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Abstract

Nove metody a postupy termomechanického spracovania (TMS) materidlov su
experimentalne testované pomocou termomechanickych simulatorov. Z hladiska ndsledného
skumania vplyvu termomechanického spracovania na mikrostrukturu, mechanické a uzitkové
vlastnosti materialov sa pozaduje, aby pri elektrickom ohreve bolo v aktivnej valcovej casti
pouzivanych skusobnych vzoriek teplotné pole homogénne. Cielom prispevku je vypracovanie
simulacného modelu pre numericku analyzu teplotnych poli pri priamom elektrickom ohreve
a porovnanie rozlozZenia teplot v skusobnych vzorkach roznych tvarov. Zdruzena elektricka a
tepelna analyza bola realizovand pomocou programového systému ANSYS 10.0. Na zdklade
vysledkov numerickej simulacie bol navrhnuty tvar vzorky s minimalnymi teplotnymi
rozdielmi v jej aktivnej valcovej casti.

Newly designed methods and procedures of termomechanical treatment (TMT) of materials
are tested using termomechanical simulators. For the following examination of the influence
of TMT on the microstructure, mechanical and utility properties of materials, the temperature
field in the active parts of electrically heated samples is required to be homogeneous. The aim
of this work was to develop the simulation model for numerical analysis of temperature fields
by direct electrical heating and to compare the temperature distribution in the test samples
with various shapes. Coupled electrical and thermal analysis was performed using the
program code ANSYS 10.0. Based on the results of numerical simulation, the shape of a test
sample with minimum temperature differences in its active cylindrical part was proposed.
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Uvod

V suvislosti s rozvojom v oblasti automobilového priemyslu sa v poslednom obdobi kladie
pri skimani vysokopevnych nizkolegovanych oceli znaény doraz na Specidlne sposoby
termomechanického spracovania (TMS). Malé mnozstvo legujicich prvkov mdze
v kombinacii s termomechanickym spracovanim pozitivne ovplyviilovat homogenitu
mikroStruktiry a velkost’ zrna [1-3], zvySovat’ pevnost, taznost, ako aj inavové vlastnosti
materidlu [4-6]. Tvarnenie pri relativne nizkych teplotach umoziuje dosiahnut' vysSiu
tvarnost’ nizkolegovanych oceli a to pri zachovani presnosti vyroby zodpovedajicej tvarneniu
za studena.

Navrhované postupy termomechanického spracovania su vyvijané pomocou skusok na
termomechanickych simulatoroch. Pre ohrev skiiSobnych vzoriek sa vyuziva spravidla priamy
elektricky ohrev. Z hl'adiska néasledné¢ho skiimania vplyvu termo-mechanického spracovania
na mikro$truktiru, mechanické a uzitkové vlastnosti materidlov sa pozaduje, aby v aktivnej
valcovej Casti skaSobnych vzoriek bolo teplotné pole ¢o najhomogénnejsie, t. j. aby v tejto
Casti vzorky boli pokial’ mozno minimalne teplotné rozdiely.

Prispevok sa zaobera numerickou simuldciou elektrickych a teplotnych poli pri priamom
elektrickom ohreve skusobnych vzoriek roznych tvarov. Cielom numerickej analyzy je
navrhnut’ tvar vzorky, ktory je z hl'adiska homogenity teplotného pol'a v aktivnej Casti vzorky
najvyhodnejsi pre simuldciu termomechanického spracovania oceli.

Experiment

Experimentalne meranie tepl6t pri priamom elektrickom ohreve skusobnej vzorky (obr. 1)
bolo realizované na TU Chemnitz. Vzorka bola vyrobena z ocele s chemickym zlozenim
0,1C-0,25Si-1,25Mn-0,3Ni-0,01N-0,03Al [hmot. %]. Na povrch valcovej Casti v strede
vzorky bol po odporovom privareni Ni-CrNi termoc¢lanku naneseny ochranny antioxidacny
nater. Vzorka bola upevnena do vodou chladenych cel'usti, ktoré¢ zaroven slazili na privod

pradu pre priamy odporovy ohrev. Casova zavislost’ nameranych tepldt a napéti je zndzornena
na obr. 2b.
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Obr. 1. Experimentdlne meranie teplot pri odporovom ohreve
a) termomechanicky simulator, b) tvar skusobnej vzorky, c) aktivna cast
vzorky s privarenym termoclankom po termomechanickom spracovani
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Obr. 2. Casova zavislost napitia, nameranych
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Vysledky experimentdlneho merania
boli pouzité pre verifikaciu simula¢ného
modelu procesu priameho elektrického
ohrevu, ktory bude popisany v d’alSej
casti. Ciarkovanou &iarou si do grafu
(obr. 2) vynesené teploty, vypocitané
pomocou numerickej simulacie
odporového ohrevu v podmienkach
experimentu s vyuzitim konecno-
prvkového  programového  systému
ANSYS 10.0.

Z porovnania teplot nameranych pocas
experimentu a vypocitanych na zaklade
simulacného modelu vyplyva, Ze zvolent
metodolégiu je mozné aplikovat’ pri
numerickej analyze teplotnych poli
v odporovo ohrievanych vzorkach.
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Obr. 3. Schéma riesenia zdruzenej elektrickej
a tepelnej ulohy

Analyza teplotnych poli pri priamom
odporovom ohreve bola realizovana
s vyuzitim programového systému
ANSYS, verzia 10.0 [7]. Pri numericke;j
simuldcii ~ odporového  ohrevu je
nevyhnutné riesit’ zdruzenu nestacionarnu
elektricku a tepelnu ulohu (obr. 3).

Prepojenie elektrickej a tepelnej
analyzy je determinované zavislostou
elektrickych  vlastnosti  ohrievaného
materidlu od teploty a na druhej strane
zavislostou Joulovho tepla, ktoré
prestavuje vnutorny zdroj tepla pre
tepelnt  analyzu, od elektrickych
vlastnosti materidlu. Joulovo teplo,
vypocitané  na  zéklade  analyzy
elektrickych poli, vstupuje ako zat'aZenie
do nestaciondrnej tepelnej analyzy.
Rozlozenie teplot v danom case tvori
vstupné¢ data pre nasledni analyzu
elektrického pola.

Analyza elektrickych poli je zaloZen4 na rieSeni Laplaceovej rovnice v tvare [8]

div(agde) =0, (1)

kde o je elektrickd vodivost’ materidlu a V je elektricky potencial.



Nestacionarne vedenie tepla v tuhych telesach popisuje Fourierova-Kirchhoffova parcidlna
diferencialna rovnica [9, 10],

cpz—]; =div (/1 grad T)+ q,, (2)

kde p je hustota, c¢ je Specificka tepelnd kapacita, A je koeficient tepelnej vodivosti a g, je
objemova hustota vnutornych zdrojov tepla, t. j. teplo generované v jednotkovom objeme za
jednotku c¢asu. Pri odporovom ohreve zavisi tento ¢len od Joulovho tepla, generovaného
v ohrievanom materidli pri prechode striedavého elektrického pradu. Pre jednoznacné rieSenie
Fourierovej-Kirchhoffovej diferencidlnej rovnice vedenia tepla je potrebné definovat
podmienky jednoznacénosti, a to geometrické, fyzikalne, zaciato¢né a okrajové [10-11].

Pre simuldciu termomechanického spracovania materidlov boli navrhnuté a analyzované
Styri typy vzoriek s odlisnym tvarom (obr. 4). Vietky vzorky maju dizku 81 mm a st na
koncoch opatrené zavitom na upevnenie vzorky do cel'usti. Aktivna, stredné Cast’ vzoriek mé
valcovy tvar s priemerom 6 mm a dizkou 11 mm. Vzorka 1 (obr. la, 4a) ma nosnu ast
zloZenu z kuZelovej a valcove;j Casti. Pred upinacou ¢ast'ou je vzorka opatrena vrubom. Vzorka 2
(obr. 4b) ma rozsirujucu sa nosnu Cast’ s postupnym prechodom z aktivnej do upinacej ¢asti
vzorky. U vzorky 3 je nosna cast’ valcova s priemerom mensim ako v upinacej Casti vzorky.
Vzorka 4 (obr. 4c) ma v nosnej valcovej Casti pat’ vrubov.

Termofyzikalne a elektrick¢ vlastnosti ocele boli zadavané v zdvislosti od teploty.
Zaciato¢na teplota vzoriek bola predpokladana 20 °C. V osi vzoriek boli definované
podmienky symetrie. Konce vzoriek boli zatazené ¢asovo premennym napitovym spadom.
Pocas prvych desiatich sekund bol zadany rozdiel napiti na koncoch vzoriek U=0,5V
s ndslednym poklesom na hodnotu U= 0,47 V v d’alSom priebehu ohrevu.
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Obr. 4. Tvar a rozmery analyzovanych vzoriek

Pomocou okrajovej podmienky 3. druhu bolo zohl'adnené ochladzovanie povrchu vzoriek
mechanizmom konvekcie a radidcie. Koeficient prestupu tepla konvekciou bol pocitany
v ramci uzivatel'sky definovaného podprogramu v zavislosti od povrchovej teploty vzorky pri
predpokladane;j teplote okolitého vzduchu 20 °C. Vypocet koeficientov oZiarenia a tepelného



toku radidciou bol zabezpeceny priamo programovym syst¢tmom ANSYS. Doba ohrevu
vzoriek bola 60 sektnd.

Vysledky numerickej simulacie

K ohrevu vzoriek pri odporovom ohreve dochddza v dosledku Joulovho tepla,
generovaného vo vnutri vzoriek vplyvom prechodu elektrického pradu. Rozlozenie pradove;j
hustoty j [W.m ] a vnatornych zdrojov tepla (Joulovho tepla) ¢, [W.m™] vo vzorkach 1 — 4
na konci ohrevu v ¢ase 60 sekund ilustruje obr. 5. Najvyssie hustoty prudu boli vypocitané vo
vzorkdch v oblastiach ostrych hran a zOZenych prierezov. Maximalne pridové hustoty
a objemové hustoty generovaného Joulovho tepla boli zaznamenané u vzorky 4.
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Obr. 5. Rozlozenie pridovej hustoty j [W.m™] a vaiitornych zdrojov tepla (Joulovho tepla)
gy [W.m™] vo vzorkdch I — 4 v case 60 sekind



Na obr. 6 st znazornené teplotné polia v jednotlivych analyzovanych tvarovo odlisnych
vzorkach na konci procesu ohrevu v Case 60 sekund. Ku kazdej vzorke je pripojeny detail
rozlozenia tepldt v aktivnej valcovej Casti v strede vzorky, ku ktorému prislicha mierka na
pravej strane obrazku.
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Obr. 6. RozlozZenie teplot vo vzorkach 1-4 na konci odporového ohrevu v case 60 sekund

Teploty v upinacich c¢astiach vzoriek, zaskrutkovanych do celusti chladenych vodou, su
priblizne rovnaké u vSetkych analyzovanych tvarov vzoriek a pohybuju sa v rozsahu 20 °C az
200 °C. Maximalna teplota na konci ohrevu 1105 °C bola vypocitana vo vzorke 1. Maximalne
teploty vzoriek 3 a 4 su nizSie ako maximalna teplota dosiahnutd pri ohreve vzoriek 1 a 2,
avSak teplotné rozdiely v aktivnej valcovej Casti vzoriek 3 a 4 s podstatne menSie.
NajhomogénnejSie teplotné pole s najmenSimi teplotnymi rozdielmi v aktivnej Casti je vo
vzorke 4 s piatimi vrubmi vo valcovej nosnej Casti vzorky.

Z Casovych zavislosti tepldt (obr. 7) v uzlovych 1200
bodoch N1 a N2 na povrchu vzoriek v strede 1100 [
a na konci ich aktivnej &asti vyplyva, Ze 1000}
rozlozenie teplot v aktivnej Casti vzoriek sa od 900
casu 30 sekind do konca ohrevu meni len 800 |
minimdlne. Najvicsie teplotné rozdiely pocas 700 |
celej doby ohrevu st vo vzorke 1. Uzlovy bod 600 |
N1 zodpovedda umiestneniu termoclanku 500 |
(obr. 1), ktorym sa meria teplota pocas 400 [
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sa odpora¢a meranie teploty d’alSim 5
termo¢lankom, ktory by bol privareny na Obr. 7. Casové zavislosti teplot v uzlovych
koniec aktivnej casti vzorky v bode, ktory bodoch N1 (ierne krivky) a N2 N1 (Sedé
zodpoveda polohe uzlového bodu N2. krivky) v aktivnej Casti vzoriek



Pre posudenie teplotnych rozdielov vo vnutri vzoriek a ich presnu kvantifikaciu boli na
zaver analyzované teploty pozdiz osi rotacie jednotlivych vzoriek na konci ohrevu v ase
60 sekund (obr. 8). Teploty pozdiZ osi rotacie v aktivnej ¢asti vzorky st znazornené v detaile
na obr. 9. Ako vyplyva z obr. 9, maximalne teplotné rozdiely st vo vzorke 1, a to priblizne az
330 °C. Z hl'adiska homogenity teplotného pol'a v aktivnej Casti vzorky je najvhodnejsi tvar
vzorky 4, u ktorej boli vypocitané teplotné rozdiely 78 °C.
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Obr. 8. Zavislost teplét pozdlz osi rotacie Obr. 9. Detail zavislosti teplét pozdlz osi
Jjednotlivych vzoriek v case 60 sekund rotdcie v aktivnej casti vzoriek v case 60
Zaver

Hlavnym cielom prace bolo navrhnut’ tvar skaSobnej vzorky, ktory by bol optimalny
z hl'adiska homogenity teplotného pol'a v aktivnej Casti vzorky. Pre numerickl analyzu teplot
pri odporovom ohreve Styroch tvarovo odliSnych vzoriek bol vypracovany a verifikovany
simula¢ny model, zahffiajuci tvorbu geometrického a kone¢no-prvkového modelu skisobnych
vzoriek, zadanie materidlovych vlastnosti, zaciatoénych podmienok, zat'azeni a okrajovych
podmienok. Numerické rieSenie bolo realizované konecno-prvkovym programovym
systémom ANSYS 10.0.

Na zaklade numerickych analyz teplotnych poli pri priamom odporovom ohreve je mozné
pre skuSky termo-mechanického spracovania oceli odporucat’ vzorku 4 s piatimi vrubmi
v nosnej Casti vzorky. Zaroven sa odporuca meranie teploty pocas experimentu dvoma
termoclankami, umiestnenymi na povrchu vzorky v strede a na konci jej aktivnej Casti. Pre
posudenie stability vzorky 4 sa d’alej navrhuje realizovat’ numericka analyzu tejto vzorky na
vzper.

Vlastny vedecky prinos

Pre rieSenie problematiky priameho odporového ohrevu bola navrhnutd a verifikovana
metodoldgia rieSenia zdruzenej elektrickej a tepelnej lohy pomocou programového systému
ANSYS. Na zaklade vypracovaného simula¢ného modelu boli analyzované teplotné polia pri
odporovom ohreve tvarovo odliSnych skasobnych vzoriek pre simulaciu termo-mechanického
spracovania oceli.



Simula¢ny model bude mozné vyuzivat' ako nastroj pre overovanie vhodnosti tvaru pri
vyvoji novych skuasobnych vzoriek, ako aj na predikciu rozlozenia tepldt v skusobnych
vzorkdch pre experimentalne modelovanie termo-mechanického spracovania inych typov
materialov.
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