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URČENÍ TERMOFYZIKÁLNÍCH VLASTNOSTÍ OKUJÍ NA

OCELI PRO VYSOKÉ TEPLOTY

TOMÁŠ ONDRUCH

Abstrakt. Př́ıspěvek seznamuje čtenáře s problematikou bakalářské práce řešené
studentem oboru Matematické inženýrstv́ı na FSI VUT v Brně ve spolupráci s Labo-

ratoř́ı přenosu tepla a prouděńı1. Ćılem textu je poukázat na využit́ı matematického

aparátu při řešeńı reálné technické úlohy z oblasti přenosu tepla. Zde matematika
poskytuje nástroje jak pro popis zkoumaných fyzikálńıch jev̊u, tak i pro analýzu

dat a vyhodnoceńı kvality vypoč́ıtaných výsledk̊u.

1. Úvod

Při výrobě oceli a během proces̊u jej́ıho zpracováńı za vysokých teplot je ocel běžně
vystavena oxidačńımu prostřed́ı. Za takových podmı́nek docháźı na jej́ım povrchu
k oxidaci železa a následnému vzniku vrstev okuj́ı. Jejich význam je d̊uležitý jak
z hlediska dosažeńı požadované kvality oceli, tak i pro optimalizaci d́ılč́ıch proces̊u
zpracováńı, zejména postupného chlazeńı ocelových produkt̊u a jejich válcováńı.

Vliv okuj́ı by tedy rozhodně neměl být zanedbáván a jejich výzkumu by se
měla věnovat patřičná pozornost. Z d̊uvodu značné závislosti struktury okuj́ı na
parametrech oxidačńıho prostřed́ı a složeńı oceli je však zkoumáńı jejich vlastnost́ı
velmi složité. K této obt́ıži přisṕıvá také výrazná nehomogenita, křehká struktura
a obecně proměnlivá poréznost vrstvy okuj́ı. Mikrofotografie zokujeného povrchu
oceli je přiložena na obrázku 1.

Bakalářská práce se zabývá určeńım tepelné difuzivity α a součinitele tepelné
vodivosti λ vrstvy okuj́ı na oceli. Řešeńı úlohy zahrnuje experimentálńı část s vy-
užit́ım měřićıho aparátu pro tzv. laserovou zábleskovou metodu, která je velmi
vhodná zejména pro měřeńı vzork̊u za vysokých teplot přesahuj́ıćıch 600 ◦C. Źıs-
kané výsledky jsou poč́ıtačově zpracovány a v daľśım postupu srovnány s výstupy
konečněprvkového numerického modelu, který simuluje provedené měřeńı. Výsled-
ky źıskané těmito dvěma vědeckými př́ıstupy lze následně porovnat a s pomoćı
metody odezvové plochy založené na principech regresńı analýzy určit hodnoty
hledaných termofyzikálńıch vlastnost́ı.
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Obrázek 1. Mikrofotografie vrstvy okuj́ı na povrchu oceli.

2. Základy přenosu tepla

Ned́ılnou součást́ı proces̊u výroby a zpracováńı oceli je přenos tepla. Z hlediska fy-
zikálńı podstaty děj̊u lze u něj rozlǐsovat tři základńı mechanismy: vedeńı, prouděńı
a zářeńı. V hutnickém pr̊umyslu i v řešeném problému souvisej́ıćım s určeńım ter-
mofyzikálńıch vlastnost́ı zastává nejvýznamněǰśı roli přenos tepla vedeńım, který
lze formálně popsat pomoćı diferenciálńı rovnice vedeńı tepla, známé také jako
rovnice tepelné difuze.

2.1. Diferenciálńı rovnice vedeńı tepla

Pro základńı př́ıpad jednorozměrné úlohy nestacionárńıho vedeńı tepla, např́ıklad
v tenké tyči nebo skrze rovinnou stěnu, lze diferenciálńı rovnici vedeńı tepla zapsat
ve tvaru
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+ q(x, t), (2.1)

kde T = T (x, t) je hledaná funkce popisuj́ıćı teplotu ve zkoumaném tělese v mı́stě
se souřadnićı x a čase t, člen q(x, t) reprezentuje vnitřńı zdroje tepla a součinitel α
se nazývá tepelná difuzivita. Při řešeńı úlohy vedeńı tepla je rovnice dále doplněna
o počátečńı podmı́nku a vhodné okrajové podmı́nky.

Pro fyzikálńı vyjádřeńı tepelné difuzivity plat́ı vztah α = λ
ρc , kde člen λ na po-

zici čitatele představuje součinitel tepelné vodivosti, jmenovatel vyjadřuje součin
hustoty ρ a měrné tepelné kapacity c materiálu. Z hlediska interpretace vyjadřuje
tepelná difuzivita schopnost látky vyrovnávat rozd́ılné teploty při neustáleném
š́ı̌reńı tepla vedeńım v homogenńım prostřed́ı. Oproti tomu součinitel tepelné vo-
divosti λ charakterizuje schopnost látky vést teplo. Určeńı č́ıselných hodnot těchto
dvou termofyzikálńıch vlastnost́ı se v praxi provád́ı experimentálně. V př́ıpadě
měřeńı zokujených vzork̊u za vysokých teplot je vhodným postupem použit́ı tzv.
laserové zábleskové metody.
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3. Laserová záblesková metoda

V Laboratoři přenosu tepla a prouděńı bylo provedeno měřeńı zokujených vzork̊u
oceli 54SiCr6 pomoćı měřićıho zař́ızeńı pro laserovou zábleskovou metodu. Jej́ı
princip spoč́ıvá v ozářeńı malého vzorku tvaru disku výkonným pulsńım laserem,
jehož paprsek dopadá na horńı stranu měřeného vzorku a zp̊usob́ı jeho zahřát́ı.
Odezva na spodńı straně vzorku odpov́ıdaj́ıćı postupnému nár̊ustu teploty je ná-
sledně měřena vysoce citlivým infračerveným senzorem a pomoćı systému pro sběr
dat zaznamenávána do paměti poč́ıtače. Z r̊ustu křivky odezvy a známých rozměr̊u
vzorku lze pak v př́ıpadě měřeńı homogenńıch vzork̊u určit hodnotu tepelné difu-
zivity a součinitele tepelné vodivosti materiálu.

Obrázek 2. Ozářeńı zokujeného vzorku.

Ozářeńı nehomogenńıho vzorku
vrstvy okuj́ı na oceli je graficky
znázorněno na obrázku 2. V takovém
př́ıpadě je však samotná laserová
záblesková metoda nedostačuj́ıćı, ne-
bot’ neumožňuje určeńı termofy-
zikálńıch vlastnost́ı okuj́ı jakožto
d́ılč́ı vrstvy zkoumaného vzorku.
Z d̊uvodu křehké struktury okuj́ı
nav́ıc nelze tuto vrstvu oxid̊u od
substrátu oceli pro účely měřeńı
oddělit. Vhodné řešeńı problému
nab́ıźı využit́ı numerické simulace.

4. Numerický model

Obrázek 3. Teplotńı pole v oblasti držáku pece.

Ve vývojovém prostřed́ı programu
COMSOL Multiphysics v 5.2a byl
vytvořen konečněprvkový nume-
rický model měřićıho zař́ızeńı,
který simuluje provedený experi-
ment laserové zábleskové metody.
Model zahrnuje geometrii elek-
trické pece spolu se zokujeným
vzorkem uchyceným v držáku uv-
nitř pece a simuluje časově závislý
přenos tepla prob́ıhaj́ıćı po ozářeńı
vzorku pulzem laseru. Žádaným
výstupem numerického výpočtu je
podobně jako v př́ıpadě reálného
měřeńı konečná posloupnost hod-
not popisuj́ıćı teplotńı odezvu na

spodńı straně ozářeného vzorku. Na obrázku 3 je zachyceno vypoč́ıtané teplotńı
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pole v oblasti držáku pece bezprostředně po simulovaném ozářeńı vzorku při
počátečńı teplotě 800 ◦C.

5. Výpočet termofyzikálńıch vlastnost́ı

Pro určeńı termofyzikálńıch vlastnost́ı zkoumané vrstvy okuj́ı byly srovnávány
teplotńı odezvy na spodńı straně vzorku źıskané z numerického modelu s odezvou
naměřenou infračerveným sńımačem při experimentu. Konkrétně byly sledovány
tvary křivek v časovém rozmeźı od vyzářeńı pulsu laseru až po bod maxima křivky.

Účelem tohoto procesu bylo minimalizovat funkcionál S představuj́ıćı součet
čtverc̊u odchylek hodnot źıskaných z numerického modelu v̊uči hodnotám naměře-
ným při experimentu. Nalezeńı minima pak př́ımo vede na určeńı hledané dvojice
termofyzikálńıch vlastnost́ı okuj́ı. Matematicky lze úlohu zapsat ve tvaru

(α̂, λ̂) = argmin
α,λ

S(α, λ) = argmin
α,λ

n∑
t=0

(
Ut − Tt(α, λ)

)2
,

kde Ut jsou data źıskaná z experimentu, Tt jsou hodnoty źıskané ze simulace. Čas
t = 0 označuje okamžik ozářeńı vzorku pulsem laseru, t = n se pak vztahuje k
bodu, kdy Ut nabývá své maximálńı hodnoty. Nutno poznamenat, že jak posloup-
nost diskrétńıch hodnot Ut, tak i Tt je pro účely vzájemného srovnáváńı křivek
potřeba přeškálovat do bezrozměrného tvaru v rozsahu 〈0, 1〉. Graficky je myšlenka
porovnáváńı křivek ve smyslu metody nejmenš́ıch čtverc̊u zachycena na obrázku 4.

Obrázek 4. Princip srovnáváńı tvaru křivek ve smyslu metody nejmenš́ıch čtverc̊u.

5.1. Metoda odezvové plochy

Základńı myšlenka řešeńı úlohy využ́ıvá fakt, že volbou dvojice parametr̊u (α, λ)
v nastaveńı numerického modelu lze měnit výstupńı hodnoty Tt numerického
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výpočtu, a tedy i výsledný součet čtverc̊u odchylek. Metoda odezvové plochy
představuje efektivńı nástroj, který umožňuje úlohu řešit při provedeńı poměrně
ńızkého počtu simulačńıch výpočt̊u, přičemž testovaćı dvojice parametr̊u (α, λ)
jsou voleny systematicky podle tzv. plánu experimentu. Přitom se využ́ıvá před-
pokladu, že empirický model vlivu vstupńıch proměnných modelu na výstupńı
proměnnou můžeme aproximovat vhodnou matematickou funkćı ve smyslu nej-
menš́ıch čtverc̊u.

5.2. Výpočet termofyzikálńıch vlastnost́ı

Ve statistickém software Design - Expert 10 určeném pro návrh a analýzu experi-
mentu byla použita metoda odezvové plochy pro nalezeńı optimálńı dvojice para-

metr̊u (α̂, λ̂) minimalizuj́ıćı funkcionál S pro součet čtverc̊u odchylek naměřených a
simulovaných hodnot na křivce odezvy. Pro regresi byl v uživatelském rozhrańı pro-
gramu zvolen polynomiálńı kvadratický model. Program po provedeńı výpočtu po-
skytnul uživateli č́ıselné hodnoty nalezených termofyzikálńıch vlastnost́ı i grafickou
reprezentaci nalezené odezvové plochy, která je znázorněna formou konturového di-
agramu na obrázku 5. Výstup rovněž zahrnoval analýzu rozptylu (ANOVA), která
umožňuje vyhodnotit kvalitu vytvořeného modelu a př́ıpadně identifikovat jeho
nedostatky. Tyto poznatky jsou prezentovány a okomentovány v textu př́ılohy
vypracované bakalářské práce.

Obrázek 5. Konturový diagram nalezené odezvové plochy.
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6. Diskuze a závěr

Vypoč́ıtané hodnoty tepelné difuzivity α̂ = 4, 74 . 10−3 cm2/s a součinitele tepelné

vodivosti λ̂ = 0, 37 W/m K vrstvy okuj́ı pro měřeńı při teplotě 800 ◦C byly v závěru
srovnány s hodnotami z daľśıch dostupných publikaćı. Zejména nezanedbatelná
mı́ra poréznosti zkoumaných okuj́ı, u kterých vzduchové póry tvoř́ı až 37% cel-
kového objemu, je pravděpodobně hlavńım d̊uvodem, že nalezené hodnoty jsou
ve srovnáńı s dostupnými daty značně nižš́ı. Vyhodnoceńı mı́ry vlivu poréznosti
okuj́ı na výsledky výpočtu jejich termofyzikálńıch vlastnost́ı nab́ıźı prostor pro
navazuj́ıćı pokrok v této oblasti výzkumu.
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