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UVODNE NAPOMENE

MODELOVANIJE | SIMULACIJE

 Matematicko modelovanje je metoda koja uz pomo¢ matematickih
zakonitosti i racunarskih algoritama reprezentuje odreden fizicki fenomen.

Fizicki (realan) sistem

Matematicki model

Eksperiment

Numeri¢ki model Teorijska predvidanja

Unapredenje modela Unapredenje teorije

* Postoji odredena razlika izmedu termina modelovanje i simulacija.




NUMERICKI MODELI

» Razlikujemo sledece osnovne metode resavanja (postoji joS niz drugih):

— Metod konacnih razlika. Prvenstveno se koriste pravilne strukturirane
Dekartove mreze a jednacine reSavaju razvijanjem u Tejlorove serije u
grani¢nim tackama na kojima se seku linije mreze.

— Metod kontrolnih zapremina. Jednacine se resavaju integraciom preko cele
kontrolne zapremine (tj. ¢elije mreze), uz pretpostavku linearne (ili neke
slicne) varijacije zavisnih promenljivih. Ovime se u sustini izjednacavaju
protoci kroz granice Celije, tj. jednacine se svode na zakone odrzanja energije
i mase za pojedinacne kontrolne zapremine. Moguce je primeniti i tackastu
diskretizaciju (Cime metod postaje vrlo slican metodu konacnih razlika), ali se
tada implicitno podrazumeva da ¢vorna mesta predstavljaju Celije (kontrolne
zapremine) koje ih okruzuju. Mogu se koristiti svi tipovi mreza, ali se obicno
lakSe primenjuje na strukturiranim.

— Metod konacnih elemenata. Postoji viSe implementacije ovih metoda, od
kojih se najcesée koristi Galjorkinova metoda ponderisanih reziduala kod koje
se polje unutar svakog elementa aproksimira jednostavnom funkcijom
(linearna ili jednostavan polinom). Mogu se koristiti svi tipovi mreza, ali se
obicno koriste nestrukturirane, zbog lakoée generisanja.




OSNOVNE FAZE SIMULACIONE ANALIZE

* Predprocesiranje

e Simulacija
* Postprocesiranje

Predprocesiranje

Simulacija Postprocesiranje




PREDPROCESIRANIJE

OSNOVNE OPERACIJE

* Najvaznija faza simulacione analize jer u njoj korisnik kreira racunarski
model koji treba da reprezentuje realni proces termicke obrade zadatog
komada.

* Potrebno je izvrsiti sledece operacije:

— Kreirati raCunarski model geometrije

— Generisati proracunsku mrezu

— Definisati osobine materijala i dodeliti ih odredenim domenima mreze

— Definisati poCetne uslove

— Definisati grani¢ne uslove

— Definisati parametre simulacije




PREDPROCESIRANIJE

GENERISANJE PRORACUNSKE MREZE

Razlikujemo tri osnovna tipa proracunskih mreza (ima ih znatno vise):

e Strukturirane mreze
— Pravilna linearna (Dekartova) mreza
— Nepravilna linearna mreza
— Nelinearna mreza (curvilinear grid)

* Nestrukturirane mreze

* Hibridne mreze




PREDPROCESIRANIJE

GENERISANJE PRORACUNSKE MREZE

* Pravilna strukturirana Dekartova mreza




PREDPROCESIRANIJE

GENERISANJE PRORACUNSKE MREZE

e Nepravilna strukturirana mreza

Izvor: https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/2/23/Rectilinear_grid.svg



PREDPROCESIRANIJE

GENERISANJE PRORACUNSKE MREZE

* Nelinearna strukturirana mreza
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PREDPROCESIRANIJE

GENERISANJE PRORACUNSKE MREZE

* Nestrukturiranamreza

Tetrahedron Pyramid
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PREDPROCESIRANIJE

GENERISANJE PRORACUNSKE MREZE
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e Razlika izmedu strukturiranih i nestrukturiranih mreza

Izvor:https://www.pointwise.com/theconnector/2012-May/Meshing-Structured-Accuracy-Overset-Grids-Pointwise.html




PREDPROCESIRANIJE
GENERISANJE PRORACUNSKE MREZE

Razlika izmedu strukturiranih i nestrukturiranih mreza

— tacnost prikaza geometrije (potrebna gustina mreze)
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Strukturirana mreza: Nestrukturirana mreza:
48 ¢vornih tacaka 32 ¢vorna mesta Tacnost predstavljanja kruga
108 elemenata; 16 elemenata
lzvor: https://www.particleincell.com/2015/fem-pic/
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GENERISANJE PRORA

Razlika izmedu strukturiranih i nestrukturiranih mreza

— tacnost prikaza geometrije

lzvor: https://www.particleincell.com/2015/fem-pic/



PREDPROCESIRANJE

GENERISANJE PRORACUNSKE MREZE

 Razlika izmedu strukturiranih i nestrukturiranih mreza
— tacnost prikaza geometrije




PREDPROCESIRANIJE

GENERISANJE PRORACUNSKE MREZE

e Razlika izmedu strukturiranih i nestrukturiranih mreza

— Moguénost izrade mreze promenljive gustine (za nestrukturirane mreze)

Solidification Analysis #1 Solidification Analysis #1

emperature emperature

1103.00 110300

1026,00 1026,00

949,00

949,00
872,00 872,00
795,00 795,00
T18.00 718.00
Ed1.00 641,00
564,00 564,00
487,00 487,00
410,00 410,00
333,00 333,00
256,00 256,00
179,00 179,00
102,00 L/\~M 102,00

lzvor: https://www.particleincell.com/2015/fem-pic/




PREDPROCESIRANIJE

GENERISANJE PRORACUNSKE MREZE

* Nov koncept: adaptivhe mreze

Problem je procesorsko vreme potrebno za neprekidno premrezavanije.
Nepotrebno je za obi¢an prenos toplote, ali moze biti korisno za simulacije
gde je prisutno strujanje fulida.

Izvor: https://www.simscale.com/docs/simwiki/preprocessing/what-is-a-mesh/



PREDPROCESIRANIJE

GENERISANJE PRORACUNSKE MREZE

 Veoma vazno je odrediti potrebnu gustinu mreze:
— tacnost rezultata,
— stabilnost i konvergencija resenja,
— efikasnost (procesorsko vreme, koli¢ina RAM i hard disk memorije)




PREDPROCESIRANIJE

DEFINISANJE OSOBINA MATERIJALA | DODELJIVANJE DOMENIMA

 Potrebne osobine znacajno zavise od koris¢enog modela (Sta zelimo da
simuliramo). Da li samo temperaturno polje, da li je dovoljno predvidanje
mikrostrukture, ili nas zanima i vitoperenje delova.

* Primeri potrebnih osobina: toplotna provodljivost, gustina, specificni
toplotni kapacitet, modul elasticnosti, poasonov odnos, granica tecenja,
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lzvor: Henrik Alberg: Material Modeling for Simulation of Heat Treatment; Yaakoubi, Kchaou, Dammak: Simulation of heat treatment and materials with the use of
the ABAQUS software, Metal Science and Heat Treatment, vol 55, No 7-8, 2013.



PREDPROCESIRANIJE

« Definisati osobine materijala i dodeliti ih odredenim domenima
mreze

» Definisati poCetne uslove: pocetno temperaturno polje za svaku ¢eliju
mreze, brzine strujanja fluida ukoliko je i ono obuhvaceno modelom,
koncentracije pojedinih hemijskih elemenata, pocetno naponsko stanje i
sl.

« Definisati graniCne uslove: koeficijenti prenosa toplote za svaku
medufaznu granicu

« Definisati parametre simulacije (kriterijumi za kraj simulacije, veli¢ina
vremenskog koraka, intervali Cuvanja rezultata, kriterijumi konvergencije,
u ovom koraku se €esto vrsi izbor koris¢enog matematickog modela i sl.)




PREDPROCESIRANIJE

DEFINISANJE GRANICNIH USLOVA

* Tristadijuma kaljenja: parna faza, faza kljucanja i faza konvekcije.

Surface temperature, °F
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lzvor: ASM Handbook, Volume 22A: Fundamentals of Modeling for Metals Processing



PREDPROCESIRANIJE

DEFINISANJE GRANICNIH USLOVA

* U pojedinim slucajevima mogu postojati sva tri stadijuma istovremeno!

Vapor bubbles escaping Large thermal gradients

\ present

Vapor bubbles escaping

slowly and condensing 1400 °F

1200

1000
800
600

Vapor blanket still present
due to poor agitation
and configuration

lzvor: ASM Handbook, Volume 22A: Fundamentals of Modeling for Metals Processing



PREDPROCESIRANIJE

DEFINISANJE GRANICNIH USLOVA

 Medutim, neki polimeri se ponasaju ovako

Surface temperature,°F
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lzvor: ASM Handbook, Volume 22A: Fundamentals of Modeling for Metals Processing



PREDPROCESIRANIJE

DEFINISANJE GRANICNIH USLOVA

e Uticaj vlage na ponasanje jedne vrste ulja:

Temperature, °F
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Flg. 16 Effect of water contamination in oil on the cooling rate (laboratory test). Source: Ref 38

lzvor: ASM Handbook, Volume 22A: Fundamentals of Modeling for Metals Processing



PREDPROCESIRANIJE

DEFINISANJE GRANICNIH USLOVA
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Fig. 4 Boundary conductance of three quenching oils at 45 °C (110 °F). Source: Ref 22
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Fig. 10 Heat-transfer coefficients around a ring.

Cooling was carried out in stationary oil at
a temperature of 70 °C (160 °F) with the ring in a
horizontal position. Source: Ref 29

lzvor: ASM Handbook, Volume 22A: Fundamentals of Modeling for Metals Processing



SIMULACIJA

lzvor: https://cliply.co/clip/hourglass-icon/



POSTPROCESIRANIJE

* Obuhvata vizuelizaciju i analizu rezultata. Rezultati simulacije mogu biti
— Direktne veliCine, proistekle iz proracuna. Sirovi podaci koji obuhvataju, npr.
Temperaturno polje u razli¢itim vremenskim koracima, vrednosti napona u
razliCitim vremenskom koracima i sl.
— Indirektne veliCine, dobijaju se dodatnim proracunom iz direktnih velicina.
Primer indirektnog rezultata su izohrone, krive hladenja, brzine hladenja,
temperaturni gradijenti, gradijenti napona i sl.




POSTPROCESIRANIJE
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Izvor: https://qform3d.com/products/qformht




PROBLEMI VEZANI ZA MODELIRANJE PROCESA

PRIMER MEDUZAVISNOSTI MEHANIZAMA ZA PREDVIDANIJE VITOPERENJA PRI TO

Heat transfer coefficient Surface temperature

~. VA

Temperature analysis
/' T haN
Heat generati Latent heat
g on gemne TTT diagram

Material \
information \\\M‘_

S ; p Phase transformation
tress dependent
Thermal transformation J/

strain /

Mechanical response [T sformation induced plasticity

Distortion,
Residual Stress

Transformation strain

Microstructure

lzvor: R.A. Hardin, C: Beckermann, Simulation of Heat Treatment Distortion, Proceedings of the 59th SFSA technical and operating conference, paper 3.3, 2005



PREGLED DOSTUPNIH SOFTVERA

OprSTI MKE/MKZ SOFTVERI

 ABAQUS

* ANSYS

* NASTRAN

* ALGOR

* FLUENT

* OPENFOAM




PREGLED DOSTUPNIH SOFTVERA

SPECIJALIZOVANI SOFTVERI

 DANTE (nije samostalan i zahteva postojanje ABAQUS ili Kiva solvera)
 SYSWELD

 HEARTS (HEAt tReaTment Simulation system)

e DEFORM-HT

 TRAST

 Magmasoft (vezan je za tehnologiju livenja, predvida TO odlivaka)
 Qform




PRIMENA NUMERICKIH SIMULACLJA

UTICA) POLOZAJA KALJENJA NA PREDVIDENU DISTORZIJU

DISP_1. mm DISP_2. mm
+1.298e+00 +7.410e-01
+7.972e-01 +6. 148e~-01
+2.967«-01 +4.886=-01
-2.038e-01 +3.623e~-01
~7.043e-01 +2.361=-01
-1,205«+400 +1.099e-01
-1.705e+00 -1.631=-02
-2.206e+00 -1.425e-01
-2 .706e+00 -2.687e~01
-3,.207e+00 ~3.950e~-01
-3.707=+00 -5.212e-01
~4,208e+00 -6.474e~-01
-4,70%+00 -7.736e~01

Fig. 2 — Predicted displacements due to heat treatment; direction “1” and

“2" are as indicated by the axes.

lzvor: Li, Z.; Freborg; A. Lynn Ferguson, B. Applications of modeling to heat treat processes, Heat treating progress, May/june 2008, 28-33.



PRIMENA NUMERICKIH SIMULACLJA

SIMULACIJA KONVEKTIVNOG ZAGREVANIJA

Heating chamber .o Furnace Lid

Process chamber
a) b)

Figure 1. Tempering furnace studied in this work. (a) Isometric external view of the furnace and (b)
cut view of the furnace with the coordinate system.

lzvor: Palacio-Caro, I.D.; Alvarado-Torres, P.N.; Cardona-Sepulveda, L.F. Numerical Simulation of the Flow and Heat Transfer in an Electric Steel Tempering Furnace.
Energies 2020, 13, 3655.



PRIMENA NUMERICKIH SIMULACLJA

SIMULACIJA KONVEKTIVNOG ZAGREVANIJA

900
Figure 5. Grid systems (a) coarse mesh, 1.5 million cells, and (b) fine mesh, 3 million cells.
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Figure 6. Temperature profile at a horizontal line located in the middle of the workspace for the three
different meshes studied at 990 rpm.

lzvor: Palacio-Caro, I.D.; Alvarado-Torres, P.N.; Cardona-Sepulveda, L.F. Numerical Simulation of the Flow and Heat Transfer in an Electric Steel Tempering Furnace.
Energies 2020, 13, 3655.



PRIMENA NUMERICKIH SIMULACLJA

SIMULACIJA KONVEKTIVNOG ZAGREVANIJA
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Figure 9. Streamlines inside the furnace for baseline operation and air mass recirculation behavio
Velocity legend applies to the recirculating gases.

lzvor: Palacio-Caro, I.D.; Alvarado-Torres, P.N.; Cardona-Sepulveda, L.F. Numerical Simulation of the Flow and Heat Transfer in an Electric Steel Tempering Furnace.
Energies 2020, 13, 3655.



PRIMENA NUMERICKIH SIMULACLJA

SIMULACIJA KONVEKTIVNOG ZAGREVANIJA
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Figure 12. Streamlines inside the furnace for baseline operation with a charging basket. The velocity
streamline legend applies to the recirculating gases.

lzvor: Palacio-Caro, I.D.; Alvarado-Torres, P.N.; Cardona-Sepulveda, L.F. Numerical Simulation of the Flow and Heat Transfer in an Electric Steel Tempering Furnace.
Energies 2020, 13, 3655.



PRIMENA NUMERICKIH SIMULACLJA

SIMULACIJA KONVEKTIVNOG ZAGREVANIJA
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Figure 8. Temperature distribution of the baseline operation without the charging basket. (a) Cut view
of the symmetry plane; (b) cut views at different heights. Figure 11. Temperature distribution of the baseline operation with a charging basket.

lzvor: Palacio-Caro, I.D.; Alvarado-Torres, P.N.; Cardona-Sepulveda, L.F. Numerical Simulation of the Flow and Heat Transfer in an Electric Steel Tempering Furnace.
Energies 2020, 13, 3655.



PRIMENA NUMERICKIH SIMULACLJA

SIMULACIJA KONVEKTIVNOG ZAGREVANIJA
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Figure 14. Temperature profile at a horizontal line located in the middle of the workspace for the five
different angular rotation rates studied.

lzvor: Palacio-Caro, I.D.; Alvarado-Torres, P.N.; Cardona-Sepulveda, L.F. Numerical Simulation of the Flow and Heat Transfer in an Electric Steel Tempering Furnace.
Energies 2020, 13, 3655.
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