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Uréeni termofyzikalnich vlastnosti okuji na oceli pro vysoké teploty

Struéna charakteristika problematiky ukolu:

Ocel se Casto zpracovava za vysokych teplot, kdy ocel rychle reaguje s kyslikem v okolni atmosféfe
a na povrchu se vytvareji porézni oxidické vrstvy Zeleza (zejména FeO, Fe304, Fe203), které se
souhrnné nazyvaji okuje. Experimentalné bylo ovéfeno, Ze tyto vrstvy vyrazné ovliviiuji rychlost
ochlazovani ocelového produktu pfi vodnim chlazeni. Pro simulace a optimalizace chladicich systémi
je proto potfebné znat termofyzikalni vlastnosti okuji, které je nutné v modelech zohlednit. V literatufe
je mozné najit jen velmi omezené informace o vilastnostech okuji a vzdy se jedna o homogenni
neporézni vzorky pfipravené napfiklad sintrovanim. Skute¢né okuje jsou v3ak porézni, coz vyrazné
meéni jejich vlastnosti. Jejich struktura zavisi na mnoha parametrech jako oxida¢ni teplota, ¢as oxidace
a sloZeni okolni atmosféry, sloZzeni oceli. Jejich vlastnosti tak budou velice proménné a proto je nutné
je zméfit. Okuje jsou velmi kfehké a proto je ve vétSiné pripadd nemozné oddéleni okuji bez
poskozeni. V Laboratofi pfenosu tepla a proudéni byla navrzena nova metoda méfeni termofyzikalnich
vlastnosti okuji pfimo na ocelovém podkladé s vyuzitim vykoného pulzniho laseru. Student provede
méfeni na zafizeni FlashLine 4010 a nasledné vyhodnoti ziskana data.

Cile bakalarské prace:

- Porozuméni diferencialni rovnice parabolického typu a okrajovych podminek popisujici problematiku
vedeni tepla.

- Sestaveni komplexniho numerického modelu méficiho zafizeni, pomoci kterého bude mozné
provadét simulace méfeni na skute¢ném zafizeni. Model bude popisovat jak vedeni tepla, tak vyménu
tepla vzajemnou radiaci mezi povrchy.

- Provedeni méfeni se zokujenymi vzorky na zafizeni FlashLine v Laboratofi pfenosu tepla a proudéni
za vysokych teplot (nad 600 °C).

- Inverzni vypocCet termofyzikalnich vlastnosti okuji z naméfenych dat pomoci numerického modelu
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méficiho zafizeni a dvourozmérné optimalizaéni metody.
- Provedeni citlivostni analyzy a vypocCet pfesnosti ziskanych termofyzikalnich vlastnosti oku;ji.
- Porovnani ziskanych dat s ostatnimi publikacemi.
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ABSTRAKT

Prace se zabyva termofyzikalnimi vlastnostmi vrstvy okuji na oceli a jejich uréenim pro
vysoké teploty. Uvodni &ast shrnuje zakladni charakteristiky okuji, dale se vénuje prin-
ciplim prenosu tepla s dlrazem na vedeni. V navazujicim textu je popsan soucasny
stav vyzkumu termofyzikalnich vlastnosti okuji. Nasledné se prace vénuje experimental-
nimu méreni termofyzikalnich vlastnosti pomoci laserové zableskové metody a popisu
provedeného méreni. V dalsich kapitolach je predstaven konecnéprvkovy numericky mo-
del méficiho zafizeni a je vysvétlena technika vypoctu termofyzikalnich vlastnosti okuji.
Dosazené vysledky jsou srovnany s dostupnymi daty a je provedena citlivostni analyza
vybranych parametri modelu.

KLICOVA SLOVA

okuje, oxidy, termofyzikalni vlastnosti, tepelna difuzivita, soucinitel tepelné vodivosti,
laserova zableskova metoda, metoda odezvové plochy

ABSTRACT

The thesis deals with thermophysical properties of scale layer on steel and their deter-
mination at high temperatures. The first part summarizes fundamental characteristics of
scales, it is also devoted to principles of heat transfer with emphasis on heat conduction.
The following text presents current state of research on scales’ thermophysical properties.
Subsequently, the thesis aims to experimental measurement of thermophysical proper-
ties by use of laser flash method and conducted measurement is described, as well. The
following chapters present a finite-element numerical model of the measurement apara-
tus and computation technique for determination of scales’ thermophysical properties is
explained. The obtained results are compared with available data and sensitivity analysis
of selected model parameters is carried out.

KEYWORDS

scales, oxides, thermophysical properties, thermal diffusivity, thermal conductivity, laser
flash method, response surface methodology
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1 UVOD

P1i vyrobé oceli a béhem procesi jejiho zpracovani za vysokych teplot (800 - 1200 °C)
je ocel bézné vystavena oxidac¢nimu prostredi. Za takovych podminek dochazi na je-
jim povrchu k oxidaci zeleza a naslednému vzniku vrstev okuji. Jejich vyznam je
dilezity jak z hlediska dosazeni pozadované kvality oceli, tak i pro optimalizaci
dil¢ich procest zpracovani. Zejména v pripadé zkoumani rychlosti ochlazovani oce-
lového produktu maji okuje vyznamnou roli a jejich vyskyt by se proto pfi navrhu
chladiciho systému nemél zanedbavat. Jinym prikladnym krokem ve vyrobé oceli,
kde je nutno uvazovat vyskyt okuji, je valcovani. Vrstvy oxidi Zeleza zde totiz mimo
jiné vyrazné ovliviiuji tfeni a prenos tepla mezi valcem a valcovanym produktem. V
tomto procesu se navic okuje negativné podileji jak na opotiebovani valci, tak i na
zvysené drsnosti povrchu ocelového vyrobku. [1]

Vliv okuji by tedy rozhodné nemél byt zanedbavan a jejich vyzkumu by se méla
vénovat patficnd pozornost. Z divodu znacné zavislosti struktury okuji na parame-
trech oxidac¢niho prostfedi a slozeni oceli je vSak zkoumani jejich vlastnosti velmi
slozité. K této obtizi prispiva také vyrazna nehomogenita a obecné promeénliva po-
réznost vrstvy okuji.

Dvéma zakladnimi termofyzikalnimi veli¢inami, na jejichz urceni se tato baka-
larska prace zaméruje, jsou tepelna difuzivita a a soucinitel tepelné vodivosti A.
Jejich urceni se u homogennich materialti provadi ryze experimentélné, pro vysoké
teploty nejcastéji pomoci tzv. laserové zableskové metody. Jelikoz se okuje vyzna-
cuji ktehkou strukturou a nelze je proto pro tucel méreni bez poskozeni oddélit od
povrchu oceli, je nutné provést experiment pro vzorek okuji na nosném ocelovém
substratu. Pro takova méreni za ucelem urceni termofyzikalnich vlastnosti okuji je
vsak pouziti samotné laserové zableskové metody nedostacujici, a proto musi byt
ziskand data z experimentu déle zpracovana. Jednim z moznych postupt je srov-
nani vysledkii experimentu s vystupy konec¢néprvkového numerického modelu, ktery
simuluje provedené méreni. Vysledky ziskané témito dvéma postupy 1ze nasledné po-
rovnat a s pomoci metody odezvové plochy zaloZené na principech regresni analyzy

urcit hodnoty hledanych termofyzikalnich vlastnosti.
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2 UVOD DO PROBLEMATIKY OKUJI

2.1 Struktura okuji

Pojem okuje predstavuje souhrnné oznaceni poréznich oxidickych vrstev, které se
vytvareji na povrchu oceli pti reakci kovu s atmosferickym kyslikem za vysokych tep-
lot. Tremi charakteristickymi oxidy zZeleza, které vrstvu okuji vytvareji, jsou wiistit
(FeO), magnetit (Fe3O4) a hematit (FeaOs). Nazorné grafické schéma chemického
slozeni vrstvy okuji je zachyceno na obrazku 2.1.

Jsou-li ve zpracovavané oceli obsazeny primési jinych prvka (Si, Cr, Ni, Mo, Al),
je proces oxidace ovlivnén a na rozhrani okuji a oceli mohou vznikat také jiné vrstvy
oxidu [2]. Témi mohou byt napriklad fayalit (Fe;SiOy), chromit (FeCryO4) nebo
trevorit (NiFesOy). Struktura okuji a pomérné zastoupeni jednotlivych oxidickych
vrstev jsou zavislé na mnoha faktorech, zejména na parametrech okolni atmosféry.

Podle [3] je rust okuji zavisly na teploté a case.

Hematit (Fe-;03)

Magnetit (Fez04)

<> Waustit (FeO) ~<>'

Ocel (Fe)

/\/

Obr. 2.1: Chemické slozeni okuji [4]

2.2 Déleni okuji

Okuje 1ze dale délit podle faze vyrobniho procesu, ve které vznikaji. Rozeznavame
tak tii zakladni typy okuji:

o Primarni okuje vznikaji na poc¢atku procesu zpracovani oceli, a sice v peci pri
opétovném ohfivani ocelovych produkti. Vyznacuji se porézni strukturou a
nabyvaji tloustky 1 az 5 mm. [5]

o Sekunddrni okuje se tvori na povrchu oceli po jejim vytazeni z pece, kdy oce-
lovy vyrobek prochézi procesem valcovani nahrubo a je vystaven bézné at-
mosfére. Tento typ okuji ma kompaktnéjsi mikrostrukturu, ptricemz tloustka

vzniklé vrstvy dosahuje 60 az 100 pm. [5]
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o Terciarni okuje vznikaji v konecné fazi tvareni pti finalnim valcovani a dale
také i po ukonceni tohoto procesu. Jejich dilezitou charakteristikou je kieh-
kost a vysoka tvrdost, kterd ma negativni vliv jak na opotiebeni valct, tak i
degradaci kvality zpracovavaného produktu v pripadé zavalcovani okuji s vétsi

tloustkou do povrchu oceli. [5]

2.3 Metody odstranovani okuji

Jelikoz je vznik okuji na povrchu ocelového vyrobku nezadoucim jevem, jsou do
vyroby oceli zarazeny také procesy k odstranovani okuji (anglicky descaling). V
praxi se odokujovani provadi jednim ze tii zptsobii:
o Hydraulické odokujovani se provadi pouzitim vysokotlakého vodniho paprsku.
Jedna se o nejrozsirenéjsi metodu pro odstranéni okuji béhem véalcovacich pro-
cesu a vyuziva se pro odstranéni primarnich i sekundérnich okuji. [5]
o Mechanické odokujovani je zalozeno na ohybani zokujeného dratu, pouziti ny-
lonovych ¢i ocelovych kartaci, brouseni nebo pripadné otryskavani. Tento zpt-
sob se pouziva se zejména k odstranéni tercidrnich okuji. [5]
o Chemické odokujovani se provadi nejcastéji morenim zokujenych vyrobka v
anorganickych kyselinach, pripadné pomoci elektrického proudu v procesu

elektrolyzy. Vyuziva se pii odstrafiovani terciarnich okuji. [5]

2.4 VIiv vrstvy oxidt na sprchové chlazeni

Ptrestoze vzniklé okuje vytvari na povrchu oceli relativné tenkou vrstvu, jejich vliv by
ve vyzkumu procesu zpracovani oceli nemél byt zanedbavan. Je znamo, ze schopnost
tepelné vodivosti vrstvy oxidi je znacné nizsi oproti tepelné vodivosti zpracovavané
oceli, a da se tedy usoudit, ze tato vrstva bude pti chlazeni produkti béhem vyroby
slouzit jako izolace branici odvodu tepla.

V [6] a [7] se autofi podrobné zabyvali vlivem okuji na sprchové chlazeni, pricem?z
byly sledovany zmény tvaru Nukiyamiho kfivky zavislosti hustoty tepelného toku
na prehrati chlazeného povrchu. Ve vyzkumu pii popisu prenosu tepla pres vrstvu
oxidl byl zaveden koncept tzv. efektivni Leidenfrostovy teploty Tr.r. Jedna se o
teplotu, ktera zahrnuje izolacni vliv vrstvy okuji v Leidenfrostové bodé, v némz
Nukiyamiho krivka nabyva svého minima a chlazeni prechézi z oblasti blanového
varu do prechodného varu.

Pti zkoumani vlivu okuji na sprchové chlazeni byly pouzity jednak vysledky
analytickych vypocti, dale pak také data z provedeného experimentalniho méreni a
vystupy numerické simulace zalozené na jednorozmérném konec¢néprvkovém modelu.
Ve vsech pristupech byl navic vliv zkouméan pro rtizné hodnoty soucinitele tepelné

vodivosti A.
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Jak vysledky analytickych a numerickych vypoctl, tak i vystupy experimen-
talnitho méreni ukéazaly tendenci rastu efektivni Leidenfrostovy teploty s rostouci
tloustkou oxid. Trend riistu efektivni Leidenfrostovy teploty se projevil i s klesajici
hodnotou soucinitele tepelné vodivosti A, ktery primo souvisi s rostoucim zastou-
penim vzduchovych pértt ve vrstvé oxidi. Dosazené vysedky jsou znazornény na

obrézku 2.2, podrobnéjsi popis vyzkumu a ziskanych vystupt lze najit v praci [8].

900 | |-\ = 0,9 W/mK
-2\ =05 W/mK
—— )\ =0,2 W/mK

850 |

800 |

N |
ot
@)

-
o
]

D
(@4
]

D
o
[aw]

Efektivni Leidenfrostova teplota T [*C]

ot
t
[a)

0 50 100 150 200
Tloustka vrstvy oxidi 0, [pm]

Obr. 2.2: Srovnani efektivni Leidenfrostovy teploty pro rizné hodnoty soucinitele
tepelné vodivosti A [§]

Ziskané poznatky prokazaly vyznamnost vlivu struktury a tepelné vodivosti okuji
na sprchové chlazeni oceli. Aby optimaliza¢ni navrhy procest zpracovani oceli byly v
budoucnu dostatecné kvalitni, je potieba vyzkumu termofyzikalnich vlastnosti okuji

vénovat patriénou pozornost.
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3 PRENOS TEPLA

Nedilnou soucasti procesu vyroby a zpracovani oceli je prenos tepla. Z hlediska
fyzikalni podstaty déju lze u néj rozlisovat tii zakladni mechanismy: vedeni, proudéni

a zareni.

3.1 Vedeni tepla

Princip vedeni tepla (kondukece) spociva v prenosu energie od vice energetickych k
méné energetickym ¢asticim, kterymi jsou bud molekuly nebo atomy. Céstice ma
tim vétsi kinetickou energii, ¢im vyssi je jeji teplota. Vedeni tepla mtze probihat v

latkach pevnych, kapalnych i plynnych. [10]

3.1.1 Fourieruv zakon

Zakladnim konstituénim vztahem v oblasti vedeni tepla je Fouriertv zakon. Pro

obecny pripad vedeni tepla v tiirozmérném télese je jeho zapis ve tvaru
q=-\VT. (3.1)

Podle tohoto vztahu plati, Ze hustota tepelného toku ¢ vedeného z mista o vyssi

teploté do mista o nizsi teploté je primo imérna teplotnimu gradientu

or- or- or-
= — + —k

a mé vidi nému opaéné znaménko. Umérnost zde uréuje veli¢ina nazjvana soucinitel
tepelné vodivosti A, ktera vyjadiuje schopnost dané latky vést teplo. Tato termofy-
zikalni vlastnost materialu je obecné funkci teploty, v pripadé nehomogennich latek

je zavisla také na poloze ve zkoumaném télese. [10]

3.1.2 Diferencialni rovnice vedeni tepla

V praktickych inzenyrskych tlohach byva casto tikolem popsat teplotni pole télesa
v zavislosti na case. Nastrojem pro feseni takovych tloh je diferencialni rovnice
vedeni tepla, nékdy také nazyvana jako rovnice tepelné difuze. Pro zakladni pripad
jednorozmérné tlohy nestacionarniho vedeni tepla, naptiklad v tenké tyci nebo skrze

rovinnou sténu, je diferencialni rovnice ve tvaru

or o ( or
— =—|a— t 3.2
kde T" = T'(z,t) je hledana funkce popisujici teplotu ve zkoumaném télese v misté

se souradnici x a case t, ¢len g(z,t) reprezentuje vnitini zdroje tepla a soucinitel «

se nazyva tepelna difuzivita. Plati pro néj vztah

18



oa=—,
pc

tedy jednd se o podil soucinitele tepelné vodivosti A a souc¢inu hustoty p a mérné
tepelné kapacity c. Tepelna difuzivita vyjadiuje schopnost latky vyrovnavat roz-
dilné teploty pri neustdleném Sifeni tepla vedenim v homogennim prostiedi [11].
Pro obecny pripad nestacionarniho vedeni tepla v tfirozmérném télese o objemu €2

v kartézském souradném systému je pak rovnice tvaru

o (.0T o (.07 o (0T oT

kde z,y,z maji vyznam kartézskych soutadnic a ¢ = ¢(z,y, z,t) obecné oznacuje
zdroje generujici tepelnou energii v télese. Z hlediska klasifikace je rovnice vedeni

tepla parcialni diferencialni rovnici druhého fadu parabolického typu. [12], [13]

3.1.3 Pocatecni a okrajové podminky

Chceme-li modelovat vyvoj teploty v télese, potiebujeme popsat situaci v okamziku
to, kdy déj za¢iname modelovat. Predepisujeme proto pocatecni podminku, ktera je

pro jednorozmérnou tlohu vedeni tepla ve tvaru
T(z,t9) = To(x) x € (a,b) (3.4)

a popisuje rozlozeni teploty v télese v pocateénim case ty. Funkce Ty(z) byva po-
vazovana za danou. Interval (a,b) v tomto pripadé vymezuje oblast v prostoru, kde
jednorozmérné vedeni tepla modelujeme - napriklad pro tenkou ty¢ maji body a,b
vyznam levého a pravého konce tyce. Situaci v téchto bodech predepisujeme pomoci
okrajovych podminek. Uvedeme si jejich tTi zakladni typy, které budeme formulovat
pro jednorozmérny piipad v pravém krajnim bodeé b.

1. Dirichletova podminka predepisuje teplotu v krajnim bodé b:
T(b,t) = Ty(t) t > o, (3.5)

pticemz Tj(t) je dana funkce.
2. Neumannova podminka predepisuje hustotu tepelného toku v krajnim bodé b:
orT

S =gt) >t (3.6)

kde ¢(t) je dand funkce. Specialni pfipad pro g(t) = 0 popisuje tepelné izolo-
vany konec zkoumaného télesa. Nékdy se podminka uvadi také ve tvaru, ktery
vychazi z Fourierova zakona a zahrnuje explicitni vyjadieni hustoty tepelného
toku ¢:

oT

A (b)) = qbt) >t (3.7)
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3. Newtonova podminka je kombinaci obou predchozich podminek a je tvaru

—A‘Z(b, t) = h(T(b,t) — Ty(t)) > to. (3.8)

Tepelny tok zavisi na rozdilu teploty télesa T' na okraji b a dané teploty okol-
niho prostredi Tj,. Koeficient h se nazyva soucinitel prestupu tepla. Zavedeni
Newtonovy podminky do tilohy je vhodné zejména v pripadé, kdy povrch télesa

je ohfivan nebo ochlazovan tekutinou, ktera okolo néj proudi. [12], [13]

3.1.4 Analytické Treseni rovnice vedeni tepla

Pouziti analytickych metod pti feseni tiloh vedeni tepla v télese vyzaduje jednodu-
chou geometrii a je mozné pouze pro nékteré specialni tvary okrajovych podminek.
Na druhou stranu jsou ziskana analyticka feseni presnd a mohou naptiklad slouzit
pro testovani presnosti numerickych metod, jejichz pouziti byva v tlohach popsa-
nych parcidlni diferencialni rovnici uptednostinovéno [14]. Tvar analytického FeSeni
neni pro tlohy vedeni tepla jednotny, lisi se pro riizné modelové geometrie a okra-
jové podminky. Uvedme si nyni zadani a analytické feseni pro tlohu, ktera je teore-
tickym zakladem metody experimentalniho urceni tepelné difuzivity materidlu, tzv.

laserové zableskové metody. Té se bude dale podrobnéji vénovat kapitola 5.

Modelova tloha

Uvazujme zadani tlohy vedeni tepla v ty¢i délky ¢ uvedené v publikaci [15], kdy

hledame funkci 7'(x, t) definovanou pro z € (0, ¢), t > ty, kterd vyhovuje diferencialni

rovnici o7 P2
Neumannovym okrajovym podminkam
oT
—(0,7) = t>1 1
or (07 ) 0 > 10, (3 0)
oT
—(,t)=0 t>t 3.11
(1) : (3.11)
a pocatecni podmince
T(x,0) = f(x) z € (0,0). (3.12)

Okrajové podminky (3.10), (3.11) popisuji levy konec (z = 0) i pravy konec
(x = ) jako tepelné izolované. Podle poc¢atecni podminky (3.12) je pocéatecni tep-
lota podél tyce predepsédna zndmou funkei f(x). Tuto homogenni tlohu lze vyftesit

napriklad Fourierovou metodou fad a hledané analytické feseni je pak tvaru

1 ¢ 2 s 2.2 2 ¢
T(x,t) = - / flx)de+ =) e o /e s LTT f(x) cos 2L 4. (3.13)
¢ Jo = ¢ Jo l
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3.1.5 Numerické reseni rovnice vedeni tepla

Nelze-li feseni rovnice vedeni tepla v télese najit analyticky, je potieba hledat alespon
priblizné teseni tlohy pomoci vhodnych numerickych metod. V inzenyrské praxi se
mezi nejznaméjsi a nejpouzivanéjsi metody pro reseni tloh v tfirozmérném prostoru
fadi metoda konecnych prvki a metoda koneénych objemti. Pro pripad diskretizace v
proménnych x, ¢ si uvedeme tti zadkladni schémata pro nazornou diferenéni metodu,

nekdy také nazyvanou jako metoda siti. [16]

Diferen¢ni metoda

Uvazujme tlohu jednorozmérného neustéleného vedeni tepla zadanou rovnici (3.2)
a doplnénou pocatecni podminkou (3.4) a dvéma okrajovymi podminkami Dirichle-
tova typu (3.5). Casovou proménnou je viak u numerického piistupu nutno uvazo-
vat z omezeného intervalu, proto t € (0,%,,4z), kde t4. je doba pozorovéni déje.
Na obdélniku (0, £) x (0, t,4,) ndsledné rovnomérnym délenim sestrojime sit s uzly
[z t,],7 = 0,1,..., M,n = 0,1,...N. Velikost kroku déleni h v proménné x urcime
jako h = ¢/M, v proménné t polozime velikost kroku 7 jako 7 = t,,4./N. Hodnoty
priblizného FeSeni v uzlu [z;, t,,] budeme déle znacit 7;". Nazorné schéma diskretizace

pro diferenc¢ni metodu je zobrazeno na obrazku 3.1.

t
h h
e
| I 1
[max:tN.‘___e___'Q'___é'___é___'é'___Q‘___'
| | | | | | |
I 1 1 I 1 | I
B---0---0---0---@0---0---G---1
I 1 1 I 1 | ]
1 1 1 1 1 I 1
1 1 1 1 1 I 1
 (RRL SRRt shits Sbbt SRk shits Sl
I 1 1 I 1 | ]
I 1 1 I 1 | ]
R R S N
: | | | | | L
P AP S S S SR S S
I | | | | I L e
I ] 1 I 1 | I
L Rl SREh ShEE Sl SEEh SR Ebl B
I 1 1 I 1 | ]
1 1 1 1 1 I 1
St Sant SEET SEED SR S
: | | | | | |
I 1 1 I 1 | ]
B---0---0---0---@---0---G---1
| | | | | I |
t I 1 1 I 1 | I
0 - - - - - -
Xo Xip X Xitl Xm= X

Obr. 3.1: Diferen¢ni metoda [16]

Vsechna schémata pro diferen¢éni metodu vychéazi z nahrazeni parcidlnich deri-
vaci v rovnici vedeni tepla konecnymi diferencemi, z uréeni hodnot T.° z pocatecni

podminky a stanoveni hodnot T;"**, T)i™! 7 okrajovych podminek. [16]
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o Ezxplicitni metoda je tvaru
EnJrl :Tjjzﬁl+<1_2r)irzn+TT?+1+zfzn7 Z: 1727"'7M_ 17 (314)
c

kde r = at/h?, [ = f(w4,t,). Explicitn{ schéma je podminéné stabiln{, kdy
omezen{ je ve tvaru r < 1/2. Chyba je fadu O(h* + 7).

o Implicitni metoda ma schéma ve tvaru
T A (L2 T =T = T D =12, M —1, (3.15)
c

piicem# neznadmé T,"*! ziskdme vyfesenim soustavy linedrnich rovnic, napii-
klad pouzitim Gaussovy elimina¢ni metody. Implicitni schéma je bezpodmi-
necné stabilni, chyba je opét fadu O(h? + 7).
o Crankova-Nicolsonova metoda je tvaru
=L 20+ )T = T =T+ 2(1 = )T+ T+

3.16
P im0 -1 10

Schéma lze také ziskat sectenim rovnic (3.14) a (3.15). Metoda je bezpodmi-
necné stabiln{ a chyba je fadu O(h? + 72). [16]

Na obréazku 3.2 jsou uvedeny schematické vzory vypoctu hledanych hodnot 7"

pro jednotlivé metody.

i, n+l i-1, nt1 i, ntl i+1, n+l i-1, ntl i,n+tl i+l nt+l
t L ‘
X iln in i+1, n in i-1, n in i+1, n
a) b) )

Obr. 3.2: Vypocetni schémata pro a) explicitni, b) implicitni, c¢) Crankovu-

Nicolsonovu metodu [14]

3.2 Proudéni

Proudéni (konvekce) je zpisob pfenosu tepla, ktery se skladé ze dvou mechanismii.
Témi jsou vedeni (kondukce) a objemovy pohyb tekutin (advekce). Proces mize pro-
bihat pouze v tekutinach, tedy v kapalinach a plynech. V hutnictvi se s proudénim
tepla setkavame napiiklad pti sprchovém chlazeni ocelovych produkti. K prenosu
tepla mezi chladici kapalinou a horkym povrchem oceli zde dochéazi za predpokladu
jejich odlisnych teplot. Matematicky lze vztah pro prenasenou hustotu tepelného

toku zapsat pomoci Newtonova ochlazovaciho zakona
Gg=nh(Ts — Ty), (3.17)

tedy jako funkci soucinitele prestupu tepla h a rozdilu teplot povrchu obtékaného
télesa T a okolni tekutiny v dostateéné vzdalenosti od povrchu (tzv. teploty volného

proudu) T,,. Smér hustoty tepelného toku ¢ je kolmy k povrchu desky. [9]
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3.3 Zareni

V pripadé zéreni (radiace) emituje téleso do prostoru energii ve formé elektromag-
netického zatreni. Prenos tepla tak nemusi byt nutné zprostfedkovan latkovym pro-
stfedim a muze probihat i ve vakuu. S tepelnym zafenim se lze setkat u pevnych
latek, plyni i kapalin. Fyzikalni proces, pii kterém je pfenos realizovan prevazné
infracervenym zarenim, se nazyva prenos tepla salanim. Pro hustotu zarivého toku

Sedého télesa E plati Stefantiv - Boltzmanntv zakon
E = eooT*, (3.18)

kde ¢ € (0,1) je emisivita nedokonalého zaFice, oy = 5,6697- 108 W/m?-K* je Ste-
fanova - Boltzmannova konstanta a 7' je absolutni teplota povrchu télesa [10]. Pro
vysoké teploty, pri kterych vyroba a zpracovani ocelovych produkti probiha, je
ziejmé vliv prenosu tepla zarenim nezanedbatelny. Stejné tomu tak je i v pripadé
experimentu z kapitoly 6, kdy urcovani termofyzikalnich vlastnosti okuji probihd
pri teplotach okolo 800 °C a zafeni tak v priibéhu méteni predstavuje tepelné ztraty,

které je potieba pri vytvareni numerického modelu v kapitole 7 zohlednit.
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4 SOUCASNY STAV VYZKUMU TERMOFY-
ZIKALNICH VLASTNOSTI OKUJI

Pozadujeme-li, aby numerické simulace procesu sprchového chlazeni povrchu oceli
byly dostatecné presné, je potieba do simulacnich vypocti zahrnout vliv vrstvy
okuji na ptenos tepla. Je tedy nutné znat termofyzikalni vlastnosti této vrstvy. Je-
jich hodnoty ovsem nelze pro okuje stanovit obecné, nebot zavisi jak na parametrech
konkrétni vyroby, tak i na slozeni zpracovavané oceli. Prave tyto faktory pak nejvice
ovliviiuji vysledné chemické slozeni okuji a tim tedy i jeji vlastnosti. Nezanedba-
telnym ¢initelem, ktery je dale v praxi nutno uvazovat, je i mira poréznosti vrstvy
okuji. Vzduch obsazeny v porech se vyznacuje velmi nizkou tepelnou vodivosti a vy-
razné ovliviiuje vedeni tepla v celé vrstvé. Hodnoty soucinitelt tepelnych vodivosti

vzduchu pro rtizné teploty jsou zakresleny v grafu na obrazku 4.1.

0.08 ¢
0.07 |
g 0.06 |
= 0.05 |
~ 0.04 |
0.03 ¢

0.02

Soucinitel tepelné vodivosti

0 200 400 600 800
Teplota T ['C]

Obr. 4.1: Zavislost soucinitele tepelné vodivosti vzduchu na teploté [17]

7 divodu variability struktury v minulosti zkoumanych okuji se hodnoty termo-
fyzikalnich vlastnosti, které lze dohledat v dostupnych védeckych c¢lancich a publi-
kacich, vzajemné podstatné lisi. Obecné lze rozlisit védecké prace, které se zabyvaji
ur¢enim termofyzikdlnich vlastnosti jednotlivych oxidickych vrstev (FeO, FezOy,
Fey O3, oxidy legujicich prvki) a dale clanky, které tyto vlastnosti zkoumaji pro celé
vrstvy okuji na povrchu oceli. V dalsim textu se v ramci termofyzikalnich vlast-
nosti omezime na analyzu stavu vyzkumu tepelné difuzivity a a soucinitele tepelné

vodivosti A.

4.1 Vyzkum termofyzikalnich vlastnosti vrstev
oxidu

V clanku [18] autor uvadi hodnoty soudinitele tepelné vodivosti pro magnetit (1,2 az
2,5 W/m-K) a hematit (14,6 W/m-K), ovSem jejich zavislost na teploté v publikaci
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neni zminéna. Stejny nedostatek se objevuje také v [19], kde autor pracuje se souci-
nitelem tepelné vodivosti wiistitu (3,2 W/m-K).

Teplotné zavislé hodnoty soucinitelt tepelné vodivosti oxidl lze naopak nalézt
v [20]. Soucésti vyzkumu bylo méfeni pomoci laserové zableskové metody za po-
kojové teploty az po teplotu 800°C. Zkoumané vzorky byly pripraveny za pomoci
praskové metalurgie procesem sintrovani za vysokych teplot. Takto pripravené oxidy
se vyznacuji ¢istou strukturou a nizkou mirou poréznosti. Vliv teploty na tepelnou
vodivost oxidi FeO, Fe;O3, FesO4 a FeySiO4 je patrny z grafu zavislosti na ob-
razku 4.2; hodnota soucinitele tepelné vodivosti s rostouci teplotou klesa. Pti urco-
vani soucinitele tepelné vodivosti skutecnych vrstev okuji z vyroby, u nichz je mira
poréznosti nezanedbatelna, se vsak vysledné hodnoty mohou od téch pro jednotlivé
oxidy z ¢lanku [20] az Fadove lisit.

Termofyzikalni vlastnosti feritu niklu NiFe,O4 byly experimentalné zkoumany
v [21]. Vznik tohoto oxidu je typicky pro tepelné zpracovani vysocelegované koro-
zivzdorné oceli. Tepelna difuzivita pro rtzné teploty byla mérena pomoci laserové
zableskové metody, nasledné byly dopocitany také hodnoty soucinitele tepelné vodi-

vosti. Jejich zavislost na teploté je pro NiFesO4 rovnéz znazornéna na obrazku 4.2.

16 | ~5— FeO [20]
14 + —— F€203 [20}
FG304 [20}
127 Fe,SiOy [20]
10 | —+—NiFe,0, [21]

Soucinitel tepelné vodivosti A [W/m-K]

S N e O

0 100 200 300 400 500 600 700 800
Teplota T [°C]

Obr. 4.2: Zavislost soucinitele tepelné vodivosti na teploté pro ruzné oxidy [20], [21]

4.2 Vyzkum termofyzikalnich vlastnosti okuji

Hodnoty termofyzikalnich vlastnosti okuji lze dohledat pouze v omezeném poctu
zdrojiu. V [22] se autor zabyva mechanickym zatéZovanim zokujenych ocelovych
vzorkil za vysokych teplot, pricemz uvadi také linedrni vztah pro vypocet souci-
nitele tepelné vodivosti vrstvy okuji pro teploty 600-1200°C:
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A=1+7,833-10%-T[W/m-K] T € (600;1200°C).

Urcenim termofyzikalnich vlastnosti vrstvy okuji na oceli se zabyva clanek [23].
V ramci vyzkumu bylo provedeno experimentalni méreni zokujenych vzorki lase-
rovou zableskovou metodou pri pokojové teploté. Vysledna hodnota tepelné difu-
zivity vrstvy okuji byla a=7,3-1073cm?/s a ziskany soucinitel tepelné vodivosti
A=3,8W/m-K. Mira poréznosti zkoumanych okuji vsak v ¢ldnku neni zminéna.

Ve vyzkumu z ¢lanku [6] autor pri urcovani termofyzikalnich vlastnosti okuji
uvazuje také miru poréznosti zkoumané vrstvy. Pti analytickém vypoctu hodnoty
tepelné vodivosti okuji predpokladd, ze jak vzduch, tak i jednotlivé oxidy zeleza
se tvori ve vrstvach a predstavuji jednotlivé slozky, které spolu dohromady vytvari
vrstvu okuji. Pro vypocty tak zavadi primérny soucinitel tepelné vodivosti

-1

(2]

i=1 7\

kde \; je soucinitel tepelné vodivosti ¢-té slozky vrstvy okuji, p; je procentudlni
tloustka vrstvy i-té slozky (0 < p; < 1) a n je celkovy pocet slozek, které vytvari
vrstvu okuji. Témi v pripadé zkoumanych okuji byly oxidy FeO, Fe,O3, FesOy4 a
vrstva vzduchu. Hodnoty A; byly pouzity ze zdroju [17], [20] a [21]. Grafy zdvis-
losti hodnot primérného soucinitele tepelné vodivosti vrstvy okuji na teploté jsou

znazornény na obrazku 4.3.
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Obr. 4.3: Prumérny soudinitel tepelné vodivosti okuji pro rtizné miry poréznosti [6]
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5 LASEROVA ZABLESKOVA METODA

Pro experimentalni urceni termofyzikalnich vlastnosti materidli byla v minulosti
vyvinuta fada metod. Vhodnost jejich pouziti pro konkrétni métreni se odviji od
ruznych faktor, kterymi jsou naptiklad skupenstvi a fyzikalni vlastnosti materidlu,
teplota, pro kterou je potfeba méteni uskutecnit, nebo omezeni v podobé velikosti
vzorkil a ¢asu méfeni. Jednou z nejpouzivanéjsich metod pro urceni termofyzikalnich
vlastnosti materidlu je v dnesni dobé laserova zableskova metoda (anglicky laser flash
method).

Metodu poprvé predstavili Parker a kol. v ¢lanku [24] v roce 1961. Slouzi zejména
k urceni tepelné difuzivity izotropnich homogennich pevnych latek, byt po jejim
uvedeni byly predstaveny také modifikace, které uplatnitelnost metody dale rozsiruji,
napriklad na urceni soucinitele tepelné vodivosti. Laserova zableskova metoda je
vhodné pro Sirokou skélu teplot méfeni, a to od —200°C az po 2500°C [25]. Jeji
dalsi vyhody spocivaji v pouziti vzorkli malych rozméra pro méreni, kratké dobé

meéreni v fddu minut a vysoké presnosti.

5.1 Zakladni princip metody

Schéma mériciho zarizeni pro laserovou zableskovou metodu je na obrazku 5.1. Na
pocatku procesu méfeni je zkoumany material opracovan do tvaru malého disku o
prameéru okolo 12,5 mm a tloustce 1,5 az 6 mm. Néasledné je vytvarovany vzorek vlo-
zen do drzaku v keramické peci. Po uzavreni pece je uvnitf pomoci vysoce vykonné
vakuové pumpy dosazeno potrebné turovné vakua. Pec byva poté naplnéna interni
atmosférou argonu a je zahrata na pozadovanou teplotu, pro kterou ma byt méreni
provedeno. Po dosazeni a ustaleni teploty v peci dojde k vyzareni kratkého pulsu la-
seru, jehoz paprsek dopada na horni stranu méreného vzorku a zpusobi jeho zahrati.
Odezva na spodni strané vzorku odpovidajici postupnému narustu teploty je na-
sledné métena vysoce citlivym infracervenym senzorem a pomoci systému pro shér
dat zaznamenavana do paméti pocitace. Z rustu kfivky odezvy a znamé tloustky

vzorku lze pak za jistych predpokladi podle [24] ur¢it hodnotu tepelné difuzivity.

5.2 Urceni tepelné difuzivity

P1i vytvéareni fyzikalnitho modelu laserové zableskové metody zavedl autor v [24]
nékolik zjednodusujicich podminek, kdy se predpoklada

e jednorozmérné vedeni tepla,

o zanedbani tepelnych ztrat ze vzorku do okoli,

o rovnomeérné pohlceni pulsu laseru na plose horni strany vzorku,

o nekonecné kratky puls laseru,

o pohlceni veskeré energie pulsu ve velmi tenké vrstvé pti povrchu vzorku,
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Obr. 5.1: Schéma meériciho zafizeni pro laserovou zableskovou metodu

o vzorek z homogenniho a izotropniho materialu,
 teplotni nezavislost materidlovych vlastnosti pti podminkach experimentalniho
meéreni.
Myslenka vedouci k urceni tepelné difuzivity pak vychazi z modelové tlohy (3.9) -
(3.12) z podkapitoly 3.1.4. Pro tcely prehlednosti a srozumitelnosti dalsiho vykladu
si znovu pripomenme tvar feseni (3.13) této tlohy:
T(z,t) = é/oéf(w) dx + ?;(3_"”2”2”%0057? /OK f(x) COS? dex,

kde ¢ oznacuje v tomto pripadé tloustku vzorku materialu a « je tepelnd difuzivita.
Pro pocatecni podminku, kdy mérna energie radiacniho pulsu ) je v nekonecné
kratké dobé rovnomérné pohlcena v malé hloubce g pod povrchem horni strany

vzorku z = 0, pak dostavame

T(x,O):Q 0<z<y,
pcg

T(x,00=0 g<az</.

S pocéte¢ni podminkou v tomto tvaru lze pak rovnici (3.13) zapsat ve tvaru

e 2.2 2 i é
T(a,t) = 2|1 423 emom et/ oM sin(ng/6) | (5.1)
pcg o ¢ nmg/t

Pro neprihledny material je g velmi malé, a tedy plati, ze sin(nmg/f) ~ nmg/L.

Priabéh teploty na spodni strané vzorku pro xz = ¢ pak lze vyjadrit jako

T(0,t) = @ [1 +2 Z(—1)”e—w2”2f/f21 . (5.2)
,OCK n=1
Pro dalsi odvozovani jsou definovany dvé bezrozmérné velic¢iny
Tt
V(e t) = YS ’ ), (5.3)
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kde T}, 0znacuje maximalni teplotu na spodni strané vzorku. Ze zavedeni veli¢iny
V pak pro jeji hodnoty plyne, 7ze V' € (0, 1). Z kombinace vztahu (5.2)-(5.4) plyne

w =

(5.4)

V=1+2Y (1) (5.5)
n=1

Polozime-1i V' = 0, 5, pak ze vztahu (5.5) dostaneme w = 1,38 a podle (5.4) ziskdme
hodnotu tepelné difuzivity jako

1,38¢2
o =

(5.6)

71'2 t0,5 ’

kde %5 je Cas, ktery je potfeba k dosazeni poloviny maximalniho teplotniho ristu
na spodni strané vzorku. Na obrazku 5.2 je tento riist zobrazen jako zavislost dvou

zavedenych bezrozmérnych velic¢in.

1*

0 1 .2 3 4 5 6 7 8 9

2
to,5 w=Tzat

Obr. 5.2: Zavislost zavedenych bezrozmérnych veli¢in a urceni hodnoty to 5 [24]

5.3 Urceni soucinitele tepelné vodivosti

V praktickych ulohach z oblasti prenosu tepla se castéji nez s tepelnou difuzivitou «
da setkat s vyuzitim materialové vlastnosti tepelné vodivosti. Urceni jeji ¢iselné hod-
noty je mozno provést pomoci rozsireni laserové zableskové metody. Kromé vzorku z
neznamého materialu je do pece pro méteni vlozen také referencni vzorek, u néjz je
kromé rozmériu a hmotnosti navic znaméa také hodnota jeho mérné tepelné kapacity
Cref. Provedeme-li méfeni tohoto vzorku, lze s vyuzitim znamych dat urc¢it mnozstvi
celkové absorbované energie )qps. V dalsim kroku probéhne kalibrace méticiho za-
fizeni a pri aplikaci stejné energie pulsu je tentokrat provedeno méteni se vzorkem

z nezndmého materidlu. Ze ziskanych dat a pfi znamé hodnoté absorbované energie
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Qaps 1ze nasledné vypocitat mérnou tepelnou kapacitu neznamého vzorku ¢ a v ko-
necném kroku s pouzitim zmérené tepelné difuzivity o a vypocitané hustoty p lze

dopocitat také jeho soucinitel tepelné vodivosti A:

A = apc.

5.3.1 Predpoklady a omezeni

Proces méreni tepelné vodivosti podle popsaného postupu je znacné citlivy na spl-
néni nékolika predpokladi. Kromé pozadavku na kontrolované a opakovatelné me-
feni je UspéSnost vypoctu soucinitele tepelné vodivosti zavisla také na dodrzeni
podminek pro mérené vzorky. Rozmeéry referenéniho a neznamého vzorku by si ide-
alné meély byt velmi podobné, stejné tak jako jejich emisivita a priihlednost. Stejnéa
emisivita byva pfi méfeni zajisténa nanesenim rovnomeérné tenké vrstvy grafitu na
povrch horni a spodni strany vzorki. Tloustka nastiiku grafitu se pohybuje v fadech
mikrometru, pricemz s rostouci teplotou méreni roste také tloustka nanasené vrstvy
grafitu. Podobné jako u predpokladii laserové zableskové metody pro urceni tepelné
difuzivity by i zde mél byt méteny vzorek z homogenniho a izotropniho materiélu.

Vystupy méreni heterogennich anizotropnich vzorki byvaji asto nepresné. [25]

5.4 Nékteré korekce a rozsireni metody

P1i dalsim vyvoji laserové zableskové metody byly v minulosti zkoumény vlivy vy-

branych jevi a zjednoduseni, které byly v pivodnim modelu zanedbany.

Tepelné ztraty

Jednou z oblasti rozsiteni metody je zohlednéni tepelnych ztrat, které se zejména
pii méreni za vysokych teplot stavaji nezanedbatelnymi. V téchto pripadech se totiz
teplo prenasi nejen vedenim, ale také zarenim a proudénim. Rozsifenim laserové
zébleskové metody pro méreni za vysokych teplot se zabyval autor v ¢lanku [26],

vliv tepelnych ztrat zafenim je pak popsan v clanku [27].

Skutecné charakteristiky pulsu laseru

Pti ozateni horni strany vzorku pulzem laseru je pii praktickych métenich rozlo-
zeni pohlcené energie nerovnomérné. Problémem se zabyval autor v ¢lanku [28]. V
provedeném vyzkumu byla lepsi rovnomérnost pohlcené energie na vzorku docilena
pouzitim optickych vlaken. Dalsi potfebnou korekei spjatou s pulsem laseru je zo-
hlednéni jeho konec¢né délky. V ¢lanku [29] je popsan vliv konecné délky pulsu a jeho

tvaru na urceni tepelné difuzivity vzorku.
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Dalsi oblasti vyzkumu metody

Vlivy riznych typt neurcitosti na vystupy laserové zableskové metody jsou shrnuty
v ¢lanku [30]. Kromé klasického zpisobu méteni popsaného v kapitole 5.1 byly vy-
vinuty také jeho modifikace; v ¢lanku [31] autor popisuje techniku, kdy se méreni

teplotni odezvy provadi na ozarované strané vzorku.
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6 EXPERIMENTALNI MERENI

V Laboratoti pfenosu tepla a proudéni FSI VUT bylo provedeno experimentélni
meéreni nékolika zokujenych vzorki oceli na zarizeni Anter Flashline 4010 Thermal
Properties Analyzer, které slouzi pro urceni termofyzikalnich vlastnosti materidli
pomoci laserové zableskové metody. Dalsi vyklad bude zaméren na popis pripravy a
pribéhu méreni jednoho vybraného vzorku, pro ktery byly ziskané vystupy z méfeni

dostatecné kvalitni pro dalsi zpracovani.

6.1 Priprava méreni

Pted provedenim méteni byl vzorek pruzinové oceli 14 260/54SiCr6 tvaru disku vlo-
zen do elektrické pece, kde byl po dobu 80min vystaven oxidac¢ni atmosfére pri
teploté 950 °C. Béhem tohoto procesu doslo na povrchu oceli ke vzniku tenké vrstvy
okuji. Z mikroskopickych pozorovani byla nasledné urcena tloustka této vrstvy. Mi-

krofotografie zokujeného povrchu vzorku oceli 54SiCr6 je prilozena na obrazku 6.1.

g Ocel 54SiCr6

Obr. 6.1: Mikrofotografie vrstvy okuji na povrchu oceli 54SiCr6

Priprava zokujeného vzorku tvaru disku dale zahrnovala méteni jeho hmotnosti,
celkové tloustky a primeéru. V dalsim kroku byla na horni a spodni stranu vzorku
nastrikem rovnomérné nanesena vrstva grafitu, kterd napoméha jak kvalité absorpce
laserového zareni na horni strané vzorku, tak i emisivité pro méreni teplotni ode-
zvy na spodni strané vzorku. V pripadé métfeni zokujeného vzorku navic nastiik
grafitu na horni strané vzorku chrani okuje pfed popraskanim, které by mohlo byt
zplusobeno nerovnomérnym ozarenim vzorku. V tabulce 6.1 jsou shrnuty zmérené

parametry zokujeného vzorku.

6.2 Prubéh méreni

Zokujeny vzorek oceli 54SiCr6 byl vlozen do drzédku v keramické peci a po dosazeni
teploty 800 °C uvnitt pece bylo v ochranné atmosfére argonu za pomoci vykonného
pulzniho laseru provedeno méreni jeho termofyzikalnich vlastnosti. Pro moznost
urceni soucinitele tepelné vodivosti zokujenych vzorkt byl do pece vlozen také refe-

ren¢ni nezokujeny vzorek 54SiCr6 a pro ovéteni kvality vypoctu byl soucasné zmétren
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Parametr Oznaceni Hodnota | Jednotka Poznamka
Teplota v peci T_init 799,76 °C
Celkova tloustka vzorku | Sample thck 2,688 mm
Tloustka vrstvy okuji
) . Scales_top 220 pm
na horni strané vzorku
Tloustk t kuji
o ? e Vvy Rt Scales back 175 pm
na spodni strané vzorku
Tloustk t kuji
ousv ,a e Yy ot Scales side 140 pm
na boc¢ni strané vzorku
Prameér disku vzorku Sample diam 12,45 mm
. oo . Celkem na obou
Tloustka nastiiku grafitu | Coating thck 10 pm )
stranach vzorku
Vypocitand hustota okuji | Rho_scales 3242 kg/m3
Energie pulsu laseru Pulse_energy 25 J
Doba trvani pulsu laseru | Pulse_time 0,4 ms

Tab. 6.1: Hodnoty parametri vzorku a nastaveni méteni

také vzorek termografitu. Data z provedenych méreni byla ulozena do paméti poci-
tace, kdy ziskanymi vystupy byly jak hodnoty tepelné difuzivity, soucinitele tepelné
vodivosti a souc¢inu mérné tepelné kapacity a hustoty vzorki, tak i pribéh ode-
zvy na puls laseru zaznamenany na spodni strané vzorku infracervenym snimacem.

Podminky provedeného méreni jsou rovnéz uvedeny v tabulce 6.1.
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7 NUMERICKY MODEL

Pro dalsi postup pri urcovani termofyzikalnich vlastnosti vrstvy okuji na substratu
oceli byl pouzit numericky model, ktery simuluje provedeny experiment z kapitoly 6.
Model byl vytvotren v programovém prosttedi COMSOL Multiphysics v 5.2a, ktery
slouzi pro modelovani a simulace multifyzikalnich jevi. V nasledujicim textu budou
popsany zakladni prvky modelu a jeho nastaveni, spustitelny soubor s vytvorenym

modelem je pak soucasti prilohy této prace.

7.1 Geometrie a materialy

Pro simulaci experimentalniho méreni byl vytvoren dvourozmérny rotacné symet-
ricky konecnéprvkovy model pece se vzorkem umisténym v drzdku. Rozméry a geo-
metrie modelovanych prvka byly stanoveny podle skute¢nych rozmérovych a tvaro-
vych parametri. Vytvoreny geometricky model pece s drzakem je v detailu zachycen

na obrazku 7.1.

107]
o . ~ ¢t 7
i Osa sym$l Argon Sténa pece
] PN /
67 Vrstva okuji AN /
ETY / \
u
23: Korundova hlava
d Ocel 54SiCr6 karuselu
o7l /’
- 7 “
37 Vrstva
4] grafitu Molybdenovy
57 drzak vzorku
-6
r=0
| = T T ! ! ! !

-5 0 5 10 15 20 25 30

Obr. 7.1: Geometricky model vzorku v drzdku uvniti pece

Pozadované materidlové vlastnosti vytvorenych geometrickych entit byly stano-
veny vlozenim znamych tabelovanych hodnot a jejich naslednou interpolaci. Pouze
v pripadé vlastnosti vrstvy okuji byly hodnoty materialovych vlastnosti voleny jako
konstantni, a to navic za predpokladu jejich neménnosti v rozsahu simulovanych
teplot. Hodnoty soucinitele tepelné vodivosti a tepelné difuzivity okuji byly dany
nastavenim parametrické analyzy, v ramci niz byla simulace vypocitana pro nékolik
dvojic parametru («, \). Pouziti nastroje krokovani parametru (anglicky paramet-
ric sweep) za ucelem nalezeni optimélni dvojice parametru (&, 5\) jakozto hledanych

termofyzikalnich vlastnosti okuji bude dale zminéno také v kapitole 8.
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7.2 Nastaveni fyzikalnich parametri

Pro simulaci ¢asové zavislého fyzikalniho jevu byl pouzit nastavbovy modul Heat
Transfer Module, ktery umoznuje vytvorit simulaci prenosu tepla v pevnych latkach
i tekutindch. Dulezitou roli zde ma spravné nastaveni pocatecni podminky tlohy,
kterd v pripadé modelovaného problému popisuje pocatecni teplotu v peci Tj.
V pripadé provedeného méreni byla teplota T;,;; = 799.76 °C

Spravnost modelu je déle podminéna zavedenim vhodnych okrajovych podminek.
V pripadé modelované tulohy byly uvazovany a aplikovany tyto okrajové podminky:

e podminka rotacni symetrie modelu,

o podminka konstantni teploty T;,;; na vnéjsich sténach pece,

o podminka vzajemného zareni mezi difiznimi povrchy uvniti pece,

« podminka ptisobeni zdroje tepla v podobé pulsu laseru na horni stranu zoku-

jeného vzorku.

7.3 Diskretizace geometrie a numericky vypocet

V dasim kroku byla provedena diskretizace geometrie, kdy byla vygenerovana dosta-
tecné jemna diskretizacni sif. Pro simulacni vypocet byl pouzit integrovany nume-
ricky Tesic pro casove zavislé ulohy. Mezi dilezité prvky nastaveni fesice patii zvoleni
kroku casové diskretizace, urcéeni absolutni tolerance pro iteracni vypocty ¢i volba
vhodného ftesi¢e fidkych soustav linedrnich rovnic. Prirozenym vystupem simulace
bylo rozlozeni teplotnich poli v celé peci, pro dalsi postup pti urcovani termofyzikal-
nich vlastnosti okuji je vsak tc¢elné omezit se pouze na analyzu teplotni odezvy na
spodni strané vzorku. Data jsou uzivateli pristupna a v ramci nastroju pro vyhod-
noceni vysledku jsou pripravena k ulozeni do textového souboru. Na obrazku 7.2 je

znazornéno teplotniho pole v peci po vyzareni pulsu laseru.

11805

11804
20

11803

0 802

40 Ngo1

800
T[°C]

Obr. 7.2: Teplotni pole v peci v ¢ase 0,2s po vyzareni pulsu laseru
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8 VYPOCET TERMOFYZIKALNICH
VLASTNOSTI

8.1 Charakter optimalizac¢ni tlohy

Pro urceni termofyzikédlnich vlastnosti zkoumané vrstvy okuji byly srovnavany tep-
lotni odezvy na spodni strané vzorku ziskané z numerického modelu z kapitoly 7 s
odezvou namérenou infracervenym snimacem pri experimentu. Konkrétné byly sle-
dovany tvary krivek v ¢asovém rozmezi od vyzareni pulsu laseru az po bod maxima
kiivky.

Utelem tohoto procesu bylo minimalizovat funkciondl S predstavujici soucet
¢tvercti odchylek hodnot ziskanych z numerického modelu vi¢i hodnotam namére-
nym pti experimentu. Matematicky lze tilohu nalezeni minima funkcionélu S zapsat
ve tvaru
2

Y

(&, \) = argmin S(a, \) = argmin > (Ut — Ti(a, )\)) (8.1)
a,\

a,\ t=0

kde U, jsou data ziskana z experimentu, T} jsou hodnoty ziskané ze simulace. Cas
t = 0 oznacuje okamzik ozareni vzorku pulsem laseru, ¢ = n se pak vztahuje k bodu,
kdy U; nabyva své maximalni hodnoty. Nutno poznamenat, ze jak posloupnost dis-
krétnich hodnot Uy, tak i T; je pro ucely vzdjemného srovnavani kiivek potieba
preskdlovat do bezrozmérného tvaru v rozsahu (0;1). Graficky je myslenka porov-

navani krivek ve smyslu metody nejmensich ¢tverct zachycena na obrazku 8.1.

1 E3
091 |— Méfeni
—— Simulace
2 0.8 +
S
= 077
3 1
5 0.6
= 057
g 04
2
§ 037
B2
0.1+
0 ; . . . . . {
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

Cas t[s]

Obr. 8.1: Princip porovnavani tvaru kiivek ve smyslu metody nejmensich ¢tverct

7 duvodu spojitosti spektra zkoumanych termofyzikalnich vlastnosti plyne, Ze
ziejmé teoreticky existuje nekonecné mnoho testovacich dvojic parametri (a, A),
pro které lze simula¢ni vypocet pro ziskani hodnot T;(«, A) v programu COMSOL
Multiphysics spustit. Budou-li vSak testované dvojice («, A) jako vstupy pro vypo-

cet voleny v jistém smyslu systematicky, mize byt casova naroc¢nost hledani reseni
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ulohy vyrazné snizena. V dalSim textu si strué¢né uvedeme soubor statistickych a ma-
tematickych technik, pomoci nichz lze hledanou optiméalni dvojici termofyzikalnich

vlastnosti (&, A) nalézt pti provedeni pomérné nizkého poctu simula¢nich vypoéti.

8.2 Metoda odezvové plochy

Metoda odezvové plochy (anglicky response surface methodology) se v praxi hojné
vyuziva v oblasti navrhu a analyzy experimentu, jeji pouziti je vsak mozné také pro
analyzu vystupt numerickych modeli [32]. Jeji myslenka spociva v predpokladu,
ze empiricky model vlivu n vstupnich proménnych modelu X, Xs,..., X,, na vy-
stupni proménnou Y muzeme aproximovat vhodnou matematickou funkci, a to ve
smyslu nejmensich ¢tvercii. Vhodnou aproximacni funkei je obvykle polynom niz-
kého stupné. Podle [33] se s oblibou vyuziva kvadraticky polynom, ktery lze obecné

zapsat ve tvaru

Y =60+ 8iX5+ ) BXi+ D) 8 Xi X (8.2)
=t =t i<j=2
Urceni bodovych odhadt hodnot regresnich koeficientt j3;, 3, ; se provadi me-
todou nejmensich ¢tvercu [33]. Uvedeny model je dale schopen dostatetné popsat
zaktiveni odezvové plochy, coz umoznuje lokalizovat stacionarni body a v idealnim
pripadé nalézt bod optima. Této vlastnosti pozdéji vyuzijeme také pri hledani mi-
nima funkciondlu S zavedeného v kapitole 8.1.

8.2.1 Plan experimentu

Pti generovani vstupnich hodnot pro hledany kvadraticky regresni model se v metodé
odezvové plochy pouzivaji tzv. plany experimentu (anglicky matriz designs) [34]. Ty
jsou vzdy v zavislosti na poctu faktori a zvolenych trovni tvoreny danym poctem a
typem bodt. Pro ucely navazujiciho textu si nyni uvedme popis konkrétniho planu
experimentu, kterym je tzv. dvoufaktorovy pétitroviiovy kombinovany rotovatelny
plan (anglicky zkrdcené CCC' Design).

Popis planu CCC Design

Vybrany plan experimentu je tvofen tfemi typy bodu [34]:

o Krychlové body tvori zakladni kostru navrhu a pro dvoufaktorovy plan jsou jim
pfifazeny souradnice (£1,£1).

o Centrdlni body maji v planu soufadnice (0,0). Pro vyrovnéni vlivu krychlovych
bodt se jejich pocet pohybuje od tii do péti.

o Huvézdicové body lezi na kruznici se stfedem (0,0), kterd je opsana Ctverci
tvoreném krychlovymi body. Jejich souradnice ve dvoufaktorovém planu jsou
(0,%£a),(%a,0), kde pro rotovatelny plan je a = v/2.
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VySe popsany plan experimentu je graficky zndzornén na obrazku 8.2, obsahlejsi
vyklad k metodé odezvové plochy lze nalézt napiiklad v publikacich [33] nebo [34].

B,
a
A
1
Il Krychlové body
a‘ . Aa . Centralni body
1 1 A
A Hvézdicové body
-1
A
-a

Obr. 8.2: Grafické schéma planu experimentu CCC Design

8.2.2 Urceni termofyzikalnich vlastnosti

Ve statistickém software Design - Expert 10 ur¢eném pro navrh a analyzu experi-
mentu byla pouzita metoda odezvové plochy pro nalezeni optimalni dvojice para-
metra (&, 5\) minimalizujici funkcional S pro soucet ¢tvercli odchylek namérenych
a simulovanych hodnot na kfivce odezvy z kapitoly 7. Jinak feceno byly urceny

hodnoty hledanych termofyzikalnich vlastnosti.

Vytvoreni planu experimentu

V ramci planu experimentu byly zahrnuty dva faktory, kterymi jsou tepelna difuzi-
vita okuji o a soucinitel tepelné vodivosti okuji A\. V tabulce 8.1 je uvedeno vSech
trinact boda vytvoreného planu typu C'CC Design, a to véetné opakovanych cent-
ralnich boda. Tabulka uvadi jak skutecné hodnoty parametrii ¢iselné odpovidajici
termofyzikalnim vlastnostem, tak jejich transformované hodnoty (« — A, A\ — B)
do rozsahu (—a;a) pii pouziti hodnoty a = v/2. V poslednim sloupci jsou uvedeny
prislusné hodnoty souctu ¢tvercti odchylek S pro dané dvojice parametri.

Pti navrhu planu byl vysetfovany interval pro tepelnou difuzivitu a urcen na
zakladé analyzy vysledku nékolika diive provedenych ovérovacich vypocti nume-
rického modelu, kdy nezavisle na hodnoté soucinitele tepelné vodivosti A byly nej-
zadanéjsi vysledky dosazeny pravé pro hodnoty z rozmezi prvnich slozek souradnic
krychlovych bodi (3-107%;6-1072) cm?/s. Pro soucinitel teplené vodivosti A pak byl
zkoumany rozsah odhadnut podle ¢iselnych hodnot této termofyzikalni vlastnosti pro
teplotu 800 °C vypocitanych podle [8], kdy hodnoty 0,2 a 0,6 W/m-K byly zvoleny
jako druhé slozky souradnic krychlovych bodt navrhu. Soucty c¢tvercti odchylek S
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pro uvedené dvojice parametru (o, \) byly vypoéitany dle zapisu (8.1) s pouzitim

hodnot Ti(c, \) ziskanych ze simulace pti pouziti nastroje krokovani parametru.

Bod | a [em?/s] | A [W/m-K] | A B S
1 3-1073 0,2 —1 | =1 |{0,232759
2 | 3.10°° 0,6 —1 1 |0,257157
3 | 6-107° 0,2 1 —1 | 0,157463
4 | 6-107° 0,6 1 1 |0,163362
5 |4,5-1073 0,4 0 0 |0,064733
6 |4,5-1073 0,4 0 0 |0,064733
7 14,5-107° 0,4 0 0 |0,064733
8 |4,5-1073 0,4 0 0 |0,064733
9 |4,5-1073 0,4 0 0 |0,064733
10 | 4,5-1073 0,117 0 | —v20,064020
11 | 4,5-107% 0,683 0 V2 | 0,065999
12 [2,4-1073 0,4 —v2| 0 |0,610396
13 |6,6-107° 0,4 V2 0 |0,207788

Tab. 8.1: Plan experimentu typu C'CC Design

Vypocet v programu Design - Expert

V uzivatelském rozhrani programu Design- Expert 10 byl pro regresi zvolen po-
lynomialni kvadraticky model. V ramci vypoc¢tu byly spolu s analyzou rozptylu
(ANOVA) sestrojeny také diagnostické grafy pro analyzu modelu. Tyto vystupy
jsou uvedeny a podrobnéji diskutovany v priloze A, dale jsou zahrnuty také primo
v souboru programu Design - Expert 10 na pfilozeném CD.

Program po provedeni vypoctu poskytnul uzivateli také konturovy diagram a graf
nalezené odezvové plochy, které jsou znazornény na obrazku 8.3. Z karty vysledkt
numerické optimalizace byly konecéné odecteny hodnoty bezrozmérnych vstupnich
veli¢in, v nichz odezvova plocha nabyva svého minima. Po preskalovani faktort z
bezrozmérnych veli¢in z intervalu (—a;a) zpét do hodnot ¢iselné odpovidajich ter-

mofyzikalnim vlastnostem pak dostavame

&=4,74-10"cm?/s, A=0,37TW/m-K
p¥i hodnoté téelové funkce S(&, ) = 0, 064.
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Obr. 8.3: Konturovy diagram a 3D graf odezvové plochy
8.3 Diskuze

Vypocitané hodnoty termofyzikalnich vlastnosti vrstvy okuji & = 4,74 - 1073 cm?/s,
A= 0,37 W/m-K byly srovnany s daty z dalsich dostupnych publikaci, které byly
uvedeny v kapitole 4. Urcena hodnota soucinitele tepelné vodivosti je v porovnani s
daty pro oxidy z ¢lankt [20] a [21] podstatné nizsi. Hodnoty z téchto zdroji pro tep-
lotu 800 °C se pohybuji v rozmezi 1,4 W/m-K pro Fe,SiO4 az po 6 W/m-K pro FeO.
Rovnéz v porovnani s hodnotou 1,63 W/m-K vypocitanou dle vztahu (4.2) podle [22]
a 3,8 W/m-K z clanku [23] je soucinitel tepelné vodivosti pro zkoumanou vrstvu okuji
na oceli 54SiCr6 nizsi. Rozdily jsou ve vsech pripadech pravdépodobné zptisobeny
vysokou mirou poréznosti zkoumané vrstvy okuji na oceli 54SiCr6. Z vypocti s po-

uzitim dostupnych hodnot pro hustoty jednotlivych zastoupenych oxidi ve vrstvé
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bylo odhadnuto, Ze vzduchové péry tvori az 37% celkového objemu zkoumanych okuji
na oceli 54SiCr6. V piipadé publikaci [20] a [21] byla poréznost méfenych vzorku
diky technice jejich pripravy zanedbatelna. Mira poréznosti zkoumanych okuji v
¢lancich [22] a [23] naopak neni zminéna. Soucinitel teplené vodivosti byl navic v
¢lanku [23] urcen pro pokojovou teplotu. Podle dat z ¢lanku [20] hodnota soucinitele
tepelné vodivosti oxidi zeleza s rostouci teplotou klesa, tedy lze oc¢ekavat, Ze tepelna
vodivost pro teplotu 800 °C bude nizsi. Zminéné skutecnosti jsou patrné také hlav-
nimi pri¢inami rozdili pri srovnani hodnot pro tepelnou difuzivitu, kdy vypocitana
hodnota 4,74 - 1073 ¢cm?/s je oproti 7,3-1073 cm?/s z ¢ldnku [23] znacéné nizsi.

Naopak ve srovnani ziskaného soucinitele tepelné vodivosti s daty dostupnymi
z clanku [6] nejsou rozdily hodnot ptilis vyrazné. Pro teplotu 800°C a 30% za-
stoupeni péru ve vrstveé okuji vypocital autor prumérny soucinitel tepelné vodivosti
0,23 W/m-K. Zejména zjednodusujici predpoklad, Ze vzduch a jednotlivé oxidy jsou
v okujich vytvareny v souvislych vrstvach, mize byt vyznamnou pricinou rozdilu
vici hodnoté 0,37 W/m-K vypocitané v podkapitole 8.2.2.

Na druhou stranu je vSak také nutno vénovat se diskuzi presnosti vypocitanych
hodnot termofyzikalnich vlastnosti. Vizualizace odezvové plochy a zejména vysledky
provedené analyzy rozptylu ukazaly, ze clen zastupujici soucinitel tepelné vodivosti
je v analytickém vyjadreni plochy statisticky nevyznamny. Z tohoto pohledu se da
usoudit, ze urceni jeho hodnoty pro okuje nemusi byt presné a skutecna hodnota se
od té vypocitané muze lisit.

S pripravou a procesem vypoctu je navic spjato nékolik kroki, pri kterych muze
dojit k chybam rtzného charakteru, které nasledné mohou ovlivnit koneény vysledek

vypoctu. Jsou to zejména tyto faktory:

« nedokonalost a neptfesnost méricich pristroj,
o chyby fyzikalniho konec¢néprvkového modelu spojené se zjednodusenim reality,
o numerické chyby vznikajici pfi vypoctu konecénéprvkového modelu,
o chyby aproximace empirického modelu pro urceni termofyzikalnich vlastnosti
pomoci metody odezvové plochy,
o lidské chyby.
V dalsim textu bude ptredstaven koncept citlivostni analyzy a bude vyhodnocen vliv

pripadnych odchylek spojenych s mérenim vybranych parametri vzorku.
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9 CITLIVOSTNI ANALYZA

V ramci vyhodnoceni ziskanych vysledkt z kapitoly 8 byly vybrané parametry nu-
merického modelu z kapitoly 7 podrobeny analyze citlivosti. Zjednodusené receno,
podstata citlivostni analyzy spoc¢iva v urcéeni vlivu zmén vstupnich veli¢in a chyb
modelu na zmény vystupnich veli¢in [36]. To lze provadét dvéma zpusoby:

o Lokdlnimi pristupy za pouziti parcialnich derivaci 0Y/0X;, kdy se lokdlné méti
vliv zmén jednoho vybraného vstupu X; na vystup ¥ pfi neménnosti ostatnich
vstupnich veli¢in (anglicky se ptistup oznacuje one-at-a-time, zkracené OAT).

o Globdalnimi pristupy, které citlivost zkoumaji na celém intervalu dané vstupni
promeénné a zahrnuji také vysetfovani vlivu interakei riiznych vstupnich veli¢in
na hodnotu vystupu. Tento pristup je ¢asto realizovan za pomoci kombinace

technik Monte Carlo a regresni analyzy. [35]

9.1 Metodika citlivostni analyzy

Pro tesenou tlohu byla provedena citlivostni analyza s pouzitim lokalnich pristupii,
kdy byla vysSetfovana citlivost zmény souctu ¢tvercu odchylek srovnavanych kiivek
teplotni odezvy na spodni strané vzorku z obrazku 8.1 jako vystupni velic¢iny (déle
budeme vystupni veli¢inu oznacovat podle jejiho zavedeni v kapitole 8 jako S), a to
vzdy v zavislosti na zméné nékterém z nasledujicich vstupnich parametri numeric-

kého modelu:

1. tloustka nastriku grafitu,
2. celkova tloustka vzorku,

3. pruameér vzorku.

Pro tucely prehlednosti a srozumitelnéjsi formulaci vét v dalsim vykladu oznac¢me
mnozinu téchto t¥i parametri pismenem V a dle uvedeného ocislovani kazdému
parametru pritadime index j, j € {1;2;3}.

Pro kvantifikaci relativni citlivosti vysledkii na zvolené parametry modelu slouzi
namisto vypoctu parcidlnich derivaci v praxi tzv. citlivostni indexy (anglicky sensi-
tivity indices). V ¢lanku [36] autor shrnuje poznatky z oblasti vyzkumu citlivostnich
indextt. Uvadi, ze z riznych zavedenych citlivostnich indexti se jako nejvhodnéjsi
prokazal byt citlivostni index ST, ktery navrhli Hoffman a Gardner v publikaci [37],

a vypocita se jednoduse podle zapisu

D max ~ D min
)
D mazx

kde D4 je nejvétsi z hodnot vystupni veli¢iny Y pro hodnoty z daného intervalu

SI = (9.1)

zvolené vstupni veli¢iny X; a D, je nejmensi hodnota vystupni proménné Y pro

hodnoty z daného intervalu zvolené vstupni velic¢iny X;.
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Koncept takto definovaného citlivostniho indexu byl vyuzit také pro analyzu
citlivosti pfi uréovani termofyzikalnich vlastnosti. Veli¢inou D pro vzorec (9.1) byl
ve vsSech zkoumanych piipadech soucet ¢tvercti odchylek S. Vstupnimi veli¢cinami
X, byly absolutni odchylky vzniklé pii méfeni parametr z mnoziny V. Interval pro

vstupni veli¢iny X; byl tedy urcen jako (0; AJ, ), kde AJ  predstavuje nejvétsi ab-

max
solutni chybu A7, které se miizeme dopustit pfi méfeni j— tého parametru z mnoziny
V. Hodnoty A7 byly pro kazdy j— ty parametr z mnoziny V uréeny empiricky a za

predpokladu, ze skutecné namérené hodnoty uvedené v tabulce 6.1 jsou presné, tedy
plati pro né A7 = 0. Clen D, ze vzorce 9.1 tedy predstavoval hodnotu veli¢iny S

pro skuteéné hodnoty naméfené digitalnim mikrometrem, ¢len D? byl urcen jako

aritmeticky primér ze ziskanych hodnot veli¢iny S pro hodnoty j— tého parame-

tru lisictho se o absolutni chybu méfeni £AJ — od namérené hodnoty. Simula¢nf

vypocty v programu COMSOL Multiphysics pro urceni hodnot vystupni veli¢iny
S byly ve vSech pripadech spustény s hodnotami termofyzikalnich vlastnosti okuji
& =4,74-10"3 cm?/s, A=0, 37 W /m-K vypocitanymi v kapitole 8. Hodnoty D,in,
D3

- a vypocitané citlivostni indexy

’ ’ ’ Vv ’ ‘7
zvolené mezni absolutni chyby méteni A7

S1; pro vySetiované vstupni veli¢iny X; jsou uvedeny v tabulce 9.1.

Index j Veli¢ina X A [pm] | Diin DJ ST;

max max

Absolutni chyba pii méreni
1 » 3 0,0745 | 0,0961 | 0,23
tloustky vrstvy grafitu

Absolutni chyba pri méreni
2 , . 20 0,0745 | 0,0811 | 0,08
celkové tloustky vzorku

Absolutni chyba pri méreni
3 . 100 0,0745 | 0,0763 | 0,02
prameéru vzorku

Tab. 9.1: Vysledky citlivostni analyzy

9.2 Interpretace a diskuze vysledkt citlivostni ana-
lyzy

Ze zavedeni citlivostniho indexu ST plyne, ze SI € (0;1) a plati, Ze s rostouci
hodnotou ST roste citlivost modelu na zmény konkrétniho parametru. Z dosaze-
nych vysledki lze tedy usoudit, Ze nejvétsi vliv na zménu vystupni veli¢iny S maji
chyby méreni tloustky nastriku grafitové vrstvy (SI; =0,23). Naopak nejmensi vliv
(S13=0,02) byl prokazan pro pripadné nepresnosti méfeni pruméru vzorku. Nutno
poznamenat, Ze vypocitané hodnoty S7; zavisi na volbé mezni absolutni chyby mé-
reni AJ

max?

jejiz dikladnéjsi urcéeni by se dalo provést napriklad na zakladé vyhod-
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noceni statistického vyzkumu presnosti méreni délkovych parametri pomoci digi-
talnitho mikrometru.

Zvoleny pristup vyhodnoceni citlivosti vystupu numerického modelu na chyby
vzniklé pri méreni parametri zokujeného vzorku prinasi zejména dvé uskali:

1. pristup OAT zanedbava kombinovany vliv vice vstupnich veli¢in na vystupni
velic¢inu,

2. pristup zkouma pouze vliv vstupnich veli¢in na zmény souctu ¢tverci odchylek
funkénich hodnot srovnévanych krivek .S, vyzkum vlivu na vypocitané hodnoty
termofyzikalnich vlastnosti neni zahrnut.

pifstupti, pro které je vSak typickd ¢asovd a vypocetni naroc¢nost. Reseni zadaného
problému pomoci téchto technik jiz presahuje ramec bakalarské préace, jejich pouziti

je vsak jisté vhodnou cestou pro porozuméni otazky citlivosti fesené tlohy.
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10 ZAVER

Bakalarska prace shrnula problematiku okuji na povrchu oceli a blize se zabyvala
otazkami spojenymi s ur¢enim jejich termofyzikalnich vlastnosti.

V tvodni ¢asti prace byly shrnuty charakteristiky okuji a jejich prakticky vy-
znam byl predstaven na problému sprchového chlazeni oceli. Déle byly uvedeny tti
zakladni zplisoby prenosu tepla, pricemz dtraz byl kladen na prenos tepla vedenim,
ktery je popsan parcialni diferencialni rovnici parabolického typu. V navazujicich
kapitolach byl stylem reserse shrnut soucasny stav vyzkumu termofyzikalnich vlast-
nosti okuji a byl popsan princip jejich experimentalniho urcéeni pomoci laserové
zableskové metody.

V aplikac¢ni ¢asti prace byla nejprve popsana priprava a pribéh méreni zokuje-
ného vzorku oceli 54SiCr6, v dalsi kapitole byl predstaven numericky model, ktery
provedené méreni simuluje. Dale byl vysvétlen princip vyhodnoceni ziskanych dat za
ucelem vypoctu termofyzikalnich vlastnosti okuji pomoci metody odezvové plochy.
Ziskané vysledky byly v téze kapitole srovnany s jinymi dostupnymi daty pro termo-
fyzikalni vlastnosti okuji. Bylo zjisténo, ze vliv poréznosti vrstvy okuji je pti urcovani
jejich termofyzikalnich vlastnosti nezanedbatelny, pricemz jak tepelna difuzivita, tak
i soucinitel tepelné vodivosti dosahuji v pripadé poréznich vrstev nizsich hodnot. V
ramci vyhodnoceni vysledkii byla dale pro vybrané vstupni parametry modelu pro-
vedena citlivostni analyza za pouziti lokalnich pristupti. S pomoci citlivostniho in-
dexu ST byl jako nejvlivnéjsi vyhodnocen faktor chyby pri méreni tloustky nastriku

grafitu na vzorku.
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A REGRESNI ANALYZA - KOMENTARE
K VYBRANYM VYSTUPUM

Soucasti nalezeni hodnot termofyzikalnich vlastnosti okuji pomoci metody odezvové
plochy byly také vysledky regresni analyzy. Nékteré tyto vystupy jsou uvedeny a
okomentovany v nasledujicim textu, kompletni zprava s vysledky je obsazena v sou-
boru programu Design - Expert 10, ktery je soucasti prilohy na CD. Veskeré testy a
vypocty byly provedeny na hladiné vyznamnosti a = 0, 05.

A.1 Transformace vystupni velic¢iny

Po provedeni regresni analyzy v programu Design - Expert 10 s vychozim nastave-
nim byla z grafu zavislosti standardizovanych rezidui na predpovézenych hodnotach
vypozorovana nehomogenita rozptylu rezidui (heteroskedasticita), kdy s rostoucimi
predpovézenymi hodnotami vykazoval tendenci ristu také rozptyl rezidui. Tato ne-
prijemnost byla odstranéna pouzitim nelinearni transformace vystupni veli¢iny S.
Nejvhodnéjsim postupem pii vybéru tvaru nelinearni transformace je dle [38] me-
toda postupného vyzkouseni a néasledného srovnévani vystupu (grafi rezidui a ko-
eficientt determinace) ruznych nastaveni dostupnych tvaru transformaci (logarit-
mickd, odmocninova, linedrni lomend, obecnd mocninnd,. .. ). Nejlepsich vysledku
bylo dosazeno transformaci vystupni veli¢iny S pfi pouziti linearni lomené funkce,

kdy transformovana vystupni veli¢ina Sy byla urc¢ena jako

1

Spp = — .
"S5 4+0,15

Srovnani grafii zavislosti standardizovanych rezidui na predpovézenych vystupnich

hodnotéch modelu pred provedenim transformace a po ni je zachyceno na obrazku A.1.
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A.2 Grafy regresni diagnostiky

Na obrazku A.2 jsou uvedeny grafy pro ovéfeni normality rezidui (a) a srovnani

skutecnych (uzivatelem zadanych) hodnot s hodnotami predpovézenymi (b).
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Obr. A.2: (a) Graf ovéfeni normality rezidui, (b) Srovnani skuteénych a predpoveé-

zenych hodot

Naésledujici graf na obrazku A.3 umoznuje snadnou identifikaci vlivnych bodi,

kdy z indexového grafu Cookovy vzdalenosti je patrny vyskyt dvou odlehlych hodnot

ve statistickém souboru.
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Obr. A.3: Indexovy graf Cookovy vzdalenosti
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A.3 ANOVA

V tabulkdch A.1, A.2 a A.3 jsou zahrnuty vybrané vystupy provedené analyzy roz-
ptylu a vysledky z vypoctu regresnich koeficienti.

Soucet ¢tvercit | F hodnota | p hodnota | R* | RZ,
15, 56 42,01 4,50-107° | 0,968 | 0,945

Tab. A.1: Vysledky ANOVA pro regresni model

Clen | Soucet ¢tverct | F hodnota | p hodnota
A 1,50 20,29 0,0028
B 0,0097 0,13 0, 7284

AB 0,0023 0,031 0, 8660
A2 14,02 189,22 | 2,53-10°°
B? 0,103 1,390 0, 2769

Tab. A.2: Vysledky ANOVA pro ¢leny regresniho modelu

Hodnota | Dolni mez 95% | Horni mez 95%
Clen regresniho intervalu intervalu
koeficientu | spolehlivosti spolehlivosti
Absolutni ¢len 4,66 4,37 4,94
A 0,43 0,21 0,66
B —0,035 —0,26 0,19
AB 0,024 —0,30 0,35
A2 —1,42 —1,66 —1,18
B? —0,12 —0,37 0,12

Tab. A.3: Regresni koeficienty jednotlivych clenu a jejich 95% intervaly spolehlivosti

Ziskana F hodnota a prislusna p hodnota modelu potvrzuji jeho adekvanost pro

popis dat. Kvalitu modelu potvrzuje také pomérné vysoky koeficient determinace R?

95



2
adj*

a korigovany (adjustovany) koeficient determinace R; ;.. Soucty ¢tverct, F hodnoty a
p hodnoty pro jednotlivé ¢leny kvadratického polynomialniho modelu poukazuji na
statistickou (ne)vyznamnost jednotlivych faktoru. Lze si tedy povsimnout, ze faktor
A zastupujici tepelnou difuzivitu ma v modelu statisticky vyznamny vliv, naopak
faktor B pro soucinitel tepelné vodivosti se projevil jako nevyznamny, stejné tak
jako interakéni clen AB.

Ziskany analyticky zapis odezvové plochy je pak tedy ve tvaru

1

—— =4,66+0,43-A—0,035-B+0,024- AB —1,42- A* - 0,12 - B?,
S+0,15

pricemz jsou v ném zahrnuty také c¢leny, jejichz vliv se v ramci vypocétu ANOVA

ukazal byt statisticky nevyznamny.
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B SOUBORY NA CD

Na prilozeném CD jsou ulozeny tyto soubory:

o FlashLine-SteelScales-2220 54SiCr6_oxide6 graphite model.mph
Spustitelny soubor programu COMSOL Multiphysics v 5.2a obsahujici konec-
néprvkovy model méficiho zarizeni pro laserovou zableskovou metodu. Nasta-
veni parametri modelu odpovida provedenému métreni. Termofyzikalni vlast-
nosti vrstvy okuji jsou nastaveny na hodnoty vypocitané v kapitole 8.

o FlashLine-SteelScales-2220 54SiCr6_oxide6 graphite  RSMReport.dxpx
Spustitelny soubor programu Design - Expert 10 obsahujici vstupni hodnoty
pro vypocet termofyzikalnich vlastnosti pomoci metody odezvové plochy. Sou-

bor rovnéz obsahuje detailni vystupy provedené regresni analyzy.
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