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Numeriéna simulacija procesa izdelave ingotov po EPZ

postopku

Numerical Simulation of ESR Ingots Production

B. Stok, N. Mole, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za strojnidtvo, Ljubljana

Izdelan je bil ekspertni program za raéunalnisko simulacijo procesa izdelave ingotov po EPZ
postopku. V analizi smo se omejili na zasledovanje termomehanskega stanja pri ohlajanju ingota, pri
¢emer so bili upostevani ustrezni robni pogoji, temperaturno odvisne snovne lastnosti ter rast ingota.
Glede na ustreznost oziroma neustreznost termomehanskega stanja lahko projektant-tehnolog EPZ
postopka ustrezno spreminja vhodne parametre procesa ter s tem ustrezno optimira postopek tako v
energijskem, kakor tudi v metalursko-trdnostnem smislu.

I Namen racunalniske simulacije toplotnih procesov

Danasnji Cas izredno intenzivnega razvoja na podrodju
novih materialov ter z njimi povezanih tehnologij postavlja
pred nas zelo zahtevno nalogo. Kvalitetno projektiranje
tchnoloskih procesov, ki vkljucuje konstrukcijo orodja
in dolo¢itev preostalih  tehnoloskih  parametrov  samega
procesa, zahteva tako kompleksno znanje, da ga danes
zaradi specifi¢nosti in specialnosti posameznih  segmen-
lov v procesu projektiranja ne more obvladati en sam
Clovek. Poleg tega so mnogi tehnoloski, pa tudi konstruk-
cijski parametn pridobljeni z izkusnjami in njihovo ozadje
mnogokral ni dovolj raziskano, Neposredno upoStevanje
1izkudenj, ne da bi pri tem podrobneje poznali mehanizme,
ki so jih pogojevali, lahko vodi do povsem zgreSenih
tehnoloSkih refitev. Ob ustrezni eksperimentalni podport,
ki naj zagotovi pravilno identifikacijo v tehnoloskem pro-
cesu prisotnih parametrov, se uspesna resditev tako kom-
pleksnega problema nedvomno nakazuje v moZnosti us-
treznega matematiénega modeiiranja, njegove numeriéne
implementacije ter Koncéno racunalniske simulacije obrav-
navanega problema. Ze s tem, da se pri opazovanju
tchnoloskega procesa omejimo zgolj na spremljanje ter-
momchanskega stanja, lahko ugotovimo, da je pozna-
vanje tega kKljucnega pomena pri dolocitvi takih tehnoloskih
parametrov, Ki naj zagotovijo zahtevano Kvaliteto koncnega
izdelka.

Velika vedina tehnoloskih procesov je Karaktenizirana
s tem, da se med potckom procesa termomehansko stanje
intenzivno spreminja.  Obicajno gre pri teh procesih tudi
za sorazmemo hitro spreminjanje temperaturnega stanja,
ki posredno vpliva na spremembo mehanskega stanja.
Nezmoznost obvladovanja procesa v smislu Kontroliranega
razvoja temperaturnega stanja, predvsem iz vidika naglih
sprememb le-tega, se kaZe v intenzivnem deformiranju ma-
teriala ter visoki stopnji zaostalih napetosti v Konénem
1zdelku.

Iz ugotovljenega lahko zakljuéimo, da bi racunalniska
simulacija Kateregakoli tehnoloskega procesa, ki je sicer
Karakteriziran z ustrezmmi spremembami termomehanskega
stania, nudila vse potrebne elemente za optimiranje procesa,
&e b jo le 1zvedh v zgodnji fazi projektiranja procesa. Ne
glede na obilico razpoloZljivih univerzalnih Komercialnih
racunalniSkih programov, ki obicajno povsem zadovoljivo

resujejo parcialne probleme, je za simulacijo specifitnega
tehnoloskega procesa potrebno zagotoviti ustrezni ekspertni
program.

V prispevku predstavljamo ekspertni program za simu-
lacijo procesa izdelave ingotov po EPZ postopku. Ob pred-
pisanih delovnih pogojih omogota program zasledovanje
termomehanskega stanja v ohlajevanem ingotu.

2 Znatilnosti toplotnih procesov

Proces prevoda toplote, ki je prisoten skoraj pri vsakem
tehnoloskem procesu, je kljucni generator sprememb termo-
mehanskih stanj v materialu. Neposredno se njegov vpliv
kaZe v ¢asovno in prostorsko spremenijivem temperatumem
polju.  To Ze zaradi svoje prostorske spremenljivosti
povzrota v materialu neenakomeme deformacije, katerih
neposredna posledica je pojav termi¢nih napetosti. Ker so
snovne lastnosti, Ki sicer bistveno vplivajo na potek ter-
momehanskega procesa, najveckrat tudi mo¢no odvisne od
temperature, je termomehansko stanje pravzaprav skupek
razlicnih u¢inkov, ki se KaZejo v veliki nelinearnosti pro-
blema, V sploSnem imamo torej opravka z izredno kom-
pleksnimi robnimi problemi, ki so zaradi nestacionarnega
prevoda toplote izrazito Easovno odvisni. Casovna odvis-
nost termomehanskega stanja je pogojena s spreminjajocim
se lemperatumim poljem, samo napetostno polje pa je do-
datno odvisno 3¢ od razvoja deformaci). Te so velikokrat
prav zaradi temperaturne odvisnosti snovnih lastnosti tudi
nepovracljive.

3 Numeri¢no modeliranje termomehanskih problemoyv

Ker je analiténo reSevanje ecnach, ki matematicno
popisujejo obravnavane primere, zelo teZzavno ali celo
neizvedljivo, jih reSujemo numeriéno. Numeriéno reSevanje
matemati¢nega modela lahko izvedemo z metodo konénih
elementov, saj je ta za obravnavo problemov s komplek-
snej¥imi geometrijskimi in obremenitvenimi pogoji zelo
primema.  Nestacionarnost obravnavanih termomehan-
skih problemov zahteva ¢asovno inkrementalni nacin nu-
meriénega resevanja, ker Casovni potek obremenjevanja
bistveno vpliva na termomehansko stanje v kontinuumu.
Numericno modeliranje termomehanskega  stanja v
kontinuumu, v Katerem bistveni izvor notranjih obre-
menitey predstavija nestacionarnost temperaturnega polja,
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vkljucuje tako toplotno kot deformacijsko-napetostno ana-
lizo. VKljuitev realnih robnih pogojev v numeriéni model
in upostevanje pravilnih vhodnih podatkov, to je zaletnih
in robnih pogojev, ter snovnih podatkov v fazi same simu-
lacije, je bistvenega pomena za pravilnost dobljenih rezulta-
tov. Posebno je potrebno poudariti vpliv, ki ga imajo velike
spremembe temperature na temperaturno odvisnost snovnih
lastnosti ter s tem tudi na dejansko termomehansko stanje.

4 Modeliranje
zlindro

procesa  elektropretaljevanja  pod

V analizi realnega problema smo se omejili na zasledovanje
dogajanj pri ohlajanju ingota, pridoblienega po postopku
clektropretaljevanja pod Zlindro. Elektropretaljevanje in-
gota pod Zlindro je nestacionarni proces, Katerega pogla-
vitni vzrok nestacionarnosti izhaja iz rasti ingota. Posled-
ica tega je nestacionarno lemperaturno in deformacijsko-
napetosino polje v ohlajevanem ingotu. Ob nestacionarnosti
pa je dani problem S¢ geometrijsko, prav tako pa tudi mate-
rialno nelinearen. Geometrijsko je nelinearen zaradi rasti
ingota, materialno pa zaradi spremenljivih snovnih last
nosti ter plastiénih deformacij, Kot posledice velikih tem-
peraturnih sprememb med ohlajanjem ingota. Gre torej za
izredno kompleksen robni problem, ki se odraza v fasovno
spremenljivih robnih pogojih.

Pri numeri¢nem modeliranju tako kompleksnega rob-
nega problema moramo zagoloviti  Cimbolj  pravilno
upostevanje posebnosti, ki so za opazovani proces znadilne.
Ta zahteva posredno pogojuje ¢asovno in Krajevno
diskretizacijo problema. MreZa konénih elementov, s Katero
diskretiziramo obmodje ingota, je Casovno spremenljiva,
saj s¢ mora zaradi rasti ingota prilagajati trenutnim rob
nim pogojem ingota. Rast ingota modeliramo tako, da
Easovnemu zaporedju intervalov priredimo zaporedje novih
dodanih plasti konénih elementov. Velikost Casovnega Ko-
raka je odvisna od podane hitrosti pretaljevanja, debelina
dodane plasti pa je konstantna in je pogojena z velikostjo
pomika dna ingota. Prav tako je gostota diskretizacije
prilagojena gradientu opazovanih veli¢in, s Gimer zago
tovimo korekino aproksimacijo numericne reditve.  Tako
je v obmo&ju kristalizatorja, Kjer je hlajenje ingota zelo in-
tenzivno, mreza konénih elementov primerno zgoséena. A%
delu ingota, ki je oddaljen od kristalizatorja, zaradi Cesar se
tu vzpostavi kvazi stacionarno stanje, pa je mreZa koncnih
elementov v smeri osi ingota redkejsa.

Oblika kovinske kopeli je odvisna od globine kopeli, Ki
jo za vsak izbrani primer definiramo. Prav tako definiramo
koli¢ino odvedenc toplote iz ingota v Kristalizator ter njeno
porazdelitev po visini kristalizatorja. Fazno spremembo, do
Katere pride pri strjevanju ingota, spremija pojav sproscanja
latentne toplote, Ki je upostevan v matematicnem modelu.

5 EPZ/s—program za ratunalnisko simulacijo

Kot primer modeliranja termomehanskih pojavov smo i1zde-
lali ekspertni racunalniski program za simulacijo clek-
tropretaljevanja ingotov pod Zlindro.  Za 1o podrocje
izdelave ingotov je na voljo dovolj prakticnega in ekspe-
rimentalnega znanja v Zelezarmni Ravne, prav tako pa je
tudi proces metaluriko in termomehansko dovolj raziskan.
Oboje je izredno pomembno v fazi preverjanja rezultatov
racunalniSke simulacije.

Program EP7Z/s je namenjen racunalniski simulaciji
tehnoloskega postopka elektropretaljevanja ingotov  pod
Flindro. Simulacija omogoda casovno sledenje rasti ingota
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ter sprotno spremljanje spremembe termomehanskega slanja
v njem.
Program vkljucuje:

e interaktivni vnos:
- podatkov o geometriji in materialu ingota
— obratovalnih parametrov procesa
e lemperalumo in napetostno analizo
o grafi¢ni prikaz rezultatov simulacije:
- polja velidin termomehanskega stanja
- potek velidin termomehanskega stanja v izbranih
prerezih.

S tem, da omogoda radunalnidka simulacija kvalita
tivni vpogled v spreminjanje termomchanskega stanja skozi
celotno zgodovino rasti ingota, je dana moZnost analize
vpliva posameznih parametrov procesa in njihovega opli
miranja.

Zgradbo programa ter povezavo med posameznimi dehi
programa prikazujc diagram poteka (shika 1).

IDENTIFIKACIJA SIMULACLJE

- ime simulacije
- material

— kristalizator
— geometrijski podatki
— tehnoloski parametr

TERMOMEHANSKA ANALIZA

— temperaturna
— temperaturno—napetostna

PRIKAZ REZULTATOV

— izolinije
— diagrami

Shika 1.
Figure 1.
Poljubna simulacija je Kkarakterizirana z globalmn

znadilnostmi, ki izhajajo iz lastnosti pretaljevancga mate-
riala ter lastnosti kristalizatorja na eni strani in preostalini
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znacilnostmi, K1 vKljucujejo na¢eloma spremenljive parame-
tre procesa, na drugi strani.  Vsako novo imenovano si-
mulacijo z ustreznim podatkovnim naborom vkljudimo v
knjiznico Ze izvedenih simulacij.

Snovne lastnosti pretaljevanega ingola izberemo s tem,
da iz dane podatkovne KnjiZznice za material izberemo us
trezni material, na isti nacin izberemo tudi tip Kristalizatorja
za obravnavano simulacijo,

Geometrijski robni pogoji vklju¢ujejo velikost premera

ingota, globine kovinske Kopeli ter predvideno celotno
dolZino ingota.
TehnoloSki  parametrni procesa  vkljuCujejo  velikosti

talilne hitrosti, odvedene toplote, temperature okolice ter
temperature nosilne plosce ingota (shika 2).
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Slika 2.

Figure 2.

Potem, ko smo definirali vse za simulacijo potrebne po
datke, pri Cemer je vnos podatkov posamicen z moZznim
popravkom Z¢ vnesenih vrednosti, se na zaslonu izrise
menu, ki opredeljuje nadaljnje moZnosti programa. Le-
te zajemajo racunalniSko simulacijo z analizo termome
hanskega stanja in graficni prikaz velicin termomehanskega
stanja ali tudh regularen zakljucek dela 2 izhodom iz pro-
grama (slika 3).

Shika 3
Figure 3
V  okviru raCunalniske simulacije  obravnavancga

postopka dobimo kot rezultat celotno zgodovino simulirane
rasti ingota, Program omogoca za poljubno dolZino ingota,

ki je v mejah Ze simulirane dolZine ingota, grafi¢ni prikaz
krajevnega spreminjanja veli¢in termomehanskega stanja.
Prikazovanje je moZno:
e za celotno obmodje ingota v obliki prikaza izolinij
(slika 4)
e za izbrani precni ali vzdolZn prerez v obliki diagrama
(slika S).
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Figure 5.
lzdelani ralunalniski program EPZ/s omogofa z

raunalmsko simulacijo izdelave ingotov po EPZ postopku
spremljanje razvoja termomehanskega stanja v ohlajevanem
ingotu. Glede na njegovo ustreznost oziroma neustreznost
lahko projektant-tehnolog EPZ postopka ustrezno spremi-
nja vhodne parametre procesa ter s tem ustrezno optimira
postopek tako v energijskem, kakor tudi v metalurSko-
trdnostnem smislu.

Glede na to, da zahteva pravilna simulacija temeljito
poznavanje snovnih lastnosti, je izdelani software v tistem
delu, Ki zajema KnjiZnico podatkov o materialu, pa tudi o
samih toplotnih razmerah, potrebno stalno dograjevati.

6 Zaklju¢ne ugotovitve

Ne glede na kompleksnost obravnavane problematike,
zaradi katere so v samem matemati¢nem modelu prav go-
tovo morebitne nedoreenosti, smo mnenja, da predstavlja
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program EPZ/s velik korak naprej v iskanju odgovora na
izzive naSega Casa. Po eni strani je pomembna ugotovitev,
da smo s ciljem, ustvariti novo kvaliteto razmisljanja ter de-
lovanja, sposobni znotraj lastnega prostora uspesno zdruZiti
interdisciplinama znanja ter ljudi, Ki ta znanja obvladajo.
To mora biti nedvomno vodilo nadaljnjega razvoja. Po
drugi stram pa lahko Kkljub dejstvu, da bi bilo mogole
v program vgrajeno znanje Se nadgraditi, ugotovimo, da
lahko predstavlja program tisto orodje, s Katerim bomo pri
dejanski simulaciji procesa prishi do nadaljnjih spoznanj.
Vklju€evanije tako pridobljenih novih izkuSenj v sam proces
nacrtovanja tehnoloskega postopka pa bo prinadalo Zeljene
uinke za izboljSanje kvalitete ter racionalizacije stroskov,
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