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W artykule przedstawiono mozliwosci obliczeniowe autorskiego oprogramowania
DEFFEM w zakresie symulacji nagrzewania/przetapiania oporowego wraz z przykta-
dowymi wynikami walidujacymi przyjete zalozenia modelu numerycznego. Pakiet
symulacyjny stanowi integralng czes¢ opracowanej metodyki i bazuje na metodzie ele-
mentéw skonczonych, hydrodynamiki czastek rozmytych oraz metodzie Monte Carlo
w zakresie pelnej symulacji 3D wybranych zjawisk wysokotemperaturowego przetwa-
rzania stali. Opracowany model termiczny nagrzewania/przetapiania oporowego oparto
na rozwigzaniu réwnania Fouriera-Kirchoffa. Warunki brzegowe w postaci strumieni
cieplnych zostaly przyjete zgodnie z warunkami préby realizowanej w ukladzie sy-
mulatora termo-fizycznego Gleeble 3800. Zjawiska kontaktowe i wymiana ciepta z oto-
czeniem modelowana byla z wykorzystaniem zastepczego wspolczynnika wymiany
ciepla. Podczas numerycznej symulacji nagrzewania/przetapiania oporowego w ukla-
dzie symulatora Gleeble 3800, cieplo towarzyszace przeplywowi pradu zostalo uwzgled-
nione w réwnaniu F-K jako moc wewnetrznych zrddet ciepta. Modelujac wytwarzanie
ciepla w wyniku przeplywu pradu, przyjeto, ze jego ekwiwalentem w modelu nume-
rycznym bedzie objetosciowe Zrédio ciepta o mocy proporcjonalnej do rezystancji,
kwadratu natezenia przeplywajacego pradu oraz funkcji intensywnosci dobieranej na
podstawie eksperymentéw. Oprogramowanie DEFFEM moze by¢ wykorzystane m.in.
do analizy i modelowania energooszczednej, ulepszonej w stosunku konwencjonalnego
procesu metalurgicznego (odlewania, a nastepnie walcowania na zimno pasma) z nowg
technologia walcownia pasma, w ktérym wspolistnieje faza stata i ciekla. Nowa techno-
logia jest ekonomiczniejsza oraz korzystnie oddzialuje na $rodowisko naturalne, ze
wzgledu na zmniejszenie emisji gazow.

Stowa kluczowe: symulacja fizyczna, symulacja komputerowa, ekstra-wysoka tempe-

ratura, pakiet DEFFEM
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sistance heating/remelting is based upon the solution of the Fourier-Kirchoff equation.
The boundary conditions in the form of heat fluxes have been adopted in accordance
with the conditions of a test performed within the conditions of the Gleeble 3800 thermo-
physical simulator system. Contact effects and heat transfer to the environment were
modelled using a substitute heat transfer coefficient. During the numerical simulation
of resistance heating/remelting within the Gleeble 3800 simulator system, the heat accom-
panying the electric current flow was included in the F-K equation as the power of inter-
nal heat sources. When modelling the heat generation resulting from the electricity flow,
it was assumed that its equivalent in the numerical model would be a voluminal heat
source with its power proportional to the resistance, the square of electric current inten-
sity, and the intensity function selected on the basis of experiments. The DEFFEM soft-
ware can be used, among others, for analysing and modelling a new energy-saving strand
rolling process, in which the solid phase and the liquid phase coexist. This process is im-
proved as compared to the conventional metallurgical process (casting followed by strand
cold rolling). The new process is more cost effective and has an advantageous environ-
mental impact, due to the reduction of gas emissions.

Keywords: physical simulation, computer simulation, extra-high temperatures, DEFFEM

package

1. WSTEP

W ostatnich latach obserwuje si¢ rozwoj
zintegrowanych proceséw metalurgicznych,
w trakcie ktérych nastepuje odlewanie potaczone
z walcowaniem pasma na ksztalt i wymiary zbli-
zone do ksztaltu i wymiaréw wyrobu finalnego.
Podczas gdy odlewanie cienkich pasm pofaczone
z nastepujacym po nim walcowaniem jest prosta,
ulepszong metoda konwencjonalnego procesu
walcowania, to walcownie pasma, w ktorym wspot-
istnieje faza stala i ciekla, jest nowg technologia.
Zagadnienie to wiaze si¢ $cile z zastosowaniem
technologii ,,soft-reduction”. Walcowanie na zim-
no, nastepujace po prostym odlewaniu pasma
jest procesem dlugim i nieekonomicznym ener-
getycznie. Dlatego w aspekcie technologicznym
nalezy prowadzi¢ proces w kierunku uproszcze-
nia lub wyeliminowania niektérych operaciji, przez
co mozliwe staje si¢ obnizenie zuzycia energii
oraz zmniejszenie kosztow wytwarzania. Wigze
sie to rowniez z korzystnym oddzialywaniem na
srodowisko naturalne ze wzgledu na zmniejsze-
nie emisji gazéw. Procesy odlewania i nastepu-
jacego bezposrednio po nim walcowania moga
by¢ realizowane w r6zny sposob, w zaleznosci od
firm, ktdre je prowadza; réznig si¢ takze szcze-
gétami instalacji przemystowej. Ponadto obecnie
zauwazalna jest konieczno$¢ regulowanego wal-
cowania odlewanych pasm. W zwigzku z tym
wyniki symulacji komputerowej czy tez symu-
lacji fizycznej analizowanego procesu beda uzy-

1. INTRODUCTION

In recent years, the development of integra-
ted metallurgical processes, in which the strand
is cast and rolled to shape and dimensions near
the final product, has been observed. Whilst thin
strip casting combined with subsequent rolling is
a simple, improved method of the conventional
rolling process, rolling a strip, where both the so-
lid and the liquid phases coexist, is a new process.
This issue is closely related to the application of
the “soft-reduction” process. Cold rolling follow-
ing simple strand casting is a long process and it
is not energy efficient. Therefore, in the aspect of
technology the process should be developed to
simplify or eliminate some operations, to enable
the energy consumption and manufacturing costs
to be reduced. This also involves an advantageous
environmental impact, due to the reduction of gas
emissions. The processes of casting immediately
followed by rolling may be performed in various
manners, depending on the companies that apply
them; they also differ in details of industrial in-
stallations. In addition, now the need for the con-
trolled rolling of strands cast can be observed.
Therefore, results of a computer simulation or
a physical simulation of the process analysed will
be useful to control the process parameters. The
continuous development of new metal processing
technologies forces the engineers to look for new
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teczne do kontrolowania jego parametrow. Ciagly
rozwdj nowych technologii przetwdrstwa metali
wymusza na projektantach poszukiwanie nowych
metod oraz narzedzi pozwalajacych na efektywne
wspomaganie prac projektowych. Pierwsze proby
projektowania nowych technologii zwigzanych
z wysokotemperaturowym przetwdrstwem stali
wykorzystywaly wylacznie wiedze uzyskiwana
na drodze eksperymentow. W ostatnich latach
w kontekscie eksperymentalnej oceny wilasci-
wosci materialéw pojawila si¢ nowa kategoria.
Nosi ona nazwe ,,symulacji fizycznej” i jest bez-
posrednio zwigzana z nowym typem maszyn
sterowanych komputerowo i majacych mozli-
wos¢ automatycznej zmiany warunkow ekspery-
mentu w trakcie jego trwania wedlug zalozonego
programu. Celem symulacji fizycznej jest od-
tworzenie w warunkach laboratoryjnych prze-
biegu zmian temperatury, odksztalcenia i na-
prezenia, jakim poddawany jest material w rze-
czywistym procesie przemystowym. W badaniach,
poprzez symulacje fizyczne, wykorzystywane sg
male probki wykonane z tego samego materiatu,
jaki jest stosowany w procesie produkcyjnym.
Ocena wlasnosci mechanicznych prébek, ktore
poddawane s3 réznym wariantom symulacji
fizycznej, stanowi podstawe do opracowania
tzw. ,,mapy procesu” umozliwiajacej wyznacze-
nie optymalnych parametréw pracy urzadzen
linii technologicznej, np. maszyny ciaglego od-
lewania stali podczas odlewania okreslonego ga-
tunku stali. Budowane takze sg przy tym spec-
jalne wykresy, na ktorych zaznacza sie¢ obszary
o ograniczonej plastycznosci [1]. Identyfikacja
eksperymentalna tych obszaréw pozwala na wpro-
wadzenie korekty parametréw procesu odlewa-
nia takich, jak szybkos$¢ odlewania czy tez szyb-
kos¢ chlodzenia w strefie pierwotnej i wtornej
w taki sposéb, aby unikna¢ potencjalnego za-
grozenia, jakim jest powstawanie pekniec. Staje
sie wiec mozliwe bezposrednie wykorzystanie
wynikéw badan laboratoryjnych i transfer ich
do praktyki przemystowej. Dlatego numeryczne
modelowanie stanowi bardzo efektywne wspo-
maganie projektowania tych proceséw, pozwala-
jace znacznie obnizy¢ koszty i czas projektowania.

Sam proces modelowania numerycznego od-
ksztalcania stali w ekstremalnie wysokiej tem-
peraturze czy tez w warunkach wspdlistnienia
fazy cieklej i stalej, ze wzgledu na swoja specyfike

methods and tools to allow engineering work to
be effectively aided. The first attempts to engineer
new technologies related to the high-temperature
steel processing only utilised the experimental
knowledge. In recent years, a new category has
emerged in the context of experimental evalu-
ation of material properties. It is called the “phy-
sical simulation” and is directly related to a new
type of computer controlled machines, able to
change the experiment conditions automatically
during the experiment according to the assumed
programme. The purpose of the physical simula-
tion is to reconstruct in the laboratory conditions
the changes of temperature, strain and stress to
which the material is subjected in the actual in-
dustrial process. In the research, small samples
made of the same material that is applied in the
production process are used for physical simula-
tions. The evaluation of mechanical properties of
samples, which are subjected to various physical
simulation variants, is the basis for developing
the so-called “process map”, enabling the optimal
parameters of the process line equipment opera-
tion e.g. of a steel continuous casting machine
during casting a specific steel grade to be deter-
mined. Special diagrams are then constructed,
where the areas with a limited ductility are iden-
tified [1]. The experimental identification of these
areas allows the casting process parameters (e.g.
casting speed or the cooling rate in the primary
and secondary zones) to be adjusted so as to
avoid a potential threat of cracks. So, the labora-
tory test results may be applied directly and trans-
ferred to the industrial practice. Therefore, nu-
merical modelling is a very effective aid for en-
gineering these processes, allowing the engineer-
ing costs and time to be substantially reduced.

The process of numerical modelling of steel
deformation in extreme temperatures, or when
the solid and liquid phase coexist, due to its spe-
cificity and complexity is amongst the most diffi-
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i zZtozono$¢, jest jednym z najtrudniejszych w ob-
szarze przetworstwa metali. Kompleksowy mo-
del numeryczny powinien obejmowa¢ miedzy
innymi zjawiska zwigzane z krzepnieciem stali
czy tez zjawiska zwigzane z przeptywem cieklej
stali w obrebie zestalonego szkieletu [1, 2]. Nie
bez znaczenia dla wyniku symulacji numerycz-
nej jest istnienie adekwatnych réwnan konsty-
tutywnych, pozwalajacych okresli¢ plastyczne
zachowanie sie stali w wysokiej temperaturze
[1, 3]. Kolejnym istotnym aspektem s3 zjawiska
cieplne (wytwarzanie i przeptyw ciepta, wymiana
ciepla z otoczeniem) czy tez powstawanie i ku-
mulacja naprezen wewnetrznych w trakcie zmia-
ny stanu skupienia [2]. Ponadto zlozonos¢ pro-
cesu modelowania numerycznego wynika mie-

dzy innymi z:

— zlozonego charakteru modelu, wymagajacego
zastosowania czgstkowych modeli: mecha-
nicznych, cieplnych, mechaniki ptynéw czy
tez rozwoju mikrostruktury,

— braku wielu danych podstawowych wlasnosci
materialowych i termo-fizycznych,

— bardzo duzych trudnosci w samej realizacji
wysokotemperaturowego eksperymentu,

— i co najwazniejsze, w wigkszosci przypad-
kow braku mozliwosci przeprowadzania bez-
posrednich pomiaréw przemystowych w celu
dodatkowej weryfikacji modeli.

Z drugiej strony stale rosnace zapotrzebo-
wanie na wyroby wysokiej jakosci, otrzymywane
drogg przerdbki plastycznej metali, zmusza do
poszukiwania nowych technologii produkgji,
dostarczajacych produktéw najwyzszej jakosci
przy réwnoczesnym zminimalizowaniu kosztow
wytwarzania, w tym kosztdw przygotowania no-
wych technologii [4, 5].

2. MODELOWANIE FIZY CZNE INUMERYCZ-
NE NAGRZEWANIA OPOROWEGO

2.1. Pakiet symulacyjny DEFFEM

Autorski pakiet symulacyjny projektowany
jest zgodnie z zaproponowanym podejsciem
ONEDES (ONE DEcison Software), opierajagcym
sie na zalozeniu opracowania modulowego ze-
stawu solverow wchodzacych w skiad pakietu

cult processes in the area of metal processing.
A comprehensive numerical model should include
effects related to the steel solidification or effects
related to the flow of liquid steel within the so-
lidified skeleton [1, 2]. The existence of adequate
constitutive equations, allowing the plastic beha-
viour of steel in extremely high temperatures to
be determined, has an impact on the result of
a numerical simulation [1, 3]. Thermal effects (heat
generation and flow, heat transfer to the environ-
ment,) or the formation and cumulation of inter-
nal stress during a change of the state of aggrega-
tion are another important aspects [2]. The com-
plexity of the numerical modelling process stems
from:

— a complex nature of the model, requiring the
application of partial models - mechanical,
thermal, fluid mechanics, or the microstruc-
ture development,

= lack of many data concerning fundamental
material and thermo-physical properties,

— very serious difficulties in the execution of
a high-temperature experiment,

— and, most important, in most cases it is not
possible to carry out direct additional indus-
trial measurements to verify models.

On the other hand, the continuously grow-
ing demand for high quality products obtained
by metal working forces us to look for new ma-
nufacturing processes, providing top quality pro-
ducts while minimizing manufacturing costs, in-
cluding costs of preparing new technologies [4, 5].

2. PHYSICAL AND NUMERICAL MODELLING
OF RESISTANCE HEATING

2.1. The DEFFEM simulation package

The original simulation package is designed
in line with the proposed ONEDES (ONE Deci-
sion Software) approach, which is based upon
the assumption of developing a modular set of
solvers comprising the DEFFEM package, which
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DEFFEM, ktéry umozliwia komputerowe wspo-
maganie symulacji fizycznych bez koniecznosci
wspomagania si¢ aplikacjami komercyjnymi [1].
Opracowany pakiet dostarcza takze narzedzi
zorientowanych na pelng identyfikacje wybra-
nych parametréw modeli numerycznych w opar-
ciu o dane pochodzace z symulacji fizycznych.
Sam proces modelowania z wykorzystaniem
opracowanego systemu symulacji DEFFEM opie-
ra si¢ na edycyjnym procesie modelowania
z wykorzystaniem tzw. kart kontrolnych. Karty
kontrolne s3 z goéry zalozong strukturg danych,
definiujacg np. konkretny model materiatu czy
tez kontrolujacg krok calkowania. Cechy cha-
rakterystyczne wyrdzniajace oprogramowanie to
miedzy innymi:

1. aplikacja jako narzedzie domyslnie dedyko-
wane do wspomagania symulacji fizycznych
realizowanych z wykorzystaniem symulatoréw
termo-fizycznych serii Gleeble; zawiera m.in.
zestawy narzedzi umozliwiajacej szybka ana-
lize i obrobke danych eksperymentalnych na
potrzeby ewentualnej symulacji numerycznej;

2. zaawansowane moduly wizualizacji, w tym
wizualizacja stereoskopowa dedykowana syste-
mom projekcji 3D Gemini Barco czy tez wy-
korzystanie technologii CUDA do dynamicznej
wizualizacji np. pola predkosci (pola wektorowe)
solvera hydrodynamiki czastek rozmytych;

3. modularna budowa kodu zrédlowego umoz-
liwiajgca szybka adaptacje rozwigzan do in-
nej klasy zagadnien;

4. unikatowy modul symulacji rozrostu ziarna,
ktoéry ujmuje kompleksowo procesy nagrzewa-
nia/przetapiania/chfodzenia, traktujac przy tym
calg probke jako jedng domeng obliczeniows;

5. unikatowe moduly wspomagajace projekto-
wanie nowych technologii; rozwigzania nie-
dostepne w zadnej innej dostepnej aplikacji
na rynku, np. modul wspomagajacy projek-
towanie ruchu rolek w procesach ksztaltowa-
nia obrotowego (kontrola stycznosci rolki
z materialem odksztalcanym).

2.2. Metodyka badan eksperymentalnych
Symulacje fizyczne procesu nagrzewania opo-

rowego zrealizowano z wykorzystaniem symu-
latora termo-mechanicznego Gleeble 3800. Ma-

enables computer aid of physical simulations
without the need for support with commercial
applications [1]. The developed package also
provides tools oriented at the full identification
of the selected parameters of numerical models
on the basis of data from physical simulations.
The very process of modelling with the use of the
developed DEFFEM package is based upon the
editing modelling process using so-called control
cards. The control cards constitute a data struc-
ture, assumed in advance, defining e.g. a specific
material model or controlling the integration step.
The following include characteristic features of
the software:

1. the application is a tool by default dedicated
to aid physical simulations performed with
Gleeble thermo-physical simulators; it contains
tool sets to enable fast analysis and processing
of experimental data for the needs of a poten-
tial numerical simulation;

2. advanced visualization modules, including
stereoscopic visualization dedicated to the Ge-
mini Barco 3D projection system, or utiliza-
tion of the CUDA technology for dynamic vi-
sualization of e.g. the velocity field (vector field)
of the smoothed particle velocity hydrodynamics;

3. the modular construction of the source code to
enable fast adaptation of solutions to another
issue class;

4. the unique grain growth simulation module,
which comprehensively presents heating/remel-
ting/cooling processes, while treating the whole
sample as a single solution domain;

5. unique modules aiding engineering new tech-
nologies; solutions not available in any other
available application in the market, e.g. mo-
dule aiding design of forming roll movement
in the roll forming processes (check of the roll
contact with the material deformed).

2.2. Experimental research methodology
Physical simulations of the resistance heat-

ing were carried out with a Gleeble 3800 thermo-
mechanical simulator. Steel S355 was the tested
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teriatem badanym byla stal S355. Temperatury
solidus i likwidus wyniosty odpowiednio 1465°C
oraz 1513°C. W badaniach wykorzystano prébki
o ksztalcie szesciosciennym o wymiarach 10x10x76
mm (typ A) oraz nowy typ uchwytéw miedzia-
nych zaadaptowany do nowego ksztaltu prébek.
Dodatkowo zrezygnowano z zastosowania osto-
ny kwarcowej, ktérej gtéwnym zadaniem jest
ochrona wnetrza symulatora przed przypadko-
wym wyciekiem cieklego metalu w trakcie reali-
zacji eksperymentu. Podejscie to pozwolilo na
ograniczenie zaburzen wplywajacych na mecha-
nizm wymiany ciepta pomiedzy probka a oto-
czeniem (wnetrzem symulatora). Na rys. 1 przed-
stawiono widok ukladu symulatora Gleeble 3800
z zamontowang probka szes$cioscienng typu A
oraz termoparg sterujaca w Srodku strefy na-
grzewania probki (TC4). Dodatkowo w trakcie
badan zasadniczych zamontowano dodatkowa
termopare w poblizu styku prébki z uchwytem
miedzianym (TC2).

| uchwyty miedziane = J¥

| cooper grips

. -

= =

material. The solidus and liquidus temperatures
were 1465°C and 1513°C, respectively. Hexahedral
samples, with dimensions 10x10x76 mm (Type A),
and a new type of copper grips, adopted to the
new sample shape, were used in the tests. In ad-
dition, the application of a quartz shield, which
was primarily to protect the simulator’s inside
against an accidental leak of liquid metal during
the execution of the experiment, was given up.
This approach allowed disturbances influencing
the mechanism of heat transfer between the sam-
ple and the environment (the simulator’s inside)
to be limited. Fig. 1 presents the view of the
Gleeble 3800 simulator system with the Type A
hexahedral sample, and a control thermocouple
in the middle of the sample heating zone (TC4)
installed. Additionally, during the principal tests,
an additional thermocouple was installed near
the contact place of the sample and the copper
grip (TC2).

5. strefy wymiany ciepta
2125 heat echanges zones

q = n,,/,(r -t)

~15.50 mm

strefa swobodna
free zone

TC4, TC2 - umiejscowienie termopar
location of the thermocouples

Rys. 1. Widok uktadu symulatora Gleeble 3800 z zamontowang probka typu A
w trakcie realizacji procesu nagrzewania/przetapiania oporowego

Fig. 1. View of the Gleeble 3800 simulator system with the installed Type A hexahedral
sample during the execution of the resistance heating/remelting process

W oparciu o wyznaczone temperatury
solidus i likwidus badanej stali, a takze majac na
uwadze, Ze w wyniku nagrzewania oporowego
najwieksza temperatura wystepuje w rdzeniu
probki, zaproponowano program eksperymen-
tow polegajacy na nagrzewaniu proébki do tem-
peratury 1400°C ze stalg szybkoscig nagrzewa-
nia réwna 20°C/s, a nastgpnie do temperatury
1450°C z szybkoscig 1°C/s. Kolejnym etapem by-
to kontrolowane chlodzenie z szybkoscig 10°C/s
do temperatury nominalnej réwnej 1200°C. Ostat-

On the basis of the determined solidus and
liquidus temperatures of the steel tested, and also
bearing in mind that as a result of resistance
heating the highest temperatures occur in the
sample core, an experiment programmme was pro-
posed, where a sample was heated to a temperature
of 1400°C at a constant heating rate of 20°C/s,
and next to 1450°C at a rate of 1°C/s. The next
stage was controlled cooling at a rate of 10°C/s to
a nominal temperature of 1200°C. At the last
experiment stage the samples were cooled to the

Hojny Marcin. 2018. ,,Fizyczno-matematyczne modelowanie wysokotemperaturowych proceséw przetwarzania stali w aspekcie
wspomagania projektowania nowych technologii”. Obrébka Plastyczna Metali XXIX (4): 345-356.



The physico-mathematical modelling of high-temperature steel processing... 351

nim etapem eksperymentu bylo swobodne chto-
dzenie probki w ukladzie narzedzi symulatora
Gleeble 3800 do temperatury otoczenia. W trak-
cie eksperymentu rejestrowano temperature, na-
piecie oraz nat¢zenie pradu.

2.3. Model numeryczny nagrzewania oporowego

W przyjetym modelu numerycznym roz-
patrywano zagadnienie nieustalonego przewo-
dzenia ciepla, z wystepujacym wewnetrznym,
objetosciowym Zrddlem ciepta. Zagadnienie tej
klasy opisywane jest w ogélnym przypadku, dla
prostokatnego ukladu wspéirzednych, przez row-
nanie rozniczkowe Fouriera-Kirchhoffa [1]:

VT (AVT) + (Q - c,,p";—:) =0 (1)

Wystepujace w réwnaniu (1) Q reprezen-
tuje predkos$¢ generowania ciepla, jakie powstaje
w wyniku przeptywu pradu; p jest gestoscig me-
talu w temperaturze T, a cieplo wlasciwe ¢, re-
prezentuje jego pojemnos$¢ cieplna w tejze tem-
peraturze; A jest wektorem funkcji rozkladu wspét-
czynnika przewodzenia ciepla, a 7 to czas. Do-
kfadno$¢ wyznaczenia pola temperatury w ob-
jetosci probki zalezy gléwnie od prawidiowego
okreslenia warunkéw brzegowych niezbednych
do rozwigzania zagadnienia przeplywu ciepla.
Na rys. 1 przedstawiono zdefiniowane w mode-
lu numerycznym pig¢ stref wymiany ciepta,
oznaczonych odpowiednio od Z1 do Z5, dla
ktérych musza zosta¢ zdefiniowane rézne wa-
runki brzegowe. Strefy oznaczone jako Z2 i Z4
definiujg obszar kontaktu probki z miedziany-
mi uchwytami. Z perspektywy modelu nume-
rycznego jest to jedna z kluczowych stref, gdzie
nastepuje intensywne odprowadzanie ciepla do
narzedzia. Strefy Z1, Z3 i Z5 definiuja obszary
probki, gdzie wystepuje swobodna wymiana ciepta
z otoczeniem (wnetrze symulatora). W prezen-
towanym modelu zdefiniowano warunki brze-
gowe w kazdej z stref w postaci strumieni ciep-
Inych g::

qi = Qepp(t —t;) (2)
gdzie . jest zastepczym wspotczynnikiem wy-
miany ciepta dla danej strefy, t; jest temperaturg
medium bedacym w kontakcie z obszarem strefy.

Warunek poczatkowy przyjeto w postaci znane-
go rozkladu temperatury:

ambient temperature in the Gleeble 3800 simu-
lator tool system. During the experiment, the
temperature, voltage and electrical current were
recorded.

2.3. Numerical model of resistance heating

In the adopted numerical model, the prob-
lem of the transient heat conduction with a pre-
sent internal, voluminal heat source was consi-
dered. The problem of this class is described in
the general case, for the rectangular system of co-
ordinates, by the Fourier-Kirchhoff differential
equation [1]:

VT (AVT) + (Q - c,,p";—:) =0 (1)

Q present in equation (1) represents the
generation rate of heat generated as a result of
the electricity flow, p is metal density at a
temperature T, and the specific heat c, represents
its thermal capacity at this temperature, A is the
vector of heat transfer coefficient distribution
function, and 1 is time. The accuracy of
determination of the temperature field within
the sample volume depends primarily on the
correct determination of the boundary
conditions necessary to solve the heat flow
problem. Fig. 1 presents five heat transfer zones
defined in the numerical model, designated as Z1
to Z5 respectively, for which different boundary
conditions must be defined. Zones identified as
Z2 and Z4 define the contact area of the sample
and the copper grips. From the perspective of the
numerical model it is one of the key zones, where
heat is intensively discharged to the tool. Zones
Z1, Z3 and Z5 define the sample areas where free
heat transfer to the environment (simulator's
inside) occurs. In the presented model the
boundary conditions were defined in each zone
in the form of heat fluxes q::

qi = aepp(t —t;) )
where a.gs is the substitute heat transfer coeffi-
cient for a given zone, t; is the temperature of the
medium being in contact with the zone area. The
initial condition was assumed in the form of the
known temperature distribution:
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t(r) = to(r) (3)

W wiekszosci prac zwigzanych z tematyka
wymiany ciepla zjawiska stykowe modelowane
s3 za pomocg wspolczynnika wymiany ciepta a.
Najwiekszym problemem jest odpowiedni do-
bdr tego wspodlczynnika. Wartosci podawane
w licznych publikacjach réznig si¢ znacznie od
siebie, nawet o rzad wielkosci. W wigkszosci prac
warto$ci wspotczynnikow o wyznaczano przez
dopasowanie wynikow obliczen temperatury roz-
nymi metodami do rezultatow pomiaréw pro-
wadzonych w trakcie procesu. Na potrzeby opra-
cowanego modelu numerycznego przyjeto stalg
warto$¢ zastepczego wspodtczynnika o w obsza-
rze kontaktu proébki z uchwytami miedzianymi
5000 W/m?K (strefy Z2 i Z4). Dla pozostatych
stref (Z1, Z3, Z5) przyjeto wartos¢ zastepczego
wspolczynnika wymiany ciepta réowng 120 W/m?°K.
Kolejnym elementem sktadowym modelu na-
grzewania oporowego, jest sposob uwzglednie-
nia wydzielanego ciepta powstajacego w wyni-
ku przeptywu pradu. Przeptywowi pradu przez
przewodnik (rezystor) towarzyszy zawsze wy-
dzielanie si¢ ciepta. Oznacza to, ze w elemen-
tach o pewnej rezystancji energia elektryczna
zamienia si¢ w energie cieplng. Podczas mo-
delowania symulacji nagrzewania oporowego
cieplo towarzyszace przeptywowi pradu zostato
uwzglednione w réwnaniu (1) jako moc wew-
netrznych zrédet ciepla Q. Modelujac wytwarza-
nie ciepta w wyniku przeptywu pradu, przyjeto,
ze jego ekwiwalentem w modelu numerycznym
bedzie objetosciowe zrodlo ciepta o mocy propor-
cjonalnej do rezystancji R, kwadratu natezenia
przeptywajacego pradu I oraz funkgji intensywnosci
A dobieranej na podstawie eksperymentéw [1]:
Q = A@I@RD)] @

W rzeczywisto$ci zaréwno rezystancja R,

jak i natezenie pradu I s3 zalezne od szeregu
parametréw, a w szczegolnosci od temperatury
Ticzasu 1. W trakcie procesu nagrzewania opo-
rowego nastepuje zmiana struktury wewnetrz-
nej, co w efekcie prowadzi takze do zmiany wa-
runkéw przewodzenia ciepla i nate¢Zzenia pradu.
Wydajnos¢ zrédta ciepta jest funkcja rezystancji
R, ktéra z kolei zalezy od temperatury T. Odpo-
wiada to zmianie rezystancji R w modelu, a wraz
z nig zmianie wydajnosci wewnetrznych zrédet
ciepla Q. Ostatnim waznym czynnikiem niezbed-

t(r) = to(r) 3)
In most studies related to the subject of heat
transfer, contact effects are modelled with the heat
transfer coefficient o. The main problem is related
to the proper selection of this coefficient. The va-
lues given in numerous publications considerably
differ from each other, even by an order of magni-
tude. In most papers the coefficient values o were
determined by matching the temperature calcu-
lation results obtained with various methods to
the results of measurements carried out during
the process. For the purposes of the developed nu-
merical model a constant value of the substitute
coefficient « in the area of contact of the sample
and the copper grips of 5000 W/m?K was assumed
(zones Z2 and Z4). For the other zones (Z1, Z3, Z5)
the assumed value of substitute heat transfer co-
efficient was 120 W/m?K. The next component of
the resistance heating model is the method of ta-
king into account the emitted heat resulting from
the current flow. The flow of electric current through
a conductor (resistor) is always accompanied by
a heat release. It means that in elements with
a certain resistance, the electrical energy turns
into the thermal energy. During modelling the
simulation of resistance heating the heat accom-
panying the electrical current flow was included
in the equation (1) as the power of internal heat
sources Q. When modelling the heat generation
resulting from the electricity flow, it was assumed
that its equivalent in the numerical model would
be a voluminal heat source with its power pro-
portional to the resistance R, the square of elec-
tric current intensity I, and the intensity function
A selected on the basis of experiments [1]:

Q =A@II*(@RM)] (4)

In fact, both the resistance R, and the cur-
rent intensity I, depend on a number of parame-
ters, in particular on temperature T and time T.
During the resistance heating process, the inter-
nal structure changes, which ultimately also leads
to a change in the electricity conduction condi-
tions and the current intensity. The heat source
efficiency is a function of resistance R, which in
turn depends on temperature T It corresponds to
a change in resistance R in the model, and thus
a change in the efficiency of internal heat sources
Q. The last important factor necessary to solve the
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nym do rozwigzania zagadnienia przeplywu
ciepla jest odpowiedni dobdr zaleznosci uwzgled-
niajacych zmiany podstawowych wlasnosci termo-
-tizycznych w funkcji temperatury. Niezbedne
charakterystyki termo-fizyczne na potrzeby sy-
mulacji numerycznych zostaly wyznaczone na
podstawie skladu chemicznego badanej stali S355
zwykorzystaniem komercyjnego oprogramowa-
nia JmatPro v.8.

2.4. Przykladowe wyniki

Symulacje numeryczne zrealizowano zgod-
nie z przyjetym planem eksperymentalnym przed-
stawionym w podrozdziale 2.2. Na rys. 2-4
przedstawiono otrzymane pola temperatury dla
trzech wybranych etapéw symulagji tj. 10,201 120
sekundy procesu nagrzewania. Z kolei na rys. 5
przedstawiono pole temperatury dla 145 sekundy
kontrolowanego chlodzenia (etap przed rozpo-
czeciem swobodnego chlodzenia). Analizujac
otrzymane wyniki, mozna zaobserwowa¢ formu-
jacy si¢ intensywny gradient temperatury wzdtuz
strefy nagrzewania calej probki. Obszary znaj-
dujace si¢ w bezposrednim oddzialywaniu uch-
wytéw miedzianych osiggaja maksymalng tem-
perature na powierzchni nieprzekraczajacg 68°C
(rys. 4). Obszar swobodny probki (strefa Z3), ktory
charakteryzuje si¢ najwigksza intensywnoscia
wydzielanego ciepla, osigga wartosci tempera-
tury z przedziatu 950-1450°C w momencie osiag-
nigcia maksymalnej nominalnej temperatury
proby réwnej 1450°C (rys. 4). Analizujac otrzy-
mane wyniki pod katem rozkladu temperatury
na przekroju poprzecznym, stwierdzono, ze wraz
ze wzrostem temperatury nominalnej nagrze-
wania (wskazanie sensora numerycznego na po-
wierzchni prébki) i osiggang maksymalng tem-
peraturg w rdzeniu prébki (wskazanie sensora
numerycznego rdzenia probki) nastepuje wzrost
réznicy temperatury pomiedzy wskazaniami oby-
dwu sensorow. Po 10 sekundach nagrzewania
réznica pomiedzy powierzchnig probki a rdze-
niem wyniosta okoto 20°C, uzyskujgc maksymal-
ng warto$¢ okoto 39°C w koncowym etapie wol-
nego nagrzewania (szybko$¢ nagrzewania réwna
1°C/s), a tuz przed realizacja etapu kontrolowanego
chlodzenia (szybkos¢ chtodzenia réwna 10°C/s).
Roznica ta zmalata do okoto 22°C (rys. 5) po schio-
dzeniu do temperatury nominalnej réwnej 1200°C.

heat flow problem is the correct selection of de-
pendences taking into account the changes in the
basic thermo-physical properties as a function of
temperature. The necessary thermo-physical cha-
racteristics for the needs of the numerical simu-
lation were determined with commercial software
JMatPro v.8. on the basis of chemical composi-
tion of the steel S355 tested.

2.4. Examples of results

The numerical simulations were performed
in accordance with the assumed experimental
schedule presented in section 2.2. Fig. 2. to Fig. 4
present the obtained temperature fields for three
selected simulation stages, i.e. after 10, 20 and
120 seconds of the heating process. On the other
hand Fig. 5 presents the temperature field for 145
seconds of controlled cooling (the stage before
starting free cooling). Analysing the obtained
results one may observe a forming intensive
temperature gradient along the heating zone of
the whole sample. The areas located within the
immediate impact of the copper grips achieve
their maximum temperature at the surface not
exceeding 68°C (Fig. 4). The free area of the
sample (zone Z3), which is characterised by the
highest intensity of the heat emitted, achieves the
temperatures between 950°C and 1450°C at the
time of achieving the maximum nominal test
temperature of 1450°C (Fig. 4). Analysing the
obtained results for the temperature distribution
it has been found that as the nominal heating
temperature  increases, the  temperature
difference between the sample surface (reading of
the numerical sensor at the sample surface) and
its core (reading of the numerical sensor at the
sample core) increases. After 10 seconds of
heating the difference between the sample
surface and its core was about 20°C, having
reached its maximum value of about 39°C at the
final stage of slow heating (heating rate of 1°C/s),
and just before the controlled cooling stage
(cooling rate of 10°C/s). This difference
decreased to about 22°C (Fig. 5) after cooling to
a nominal temperature of 1200°C.
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Temperatura (°C)
Temperature (°C)

219.559
181.397

162.316
143.235

- 124.154

105.073

Rys. 2. Pole temperatury w trakcie procesu nagrzewania
z szybkoscia 20°C/s (10 sekunda procesu)

85.9922
66.9113

47.8304

28.7494 DEFFEM |pre&post

Fig. 2. The temperature field during the process of heating
at a rate of 20°C/s (10th second of the process)

1488.54 Temperatura (°C)
- 1346.48 Temperature (°C)
1204.41
1062.34
920.274
- 778.206

636.138
494.071

352.003
209.936
67.8683

Rys. 4. Pole temperatury w trakcie procesu nagrzewania
z szybkoscig 1°C/s (120 sekunda procesu)

DEFFEM |pre&post

Fig. 4. The temperature field during the process of heating
at a rate of 1°C/s(120th second of the process)

Przebiegi zmian temperatury otrzymanej
na drodze symulacji fizycznej i numerycznej
(rys. 6) cechujg si¢ dobrg zgodnoscia. Na etapie
szybkiego nagrzewania (20°C/s) wskazania ter-
mopar (TC2 i TC4) oraz sensoréw numerycz-
nych (N-TC2 i N-TC4) s3 praktyczne zblizone.
Nieznaczne roznice pojawiaja si¢ na etapie wol-
nego nagrzewania (1°C/s) oraz kontrolowanego
chlodzenia (10°C/s) dla wskazan termopary TC2
oraz sensora numerycznego N-TC2 w poblizu
styku probka-uchwyt miedziany.

Temperatura (°C)
Temperature (°C)

424.221
- 385.357
346.494
307.63
268.766
229.902
191.039
152,175

113.311
74.4476
35.5839

Rys. 3. Pole temperatury w trakcie procesu nagrzewania
z szybkoscia 20°C/s (20 sekunda procesu)

DEFFEM |pre&post

Fig. 3. The temperature field during the process of heating
at a rate of 20°C/s (20th second of the process)

1222.77 Temperatura (°C)
- 1106.29 Temperature (°C)
989.814
873.334
756.854
640.374
523.893
407.413
290.933
174.453
57.9726

DEFFEM |pre&post

Rys. 5. Pole temperatury w trakcie procesu kontrolowanego
chlodzenia z szybkoscia 10°C/s (145 sekunda procesu)

Fig. 5. The temperature field during the process of controlled
cooling at a rate of 10°C/s (145-th second of the process)

The changes of temperature obtained by
physical and numerical simulations (Fig. 6) show
a good compliance. At the stage of fast heating
(20°C/s) the readings of thermocouples (TC2 and
TC4) and numerical sensors (N-TC2 and N-TC4)
are practically similar. Insignificant differences
appear at the slow heating stage (1°C/s) and the
controlled cooling stage (10°C/s) for the readings
of thermocouple TC2 and numerical sensor N-TC2
near the sample—copper grip contact.
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Rys. 6. Przebieg zmian temperatury otrzymany w wyniku symulacji fizycznej
oraz numerycznej wedlug wskazan termopar i sensoréw numerycznych

Fig. 6. Changes in temperature obtained by physical and numerical simulations
according to the readings of thermocouples and numerical sensors

Z kolei etap swobodnego chtodzenia w ukla-
dzie narzedzi cechuje sie dobrg zgodnoscig po-
miedzy wartosciami zmierzonymi a obliczonymi
do zakresu temperatury okoto 600°C. Ponizej
tej temperatury mozna zaobserwowac znaczne
réznice pomiedzy wskazaniami termopar i sen-
sorow numerycznych. Wynika to z faktu przy-
jecia w rozwigzaniu numerycznym statej war-
tosci zastepczego wspdlczynnika wymiany ciepta.
Mozna wnioskowac, ze wprowadzenie modyfi-
kacji w modelu numerycznym, polegajacej na
uwzglednieniu zmiany zastepczego wspodtczyn-
nika wymiany ciepta w funkcji temperatury,
pozwoli na dokladniejsze odwzorowanie prze-
biegdw zmian temperatury na etapie swobod-
nego chlodzenia.

3. PODSUMOWANIE

Opracowany pakiet symulacyjny DEFFEM
moze zosta¢ wykorzystany do wspomagania sy-
mulagji fizycznych realizowanych z wykorzys-
taniem jednostek serii Gleeble np. szacowania
rozkladu temperatury w objetosci probki, sza-
cowania lokalnych szybkosci chlodzenia w do-
wolnym punkcie objetosci prébki, co umozliwi
modelowanie mikrostruktury pod wzgledem skta-
du fazowego w oparciu o wyznaczone ,wysoko-
temperaturowe wykresy CTPc”, symulacje krzep-
niecia, odksztalcania wysokotemperaturowego czy
tez symulacje rozrostu ziarna. Dlaszy rozwoj opro-

In turn, the free cooling stage in the tool sys-
tem features a good compliance between the
measured and calculated values for the tempera-
ture of about 600°C. One can observe significant
differences between the readings of thermocouples
and numerical sensors below this temperature.
This results from the fact that a constant value of
the substitute heat transfer coefficient was assu-
med in the numerical solution. One can conclude
that modifying the numerical model by taking
into account the change of the substitute heat
transfer coefficient as a function of temperature
will allow the temperature changes to be better
reproduced at the stage of free cooling.

3. SUMMARY

The developed simulation package DEFFEM
may be utilized to aid physical simulations per-
formed with Gleeble series units, e.g. to estimate
the temperature distribution within the sample
volume, to estimate local cooling rates at any
point within the sample volume, which in con-
junction with new simulator modules will enable
the microstructure to be modeled in terms of the
phase constitution on the basis of the established
“high-temperature CCT diagrams”, to simulate
the solidification, high-temperature deformation,
or grain growth. The further development of the
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gramowania ze wzgledu na swoja specyfike i pier-
wotne zastosowanie do modelowania wysoko-
temperaturowego przetwarzania stali, jak tez
i przyjete modele matematyczne dla solveréw
bazujacych na metodzie elementéw skonczonych,
zostal ukierunkowany pod katem rozwoju o pro-
cesy kucia na gorgco w matrycach zamknietych
czy tez procesy plastycznego formowania z du-
zymi odksztalceniami. Z drugiej strony nadal
beda rozwijane rozwigzania bazujace na meto-
dzie czastek rozmytych, ukierunkowane na pro-
cesy odlewania i krzepnigcia w kontekscie mie-
dzy innymi identyfikacji defektéw czy tez okres-
lania zlozonych warunkéw cieplnych.
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software, due to its specificity and original app-
lication to modelling high-temperature steel pro-
cessing, as well as the assumed mathematical mo-
dels for solvers based upon the finite element me-
thod, has been focused on the development of hot
die forging processes, or plastic forming processes
with large strains. On the other hand, solutions
based upon the smoothed particle hydrodyna-
mics focused on casting and solidifying processes
will continue to be developed in the context in-
cluding the identification of defects or determi-
nation of complex thermal conditions.
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