejvice vyuziva metoda podle
Fitche, pii které teplo proudi z oh#ivaci nadoby pies zkuSebni material do mérného valce a
sleduje se rozdil teplot pomoci vhodného pfistroje (milivoltmetr, galvanometr) za

stanoveny ¢as. [5, 7]

1.1.1.2 Vliv struktury pevnych latek na tepelnou vodivost

Tepelna vodivost v pevnych latkach je zplisobena dvéma vlivy: piepravou volnych
elektront a miizkovymi vibracemi (fonony). Obvykle jsou kovy lepsi vodice, protoze zde
dochazi k obojimu, zatimco v nekovech zpusobuji tepelnou vodivost pouze fonony. Na
tepelnou vodivost mé také velky vliv pravidelnost uspofadani miizky. Krystalické
materidly maji vysSi tepelnou vodivost nez amorfni materidly. Tepelnd vodivost neni
konstantni pro stejnou latku, ale zavisi na teploté. Uvazujeme-li vSak omezeny rozsah

teplot, Ize tuto zménu zanedbat. [1].
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V rovnici (1) je ptredpokladan homogenni a izotropni materidl. To znamend, ze kdyz je
v uréitém bodé vyhiivany, teplo se $ifi ven ve vSech smérech stejné dobie. Mezi tyto latky
patii napiiklad amorfni polymery a kapaliny. Anizotropni latky (dievo a jiné vlaknité
materialy) jsou smérové zavislé a v podélném sméru k ose orientace lze naméfit vyrazné

vyssi tepelnou vodivost nez ve sméru pti¢ném.

Polymery mohou byt amorfni nebo ¢asteéné krystalické. Jak je vidét na obrazku 1, amorfni
strukturu tvoii nahodné zapletené fetézce, zatimco semikrystalickd struktura obsahuje
mimo to i krystalickou oblast a prostor mezi ni vypliiuje struktura amorfni. Pii bézné
teploté je tepelnd vodivost krystalické faze semikrystalického plastu zhruba Sestkrat vyssi
nez tepelnd vodivost amorfni faze. Kolem teploty tani semikrystalickych polymert nastane

pokles tepelné vodivosti, protoze pii této teploté dochazi k rozpadu a tani krystalitd.

Amorfni
oblast

Krystalicka
oblast

Amorfni struktura Semikrystalicka struktura

Obr 1 Srovnani amorfni a semikrystalické struktury polymerii. [9]

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

polymery, proto jsou polymery béZn¢ oznacovany jako tepelné izolanty. [10, 11, 12]

Soucinitel tepelné
Material vodivosti
A[Wm™K™]
PP 0,19
PE LD 0.33
PE HD 0.50
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PA 6 0,25
PVC 0,19
PEEK 0,24
PPS 0,26
PTFE 0,25
Epoxidova pryskyfiice 0,17
Sklo 1,00
Kiemen 3,00
Nerezova ocel 16,40
Uhlikova ocel 50,00
Slitiny hliniku 90,00
Hlinik 216,00
Med’ 398,00
Stiibro 415,00
Diamant 2300,00

Tab. 1 Priklady tepelné vodivosti materidli. [10]

1.1.2 Teplotni vodivost

K popisu sdileni tepla se kromé tepelné vodivosti pouziva i vodivost teplotni. Pokud je
tepelna vodivost konstantni, soucinitel teplotni vodivosti se da ziskat diferencialni bilanci
entalpie Fourierova zé&kona. Vyslednd rovnice se nazyvd Fourierova rovnice pro

jednosmérné vedeni tepla:

T _avet (3)
ot

Soucinitel teplotni vodivosti a [ms™] zrovnice (3) je veli¢ina, ktera je definovana
pomoci tepelné vodivosti dané latky A, jeji hustoty p a mémé tepelné kapacity pfi

konstantnim tlaku C,:

(4)

Hodnota teplotni vodivosti se bud’ vypocita z rovnice (4) nebo se najde v piislusnych
tabulkach. [3]

1.2 Sdileni tepla proudénim

Proudéni je proces, kterym se tepelnd energie prendsi mezi pevnou latkou a tekutinou

proudici kolem ni. Konvekce neni samostatny proces pienosu tepla. K proudéni tekutiny
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dochézi na zaklad¢ konvekce a pienos mezi pevnou latkou a tekutinou se dé&je s pomoci
kondukce — jde o konvekéné-kondukeni sdileni tepla. Je ziejmé, ze se musi umoznit pohyb
tekutého systému, ale nepodili se na tom zadny novy zakladni mechanismus pfenosu tepla.

[1, 6] RozliSujeme dva druhy konvekce tepla:

e Nucenad konvekce — proudéni je zpusobeno rozdilem tlakt (napf. pouzitim

ventilatoru, cerpadla).
¢ Volna konvekce — proudéni vznikne zménou hustoty latky pii jejim zahtati.

Pti proudéni kromé teplotnich rozdila, které udavaji teplotni pole, existuji jesté rychlostni
pole, které ma na svédomi usmérnény pohyb ¢astic. Kdyz pak dochazi k ptenosu hmoty,
tyto dvé pole se navzajem ovliviiuji. Dochazi pak nejen k pfenosu energie vedenim, ale

také pohybem ¢astic. Proudéni je proto u¢innéjsi prenos tepla nez vedeni. [2]

Souéinitel piestupu tepla «, [Wm?K™] je mnozstvi tepla predané za uréitou dobu mezi

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

zakladni tvar je dan rovnici:
q =—, VT )

Soudinitel stanovuje intenzitu vymény tepla na rozhrani tekutiny a povrchu stény. Cim

VYs§i je jeho hodnota, tim intenzivngji k vyméné tepla dochazi. [6]

1.2.1 Rovnovéha mezi vedenim a proudénim

K pochopeni a urceni rovnovahy mezi kondukénimi a konvekénimi prvky byl vyvinut
jednoduchy model, ktery pomiZe objasnit pozadavky na fizeni tepla. Jedna se o
kombinovany ptestup tepla. Tento model, jez je znazornén na obrazku 2, je zalozen na
ploché desce, kde je na jedné strané umistén napajeci zdroj. Teplo se pienasi pies desku
vedenim (kondukci) a odchazi z vnéjsiho povrchu proudénim (konvekcei). Rozsah gradientu

skrz desku je fizen tepelnou vodivosti materialu A .
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Obr. 2 Model ploché desky pro kombinovany prestup tepla. [13]

P-l
Vedeni tepla: t,-t,=—— 6
p = ©)
. P
Proudéni tepla: t, -ty = (7)
A * ak
Kde: A = soucinitel tepelné vodivosti [Wm K ™]

a, = souéinitel prestupu tepla [Wm 2K ]
P = ptikon [W]
A = plocha desky [ m?]

| = tloustka desky [m]

V tomto piipadé je teplotni gradient mezi vné&jSim povrchem a okolnim vzduchem fizen

soucinitelem piestupu tepla (¢, ). Jako dva modely konvekéniho pienosu ve vzduchu jsou

povazovany: volna konvekce, ve kterém je cirkulace pohanéna pouze teplotnimi gradienty

— pro tento piipad je a, obvykle 5 Wm?K™ a nucena konvekce, ve kterém je cirkulace

pohanéna vn&j§imi prostiedky — zde je «, obvykle 50 Wm™?K ™. Tento model ukézal, Ze

prenos tepla konvekci ¢asto upravuje teplotni spdd (nerovnovazny stav) smérem

K rovnovaznému stavu a stava se limitujicim faktorem u materialti chlazenych vzduchem.

[6, 13]
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1.3 Sdileni tepla zarenim

Sdileni tepla zafenim (salanim, radiaci) je zpisob sdileni tepla vyrazné odlisny od
kondukce a konvekce. Zatimco pro kondukci a konvekci je médiem material, v tomto
ptipad¢ muize byt teplo pievedeno pies dokonalé¢ vakuum. Mechanismus je v tomto piipade
zalozen na elektromagnetickém viInéni cestujicim rychlosti svétla. Elektromagnetické
vinéni se §iti v disledku teplotniho rozdilu mezi teplosménnymi télesy. [1] Pro sdileni
tepla zafenim je rozhodujici zafeni ultrafialové, tepelné (infracervené) a viditelné

(svételné), tedy v rozsahu vinovych délek 10™* —107"m.

Zafeni dopada na povrch télesa a ten Cast zafeni pohlti, odrazi nebo propusti. Celkova
hodnota zdiivého toku P je tedy rozdélena do tii slozek, které musi dat dohromady 100 %,
tedy:

P=A-P+R-P+T-P

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

Kde A je pohltivost, R je odrazivosta T je propustnost. [6]

Zateni je velmi zavislé na teploté, vliv teploty je podstatné vétsi nez u kondukce nebo
konvekce. Se zvySenim teploty se zvysi 1 vnitini energie télesa a tim i vyzafovana energie
radiaci. Pii nizkych teplotach hraji hlavni roli konvekce a kondukce, pti vysokych teplotach

je vétsinou vyznamnéjsi zareni. [5]
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2 KOMPOZITY

Kompozity jsou sloZené materialy, které obsahuji vice fazi, z nichz alespon jedna je pevna
s makroskopicky rozeznatelnym rozhranim mezi fazemi a jednotlivé slozky si ponechavaji
své vlastnosti. Materialy jsou vlozeny do materialového systému za ucelem zlepSeni jeho
vlastnosti tak, Ze se uplatni jen jejich pfednosti a potlaci jejich nedostatky. Kompozitni
materidl tak ziska vlastni, lepsi vlastnosti, neZ mtize poskytnout kazda slozka zvlast’, nebo
nez jejich prosty soucet — synergicky efekt (Obr. 3). Tvori se fyzikalni kombinaci

kompatibilnich materialt, které se mohou lisit slozenim, vlastnostmi a n€kdy i tvarem. [14]

wiastnost

lr skuledny pribéh

matrice ploive

Obr. 3 Znazornéni synergického efektu v kompozitu. [15]

Nejcastéjsi pouzivany model kompozitu je dvou a vicefazovy, znichZz jedna faze je
kontinualni (matrice) a ostatni faze, které jsou rozptyleny v této matrici, jsou diskontinualni

(plniva). Prostorové uspofadani plniva v matrici je jeho hlavnim uréujicim prvkem. [16]

Kompozitni vlastnosti jsou zavislé na matrici, plnivu a adhezi mezi matrici a plnivem.
Soudrznost plniva s matrici zavisi na moznosti pienaSeni sil pies fd&zové rozhrani, tedy na
adheznich silach na mezifazi. Ty mohou byt zpisobeny mechanickym zaklinénim,

fyzikalnim ptisobenim nebo chemickym a fyzikalné chemickym pasobenim. [15]

Tepelné vodivé kompozity:

Bézné jsou plasty vnimany jako tepelné izolace a k odvodu tepla se vyuzivaji kovoveé
materialy. Nicmén¢ poptavka po polymerech, které jsou tepelné vodivé, na trhu stale roste,

a tak se vyroba kompozitl s pfisluSnou polymerni matrici a vhodnym plnivem stala hlavni
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cestou ke zvySeni tepelné vodivosti polymerd. [10, 13] Mezi vyhody tepelné vodivych

kompozit ve srovnani s Kovovymi materialy patii:

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

vykonovych parametri konstrukéniho systému
e odolnost viici korozi a chemikaliim

e konstrukéni variabilita, dobré povrchové vlastnosti, barevnost, mensi potieba

naslednich montaznich operaci

o recyklovatelnost, svafitelnost, mala zmetkovitost. [10, 17]

2.1 Polymerni matrice

Polymerni matrice zajistuje soudrznost plniva, jeho orientaci a také ho chrani pied
mechanickym poskozenim. Kombinaci ¢asto kiehké vyztuze s polymerni matrici pak
vznika houzevnaty material. Vyznamnou ulohou matrice je také ochrana vlaken proti
oxidaci a korozi. Polymerni matrice mtize byt termoplasticka nebo reaktoplasticka. [14, 16]
Termoplasty plsobenim tepla méknou a tuhnou opétovnym chlazenim. Tento proces je
vratny a muze byt opakovan mnohokrat. Naopak reaktoplasty prvni zméknou a roztaji, a
pak se naslednym zahfatim na urCitou teplotu nenavratné vytvrzuji a stanou se

nerozpustnymi a netavitelnymi. [18] Tato prace je vénovana termoplastickym materidlim.

2.1.1 Termoplasticke materialy

Charakteristickym znakem termoplastl je, ze zatimco samotné fetézce drzi pohromadé
primarni vazby (kovalentni), jednotlivé makromolekuly jsou vazany sekundarnimi vazbami
a jejich vzajemné interakce jsou vétsinou slabé, Van der Waalsovy sily, vodikové mustky,
atd. Kdyz jsou molekuly aktivovany teplem, tyto vazby jsou oslabeny, material zmékne a
nakonec roztaje. Pfi zvySeni teploty nad hodnotu charakteristickou pro dany polymer a
opétovnym chlazenim opét ptejdou do pevného skupenstvi. U semikrystalickych polymert

jako je PP, PE, PEEK, PA, atd. je obvykle touto teplotou teplota tani (T, ) a u amorfnich
polymeril jako PMMA, PS, PC, atp. teplota skelného ptechodu (T).
Obecné plati, ze T, se zvySuje s délkou fetézce, vétsimi piitazlivymi silami mezi fetézci,

tuhosti fetézce a stoupajici krystalinitou. T, se zvySuje s vétSimi pfitazlivymi silami mezi
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molekulami, klesajici pohyblivosti fetézce, zvySujici se tuhosti fetézce a rostouci délkou

fetézce.

Krystalinita ovliviiuje vlastnosti polymert, napi. zvySuje hustotu, pevnost, tuhost, odolnost
proti teeni a odolnost proti teploté. Amorfni termoplasty naopak vykazuji dobrou taznost,

houZevnatost, odolnost proti narazu a jsou pruhledné. [9, 18, 19]
Termoplasty mohou byt déle Klasifikovany podle jejich spotieby na:
- komoditni — PE, PP, PVC, PS,
- konstrukéni — PA, PMMA, POM, PC, PPO, PPE, PET, PBT,
- speciélni — PSU, PPS, PTFE, PEEK, PEI, PAI, LCP. [17]

Termoplastické polymerni matrice mohou zna¢né redukovat cenu kompozitti (o 25 az 80 %
proti reaktoplastickym), je to jeden z dtvodu, pro¢ je jim v posledni dobé je vénovana
zvySena pozornost. Cenové uspory jsou hlavné vysledkem snadnéjsi vyroby i slozitych
tvart. [14] Zpracovani termoplastt je teoreticky jednodussi a rychlejsi, protoze mohou byt
vyrobeny béhem nékolika minut nebo dokonce sekund, zatimco vyroba u reaktoplasti
kvuli sitovani trva i hodiny. Vyhodou je také zdravotni nezavadnost a nizka absorpce
vihkosti. Tepelné vodivé materialy s termoplastickou matrici obvykle obsahuji vhodna
aditiva, ktera upravuji tyto vlastnosti — UV stabilizace, odolnost proti hofeni nebo barveni.

Rozsah pouziti je dan tepelnou odolnosti matrice. [9, 10]

2.2 Tepelné vodiva plniva

Aby byly kompozity spliovaly pozadavky pro aplikace vyzadujici odvod tepla, je nutné
pouZit plniva s dostatecné velkou tepelnou vodivosti. KdyZ byly zkouSeny mineralni plniva
nebo sklenéna vlakna, hodnota tepelné vodivosti kompozitu byla stale nedostacujici (0,6
Wm™K ™). Pomoci jinych vhodngjsich plniv, byly vyvinuty kompozity s ideélni tepelnou
vodivosti od 1 do 10 Wm™K ™, v n&kterych ptipadech i vyssi. Tabulka 2 navrhuje nékolik

moznych feSeni zvySeni tepelné vodivosti termoplasti: [13, 17]

Souéinitel tepelné vodivosti [Wm ™K ™]

Plnivo Kovy Keramika Uhlik
Titanové slitiny 5.8
Nerezova ocel 11-24
Titan 15,6225
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Oxid zinecnaty 21
Oxid hlinity 2640
Nitrid kifemicity 33
Olovo 30-35
Bronz 2650
PAN vlakna 8-167
Ocel 36-55
Zelezo 35-80
Nikl 91
Karbid kfemiku 60-120
Borid hlinity 60-120
Mosaz 109-125
Nitrid hlinity 50-260
Hlinik 204-250
Nitrid boru 125-300
Zlato 315
Méd 353-390
Grafit 100-400
Stiibro 406430
Dehtova vlakna 530-1 100
Diamant 2 000
Grafen 2 000-5 300
Uhlikové nanotrubice 2 000—6 000

Tab. 2 Tepelna vodivost riiznych plniv. [13, 20]

Existuji tedy tii obecné kategorie plniv, které se pouzivaji ke zvySeni tepelné vodivosti

termoplast:
- uhlikova (elektricky vodiva),
- kovova (elektricky vodiva),
- keramicka (elektrické izolanty). [10, 13]

U elektricky i tepelné¢ vodivych plniv plati, ze vodivost kompozitu se zlepsi vytvorenim
efektivni trojrozmérné vodivé sité. Je to proto, Ze elektrickou vodivost v kompozitech
zpusobuje piimy kontakt vodivych ¢astic v kompozitu nebo dostate¢né malé mezery mezi
nimi. U tepelné vodivych kompoziti prendsi teplo fonony a trojrozmérna vodiva sit
usnadnuje jejjich dopravu. Vodivost se tak synergicky zvysuje. Dale se na zvySeni tepelné
vodivosti celého kompozitu podileji i vodiva plniva ruznych velikosti, tento synergicky

efekt je spojen s hustotou kompozitu. [21, 22]
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Pii geometrickém popisu systému je tieba brat v potaz charakteristiky dispergované faze:

e Tvar plniva — tvar jednotlivych casti plniva se ve velké mife podili na
anizotropii vlastnosti i na zpusobu interakce mezi matrici a plnivem. Podle

tvaru rozlisujeme ¢asticové a viaknové kompozity.

Vldkna mohou byt kontinualni, u nichZz je délka srovnatelna s velikosti vyrobku a
diskontinualni, ktera mohou byt kratkd nebo dlouhd. Uspotadani kontinualnich vlaken
v kompozitu ma fadu variant, na obrazku 4 jsou ukazany dvé z nich. Jejich pouziti jako

vodivych plniv v termoplastickych kompozitech je vSak velmi vzacné.

Kompozit

s kontinudlnimi viakny

Zasticovy s kratkymi vidkny

Obr. 4 Rozdeéleni kompozitnich materialii podle geometrického tvaru plniva. [23]

e Velikost a distribuce velikosti plniva — v primyslu jsou nejvyznamnéjsi
mikrokompozitni materidly, u kterych jsou nejvétsi pfi¢né rozméry plniva
(vlaken nebo castic) v rozmezi 0,1 az 1 um a nanokompozitni materialy, které

maji rozmér plniva v jednotkach nm. [13, 14, 15, 23]

2.2.1 Casticova plniva

Mezi vhodna vodiva plniva se nejcastéji fadi ¢asticova plniva na kovové nebo keramické
bazi — stiibro, méd’, hlinik, oxid hlinity, nitrid hlinity, nitrid boru. Koncentrace ¢asticovych
plniv v kompozitu mohou dosahovat i vice nez 60 hm. %. Pouzitim ¢astic v kompozitech
se mohou zlepsit nejen mechanické vlastnosti, ale ¢astéji 1 jiné vlastnosti (tepelnd vodivost,
tepelnd odolnost, elektricka vodivost, Gtlum vibraci atp.), snizi se také cena vyrobku.
Nevyhodou vSak muze byt zvySeni viskozity taveniny (zhorSuji jeji tekutost), sniZeni
pevnosti a zvyseni hmotnosti kompozitu oproti polymeru. O zpusobu soudrznosti disperze
S matrici rozhoduje ve velké mife velikost a tvar Castic a slozitost jejich povrchu
(mechanické zaklinéni ¢astic). Plniva tohoto typu maji tvar kulovity nebo desti¢kovity
(grafit). [10, 14, 15, 24]
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Pii aplikaci Casticovych kompoziti s termoplastickou matrici patii te€eni materialu za
studena (krip) Kk vyznamnym problémim, a to zejména pii konstantnim zatizeni
plastového dilce za zvysené teploty. Duisledkem kripu miiZe nastat az lom dilce. Cim méné
flexibilni je struktura polymeru, tim mensi je jeho krip. Plnivo znehybni segmenty
makromolekul, a tak krip snizuje, hlavné pokud mezi matrici a plnivem existuje silna

adheze na mezifézi. [19]

2.2.2 Vlaknova plniva
Vlastnosti vlaknovych kompozitt, jez jsou nehomogenni a anizotopni, zavisi na:

e vyrobnim postupu — ovliviiuje rozlozeni vlaken, orientaci vlaken, distribuci

délek, stupen poruseni vlaken,
e vlastnostech latek — pevnost, houZevnatost, teplotni vodivost,
e povrchové upravé vlaken — ovlivituje soudrznost s matrici,
e viskoelastickém chovani matrice — zavisi na teploté. [14]

Vlaknita plniva jsou obecné G¢innéjsi, protoze k dosazeni tepelné vodivosti neni potiebné
tak velké mnozstvi plniva. Koncentrace vlaken v kompozitu se obvykle pohybuje od 5 do
60 hm. %. Z dtvodu velkého poméru délky k praméru vlaken maji vstiikované dily
orientacni zavislost. Vlakna dale pfinaseji vyztuzeni, to vede ke zvySeni pevnosti v tahu a
pevnosti v ohybu, jsou stalé za vysokych teplot i ve vihkém a teplém klimatu a odolavaji
kripu. [13, 24]

Nejvétsi prekazkou vétsiho rozsifeni vlaknovych kompoziti s termoplastickou matrici je
predevS§im velkd viskozita taveniny pii zpracovani, kterd je o 2—4 fady vysSi nez u
reaktoplastii. To zpisobuje vznik defektli pfi smaceni vlakna a tedy ke vzniku kompozitt s
nedostatecnymi vlastnostmi. Z tohoto divodu se pouzivaji jako vstupni surovina uz

termoplastem naimpregnovana vlakna, coz vede ke zvySeni ceny hotovych profild. [19]

Whiskery jsou tenké, velmi pevné monokrystaly s jednou Sroubovicovou dislokaci podél
osy whiskeru, tj. posun ¢astic uvniti krystalu. Tato dislokace je uprostied upevnéna a je tak
neschopna skluzu pii bézné velkém tahovém namahéani. Whiskery se vyznacuji vysokym

pomérem délky Kk priméru, na délku maji 34 mm, v pruméru pod 1 um. Vyrabi se
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kondenzaci z par ve vakuu a nejcastéji z karbidu kiemiku nebo oxidu hliniku, ale lze je

vyrobit i z jinych materialt. [14, 15]

2.2.3 Efektivni tepelna vodivost kompoziti

Tepelna vodivost kompozitl siln€ zavisi na geometrickém rozmisténi plniva v matrici a
jeho tvaru. V pripadé vlaknovych kompoziti se pro vypocet tepelné vodivosti kompozitu
pfi uréitém plnéni pouziva v podélném sméru sériovy model a v pticném sméru paralelni
model. Tyto dva modely vyjadiuji spodni a horni hranice efektivni tepelné vodivosti. Pro

sériovy model plati:

Py

A = (9)
A, (@) + 2, A-9)
Pro paralelni model:
A=A +1-9) A, (10)
Pro ¢asticova plniva odvodil Maxwell vztah:
Ay +24, +2¢(A = 4,) 1)

1 =
¢ P A +2ﬂpp —p(A; —/1p)

Kde 4., 4, a A; jsou tepelné vodivosti kompozitu (composite), polymerni matrice

(polymer matrix) a plniva (filler) a ¢ je objemovy zlomek plniva. [16, 25]

2.2.4 Uhlikova plniva

Plniva na bazi uhliku jsou nejvhodné&j§imi plnivy pro vyrobu tepelné vodivych kopoziti.
Napiiklad saze (amorfni uhlik) mohou tepelnou vodivost zvysit az dvojnasobné. Vyhodou
uhlikovych plniv kromé vysoké tepelné vodivosti je velkd pevnost, mald objemova
hmotnost, mala tepelna roztaznost, vysoka chemicka odolnost, ale také neménnost
vlastnosti i ve vysokych teplotach, kdy své pivodni vlastnosti ostatni materialy zcela
ztraceji. Uhlik se vyznacuje se vybornou elektrickou vodivosti, ktera se muze uplatnit
vsude, kde neni nutnd elektricka izolace. Navic ma oproti kovovym nebo keramickym
materialim niZs§i hustotu, a proto je mu v posledni dobé vénovana velka pozornost. [10,

22]
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2.2.4.1 Uhlikova a grafitova vlakna

Uhlikova vldkna jsou slozeny z atomu uhliku spojenych do mikroskopickych krystald,
které jsou rovnobézné k ose vlakna. [17] Vyhodou uhlikovych vlaken mimo jiné je vysoky
modul pruznosti a velka Ginavova odolnost. Unavovy lom v plastech je iniciovan vznikem
vnitiniho tepla. Tepelnd vodivost vede k vétSimu odvodu tepla, a tim se zlepsi také

unavova pevnost (az o 50 %).

Nevyhodou je citlivost k poskozeni béhem zpracovani a vysoka tuhost vlaken, ktera mize
zpusobovat obtize pii vytvafeni ohybd malych polomérd. Soudrznost s matrici je bez
predbézné tipravy mala. Nejlépe se zlepsi soudrznost mirnou oxidaci povrchu viaken a poté
pokrytim vlédken vhodnymi ndnosy (napi. polyamidy, polyimidy, fenolovymi polyestery).
[10, 14]

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

- Grafitova — ptevaha krystalického grafitu, mensi pevnost nez u uhlikovych
vldken. VIakna jsou silné anizotropni. Vznikaji pfi vysSich teplotach nez

uhlikova pfi tzv. grafitizaci a jsou drazsi. [15, 19]
Priiprava a zpracovani uhlikovych vidken:

Uhlikova vlakna se vyrab&ji nejcastéji z viskdzovych, polyakrylonitrilovych (PAN) vildken
nebo z dehtovych vldken (PCF). [19] Dehtovéa vlakna maji o hodné vyssi tepelnou vodivost

(900-1000 Wm™K ™) ve srovnani s PAN vlakny (10-170 Wm™K ™).

Uhlikova vlakna se mohou pfipravovat pyrolyzou polymera (nejcastéj$i metoda), tepelnym
rozkladem uhlovodika (moznost vzniku nanovlaken) a odpafovanim z obloukoveho vyboje

mezi uhlikovymi elektrodami (vyroba whiskera).

Vyroba pyrolyzou PAN:

e Prekursor — zvldkiovani PAN z roztoku.

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

mistky, vlakno z&erna a stane se netavitelné.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 26

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

uhlikova vlakna.

e Grafitizace — pii 2000 az 3000 °C v dusiku s argonem. Opét s zvysi obsah C a
dochazi k piekrystalizaci na grafit. [15]

2.2.4.2 Nanodiamanty

Jedny z nejlepsich ¢&asticovych plniv jsou nanocastice uhliku (az 695 Wm™'K™) —
nanodiamanty. [10] Diamant je nejtvrd$i material na svété, ktery vznikl krystalizaci
v hornindch hluboko pod zemi za vysokych tlaki. Jak je vidét na obrazku 5, jednotlivé
atomy uhliku jsou vazany silnou kovalentni vazbou v kubické miizce. Diky malé velikosti
nanodiamantd (5 nm) je dosazeno kratSich mezicasticovych vzdélenosti a piimych
kontakti mezi ¢asticemi i pii niz§im obsahu nanodiamantt, na rozdil od jinych nanoplniv

(napf. pramér kiemene je 10 nm). [26]

Nanocastice mohou zlepSit mechanické vlastnosti matrice a redukovat obsah pftisad nutny
k dosazeni pozadovanych vlastnosti a tim jejich pouziti vede ke snizeni hmotnosti
kompozitu. Zlepsuji také nepropustnost, odolnost viéi chemikaliim a zvySuji kvalitu

povrchu a lesk kompozitu. [24, 27]

Obr. 5 Kubicka mrizka diamantu. [27]

2.2.4.3 Grafit

Grafit je Sestere¢ny, nekovovy minerdl. Na obrazku 6 je ilustrovana anizotropni vrstvena
struktura z odolnych hexagonalnich mfizek z atomt uhliku. V podstaté jsou to listy grafenu

nad sebou. Tepelnd vodivost, stejné¢ jako mechanické vlastnoti, je smérové zavisla.
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V rovnobézném sméru k rovinam grafenu je grafit dobfe teplné vodivy (140 az 500

Wm™K ™), ale ve sméru kolmém k rovinam je povazovan za izola¢ni materiél. [27, 28]

Atomy umisténé v paralelnich rovinach jsou vazéany slab$imi silami (Van der Waalsovy)
nez v roviné mezi sebou (kovalentni vazby), a tak je jedna rovina vici druhé snadno
pohybliva. Proto m& napiiklad polypropylenovy kompozit se 7 % grafitovych ¢astic o
velikosti kolem 15 um zhruba o 20 % hor$i mechanické vlastnosti nez ¢isty polypropylen.
[10, 28]

Obr 6 Struktura grafitu. [27]

Béhem experimentalni studie bylo zjisténo, ze tepelnd vodivost vysokohustotniho
polyethylenu pii 37 obj. % grafitu dosahla hodnoty piiblizné 2,3 Wm ™K ™. Pti 30 obj. %
grafitu v linedrnim nizkohustotnim polyethylenu se zvysila hodnota tepelné vodivosti

kompozitu az na 6,5 Wm ™K ™. [29]

2.2.4.4 Grafen

V soucasnosti je hojné studovanym nanoplnivem také grafen. Je to dvourozmérny krystal,
ve kterém, jak je vidét na obrazku 7, jsou atomy uhliku uspofadany do hexagonalni miizky.
Vyznacuje se mimotfadné vysokou pevnosti, mechanickou odolnosti a tepelnou vodivosti

(5300 Wm™K ). [6, 30, 31]

Obr 7 Struktura grafenu. [32]
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Obecné plati, ze zlepSeni findlnich vlastnosti kompozitli souvisi se stupném dispergace
nanoplniva v matrici. Bohuzel velka plocha grafenu a Van der Waalsovy sily vedou ke
vzniku aglomeratu v matrici kompozitu. Kromé toho jsou atomy uhliku v grafenu (stejné
tak v diamantu a v grafitu) chemicky stabilni. Vysledkem je, ze jsou tyto plniva vuci
matrici inertni a nemohou zajistit efektivni ptenos sil ptes mezifazové rozhrani. Resenim
mize byt titani¢itanové kompatibilizaéni ¢inidlo, které slouzi jako molekularni most mezi

plnivem a polymerem, a tak zlepSuje jejich soudrznost. [33]

Tepelna vodivost kompozitu plnéného grafenovymi nanodestickami se také mize zlepsit
pfidanim druhého plniva — dehtovych vladken. Experimentalni studii bylo zjisténo, Ze pii
vhodném obsahu téchto plniv (15 hm % grafenu s 5 hm % PCF) mély kompozity nejlepsi

mozné tfidimenzionalni sité pro efektivnéjsi dopravu fonona. [22]

2.2.4.5 Uhlikové nanotrubice

V poslednim desetileti byla zaméfena pozornost na postup modifikaci riznych polymernich
matric s uhlikovymi nanotrubicemi (CNTSs). Jde o grafenové listy sto¢ené do tvaru vélce.
Nanotrubice méfi v priméru nékolik nanometrti a na délku nekolik mikrometrd. Jejich
vynikajici fyzikalni a chemické vlastnosti z nich délaji plniva pro kompozity se zvySenymi

mechanickymi, elektrickymi a tepelnymi vlastnostmi. [17, 22, 34]

Vyroba probiha syntézou plynii, napiiklad etylenu, s pouZitim Zeleza jako katalyzatoru a za
vysoké teploty ve fluidnim lozi. Jak je znazornéno na obrazku 8, uhlikové nanotrubice se

vyrabi ve tfech provedenich:
a) s jednou sténou,
b) s mnoha sténami,

€) se dvéma sténami. [10]

(d ) ( h)

Obr 8 Uhlikove nanotrubice v riiznych provedenich. [35]
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Uhlikové nanotrubice jsou jedny z nejlepSich vodivych plniv, maji tepelnou vodivost az
6000 Wm K™ pro jednosténné nanotrubice a 3000 Wm™K ™ pro vicesténné nanotrubice.
Také se vyznacuji velkym pomérem délky k praméru, coz je pro tepelnou vodivost CNTs
kompoziti velmi piiznivé. [36] Tento velky pomér totiz vytvari efektivni tfidimenzionalni
tepelnou sit’. Uz i malé mnozstvi uhlikovych nanotrubic s velkym pomérem stran vede k
synergickému zlepSeni tepelné vodivosti kompozitu. Napiiklad vysokohustotni polyethylen
plnény CNTSs s jednou sténou dosahne tepelné vodivosti 3,5 Wm™K ™ uz pii 20 obj. %

plniva v matrici. [22, 29]

2.2.5 Kovova plniva

S 24

k oxidaci. Hustota a tvrdost matrice se zvySuje s obsahem kovovych ¢astic. Naopak razova
houzevnatost a prodlouzeni pfi pretrzeni se snizuje. Stiibro, méd’ a hlinik vykazuji nejvyssi
tepelnou vodivost (viz tabulka 2). [13, 15, 21] V piipadé médénych desticek pti 60 obj. %
se tepelna vodivost kompozitu mize zvysit az na 12 Wm™K ™. [37] Hlinik ma oproti
ostatnim koviim nizs§i hustotu, proto se nejéastéji pouzivaji hlinikové ¢astice Vv riznych

tvarech:
- vloc¢ky s sirokou distribuci velikosti ¢astic
- granulované prasky

Vyznacuji se elektrickou vodivosti, ale vysokym elektrickym odporem na jemné vrstvé
oxidu hlinittho na povrchu. [17] Experimentalné¢ bylo navic zjisténo, ze elektrickou
vodivost snizuje véEtsi velikost Castic a orientace ve sméru kolmém ke sméru pienosu
elektronti. Proto muze byt hlinik s porovnanim s zeleznymi ¢asticemi oznaovan za
elektricky izolant. U tepelné vodivosti tyto faktory nemély az takovy vliv. Pfidani 50 obj.
% hliniku do polymeru zvysilo tepelnou vodivost polymeru az o 706 % a stejnym

objemovym plnénim Zeleza se dosahlo 730% zvyseni oproti ¢istému polymeru. [21]

2.2.6 Keramicka plniva

Keramika ma oproti jinym plnivim zna¢né vyhody, protoze odolava i vysokym teplotam a
je teplotn¢ stabilni. Na rozdil od uhliku vydrzi i vétsi tlak a je to elektricky izolant. [15]

Tepeln¢ vodivé/elektricky izolacni materialy se vyuZzivaji v oblastech elektroniky (plo$né
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spoje) a elektrickych izolatori (soucastka vyrobena zizolantu) k feSeni problému
prehiivani v elektronickych soucastkach. Dalsi vyjimecnou vlastnosti je schopnost nitridu

boru a karbidu boru pohlcovat neutronové zateni. [17, 21]

Nitrid béru (BN) pouzivany jako tepelné vodivé plnivo méa obvykle hexagonalni strukturu
s tésnym uspoiadanim (podobné jako grafen), ktera je vice stabilni nez kubickd miizka.
Hodnota tepelné vodivosti BN méfeného v roving desti¢ek je vyssi nez 300 Wm 'K ™.
Experimentalné byla naméfena tepelna vodivost kompozitu 2 Wm™K ™ s 30 obj. % &astic
BN o velikosti 7-10 pm v polypropylenové matrici. [38] Jina studie ukazala, ze tepelna
vodivost kompozitu pii 27 obj. % oxidu zine¢natého v polyimidové matrici obvykle
nepiekroéi hodnotu 1,54 Wm'K™. Kompozity s keramickym plnivem jsou tedy méné

tepelné vodivé nez ty s uhlikovym nebo kovovym. [29]

Cena keramickych plniv je pomérné vysoka v zavislosti na typu, Cistot€¢ a mnoZzstvi.
Nevyhodou je také toxicita pfi vdechnuti nékterych prasku, napf. oxidu berylnatého, a
zhorseni mechanickych vlastnosti jako pevnost, modul pruznosti a razova houzevnatost.
[17] Pokud chceme vytvorit keramicky kompozit s dostateéné vysokou tepelnou vodivosti,
ktera by se dala vyuzit ve specialnich aplikacich, je nutné kontrolovat mezifazové chovani
mezi hydrofobni keramikou a hydrofilnim polymerem. Rozdil v povrchovych vlastnostech
je totiz velmi dulezity. Tyto vlastnosti mohou byt fizeny s pouzitim amfifilnich ¢inidel.
V podstaté plati, ze amfifilni latka je slozend z hydrofobni skupiny, ktera pusobi pro
hydrofobni keramiku a z hydrofilni skupiny uréené pro polymer. Prostifednictvim téchto
amfifilnich ¢inidel tak mtze dojit k zlepSeni chovani na mezifazi keramického kompozitu.
[39]
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3 ZPRACOVATELSKE TECHNOLOGIE

Kompozity obecné lze vyrabét riznymi technologiemi. Tato prace je zaméfend na tepelné
vodivé termoplasty, a tak se vénuje pouze technologiim, které jsou pro vyrobu téchto typu
kompoziti nejvhodnéjsi. Pouziti technologie pro urcité primyslové odvétvi zavisi na
rozmeérech vyrobki, jejich pozadované piesnosti, mnozstvi vyrabénych kusu a zatizeni

konstrukce. [40]

3.1 Priprava kompozitnich smési

Kompozitni smés je systém obsahujici polymer a casticovd nebo vlaknova plniva. Do
smesi mohou byt ptidany také dalsi pfisady, které¢ ovliviiuji vlastnosti kompozitu, napft.
antidegradanty, zmék¢ovadla, rizna Cinidla, retardéry hoteni atp. Jednotlivé operace vedou

ke zvySeni produktivity zpracovatelskych technologii. [41]

3.1.1 Miseni plniva s taveninou

Miseni plniva s taveninou je u termoplastickych materialtt velmi dobie pouzitelné, jelikoZz
je lze opakované pievadét do taveniny. Do roztavené polymerni matrice mohou byt
ptimichana jakakoliv plniva. [42] Nejcastéji se pouzivaji dvousnekové stroje s riznymi
hnétacimi vlozkami Kk posileni hnétaciho G¢inku (kontinualni hnétice), které maji za ukol
smisit plasty s pfisadami a intenzivnim michanim pfevést polymer do plastického stavu —
plastikace. Jsou vykonné, plné¢ automatizované a zajistuji homogenitu materialu. Ke

hnéteni dochazi mezi hnétacimi vlozkami a komorou. [43]

Amorfni polymery se zpracovavaji nad teplotu skelného pfechodu a semikrystalické
polymery nad teplotu tani. Vyhodou této ptipravy kompozitd je rychlost, jednoduchost a
snadnd integrace do standardnich primyslovych zafizeni (vytlatovaci stroje). Nevyhodou
je, ze za vysokych teplot miiZe tento postup vyustit v neocekavanou degradaci polymeru a

oxidaci. [42]

3.1.2 Granulace polymernich smési

Prostfednictvim granulace se pievadi kompozitni smési na tzv. granulat, jehoz tvar je
vhodny pro dal$i zpracovani. Granule jsou ¢astice velké vétsinou nékolik milimetrd. Maji

stejnomérny tvar, ktery je vhodny pro plnéni nasypek vstiikovacich strojd, jelikoz
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pravidelné dodava material ke zpracovani, aniz by se lepil na stény nasypky. Navic se da

snadno smisit s dalsimi pfisadami, napt. pigmenty.

VSechny granulaéni zafizeni funguji na stejném principu. Material s ¢asticovym nebo
vldknovym plnivem je vytlacovaci hlavou (profilovacim zafizenim) vytlaCovan ve formé
struny nebo pasku, zchladi se v chladici lazni a nakonec se seka na stejnosmérné kusy.
Obvykle ke granulaci komopoziti slouzi dvousnekovy vytlacovaci stroj. Granulat je po

granulaci vlhky, a proto nasleduje suseni. [41, 43]

3.2 Vstrikovani

Vstiikovani  je nejvyznamnéjsi technologii pro zpracovani tepelné¢ vodivych
termoplastickych kompozitd. Umoznuje vyrabét kvalitni a rozmérové piesné vyrobky a na
modernich strojich je vyroba vétSinou plné automatizovana. Jednd se o diskontinudlni
vyrobu (cyklickou). Béhem procesu je tavenina vstiiknuta do uzaviené dutiny chlazené
kovové formy, kde dojde ke ztuhnuti finalniho vyrobku. Naklady na strojni zafizeni a
vstiikovaci formy jsou velké, ale pokud je vyroba velkosériova, je tento zpusob

zpracovatelské technologie produktivni. [41, 43]

Obrazek 9 ilustruje jednotlivé ¢asti vstiikovaciho stroje se Snekovou plastikaci. Je slozen
ze $nekového stroje, uzaviraci jednotky a z fidici a kontrolni jednotky. Snekovy stroj se
ota¢i a znasypky nabird granulat kompozitu, ktery dopravuje do tavici komory.
V piedehtaté ¢asti tavici komory jej pfeméni na taveninu s uréitou viskozitou (plastikace) a
tu pak vstikovaci tryskou vysokou rychlosti a tlakem vstiikne do dutiny formy. Uzaviraci
jednotka zavira a otevira formu. Uzavfe ji natolik silné, Ze se forma pfi vstiiknuti taveniny

velkym tlakem neotevfe.

Vstiikovaci forma by méla spliiovat pozadavky, jako je odolnost vic¢i vysokym tlakiim,
vyroba kompoziti o pfesnych rozmérech a snadné vyjmuti vystiiku. Material formy se voli
podle typu zpracovdvaného plastu, na velikosti a tvaru vyrobku, tepelné odolnosti,
odolnosti proti opotiebeni a korozi, na velikosti série a cené atp. Forma se sklada z dilu
urcujicich tvar, zchladiciho systému, vtokového systému, vyhazovaciho systému a

z upinacich a vodicich ¢asti. [43]
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Obr. 9 Schéma vstiikovactho stroje se Snekovou plastikact. Snekovy stroj: 1 — granule
plastu, 2 — nasypka, 3 — topna telesa, 4 — tavici komora, 5 — Snek, 6 — zpétny uzaver, 7 —
Spice Sneku, 8 — vstrikovaci tryska, Uzaviraci jednotka: 9, 13 — upinaci desky, 10 -
vyhazovace, 11 — kotevni deska, 12 — deska vyhazovacii, 14 — ty¢ vyhazovace, 15 — doraz;
16 —forma, 17 — vystrik. [43]

Béhem vstiikovani tepelné¢ vodivych termoplastt je tfeba dodrzovat technologicky postup,
ktery se od vsttikovani standardnich materiali v nékterych aspektech 1isi. Naptiklad jsou
pozadovany velké prufezy usti vtoku, nizky odpor na Sneku a u tepelné i elektricky
vodivych materiali by méla byt teplota taveniny pro udrzeni pozadovanych elektrickych
vlastnosti 0 10 az 25 °C vys$i nez pii vyrobé nevodivych kompoziti. Béhem konstrukce
vsttikovaci formy je tfeba myslet na vSechny tfi formy odvodu tepla: vedenim, proudénim a

zatenim, zafeni se v8ak kvuli své malé hodnoté zanedbava. Je také vyhodné si oveéfit:

e Tepelné vlastnosti kompozitu.

Plnéni formy polymerni taveninou.
e Systém temperace formy.

e Smrsténi — zména objemu pfi tuhnuti polymerni taveniny, tyka se vSech termoplasti

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

e Rozlozeni plniva.
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Béhem vstiikovani vlaknovych kompoziti do formy se vldkna ¢aste¢né orientuji ve sméru
toku v dusledku vysoké viskozity termoplastu. Tento jev ma v jistém sméru pozitivni vliv
na tepelnou vodivost kompozitu, ktera je u vlaknovych kompoziti smérové zavisla. Ve
sméru orientace vlaken v kompozitu Ize namétit podstatné vyssi hodnoty nez ve sméru

priéném. [13, 15]

3.3 Polymerace in situ

Za posledni desetileti byla intenzivné zkoumdna polymerace in situ v ptitomnosti CNTs
plniva. Hlavni vyhodou této metody je, Ze umoziuje roubovani makromolekul polymeru na
stény CNTs. To poskytuje lepsi disperzi nanotrubic a vytvotfeni mezifazového rozhrani.
Cela vyroba probiha v jednom kroku, a tak odpada piiprava smési. Metoda proto neni tolik
nakladna a ¢asové naroc¢na. Pouziti polymerace in situ vede k lep§im termomechanickym a

elektricky vodivym vlastnostem, a to i pti velmi nizkém plnéni nanotrubic. [42]
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4  APLIKACE TEPELNE VODIVYCH TERMOPLASTU

V poslednich 20 letech tepelné vodivé termoplastické materialy nahrazuji kovy, nejcastéji
hlinik a jeho slitiny, v mnoha ¢astech designu v riznych pramyslovych odvétvich. Hlavnim
diuvodem je pro termoplasty typickd flexibilita designu, ktera muize spolu s vhodnym
tepeln¢ vodivym plnivem splnit pozadavky dané aplikace. Dal$i vyhodou ve srovnani s

kovovymi materialy jsou niz§i naklady na vyrobu. [10, 13]

Elektronické soucastky béhem provozu produkuji teplo, to musi byt odvadéno z divodu
udrzeni vysokého vykonu zafizeni a zamezeni pred¢asného selhani jeho soucasti. Proto se
stal u¢inny ptenos tepla klicovym pozadavkem u novych technologii, jejichz rozmér se
stale zmensuje, zatimco jejich vykon se zvétSuje. [6] Takovymto piipadem jsou pocitace,
které jsou stale mensi, lehéi a rychlejsi. Cim jsou procesory rychlejsi, tim je mnozstvi tepla
produkovaného Cipem vétsi, a tak se zvySuji i naroky na chladici systémy. [13] Na obrazku

10 je ptiklad takového procesoru s Cipy.

Obr. 10 Procesor. [44]

Dalsi oblasti, ve kter¢é by mohly byt tepelné vodivé termoplasty uZziteCné, je trh
s osvétlenim (napt. osvétlovaci systémy automobiltt). Na obrézku 11 lze vidét né€kolik
ptikladi vysoce vykonnych LED osvétleni. V téchto systémech jsou nezbytné chladice
vyznacujici se nizkou cenou, vahou a vysokou flexibilitou. Proto jsou tepeln¢ vodivé
termoplasty vybornymi kandidaty pro toto pouziti ve srovnani s b&zné€ pouzivanymi
chladi¢i na hlinikové bazi. Pouziti hlinikovych profilti je navic slozité a ¢asové naroc¢né.
[10, 13, 33]
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Obr. 11 LED osvetleni automobilii. [45]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 37

ZAVER

Tato préce se zabyva tepelné¢ vodivymi termoplastickymi materialy. Ukazalo se, Ze
nejlepsim feSenim je vyroba kompozita s termoplastickou matrici a tepeln¢ vodivym
plnivem. Ackoliv dfive byla nejpouzivanéjsi reaktoplasticka matrice, dnes jsou to pravé

termoplasty, které se dostavaji do popfedi z diavodu své snadné zpracovatelnosti a

vvvvvv

Nejvhodnéjsim materidlem pro tepelné vodiva plniva je uhlik, jez ma vyjime¢nou tepelnou
a elektrickou vodivost. Keramicka plniva nedosahuji tak vysokych hodnot jako uhlikova
nebo kovova, zato slouzi jako vyborny elektricky izola¢ni material pro plo$né spoje a

elektricke izolatory.

Tepelné vodivé termoplasty jsou nejcastéji zpracovavany vstiikovanim, které umoznuje
produkovat tvarové piesné vyrobky. Jejich nejvhodnéjsi vyuzitim je chlazeni stéale
rychlejsich ptenosnych pocita¢t nebo vysoce vykonnych LED osvétleni. Jednim z cila této
prace bylo i vyzdvihnout vyhody tepelné vodivych kompoziti v porovnani s kovy,

naptiklad jejich niz§i cenu, vahu a vyssi flexibilitu.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

BN

LCP

LED

PA

PAI

PAN

PBT

PC

PCF

PE

PE HD

PE LD

PE LLD

PEI

Meérma tepelna kapacita pfi konstantnim tlaku [ Jkg 'K ]
Teplota tani [K]
Teplota skelného ptechodu [K]

Plocha [m?]

Souginitel teplotni vodivosti [ m?s™]
Pohltivost

Nitrid boru

Tloustka [m]

Liquid Crystal Polymer

Light Emitting Diode

Piikon [W]

Zativy tok

Polyamid

Polyamidimid

Polyakrilonitril
Polybutylentereftalat
Polykarbonat

Pitch-based Carbon Fibers
Polyethylen

Vysokohustotni polyethylen
Nizkohustotni polyethylen
Linearni nizkohustotni polyethylen

Polyethylenimine
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PET

PMMA

POM

PP

PPO

PPS

PS

PSU

PTFE

PVC

uv

VT

Polyethylentereftalat

Polymethylmetakrylat

Polyoxymethylen

Polypropylen

Polyfenylenoxid

Polyfenylsulfidova vlakna

Polystyren

Polysulfon

Polytetrafluorethylen

Polyvinylchlorid

Hustota tepelného toku [Wm ]

Odrazivost

Teplota [°C]

Propustnost

Ultrafialové zatfeni

Gradient teploty [ Km™]

Souginitel piestupu tepla [Wm K ™]
Soucinitel tepelné vodivosti kompozitu [Wm ™K ™]
Souginitel tepelné vodivosti polymerni matrice [Wm ™K ™]
Soucinitel tepelné vodivosti plniva [Wm ™K ]
Objemovy zlomek plniva

Soucinitel tepelné vodivosti [Wm ™K ™]

Hustota [kg-m™]
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