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URCENI TERMOFYZIKALNICH VLASTNOSTI OKUJI NA
OCELI PRO VYSOKE TEPLOTY

TOMAS ONDRUCH

ABSTRAKT. Priispévek seznamuje Ctenare s problematikou bakaldiské price fesené
studentem oboru Matematické inzenyrstvi na FSI VUT v Brné ve spolupraci s Labo-
ratofi pfenosu tepla a proudénl’l. Cilem textu je poukdzat na vyuziti matematického
aparatu pfi feSeni redlné technické tlohy z oblasti pifenosu tepla. Zde matematika
poskytuje nastroje jak pro popis zkoumanych fyzikdlnich jevu, tak i pro analyzu
dat a vyhodnoceni kvality vypocitanych vysledka.

1. Uvop

Pii vyrobé oceli a béhem procest jejiho zpracovani za vysokych teplot je ocel bézné
vystavena oxida¢nimu prostredi. Za takovych podminek dochdzi na jejim povrchu
k oxidaci zeleza a naslednému vzniku vrstev okuji. Jejich vyznam je dulezity jak
z hlediska dosazeni pozadované kvality oceli, tak i pro optimalizaci dil¢ich procestu
zpracovani, zejména postupného chlazeni ocelovych produktu a jejich valcovani.

Vliv okuji by tedy rozhodné nemél byt zanedbavan a jejich vyzkumu by se
méla vénovat patiicnd pozornost. Z duvodu znacné zavislosti struktury okuji na
parametrech oxida¢niho prostiedi a slozeni oceli je vSak zkouma&ni jejich vlastnosti
velmi slozité. K této obtizi prispiva také vyrazna nehomogenita, kiehka struktura
a obecné proménliva poréznost vrstvy okuji. Mikrofotografie zokujeného povrchu
oceli je pfiloZzena na obrazku 1.

Bakalarska préce se zabyva urcenim tepelné difuzivity « a soucinitele tepelné
vodivosti A vrstvy okuji na oceli. Redeni tlohy zahrnuje experimentalni ¢dst s vy-
uzitim méfictho aparatu pro tzv. laserovou zableskovou metodu, ktera je velmi
vhodné zejména pro méfeni vzorku za vysokych teplot pfesahujicich 600 °C. Zis-
kané vysledky jsou pocitacové zpracovany a v dalSim postupu srovnény s vystupy
kone¢néprvkového numerického modelu, ktery simuluje provedené méreni. Vysled-
ky ziskané témito dvéma védeckymi piistupy lze nédsledné porovnat a s pomoci
metody odezvové plochy zalozené na principech regresni analyzy urcit hodnoty
hledanych termofyzikalnich vlastnosti.
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Obrazek 1. Mikrofotografie vrstvy okuji na povrchu oceli.

2. ZAKLADY PRENOSU TEPLA

Nedilnou souédsti procesu vyroby a zpracovani oceli je pienos tepla. Z hlediska fy-
zikalni podstaty déju lze u néj rozliSovat tii zédkladni mechanismy: vedeni, proudéni
a zafeni. V hutnickém priumyslu i v feSeném problému souvisejicim s uréenim ter-
mofyzikédlnich vlastnosti zastavéa nejvyznamnéjsi roli prenos tepla vedenim, ktery
Ize formalné popsat pomoci diferencidlni rovnice vedeni tepla, znamé také jako
rovnice tepelné difuze.

2.1. Diferencialni rovnice vedeni tepla

Pro zékladni pfipad jednorozmérné 1lohy nestacionarniho vedeni tepla, napiiklad
v tenké tyci nebo skrze rovinnou sténu, lze diferencidlni rovnici vedeni tepla zapsat
ve tvaru

or o ( or
T 89{:(0[8%) +q(z, 1), (2.1)

kde T' = T'(x,t) je hledand funkce popisujici teplotu ve zkoumaném télese v misté
se souradnic x a Case t, ¢len g(x,t) reprezentuje vnitin{ zdroje tepla a soucinitel «
se nazyva tepelna difuzivita. Pfi feSeni tlohy vedeni tepla je rovnice dale doplnéna
o pocatecni podminku a vhodné okrajové podminky.

Pro fyzikélni vyjadieni tepelné difuzivity plati vztah o = ﬁ, kde ¢len A na po-
zici Citatele pfedstavuje soucinitel tepelné vodivosti, jmenovatel vyjadiuje soucin
hustoty p a mérné tepelné kapacity ¢ materialu. Z hlediska interpretace vyjadiuje
tepelnda difuzivita schopnost latky vyrovnavat rozdilné teploty pfi neustdleném
§ifen{ tepla vedenim v homogennim prostiedi. Oproti tomu soucinitel tepelné vo-
divosti A charakterizuje schopnost latky vést teplo. Urceni ¢iselnych hodnot téchto
dvou termofyzikalnich vlastnosti se v praxi provadi experimentalné. V piipadé
méfeni zokujenych vzorku za vysokych teplot je vhodnym postupem pouziti tzv.
laserové zableskové metody.
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3. LASEROVA ZABLESKOVA METODA

V Laboratofi prenosu tepla a proudéni bylo provedeno méfeni zokujenych vzorku
oceli 54SiCr6 pomoci méfictho zafizeni pro laserovou zébleskovou metodu. Jeji
princip spoc¢ivd v ozaifeni malého vzorku tvaru disku vykonnym pulsnim laserem,
jehoz paprsek dopada na horni stranu méfeného vzorku a zpusobi jeho zahiati.
Odezva na spodni strané vzorku odpovidajici postupnému narustu teploty je na-
sledné méfena vysoce citlivym infracervenym senzorem a pomoci systému pro sbhér
dat zaznamenavana do paméti pocitace. Z rustu kiivky odezvy a zndmych rozmértu
vzorku lze pak v piipadé méfeni homogennich vzorku urc¢it hodnotu tepelné difu-
zivity a soucinitele tepelné vodivosti materidlu.

Ozafeni nehomogenniho vzorku
vrstvy okuji na oceli je graficky
znézornéno na obrazku 2. V takovém
ptipadé je vsak samotnd laserova
zébleskova metoda nedostacujici, ne-
bof neumozituje uréeni termofy-
zikalnich vlastnosti okuji jakozto
diléi  vrstvy zkoumaného vzorku.
Z duvodu kiehké struktury okuji
navic nelze tuto vrstvu oxidi od
substratu oceli pro tucely méfeni
oddélit. Vhodné feSeni problému
nabizi vyuzit{ numerické simulace.
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Obréazek 2. Ozifeni zokujeného vzorku.

4. NUMERICKY MODEL

Obrazek 3. Teplotni pole v oblasti drzaku pece.

Ve vyvojovém prostiedi programu
COMSOL Multiphysics v 5.2a byl
vytvoren konecnéprvkovy nume-
ricky model meéficiho zafizeni,
ktery simuluje provedeny experi-
ment laserové zableskové metody.
Model zahrnuje geometrii elek-
trické pece spolu se zokujenym
vzorkem uchycenym v drzaku uv-
nitt pece a simuluje casové zavisly
prenos tepla probihajici po ozareni
vzorku pulzem laseru. Zidanym
vystupem numerického vypoctu je
podobné jako v pripadé realného
méfeni kone¢nd posloupnost hod-
not popisujici teplotni odezvu na

spodni strané ozareného vzorku. Na obrazku 3 je zachyceno vypocitané teplotni
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pole v oblasti drzaku pece bezprostifedné po simulovaném ozafeni vzorku pii
pocatecni teploté 800 °C.

5. VYPOCET TERMOFYZIKALNICH VLASTNOSTI{

Pro urceni termofyzikalnich vlastnosti zkoumané vrstvy okuji byly srovnavany
teplotni odezvy na spodni strané vzorku ziskané z numerického modelu s odezvou
nameéienou infracervenym snimacem pii experimentu. Konkrétné byly sledovany
tvary kiivek v ¢asovém rozmezi od vyzareni pulsu laseru az po bod maxima kiivky.
Utelem tohoto procesu bylo minimalizovat funkcional S predstavujici soucet
¢tvercu odchylek hodnot ziskanych z numerického modelu viuéi hodnotdm naméte-
nym pii experimentu. Nalezeni minima pak ptimo vede na urceni hledané dvojice
termofyzikalnich vlastnosti okuji. Matematicky lze tlohu zapsat ve tvaru

n
(&, \) = argmin S(a, \) = argmin Z (U — Ty(a, )\))2,
a, A a, A =0
kde U, jsou data ziskana z experimentu, T} jsou hodnoty ziskané ze simulace. Cas
t = 0 oznacCuje okamzik ozareni vzorku pulsem laseru, ¢ = n se pak vztahuje k
bodu, kdy U; nabyva své maximélni hodnoty. Nutno poznamenat, ze jak posloup-
nost diskrétnich hodnot Uy, tak i T} je pro tcely vzajemného srovnavani kiivek
potieba preskdlovat do bezrozmérného tvaru v rozsahu (0, 1). Graficky je myslenka
porovnavani kiivek ve smyslu metody nejmensich étvercu zachycena na obrazku 4.
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Obrazek 4. Princip srovnavani tvaru kiivek ve smyslu metody nejmensich ¢tvercu.

5.1. Metoda odezvové plochy

Zakladni myslenka feseni ulohy vyuziva fakt, ze volbou dvojice parametra (c, )
v nastaveni numerického modelu lze ménit vystupni hodnoty 7; numerického
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vypocCtu, a tedy i vysledny soucet Ctvercu odchylek. Metoda odezvové plochy
predstavuje efektivni nastroj, ktery umoznuje ulohu fesit pii provedeni pomeérné
nizkého poc¢tu simula¢nich vypoctl, pficemz testovaci dvojice parametru (a, )
jsou voleny systematicky podle tzv. planu experimentu. Pfitom se vyuziva ptfed-
pokladu, ze empiricky model vlivu vstupnich proménnych modelu na vystupni
proménnou muzeme aproximovat vhodnou matematickou funkci ve smyslu nej-
mensich ¢étvercu.

5.2. Vypocet termofyzikalnich vlastnosti

Ve statistickém software Design - Expert 10 uréeném pro navrh a analyzu experi-
mentu byla pouzita metoda odezvové plochy pro nalezeni optimalni dvojice para-
metru (&, 5\) minimalizujici funkciondl S pro soucet ¢tverci odchylek naméfenych a
simulovanych hodnot na kfivce odezvy. Pro regresi byl v uzivatelském rozhrani pro-
gramu zvolen polynomiélni kvadraticky model. Program po provedeni vypoctu po-
skytnul uzivateli ¢iselné hodnoty nalezenych termofyzikalnich vlastnosti i grafickou
reprezentaci nalezené odezvové plochy, ktera je zndzornéna formou konturového di-
agramu na obrézku 5. Vystup rovnéz zahrnoval analyzu rozptylu (ANOVA), kterd
umoziiuje vyhodnotit kvalitu vytvoreného modelu a pripadné identifikovat jeho
nedostatky. Tyto poznatky jsou prezentovany a okomentovéany v textu piilohy
vypracované bakalaiské prace.

1.41421
Pl
@
[e]
=
e
2 o.707107
[1}]
=
[ T
2 Prediction 0.0638448
= ]
2
= 0 L
o
3
[e]
w
£
[T}
£
™ o707107
5
m
L
m

1.41421

141421 0.707107 0 0.707107 141421

A (Bezrozmerna tepelna difuzivita)

Obrazek 5. Konturovy diagram nalezené odezvové plochy.
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6. DISKUZE A ZAVER

Vypoéitané hodnoty tepelné difuzivity & = 4,74.1073 cm? /s a soucinitele tepelné
vodivosti A = 0,37 W /m K vrstvy okuji pro méfeni pti teploté 800 °C byly v zavéru
srovnany s hodnotami z dalsich dostupnych publikaci. Zejména nezanedbatelna
mira poréznosti zkoumanych okuji, u kterych vzduchové péry tvoif az 37% cel-
kového objemu, je pravdépodobné hlavnim duvodem, Ze nalezené hodnoty jsou
ve srovnani s dostupnymi daty zna¢né nizsi. Vyhodnoceni miry vlivu poréznosti
okuji na vysledky vypoctu jejich termofyzikalnich vlastnost{ nabizi prostor pro
navazujici pokrok v této oblasti vyzkumu.
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