VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA STROJNIHO INZENYRSTVI
LABORATOR PRENOSU TEPLA A PROUDEN]

FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING
HEAT TRANSFER AND FLUID FLOW LABORATORY

TEPELNY ODPOR V KONTAKTU ZA VYSOKYCH
TEPLOT

THERMAL CONTACT RESISTANCE UNDER HIGH TEMPERATURE

DIZERTACNI PRACE
DOCTORAL THESIS

AUTOR PRACE Ing. JIRI KVAPIL

AUTHOR

VEDOUCI PRACE prof. Ing. JAROSLAV HORSKY, CSc.
SUPERVISOR

SKOLITEL SPECIALISTA Ing. MICHAL POHANKA, Ph.D.

SUPERVISOR SPECIALIST

BRNO 2016



ABSTRAKT

V posledni dobé se v prumyslu stale Castéji pouzivaji numerické simulace k optimalizaci
vyrobnich procesu. Tyto numerické simulace ale potiebuji velké mnozstvi vstupnich parametra a
nékteré z téchto parametru nejsou dosud dostateéné popsany. Jednim z téchto parametru je tepelny
odpor v kontaktu, ktery je v literatufe nedostateCné popsan pro vyssi teploty a vyssi kontaktni tlaky.

Tato prace predklada metodiku jak tepelny odpor experimentalné méfit a odvodit soucCinitel
piestupu tepla v kontaktu, ktery je pfevracenou hodnotou k tepelnému odporu a muze byt v
numerickych simulacich pouzit jako okrajova podminka popisujici prestup tepla pii kontaktu dvou
téles.

Pro tucely experimentalnich méfeni tepelného odporu bylo v Laboratoii prenosu tepla a
proudéni, VUT v Brné sestrojeno experimentalni zafizeni, které umozinuje méfit tepelny odpor
mezi dvéma télesy za raznych podminek, které vzniknou nastavenim parametrd, jakymi jsou napf.
kontaktni tlak, pocCatecni teplota téles, typ materialu, drsnost povrchu téles, pfitomnost okuji na
povrchu atd. Télesa v kontaktu se oznacuji jako senzor a vzorek a jsou v nich zabudovana teplotni
Cidla, ktera pii experimentu zaznamenavaji teplotu. Poté jsou teplotni prubéhy pouzity v
numerickém vypoctu, ktery vyuziva inverzni metodu vedeni tepla. Vysledkem vypoctu je
stanoveni prubéhu souCinitele piestupu tepla v kontaktu béhem experimentu. Na zavér jsou
vysledky shrnuty a je popsano chovani tepelného odporu v zavislosti na parametrech, které ho

ovliviuji.
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ABSTRACT

Nowadays numerical simulations are used to optimize manufacturing process. These numerical
simulations need a large amount of input parameters and some of these parameters have not been
sufficiently described. One of this parameter is thermal contact resistance, which is not sufficiently
described for high temperatures and high contact pressure.

This work describes experimental measuring of thermal contact resistance and how to determine
thermal contact conductance which can be used as a boundary condition for numerical simulations.

An Experimental device was built in Heat Transfer and Fluid Flow Laboratory, part of Brno
University of Technology, and can be used for measuring thermal contact conductance in various
conditions, such as contact pressure, initial temperatures of bodies in contact, type of material,
surface roughness, presence of scales on the contact surface. Bodies in contact are marked as a
sensor and a sample, both are embedded with thermocouples. The temperature history of bodies
during an experiment is measured by thermocouples and then used to estimate time dependent
values of thermal contact conductance by an inverse heat conduction calculation. Results are

summarized and the dependence of thermal contact conductance in various conditions is described.

KLICOVA SLOVA

Vedeni tepla, prenos tepla, tepelny odpor v kontaktu, soucinitel prestupu tepla v kontaktu,
inverzni uloha

KEYWORDS

Heat conduction, heat transfer, thermal contact resistance, thermal contact conductance,
inverse task

il



BIBLIOGRAFICKA CITACE

KVAPIL, J. Tepelny odpor v kontaktu téles za vysokych teplot. Brno: Vysokeé uceni technické v
Brné, Fakulta strojniho inzenyrstvi, 2016. 93 s. Vedouci dizertacni prace prof. Ing. Jaroslav
Horsky, CSc.

Y



PROHLASENI

Prohla3uji, ze jsem dizertacni praci vypracoval samostatné pod vedenim prof. Ing. Jaroslava Horského,

CSc. a ze v8echny pouzité literarni zdroje jsem spravné a uplné citoval.

V Brné dne 29. 6. 2016

podpis doktoranda



PODEKOVANI

Na tomto misté bych chtél podékovat svému vedoucimu dizertacni prace prof. Ing. Jaroslavu
Horskému, CSc. za prikladné vedeni béhem doktorského studia, také za rady profesni, ale 1 do
zivota. Dale bych chtél podékovat Ing. Michalu Pohankovi, Ph.D. za mnozstvi rad pfi feSeni této
dizertacni prace. Diky také patii zbytku kolektivu z Laboratofe pfenosu tepla a proudéni za
rodinnou atmosféru a podporu ve studiu. Na zavér bych chtél podékovat rodi¢tim a pratelim, ktefi

mé ve studiu vzdy podporovali.

Vi



2.1, PIENOS TEPIA. ...eeeuiieieit ettt e e e
2.2. ROVINICE VEAENT LEPIA.....evieeieeiitiieie ettt s

2.2.1. Rovnice vedeni tepla v kartézskych souradnicich

2.2.2. Rovnice vedeni tepla v cylindrickych soufadnicich..........ccocooiiiii

2.2.3. Okrajové a pocatecni podminky
2.2.4. Materialové charakteristiky

2.3. Pfima uloha vedeni tepla

2.3.1. ANAIYHCKE TESCMI.....cvvvieieeeiie et
2.3.2. NUMCTICKE TSI e teueeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeete et eeeeeeestateesesseeeesseeseessseessssaeesseassssseesensnsessanne

2.4. Inverzni uloha vedeni tepla
metoda .....ceveereeeerieeene

2.4.2. Sekven¢ni identifikacni metoda
2.5. Tepelny odpor v kontaktu

2.4.1. Beckova sekvenéni

2.5.1. Tepelny odpor v kontaktu zptusobeny omezenim oblasti ...........cccccoveeviiniiiinnicnnnn
2.5.2. Model tepelné vodivosti pro vice kontaktnich mist ...........ccccoeviiiiiiiiiiiiiiin
2.5.3. Deformatni VIIV.......ccociecieiienieiirieeeie ettt ettt s s
2.5.4. Kondukéni tepelna vodivost v mezete pii plastické deformaci povrchu.......................

2.5.5. Radia¢ni vodivost v mezere

2.5.6. Empiricky vztah pro soucinitele prestupu tepla v kontaktu ..o
2.5.7. Parametry ovlivigjici tepelnou vodivost v kontaktu............ocoeveiniiniiiiiiiniiniinns

2.6. Popis povrchu materialu

2.7. Experimentalni zafizeni pouzivané pro méfeni tepelného odporu v kontaktu...........cccoeeev
2.7.1. Megfeni pii ustaleném vedeni tepla (staticky zpisob) .......coeveveiiiiiiiiiiiiiiniiies
2.7.2. MEgéfeni pii neustaleném vedeni tepla (dynamicky zpuisob).........c.ccoeevieiiiininininiinienes

3. POPIS PROBLEMU A C

ILE PRACE ..........

A, PRAKTICK A CAST oo e e e e e e ee et e e eeee e eeenaens -

4.1. Prvotni navrh experimentalniho zatizeni
4.2. Upravy experimentalniho zafizeni

4.3. Numericky mMOdel..........ccooueuiiiiiiiiiiiiiiiiiii

4.4. Inverzni uloha pro vypocet tepelného odporu

4.5, VYPOCLOVY SOFLWALE ......cueviiniieiiiieie sttt st s
4.6, MEFICT PIISITOJC. 1. vevevvenereie sttt ettt es e st s e b bbb e

4.7. Popis prub&hu experimentu

4.8, TEStOVACT EXPEIIMENL ...ttt et s e e bbb bbb e eb e
4.9. CithivoStni ANAIYZA .......eervirieiirieieirt ettt s s bbb

4.9.1. Vliv polohy termo¢

lanku.....oooveveeviiieeienen

4.9.2. Vliv nahodné chyby pii méfeni teploty

4.10. Experimentalni méfen

SOOI

A1T. VIV HAKU ettt sttt et b e st sb e st
.12, VIV EEPLOLY ettt sttt sttt et st e e e e

4.13.  Vliv drsnosti povrchu

4.14. Empiricky vztah pro soucinitele prestupu tepla v kontaKtu............ccoveveniiiniieniieiennnnn

vil



5. DISKUZE ..ot nasnas st -
0. ZAVER ...t ee et -
7. SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU .....oooiimiieeeeeeeeeeeeeeerievee e, -
8. SEZNAM OBRAZKU ...oooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee s sesease s -
9. SEZNAM TABULEK .....oooeoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseseeseseesessasssssessessessasaesas s s, -
10.  SEZNAM PRILOH....ovueieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee s enees e vs s senssnaes -
11, LITERATURA ..o oeteeeeeeeeeeeeeeeeeeee e eesessa s s sassenasnasnas s -
12. PUBLIKACE AUTORA .....ooeieoeeeeeeeeeeeeeseeeeee s ses s -
1210 CLANKY oo o
12.2. VYZKUMNG ZPIAVY .ooorveoeeeeeeeeeesee s sssss s s s
123, TVOIEL AKEIVILY cvvovvevveeeees e s seees s sss s ess s sss s
13, PRILOHY oot s -
13.1.  Technicky VYKIEs VZOTKU........cocociiiiiiiiiiiiiiii
13.2. TEChNCKY VYKICS SENZOIU .......oooorvveeeevesscevssssesssessessessss s ssss s sessssssese s eesseeos

viii



1. UVOD

Tvareni kovu je vyrobni (technologicky) postup, ktery dava kovu pozadovany tvar tim, ze
tvafecim nastrojem premist'ujeme jeho Casti prevazné tlakem, méné Castéji smykem, kroucenim
nebo tahem. Tvarfeni kovi je podminéno jejich tvafitelnosti. Tvaritelnost kovi je zalozena na
plasticité, tj. schopnosti snést urcité trvalé premisténi svych casti bez poruseni soudrznosti.

Pti tvareni kovl dochazi ke kontaktu dvou a vice téles, a pokud tyto télesa maji rozdilnou
teplotu, dochazi k prestupu tepla. Hlavni naplni této prace bude tento prestup tepla mezi télesy
popsat pomoci okrajovych podminek ve tvaru soucinitele pfestupu tepla v kontaktu.

Valcovani je jednou ze zakladnich technologii tvafeni kovil v hutnickém pramyslu. I pres
dlouhodoby vyvoj technologie valcovani je zde stale prostor pro zlepSeni a zefektivnéni vyroby.
S rozvojem vypocCetni techniky a nastupem moznosti komplexné simulovat tvafeci procesy je
zde stale vétsi poptavka po okrajovych podminkéach pro tyto simulace. Pii valcovani za tepla
dochazi k velmi intenzivnimu pfenosu energie z provalku do valce. Na druhou stranu po velmi
kratké dobé, po vystupu z valcovaci mezery, dochéazi k prudkému poklesu teplot, ktery je
zpusobeny chlazenim valce pomoci vodnich trysek. Tyto rychlé zmény povrchovych a
podpovrchovych teplot se cyklicky stfidaji a maji vliv na zivotnost valce. Pomoci numerického
modelovani mizeme tyto rychlé déje simulovat a analyzovat. Detailni analyzy teplotniho pole
ve valci lze vyuzit k optimalizaci teplotné — napjatostnich stavii a minimalizaci cyklického
namahani valce. Cilem optimalizace teplotnich rezima valct je tedy prodlouzeni zivotnosti
valcu a tim i znacna uspora financnich prostredka.

Nezbytnymi vstupnimi parametry pro realistickou simulaci valcovani je okrajova podminka
(soucinitel prestupu tepla) definujici prestup tepla mezi vodnim chlazenim valce a valcem,
kterou dokazeme experimentalné zméfit. Druha okrajova podminka (soucinitel prestupu tepla
v kontaktu) na rozhrani mezi valcem a valcovanym materidlem nam urcuje, kolik tepla prejde
z valcovaného télesa do valce. Ziskani této okrajové podminky experimentalné se ukazuje jako
problematické ztechnické obtiznosti (vysoké teploty a vysoky tlak). Jednim z moznych
zpusobll je pouziti podpovrchového méfeni teploty a inverzni ulohou spocitané okrajové
podminky. Instalace termoclanku do valce je problematicka, narusuje strukturu povrchu a
pevnostni odolnost instalovaného sensoru je limitujici pro nékteré zpuisoby valcovani. Dosud
provedené experimenty méfily pouze v omezeném rozsahu valcovacich parametru. V literatute
nebyl problém popisujici pfestup tepla na rozhrani valce a valcovaného materialu pomoci

soucinitele prestupu tepla do této doby uspokojiveé popsan, a proto se jim tato prace zabyva.



Teoreticka Cast této prace je zameéfena na popis rovnice vedeni tepla v télese a jeji fesent
pomoci pfimé metody a inverznich uloh. Nasleduje odvozeni tepelného odporu pro jednu
plochu kontaktu a z ni odvozeny zéakladni vztah soucinitele pfestupu tepla pro spojeni dvou
ploch ve vice kontaktech. Pozornost je zamétena na vliv deformace, hlavné plastické, pii které
je odvozen jak prestup tepla kontaktnimi misty, tak pfes mezeru obsahujici tekutinu.
Nezapomenuto neni ani na pfenos tepla radiaci. Déle je vénovan prostor topografii povrchu a
trojrozmérnym charakteristikam drsnosti povrchu a posledni kapitola teoretické ¢asti se vénuje
prehledu stavajicich experimentalnich zafizeni.

Prakticka ¢ast se ze zaCatku zabyva popisem prototypu experimentalniho zaftizeni, které bylo
sestrojeno pro ucely této prace. Navazuje kapitola o zménach, které bylo nutné na prototypu
experimentalniho zafizeni provést, aby bylo mozné z experimentalnich vysledkd stanovit
soucinitele prestupu tepla v kontaktu. Nasleduje popis numerického modelu a inverzni tlohy,
které jsou pouzity pii vypoctech. Dale je dukladné popsan prubéh experimentalniho méfeni,
provedena citlivostni analyza vypoctového modelu a na konci piedstaveny vysledky z méfeni

a proveden jejich rozbor.
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2.  TEORETICKA CAST

2.1. Pf¥enos tepla

Ptenos tepla je fyzikalni dé€j, pii kterém dochazi k vyméné energie mezi latkami s rozdilnou

teplotou. Existuji tfi zpusoby pienosu tepla:
e vedenim v latkach (kondukce),
e proudénim latek (konvekce),
e zafenim (radiace).

Pfi pfenosu tepla vedenim dochazi k vymeéné kinetické energie neuspotfadanych tepelnych
pohybti molekul pomoci srazek. Tato energie se pienasi z mist vyssi teploty do mist s nizsi
teplotou latky. Vedeni tepla probiha v pevnych, kapalnych a plynnych latkach. V roce 1822
definoval rovnici vedeni tepla Josepf Fourier. Tato rovnice definuje, Ze tepelny tok g,
prenasSeny vedenim je pfimo umérny teplotniho gradientu VT a méa opacné znaménko:

q, = —kVT, 1)

kde k je tepelna vodivost latky a teplotni gradient VT je definovan v kartézskych soutradnicich
jako:

op =0T, oT , oT )
~ ox ]ay Yoz’ 2)

a v cylindrickych soufadnicich:

UT = ,oT L7 aT 4 LoT 3)
~or ]r(?(p Yoz’

Pfi proudéni nastava prenos tepla pohybujicimi se Casticemi kapaliny a dé€li se na volné
proudéni, kdy je pohyb kapaliny zpisobovan pouze rozdily v hustoté kapaliny a na nucené
proudéni, kdy je pfi¢inou uméle vyvolany rozdil tlakt (Cerpadlo, ventilator). Klasicky pfipad je
obtékani pevného télesa kapalinou, kde se vlivem pfilnavosti na povrchu pevného télesa vytvori
tenkd mezni vrstva, ktera brani prenosu tepla.

Tepelny tok q; pii pfenosu tepla konvekci Ize pomoci Newtonova ochlazovaciho zakona
vyjadrtit nasledovne:

qr = hA(Te, — Ty), 4)
kde h je soucinitel prestupu tepla ptes plochu A, T, je teplota pohybujici se tekutiny a T je

teplota povrchu pevného télesa.
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Prenos tepla zafenim je fyzikalni proces, pii kterém dochazi k vyzarovani energie
do prostoru ve formé elektromagnetického zareni. Na rozdil od pfenosu tepla vedenim a
proudénim se muze teplo prenaset zafenim i ve vakuu. Tepelny tok pii zafeni je definovan

pomoci Stefan-Boltzmannova zékona:

qx = €aT*, (5)

kde € je emisivita télesa, o je Stefan-Boltzmannova konstanta a T je teplota télesa.

2.2. Rovnice vedeni tepla

Reseni problému vedeni tepla je zalozeno na Fourierové zakoné a zakoné zachovani
energie.

2.2.1. Rovnice vedeni tepla v kartézskych souradnicich

Je-li uvazovan homogenni material bez vnitiniho pohybu a tepelné pole T (x, y, z), které je

vyjadieno pomoci kartézské soustavy soufadnic, 1ze rovnici vedeni tepla vyjadfit jako:

6<k6T>+6<k6T>+6<k6T>+,_ aT 6
ax\"ax) Tay\“ay) T9z\"az) TI TPy ©)

kde k je tepelna vodivost, p hustota a ¢, tepelna kapacita materialu, ¢ tepelny zdroj, # Casa T

teplota.

T(x, y, 2)

——
s |
ff=nf
\1p=L]
\l__ll//

/
[

Obrazek 1: Popis vedeni tepla v kartézskych souradnicich [1]
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Pokud je tepelna vodivost konstantni, mizeme zavést pro teplotni vodivost a (tepelna

difuzivita) vztah:
a (7
a=—
PCp

a rovnice vedeni tepla se tak zjednodusi do tvaru:

0T 9?T d°%T , oT
a 722 + 3y2 + 372 +q=pc,—== ®)

2.2.2. Rovnice vedeni tepla v cylindrickych souradnicich

Podobné jak u rovnice vedeni tepla v kartézskych soufadnic je uvazovan homogenni
material bez vnitiniho pohybu a tepelné pole T'(r, @, z), lze rovnici vedeni tepla

v cylindrickych soutadnicich vyjadfit jako:

10 (k 6T> 10 (k 6T> d (k 6T> _ oT ©)
rar o) T2ag\Rag) Taz\Faz) T T P g
(l:+zlf
~
__’Jé\r(I(P //' .
: "~
, ’/’ I G
i : \;TJ:’ ””V /onl(p
dz [
| b l
/ | 1 |
[N "2
L -
‘\

K,

S
4
e

\
RN_eee——-

Obrazek 2: Popis vedeni tepla v cylindrickych souradn1c1ch [1]
2.2.3. Okrajové a pocatecni podminky

Pro feSeni rovnice (6) musime znat jednu pocate¢ni podminku tj. teplotni pole v ¢ase t =

0 a dvé okrajové podminku pro kazdou soufadnici.
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Typy okrajovych podminek vztazenych pro x = 0:

\
.l. bt
q, —» N
T(x, 1) ST 1)

— f—=x
Obrazek 3: Okrajové podminky — teplota, tepelny tok a soucinitel pfestupu tepla [1]

10, 1)
L\
’I-.N Il K
N\
T T T N 1)

f—>x

e prvniho druhu (Dirichletova) pfedepisuje teplotu T na hranici:

T(0,¢) = T, (10)

¢ druhého druhu (Neumannova) predepisuje na hranici tepelny tok g

aT "
~k=lem0 = 45 an

e tretiho druhu (Newtonova) pfedepisuje na hranici soucin soucinitele prestupu tepla a

rozdilu okolni T, a povrchové teploty T(0, t):

oT
—ka ly=0 = h[Te — T(0,0)] (12)

2.24. Materialové charakteristiky

V rovnici vedeni tepla se vyskytuje nékolik veli€in, které popisuji vlastnosti materialu a
ptimo ovliviiuji tok tepelné energie v télese. V nasledujicich podkapitolach jsou uvedeny
materidlové charakteristiky nerezové oceli (DIN 1.4828), které budou pouzity v praktické Casti

této prace pro vypocet tepelného odporu v kontaktu.

2.2.4.1. Soucinitel tepelné vodivosti

Soucinitel tepelné vodivosti k je fyzikalni veli¢ina udavajici miru schopnosti materialu
prenaset tepelnou energii pomoci kondukce. Nizkou hodnotu soucinitele tepelné vodivosti maji
izolanty (vzduch, dfevo apod.), velkou hodnotu maji kovy (napf. diamant, stfibro méd).
Soucinitel tepelné vodivost je zavisly na teploté (u vétsiny kovu s rostouci teplotou klesa, u

polovodica naopak roste) a zjistuje se experimentaln¢.
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Obrazek 4: Zavislost tepelné vodivosti na teploté, material DIN 1.4828

2.2.4.2. Mérna tepelna kapacita

M¢érna tepelna kapacita ¢, je veliCina udavajici mnozstvi tepla, které je potfeba dodat
jednomu kilogramu latky, aby se ohtal o jeden stupeil Kelvina. Hodnota mérné tepelné kapacity
je zavisla na teploté a k urCovani jejich hodnot se pouziva kalorimetricka rovnice. Pro vétsi

teplotni intervaly se zavadi stfedni mérna tepelna kapacita C.

900
800
700
600
500
400
300
200
100

Mérna tepelna kapacita [J/kg.K]

o

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Teplota [°C]

Obrazek 5: Zavislost mérné tepelné kapacity na teploté, material DIN 1.4828
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2.2.4.3. Hustota

Hustota p je fyzikalni veli¢ina vyjadiujici pomér hmotnosti a celkového objemu.

8000

7800

7200

Hustota [kg/m?3]

7000

6800
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

Teplota [°C]

Obrazek 6: Zavislost hustoty na teploté, material DIN 1.4828

2.3. P¥im4 uloha vedeni tepla

Pfima uloha oznacuje takovou ulohu vedeni tepla v télese, kde jsou znamy materialové
vlastnosti a pocatecni a okrajové podminky. Vysledkem feSeni pfimé ulohy je teplotni pole
t&lesa. Redeni je mozné provést bud’ analyticky, nebo numericky. Dale zalezi, zda je pii vypoétu
teplotniho pole zavislé (nestacionarni) nebo nezavislé (stacionarni) na case. Od toho se odviji i

pojmenovani ulohy jako ustalené (stacionarni) nebo neustalené (nestacionarni, tranzientni).

2.3.1. Analytické Feseni

Analytické feSeni 1ze pouzit pouze pro specialni jednoduché geometrie. Pokud je geometrie
slozit&)§i, tak analytické feSeni selhava a je nutno pouzit numericky pfistup. Analytické feseni
je ale uzitecné pro testovani numerickych metod a jejich pfesnosti. Typické piiklady pro
analytické feSeni nekonecné rozmérné desky, polonekonecného télesa a roviny s konvekci 1ze

najit v [2].
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2.3.2. Numerické reSeni

Ve vétsin€ pripadu nelze pouzit analytické feSeni, a proto se musi pouzit feSeni numericke.
Jelikoz je nestacionarni rovnice vedeni tepla eliptického tvaru, lze ji fesit metodou kone¢nych
diferenci, kone¢nych prvki nebo konecnych objemu [2].

Nejcastéji je pouzita metoda konecnych objemu, kdy je celé t€leso rozdéleno do objemt
o konecnych velikostech. Na kazdém objemu dojde k diskretizovani rovnice vedeni tepla,
derivace jsou nahrazeny konecnymi diferencemi a v kazdém objemu se pifedpoklada konstantni
teplota a materialové charakteristiky. Dale se pak tesi n rovnic (n-2 diskretizovanych rovnic +

2 okrajové podminky) o n neznamych. Detailnéji v [2].

2.4. Inverzni uloha vedeni tepla

Pokud jsou znamy okrajové podminky (teplota, tepelny tok nebo soucinitel prestupu tepla)
na povrsich pevného télesa jako funkce Casu, pak je teplotni pole v télese v zavislosti na Case
vypocitatelné pomoci pfimé ulohy. V praxi ¢asto nastane jiny pfipad a to takovy, ze na jednom
z povrchu té€lesa nezname okrajovou podminku, ale zname teplotni prubéh v urcitém misté
télesa. Pokud je toto misto vhodné zvoleno, je mozné vypocitat neznamou okrajovou podminku
na povrchu télesa pomoci inverzni metody vedeni tepla. V Laboratofi pfenosu tepla a proudéni
se pomoci inverzni tlohy ve vétSin€ piipadech zjistuji okrajové podminky pod tryskou pfi
sprchovém chlazeni. Je téméf nemozné ziskat teplotu povrchu pii prijezdu pod chladici
tryskou, aniz by byla ovlivnéna geometrie povrchu ¢i nedoslo k ovlivnéni chlazeni. Proto jsou
do chlazenych téles zabudovany termoclanky (Obrazek 7), které méfi teplotu v urcitém miste
pod povrchem. Vzdalenost termoclanku od povrchu je velmi dulezity parametr, protoze ¢im
vétsi je vzdalenost termoclanku od povrchu, k tim vétsi ztraté informaci dochazi a pak neni
mozné zjistit, co pfesné se déje na povrchu chlazeného télesa. Metodika a popis

experimentalniho méfeni je uvedeno v [3].
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Obrazek 7: Prifez chlazeného télesa

Pokud zname pocatecni teplotu chlazeného t€lesa a teplotni zaznam z termoc¢lanku, muze
byt zpétné dopocitana teplota povrchu a diky ni se muZze ur€it soucinitel pfestupu tepla

v zavislosti na ¢ase.

2.4.1. Beckova sekvencéni metoda

Inverzni tloha vedeni tepla je matematicky nekorektni tj. nelze u ni zarucit existenci a
jednoznacnost. Pro feSeni inverzni lohy se nej¢ast&ji pouziva sekvencniho Beckova algoritmu
[5]. Vypoctovy algoritmus je zalozen na minimalizaci rozdili mezi naméfenou a vypocétenou

teplotou v misté umisténi termoclanku. Soucet kvadratickych odchylek ma nasledujici podobu:

m+f

SSE= ) (T; =T)?, (13)

i=m+1
kde m je Cas, T" je naméfena teplota, T je vypoctena teplota a f je pocet doptednych krokda.
Pokud je rovnice (13) rovna nule a teplota T rozvinuta do Taylorovy fady, vztah pro mérny
tepelny tok je:
m+f *
m _ m—1 4+ Zi=m+1(Ti - Tllqmzo) fl
L ST 62
i=m+1\51

kde T;|qm—q jsou napocitané teploty v misté sensoru z dopiedného feSiCe pfi pouziti vSech

(14)

predchozich vypocitanych tepelnych tokd, ale bez nynéjsiho tepelného toku g™. ¢&; je citlivostni

koeficient, ktery udava citlivost sensoru v ¢ase i k pulsu tepelného toku v ase m.
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Citlivostni koeficient je definovan jako:

oT

Si

Pokud je nalezen tepelny tok v Case m, pfislusna hodnota povrchové teploty Tnsiurf muze byt

spocitana dopfednym feSiCem. Jakmile zname tepelny tok g™ a povrchovou teplotu

T2 miizeme vy&islit souinitel piestupu tepla ze vztahu:

m
h. = q
m Tnv;/ater _ Trfiurf )

(16)

Jakmile je vypocitano £, je index ¢asu m zvySen o 1 a procedura se opakuje pro dalsi Casové
kroky.
Beckova sekven¢ni iloha muze byt pouzita i pro vicerozmérnou inverzni tlohu. Pfi teplotné

nezavislych materialovych charakteristikach mohou byt teploty v 1D, 2D a 3D télesech ziskany

pomoci:
T =T|g=0* 59, a7
kde
T(m) T1l: q™ qi:
T - T(m:+ Do ra = T:zl q=| 9" | q0) = q} ,
T(m +' f—1 T,;T* q(m;f—l) q,";q*
1 . . (18)
¢= g%% (O 30 = fa@ g

W -1 - ) AN N S ()

Sekvenéni pristup pak docasné predpoklada, ze q je nezavislé na Case. Poté pouzitim:

Z =, (19)
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kde

11,1 0
0 1i, 20)
= : kden =ng
1,1 0
0 1rn
Minimalizacni funkce je:
SSE = (T*™ = Tlgzo = Z™q™) (T*™ = T™|qzg — Z™q™). @1

Z maticové derivace rovnice (21) s ohledem na q vychéazi odhadovany tepelny tok

qm =[Z™TZzm @™ (T = T™g=0)- (22)
Poté je m zvySeno o jedna a cela procedura opakovana pro dalsi casovy krok.

2.4.2. Sekvencni identifika¢ni metoda

Sekvencni identifikacni metoda vyuziva teplotni historii ziskanou pomoci teplotniho ¢idla
uvniti' chlazeného nebo ohtfivaného télesa k vypoctu soucinitele prestupu tepla h (ale i jinych
okrajovych podminek, napf. tepelny tok) v kazdém casovém kroku. Tato metoda pouziva
sekvencni odhad Casové proménnych okrajovych podminek s vyuzitim dopfednych krokt ke
stabilizaci Spatné podminéné inverzni ulohy. K uréeni neznamého soucinitele prestupu tepla h
v Case t,, je zméfena teplota T,, v teplotnim Cidle porovnana s nasimulovanou teplotou

z doptedného fesicCe za pouziti n doprednych krokt

m+n

SSE = Z (T} — T)% (23)

i=m+1

Smérnice linearné se méniciho soucinitele prestup tepla h je definovana
oh
- at

je ménéna tak dlouho, dokud neni nalezeno minimum rovnice (13).

v (24)

Odhad nejmensiho poctu doptednych krokt je popsan [2]. Teploty T* se ziskaji pfimym

vypoctem vedeni tepla, pficemz hodnota soucinitele prestupu tepla se aplikuje tak, ze se zvoli
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jeji smérnice v a vychazi se z posledni znamé hodnoty soucinitele prestupu tepla h. Priklad
vypocCtenych teplot je znazornén viz Obrazek 8 jako kiivky 71 a T2, pficemz pouzité prubéhy
soucinitele prestupu tepla jsou znazornény useCkami al a a2. Protoze naméfeny prabeh teplot
je mezi vypoctenymi teplotami 7/ a 72, bude optimalni smérnice soucinitele pfestupu tepla

mezi hodnotami pouzitych pro usecky al a a2.

120 -+ 6000
e T zmeérena
100 ——ioii y — —-T1 vypoctena 5000
T M A | s T2 vypoctena
80 — ey 4000 <
\\ NE'
) Pl £
e, 60 |
= y 3000 E.
/ ©
40 //  Optimum je 2000
> 4 nékde zde
20 / T 1000
/ ''''' ‘—_’—
0 We==T 0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Casovy krok

Obrazek 8: Graf zméfené teploty a dvou vypoctenych teplot pro dveé riizné smeérnice

soucinitele prestupu tepla s pouzitim n doptednych kroka

Optimalni smérnice se nalezne pomoci Brentovy optimalizacni metody [4]. Pro vypoctené
prubéhy teplot 71 a T2 se vypocita chyba, ktera je znazornéna body 1 a 2 viz Obrazek 9.
Obdobn¢ se vypocita chyba pro smeérnici soucinitele prestupu tepla a3, kterd je v grafu
znazornéna bodem 3. Body 1, 2 a 3 se prolozi parabola. Vypocte se minimum paraboly a pro
tuto hodnotu soucinitele prestupu tepla se spocita chyba (bod 4). Bod s nejvétsi chybou se
nebere v uvahu a zbylymi tfemi body se opét prolozi parabola. Postup se opakuje az je nalezena
optimalni smérnice soucinitele prestupu tepla. Parametr f se voli tak, aby byla inverzni tloha
stabilni. Pfili§ malé hodnoty vedou k nestabilité inverzni metody a pfili§ velké hodnoty vedou

k velkému vyhlazeni prudkych zmeén soucinitele ptestupu tepla.
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- =parabola pfes 1, 3, 2

====parabola pfes 3, 4, 2

. _—e

smérnice soucinitele prestupu tepla

Obrazek 9: Konvergence k minimu pomoci inverzni parabolické interpolace

2.5. Tepelny odpor v kontaktu

Jestlize jsou dvé télesa v kontaktu, vznikne mezi nimi nedokonaly spoj (rozhrani). To, jakym
zpusobem teplo mezi obéma télesy prestupuje, zajimalo velké mnozstvi védct jiz od roku 1930
a od této doby bylo na toto téma publikovano mnoho ¢lankd, knih, technickych zprav atd.
Z tohoto divodu muzeme usoudit, ze prestup tepla mezi dvéma télesy je jak z védeckého, tak
z komerc¢niho hlediska velmi zajimavym tématem.

Vznik nedokonalého spoje je zptisoben hlavné drsnosti obou povrcha téles a jejich tvarem.
V pripadé, ze jsou obé télesa rovinného tvaru, jejich spoj se skladd z mnoha diskrétnich
mikrokontakta, které jsou ve spoji rozlozeny nahodné, pokud jsou ob€ t€lesa rovinného tvaru.
Pokud téleso nema rovinny tvar, jsou mikrokontakty rozlozeny do urcité oblasti spoje. Velikost
mikrokontakta a jejich hustota ve spoji zavisi na parametrech urcujicich drsnost povrchu a
fyzikalnich vlastnostech materialu. Dal§im parametrem, ktery ovlivni velikost a rozlozeni
mikrokontaktd ve spoji, je velikost tlaku v kontaktu a typ deformace nerovnosti na povrchu
obou téles. V misté, kde ve spoji nedochazi k pfimému dotyku obou materialti, vznika mezera.

V mezefe se nejcastéji nachazi tekutina (napf. vzduch, voda, olej atd.).
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Obrazek 10: Detail kontaktu povrch dvou materialt [6]

Prenos tepla mezi dvéma télesy v kontaktu mize nastat pomoci:
e kondukce pres misto pifimého dotyku (mikrokontakt),
e kondukce a konvekce pies mezeru,
e radiace pfes mezeru.

Celkovy tepelny vykon ptes kontakt je souctem tfi dil¢ich tepelnych vykoni:

Q=Qu+Qm+0Qr @5)
kde Qg4, Q. a Q, jsou tepelné vykony pres misto dotyku, mezeru a radiaci.

Kondukce pfes mista dotyku je hlavni slozkou ptenosu tepla, i kdyz tento prestup tepla
probiha na velmi malych plochéach. Definujme zdanlivou plochu A, jako plochu spole¢ného
kontaktu dvou téles a skuteCnou plochu Ag jako plochu, kterd udava soucet ploch vsech
mikrokontaktd ve spoji. Obvykla plocha mikrokontaktli pfi nezatizenim stavu je asi 0,01 —0,1%
ze zdanlivé plochy [7]. I pfi tlacich v fadech desitek MPa tvoii celkova plocha mikrokontaktti
pouze 1 — 2 % ze zdanlivé plochy (plati pro vétsinu kovovych materiali) [8]. Kondukce pres
mezeru byva velmi Casto chybné zanedbavana. Vezmeme-li v ivahu velikost plochy, kterou
probiha piestup tepla pres tekutinu (napf. vzduch, kapalina), je mnozstvi prestoupeného tepla
nezanedbatelna. A to hlavné v situaci, kdy jsou pouzity materidly s mensi vodivosti (napf.
nerezova ocel) nebo pii dobré vodivosti kapaliny v mezefe. Radiaci zanedbavame, pokud

teplota povrchu neptesahne 500 °C.

Prestup tepla pfes rozhrani mezi dvéma télesy vede k omezeni tepelného toku, které
oznacujeme jako tepelny odpor v kontaktu, ktery je definovan jako [6]:

R _ AT
k — Q’

kde Q je tepelny vykon a AT je teplotni pokles na rozhrani.

(26)
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Reciproc¢ni k tepelnému odporu je soucinitel prestupu tepla v kontaktu hy:

1 Q

e = AR = AAT

=Ry + by + hy @

kde A je plocha spoje obou téles, hy, h,, a h, jsou soucinitelé piestupu tepla pres misto dotyku,

mezeru a radiaci.

Velikost tepelného odporu v kontaktu zavisi na:

2.5.1.

geometrii kontaktnich ploch (povrchova drsnost, rovinnost, tvar plochy),

tlak v kontaktu,

Sitka mezery (bezkontaktni oblast),

typ tekutiny v mezefe (vzduch, voda, vakuum, atd.),

tlak tekutiny v mezefte,

tepelna vodivost materialt a tekutin,

mikrotvrdost nerovnosti na povrchu télesa (pfi plastické deformaci povrchu),

modul pruznosti a Poissontiv pomeér (pfi elastické deformaci povrchu),

prumérna teplota v misté dotyku ovliviiujici jak velikost radia¢ni slozky tepelného

vykonu, tak termofyzikalni vlastnosti materialu.

Tepelny odpor v kontaktu zpiisobeny omezenim oblasti

Z divodu velké komplexnosti byl vytvoren zjednoduseny termofyzikalni model, ktery ma

nasledujici vlastnosti [9]:

télesa v kontaktu jsou izotropni (tepelna vodivost a fyzikalni vlastnosti jsou ve vSech
smérech konstantni),

télesa v kontaktu maji dostatecnou tloustku vzhledem k drsnosti a vlnitosti povrchu,
povrchy téles jsou Cisté (bez okuji),

kontakt mezi télesy je staticky (zadné vibrace),

pouze jeden zatézovaci cyklus (bez hysterezniho efektu),

pomér kontaktniho tlaku a tvrdosti materialu neni mensi nez 107 a vétsi nez 1071,
radiace je zanedbatelna,

tepelny tok v mikrokontaktech je mensi nez 107 W /m?2,

-4 -



e vmezefe mezi télesy je vakuum nebo tekutina, ktera mize byt povazovana za
kontinuum

e tekutina dokonale smaci oba povrchy téles, které jsou v kontaktu.

Zakladnim typem tepelného odporu je tzv. tepelny odpor ze zizeni ¢i roz§ifeni Ry, ktery je
zpusoben omezenim oblasti, kterou protéka teplo. Mé&me izotropni poloprostor (Obrazek 11),
kde na hranici, kterd ma tvar kruhu, predepiSeme jako okrajovou podminku konstantni teplotu

nebo konstantni tepelny tok.

tepelny zdroj

poloprostor

Obrazek 11: Model pro odvozeni tepelného odporu zpiisobeného rozsifenim oblasti [10]

Pro konstantni teplotu jako okrajovou podminku dostavame pro tepelny odpor ziizenim,
resp. roz§ifenim vztah [11]:

1
Rz r=konst = Aka (28)
a pro konstantni tepelny tok [11]:
8 1
RZ,q=k0nst = _37_[2 E; (29

kde a je polomér kontaktniho mista, k tepelna vodivost materialu.

Odvozené vztahy pro dalsi tvary (elipsa, obdélnik a pravidelny polygon) kontaktnich mist
na hranici lze nalézt v [11], [12], [9] a pomoci Fluentu v [13].

Navazujicim modelem je polonekonecny valec (Obrazek 12), ktery napodobuje realny
kontakt. V 70. — 90. letech se jim zabyvali [14], [15], [16] a [17]. Pro jednu kontaktni plochu
byl odvozen tepelny odpor jako [6]:
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Y(e)
dka ' (30

Ry = RZ,T:konst ’ lP(E) =

kde a je polomér kontaktniho mista, Y (€) je koeficient omezeni tepelného toku a jeho vyjadieni

bude uvedeno pozd€ji a kde velikost relativni plochy kontaktu € = \/As/A,, Ag je skuteCna

plocha kontaktu (soucet ploch vS§ech mikrokontaktli) a A, je celkova plocha spoje.

izotermicka
kontaktni

plocha

adiabaticka
hranice

Obrazek 12: Model polonekonecného valce [10]

Pro jednu plochu kontaktniho mista ve tvaru nekonecného valce byla odvozena rovnici

tepelného odporu (30). Obé plochy kontaktniho mista popisuje vztah:

Yle)  yle) (o)
Ric = Ria + Ric 4k a * 4kya 2ak,, ' D
kde k, a k, jsou tepelné vodivosti téles a K, je definovano jako:
2k k,
= . 32
™ kg +ky 62)

Wang [18] poklada stavajici model za nedostatecny a nabada k tomu, aby byl vytvoren novy
model pro realny mikrokontakt s obéma povrchy kontaktu. Dale dodava, ze souasny model je
problematické pouzit v méfitku atomt ¢i molekul a pfi ultrarychlych d€jich. Velikost tepelné
kondukce podle Fourierova zakona se pii tomto pfipadé muze zna¢né lisit od realné situace.

Pro mikrokontakty o velikosti nanocastic byly vytvoreny dva modely: ,,acoustic mismatch
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model“ [19] a , diffusive mismatch model“ [20]. Pokud télesa v kontaktu nejsou rovinného
tvaru, vznika dal$i tepelny odpor v literatufe oznaCovany jako makroskopicky. Podrobngéji je
tato nadstavba zakladniho (rovinného) modelu tepelného odporu v kontaktu popséna v [21],

[22] a [10]. Tato prace se zabyva pouze zakladnim rovinnym tvarem obou téles v kontaktu.

2.5.2. Model tepelné vodivosti pro vice kontaktnich mist

Ve vétsing literatury se uvadi vztahy pro soucinitel prestupu tepla v kontaktu, proto bude
uvedena i v dalsi Casti této prace. Zakladni vztah pro soucinitele prestupu v kontaktu, kde je
brano v uvahu vice kontaktnich mist ve spoji, je:

1 2aky,  2nagykp
- Asz - Azlp(f) B l/J(E) '

kde n je hustota mikrokontaktd a a,,, je prumérny polomér mikrokontaktu.

hy (33)

Pro kontakt s konstantni teplotou v misté mikrokontaktu byl odvozen koeficient omezeni

tepelného toku ve tvaru [23]:
Pl =1-e'. (34)

2.5.3. Deformacni vliv

Nyni bude pozornost zaméfena na uréeni poméru Ag/A,, hustoty mikrokontaktu 1 a

prumérného poloméru kontaktni plochy a,,,. Tyto neznamé jsou odvozeny pomoci analyzy
deformace povrchu téles. Existuji tfi zakladni typy deformace: plasticka, elasticka a

elastoplasticka.

Miki¢ [24] vytvoril kritérium, které nam urci typ deformace v kontaktu:
H,

mE" "’

kde H, je Vickersova tvrdost, m je standardni odchylka sklond nerovnosti viz rovnice (48) a

p= (35)
kde koeficient E’ je definovan jako:

_ EiE;

CE(A-v)+EA-v) (36)

kde Ej , je modul pruznosti a v, , je Poissontv pomér pro jednotliva télesa v kontaktu. Pokud

EI

je @ < 0,33 nastane plastickd deformace, pro ¢ = 3 dojde k elastické deformaci. Pro kovy

obvykle plati, ze deformace bude plasticka a zavisla na tvrdosti materialu.
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Vickersova tvrdost H, muze byt odvozena z meze kluzu T pomoci:

H, =37 . (37)

2.5.3.1. Plasticka deformace

Cooper [15] vytvoril model pro plastickou deformaci zalozenou na predpokladu, ze
povrchova drsnost ma Gaussovské rozdéleni. Z tohoto modelu dale vychéazi Miki¢ [24]. Na oba
modely navazal Yovanovich [23] a vytvofil presnéjsi korelaci. Slabé misto t€chto modell se

ukazuje pfi pouziti malych tlakt, pfi nichz modely nemuseji pracovat vzdy korektné [25].

Plasticka deformaci hraje hlavni roli pfi kontaktu dvou kovt. Podle [23] byly odvozeny
vztahy pro Ag/A,, na ag,:

Lol o

_ Loy e
S 16\a/ erfe(a/N2) 59)

8,0 A2 A
= |[—|— — — 40
Gav n(m)ex?’(z)e’”fc(\/z) ’ 0
Soucinem n a a,,, dostaneme:

1 /m A2
May = E(E) exp (‘ 2 ) ’ (41)

kde m je standardni odchylka sklonti nerovnosti povrchu, 0 je stiedni kvadraticka odchylka

vysek nerovnosti povrchu, erfc je chybova funkce, A znaéi stfedni rovinu oddélent,

definovanou jako:
Y

A=—, (42)
o

kde Y znaci vzdalenost stfednich rovin povrchu obou téles (Obrazek 13). Dale jsou uvedeny
charakteristiky drsnosti povrchu [14]:

e Ra - aritmeticka odchylka vysek nerovnosti,

1 L
Ra,, =1 f ly(x)|dx , (43)
0

-28 -



e Rq - stfedni kvadratick4 odchylka vysek nerovnosti,

1 L
012 =Rqy, = Zf y2(x)dx , (44)
0
e m - standardni odchylka sklonii nerovnosti:
1 f Fldy(x)
m1,2 - L 0 dx X 1) (45)

kde y(x) znaci vysku bodu od primérné hodnoty vysky profilu (Obrazek 13) a L je délka
profilu.

Pokud budeme uvazovat drsnost povrchu s Gaussovskym rozdélenim, mizeme Ra a Rq

podle [14] vyjadfit pomoci vztahu:
T
01, =Rq = \E ‘Ra , (46)

Vypocet hodnot o a m je proveden podle vzorci:

o= f012+022 , (47)
m= ’m%+m§ , (48)
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Obrazek 13: Detail kontaktu dvou téles

V rovnici (41) zbyva posledni neznamé proménna A. Ur¢ime ji pomoci silové rovnovahy:

PA, = Z H.Ag; (49)

kde P je tlak ptsobici na plochu dotyku, A, je zdanliva plocha kontaktu, H, ; je mikrotvrdost
jednoho kontaktu, ktery ma plochu Ag; a N je pocet kontaktnich mist. Dale se uvazuje, ze

vSechny kontaktni mista maji stejnou mikrotvrdost H,:

N
PA, = ) Hesy=He ) Agi = Heds, (50)
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Z rovnice (38) je odvozen vztah:

P A, 1 f ( A )
—=—=—erfc|—] ,
He— A, 27" \\z 1)
Vysledna aproximace pro A ma tvar:
2P
— -1
A= \/zerfc (H_c) , (52)

V rovnici (52) nelze analyticky urcit hodnotu inverzni chybové funkce. Korelacni vztahy pro 4
udavaji rovnice (53) a (54).
Yovanovich [23] vytvoril korelaci pro odhad A :

0,547

A=1,184 [— In (3,132 H_)] . (53)

Cc

Pozdé&ji publikovali Song s Yovanovichem dalsi korelaci [26]:

P\1*° (54)
A =1,363 [— In (5,589 F)]

Cc

Vztahy (53) a (54) se mohou pouzit, pokud 2 <1 <4,75a10®* < P/H, <2-1072,

Pro plastickou deformaci povrchu byl odvozen vztah pro vypocet poméru P/H. pomoci
Brinellovy tvrdosti [27]:

1/(1+0,071c,)

P P
H,~ [1,62c1(0/(00m))C2] ’ (55)

kde oy = 1um, c; a c, jsou koeficienty vyjadieny podle [27]:

¢y = Hpgy(4 — 5,77 + 4x% — 0,61k3) , (56)
c, = —0,57 + 0,82k — 0,41k% + 0,06K3 57
Hp
K= )
Hpem (58)

kde Hggy = 3,178 GPa (oznacuje pramér z minimalni a maximalni hodnoty tvrdosti podle
Brinella Hp.

Tvrdost podle Brinella je definovana jako [28]:

2F
Hy = ,
* 7 p(D —VD? —d?) (59)

kde F je sila zatizeni, D je prameér zatézovaci kulicky a d je prumér vtisknuti do materialu.
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Z rovnic (33), (34), (38) a (41) je odvozen vysledny teoreticky pfedpis pro soucinitele prestupu
tepla v kontaktu pfi plastické deformaci povrchu:

= k,m exp(—12/2) (60)
NG b
. nll_ Jerreuva)

Tento vztah je zakladem pro teorii soucinitele prestupu tepla v kontaktu pro rovinna télesa pfi

plastické deformaci.

Rovnici (60) 1ze zmodifikovat do tzv. bezrozmérné tepelné vodivosti v kontaktu pro plastickou
deformaci povrchu kontaktu:

h 1 —1%2/2 61
o= = W) = 5= et L VR “
ll—\/%erfc(ﬂ/\/?)|

_EH_

2.5.3.2. Elasticka deformace

Miki¢ [24] vytvoril model zalozeny na Herztové teorii a bere v ivahu vSechna dotykova
mista, ktera vzniknou elastickou deformaci drsného rovinného povrchu. Komplexnéjsi model
byl vytvofen Sridharem [29]. Uvedené modely jsou dobré pro odhad tepelného vodivosti v
kontaktu u tvrdych materiald, napf. nastrojové oceli. Pro mékké materialy jsou modely krajné

nevhodné.

2.5.3.3. Elastoplasticka deformace
Srindar a Yovanovich [30] vytvofili elastoplasticky model zalozeny na plastickém modelu

od Coopera [15] a elastickém modelu od Mikice [24].

2.54. Kondukc¢ni tepelna vodivost v mezere pri plastické deformaci
povrchu
Druhou casti prestupu tepla pres nedokonaly spoj je kondukce pfes mezeru vyplnénou
tekutinou.
Zakladni rovnici pro vypocet tepelné vodivosti v mezefe vyplnéné plynem ve forme

integralu odvodili [31], [32]:
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k, 1 (®exp[—(1—u)?/2 k
By = 2 f ploA w7/l ey (62)
o \2mJy u+M/o o

kde k, je tepelna vodivost plynu, u = t/o bezrozméma tlouStka mezery, M je plynovy

parametr fedéni definovany podle [31] a [32] jako:

M = aBA , (63)
kde
2—a 2—a
a= Ly z (64)
a, a
2y
b= (y + DPr ’ (65)

A=A <£> <@>
° Tpo/\ B )’ (66)

kde a; , je koeficient pfizpisobeni, ktery zodpovida za ucinnost vymeény tepla mezi povrchem
a tekutinou. Tento koeficient musi byt zji§tén experimentalné pro piislu§nou kombinaci plynu
a pevné latky. B je parametr zavisly na poméru mérnych tepelnych kapacit y = ¢,/c, a
Prandtlové Cisle Pr. Stfedni volna draha molekuly A zavisi na referencni hodnoté A, teploté
plynu T}, a tlaku plynu P,, stejn€ jako na referencni teploté plynu T), o a referenénim tlaku plynu
P

p,0°

Negus a Yovanovich [32] odvodili pro integral z rovnice (62) korela¢ni vyraz:

fo
LYy ©n
ktery plati pro 2 < 1 < 4 akde
— 1,063 + 0,0471(4 — 2)Y8[In(a/M)]*#*, pro 0.01 < M /o < 1 68)
p p (
fr =1+0,06(c/M)*® prol <M/o < (69)

Tato korelace ma maximalni chybu pfiblizné 2%.
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2.5.5. Radiacni vodivost v mezere

Posledni ¢asti prestupu tepla je radiace. Pfenos tepla pomoci radiace mezi dvéma télesy je
definovan jako [9]:
Qr = 0,400, (TH = T) (70)
Kde g, je Stefan — Boltzmannova konstanta, 4, je plocha pfestupu, Tj; , jsou teploty

v kontaktu obou téles, radiaCni parametr (1,, je dan vztahem:

! —1+1 1 (71)
QN € € '

kde €, , je emisivita materialu.
Vysledna radiacni vodivost je odvozena jako:

_ Qr _ 0Q12(Tﬁ - T]‘;)
A, (T — Tj) Ty, — T '

h,- (72)

2.5.6. Empiricky vztah pro soucinitele prestupu tepla v kontaktu

Snahou vétsiny vyzkumnikd zabyvajicich se timto tématem je najit co nejlepsi aproximaci
jejich teoretickych a experimentalnich vysledki do tvaru:
o hy P\
Ck = EE =u (M) B (73)
kde P je tlak, M je tvrdost nebo Youngtv modul u, v jsou korelacni koeficienty.

Prvni empiricky model pro plastickou deformaci navrhnul Miki¢ [24]:
0,94

C—ah"—113(P) 4
KTk, T \M ’ (74)

Dalsim model rovnéz pro plastickou deformaci publikoval Yovanovich [23]:
0,95

C —ah"—125(P) 75
K T mk, TTT\M ’ (75)
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1- o 1.21 0.139 Ni 200
2«0 427 0.240 Ni 200
3- e 4.29 0.239 Ni 200
4- & 8.48 0.344 N1 200
S-s 477 0.126 SS 304
6-4 411 0.122 SS 304

Zr=2.5 wt% Nb
s ) 1 3] 7 &, ]
7-9 3.20 0.10: Zr—4
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—
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=
-
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Bezrozmérny sou

Obrazek 14: Srovnani teoretickych a experimentalnich vysledkii bezrozmérné tepelné

vodivosti v kontaktu pro Yovanovichiiv model [8]

Na tyto dva zakladni modely navazalo mnoho dalsi vyzkumnikt. Detailni piehled
teoretickych a experimentalnich modelt Ize najit v [25].

2.5.7. Parametry ovliviiujici tepelnou vodivost v kontaktu

2.5.7.1. Vliv teploty

Zasadni vliv na tepelnou vodivost v kontaktu ma teplota télesa. Hlavni divodem je zavislost
tvrdosti materialu na teploté. Se vzrastajici teplotou klesa tvrdost materialu a tim dochazi k lepsi
deformaci povrchu materialu. Vysledkem je vétsi plocha skuteCného kontaktu a zvySena tepelna

vodivost v kontaktu. Zvysenou teplotou rovnéz dochazi k tvorbé okuji na povrchu materialu.
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Obrazek 15: Vliv teploty na tvrdost oceli s riznym obsahem uhliku [32]

Tvorba vrstvy okuji na povrchu kovovych materiall mize vyznamné ovlivnit tepelnou
vodivost v kontaktu. Jeden z divodi je mensi tepelna vodivost okuji. Druhym divodem je
zmenSeni realné kontaktni plochy, protoze drsnost okuji vétSinou prevysuje drsnost povrchu
kovového materialu [34]. Dokonce i velmi tenka vrstva okuji miize znacné snizit tepelnou
vodivost v kontaktu. Otazkou je jakym zpusoben zakomponovat okuje do modelu prestupu
tepla pres kontakt. Velmi zjednodusenym zptisobem je do modelu pouzit drsnost povrchu
kovového materialu a tepelnou vodivost okuji. Dal§i moznosti je uvazovat okuje jako treti téleso

v kontaktu.

2.5.7.2. Vliv cyklického zatézovani na soucinitel prestupu tepla v kontaktu
Pokud pfti kontaktu dvou téles dochazi k plastické deformaci, méni se povrchové vlastnosti
materialu. Kdyz je stejny tlak aplikovany nekolikrat po sob€, dochazi ke zvétSovani realné

plochy kontaktu oproti prvnimu zatizeni. Tento efekt se nazyva cyklické naméhani a jeho
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studiem se zabyvali Wahid a Madhusudana [35] a zjistili, ze po 25 cyklech zatizeni jiz

nedochazi k nartstu soucinitele pfestupu tepla v kontaktu.

2.6. Popis povrchu materialu

Jednim ze zakladnich problémi pro odvozeni tepelného odporu v kontaktu je ziskat co
nejpresnéji charakteristiku a rozlozeni vSech kontaktnich mist v rozhrani. Topografii obecného
povrchu muzeme rozdélit na tfi zakladni komponenty:

e drsnost,

e vlnitost,

e tvar plochy.

drsnost

vinitost

Obrazek 16: Tvar povrchu materialu [36]

V soucasné dobé je pro kalkulaci soucinitele prestupu tepla v kontaktu brana v ivahu pouze
drsnost a tvar plochy. Avsak Kumar s Ramamurthim tvrdi, Ze i vInitost je dulezita pro spravné
odvozeni velikost tepelné vodivosti v kontaktu [37].

Rozlozeni a velikost mikrokontakti se vét§inou odhaduje pomoci drsnosti povrchu materialu
zalozené na dvourozmérnych charakteristikdich viz rovnice (44) a (45). Trojrozmérné
charakteristiky povrchu jsou sice definovany, ale nejsou normovany a pouzivany do modela

tepelné vodivosti v kontaktu.

Podle [38] byly definovany nasledujici 3D parametry drsnosti povrchu:
e aritmetickd odchylka vySek nerovnosti ziskana pomoci 3D topografie:

1

e rly
Se = f f InCey)ldxdy (76)
0 0

L,
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e stfedni kvadraticka odchylka vySek nerovnosti ziskana pomoci 3D topografie:

1 (b by
Sq = f f % (x, y)|dxdy , (717)
lxly 0 0

e standardni odchylka sklont nerovnosti ziskana pomoci 3D topografie:
on(x,y) on(xy)
+
0x

1 Ix rly
m =
3P Lely fo fo dy

kde L, l,, je usek na ose x, y; n(x, y) je vySka bodu od primérné roviny vysky profilu.

dxdy , (78)

V 70. let byl pfijat pfedpoklad, ze rozdéleni vySek drsnosti je Gaussovské. Na této podmince
postavila svlij model pro tepelnou vodivost v kontaktu vétSina autort, napi. Cooper [15] a Miki¢
[24]. V roce 2001 vydali svij ¢lanek Greenwood a Wu [39], ktefi tvrdi, ze predpoklad
Gaussovského rozdéleni vysek drsnosti je Spatny.

Mnoho autord se snazi popisovat povrch materialu pomoci fraktala, napt. [40]. Jiang [41]
publikoval c¢lanek, ktery popisuje povrch obrobeného povrchu pomoci Weierstrass —
Mandelbrotovy fraktalni funkce. Warren [42], [43] simuloval povrch materialu pomoci
Kantorovych fraktalnich mnozin. Popis povrchu materialu pomoci fraktala byl sice publikovan,
ale nikdo nevédél jak ziskat fraktalni rozméry povrchu. Na tuto otazku odpoveédél az Wang
[44], [45], ktery navrhl novou metodu pro ziskani rozméra fraktalu nazvanou jako ,,wavelet
transform®. Pouziti fraktal nemusi byt korektni, protoze Wang [18] si neni jist, zda je povrch
materialu vibec fraktalni a dale navrhuje, Zze by mél byt povrch materialu popsan pomoci 3D

topografie a to nejen vySe uvedenymi vztahy.

2.7. Experimentalni za¥izeni pouZivané pro méfeni tepelného odporu
v kontaktu

V praxi se pouzivaji dva typy experimentalnich zafizeni pro méteni tepelného odporu. Prvni
typ zafizeni zjistuje tepelny odpor pomoci konstantniho tepelného toku, ktery prochazi obéma
télesy, ve kterych jsou zabudovany termoclanky. Z konstantniho tepelného toku a rozdilu teplot
v kontaktu snad ziskame hodnotu tepelného odporu pro dany experiment. Vyhodou je, Ze tento
zpusob dava velmi presné hodnoty tepelného odporu. Nevyhodou je ale Casova narocnost, kde
zajisténi konstantniho tepelného toku zabere nékolik hodin.

Druhy zptsob spociva nahtani jednoho z téles, poté rychlého piilozeni k druhému télesu a

vytvoreni kontaktu. Metoda se zaklada na meéfeni teploty v urCitém misté téles pomoci
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termoclankt a zpétnému dopocitavani tepelného odporu v kontaktnim misté pomoci teplotnich
zaznamu z termoclankd nebo infrakamery. K zpétnému dopocitavani okrajové podminky

v misté dotyku je pouzita inverzni uloha vedeni tepla.

2.7.1. Méreni pri ustaleném vedeni tepla (staticky zpusob)

Nejcast€jsi metodou meéfeni tepelného odporu je pouziti experimenti, kde dojde
k ustalenému vedeni tepla. Mezi dvéma télesy je vytvoren kontakt a na opacnych koncich téles
dochazi bud’ k nahfivani, nebo k ochlazovani. Teplotni pole je méfeno pomoci termoclanki (viz
Obrazek 17). Linearni teplotni profil udavéa konstantni gradient a teplotni rozdil v misté
kontaktu obou téles je vypoéten pomoci extrapolace z teplot zjisténych pomoci termo¢lankd.

Vysledny tepelny odpor R (soucinitel piestupu tepla v kontaktu hy) je

P
hk Gkonst.

kde AT je rozdil povrchovych teplot v misté kontaktu a qyons:. j€ velikost tepelného toku po

(79)

ustaleni.

q;m kontaktni tlak

teplota

Y

téleso 2

termo-

iy
€lénky uklsdsni dat

kontaktni
plocha
téleso 1 \ ::

oy I

Co kontaktni tlak
osa x

Obrazek 17: Nakres experimentalniho zafizeni pfi méfeni a odpovidajici teplotni profil [46]
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Typicky zplisob méfeni tepelného odporu v kontaktu predstavil Liu [47], viz Obrazek 18.
Zatizeni se sklada z testovaci jednotky, systému ovladajici velikost silového zatizeni, topné a
chladici jednotky a systému pro méfeni teplot. Testovaci jednotka se sklada z tepelného zdroje,
12 termoclankt, dvou vzorkd a chlazeni. Pii experimentu byly vzorky stlaCeny pomoci
hydraulického systému a vzorky byly na vrchni strané¢ ochlazovany a spodni ohfivany.

Termoclanky typu K byly vlozeny do dér vyvrtanych kolmo k ose symetrie pouzitych vzorka.

Obrazek 18: Experimentalni zafizeni pro méteni tepelného odporu [47]

Béhem experiment dochazelo k ukladani dat z termoclankt do pocita¢e. Prameér vzorku byl
15 mm, pfi pouziti silového zatizeni 12 kN byl vysledny kontaktni tlak 17 MPa. Vzorky byly
vytvoteny z materiallu GH600 a uhlik-uhlikového laminatu (angl. C-C composite). Diky
linedrnimu teplotnimu profilu je pomoci rovnice (17) dopocitan soucinitel piestupu tepla

v kontaktu, jeho hodnoty pro rizné drsnosti je zobrazen na Obrazek 19.
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Obrazek 19: Vysledné hodnoty soucinitele prestupu tepla v kontaktu [47]

Velkou nevyhodou tohoto zptiisobu méfeni je velka Casova narocnost, Fieberg [46] udava,
ze k dosazeni ustadlené¢ho vedeni tepla je v nékterych piipadech potfeba az nékolik hodin.
Obtizné je rovné€z regulovat teploty na koncich vzorku tak, aby bylo dosazeno konstantniho
tepelného toku. Nevyhodou mize byt i méfeni teploty uvniti t€les pomoci termoclanku, které
narusuji teplotni pole v télesech a podle mnoha autort je celkem obtizné ziskat vérohodné

vysledky. Dale se touto problematikou zabyvaji v [49], [50].

2.7.2. Méreni pii neustaleném vedeni tepla (dynamicky zpusob)

Tento zptsob méfeni tepelného odporu je v literatufe popsan jen v nékolika ptipadech.
Duvodem, proC se tento zpisob méfeni do dne$ni doby neprosadil, je obava védecké obce
z nepiesnych vysledkt pfi méfeni teploty uvnitf télesa pomoci termoclankti. Ma se za to, ze
poruseni teplotniho pole uvnitf télesa zabudovanim termoclanku vede k velkym problémum pfi
numerickych vypoctech.

Pfi experimentu se nejdfive nahteje jedno z téles na pozadovanou teplotu a poté se rychle
pfitlaci k druhému pi1 pozadovaném kontaktnim tlaku. Béhem experimentu se méfi teploty bud’

uvnitf téles v kontaktu pomoci termoclanki, nebo jsou t€lesa v kontaktu snimana infracervenou
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kamerou. Po experimentu se vytvoii numericky model a pouzije se inverzni tloha vedeni tepla
tak, aby se nastavenim tepelného odporu v kazdém ¢asovém kroku béhem experimentu dosahlo
v mistech umisténi termoclanka nebo v bodé pii snimani infraervenou kamerou stejné teploty
jako pfi méteni.

Pro zjistovani tepelného odporu mezi Castmi spalovaci motoru predstavil Fieberg [46]
metodu jak méfit tepelny odpor v kontaktu pomoci infracervené kamery. Experiment je
zaméfen na zjisténi tepelného odporu mezi valcem (ocel) a pistu (hlinik) pfi teploté az 280 °C
a kontaktnim tlaku az 85 MPa. Experimentalni zafizeni (Obrazek 20) se sklada ze dvou vzorka,
topnych téles, termokamery a systému pro ukladani dat. Na zacatku experimentu se vzorky

nahfeji na riznou teplotu a jsem k sobé pfitisknuty pii pozadovaném kontaktnim tlaku.

testovana télesa

N _— termoélének
—
IR kamera g_‘____ _
- = topeni
£
shérna dat
fidici jednotka B " D
L X N ] 4 ; 1
e

(MTS 8100

O

Obrazek 20: Nakres experimentalniho zafizeni pro méfeni tepelného odporu pomoci

infraCervené kamery [46]
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teplé téleso 280 °C
kontaktni

PR 0s 05s 10s 16s 21s 26s 30s

chladné téleso 200 °C

Obrazek 21: Teplotni pole pii konkaktu dvou téles zméfené pomoci infraervené kamery

Aby se zamezilo vlivu okolni radiace, byly vzorky natfeny Cernou barvou s emisivitou € =
0.95. Na Obrazek 21 jsou vidét snimky z infrakamery, mezi nimiz je ¢asovy rozdil pul sekundy.
Z téchto snimkt byly odecteny teploty (Obrazek 22, vlevo) ve dvou bodech, které byly
vzdaleny 52 um od linie kontaktu. Dale byl pomoci inverzni ulohy vedeni tepla vypocten
prubéh soucinitele prestupu tepla béhem experimentu, kde pocateéni teplota téles byla 206 °C

a 273 °C, kontaktni tlak 34 MPa a vzorky byly vyrobeny z nerezové oceli.

£ 18,000
280 T T T T T T ¥ T T _E 18,00{"
|l a
270 teplé téleso _; 14,000¢
260 | p=3dMPa { =2 ., ool |
o | | o ' he = 14.500 W/im#K
5 3 10,000} 1
g2 £ 8,000}
2 230; 1 8 ;
il a 6,000 ocel - ocel
* 220} < 1 3% ,
210 /’;dnétéleso 4 E E 4,000 p = 34 MPa
e - " . s . M .
200 82 200075504 06 08 1 12 1.4
0 04 08 1.2 1.6 2
Eas [s] ¢as [s]

Obrazek 22: Prabeh teplot béhem experimentu (vlevo) a

soucCinitele prestupu tepla v kontaktu (vpravo) [46]
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3.  POPIS PROBLEMU A CILE PRACE

Tato prace je zaméfena na méfeni tepelného odporu (resp. soucinitele prestupu tepla) v
kontaktu zjist€éného pomoci experimentalnich méfeni za podminek, které panuji pii tvareni
kovl a valcovani za tepla — vysokeé teploty (az 1000 °C pro ocel) a vysoky kontaktni tlak (az
100 MPa). Zkoumanym materidlem této prace je nerezova ocel DIN 1.4828.

Existuje nékolik empirickych modelt (viz kapitola 2.5) pro odvozeni tepelného odporu
v kontaktu, které jsou hojn€ vyuzivany. Tyto modely se daji pouzit, pouze pokud kontaktni tlak
nepiesahne 7 MPa [24]. Dalsi dulezitym faktorem ovliviiujicim velikost tepelného odporu je
teplota materialu, ktera spolu s kontaktni tlakem ovliviiuje deformaci povrchu pii kontaktu
dvou téles. Fieberg [46] uvadi, ze zavislost tepelného odporu na teploté materialu je znatelna
az nad 500 °C pro ocel, do této hodnoty nem4 teplota na velikost tepelného odporu znatelny
vliv, coz je v rozporu s vysledky publikovanymi v [49]. Fieberg ve svém clanku také uvadi
srovnani hodnot tepelného odporu v kontaktu (ocel a hlinik) mezi pouzivanymi empirickymi
modely a jeho experimentalnimi mefenimi (Obrazek 23), kde je vidét zna€na nadhodnocenost

soucinitele prestupu tepla v kontaktu pfi vysokych tlacich.

» 1,000,000 T T T T T T
A Mikicova kfivka pro
E 800.000 } maly kontaktni tlak
35
R
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:-E-E
o 3 -
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: n ’ r
;g o pro vysoky tlak
o O
w B -
200,000 méreni
0 r14"'r """ ;e

0 10 20 30 40 50 60 70
kontaktni tlak [MPa]

Obrazek 23: Srovnani hodnot tepelného odporu v kontaktu mezi teoretickymi modely (Mikic)

a experimentalnim méfenim, télesa v kontaktu: ocel — hlinik [46]
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Rovnéz Wang [18] ve své reSersi uvadi, ze pokrok v urCeni tepelného odporu v kontaktu se
neobejde bez vyvoje novych experimentalnich metod a s nimi spojenymi experimentalnimi
meéfenimi.

Znalost chovani tepelného odporu v kontaktu za vysokych teplot a kontaktnich tlaka je velmi
dilezita pro hutni primysl, kde se v posledni dobé€ objevuji stale presnéjsi numerické modely
vedeni tepla, které vyzkumnikiim davaji predstavu, jak vyrobni proces funguje a vznika tak
prostor pro vylepSeni. Dilezitym parametrem pro numerické simulace vedeni tepla je tepelny
odpor (resp. soucinitele prestupu tepla) v kontaktu, ktery je ale pro potieby hutniho prumyslu
v literatufe popsan jen velmi malo. Tato prace si dava za cil tento stav zlepsit a najit zpasob,
jak pomoci experimentalniho méfeni urcit tepelny odpor v kontaktu pro vysokeé teploty a tlaky.

Cilem prace je tedy vyvinout metodiku meéfeni tepelného odporu pomoci vlastniho
experimentalniho zafizeni, ktera bude pouzitelna pro riizné variace nastaveni kontaktniho
odporu, tj. bude moznost nastavit rizny kontaktni tlak, teplotni rozdil mezi télesy v kontaktu,
typ materialu, drsnost povrchu kontaktnich ploch, pfitomnost okuji atd.

Dalsim cilem prace je shrnuti experimentalnich vysledkl a nalezeni obecného vztahu, ktery
by vyjadioval velikost soucinitele prestupu tepla v kontaktu v zavislost na kontaktnim tlaku,

teploté a drsnosti povrchu pro kontakt dvou téles z nerezové oceli DIN 1.4828.
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4. PRAKTICKA CAST

K popisu tepelného odporu mezi dvéma télesy je zapotrebi experimentalni zafizeni, které
umozni zkoumat tepelny odpor pomoci vhodné zvoleného souboru experimentd. Experiment
spociva v méteni teploty pii kontaktu dvou téles s rozdilnou teplotou. Jedno z téles se nahieje
na pozadovanou teplotu v elektrické peci a po vytazeni se co nejrychleji vlozi do
experimentalniho zafizeni, kde se vytvoii kontakt s druhym télesem za pozadovaného tlaku.
Teploty se méti pomoci termoclankil v definovaném miste uvnitf obou téles. Poté jsou zaznamy
teplot pouzity v numerickém modelu a pomoci inverzni ulohy vedeni tepla je vypocitana
velikost tepelného odporu pro dany experiment. Experimenty se navzajem li§i riznym

nastavenim parametru (kontaktni tlak, teplota téles, drsnost povrchu, pfitomnost okuji atd.).

4.1. Prvotni navrh experimentalniho za¥Fizeni

Prvotni prototyp zafizeni (Obrazek 24, v fezu Obrazek 25) pro méfeni tepelnych odport byl
vyvinut a sestrojen v Laboratofi pfenosu tepla a proudéni a byl dan k dispozici pred zahajenim

feSeni této prace.

Silovy senzor

Vrchni valec

Spoustéci mechanismus

Spodni vélec se senzorem

Vzorek

Obrazek 24: Experimentalni zafizeni
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Zatizeni umoziiuje vytvorit v kratkém Casovém okamziku kontakt mezi dvéma télesy.
Dulezitym parametrem tepelného odporu je kontaktni tlak, a proto byl kladen diraz, aby u
experimentalniho zafizeni byla moznost nastavit kontaktni tlak dle potfeby. Dal§im
pozadavkem byla moznost co nejrychlejS§iho vlozeni nahtatého vzorku z elektrické pece do
experimentalniho zafizeni a zahajeni experimentu. Divodem je, Ze jednou ze vstupnich
podminek pro vypocet tepelného odporu v kontaktu je ustalena teplota ve vzorku pii vzniku
kontaktu se senzorem. Pokud se vzorek premistuje z pece do experimentalniho zafizeni,
dochézi k jeho ochlazovani. Po nékolika experimentech se ukazalo, ze tento problém se
vyskytuje u nerezové oceli pfi teploté nad 600 °C z divodu radiace. Pti teplotach nad 600 °C
byl vzorek z bo¢nich stran zaizolovan.

Kostru zatizeni (Obrazek 25) tvoti ocelové télo ve tvaru dutého valce, ve kterém jsou uvnitt
umistény dva valce (horni a dolni), které se mohou pohybovat pouze ve vertikalnim sméru.
Mezi témito valci je umisténa pruzina, ktera slouzi k vytvofeni pozadovaného kontaktniho tlaku

mezi dvéma télesy (senzor a vzorek).

silové zatiZzeni

vrchni valec

pruzina

duty valec

spoustéci
mechanismus

spodni valec

teplotni senzor

zahraty vzorek

Obrazek 25: Rez experimentalniho zafizeni
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Spodni valec tvoti jednu z aktivnich ploch kontaktu a je vybaven senzorem (Obrazek 26),
ktery je ve tvaru valce (prumér podstavy 12 mm, vysSka 7 mm), ve kterém je zabudovan
termoclanek typu K o priméru 0,5 mm. Tento termoclanek je umistén 1 mm pod povrchem od
kontaktni plochy a slouzi k zaznamu teploty béhem experimentu. Dalsi Casti zafizeni je vzorek,
ktery je ve tvaru kvadru (vyska 150 mm, Sitka 100 mm, tloustka 20 mm) a pomoci né¢hoz se
meéni parametry, které ovliviiuji velikost kontaktniho odporu v kontaktu (typ materialu,

pocatecni teplota, drsnost povrchu, pfitomnost okuji).

Spodni vélec

Senzor

Vzorek

Obrazek 26: Detail kontaktu teplotniho senzoru a vzorku

Ke vzniku kontaktniho tlaku je uvnitf experimentalniho zafizeni pouzita pruzina.
V zavislosti na typu pruziny a jejiho maximalniho zatizeni spolu s primérem senzoru jsou

ziskany pfislusné maximalni kontaktni tlaky (Tabulka 1).

Tabulka 1: Zavislost kontaktniho tlaku na priméru senzoru a typu zvolené pruziny

2a tii“::ix::uailir:y Priimér Kontaktni tlak
senzoru [mm] [MPa]
[N]
8398 20 26,7
8398 15 47,5
PruZina 1 8398 12 74,3
8398 10 106,9
8398 8 167,1
18200 20 57,9
18200 15 103,0
PruZina 2 18200 12 161,0
18200 10 231,8
18200 8 362,1
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Soucasti experimentalniho zafizeni je spoustéci mechanismus (Obrazek 24), ktery zablokuje
dolni vélec v pozici, kdy pfi vlozeni vzorku pod senzor vznikne zhruba dvoucentimetrova
mezera. Pokud je spodni valec odblokovan pii silovém zatizeni pruziny, dojde k narazu senzoru

do vzorku a ke vzniku kontaktu.

4.2. Upravy experimentalniho zarizeni

Bylo provedeno nékolik testovacich méfeni, které mely oveéfit pouzitelnost stavajiciho
testovaciho zafizeni pro méfeni tepelného odporu za riiznych podminek. Z téchto méfeni bylo
zji§téno, ze jsou nutné nasledujici upravy:

1.) Vzorek ve tvaru kvadru (vyska 150 mm, Sitka 100 mm, tlouStka 20 mm, Obrazek 27
vlevo) byl nahrazen podstatné mensim vzorkem ve tvaru valce o priméru 25 mm a
vysce 20 mm (Obrazek 27 vpravo). Doslo tak k velké uspote materialu, snizila se doba
nahfivani vzorku v peci a zjednodusila se manipulace pii pfesunu vzorku z pece do
experimentalniho zafizeni. Do stfedu vzorku (10 mm od kontaktni plochy) byl umistén

termoclanek typu K o priméru 1 mm (vykres viz Pfiloha 13.1).

Obrazek 27: Zména geometrie senzoru a vzorku, detail kontaktu senzoru a vzorku u prvotniho

navrhu (vlevo), detail kontaktu senzoru a vzorku po Gpraveé (vpravo)

2.) Délka senzoru byla prodlouzena ze 7 na 12 mm, aby se 10 mm od kontaktni plochy
mohl vlozit dal§i termoclanek, ktery slouzi jako okrajova podminka pro numerickou
simulaci. Srovnani prvotniho prototypu senzoru a vylepSeného je zobrazeno viz
Obrazek 27. Primér senzoru byl ponechan 12 mm. Vykres senzoru je zobrazen v Pfiloze

13.2.
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3.) Pii experimentech, kde byl nastaven vysoky kontaktni tlak (100 MPa) a vysoka teplota
(900 °C), dochazelo k otisku senzoru do vzorku (Obrazek 28), ktery mél hloubku az 1
mm. Nasledkem bylo nejen zni¢eni povrchu vzorku a termoclanku, ale i nemoznost
experiment jakkoliv vyhodnotit. Pfic¢inou problému byla vzdalenost kolem 2 cm
(Obrazek 29, vlevo) mezi vzorkem a senzorem, kdy pfi odji§téni spodniho vélce doslo
k narazu senzoru do vzorku. Naraz byl tak prudky, ze doslo k plastické deformaci na

povrchu vzorku.

Obrazek 28: Deformace povrchu vzorku

Nakonec byla vzdalenost mezi vzorkem a senzorem zmenSena na 2 — 3 mm a pfi
odjisténi spodniho valce uz nedochazi k prudkym narazim senzoru do vzorku a

vyznamné poruse povrchu materialu (Obrazek 29, vpravo).

Obrazek 29: Zména vzdalenosti mezi senzorem a vzorkem
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Experimentalni zafizeni mize byt pouzito pro nasledujici parametry:
e Ruizné druhy materialu (vzorek, senzor)
o Kontaktni tlaky: az 160 MPa (pfi pouziti senzoru s primérem 12 mm)
e Povrch testovaciho vzorku: brouseny, lestény, hrub& obrobeny, s okujemi.
e Ohfev testovaciho vzorku mize byt proveden v ochranné atmosfére.

e Maximalni teplota testovaciho vzorku az 1200 °C.

4.3. Numericky model

Dulezitou casti této prace bylo vytvorit numericky model, ktery by slouzil k zpétné simulaci
experimentalniho méfeni a s vyuzitim inverzni Ulohy vedeni tepla k naslednému vypoctu
tepelného odporu béhem experimentu. Velmi Casto se v literatuie na toto téma objevuje, ze
jakékoliv pouziti termoclanku, které jsou zabudovany do pevného télesa, vede ke znaénému
rozruSeni teplotniho pole uvniti télesa a k velkym problémiam z takto naméfenych hodnot
teploty ziskat n€jaké realné vysledky [46]. Laboratot prenosu tepla a proudéni ma vice nez
dvacetileté zkuSenosti se simulovanim pfestupu tepla. Pfi svych vyzkumnych projektech se
laboratof zaméfuje zejména na chlazeni plechti sprchovym chlazenim. Vyuziva proto
experimentu, které se snazi simulovat provozni podminky. VétSina experimentt je zalozena na
nerezové desce, ktera jezdi pod sprchovym chlazenim. V desce je zabudovano teplotni cidlo,
které méfeni teplotu v definované vzdalenosti od povrchu. Poté je vytvoren odpovidajici
numericky model, pomoci inverzni ulohy (viz kapitola 2.4) a s pouzitim teplotniho zdznamu
z ¢idla beéhem experimentu je urCen tepelny tok, povrchova teplota a z téchto hodnot vypocten
soucinitel prestupu tepla pro kazdy casovy krok.

Ze zacatku vyvoje metodiky pro vypocet tepelného odporu z experimentalnich méfeni bylo
navrzeno, aby se vypocet tepelného odporu provadél podobné jako vypocet soucinitele prestupu
tepla pii sprchovém chlazeni. Nutnosti bylo pouziti 2D-axisymetrického modulu z divodu
simulace prestupu tepla mezi dvéma valci (senzor, vzorek) s riznymi priméry, nelze tedy
pouzit model v kartézskych souradnicich.

Dale vyvstala otazka, jestli simulovat kazdy valec zvlast, tj. vytvofit dva nezavislé modely,
které by si pfi vypoctu vyméfiovaly informace o povrchové teploté a na kontaktni plochu obou
téles by byl predepisovan v kazdém Casovém kroku stejny tepelny krok. K tomu by byly
vyzadovany dva termoclanky v kazdém valci. Prvni termoclanek by byl tésné pod povrchem

v blizkosti kontaktni plochy a slouzil by jako referen¢ni teplota pro inverzni ulohu vedeni tepla.
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Druhy by byl pouzit jako okrajova podminky prvniho fadu, tj. pfedepsana teplota na hranici
numerického modelu. Tento pfistup byl zamitnut ze dvou divoda:

1. Tepelny tok neni konstantni v misté dotyku obou valca.

2. K méfeni teploty té€sné u povrchu se pouziva termoclanek typu K o primérem 0,5 mm,
ktery je velmi kiehky pfi vysokych teplotach a pfi nahtivani vzorku na teplotu 900°C
dochazelo k jeho zniceni.

Nakonec bylo rozhodnuto, ze se vytvori jeden model a pouziji se tfi termoclanky (Obrazek
30). Dva v senzoru a tfeti ve vzorku. Cerveny obdélnik zna&i oblast, kter4 je simulovana pomoci

numerického modelu.

S2
senzor
S1 >®
/0 vzorek
/
S3

Obrazek 30: Nacrt kontaktu senzoru a vzorku

Soucasti numerického modelu (Obrazek 31) je sensor, vzorek a mezi né je vlozena
imaginarni vrstva, volné misto kolem senzoru je vyplnéno vzduchem. Ukolem této vrstvy je
fidit pfestup tepla mezi vzorkem a senzorem. Imaginarni vrstva ma tloustku 0,01 mm a
mnozstvi tepla, které se preda mezi vzorkem a senzorem v kazdém ¢asovém kroku vypoctu je

nastaveno pomoci tepelné vodivosti této vrstvy.
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.«— izolace

imaginarni vrstva

Obrazek 31: Navrh numerického modelu

Soucasti modelu je 1 termoclanek S1 véetn€ jeho vnitini struktury. Termoclanek typu K
(Obrazek 32) je tvoren vnéjsim obalem z inconelu s vn€j§im primérem 0,5 mm a vnitinim 0,34
mm. Izolaci mezi obalem a kulickou termoclanku tvoti oxid hotfecnaty (Cerna barva) a uprostred
je utvar kulového tvaru s primérem 0,29 mm, ktery vznikne jako svafenec z chromelu a

alumelu, které tvori termoclankové vedeni.

Obrazek 32: Rez termoglankem typu K o praméru 0,5 mm [50]

Termoclanky S2 a S3 slouzi jako okrajové podminky pro vrchni a spodni stranu
numerického modelu. Jejich vnitini strukturu v modelu zanedbavame z divodu pomalé zmény
teploty v mistech jejich umisténi. Zlevé a pravé strany je model izolovan, tj. okrajova

podminka je nastavena na nulovy tepelny tok.

-53 -



12.5

Obrazek 33: Vypocetni sit' numerického modelu, osy jsou v milimetrech

Na Obrazek 33 (vpravo) je znazornén osove symetricky 2D model s jednotlivymi elementy.
Cervena barva znazorfiuje pevny material (nerezova ocel DIN 1.4828) a modra vzduch.
Soucasti je 1 termoclanek S1 se vSemi jeho ¢astmi.

Model byl nejprve pokryt obdélniky o strané 1 mm ve sméru osy x a 0,5 mm ve sméru osy y.

Dale bylo provedeno zjemnéni modelu dle zkuSenosti s vypoctem okrajovych podminek pii
chlazeni nasledovné:

e Ve sméru osy X
o 0Od 5 do 15 mm, délka strany obdélniku 0,5 mm
o 0d7,5do 12,5 mm, délka strany 0,125 mm
o 0d38,75do 11,25 mm, délka strany 0,025 mm
o 0d 10 do 10,01 mm, délka strany 0,001 mm
e Vesméruosyy
o 0dO0do0,5 mm, délka strany 0,025 mm
o 0d9,75 mm do 10,25 mm, délka strany 0,025 mm
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4.4. Inverzni uloha pro vypocet tepelného odporu

K vypoctu velikosti tepelného odporu je pouzita sekvencni identifikacni metoda, ktera je
popsana v kapitole 2.4.2. s rozdilem, ze se misto soucinitele piestupu tepla optimalizuje tepelna
vodivost imaginarni vrstvy v kazdém casovém kroku tak, aby nasimulovana teplota v misté
termoclanku S1 byla co nejvice podobna namérené teploté béhem experimentu. Vysledny
tepelny odpor Ry, se vypocte jako

. Ax
RL = (80)
kde Ax je tloustka imaginarni vrstvy (v ptipadé této prace byla nastavena na 0,01 mm), k je

vypoctena tepelna vodivost imaginarni vrstvy a i je Casovy krok.

Pro ucely této prace nebude v nasledujicich vysledcich experimenti pouzita velikost

tepelného odporu, ale jeji prevracena hodnota znacici soucinitel prestupu tepla v kontaktu hy,
_ 1
%
Dutivodem je lepsi vypovidajici hodnota soucinitele pfestupu tepla v kontaktu, ktera se

Ry (81)

Castéji pouziva jako obecna okrajova podminka v numerickych simulacich.

4.5. Vypoctovy software

Pro vypocet soucinitele prestupu tepla v kontaktu byl vytvofen program ve vyvojovém
prostfedi Borland Delphi 7. Pro simulaci kondukce v télese byla pouzita knihovna, kterou
vytvofil Ing. Michal Pohanka, Ph.D. pfi zpracovani své dizertani praci [2]. Knihovna je
napsana v jazyce C++ a umoziiuje vytvorit rizné tvary téles a v nich pocitat teplotni pole v Case
v zavislosti na poc€atecnich a okrajovych podminkach. Pti vypoctu pouziva efektivni algoritmus
znamy jako TDMA (TriDiagonal-Matrix Algorithm). Lze pouzit 1D, 2D nebo 3D model
v kartézskych nebo cylindrickych soufadnicich. Knihovna rovné€z obsahuje teplotné zavislé
materialové charakteristiky zakladnich materialt, které 1ze vyuzit pti vypoctu.

Presnost vypoctu byla ovéfena pomoci programu Comsol Multiphysics, ktery je ale pro
vypocet inverzni tlohy nevhodny z divodu z vypoc¢tové narocnosti. VySe zminéna knihovna
pro vypocet teplotniho pole v télese je rychlejsi.

Pii spusténi programu dojde nejdiive k vytvofeni modelu (Obrazek 33) s nalezitymi

materidlovymi charakteristikami a nastavi se pocatecni a okrajové podminky. Pfi vypoctu se
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pouziva inverzni tloha pouzivajici sekvencni identifikacni metodu, u které se optimalizuje
soucinitel tepelné vodivosti imaginarni vrstvy. Z prub€hu soucinitele tepelné vodivosti je pak

odvozen soucinitel pfestupu tepla v kontaktu podle rovnice (80) a (81).

4.6. M&Fici pristroje

K méfeni tepelnych odporti v kontaktu je kromé experimentalniho zafizeni potieba nekolik
dalSich perifernich zafizeni — datalogger, silovy senzor a pocitac.

Meéfteni teploty pomoci termoclanku je zalozeno na termoelektrickém jevu [52].
Termoclanek je slozen ze dvou dratkd, které maji jiné chemické slozeni (u termoclanku typu
K se pouziva chromel a alumel). Pokud tyto dratky na jedné strané spojime a tak na druhém

konci se generuje napéti v desitkach mV (Obrazek 34).

Tref

Tr f

B I I [
chromel | l méd | I
| —® .
gidlo | | |
| _ | | | |
|
I | |
| | | | | |
| | |
— —@ T
alume | | méd | |
| [

Obrazek 34: Schéma termoclanku typu K [53]
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Obrazek 35: Teplotni charakteristika pro rizné typy termoclanku [53]

Toto napéti béhem experimentu zaznamenava datalogger (Obrazek 36), ktery umoziuje
mefit az 12 kanalt s maximalni frekvenci 320 Hz. Poté jsou prub&hy napéti prepocitany na
teplotu pomoci nasledujiciho vztahu

E(Teiato) = V + E(Trep) (82)
kde E(T) je teplotni charakteristika pro dany typ termoclanku viz Obrazek 35, V je napéti

zméfené dataloggerem a Ty..f je referencni teplota zméfena rovnéz dataloggerem.

"

< Datalogger B .

* ."v?"_—___—______

Obrz3:aalogger Ht800
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K méfeni silového zatizeni vrchniho valce byl pouzit silovy sensor 8438-6050 od firmy
Burster (Obrazek 37), ktery je pfipojen pies pfevodnik k pocitaci, kde se ukladaji data z méteni
behem experimentu. Pouzity silovy senzor umoziiuje méfit silové zatizeni v intervalu 0 — 50
kN a je umistén mezi horni valec experimentalniho zafizeni a hydraulicky zvedéak viz Obrazek

24.

Obrazek 37: Silovy senzor

4.7. Popis prubéhu experimentu

Pred vlastnim experimentem je nutné vzorek upravit tak, aby se snim dalo lehce
manipulovat pfi vytahovani zpece a vkladat do posuvného stolku (Obrazek 39)
experimentalniho zafizeni. Obrazek 38 zobrazuje vzorek, ke kterému je pfipevnén drat o
prumeéru 3 mm, ktery slouzi k manipulaci se vzorkem pomoci klesti a také slouzi k ptipevnéni
termoclanku, aby nedochédzelo kjeho nechténému vytazeni ze vzorku. Dale se pomoci

hydraulického zvedaku nastavi pozadovana hodnota kontaktniho tlaku.

Obrazek 38: Vzorek umistény v peci
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Experiment zacina vlozenim vzorku do pece, kde dojde k nahtati na predepsanou teplotu.
Béhem nahfivani dojde ke kontrole dataloggeru, ktery slouzi k ukladani namétenych teplot
z termoclankd umisténych v Cidle a vzorku a zapne se ukladani teplot té€sné pred vyjmutim

vzorku z pece. Pak je vzorek polozen na posuvny stolek a i se stolkem zasunut pod senzor
(Obrazek 39).

Obrazek 39: Vzorek v posuvném stolku (vlevo) a po zasunuti pod senzor (vpravo)

Nasleduje odjisténi spodniho valce a vytvoreni kontaktu mezi vzorkem a senzorem (Obrazek
40). Méfeni trva pfiblizn€é minutu a poté dojde k vypnuti zaznamu teplot a stahnuti dat do

pocitace.

Obrazek 40: Odjisténi spodniho valce a vytvoreni kontaktu mezi vzorkem a senzorem
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4.8. Testovaci experiment

Byl proveden testovaci experiment, u kterého byla pocatecni teplota vzorku nastavena na
900 °C, kontaktni tlak 100 MPa, drsnost povrchu vzorku 7,2 Ra, drsnost povrchu senzoru 0,8
Ra. Béhem celého experimentu byly zaznamenavany teploty ve vSech tech teplotnich ¢idlech
S1 - S3 (Obrazek 41).
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Obrazek 41: Zméfené teploty béhem experimentu

Pti vypoctu byla pouzita inverzni metoda vedeni tepla a optimalizovala se tepelna vodivost
imaginarniho rozhrani v kazdém vypoctovém kroku tak, aby se nasimulovana teplota v misté
teplotniho ¢idla S1 co nejvice blizila naméfené teplot€¢ v senzoru béhem experimentu viz
kapitola 4.4, resp. 2.4.2. VypocCteny prubéh soucinitele prestupu tepla v kontaktu je zobrazen
viz Obrazek 42.

Dle obrazku je mozno pribéh soucinitele prestupu tepla v kontaktu rozd€lit na tii ¢asti: prvni
cast je Casoveé vymezena od 0 do 19,9 s a s hodnotou soucinitele pfestupu tepla blizkou nule
predstavuje ¢ast experimentu pied vytvofenim kontaktu; druha ¢ast je Casoveé vymezena od 19,9
do 20,3 s, kde po vytvoreni kontaktu dochazi k prudkému nartstu soucinitele prestupu tepla
v kontaktu; tfeti ¢ast je Casoveé vymezena od 20,5 s dale a doslo k ustaleni hodnoty soucinitele
prestupu tepla v kontaktu. Jako vyslednou hodnotu soucinitele prestupu tepla v kontaktu pro
tento a dalSi experimenty je brana hodnota piiblizné 0,5 s po ustaleni (v pfipadé tohoto
testovaciho experimentu je to hodnota soucinitele prestupu tepla v Case 20,6). Divodem, proc

byl zvolen Cas 0,5 s je ten, Ze v tomto Casovém okamziku by jiz mél byt prubéh soucinitele
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piestupu tepla ustalen. Podobné odecitani hodnot soucinitele piestupu tepla v kontaktu provedl
Fieberg (Obrazek 22, vlevo). Pro tento testovaci experiment se hodnota soucinitele pfestupu

tepla v kontaktu pohybuje kolem 20200 W/m?.K.

19 195 20 205 21 215 22 225 23
Cas [s]

Obrazek 42: Vysledna zavislost soucinitele piestupu tepla v kontaktu

Vysledkem numerické simulace je kromé pribéhu soucinitele prestupu tepla v kontaktu i

prubéh povrchovych teplot senzoru a vzorku viz Obrazek 43.
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Obrazek 43: Zmétené a vypocitané teploty senzoru a vzorku
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4.9. Citlivostni analyza

K ovéteni spravnosti inverzni ulohy se porovnavaji teploty vypoctené v misté termoclanku
S1 stémi naméfenymi. Pfi vypoctu v misté termoclanku S1 mezi vypoctenou a zméfenou
teplotou rozdil nepfesahne 0,1 °C, napiiklad pro testovaci experiment (kapitola 4.8) byla
nejvétsi odchylka mezi naméfenou a spoctenou teplotou 4,3x 1073 °C pii pouziti 10
doptednych krokda.

Dal§im parametrem, ktery ma vliv na hodnotu soucinitele prestupu tepla je poloha
termoclanku. V idealnim pripadé se misto, kde se méfi teplota, nachazi ve stfedu termoclanku.
Redlné neni znamo, kde je teplota uvnitf termoclanku méfena, proto musime pocitat
s odchylkou +0,1 mm. V nasledujici kapitole je zobrazen vliv polohy termoclanku na

vyslednou hodnotu soucinitele prestupu tepla v kontaktu.

4.9.1.  Vliv polohy termoclanku

Pfi experimentech je pouzit senzor, do kterého je zabudovan termoclanek 1 mm od kontaktni
plochy (technicky vykres viz Ptiloha 13.2). Z diivodu nejistoty piesné polohy méfeni teploty
uvnitt termoclanku byly provedeny dalsi dva vypocty, kde byla poloha termoclanku v modelu
zménéna na 0,9 a 1,1 mm od kontaktni plochy. Pro testovani vlivu polohy termoclanku byl
pouzit testovaci experiment (kapitola 4.8). Pro polohu 1 mm byla zjisténa hodnota soucinitele
prestupu tepla 20200 W/m?2.K, pro 0,9 mm byla hodnota o 3000 W/m?* K mensi a pro 1,1 mm o
6200 W/m? K vétsi.
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Obrazek 44: Vliv polohy termoclanku na soucinitele prestupu tepla v kontaktu

Vysledné prubéhy soucinitele prestupu tepla v kontaktu ukazuji znacnou zavislost i na velmi
malé zméné polohy termoclanku. Tato zavislost se zmenSuje pii pouziti materialu s vétsi
tepelnou vodivosti a naopak. K presnému urceni polohy termoclanku v senzoru bylo pouzito

metodiky, ktera byla vyvinuta Ing. Michalem Pohankou, Ph.D. a patentovana [54].

4.9.2. Vliv ndhodné chyby pri méreni teploty

Dale byla sledovana citlivost ulohy na Sum tak, ze k naméfenym hodnotam teplot z
termoclanku S1 béhem testovaciho experimentu byl pfi¢ten Sum z intervalu (-0,6,0,6) °C

(Obrazek 45).
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Obrazek 45: Aplikovany Sum na data z termoclanku S1

Obrazek 46 ukazuje citlivost inverzni ulohy, kde byl na vstupnich datech termoclanku S1
pfidan Sum z intervalu (—0,6,0,6) °C, ktery zpusobil odchylky v prubéhu soucinitele piestupu
tepla v kontaktu +1500 W/m* K pro 10 dopfednych kroku pouzitych v inverzni tloze vedeni tepla.

Sum Ize eliminovat pfidanim dalsich dopfednych kroku.
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Obrazek 46: Soucinitel prestupu tepla po pridani Sumu do vstupnich dat z intervalu
(—0,6,0,6) °C
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4.10. Experimentalni méFeni

Bylo provedeno nékolik experimentt, které méli ukazat vliv parametrt (kontaktni tlak,
teplota, drsnost povrchu) na velikosti soucinitele pfestupu tepla v kontaktu. Materidlem pro
vzorek a senzor byla pouzita nerezova ocel DIN 1.4828. Experimenty byly navrzeny tak, aby
pokryly co nejvétsi oblast, kterou umoziiuje nastaveni experimentalniho zafizeni.

Nejdiive byly provedeny dvé sady métreni po 9 experimentech, které se lisi velikosti drsnosti
povrchu vzorku. U prvni sady méfeni byl povrch vzorku 1 senzoru obroben a vznikl povrch s
drsnosti Ra 0,8. U druhé sady byl obroben pouze senzor, povrch vzorku byl neupraveny
s drsnosti Ra 7,2.

Treti sada experimentt byla navrhnut tak, aby simulovala tepelny odpor v kontaktu mezi
opérnym valcem a provalkem pfi kontinualnim liti oceli, coz odpovida kontaktu rovinného a
valcového télesa. Pii experimentech (Tabulka 6) byl kontakt opérného valce a provalku
zjednodusen do podoby kontaktu dvou rovinnych ploch, kterymi se zabyva tato prace.
Vystupem byl clanek [55] ve spolupraci s firmou ArcellorMittal East Chicago sidlici ve
Spojenych statech americkych.

Tabulka 2: Sada 1, parametry experimentt, drsnost povrchu vzorku Ra 0,8

Povrch Povrch
Nazev Pocatecni teplota senzoru / vzorku /
experimentu [°C] Tlak [MPa] material material
301C_25MPa_1 301 25
299C_50MPa_1 299 50
311C_100Mpa_1 311 100 obrobeny
obrobeny (Ra
603C_25MPa_1 603 25 (Ra0,8)/ 0,8)/ ,
604C_50MPa_1 604 50 nerezova ocel 1/ nerezova
ocel DIN 1.4828
604C_100MPa_1 604 100 DIN 1.4828
900C_25MPa_1 900 25
901C_50MPa_1 901 50
901C_100MPa_1 901 100
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Obrazek 47: Prabehy soucinitele prestupu tepla v kontaktu, drsnost vzorku Ra 0,8

Z prabéha soucinitele tepla v kontaktu byly odeCteny hodnoty v Case 0,5 s, které jsou

zobrazeny viz Tabulka 3.

Tabulka 3: Sada 1, velikost soucinitele prestupu tepla v kontaktu, drsnost vzorku Ra 0,8

Nazev experimentu

Soucinitel prestupu tepla
v kontaktu [W/m2.K]

301C_25MPa_1 4964
299C_50MPa_1 12358
311C_100Mpa_1 23325
603C_25MPa_1 8838
604C_50MPa_1 18627
604C_100MPa_1 28769
900C_25MPa_1 17126
901C_50MPa_1 22247
901C_100MPa_1 33122
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Tabulka 4: Sada 2, parametry experimentt, drsnost povrchu vzorku Ra 7,2

Povrch Povrch

Nazev Pocatecni teplota senzoru / vzorku /
experimentu [°C] Tlak [MPa] material material
312C_25MPa_2 312 25
311C_50MPa_2 311 50
314C_100Mpa_2 314 100 obrobeny neupraveny
600C_25MPa_2 600 25 (Ra0,8)/ (Ra7,2)/
602C_50MPa_2 602 50 nerezova ocel nerezova ocel
605C_100MPa_2 605 100 DIN 1.4828 DIN 1.4828
897C_25MPa_2 897 25
902C_50MPa_2 902 50
903C_100MPa_2 903 100
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Obrazek 48: Prubehy soucinitele prestupu tepla v kontaktu, sada 2, drsnost vzorku Ra 7,2

Stejné jak u predchozi sady méteni pro drsnost povrchu Ra 0.8 byly odecteny hodnoty

z grafu (Obrazek 48) a zapsany viz Tabulka 5.
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Tabulka 5: Sada 2, velikost soucinitele prestupu tepla v kontaktu, drsnost vzorku Ra 7,2

Nazev experimentu

Soucinitel prestupu tepla
v kontaktu [W/m2.K]

312C_25MPa_2 4375
311C_50MPa_2 7722
314C_100Mpa_2 15669
600C_25MPa_2 7732
605C_100MPa_2 11612
605C_100MPa_2 17527
897C_25MPa_2 9971
902C_50MPa_2 14767
903C_100MPa_2 20952

Tabulka 6: Sada 3, parametry experimentt, kontinualni liti oceli

Nazev Pocatecni teplota Tlak Drsnost povrchu Soucinitel prestupu
vzorku [°C] [MPa] vzorku tepla [W/m?2.K]
expl 800 0.2 Ra 3.5 445
exp2 800 0.4 Ra 3.5 502
exp3 800 0.6 Ra3.5 582
exp4 800 0.8 Ra 3.5 783
exp5 800 1 Ra3.5 956
1200
1000
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~ exp
E 600 4
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2
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200
0
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Obrazek 49: Pribéh soucinitele prestupu tepla v kontaktu pro experimenty simulujici

kontakt opérného valce a bramy pii kontinualnim liti
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4.11. Vliv tlaku

Tlak je jednim z parametrd, ktery nejvice ovliviiuje velikost souinitele prestupu tepla
v kontaktu. Z vyslednych hodnot (Tabulka 3 a Tabulka 5) byly vytvofeny zavislosti souCinitele
prestupu tepla v kontaktu na kontaktnim tlaku pro teploty 300, 600 a 900 °C viz Obrazek 50
pro méfeni s drsnosti povrchu Ra 0,8 a Obrazek 51 pro méfeni s drsnosti povrchu Ra 7,2.
Z vyslednych grafti je vidét silna linearni zavislost soucinitele pfestupu tepla na kontaktnim

tlaku.
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Obrazek 50: Vliv tlaku na soucinitele pfestupu tepla v kontaktu,

drsnost povrchu vzorku Ra 0,8
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Obrazek 51: Vliv tlaku na souciniteli prestupu tepla v kontaktu,

drsnost povrchu vzorku Ra 7,2

4.12. Vliv teploty

Podobné jako v predchozi kapitole byly hodnoty soucinitele prestupu tepla v kontaktu
z experimenti vyneseny do grafu jako zavislosti soucinitele pfestupu tepla v kontaktu na
teploté. Z grafii je patrné, ze i teplota ma vyznamny vliv na velikost soucinitele pfestupu tepla

v kontaktu.
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Obrazek 52: Vliv teploty na souciniteli prestupu tepla v kontaktu, drsnost povrchu Ra 0,8
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Obrazek 53: Vliv teploty na souciniteli prestupu tepla v kontaktu, drsnost povrchu Ra 7,2
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4.13. Vliv drsnosti povrchu

Z ptedchozich grafii (Obrazek 50, Obrazek 51, Obrazek 52 a Obrazek 53) je vidét, zZe
hodnota soucinitele prestupu tepla v kontaktu je vétsi pro mensi drsnost Ra 0,8 nez proRa 7,2.

Tato skuteCnost odpovida i obecnému povédomi o vlivu drsnosti povrchu na hodnotu

soucinitele prestupu tepla v kontaktu.

4.14. Empiricky vztah pro soudinitele prestupu tepla v kontaktu

Data z prvni a druhé sady méfeni byla pouzita k odvozeni empirického vztahu pro
souCinitele prestupu tepla v kontaktu

Tabulka 7: Vysledné hodnoty soucinitele prestupu tepla pro odvozeni empirického vztahu

Drsnost Soucinitel prestupu Rezidua z linearni
Pocatecni Tlak [Ra] tepla v kontaktu regrese
teplota [°C] [MPa] [W/m?.K]

301 25 0,8 4964 -2807,19
299 50 0,8 12358 289,237
311 100 0,8 23325 778,132
603 25 0,8 8838 -2446,23
604 50 0,8 18627 1617,32
604 100 0,8 28769 327,665
900 25 0,8 17126 2392,83
901 50 0,8 22247 899,641
901 100 0,8 33122 -1323,49
312 25 7,2 4375 -2370,16
311 50 7,2 7722 375,947
314 100 7,2 15669 708,59

600 25 7,2 7732 -825,654
604 50 7,2 11612 -70,7961
604 100 7,2 17527 -391,484
897 25 7,2 9971 -396,939
902 50 7,2 14767 843,637
903 100 7,2 20952 -13,4229
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Obrazek 54: Graf soucinitele pfestupu tepla pro drsnost povrchu Ra 0,8
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Obrazek 55: Graf soucinitele prestupu tepla pro drsnost povrchu Ra 7,2
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K odvozeni vztahu pro byla pouzita funkce NonLinearModelFit v programu Wolfram
Mathematica. Jako predpis byla pouzita linearni regresni funkce ve tvaru:
P =a-T+b-p+c-o+d-T-p—e-p-o—fT-c—g-T-p-o (83)
kde a, b, ¢, d, e, f, g jsou regresni koeficienty, T je teplota vzorku, p je kontaktni tlak, o je

drsnost povrchu materialu.

Vysledny empiricky vztah pro odvozeni soucinitele prestupu tepla v kontaktu
hy"P =9,25644-T + 168,11 - p + 346,166 -0 + 0,121614-T-p — 10,4959 -p-o (84)
—-061-T-0—-0,00947-T-p-0o
kde T je teplota vzorku z intervalu (300, 900) °C, p je kontaktni tlak z intervalu (25, 100) MPa,
o je drsnost povrchu materialu z intervalu (0,8, 7,2) Ra. Vysledna rezidua mezi empirickym

vztahem a vypoc¢tenymi hodnotami z experimentalnich méfeni jsou uvedeny viz Tabulka 7.
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3. DISKUZE

V této praci jsou zvefejnény vysledky experimentalnich méfeni pro kontakt dvou téles
(senzor, vzorek) vyrobenych z nerezové oceli DIN 1.4828 za riznych kontaktnich tlakt (25 —
100 MPa), pro rtizné pocatecni teploty vzorku (300 — 900 °C) a pii pouziti dvou drsnosti
povrchu vzorku (Ra 0,8, 7,2). Vysledné prubéhy soucinitele prestupu tepla v kontaktu jsou
zobrazeny v grafech (pro drsnost povrchu vzorku Ra 0,8 Obrazek 47 a pro Ra 7,2 Obrazek 48).

Optimalni prabéh soucinitele prestupu tepla v kontaktu je z pocatku rychly nartst a poté by
meél nasledovat konstantni prabéh. To je dobie viditelné pro sadu experimentt s drsnosti
povrchu vzorku Ra 7,2 (Obrazek 48). Pro sadu experimentt s drsnosti povrchu vzorku Ra 0,8
(Obrazek 47) je vidét, ze n€kolik experimenti ma misto konstantni tendence spiSe rostouci
(napt. experiment 901C_100MPa_1). Tento jev je vyrazny pro vysoké kontaktni tlaky a vysoké
teploty. Jelikoz je soucinitel prestupu tepla definovan jako podil tepelného toku a rozdilu
povrchovych teplot, tak pfi malych rozdilech povrchovych teplot téles v kontaktu muze dojit
k nestabilité pribéhu soucinitele pfestupu tepla v kontaktu. Podobny jev lze sledovat i ve
vysledcich publikaci [46] a [49]. Divodem tohoto chovani je numericka chyba pii vypoctu z
divodu velké citlivosti soucinitele prestupu tepla v kontaktu na rozdilu povrchovych teplot
télese v kontaktu.

Experimentalni méteni publikované v této praci ukazuji velmi silnou zéavislost soucinitele
prestupu tepla na kontaktnim tlaku, zavislost na drsnosti povrchu vzorku je rovné€z vyrazna.
Z vysledku je patrna i zavislost soulinitele prestupu tepla v kontaktu na pocatecni teploté
vzorku. Ackoliv Fieberg [46] uvadi, ze teplotni zavislost by méla byt vice znatelna az od 500
°C, kdy dochazi k plastické deformaci kontaktnich ploch. Ve vysledcich z experimentd
publikovanych v [49] je vSak rovnéz patrny vliv teploty na soucinitele prestupu tepla i pfi
teplotach pod 500 °C.

Porovnat vysledné hodnoty soucinitele prestupu tepla v kontaktu uvedenych v této praci s
jinymi publikacemi je zna¢né obtizné. Hlavnim diivodem je maly pocet studii, které se touto
problematikou zabyvaji. Fieberg [46] zvefejnil ve svém Clanku vysledek experimentu, kde byly
v kontaktu dvé télesa z oceli pfi kontaktnim tlaku 34 MPa s vyslednym soucinitelem tepla
v kontaktu 14500 W/m?.K (Obrazek 22). Fieberg bohuzel ve svém ¢lanku neuvedl presny typ
oceli a drsnost povrchu materialu v kontaktu. Z vysledki této prace je dle podminek nejblize
experiment 301C_50MPa_1 s vyslednou hodnotou soucinitele pfestupu tepla v kontaktu 12358
W/m*K.
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Malinowski [49] publikoval studii, kde mé&fil soucinitele prestupu tepla za kontaktniho tlaku
30 — 90 MPa a pocatecni teploty jednoho z téles 300 — 900 °C pii pouziti nerezové oceli DIN
303. Drsnost povrchu prvniho télesa Ra 0,42 pm a druhého Ra 0,61 um. Vysledné hodnoty
soucinitele piestupu tepla v kontaktu byly maximalné 20000 W/m2.K. V porovnani s prvni
sadou méfeni (Obrazek 47), kde maximalni hodnota dosahla az 33000 W/m?2.K, jde o znaény
rozdil. Autor této prace se domniva, ze divodem je pouziti jiného typu nerezové oceli, kde
nerezova ocel DIN 303 ma od teploty 300 °C vyssi soucinitel tepelné vodivosti nez DIN 1.4828.
Vyssi tepelna vodivost ma za nasledek zvysSeni rozdilu povrchovych teplot téles v kontaktu a
diky tomu snizeni velikosti soucinitele prestupu tepla v kontaktu.

Soucasti této prace jsou i prubehy soucinitele prestupu tepla pro velmi nizky tlak (0,2 —
1 MPa) a pro vysokou teplotu (800 °C) simulujici kontakt opérného vélce s provalkem ve
zjednoduSeném provedeni experimentu (kontakt dvou rovinnych ploch). Ziskané hodnoty

soucinitele prestupu tepla v kontaktu jsou v intervalu 450 — 1000 W/m? K.
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6. ZAVER

Hutni pramysl investuje nemalé prostiedky do zlepSeni vyroby. Testovani pfimo ve vyrobé
je v soucasné dobé stale velice nakladné, a proto se velmi ¢asto pouzivaji numerické simulace,
které se snazi co nejlépe popsat vyrobni proces z pohledu vymény tepla. Vstupem do
numerickych simulaci vedeni tepla jsou okrajové podminky, z nichz nékteré nejsou ani v
soucasné dobé dostatecné popsany. Jednou z takovych okrajovych podminek je tepelny odpor
v kontaktu, ktery je sice dobfe popsan pro potieby v elektrotechnice, letectvi, atd., kde je pouzit
nizky kontaktni tlak (jednotky MPa) a maly rozdil teplot mezi télesy (max 300 °C). Existuje i
cela fada empirickych vztaht, které docela presné odvozuji hodnotu tepelného odporu v
kontaktu po dany kontaktni tlak a teploty. V hutnim primyslu se ale tepelny odpor vyskytuje
za specifickych podminek, tj. vysokych kontaktnich tlaka (az stovek MPa) a vysokych teplot
(az 1200 °C). Pii téchto az extrémnich podminkéch ale empirické vztahy pro odhad tepelného
odporu v kontaktu nefunguji a je tfeba experimentalnich méfeni, které simuluji kontakty dvou
téles za podobnych podminek jako ve vyrobé.

Tato préace je rozdelena na dvé casti — teoretickou a praktickou. V teoretické Casti jsou
uvedeny zakladni rovnice pfenosu tepla, popsana numericka simulace vedeni tepla spolu s
inverzni Ulohou. Nasleduje reSersni studie o tepelném odporu v kontaktu spolu s odvozenim
empirickych vztahti pro odhad tepelného odporu v kontaktu za nizkych teplot a nizkych
kontaktnich tlaka.

Praktickd cast se zabyva popisem experimentalniho zafizeni a metodiky pro vypocet
tepelného odporu v kontaktu. Metodika je zaloZzena na méfeni teploty béhem kontaktu dvou
téles (senzor, vzorek) a dokaze odvodit velikost tepelného odporu v kontaktu pro rizné
nastaveni kontaktnich tlakt, typu materialu, pocatecni teploty, drsnosti povrchu, pfitomnosti
okuji atd. Ke zpétné simulaci experimentalniho métfeni a odvozeni tepelného odporu v kontaktu
je pouzit numericky vypocet, ktery vyuziva imaginarni vrstvy, ktera je vloZzena mezi télesa, a
zmeénou jeji tepelné vodivosti je nastaveno mnozstvi tepla, které prestupuje z jednoho teélesa do
druhého.

Byly provedeny tfi sady experimentd, pii kterych byl senzor a vzorek vyroben z nerezové
oceli DIN 1.4828. Prvni dvé sady mély ukézat vliv kontaktniho tlaku (25 — 100 MPa), pocatecni
teploty (300 — 900 °C) a drsnosti povrchu (Ra 0,8 a 7,2) na velikost tepelného odporu v
kontaktu. Tteti sada experimentu, simulujici dotyk opérného vélce s provalkem béhem

kontinualniho liti oceli, byla provedena za nizkych tlakti (0,2 — 1 MPa) a vysokych teplot (800
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°C). Vysledky vSech sad méfeni jsou uvedeny ve formé prub€hu soucinitele prestupu tepla v
kontaktu. V zavéru je uveden empiricky vztah pro soucinitele pfestupu tepla v kontaktu, ktery
vznikl zobecnénim vysledki z prvnich dvou sad experimentalnich méteni.
Pfinosem této prace je vytvoreni metodiky meéfeni kontaktniho odporu pomoci
experimentalniho zafizeni, které umoziuje nastavit rizné parametry ovliviujici tepelny odpor
a simulovat tak redlny dé&j z praxe. Vysledky z méfeni mohou byt pouzity jako okrajové
podminky do numerickych simulaci, coz vede k lepSimu pochopeni fyzikalniho procesu béhem
vyroby napf. v hutnim pramyslu.

Tato prace se zabyvala vySetfovani tepelnych odport v kontaktu rovinnych ploch s riznymi
parametry. Déle se pocita s rozvojem metodiky méfeni i pro kontakt rovinné a valcové plochy,
ktera bude simulovat kontakt opérného valce s provalkem pfi kontinualnim liti oceli a dalsi fazi

bude snaha o co nejvétsi se priblizeni podminkam, které panuji pfi valcovani za tepla.
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7.

SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU

polomér, m

plocha, m?

korelacni koeficienty

mérna tepelna kapacita pii konstantniho tlaku, //(kg K)
mérna tepelna kapacita pii konstantniho objemu, J/(kg K)
pramér vtisknuti do materialu, mm

prumér zatézovaci kulicky, mm

elasticky modul pruznosti, GPa

teplotni charakteristika termoclanku

pocet doptednych krokt

zatézovaci sila, N

soucinitel piestupu tepla, W /(m? K)

soucinitel piestupu tepla v kontaktu, W /(m? K)
Brinellova tvrdost, GPa

Vickersova tvrdost, GPa

soucinitel piestupu tepla, W /(m? K)

tepelna vodivost, W /(m K)

standardni odchylka sklonti nerovnosti

plynovy parametr fedéni, m

hustota kontakti, 1/m?

pocet kontaktnich mist

tlak v kontaktu, GPa

tlak plynu, kPa

referencni tlak plynu, kPa

Prandtlovo cislo

tepelny tok, W /m?

tepelny tok vedenim, W /m?

tepelny zdroj, W /m3

tepelny vykon, W

polomér, m

tepelny odpor v kontaktu, (m? K)/W

aritmeticka odchylka vysek nerovnosti, um

sttedni kvadraticka odchylka vySek nerovnosti, um
cas, s

teplota, K

souradnice v kartézské soustaveé soutradnic

vyska bodu od primérné hodnoty vysky profilu, um
vzdalenost stfednich rovin povrchu obou téles, um
teplotni vodivost, m/s?

koeficient pfizpisobeni pro mezeru
emisivita télesa

koeficient prizpisobeni
pomér mérnych tepelnych kapacit
relativni plocha kontaktu

emisivita télesa

sttedni volna cesta molekul, um
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sttedni rovina oddéleni
Poissontiv pomér
smeérnice soucinitele prestup tepla h
citlivostni koeficient
hustota materialu, kg/m3
Stefan — Boltzmannova konstanta, 5,67 - 1078 W /(m? - K*)
sttedni kvadratick4 odchylka vySek nerovnosti povrchu, um
mez kluzu, GPa
koeficient omezeni tepelného toku
radiacni parametr
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13. PRILOHY

13.1. Technicky vykres vzorku
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Rozn. .
CERVENOU BARVOU JE OINACENA
KORTAKTHI PLOCHA, NUTNO DODIET
POIADOVANOU DRSMNOST POVRCHU!
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13.2. Technicky vykres senzoru
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