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ABSTRAKT

Prispevok sa zaobera konickym kalorimetrom ako skuSobnym zariadenim, v ktorom sa
vzorky materidlov zat'azuji konStantnym tepelnym tokom. Uvadza princip ur€ovania
hlavného parametra, ktorou je rychlost’ uvolnovania tepla, popisujica intenzitu
horenia materidlu. Prispevok uvddza moznosti akymi mozno pracovat’ S rychlostou
uvolnovania tepla s cielom charakterizovat’ vlastnosti a spravanie materialu, ktory je
zatazeny tepelnym tokom.
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ABSTRACT

The paper deals with a cone calorimeter as a test device in which the samples of
material is tested by constant heat flux. It states the principle of determining the major
parameter, which is a heat release rate, describing the intensity of material burning.
The paper presents possibilities of working with a heat release rate to characterize the
properties and behavior of the material which is tested by a heat flux.
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1 UVOD

V roku 1917 anglicky vedec William Thornton zistil, Ze dokonalym spéalenim
organickych kvapalin sa uvolni vzdy priblizne konStantné mnoZstvo tepla, pripadajice
na jednotkové mnozstvo kyslika. Neskor Clayton Huggett prisiel na to, Ze rovnaka
zakonitost’ plati aj v pripade vacsiny tuhych organickych latok. Pri spotrebe jedného
kilogramu kyslika sa zlatky v procese horenia uvolni teplo o hodnote priblizne
13,1.10°kJ. Tento vztah bol nazvany princip spotreby kyslika a na zaklade neho
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v roku 1982 Vytenis Babrauskas vyvinul nové skiSobné zariadenie. Tento pristroj bol
podla kuzelovitého tvaru vyhrevného telesa nazvany konicky kalorimeter. VyuZitie
principu spotreby kyslika a zostrojenie konického kalorimetra znamenalo v oblasti
sktiSok materidlov vyznamny pokrok. Od roku 1982 presiel konicky kalorimeter
mnohymi zmenami a vylepSeniami, ktoré rozsirili jeho moznosti a v dneSnej dobe
predstavuje jedno z najkomplexnejSich zariadeni, aké mozno v oblasti poziarneho
skuSobnictva na testovanie materidlov pouzit. Zakladny princip urCovania intenzity
horenia ale zostal nezmeneny. Tento ¢lanok riesi prave zakladny princip fungovania,
teda urcovanie rychlosti uvolfiovania tepla materidlu a moznosti prace s tymto
parametrom pri vyhodnocovani vlastnosti materidlu v podmienkach pdsobenia tepla.

2 KONICKY KALORIMETER AKO SKUSOBNE ZARIADENIE

Konicky kalorimeter je pristroj uréeny na malorozmerové modelové skusky.
Jeho nadzov je odvodeny od kuzelovitého tvaru vyhrevného telesa, ktoré sa pouziva
ako zdroj salavého tepla. Pomocou kénického kalorimetra mozno stanovit’ mnozstvo
poziarnotechnickych charakteristik, ktoré sa meraji na malych reprezentativnych
vzorkach skusanych materialov s rozmermi 100 x 100 mm s maximalnou hrabkou do
50 mm [1].

Spektrum parametrov meranych pomocou kalorimetra je vel'mi Siroké a d4 sa
povedat, Ze aj r6znorod¢. Dévodom je, o mozno najpresnejsie zistit' ako sa skusSany
vyrobok (material) sprava v podmienkach tepelného zat'azenia a ako méze prispievat’
k vyvoju pripadného poziaru. Aj z tohto dévodu je kénicky kalorimeter ako skuSobné
zariadenie pomerne komplikovany, hoci princip urCovania hlavného parametra,
rychlosti uvolfiovania tepla je vo svojej podstate jednoduchy.

2.1 PRINCiP MERANIA

Ako uz bolo spominané v iivode, fungovanie konického kalorimetra je zalozené
na principe spotreby kyslika. Tento princip vychadza =z pozorovania, Ze vo
vSeobecnosti je mnozstvo uvol'neného tepla priamo iimerné mnozstvu kyslika, ktory je
potrebny na horenie. Horenim dochadza k uvolfiovaniu priblizne 13,1.10° kJ tepla
pripadajiiceho na jeden kilogram kyslika, spotrebovaného pri horeni. Tato hodnota
plati s presnostou + 5 %. Na zaklade tohto poznatku je mozné urcit’ dolezitu veli¢inu,
popisujucu intenzitu poziaru — rychlost’ uvolfiovania tepla, ktort mozno vyjadrit
vztahom [2]:

Ahg

To

q rychlost uvolfniovania tepla [kW],

Mg, hmotnostny tok kyslika, ktory vstupuje do systému [ kg.s'l],

Mg,  hmotnostny tok kyslika, ktory vystupuje zo systemu [, kg.s'l],

Ah.Iry hodnota 13,1 definovand ako pomer vyhrevnosti [kd.kg™] a stechiometrického
koeficientu.
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Uvedena rovnica popisuje princip merania, avSak k presnému vypoctu su potrebné
d’alSie tidaje a hodnoty. Zakladné vztahy a vypoCty su preto spolu s celym postupom
merania na konickom kalorimetri zhrnuté v norme 1SO 5660-1 [3].

Dalsia kapitola d’alej rozobera mozné spdsoby akymi mozno s rychlostou
uvolnovania tepla ako hlavnym parametrom skusky pri charakterizacii vlastnosti
testovaného materialu pracovat.

3 RYCHLOST UVOLNOVANIA TEPLA AKO HLAVNY PARAMETER
SKUSKY

Ako uZ bolo uvedené vyssie, rychlost’ uvolnovania tepla predstavuje zakladny
parameter, ktory mozno na konickom kalorimetri sledovat’. Predstavuje parameter,
ktory popisuje intenzitu horenia vzorky testovaného materialu. Sledovanie intenzity
horenia predstavuje jeden zo sposobov, akym mozno pozorovat’ spravanie materialu
v podmienkach posobenia tepla. Jej popisom je potom mozné ziskat' prehlad
0 vlastnostiach materidlu, ktory je zataZovany tepelnym tokom. Na spracovanie
takéhoto popisu mozno pouzit rézne velké spektrum tudajov, ktoré definuje rézne
mozZnosti pouZitia rychlosti uvolfiovania tepla ako hlavného parametra skusky.

3.1 MOZNOSTI POUZITIA RYCHLOSTI UVOELNOVANIA TEPLA

V rdmci nastavenia parametrov merania je mozné navolit’ v akych intervaloch
bude kalorimeter vyhodnocovat’ tidaje o rychlosti uvolnovania tepla. Tato moznost’ je
Z hladiska réznorodosti testovanych materidlov a spektra volby tepelného zatazenia
(vzorky mozno zatazovat tepelnym tokom do 100 kW.m™) délezita. Pri materialoch,
ktoré¢ horia pomerne rychlo alebo ak je pri skaske navoleny vysoky tepelny tok, je pre
dostatocnu charakterizaciu potrebné zozbierat' dostatok tdajov v relativne kratkom
Case, v takychto pripadoch sa teda voli jednosekundovy interval. Pri testovani
materialov, ktoré horia dlhSie sa voli zvdcSa péat'sekundovy interval. Kratsi interval sa
pri dlho horiacich materialoch pouZiva pokial’ je zaujem podrobne analyzovat’ priebeh
horenia alebo namerané subory udajov maju byt pouzité na d’alSie analyzy. Uvedené
intervaly predstavuju len najcastejSie pouzivané, nejde o pevne stanovené hodnoty.

Z nameranych hodndt potom kalorimeter resp. prislusnd vypoctova technika
urcuje konecné vysledky rychlosti uvolfiovania tepla. Na zdkladné sledovanie
a porovnavanie materialov sa v protokole o skuske uvadzaju tieto formy rychlosti
uvolnovania tepla:

- maximalna rychlost uvolfiovania tepla,

- priemerna rychlosti uvoliiovania tepla pocas prvych 180 sekund skusky,
- priemerna rychlost uvolfiovania tepla pocas prvych 300 sekund skusky,
- priemernd rychlost uvolfiovania tepla v priebehu celej skusky.

Uvedené formy predstavuju jednoduchy spdsob akym mozno porovnavat
vysledky zo skiSok rdéznych materidlov a vzajomne hodnotit’ ich intenzitu horenia
v podmienkach pdsobenia tepla. Pomocou maximalnej rychlosti uvolfiovania tepla
mozno zaradit’” materidl do skupin materidlov s podobnymi reakciami na pdsobiaci
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tepelny tok. Rovnako tiez mozno pomocou nej sledovat’ ako material reaguje na
zvySovanie tepelného zatazenia v pripade testovania vzoriek materiadlu pri viacerych
urovniach tepelného toku. Priemerné rychlosti potom umoziuju podobné zatriedenie,
pricom pocas prvych 180 a 300 sekind skusky je spravanie materidlu zvacsa
najzaujimavejsie a z hl'adiska nameranych hodnot najintenzivnejsie.

Pokial' je predmetom zauymu vykonanych merani podrobna analyza spravania
materidlu je mozné pouzit’ vSetky hodnoty rychlosti uvolfiovania tepla, ktoré boli
merané Vv jednotlivych stanovenych intervaloch. Z tychto hodnot sa najCastejSie
vypracovava graf zavislosti intenzity horenia od Casu, na ktorom mozno nazorne
vidiet' cely priebeh horenia materidlu a identifikovat vyznamné miesta skuSky. Na
zaklade jeho zloZenia a d’alSich informacii je potom mozné popisat’ reakcie tohto
materidlu na posobiaci tepelny tok. Pri testovani jedného materidlu pri viacerych
hodnotach tepelného toku je vhodné vlozit' do jedného grafu dve (alebo viac) kriviek ,
pomocou ktorych moZzno sledovat’ reakcie testovaného materidlu na meniace sa
tepelné podmienky. Druhym sposobom akym sa najCastejSie vyuZziva cely subor
udajov je na tvorbu korela¢nych analyz napriklad so siiborom udajov iného parametra
pripadne suborom rychlosti uvoliovania tepla iného materialu.

4  ZAVER

Cielom c¢lanku bolo predstavit’ konicky kalorimeter ako skiSobné zariadenie,
pracujuce na principe spotreby kyslika. Vysledky zo skuSok réznych materialov
ukazuji pomerne dobru presnost’ kénického kalorimetra, ktory umoznuje urcit’
mnozstvo parametrov o testovanych materidloch. Zikladnym a najvyznamnejSim
parametrom popisujucim horenie materidlu je rychlost uvolfiovania tepla. V zavislosti
od d’alSieho pouzitia vysledkov je mozné tidaje o tomto parametre spracovat’ vo forme
priemernych hodnét, ktoré moézu byt zakladom pre porovndvanie testovanych
materidlov. Druhym spdsobom je pouzitie celého siboru nameranych hodndt na
vytvorenie grafu vyvoja intenzity horenia pocas skusky materialu. Tento spdosob
prindsa Siroké moznosti na identifikovanie vyznamnych miest skusky a na odvodenie
vlastnosti materialu na zéklade jeho spravania v jednotlivych etapach horenia.
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