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Stanoveni tepelného odporu v kontaktu na zakladé nestacionarniho teplotniho
méreni

Determination of the Thermal Contact Resistance from Unsteady
Temperature Measurements
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V posledni dobé se v priumyslu stale castéji pouzivaji numerické simulace k optimalizaci vyrobnich procesu. Tyto
numerické simulace ale potrebuji velké mnozZstvi vstupnich parametrii a nékteré z téchto parametrit nejsou dosud
dostatecné popsany. Jednim z nich parametrii je tepelny odpor, ktery je v literatuie nedostatecné popsan pro vyssi
teploty a kontaktni tlaky.

Tento clanek se zabyva postupem, jak tepelny odpor experimentdlné mérit a stanovit soucinitel prestupu tepla v
kontaktu, ktery je prevrdcenou hodnotou k tepelnému odporu a miize byt v numerickych simulacich pouzit jako
okrajova podminka popisujici kontakt dvou téles.

Pro ucely experimentdlnich méreni tepelného odporu bylo v Laboratori prenosu tepla a proudéni (LPTP), VUT v
Brné sestrojeno experimentdlni zarizeni, které umozZiuje mérit tepelny odpor mezi dvéma télesy za riznych
podminek, které vzniknou nastavenim parametri, jakymi je napr. kontaktni tlak, pocldtecni teplota téles, typ
materidlu, drsnost povrchu téles, pritomnost okuji na povrchu atd. Télesa v kontaktu se oznacuji jako senzor a
vzorek a jsou v nich zabudovdna teplotni cidla, ktera pri experimentu zaznamendavaji teplotu. Poté jsou teplotni
priibéhy pouzity v numerickém vypoctu, ktery vyuziva inverzni metodu vedeni tepla. Vysledkem vypoctu je stanoveni
pribéhu soucinitele prestupu tepla v kontaktu béhem experimentu. Na zaver jsou vysledky shrnuty a je popsdno
chovani tepelného odporu v zavislosti na parametrech, které ho ovliviuji.

Kli€ova slova: tepelny odpor, soucinitel prestupu tepla v kontaktu, inverzni iiloha vedeni tepla

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 article describes experimental measuring of thermal contact resistance and manner of determination of the
thermal contact conductance, which can be used as a boundary condition for numerical simulations.

An experimental device was built in the Heat Transfer and Fluid Flow Laboratory, part of the Brno University of
Technology, and it can be used for measuring the 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 of them are embedded into
thermocouples. The temperature history of bodies during an experiment is measured by thermocouples and it is then
used to estimate time dependent values of the thermal contact conductance by an inverse heat conduction
calculation. Results are summarized and dependence of the thermal contact resistance in various conditions is
described.

Key words: thermal resistance, thermal contact conductance; inverse heat conduction problem

Jestlize jsou dvé télesa v kontaktu, vznikne mezi nimi  mikrokontaktd, které jsou ve spoji rozlozeny nahodné.
nedokonaly spoj (obr. 1). Vznik nedokonalého spoje je =~ Pokud t€leso nema rovinny tvar, jsou mikrokontakty
zpisoben hlavné drsnosti obou povrcht téles a jejich  rozlozeny do urcité oblasti spoje. Velikost
tvarem. V pfipadé, ze jsou ob¢ télesa rovinného tvaru, mikrokontakti a jejich hustota ve spoji zavisi na
jejich  spoj se sklada z mnoha diskrétnich  parametrech uréujicich drsnost povrchu a fyzikalniho
vlastnosti materialu. Dal§im parametrem, ktery ovlivni  tlaku v kontaktu a typ deformace nerovnosti na povrchu
velikost a rozlozeni mikrokontaktii ve spoji, je velikost  obou téles. V misté, kde ve spoji nedochéazi k ptimému
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dotyku obou materiali, vznika mezera. V mezefe se
nejcastéji nachazi tekutina (napf. vzduch, voda, olej
atd.). Kondukce ptes mista dotyku je hlavni slozkou
ptenosu tepla, i kdyz tento pfestup tepla probihd na
velmi malych plochach. Z diivodu nedokonalého spoje
vznikne rozdil povrchovych teplot &T mezi ob&ma
télesy.

Teplota

|I."".-'.:-:Il}lunn:i|
Obr. 1 Kontakt dvou téles
Fig. 1 Contact of two bodies

Tepelny odpor v kontaktu Bx je matematicky definovan
_AT [ K

jako
q[ W ]

kde ¢ je tepelny tok pies rozhrani.

M
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Recipro¢ni k tepelnému odporu v kontaktu je soucinitel
prestupu tepla v kontaktu x , ktery je definovan jako

=l

Tepelny odpor v kontaktu se da odvodit bud’ teoreticky,
nebo experimentalnim métenim.
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Bylo publikovano nékolik teoretickych korelacnich
vztahd, kterymi se da teoreticky urcit velikost tepelného
odporu za urcitych podminek pfi vzniku 3 typt
deformaci povrchu téles v kontaktu: elastickda (Mikic)
[1], plastickd (Cooper, Miki¢, Yovanovich) [2] a
elastoplastickda  (Sridhar, Yovanovich) [3]. Tyto
korelaéni vztahy jsou bézn€ pouzivany (napi. v Comsol
Multiphysics). Fiedberg [4] ale ukazuje, ze korela¢ni
vztahy jsou velmi nepfesné pii kontaktnim tlaku nad 7
MPa a rozdilu teplot téles vice jako 500 °C. Jelikoz se
v hutnim primyslu pracuje s kontaktnimi tlaky v fadu
stovek MPa a teplotami az 1200 °C, je tato oblast
tepelného odporu v kontaktu velmi malo popsana a
hutni primysl ma velky zdjem o data z
experimentalnich méteni.

Experimentalni méfeni tepelného odporu se zpravidla
déli na staticky a dynamicky zplsob. Pfi statickém
zpusobu se do obou téles v kontaktu zabuduji
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termoclanky. Poté je jedna strana soustavy konstantné
zahfivana a protéjsi ochlazovana. Po ustéleni tepelného
toku v soustavé se pomoci termoclankt urci tepelny tok
ptes kontakt obou téles, ztermoclankd se extrapoluje
rozdil povrchovych teplot v kontaktu a vypocte se
vysledny tepelny odpor.

Dynamicky zplsob spociva v ohtati jednoho z t€les na
pozadovanou teplotu a poté je vytvoren kontakt
s druhym télesem za pFedem stanovenych podminek.
V obou télesech jsou zabudovéany termoclanky, které
slouzi jako vstup do inverzni ulohy vedeni tepla.
Vystupem je ¢asova zavislost koeficientu piestupu tepla
v kontaktu.

1. Experimentalni stanoveni tepelného
odporu
Hlavni myslenkou stanoveni tepelného odporu

v kontaktu pomoci experimentalniho méfeni spociva ve
vytvofeni kontaktu mezi dvéma télesy s rozdilnou
teplotou pti daném kontaktnim tlaku. Pro tuto potiebu
bylo vytvofeno specialni experimentalni zatizeni.

1.1 Experimentalni zaFizeni

Zatizeni (obr. 2) pro méfeni tepelnych odporti bylo
vyvinuto a sestrojeno v Laboratofi pienosu tepla a
proudéni VUT v Brné. Zatizeni umoziiuje vytvofit v
kratkém casovém okamziku kontakt mezi dvéma télesy.
Tlak v kontaktu lze nastavovat pomoci silového zatizeni
pruziny. Dataloger umoziiuje zaznamenavat pribéh
teploty v obou télesech (dale oznacovanych jako senzor
a vzorek) jak pred, tak i po jejich kontaktu s maximalni
vzorkovaci frekvenci 320 Hz, ktera umoZzni zaznamenat
i velmi rychlé zmény teplot.

silové zatizeni

| G / vrchni valec

pruzina

duty valec

spoustéci mechanismus
spodni valec

senzor

vzorek

- pohyblivy stolek

Experimentalni zafizeni
Experimental apparatus

Obr. 2
Fig. 2

Zakladem zatizeni je ocelové téleso valcovitého tvaru,
ve kterém je umisténa pruzina. Z obou stran pruZiny
jsou umistény dva valce, z nichz horni je pouzit ke
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stlaceni pruziny. Dvéma hlavnimi souc¢astmi zatizeni je
senzor a vzorek, které jsou vyrobeny z pozadovaného
materidlu a jejich kontaktni plochy jsou upraveny na
pozadovanou drsnost.

Ke spodnimu valci je pfipevnén senzor, ktery ma tvar
véalce s primérem 12 mm. Pod ng&j je mozné vlozit
testovaci vzorek, ktery je rovné€z ve tvaru vélce a ma
prumér 25 mm. V senzoru jsou zabudovany dva
termoc¢lanky. Prvni termoclanek (T1) s prumérem 0,5
mm, typu K je zabudovan 1 mm od povrchu senzoru.
Druhy termoclanek (T2) s primérem 1 mm, typu K je
zabudovan 10 mm od povrchu senzoru.

Vzorek je také vybaven termoc¢lankem (T3) o priméru 1
mm, typu K a je zabudovan ve vzdalenosti 10 mm od
povrchu vzorku.

T2 —>®

Senzor

Tl

>

b} vzorek

Obr. 3 Detail zabudovani termoclanki
Fig. 3 Detail of the sensor and the sample

1.2 Pribéh experimentu

Nejdrive je vzorek vlozen do elektrické pece k ohievu
na pozadovanou teplotu. Déle je spodni valec zajistén
proti pohybu a pomoci vrchniho vélce je pruzina
stlaena silou k vytvofeni pozadovaného tlaku v
kontaktu. Po ustaleni teploty ve vzorku je vzorek
vyjmut z pece a vloZzen na pohyblivy stolek a zasunut
pod senzor. Spoustécim mechanismem je uvolnén
spodni valec a dojde k narazu senzoru do vzorku.
Vlivem rozdilné teploty nastane piestup tepla pres
kontakt. Velikost silového zatizeni pruziny je méfena
pomoci silového senzoru. Béhem experimentu jsou data
z termoc¢lanku ukladana v datalogeru.

Teplota [*0]

Cas [s]

Obr. 4 Zaznam teplot béhem experimentu
Fig. 4 Temperature history during experiment
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Na obr. 4 jsou zobrazeny prib&hy teplot z testovaciho
meéfeni, pro néz byl senzor i vzorek vyroben z nerezové
oceli AISI 304, povrchova drsnost senzoru Ra 0,8 a
vzorku Ra 7,2, po¢ate¢ni teplota senzoru 22 °C a vzorku
305 °C. Kontaktni tlak byl nastaven na 100 MPa.

1.2 Vypocet okrajové podminky

Ze zaznamu teplot jsou pomoci inverzni ulohy vedeni
tepla vypocitany povrchové teploty a soucinitel pfestupu
tepla v kontaktu, ktery je pievracenou hodnotou
tepelného odporu v kontaktu.

Pro vypocet je vytvofen numericky model (obr. 5), ktery
je zleva a zprava zaizolovan (tepelny tok je roven nule,
shora je nastavena okrajovda podminka na teplotu
termoclanku T2 a zdola na teplotu T3).

Soucasti modelu je imaginarni vrstva, kterd je umisténa
mezi senzorem a vzorkem. Nastavovanim jeji tepelné
vodivosti je fizen prenos tepla mezi senzorem a
vzorkem. Tloustka imaginarni vrstvy byla v modelu
nastavena na 0,01 mm.

Pii sekvenénim vypoctu, ktery je podobny Beckové
algoritmu [5, 6], se optimalizuje tepelna vodivost
imaginarni vrstvy v kazdém vypoctovém kroku tak, aby
se nasimulovana teplota v misté teplotniho ¢idla T1 co
nejvice blizila naméfené teplot¢ v senzoru bé&hem
experimentu.

Obr. 5 Numericky model
Fig. 5 Numerical model

Pro stabilitu vypoctu se pouzivaji doptfedné kroky a
hleda se nejmensi soucet chyb pro f doptfednych krokt
pomoci nasledujiciho vzorce:

sse= S 1)

i=m+1

(€))
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kde m zna¢i aktudlni ¢asovy krok, teploty 7;" jsou
zméfené teploty vtermocélanku TI1, teploty 7; jsou
vypocteny pfimym vypoctem, napf. metodou kone¢nych
diferenci, metodou kone¢nych prvki anebo metodou
kone¢nych objemd.

Pro nalezeni minima SSE pfi f dopfednych krocich je
vyuzit Brentiv algoritmus [7], ktery je zalozen na
inverzni parabolické interpolaci. Pfi nalezeni minima
SSE ziskame velikost tepelné vodivosti imaginarni

vrstvy ka vypocitdame soulinitel prestupu tepla
v kontaktu &m pro ¢asovy krok m
a,="*". @)

m Ax
kde Ax je Sitka imaginarni vrstvy (v naSem piipadé 0,01
mm).

Vypocétené povrchové teploty jsou zobrazeny v obr. 6 a
pribéh soucinitele prestupu tepla v kontaktu v obr. 7,
znéhoz vyplyva, ze pro vySe zminénou konfiguraci
experimentu se hodnota soucinitele pfestupu tepla v
kontaktu pohybuje kolem 11 000 W/m2 K.

— =

= « = sanzor povrch

T'eplota [#C7]

0 2 4 6 g 10
Cas [s]
Obr. 6 Vypoctené povrchové teploty
Fig. 6 Calculated surface temperatures
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Obr. 7 Vypodteny soudinitel piestupu tepla v kontaktu

Fig. 7 Calculated thermal contact conductance

2. Vyhodnoceni experimentalnich vysledku

Pro dalsi experimenty byly zvoleny dva parametry
(pocatecni teplota vzorku a kontaktni tlak) a byl
vytvofen experimentalni plan (tab. 1), ktery mé&l ukazat,
do jaké miry tyto dva parametry ovliviiuji tepelny odpor
v kontaktu. Senzor i vzorek byly vyrobeny z nerezové
oceli AISI 304 a mély stejnou drsnost povrchu Ra 0,8.

Tab. 1 Fyzikélni podminky experimentu
Tab. 1 Physical conditions of the experiment

Teplota
Nazev vzorku [°C] Tlak [MPa]
301C 25MPa 301 25
299C 50MPa 299 50
311C 100Mpa 311 100
603C 25MPa 603 25
604C 50MPa 604 50
604C 100MPa 604 100
900C 25MPa 900 25
901C 50MPa 901 50
901C 100MPa 901 100

Na obr. 8 jsou =zobrazeny vypoétené zavislosti
soucinitele prestupu tepla v kontaktu na ¢ase pro rtizné
nastaveni kontaktnich tlakii a poc¢ate¢nich teplot vzorku.
Je vidét, 7ze dominantnim parametrem ovliviiujicim
velikost soucinitele prestupu tepla v kontaktu je
kontaktni tlak, ktery zpuisobi deformaci kontaktnich
ploch, a dojde tak k lepSimu pienosu tepla. Nepatrny
vliv md i pocatecni teplota vzorku.

—901C_100MPa 604C_100MPa

—311C_100MPa —901C_50MPa
— 604C_50MPa —900C_25MPa
—299C_50MPa 603C_25MPa
—301C_25MPa
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Obr. 8 Zavislost soucinitel piestupu tepla v kontaktu na tlaku a

teploté
Fig. 8 Dependence of the thermal contact conductance on the
contact pressure and initial temperature
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(LO1202) byly ziskdny za finanéniho piispéni MSMT v
ramci ucelové podpory programu “Ndrodni program
udrfitelnosti 1.

ArcelorMittal doda ocelova vlakna na stavbu metra v Kataru
Tiskova zprava AMO, C.M.D. 15. 6. 2015

ArcelorMittal vytvofil novou mobilni aplikaci pro investory. Nova ambasada Spojenych statll v Londyné
bude mit zaklady z oceli, které doda ArcelorMittal. Tato spole¢nost ziskala od firmy Samsung ocenéni
.Nejlepsi partner®. Spole¢nost ArcelorMittal WireSolutions doda okolo 21 500 t ocelovych vlaken, ktera
budou pouzita ve tfech trasach nového metra ve mésté Dauha. Pro firmu je to prvni dodavka ocelovych
vlaken na Blizky Vychod a zaroven nejvétsi dodavka ocelovych vilaken v jeji historii. Ocel do Dauha
doputuje z tfi evropskych vyrobnich center — z Lucemburska, Polska a Velké Britanie. Metro bude
otevieno v druhé poloving roku 2019 a bude stat 35 mid. USD. Ctyii trasy s 98 stanicemi budou méfit
priblizné 300 km. Ocelova vlakna budou tvofit osténi tunelll ve tfech trasach metra.

Prodej CNG z VITKOVIC
Moravskoslezsky denik, s. 10, kom. 16. 7. 2015

Skupina Vitkovice Machinery Group (VMG) prodala do poloviny letoSniho roku na svych plnicich stanicich
pod znac¢kou CN-Gvitall uz vice nez 1 mil. m3 CNG. Vloni byl stejny objem prodan za cely rok. Spole¢nost
VMG ocekava, Zze do konce letosniho roku piekona v prodeji hranici 3 mil. m3 CNG. V trzbach tato
hodnota predstavuje témér 60 mil. KE. Ve srovnani se stejnym obdobim roku 2014 je dosavadni leto$ni
prodej o0 60 % vysSi, a pfekonava tak plan.

Garantem prodeje CNG je dcefina spole¢nost Vitkovice Doprava. Spole¢nost VMG dnes provozuje 18
plnicich stanic, z nichz 10 uvedla do provozu od lofiského roku v prodejni siti spolecnosti Benzina.
Beéhem nékolika dalsich mésicd se planuje zfizeni dal$ich 9 stanic po celé CR.
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