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SAZETAK RADA

Ispitivanje toplinskih svojstava materijala ¢esto se provodi metodama koje su dugotrajne
1 ve¢inom nepristupacne. Cilj ovog rada je bio osmisliti aparaturu pomocu koje ¢e se na
jednostavan nacin utvrditi neko toplinsko svojstvo materijala. Osnovna aparatura koriStena u
eksperimentu nadogradena je verzija aparature koja je koriStena u prethodnim istrazivanjima
na Zavodu za anorgansku tehnologiju i nemetale, odnosno koristen je joS jedan Peltierov
element.

Rezultati mjerenja su kvalitativnog karaktera, odnosno moze se usporediti toplinska
vodljivost razli¢itih materijala ili istog materijala razlicitih debljina. Zbog nedostatka iskustva
1 vremena nije napravljen matematicki model pomoc¢u kojeg bi mogli dobiti i kvantitativni
rezultat.

Kljucne rijeci: toplinska svojstva, Peltierov element, toplinska vodljivost



SUMMARY

Testing thermal properties of materials are often performed by methods that are long-
lasting and most inaccessible. The aim of this study was to design an apparatus which will help
with easy determination of thermal properties of the material. The basic apparatus used in
experiment is a upgraded version of apparatus that was used in previous studies in the
Department of Inorganic technology and non-metals in which is added one more Peltier
element.

The measurement results are qualitative character and can be used to compare the
thermal conductivity of different materials or the same material of varying thickness. Due to
lack of experience and time, we haven't made a mathematical model with which we could get
also a quantitative result.

Key words: Peltier element, thermal properties, thermal conductivity
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1. UVOD
U svakodnevnom radu inZenjera u praksi, te u znanstveno-istrazivackom radu, ¢esto se

javlja potreba za odredivanjem toplinskih svojstava materijala odnosno proizvoda.

Toplinska svojstva materijala odlucuju¢a su za odredenu primjenu, te uz druge
konstrukcijske izvedbe osiguravaju primjerice dobro hladenje mikroprocesora racunala ili
dobru izolaciju hladnjaka i stambenog prostora. Toplinska svojstva materijala takoder
govore o kvaliteti proizvoda i ujednacenosti procesa proizvodnje, primjerice izolacijskog
materijala - ekspandiranog polistirena. lako je do podataka o toplinskim svojstvima
materijala moguce do¢i na internetu ili u prirucnicima, najveca poteskoca je zapravo pitanje
o to¢nom sastavu ili ¢isto¢i materijala od interesa u odnosu na svojstva i1 sastav (udio
primjesa, mikrostrukturu, poroznost) ispitanog materijala odnosno publicirane vrijednosti.
U sluc¢aju materijala koji su po svojoj prirodi promjenjivog sastava i heterogeni, primjerice
stijene 1 beton, ili anizotropni, primjerice drvo i kristali, odnosno u slucaju poroznih,
djelomicno zasi¢enih materijala, publicirane se vrijednosti dosta razlikuju. Kako bi se doslo
do trazenog podatka, odredenog toplinskog svojstva: toplinske vodljivosti ( A/ Wm'K™),
toplinske difuzivnosti (¢ / m?s™), ili specificnog toplinskog kapaciteta (¢ / Jkg'K™)

potrebno je ispitati uzorak materijala od interesa.

Za mjerenje odredenog toplinskog svojstva (ili istodobno mjerenje dva toplinska
svojstva) razvijen je niz metoda ispitivanja od kojih su neke i1 prihvac¢ene kao medunarodne
standardne metode (ASTM, EN, ISO), a na trziStu su dostupni brojni instrumenti/uredaji
renomiranih proizvodata mjerne opreme koji sluze za navedenu namjenu. Odabir
odgovarajue mjerne metode ovisi i o agregatnom stanju uzorka, koli¢ini uzorka te o
rasponu temperatura u kojem je potrebno odrediti trazena toplinska svojstva, primjerice

kriogene temperature manje od -40 °C ili temperature vise od 800 °C.

Cilj je ovog rada ispitati moguénost izrade jednostavne i jeftine aparature za mjerenje
toplinskih svojstava krutih materijala. U tom smislu, ovaj je rad nastavak rada na Zavodu
za anorgansku kemijsku tehnologiju i nemetale, gdje je uporabljen Peltierov element i za

pobudu i kao senzor promjene temperature.



2. TEORIJSKI DIO

2.1. TEMPERATURA
Temperatura je stupanj zagrijanosti nekog tijela i ovisi o tome koliko unutarnje energije

sadrzi neko tijelo odredene mase i tlaka. Temperatura je u uskoj vezi s prosjecnom brzinom
molekula. Budu¢i da je to veli¢ina kojom se mjeri odstupanje od toplinske ravnoteze,
potrebno je znati da dva tijela, A 1 B, u trenutku toplinske ravnoteze imaju izjednacene
temperature. Temperatura je intenzivna fizikalna veli¢ina $to znaci da se ne moze mjeriti

direktno ve¢ se mjeri posredno. [1]

Mjerenje temperature se zasniva se sljede¢im eksperimentalnim ¢injenicama:
1. Dva sustava koja su u termickoj ravnotezi sa tre¢im, takoder su u termickoj ravnotezi
jedan sa drugim (nulti zakon termodinamike).
2. Promjena temperature je uvijek u nekoj mjeri popracena promjenom jednog ili vise
parameta koji karakteriziraju taj toplinski sustav.
Te Ccinjenice ukazuju da posredno mjerenje temperature podrazumijeva usporedbu

temperature doti¢nog tijela u nekom trenutku s nekom lako mjerljivom veli¢inom.

Danas se koriste tri temperaturne skale: Celzijus, Farenheit i Kelvin. A. Celsius je 1794.
godine uveo celzijusovu skalu na temelju podjele temperaturnog intervala izmedu ledista i
vreliSta obi¢ne vode, pri standardnom atmosferskom tlaku, na 100 dijelova. Za lediste je
uzeo 0°C, a za vrelista 100°C. Farenheitovu skalu je 1714. godine predlozio G.D. Farenheit
prema kojoj voda vrije pri 212, a zamrzava pri 32 stupnjeva Farenheita te je interval izmedu
te dvije temperature podijeljen na 180 dijelova. Medunarodni sustav mjernih jedinica (SI)
za mjernu jedinicu temperature propisuje Kelvin (K) prema Kelvinovoj ili apsolutnoj
temperaturnoj skali. Apsolutna temperaturna skala za svoju pocetnu to¢ku uzima apsolutnu
nulu, a to je temperatura pri kojoj kineticka energija molekula im minimalnu vrijednost.

Lediste Ciste vode pri tlaku od 760 mmHg iznosi 273,15 K.

Postoje razliCiti uredaji za mjerenje temperature (termometri). U svakodnevnici su
najcesce koriSteni termometri punjeni kapljevinom (ziva, alkohol), no jo$ se koriste i
termometri koji rade na principu mjerenja promjene neke fizikalne veli¢ine u ovisnosti o

temperaturi (bimetalni, tla¢ni, otporni, elektri¢ni termometri itd.) [2]



2.2. TOPLINA
Za razliku od temperature, toplina je energija vezana uz gibanje Cestice u tvari te je

zapravo dio unutarnje energije koji prelazi s jednog tijela na drugo pri izjednacavanju

njihovih temperatura.

Za objaSnjavanje i shvaéanje topline i popratnih promjena koristi se kineticko-
molekularna teorija. Kineticko-molekularna teorija zasniva se na dokazanoj tvrdnji o
neprekidnom, stohastickom 1 konfuznom gibanju molekula. Na makroskopskoj razini sve
se molekule gibaju, neovisno o njihovom agregatnom stanju. Do gibanja molekula dolazi
zbog njihove kineti¢ke energije koja je u direktnoj vezi sa toplinom. Sto je veca toplina koju
je molekula primila, veca je 1 kineticka energija molekule, a u skladu sa tim i1 prosjecna

brzina molekule. [3]

2.3. TOPLINSKI KAPACITET
Toplinski kapacitet, C [kJ/K], je fizikalna veli¢ina koja pokazuje koliko topline treba

nekomu tijelu dovesti da mu se temperatura povisi za 1 K (1°C), odnosno oznacava
sposobnost tijela da akumulira toplinu. Definira se kao omjer koli¢ine topline Q [J] i

promjene temperature A7 [K]:

€ =+ [JK] (1)

Razlikujemo toplinski kapacitet pri stalnom tlaku 1 toplinski kapacitet pri stalnom
volumenu. Toplinski kapacitet je proporcionalan masi tijela, odnosno $to je masa vecéa, veci

je 1 toplinski kapacitet. [4]

2.4. SPECIFICNI TOPLINSKI KAPACITET
Specifi¢ni toplinski kapacitet, ¢, materijala definira se kao toplina koja je potrebna da

se jednom kilogramu tog materijala povisi temperatura za 1 kelvin (ili stupanj celzijusa):
- L__9
c=—=—c [J/kgK] 2)
Vrijednost specificnog toplinskog kapaciteta razli¢ita je za razliCite vrste materijala i

uvelike ovisi o temperaturi pri kojoj je izmjerena.[9]

2.5. TOPLINSKI TOK
Toplinski tok, @, je koli¢ina topline prenesena u jedinici vremena At, a definirana je

izrazom (3):



D=1 xAx 2L 3)
Ax
gdje je A toplinska vodljivost, 4 povrSina tijela. [5]

2.6. TOPLINSKA DIFUZIVNOST
Toplinska difuzivnost (koeficijent temperaturne vodljivosti), a [m?s™'] definira brzinu

promjene temperature i moze se izracunati preko izraza (4):

A
a=-_" 4)

Izraz (4) ukazuje da toplinska difuzivnost ovisi o koeficijentu toplinske vodljivosti, 4
[W/mK], gustoéi p [kg/m?] te o specifiénom toplinskom kapacitetu ¢ [J/kgK].
Temperaturna vodljivost materijala veca je Sto je brzina promjene temperature veca.

Opcenito se moze re¢i da fluidi imaju malu, a metali veliku toplinsku difuzivnost. [6]

2.7. TOPLINSKA EFUZIVNOST
Toplinska efuzivnost, e [Ws"?’m?K"'] predstavlja sposobnost akumuliranja topline u

vremenu ¢ kod materijala nevisno o tome u kojem se agregatnom stanju nalazi. Kada se dva
elementa razli¢itih temperatura dodiruju, brzina prijelaza topline definirana je toplinskom

efuzivnosti. Dana je preko izraza (5):
e=,Ap-c (5)
gdje je A toplinska vodljivost, p gusto¢a materijala, a ¢ specificni toplinski kapacitet. [7]

2.8.  PRIJENOS TOPLINE
Toplina se moze prenositi sa jednog tijela na drugo samo ako postoji razlika u

temperaturi. Prema drugom zakonu termodinamike, toplina ¢e se prenositi sa toplijeg na
hladnije tijelo sve dok se ne uspostavi termodinamicka ravnoteza. Prema tome, pokretacka

sila za proces prijenosa topline je razlika u temperaturi. Ukoliko nema promjene

aT
iy . (&) .
temperaturnog gradijenta sa vremenom, proces je stacionaran ((d—i> = (), anestacionaran

aT
ukoliko postoji ovisnost ((%) # 0). Intenzitet prijenosa ovisi o temperaturnom

gradijentu, otporima te o povrsini izmjene topline.



Postoje tri osnovna nacina prijenosa topline: konvekcija, kondukcija 1 radijacija

(toplinsko zracenje). U realnim sustavima nikad nije prisutan samo jedan nacin prijenosa.

[8]

Kondukcija
Konvekcija 4

~ Radijacija

Slika 1. Prikaz mehanizama prijenosa topline [9]

2.8.1. Kondukcija
Kondukcija ili toplinsko provodenje je molekularni mehanizam prijenosa topline

karakteristiCan za Cvrsta tijela i fluide u mirovanju. Direktnim kontaktom Cestica tvari te
ukoliko postoji temperaturni gradijent, dolazi do prijenosa topline molekularnom
interkacijom zbog prisustva slobodnih elektrona. Budu¢i da viSe temperature odgovaraju

vi§im nivoima, energija se prenosi u smjeru opadajuce temperature.

Kondukcija je ovisna o fizikalnim svojstvima materijala, geometrijskim
karakteristikama te o lokalnim razlikama u temperaturi. Moze biti stacionarna ili
nestacionarna, ovisno o tome postoji li promjena temperaturnog gradijenta s vremenom.

Prijenos topline kondukcijom u ¢vrstim tijelima opisuje se I. Fourierovim zakonom:

__y.0r
q=—A 5 (6)

Za nestacionaran proces i provodenje topline u smjeru X, y i z vrijedi II. Fourierov zakon:

& = av?T 7)

U odnosu na konvekciju i radijaciju, kondukcija je spor proces. [8]



2.8.2. Konvekcija
Konvekcija je vrtlozni mehanizam prijenosa topline karakteristi¢an za fluide. Osim Sto

podrazumjeva izmjenu u masi fluida, konvekcijom dolazi i do izmjene izmedu fluida i
¢vrste povrSine. Nacin na koji ¢e se odvijati konvekcija ovisi o fizikalnim svojstvima
promatranog sustava (koeficijent toplinske vodljivosti, specificni toplinski kapacitet,
koeficijent temperaturne vodljivosti, gusto¢a i dinamicka viskoznost), geometrijskim

karakteristikama (veli€ini i obliku povr$ine) te o hidrodinamickim karakteristikama.

Ovisno o tome kako je izazvana struja zagrijanog fluida, konvekcija moze biti prirodna
(npr. Sirenje toplog zraka s radijatora po sobi) ili prisilna (izazvana vanjskom silom, npr.
Sirenje pomoc¢u ventilatora). Prirodna konvekcija bit ¢e manjeg intenziteta od prisilne

konvekcije. [8]

2.8.3. Radijacija
Radijacija (zraéenje) nastaje zbog temperature samog tijela. Cvrsta tijela apsorbiraju i

reflektiraju energiju svih valnih duljina, odnosno daju kontinuirani spektar, dok plinovi daju
linijski spektar jer apsorbiraju ili reflektiraju svjetlost odredene valne duljine. Za radijaciju
nije potreban medij, Stovise on ju usporava. Dovodenjem temperature dolazi do kretanja
atoma 1 molekula koji su sastavljeni od nabijenih cCestica S$to uzrokuje nastanak
elektromagnetskog zracenja koje odvodi energiju od povrsine. Elektromagnetski valovi
nastali zra¢enjem nalaze se uglavnom u infracrvenom dijelu spektra, te mogu prolaziti kroz
vecinu sredstava pa ¢ak i1 kroz vakuum. Elektromagnetsko zracenje prenosi se brzinom
svjetlosti, ¢ = 3*10® ms’!. Tijelo moZe toplinsko zradenje apsorbirati, reflektirati ili

propustiti, a za promjenu temperature odgovoran je apsorbirani dio. [8]

2.9. TOPLINSKA VODLJIVOST
Najvaznija veli¢ina za kvantificiranje prijenosa topline kroz materijal je toplinska

vodljivost, A [W/mK]. Ona je numericki jednaka koli¢ini topline koja prolazi kroz jedini¢nu
izotermnu povrSinu u jedini¢nom vremenu pri jediniénom temperaturnom gradijentu i mjera

je sposobnosti ¢vrstog tijela da vodi toplinu:

A=

~ |~

Q
AT (8)
gdjeje: 4 - toplinska vodljivost [W/mK]

O - kolicina topline [J]

A - poprecni presjek [m?]



AT - razlika temperature [K]

L - debljina materijala [m]

¢ - vrijeme prolaza topline [s]
Odreduje se eksperimentalno, a ovisi o temperaturi, tlaku 1 prirodi tijela. Ovisno o nacinu
prijenosa topline, koeficijent toplinske vodljivosti ¢e se drugacije mijenjati s
temperaturom. Porastom temperature koeficijent ¢e opadati kod kapljevina i Cistih metala,
a rasti kod plinova i nemetala. Materijali s malom toplinskom vodljivosti nazivaju se

izolatorima, a oni sa velikom vodljivosti su vodici. [8]

Tablica 1. Prikaz vrijednosti toplinske vodljivosti za razlicite materijale pri 25°C [10]

Materijal Toplinska vodljivost, 4
[W/mK]
Aluminij 250
Celik 46
Drvo 0,130
Staklo 1,050
Voda 0,580
Zrak 0,024

2.10. METODE MJERENJA TOPLINSKE VODLJIVOSTI

2.10.1. Metode u ustaljenom stanju
Metode u ustaljenom stanju temelje se na Fourierovom zakonu prijenosa topline koji

je dan izrazom (9):

Q=1-4-Tt )
gdje je: A - toplinska vodljivost [W/mK]
O - koli¢ina topline [J]
A - poprecni presjek [m?]
AT - razlika temperature [K]

L - debljina materijala [m]



t - vrijeme prolaza topline [s]

2.10.1.1. Metoda zasticene vruce ploce (eng. guarded hot plate)
Metoda zasti¢ene vruce ploce je Siroko koriStena metoda za odredivanje toplinske

vodljivosti materijala koji su losi vodici topline ( 4 < 1 W/mK). Prikaz metode obi¢no
izgleda kao sendvi¢ sklop grijata izmedu dva uzorka sa zaSticenom vru¢om plo¢om
postavljenom na simetri¢an nacin, §to je nuzno radi odrzavanja jednodimenzionalnosti toka
topline. Nakon mjerenja, toplinska vodljivost se racuna iz poznatog izvora topline Q,

temperaturne razlike kroz uzorak AT te debljine uzorka L. [11]

2.10.2. Metode sa radijalnim tokom topline
Metode s radijalnim tokom topline pokazale su se vrlo uspjeSnim u odredivanju

koeficijenta toplinske vodljivosti ¢vrstih praskastih i zrnatih materijala. Uzorak je u obliku
valjka s rupom u kojoj je smjesteno srediSnje grijalo pri cemu je tok topline usmjeren prema
srediStu uzorka. Nakon postizanja ustaljenog stanja toplinska vodljivost se racuna na

temelju poznatog izvora topline Q, temperaturne razlike kroz uzorak A7 i dimenzija uzorka.
[12]

2.10.3. Dinamicke metode
Dok za metode u ustaljenom stanju mjerenje traje duze i ne omogucéavaju mjerenje

toplinske vodljivosti uzoraka koji sadrze vlagu, dinamicke metode su puno krace te su
pogodne za uzorke sa vlagom. Princip dinamickih metoda se temelji na analizi

temperaturnih odziva pri prijelaznim promjenama temperature.

2.10.3.1.  Fitchova metoda
To je najceS¢e koriStena metoda za mjerenje toplinske vodljivosti uzoraka malih

dimenzija pri nestacionarnim uvjetima i nije primjenjiva za mjerenja na visokim
temperaturama.

Fitchov uredaj se sastoji od izvora topline i ponora topline. Kao izvor topline koristi se
posuda sa dobro vodljivim dnom koja je na konstantnoj temperaturi i izolirana sa svih
strana. Za ponor topline sluzi blok od bakra, koji je takoder izoliran i jednom stranom
okrenut prema posudi. PovrSine za prijenos topline su glatke kako bi se smanjio otpor.
Uloge izvora i1 ponora topline su obrnute kada se posuda odrzava na temperaturi nizoj od
one temperature bakrovog bloka. Posuda se naj¢es¢e odrzava na temperaturi od 20°C, a

uzorak se prislanja na njeno dobro vodljivo dno i sluzi kao plosni izvor topline. Termoparovi



mjere temperaturu posude i bloka. Uz pretpostavka da je temperaturni profil linearan te da
je akumulacija temperature u uzorku i kontaktni otpor izmedu posude i bakrenog bloka

zanemariv, izveden je sljedeci izraz (10):

In (TO—TOO) — AA (10)

T—-Teo Lmcy Ccu
gdje je A - povrsina prijenosa topline (m? ), A - toplinska vodljivost uzorka (W/mK), L -
debljina uzorka (m), mc, - masa bakrenog bloka (kg), ccu - toplinski kapacitet bakra,
(J/kgK), ¢ - vrijeme, (s), T - temperature bakrenog bloka (°C), Ty - poCetna temperatura (°C),
T, - temperatura dna posude (°C). Toplinska vodljivost izracuna se iz nagiba linearnog

dijela grafa logaritma bezdimenzijske temperature u ovisnosti o vremenu. [12]

2.10.3.2. Metoda vruce Zice (eng. hot wired method)
Metoda vruce zice koristi se za odredivanje toplinskih svojstava krutina, prasaka i fluida

do temperature od 1800 K. Ovom metodom, s manjom precizno$¢u, mogu se izmjeriti
specifi¢ni toplinski kapacitet i toplinska difuzivnost. Duga tanka zica koja skuzi kao izvor
topline smjestena je unutar uzorka i zagrijava se poznatom konstatnom snagom. Odziv
temperature uzorka u vremenu povezan je s toplinskom vodljivosti.

Moguce su tri osnovne izvedbe: poprecne Zice ( eng. cross wire), otpornicka Zica (eng.
resistive wire) i paralelne Zice (eng. parallel wire). Metoda je primjenjiva za izotropne i

anizotropne materijale. [12]

2.11. LASER FLASH METODA
Metoda pobude laserom datira iz 1961. godine te sluzi za odredivanje toplinske

difuzivnosti materijala, a zatim i ostalih toplinskih svojstava. Princip metode temelji se na
kratkom zagrijavanju donje strane ploCastog uzorka. Promjena temperature na gornjoj

povrsini uzorka detektira se pomocu infracrvenog detektora.



detektor
zastitna cijev

termoparovi e
na uzorku | - uzorak
T @©— grijaci
izvor topline | @

Slika 2. Pojednostavijeni prikaz aparature Laser Flash metode [14]

Toplinska difuzivnost odreduje se iz termograma prikazanog na slici 3. preko izraza

(11):

LZ
a=0,1388-— (11)
t1/2
gdje je: a- toplinska difuzivnost, m?s’!
L- debljina uzorka, m

t12- vrijeme polovine maksimuma krivulje, s.

AT@)=T(1)- Tp

A Tmax 1

Slika 3. Prikaz termograma dobivenog mjerenjem pomocu Laser Flash metode [15]
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Budu¢i da u izvornoj metodi Parker pretpostavlja izoterman i adijabatski uzorak (bez

gubitka topline), odnosno idealne uvjete, ograni¢ava njenu primjenu. Novije metode koje

se temelje na Laser Flash-u uzimaju u obzir gubitak topline, nehomogenost strukture itd.

Prednost metode je njena brzina, to¢nost te moguénost koriStenja pri mjerenju

toplinskih svojstava na viSim temperaturama. [13]

2.12. SEEBACKOV EFEKT

Njemacki fizicar Thomas Johnson Seeback uocio je da se u zatvorenom krugu §to ga

tvore dva materijala javlja kontinuirana elektri¢na struja kada su spojista ta dva metala na

razli¢itim temperaturama. Ako se ovaj krug prekine, napon otvorenog kruga (Seebackov

napon) funkcija je temperature spojiSta i sastava dvaju materijala koja se naziva

termoelekticna motorna sila. Razlika napona dva spojista dana je izrazom (12): [16]

AU = (a; — a,)AT = aAT
gdje je: AU - razlika napona, V
a- Seebackov koeficijent, VK'!

AT - razlika temperatura, K

T, T,
¢ Materijal X '
Materijal Y Materijal Y -
A B izvor
topline
T T
1 U 2

Slika 4. Shematski prikaz Seebackovog efekta [16]

2.13. PELTIEROV EFEKT

(12)

Peltierov efekt spada u grupu termoelektricnih efekata. Prvi ga je opisao francuski

fizicar Jean Peltier, a uocio pojavu koja se javlja na spojistima dvaju materijala spojenih u

zatvorenu petlju ako kroz krug protice elektri¢na struja. Spojista ¢e iz okoline primiti ili dati

toplinu, odnosno poprimit ¢e razliCitu temperaturu. Smjer struje definira koje ¢e spojiste

imati visu ili nizu temperaturu, a o jakosti struje ovisi ravnotezna razlika temperatura. [16]

11



¢ Materijal X

Materijal Y Materijal Y

Slika 5. Shematski prikaz Peltierovog efekta [16]

2.13.1. Pelierov element
Peltierov element je termoelektri¢ni uredaj koji se sastoji od velikog broja poluvodickih

kristala p- 1 n-tipa, a koji su u alterniraju¢em naizmjeni¢nom rasporedu poslagani izmedu
dva sloja keramike koji sluze kao izolatori. Princip rada Peltierovog elementa temelji se na
istoimenom efektu.

Povezivanjem Seebackovog i Peltierovog elementa moze se ostvariti termoelektricni
generator elektricne energije ili sklop za grijanje, odnosno hladenje. Termoelektrici su

materijali koji imaju takva svojstva.

Prilikom zagrijavanja jednog kraja poluvodica, poluvodi¢ n-tipa na toplom kraju ima
manje elektrona nego na hladnijem, dok poluvodi¢ p-tipa ima na toplijem kraju manje
Supljina, pozitivnih nosilaca elektriciteta. Kada elektron iz metalnog vodica prelazi na
topliju stranu poluvodica p-tipa, on mora nadoknaditi razliku u energiji, pa uzima toplinsku
energiju od kristalne resetke. Okretanjem smjera elektricne struje, elektroni ¢e viSak
energije predavati reSetki. Zatim se slobodno krecu kroz metalni vodi¢ prema hladnijoj
strani. Da bi presli u vodljivi pojas n-tipa poluvodic¢a, moraju apsorbirati energiju i zbog
toga je taj dio poluvodica hladniji. Kroz poluvodi¢ n-tipa elektroni se krecu u vodljivom
energetskom pojasu. Na kraju dolaze do drugog spoja metala i poluvodica gdje su slobodni
elektroni u vodljivom pojasu poluvodi¢a na visem energetskom nivou od Fermijevog nivoa

metala, pa pri prijelazu u metal gube energiju. Zato se taj dio zagrijava.

12



hladna strana

Ic
struja
ey S =
I
topla strana
I poluvodic p-tipa

poluvodi¢ n-tipa

Slika 6. Shematski prikaz smjera struje i razlike u temperaturi dviju strana Peltierovog

elementa [17]

Kod Peltierovog elementa toplina se uvijek apsorbira na hladnoj strani p- 1 n-tipa
poluvodica. Kapacitet grijanja ili hladenja proporcionalan je struji, a ovisi o geometrijskim
dimenzijama, broju parova elemenata p-tipa i n-tipa poluvodica i svojstvima koriStenih

materijala. [16-17]

Topla strana

o~ : p-tip poluvodica
metalni vodi¢ (bakar) s n-tip poluvodica
keramicka izolacija

negativni pol (=)

Hladna strana

Slika 7. Shematski prikaz strukture Peltierovog elementa [18]
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3. EKSPERIMENTALNI DIO
U eksperimentalnom dijelu analizirano je Sest vrsta uzoraka pomocu aparature koja se

nalazi na Zavodu za anorgansku tehnologiju i nemetale.

3.1. APARATURA
Aparatura je proSirena verzija aparature koja je koriStena za prethodna istrazivanja na

Zavodu. Sastoji se od sljedeceg:

3.1.1. Peltierov element
U eksperimentu smo koristili dva Peltierova elementa. Prva plocica koja je u kontaktu s

ponorom topline i uzorkom je dimenzije 40x40x4 mm te je ona sluzila za pobudu
istosmjernom strujom konstantne jakosti. Druga ploCica se nalazi izmedu uzorka i

hladnjka. Dimenzije su 23x23x4 mm i ima ulogu senzora temperature.

Slika 8. Veliki Peltier (lijevo) i mali Peltierov element (desno) koristeni u mjerenju

3.1.2. Ponor topline (heat sink)
Kao ponor topline koristen je masivni zeljezni valjak za kojeg je pretpostavljeno da je

sobne temperature i da se tijekom ispitivanja njegova temperatura ni u kojem dijelu ne

mijenja.

14



Slika 9. Zeljezni valjak koristen kao ponor topline u mjerenju

3.1.3. Handyscope-HS3
Handyscope-HS3 je raCunalno-kontrolirani mjerni instrument koji se moze koristiti kao

voltmetar, osciloskop, analizator spektra ili snimac prijelaza. Na takvom modelu
instrumenta moguce je mjeriti dva sustava istovremeno. U ovom ispitivanju sluzio je kao

mjerni instrument odziva u sustavu. [19]

Slika 10. Handyscope koristen u ispitivanjima

3.1.4. Siglent SPD3303s
SPD3303s je linearno programirano DC napajanje koje omogucuje trostruki izlaz.

Osigurava visoku preciznost 1 ima prilagodljivo napajanje za razliCite spojeve
eksperimenta. Za naSe ispitivanje sluzio je za namjesStanje parametara pomocu kojih smo

izveli pobudu na Peltierovom elementu. [19]
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Slika 11. SPD3303s koristen u ispitivanjima

3.1.5. Prijenosno racunalo
Pomocu racunala obradeni su podaci prikupljeni pomoc¢u Handyscope-HS3.

Slika 12. Prijenosno racunalo koristeno za obradu podataka

3.2. UZORCI ZA ISPITIVANJE
U eksperimentu je koriSteno Sest vrsta krutih uzoraka poznate debljine. Kao uzorci

koristeni su: prozorsko staklo, keramika (Al>O3), metal (Zeljezo), plastika, teflon 1 pluto.

16



Slika 13. Aluminijski hladnjak, Peltierovi elementi i uzorci koristeni u ispitivanjima

3.3. NACIN ISPITIVANJA

Na zeljezni valjak koji sluzi kao ponor topline zalijepi se veci Peltierov element pomocu
toplinski vodljive paste. Na Peltierov element istom pastom zalijepi se uzorak na Ciju
gornju povrsinu se zalijepi manji Peltierov element ("sendvi¢” sistem). Na manjeg Peltiera
stavi se aluminijski hladnjak ¢iji je kontakt pobolj$an toplinski vodljivom pastom.
Prilikom mjerenja moguce je mijenjati jakost struje, vrijeme trajanja pobude strujom te

debljinu i vrstu uzorka.

hladnjak

/

manji Peltierov element

Y \ uzorak

veci Peltierov
element

<— ponor topline
(heat sink)

Slika 14. Shematski prikaz aparature koristene u eksperimentu
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Tablica 2. Prikaz vrijednosti debljine uzroka, parametra struje i vremena pobude za
razlicite materijale

Uzorak L/mm t/s /A
w¥
4,0 5
staklo 5,0 10 1,0
8,0 15
10,0
0,5
keramika 4,0 16 0,85
1,2
2
5,1 4 0,5
metal (Fe) 6
8
8,1 10 1,0
15
teflon 2,1 15 0,5
9,4 15 0,5
Plastika SP 8,2 30 1,0
Plastika O 2,0 15 1,0
Pluto 3,0 15 0,5

18



4. REZULTATI
Budu¢i da se radilo dosta mjerenja, graficki prikazi rezultata podijeljeni su u osam grupa

ovisno o debljini, jakosti struje, vremenu pobude ili broju mjerenja.

4.1. Ponovljivost mjerenja
Na uzorku stakla debljine 10 mm praéen je odziv i pobuda na jakost struje od 1 A

tijekom 10 s. Mjerenje je ponovljeno jos dva puta te su sva tri mjerenja prikazana na istim

grafovima kako bi se utvrdila ponovljivost. Dobiveni rezultati su prikazani na slikama 15.
il6.:

3,0

1 ( staklo 10 mm, 1 A, 10’ s
2,54 1. mjerenje
] —— 2. mjerenje
—— 3. mjerenje

2,04

1,54

unirv

1,01

" \Nb\_“_

0,0

0 20 40 60
t/'s

Slika 15. Prikaz vremenske ovisnosti napona pobude i tranzijent nakon pobude Peltierovog
elementa u tri ponovljena eksperimenta (uzorak je staklo debljine 10 mm, jakost struje 1 A

tijekom 10 s)
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0,02

0,01 1
>
<
NY staklo 10mm, 1A, 10's
1. mjerenje
0,00 o —— 2. mjerenje
—— 3. mjerenje
-0,01 y T y T " T . I .
0 20 40 60 80 100

tl's

Slika 16. Prikaz vremenske ovisnosti napona odziva u tri ponovljena eksperimenta (uzorak

je staklo debljine 10 mm, jakost struje 1 A tijekom 10 s)

Prilikom obrade rezultata primjecen je tipican izgled krivulje pobude za sve materijale.

Krivulja se moze podijeliti u pet segmenata. Tipi¢na krivulja izgleda kao na slici 17..

3,0

3 staklo 10 mm, 1 A, 10 s

2,54

2,0 1

1,51

univ

104 2

0,51
. 5
!

0,0

0 20 40 60
tls

Slika 17. Prikaz vremenske ovisnosti napona pobude i tranzijent nakon pobude

Peltierovog elementa podijeljen u pet segmenata (uzorak je staklo debljine 10 mm,

Jjakost struje 1 A tijekom 10 s)
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4.2.

Na slici 18. prikazan je detalj vremenske ovisnosti napona Peltierovog elementa gdje

je vidljiv pocetni offset napona i trenutak ukljucenja istosmjersne struje.

0,20

| [ staklo 10 mm, 1A, 10|

0,154

0,10+

uyirv
—

0,05

offset
0,00 — i i 1

-0,05

0 2 4 6 8 10
tls

Slika 18. Prikaz detalja vremenske ovisnosti napona Peltierovog elementa (prvi i dio

drugog segmenta za uzorak staklo debljine 10 mm, jakost struje 1 A tijekom 10 s)

Utjecaj debljine uzorka
3,0
] I staklo, 1A, 10s
2,54 3 mm
1 ——4 mm
2,01 ——5mm
| —— 8 mm
> —— 10 mm
<15
<<
~ ]
1,01
"] \L
0,0 —frere o o . 1
T T T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60

tl's

Slika 19. Prikaz viremenske ovisnosti napona pobude i tranzijent nakon pobude Peltierovog

elementa za uzorke stakla debljine 3, 4, 5, 8 i 10 mm, uz jakost struje pobude od 1 A tijekom
10s
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0,10

staklo, 1A, 10s
0,08 1 3mm
—4 mm
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Slika 20. Prikaz vremenske ovisnosti napona odziva nakon pobude Peltierovog elementa
za uzorke stakla debljine 3, 4, 5, 8 i 10 mm, uz jakost struje pobude od 1 A tijekom 10 s.

Okomitom linijom oznacen je trenutak pocetka pobude.

0,03 ]
i staklo, 1A, 10s
] 3 mm
—4mm
0,02 —5mm
f ——8mm
f — 10 mm
>
< 0,014
S
0,00
L "'JM“ ek H,‘,‘.wmmw““
-0,01 T T T T
0 10 20 30
tls

Slika 21. Detalj vremenske ovisnosti napona odziva nakon pobude Peltierovog elementa za
uzorke stakla debljine 3, 4, 5, 8 i 10 mm, uz jakost struje pobude od 1 A tijekom 10 s.

Okomitom linijom oznacen je trenutak pocetka pobude.
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Imali smo pet uzoraka stakla razli¢itih debljina (3, 4, 5, 8 1 10 mm). Na slikama 19. i
20. prikazan je utjecaj debljine na napon pobude i odziva za istu jakost strujeod 1 Aui

vrijeme pobude od 10s.

4.3. Utjecaj vremena pobude strujom
Na uzorku zeljeza debljine 5 mm provedeno je mjerenje u kojem se pratilo ponasanje

odziva i pobude naponom za razli¢ito trajanje pobude jakosti struje od 0.5 A. Dobiveni

rezultati prikazani su na slikama 22. i 23.

1,24 M*"‘“‘“ Fe, 5mm 0.5A
)’ 2s
4s
6s
> 0,84 8s
~ — 10s
§ ——15s
0,4-
0,0 ey
0

Slika 22. Prikaz vremenske ovisnosti napona pobude i tranzijent nakon pobude
Peltierovog elementa za uzorak metala debljine 5 mm, uz jakost struje pobude od 0.5 A

tijekom 2-15 s
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Slika 23. Prikaz vremenske ovisnosti napona odziva nakon pobude Peltierovog elementa za

uzorak metala debljine 5 mm, uz jakost struje pobude od 0.5 A tijekom 2-15 s

4.4. Utjecaj debljine materijala na kaSnjenje odziva
Provedbom mjerenja na uzorku Zeljeza razli¢ite debljine pod istim uvjetima primjeceno

je da odziv i1 pobuda materijala vremenski kasni. Kasnjenje je prikazano na slikama 24.-

26.

2,51 Fe, 1A, 10s
1 5mm
2,0_ — 8mm
Z 151
<<
Y
1,0
" \\‘
0,0 " '
T T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60

tls

Slika 24. Prikaz vremenske ovisnosti napona pobude i tranzijent nakon pobude Peltierovog

elementa za uzorak metala debljine 5 i 8 mm, uz jakost struje pobude od 0.5 A tijekom 10

S
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Slika 25. Prikaz vremenske ovisnosti napona odziva nakon pobude Peltierovog elementa
za uzorak metala debljine 5 i 8 mm, uz jakost struje pobude od 0.5 A tijekom 10 s.

Okomitom crtom oznacen je trenutak pocetka pobude.

Na slici 26. nalazi se detaljniji prikaz na kojem je okomitom crtom oznacen pocetak

pobude.
0,010
Fe, 1A, 10s
Fe 5mm
0,005
>
< 0,000+
N
-0,005 4
'0,010 T T T T T T T T T T T
5,0 55 6,0 6,5 7,0 7,5 8,0

tls

Slika 26. Prikaz detalja vremenske ovisnosti napona odziva nakon pobude Peltierovog
elementa za uzorak metala debljine 5 i 8 mm, uz jakost struje pobude od 0.5 A tijekom

10 s. Okomitom crtom oznacen je trenutak pocetka pobude.
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4.5. Utjecaj jakosti struje pobude na odziv
Na uzorku keramike (korund) izvedeno je mjerenje prilikom kojeg se mijenjala jakost

struje (0,5, 0,85, 1,2 A) dok je vrijeme pobude bilo konstantno, = 15 s.
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Slika 27. Prikaz vremenske ovisnosti napona pobude i tranzijent nakon pobude Peltierovog
elementa za uzorak keramike od aluminijeva oksida (korunda) debljine 4 mm, uz jakost

struje pobude od 0.5 A, 0.85 Ai 1.2 A tijekom 16 s
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Slika 28. Prikaz vremenske ovisnosti napona odziva nakon pobude Peltierovog elementa

za uzorak keramike od aluminijeva oksida (korunda) debljine 4 mm, uz jakost struje pobude

0od 0.5 4, 0.85A1i1.2 A tijekom 16 s
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4.6. Pobuda i odziv prilikom direktnog kontakta dva Peltierova elementa

Budu¢i da je i sam Peltierov element graden od razli¢itih materijala, pokusali smo
utvrditi koje je vrijeme potrebno da Peltierov element reagira na pobudu. Mjerenje je

izvedeno na nacin da su veliki 1 mali Peltierov element bili u direktnom kontaktu koji je
bio poboljsan pomocu toplinski vodljive paste.

Rezultati su prikazani na slikama 29. i 30.
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Slika 29. Prikaz vremenske ovisnosti napona pobude i odziva nakon pobude za dva

Peltierova elementa zalijepljena toplinski vodljivom pastom
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Slika 30. Detalj vremenske ovisnosti napona pobude i odziva nakon pobude za dva

Peltierova elementa zalijepljena toplinski vodljivom pastom
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Sjeciste dvije crvene linije (linearni dio mjerenog napona odziva prije i neposredno

nakon pobude) odreduje vremensko kaSnjenje koje iznosi Az = 0.25 s (slika 30.)

4.7. Izgled krivulje odziva i pobude za materijale slabe toplinske vodljivosti
Materijali koji slabije vode toplinu, a bili su nasi uzorci su: plastika, pluto i teflon. Na

slikama 31.-35. nalaze se graficki prikazi krivulja pobude i odziva. Vrijeme reagiranja

materijala na pobudu ukazuje na to koji od prikazanih uzoraka ima manju toplinsku

vodljivost.
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Slika 31. Prikaz vremenske ovisnosti napona pobude i odziva za uzorak plastike SP debljine

8.2 mm (struja pobude 1 A, u trajanju od 30 s)
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Slika 32. Prikaz vremenske ovisnosti napona pobude i odziva za uzorak plastike OZ
debljine 2.1 mm (struja pobude 1 A, u trajanju od 15 s)
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Slika 33. Prikaz vremenske ovisnosti napona pobude i odziva za uzorak pluta debljine 3

mm (struja pobude 0.5 A, u trajanju od 15 s)
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Slika 34. Prikaz vremenske ovisnosti napona pobude i odziva za uzorak teflona debljine

2.1 mm (struja pobude 0.5 A, u trajanju od 15 s)
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Slika 35. Prikaz vremenske ovisnosti napona pobude i odziva za uzorak teflona debljine

9.4 mm (struja pobude 0.5 A, u trajanju od 15 s)

4.8. Usporedba odziva dva razlic¢ita materijala iste debljine
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Slika 36. Detalj vremenske ovisnosti napona odziva za uzorak metalne i staklene ploce

debljine 5 mm (struja pobude 1 A, u trajanju od 10 s)
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Slika 37. Prikaz vremenske ovisnosti napona odziva za uzorak metalne i staklene ploce

debljine 5 mm (struja pobude 1 A, u trajanju od 10 s)
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Slika 38. Prikaz vremenske ovisnosti napona pobude za uzorak metalne i staklene ploce

debljine 5 mm (struja pobude 1 A, u trajanju od 10 s)

Na slikama 36.-38. prikazana je usporedba dva razli¢ita materijala iste debljine (staklo

1 metal). Na slikama se moze vidjeti razli¢ito ponaSanje materijala prilikom mjerenja pri
istim uvjetima.
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5. RASPRAVA
U inZenjerskoj praksi i u znanstveno-istrazivatkom radu cesto se javlja potreba za

odredivanjem toplinskih svojstava materijala i proizvoda. Mjerenje toplinskih svojstava
moze se iskoristiti za pracenje procesa proizvodnje 1 odredivanje kvalitete proizvoda ili kao
nadopuna ostalih fizikalno-kemijskih ispitivanja. Pozeljno je da postupak mjerenja bude brz,
da je to¢an i precizan te da ne oStecuje ispitivani materijal. Dva su osnovna toplinska svojstva
materijala, njegova toplinska vodljivost ( A/ Wm™'K™!) i volumni toplinski kapacitet (c / Jm’
3K™1). Volumni toplinski kapacitet se Cesto izrazava produktom specifi¢nog toplinskog
kapaciteta (¢ / Jkg'K™!) i gustoée (p / kgm™), a svojstvo toplinske difuzivnosti i efuzivnosti
se izvodi iz te dvije poznate veliine, prema jednadzbama (4) i (5). Gustocu materijala
potrebno je odrediti u odvojenom eksperimentu. Kraée trajanje eksperimentalnog
odredivanja toplinskih svojstava poZeljno je zbog vece produktivnosti laboratorija 1
mogucnosti karakterizacije veceg broja uzoraka, te se stoga prednost daje metodama koje
koriste relativno kratku pobudu materijala, a iz prijelaznog odziva (tranzijenta) odreduju
odredeno toplinsko svojstvo. Potrebno je napomenuti da odredena mjerenja na osnovi
matemati¢ke obrade (modela) izmjerenog odziva odreduje i toplinsku vodljivost i toplinsku
difuzivnost ispitivanog materijala, Sto uz poznatu gusto¢u omogucuje i1 odredivanje
toplinskog kapaciteta. Za dobivanje reprezentativnih podataka potrebno je ipak uloziti veliko

znanje, trud 1 iskustvo.

U prethodnom istrazivanju o moguénosti mjerenja toplinskih svojstava materijala
(Roskovi¢ i Zerjav), uporabljen je Peltierov element kao jeftin, jednostavan i robustan senzor
razlike temperature izmedu ispitivanog uzorka 1 toplinskog spremnika (engl. heat sink), te
kao pobudni element. Prednost je Peltierovog elementa kao pobudnog elementa moguénost
zagrijavanja i hladenja uzorka koje se postize jednostavnom promjenom smjera istosmjerne

struje kroz Peltierov element.

U ovom je radu ispitana moguénost unaprjedenja osnovne aparature dodatkom jo$
jednog Peltieovog elementa, te se ispitivani uzorak konacne debljine nalazi izmedu dva
Peltierova elementa, a dodatni se Peltierov element koristi kao senzor temperature. Osnovna
ideja sastoji se u tome da su ispitivani uzorci Cesto konacne debljine, s planparalelnim
stranicama, a temperatura druge strane ispitivanog uzorka ,kasni za pobudom zbog

konacne brzine prostiranja topline kroz materijal. U ovom je slucaju najbliza usporedba sa
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izvedbom Laser Flash metode gdje karakteristicno vrijeme potrebno za odredivanje

toplinske difuzivnosti raste a kvadratom debljine ispitivanog uzorka.

Osnovni mjerni postav eksperimenta prikazan je na slici 14., a sastoji se od masivnog
metalnog valjka kao toplinskog spremnika na kojem je toplinski vodljivom pastom
zalijepljen Peltierov element (40x40x4 mm) koji se koristi za pobudu istosmjernom strujom
konstantne jakosti. Ispitivani uzorak zalijepi se toplinski vodljivom pastom na Peltierov
element, a na gornju stranu uzorka toplinski vodljivom pastom se zalijepi manji Peltierov
element (23x23x4 mm) koji sluzi kao senzor temperature. Na manji Peltierov element
toplinski vodljivom pastom zalijepljen je aluminijski hladnjak (slika 14.). U eksperimentu,
moguce je mijenjati vrstu materijala ispitivanog uzorka, debljinu ispitivanog uzorka, jakost

struje pobude i trajanje pobude strujom konstantne jakosti.

U tablici 2. navedeni su uvjeti eksperimenta: vrsta materijala ispitivanog uzorka,
debljina ispitivanog uzorka, jakost struje pobude i trajanje pobude koji su i prikazani u

Rezultatima.

5.1. Ponovljivost mjerenja
Dobra ponovljivost eksperimenta prikazana je na slikama 15. (vremenska ovisnost

napona pobude i tranzijent nakon pobude) i 16. (vremenska ovisnost napona odziva).
Vrijeme pocetka pobude nije u trenutku t=0 s, kada je pokrenut osciloskop HS3, nego u

nekom kasnijem trenutku kada je ru¢no pokrenut strujni izvor Siglent SPD3303S.

Vremenska ovisnost napona pobude i tranzijent nakon pobude Peltierovog elementa
moze se podijeliti u pet segmenata kako je prikazano na slici 17.. Prvi segment je vrijeme
izmedu pokretanja mjerenja na osciloskopu HS3 1 trenutka ru¢nog ukljucenja strujnog izvora
SPD3303S. Ovo je vrijeme promjenjivo, a sluzi za odredivanje naponskog offseta
karakteristi¢nog pri mjerenju osciloskopom (slika 18.). Potrebno je napomenuti da je izmedu
pojedinih mjerenja potrebno napraviti pauzu od oko dvije do pet minuta kako bi se
izjednacile temperature ispitivanog uzorka, Peltierovih elemenata, aluminijskog hladnjaka 1
toplinskog spremnika. Tijekom tog razdoblja vidljivo je polagano nestajanje tranzijentnog
odziva, no ti podaci nisu pohranjeni. Drugi segment odgovara trenutku ukljucenja
istosmjerne struje kada u vrlo kratkom vremenu, reda veli¢ine 0.01 s, napon poraste za iznos
U=I* Rpeliier. Drugim rije¢ima, Peltierov elemnt 1 sve prikljuene zice imaju otpor od oko 2

Ohma, te je potreban napon od oko 2 V kako bi potekla istosmjerna struja jakosti 1 A (slika
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17.). Tre¢i segment je vrijeme trajanja pobude istosmjernom strujom konstantne jakosti koje
se programira u strujnom izvoru SPD3303S. Tijekom pobude dolazi do zagrijavanja jedne i
hladenja druge povrsine Peltierovog elementa, te se kao posljedica javlja termonapon
Peltierovog elementa koji se opire uzroku nastanka zbog ¢ega u tre¢cem segmentu dolazi do

monotonog porasta napona.

Potrebno je napomenuti da je napon u nekom trenutku ovog segmenta jednak sumi pada
napona na Peltierovom elementu kao Ohmskom otporu i naponu termoelektri¢nog sloga
zbog postignute razlike temperature tople i hladne strane Peltierovog elementa. Zato po
iskljucenju struje u Cetvrtom segmentu krivulje napon trenutno pada za iznos Ohmske
komponente, a odmah slijedi peti segment tijekom kojeg se polagano izjednaCavaju

temperature u cijelom sustavu, $to je vidljivo iz tranzijentnog odziva.

5.2.  Utjecaj debljine uzorka
U daljnjem eksperimentu ispitan je utjecaj debljine uzorka na rezultat mjerenja —

vremensku ovisnost napona oba Peltierova elementa prikazanu na slikama 19. i 20.. Na slici
19. naponske krivulje su translatirane tako da se poklopi trenutak pocetka pobude, kako bi
se olaksSala analiza rezultata. Vidljivo je da se svih pet naponskih krivulja prakti¢no poklapa,
a razlikuju se samo po trajanju pobude. Tijekom rada ustanovljeno je da trajanje
programiranog segmenta pobude konstantnom strujom na uredaju SPD3303S ne traje to¢no
zadano vrijeme nego se razlikuje do oko pola sekunde od zadanog vremena, a Sto nije
moguce ispraviti.

Na slici 20. prikazana je vremenska ovisnost odziva nakon pobude Peltierovog elementa
za uzorke stakla debljine 3, 4, 5, 8 1 10 mm, uz jakost struje pobude od 1 A tijekom 10 s.
Jasno je vidljiv utjecaj debljine ispitivanog materijala na odziv, te s porastom debljine
materijala dolazi do sve veceg ,kasnjenja‘“ odziva zbog konacne brzine prostiranja topline.
Ovo je jasnije vidljivo na slici 21.. Vazno je primijetiti da maksimalno postignut napon
odziva nastupa nakon zavrSetka pobude, to kasnije i to manjeg intenziteta $to je veca debljina

ispitanog uzorka stakla (slika 21.).

5.3.  Utjecaj vremena pobude strujom
Utjecaj razli¢itog trajanja pobude na vremensku ovisnost napona Peltierovog elementa

ispitan je na uzorku metala debljine 5 mm, a rezultati (translatirani u vremenu) prikazani su

na slikama 22. i 23.. Na obje slike vidljivo je dobro slaganje rezultata mjerenja koje je
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najlakse opisati kao da pripadaju istoj familiji krivulja. MoZe se primijetiti da je u ovom
slu¢aju odziv (napon na manjem Peltierovom elementu) drugaciji nego pri ispitivanju stakla
kada je krivulja odziva zvonolika dok sada izgleda kao da se sastoji od dva segmenta.

Maksimum napona odziva postize se neposredno nakon prestanka pobude.

5.4. Utjecaj debljine materijala na kasSnjenje odziva
Ispitan je utjecaj debljine metala na kasnjenje odziva, a rezultati su prikazani na slikama

24., 25. i 26.. Interesantno je primijetiti da uz istu pobudu, deblja metalna plo¢a uzrokuje
manji porast temperature izmedu tople i hladne strane Peltierovog elementa (slika 24.), tj.
ponasa se kao bolji toplinski spremnik od tanje metalne plo¢e. Maksimum odziva napona
Peltierovog elementa za uzorak deblje metalne ploce je takoder manji nego za uzorak tanje
metalne ploce. Vremensko kasnjenje odziva je vrlo malo u usporedbi sa ispitanim uzorcima

stakla iste debljine.

5.5. Utjecaj jakosti struje
U daljnjim je eksperimentima ispitan utjecaj jakosti struje pobude na odziv, pri ¢emu je

kao uzorak ispitana keramicka ploc¢a debljine 4 mm od aluminijeva-oksida tj. korunda.
Rezultati su prikazani na slikama 27. i 28.. Vidljivo je da napon raste s porastom struje
pobude, no 1 odziv takoder gotovo linearno raste s porastom struje pobude. Interesantno je
primijetiti da odziv korundne keramike (dobre toplinske vodljivosti) kvalitativno izgleda kao

odziv metalne ploce.

5.6. Pobuda i odziv prilikom direktnog kontakta dva Peltierova elementa
Uoceno je da materijali dobre toplinske vodljivosti (stoga i velike toplinske difuzivnosti)

daju vrlo kratko kasnjenje napona odziva, te je stoga odredeno kasnjenje odziva samih
Peltierovih elemenata. Za ovo je mjerenje mali Peltierov element direktno zalijepljen na
veliki Peltierov element, te su rezultati mjerenja prikazani na slikama 29. i 30.. U slucaju da
se u daljnjim istrazivanjima odredi postupak obrade rezultata mjerenja za odredivanje
vremena kaSnjenja odziva (u ovisnosti o debljini materijala uzorka), tada je od tako

odredenog vremena potrebno oduzeti At = 0.25 s (slika 30.).

5.7.  lIzgled krivulje pobude i odziva za materijale slabe toplinske vodljivosti
U daljnjim ispitivanjima toplinski slabo vodljivih materijala (plastike i pluta), pokazalo

se da je odziv zvonolikog oblika, no jednako tako i da postoji fizicka granica debljine
ispitivanog uzorka ako se zeli izvesti pouzdano mjerenje, bez utjecaja rubnih efekata (slike
31.-35.).
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5.8. Usporedba odziva dva razlic¢ita materijala iste debljine
Uz jednaku pobudu, na sljede¢im su slikama usporedeni odzivi metala 1 stakla iste

debljine. Na slici 38. vidljivo je da staklo slabije odvodi toplinu od metalne ploce, te je porast
razlike temperatura izmedu tople 1 hladne povrSine Peltierovog elementa ve¢i u slucaju
staklene plocCe (zato jer je veci monotoni porast napona u tre¢em segmentu krivulje). Na slici
37. prikazan je odziv metalne i staklene ploce, pri ¢emu je odziv staklene plo¢e zvonolik, a
odziv metalne ploce kao da se sastoji od dva segmenta. Detalj naponskog odziva prikazan je
na slici 36. Kvalitativna sli¢nost ovog mjernog postava i1 Laser Flash metode navodi na
pretpostavku da je ovim eksperimentom moguce odrediti toplinsku difuzivnost materijala

(slika 36 i slika 3.).
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6. ZAKLJUCAK
Cilj ovog rada bio je osmisliti aparaturu pomoc¢u koje ¢e se na pristupacan i lak nacin

moc¢i odrediti toplinska svojstva materijala.

Opis i komentar rezultata mjerenja u ovom radu je kvalitativan, jer za kvantitativni opis
nedostaje matematicki model (i numericko rjeSenje matematickog modela) prijenosa topline
za ovu geometriju.

Pomocu kvalitativnih rezultata na jednostavan na¢in moZemo usporediti dva materijala
te ustanoviti koji od njih bolje provodi toplinu. Budu¢i da su metode mjerenja topline
ponekad komplicirane i ogranic¢ene na razne parametre, ovim na¢inom mjerenja omogucéeno
je brzo ustanoviti razliku u toplinskoj vodljivosti pojedinih materijala. Nedostatak metode je
u tome Sto Ce se teze razlikovati materijali sli¢ne toplinske vodljivosti te je stoga moguce
preporuciti da se daljnji rad usmjeri na razvoj odgovaraju¢eg matematickog modela koji bi
se kvantitativno usporedio s rezultatima eksperimenta. Ispitivanje certificiranog referentnog
materijala poznatih toplinskih svojstava takoder moze dati vrijedne podatke u razvoju

modela prijenosa topline.
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8. POPIS OZNAKA I MJERNIH JEDINICA KORISTENIH U RADU

Oznaka

A

L

Jedinica
[m?]

[m]

(kg

[s]

[K]

[K]
[kgm™]
[J]

[Wm?]
[JK]
[TK'kg]
[Wm 'K
[m?s]
[Ws!2m2K-1]
[VI

[VK']

[A]
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Fizikalna veli¢ina
povrsina

debljina uzorka

masa

vrijeme

temperatura
promjena temperatura
gustoca

koli¢ina topline
toplinski tok

toplinski kapacitet
specifi¢ni topl. kapacitet
toplinska vodljivost
toplinska difuzivnost
toplinska efuzivnost
razlika napona
Seebackov koeficijent

Jakost struje



9. ZIVOTOPIS

Sejla Zukié, rodena 22. ozujka 1994. godine. Nakon zavr$ene Osnovne $kole Ivana
Mazurani¢a u Zagrebu pohada 2. gimnaziju, smjer opéa gimnazija, gdje je maturirala 2012.
godine. Iste godine upisuje Fakultet kemijskog inzenjerstva i1 tehnologije, smjer Kemija i
inZenjerstvo materijala. Nakon druge godine studija odraduje praksu u trajanju od mjesec

dana u Zagrebackoj pivovari.
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