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Przedstawiono gtdwne zatozenia, pozwalajace na modelowy opis
zagadnien mechanicznych i cieplnych wystepujacych podczas
spiekania z uzyciem toroidalnych kowadet Bridgmana. Na ich
podstawie skonstruowano modele obliczeniowe, w ktorych wy-
korzystano rzeczywista geometrie kowadet i wszystkich czesci
skltadowych istotnych dla modelowanego procesu. Obliczenia
wykonano metoda elementéw skoriczonych, z zastosowaniem
komercyjnego $rodowiska obliczeniowego ANSYS. Uzyskane
wyniki poréwnano z wartosciami zarejestrowanymi podczas po-
miaréw kontrolnych, co pozwolito na potwierdzenie stusznosci
przedstawionych zatozen w obszarze zjawisk cieplnych.

StOWA KLUCZOWE: toroidalne kowadto Bridgmana, metoda ele-
mentow skonczonych, spiekanie

The paper presents basic requirements providing for exemplary
description of mechanical and thermal issues that occur during
sintering operation in the Bridgman-type toroidal anvils. To meet
these requirements, calculation models were developed, where
actual geometry of the anvil and all components relevant to the
modeled process were applied. The calculations were carried
out to the finite element method using ANSYS commercial com-
puting environment. Simulation results were compared with the
values collected during control measurements, which confirmed
the presented requirements in relation to the thermal phenomena
scope.

KEYWORDS: Bridgman-type toroidal anvil, finite element method,
sintering

Toroidalna komora cisnieniowa wyposazona w kowadta
Bridgmana to typ urzgdzenia stuzgcego do uzyskiwania ma-
teriatdbw w warunkach wysokiego cisnienia i wysokiej tem-
peratury (z ang. HPHT) [1,2]. Cechg charakterystyczng tej
komory jest quasi-izostatyczny rozktad cisnienia wewnatrz
kontenera probki, kitdry jest zapewniany przez medium state,
otaczajgce kontener — uszczelke wykonang zazwyczaj z ma-
teriatu mineralnego [3].

Z uwagi na relatywnie duzg objeto$¢ wsadu reakcyjnego
i prostg budowe kowadta te wykorzystuje sie w przemysle
do produkcji materiatéw supertwardych — syntetycznych dia-
mentow, azotkow, borkéw, weglikéw — oraz do otrzymywania
materiatdw kompozytowych [4+6].

Specyfika procesu zachodzgcego w urzgdzeniach HPHT
(wysokie cisnienie i temperatura) i sama konstrukcja kowa-
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det sprawiajg, ze wszelkie pomiary podstawowych para-
metrow dla spiekania sg znacznie utrudnione (np. pomiar
temperatury), a niekiedy wrecz niemozliwe do realizacji (np.
bezposredni pomiar ci$nienia i jego rozktadu wewnatrz ko-
mory cisnieniowej). Dodatkowo ksztatt kowadet i kontenera
probki oraz rodzaj materiatu zastosowanego do uszczelnie-
nia komory znaczgco wptywajg na parametry uzyskiwane
w tego typu urzadzeniach. Zmiana ktéregokolwiek z tych
czynnikdw powoduje koniecznos¢ przeprowadzenia wie-
lu czasochtonnych i kosztownych pomiaréw testowych,
na podstawie ktérych weryfikuje sie przydatnos¢ wprowa-
dzanych modyfikacji oraz dokonuje sie kalibracji aparatu-
ry [7,8]. Dlatego wtasnie przy projektowaniu i modyfikaciji
urzadzen HPHT wykorzystywane jest czesto modelowanie
matematyczne.

Publikowane prace dotyczg opisu oddziatywan wystepu-
jacych w wysokiej temperaturze i przy wysokim cisnieniu
[9,10], jak rowniez przedstawiajg rozbudowane modele od-
wzorowujgce procesy zachodzgce w urzgdzeniach HPHT
— gtéwnie zwigzane z otrzymywaniem syntetycznych dia-
mentow [11,12]. Czes$¢ publikacji zawiera propozycje modeli
materiatowych oraz ich weryfikacje dla wybranych elemen-
téw konstrukcyjnych stosowanych w urzgdzeniach HPHT
[13+17], a takze modele opisujgce zjawisko zageszczania
pod wptywem wysokich cisnien [18+22] albo rozktadu tempe-
ratury wewnatrz probki [23+25].

Zjawiska zachodzace podczas pracy urzadzen HPHT,
zwigzane z bardzo duzymi odksztatceniami oraz sposobem
generowania ciepta wewnatrz komory cisnieniowej, majg
ztozony charakter, dlatego w literaturze brak jest modeli opi-
sujgcych catosciowo prezentowany problem. W niniejszej
pracy podjeto wiec prébe stworzenia zatozeh modelu po-
zwalajgcego na kompleksowy opis zagadnien mechanicz-
nych i cieplnych wystepujgcych w kowadtach Bridgmana,
bedacych czescig toroidalnej komory cisnieniowej. Wyko-
rzystano komercyjne oprogramowanie do symulacji meto-
dg elementéw skonczonych — ANSYS w wersji 15. Wybor
platformy obliczeniowej byt podyktowany faktem, ze jest
ona dostepna i popularna w sieciach akademickich, co
daje mozliwos¢ dalszego rozwoju modelu oraz jego wery-
fikaciji.

Model geometryczny urzadzenia HPHT
Modelowane urzgdzenie wysokotemperaturowo-wysoko-

cisnieniowe to konstrukcja bedgca rozwinieciem klasycz-
nych kowadet Bridgmana, w ktérych zastosowano toroidalng



MECHANIK NR 3/2015

komore ci$nieniowg [26]. Urzadzenie sktada sie ze stalowych
obreczy z centralnie umieszczonymi wktadkami weglikowymi

(rys.1).

Rys. 1. Przekroj toro-
idalnej komory ci$nie-
niowej wyposazonej
w kowadta Bridgmana

Pomiedzy wktadkami umieszczony jest kontener probki
otoczony mineralnymi uszczelkami, ktore petnig funkcje izo-
latora cieplnego oraz zapewniajg rownomierny rozktad cis-
nienia w prébce (rys.2).

Rys. 2. Kontener
probki wraz z otacza-
jacymi go mineralnymi
uszczelkami

Kontener probki jest elementem, ktéry na skutek przeptywu
pradu elektrycznego ogrzewa prébke. Sktada sie on z gra-
fitowej tulejki, wewnatrz ktdrej umieszczony jest spiekany
material, oraz szeregu elementéw grafitowych i mineralno-
-polimerowych, ktérych rozmieszczenie i wymiary decydujg
o efektywnos$ci ogrzewania (rys. 3).
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Rys. 3. Przekréj wewnetrznego pierscienia uszczelniajgcego i kontenera
probki: a) wewnetrzna mineralna uszczelka, b) zatyczka mineralno-poli-
merowa, c) pierscien grafitowy, d) folia grafitowa, e) pierscien izolujacy,
f) pokrywa grafitowa, g) folia grafitowa, h) denko grafitowe, i) prébka,
J) tulejka grafitowa

Model geometryczny toroidalnej komory cisnieniowej wy-
posazonej w kowadta Bridgmana zostat przygotowany na
podstawie dokumentacji technicznej urzadzenia oraz pomia-
réow wykonanych dla grafitowego elementu grzejnego i ota-
czajgcych go mineralnych uszczelek, za pomocg oprogramo-
wania CAD — PTC Creo Parametric.

Gléwne zatozenia modelu obliczeniowego

Modelowany proces zachodzacy podczas pracy urzadze-
nia HPHT mozna podzieli¢ na trzy etapy.

Na pierwszym etapie, trwajgcym zwykle od kilku do
kilkunastu sekund, dochodzi do znacznego odksztatcenia
kontenera prébki i otaczajgcych go uszczelek, wywotane-
go przemieszczeniem kowadet na skutek wzrostu cisnie-
nia w ukfadzie prasy hydraulicznej. Cisnienie to dobie-
rane jest na podstawie krzywej kalibracyjnej tak, aby we-
wnatrz kontenera prébki uzyskac¢ zgdang wartosc cisnienia.
Na tym etapie oprocz odksztatcen wystepuje rowniez nie-
znaczny wzrost temperatury wywotany tarciem wewnetrz-
nym.
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Na drugim etapie, ktory dla proceséw spiekania trwa prze-
cietnie od kilkudziesieciu sekund do kilku minut, dochodzi
do wiasciwego ogrzewania, wywotanego przeptywem prgdu
elektrycznego przez kontener probki. Na skutek rezystancji
uktadu generowane jest ciepto Joule’a, ktére powoduje lo-
kalny wzrost temperatury. Moc przeptywajgcego pradu row-
niez dobierana jest na podstawie krzywych kalibracyjnych,
CO zapewnia osiggniecie oczekiwanej temperatury w probce.
W tej fazie dochodzi tez do dalszych, niewielkich odksztat-
cen, zwigzanych gtéwnie z zageszczaniem spiekanego ma-
teriatu, jak rowniez z rozszerzalnoscig cieplng czy zmiang
wiasciwosci sprezystych i plastycznych spowodowanych
wzrostem temperatury.

Trzeci etap to chtodzenie i odprezanie spowodowane za-
nikiem przeptywu pradu oraz stopniowym zmniejszaniem cis-
nienia prasy.

Ta krétka analiza procesu spiekania pokazuje, ze zjawiska
zachodzgce w jego trakcie majg charakter sprzezony. Zbliza-
jace sie do siebie kowadta wywotujg odksztatcenia i wzrost
cis$nienia w ukfadzie, co modyfikuje wtasciwosci elektryczne
materiatéw (ich rezystywnos¢) czy kontaktéw miedzy cze-
Sciami sktadowymi przewodzgcego prad kontenera probki
— skutkuje to zmianami w ilosci generowanego ciepta, po-
wodujgcego wzrost temperatury. Z kolei rosngca temperatu-
ra, od ktérej zalezg wiasciwosci mechaniczne i elektryczne,
bezposrednio wptywa na wartosci naprezen i przeptywajacy
w uktadzie prad (rys.4).

Model opisujgcy zmiany zachodzgce w trakcie prowadzo-
nego procesu wymagat wiec uwzglednienia zjawisk mecha-
niczno-elektryczno-cieplnych. Aby jednak efektywnie roz-
wigza¢ przedstawiony problem, zagadnienie poczatkowo
rozdzielono i konstruowano niezaleznie model opisujacy
sprzezenie elektryczno-cieplne oraz model opisujgcy zja-
wiska wynikajgce z obcigzen mechanicznych. Takie podej-
Scie dawato mozliwo$¢ optymalizacji czgsciowych obliczen
i wstepnej weryfikacji uzyskiwanych danych. Oba modele
musialy jednak pozwala¢ na ich potgczenie w koncowej fa-
zie realizacji zadania, aby mozna byto wykona¢ obliczenia
z zastosowaniem jednoczes$nie obcigzerh mechanicznych,
elektrycznych i cieplnych.

W celu uproszczenia modelu i tym samym wydatnego
skrocenia czasu obliczen uwzgledniono symetrie osiowa,
ktéra wynikata wprost z ksztattu kowadet w toroidalnej komo-
rze cisnieniowe;.

Do dyskretyzacji zastosowano elementy typu PLANE223,
pozwalajgce na wykonanie zgodnej z wczesniejszymi zato-
zeniami sprzezonej analizy mechaniczno-elektryczno-ciepl-
nej w symetrii osiowe;.

Jak wspomniano we wstepie, prace zwigzane z przygo-
towaniem modelu obliczeniowego (na ktoére sktadaty sie:
import modelu geometrycznego, wprowadzenie zatozeh do-
tyczacych symetrii, okreslenie wtasciwosci materiatowych,
generacja siatki elementéw skonczonych oraz wprowadze-
nie obcigzen) wykonano w $rodowisku ANSYS Workbench
15, a wszelkie dodatkowe modyfikacje modelu (zwigzane
ze sprzezeniem) oraz obliczenia — w srodowisku ANSYS
Mechanical APDL 15.

Rys. 4. Diagram sprzezenia mechaniczno-elektryczno-cieplnego
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Model elektryczno-cieplny

Ze wzgledu na dwutorowy przebieg prac w sprzezonym
modelu elektryczno-cieplnym, opisujgcym wyigcznie zja-
wisko ogrzewania prébki, na drugim etapie procesu zasto-
sowano zmodyfikowang geometrie analizowanego ukfadu.
Uwzgledniata ona silne odksztatcenie czesci znajdujgcych
sie wewnatrz toroidalnej komory cisnieniowej po wstepnym
prasowaniu (na pierwszym etapie). Geometrie odwzorowano
na podstawie pomiaréw wykonanych dla kontenera i mineral-
nych uszczelek po procesie spiekania (rys.5).

Rys. 5. Kontener
probki i mineralne
uszczelki odksztatcone
po spiekaniu

Z uwagi na stosunkowo krotki czas procesoéw spiekania,
realizowanych w modelowanym urzgdzeniu HPHT, oraz
duza pojemnosc¢ cieplng urzgdzenia (stalowe obrecze kowa-
dta i stemple prasy hydraulicznej) obserwowany wzrost tem-
peratury na jego zewnetrznych powierzchniach jest niewielki.
Przeptyw ciepta modelowano zatem dla stanu nieustalonego
oraz pominieto wymiane ciepta z otoczeniem na drodze kon-
wekcji czy promieniowania.

Nagrzewanie probki w modelowanej aparaturze HPHT od-
bywa sie za posrednictwem jednostki sterujgcej, ktéra utrzy-
muje zadang moc zgodnie z zatozonym programem dla pro-
wadzonego procesu spiekania, a rejestrowane sg chwilowe
wartosci napiecia i natezenia prgdu. W modelu jako obcigze-
nia elektryczne wykorzystano wiec zarejestrowane wartosci
natezenia prgdu w zaleznosci od czasu.

Poniewaz modelowany uktad, a zwtaszcza kontener prob-
ki, sktada sie z wielu czesci grafitowych i mineralnych, istotne
sg parametry opisujgce transport ciepta i przewodzenie pra-
du przez powierzchnie kontaktu. Parametry te zalezg jednak
silnie od stanu powierzchni oraz ci$nienia. W zwigzku z tym
przyjeto zatozenie, ze nie bedg one uwzglednione bezpo-
srednio jako parametry opisujgce model elektryczno-ciepliny,
lecz zostang poddane kalibracji facznie z pozostatymi wtasci-
wos$ciami materiatowymi.
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Rys. 6. Model
dyskretny toroidalnej
komory ci$nieniowej
z kowadtami Bridg-
mana uwzgledniajgcy
sprzezenie elektrycz-
no-cieplne: a) siatka
elementéw skonczo-
nych, b) zageszcze-
nie siatki w obszarze
kontenera prébki
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Model geometryczny poddano dyskretyzacji z wykorzysta-
niem elementéw typu PLANE223 i — dla obszaréw kontaktu —
elementow typu CONTA172 i TARGET169. Uzyskana siatka
sktadata sie z 7700 elementéw (rys. 6a) i zostata selektywnie
zageszczona dla kontenera probki (rys. 6b).

m Wiasciwosci materialowe. State materiatowe, wyko-
rzystywane w modelu elektryczno-cieplnym podano w tabli-
cy. Wartosci rezystywnosci dla grafitu w zaleznosci od tem-
peratury przyjeto na podstawie danych literaturowych [27],
jednak ze wzgledu na fakt, ze zalezg one od ci$nienia [28],
poddano je kalibracji. Z uwagi na niewielkie zmiany tempe-
ratury w obrebie wktadek, dla weglika wolframu przyjeto sta-
ta wartos¢, niezalezng od temperatury, wynoszgca 2,2:1077
Q-m [29]. Pozostate materiaty charakteryzujg sie wartoscia-
mi rezystywnosci o wiele rzedow wiekszymi (niezaleznie od
temperatury), dlatego w modelu réwniez dla nich przyjeto
state wartosci.

TABLICA. State materialowe wykorzystywane w modelu
elektryczno-cieplnym

Grafit [27] - 24 710 1700
Materiat mineralno-polimero- 10" 2 920 2740
wy [30, 31]

Weglik wolframu [29] 2,2:107 63 398 15800
Stal [32] 1,7-107 60 430 7850
Azotek boru [29] 10% 30 885 2250

m Kalibracja. Biorgc pod uwage przyjete zatozenia, do-
tyczace wiasciwosci kontaktow pomiedzy czesciami sktado-
wymi oraz wptywem cisnienia na rezystywnos$c¢ grafitu, nie-
zbedne byto przeprowadzenie kalibracji modelu. Dokonano
jej na podstawie pomiaru kalibracyjnego, podczas ktérego
zastosowano wielostopniowy wzrost mocy (rys. 7). Do kali-
bracji wykorzystano temperature, ktérg w trakcie tego pomia-
ru rejestrowano dzieki termoparze umieszczonej w centrum
probki. Aby umozliwi¢ poréwnywanie temperatury, w modelu
umieszczono punkt kontrolny, ktérego wspétrzedne odpowia-
daty potozeniu koncowki termopary. Nastepnie, na podsta-
wie warto$ci temperatury uzyskanych w kolejnych analizach,
modyfikowano wartosci rezystywnosci grafitu w funkcji tem-
peratury — tak by uzyska¢ zadowalajgcg zgodnos¢ miedzy
danymi pomiarowymi a wartosciami obliczonymi na podsta-
wie modelu.

Na rys.7 przedstawiono zalezno$ci temperatury od cza-
su dla pomiaru kalibracyjnego i dla skalibrowanego modelu.
Mozna zauwazy¢, ze podczas pomiaru kalibracyjnego termo-
para ulegta uszkodzeniu powyzej temperatury 1900 °C, co
zostato zarejestrowane jako seria nagtych spadkow i wzro-
stow wartosci temperatury.
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Rys. 7. Zalezno$¢ mocy od czasu w pomiarze kalibracyjnym oraz za-
lezno$¢ temperatury od czasu dla pomiaru kalibracyjnego i dla modelu
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Skalibrowane wartosci rezystywnosci dla grafitu, wykorzy-
stane w dalszej analizie, zostaly dopasowane rownaniem:

P (T [Q-M] = 1,508-10 T/[K]—2,355-10-%(T/[K])™" +
+7,055(T/[K])™2

gdzie: T — temperatura w kelwinach.
Model mechaniczny

W modelu opisujgcym odksztatcenie wywotane cisnieniem
wywieranym przez prase hydrauliczng zastosowano dalsze
uproszczenie geometrii, umozliwiajgce taki dobo6r parame-
trow numerycznych, by zapewni¢ uzyskanie zbieznosci ob-
liczen. Wszystkie czesci kontenera probki oraz mineralne
uszczelki — znajdujace sie pomiedzy weglikowymi wktadkami
(bedacymi czescig kowadet Bridgmana), majgce zblizong
sprezystos¢ i ulegajgce w trakcie procesu duzym odksztal-
ceniom — potgczono, a nowej czesci przypisano jednorodne
wiasciwosci mechaniczne. Poniewaz model mechaniczny byt
symetryczny wzgledem osi X, dokonano kolejnego uprosz-
czenia geometrii (rys. 8).

30,00
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60,00 (mm)

. 0,00
X |
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Rys. 8. Geometria wykorzystana w modelu mechanicznym

W modelowanym urzadzeniu HPHT nacisk wywierany na
weglikowg wkitadke przez ttoki prasy jest dobierany na pod-
stawie pomiaréw kalibracyjnych. Bezposrednie wykorzysta-
nie — w roli obcigzen — wartosci cisnienia hydrostatycznego
cieczy roboczej, rejestrowanych przez urzadzenie, nie byto
wiec mozliwe i nalezato sie postuzyé — réwniez na potrzeby
modelu — kalibracjg cisnieniowg. We wstepnych obliczeniach
przyjeto jednak, ze obcigzenia bedg wywotane przesunie-
ciem weglikowej wktadki o odlegtosé odpowiadajaca rze-
czywistemu przesunieciu stempla w prasie — dla przyjetych
uproszczeh geometrii pozwalato to na symulacje rzeczywi-
stych obcigzen z wystarczajgcg doktadnoscig i utatwiato uzy-
skanie zbieznosci obliczen.

Model mechaniczny oparty na uproszczonej geometrii wy-
magat uwzglednienia tarcia pomiedzy weglikowymi wktadka-
mi a mineralng uszczelky. Tradycyjnie uwaza sie, ze wplyw
wspotczynnika tarcia pomiedzy tymi elementami na ci$nie-
nie uzyskiwane wewnatrz kontenera prébki jest szczegodlnie
istotny [33]. Podawana w literaturze wartos¢ wspétczynni-
ka tarcia dla tego typu kontaktow zawiera sie w przedziale
0,07+0,36 — w zaleznosci od stosowanego materiatu mine-
ralnego. Przyjeto statg warto$¢ wspotczynnika tarcia rowng
0,16 [34].

Model poddano dyskretyzacji z wykorzystaniem elemen-
tow typu PLANE223 oraz CONTA172 i TARGET169 (takich
samych jak dla modelu elektryczno-cieplnego), a na kolej-
nych etapach pracy nad modelem siatke elementéw skon-
czonych stopniowo modyfikowano — tak aby uzyskaé¢ zbiez-
nos¢ obliczen.

W modelu mechanicznym przyjeto nastepujgce state ma-
teriatowe (modut Younga E oraz wspotczynnik Poissona v):
o dla weglikowej wktadki kowadet Bridgmana [22]:

E =680 GPa, v = 0,24,
e dla stalowych obreczy [32]: E = 200 GPa, v = 0,3.

Dla mineralnej uszczelki, ktéra po uproszczeniu geometrii
wypetniata calg przestrzen toroidalnej komory cisnieniowej,
przyjeto model ciata sprezysto-plastycznego. W modelach
mechanicznych opisujgcych urzadzenia HPHT uwzglednia
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sie dodatkowo zalezno$¢ wartosci granicy plastycznosci od
ci$nienia [18, 33, 35], jednak na potrzeby optymalizacji siatki
i parametréw numerycznych przyjeto wartos¢ granicy pla-
stycznosci rowng 500 MPa oraz E = 30 GPai v = 0,3 [35].

Wyniki i dyskusja

Wyniki uzyskane dla modelu uwzgledniajgcego sprzezenie
elektryczno-cieplne przedstawiono w postaci rozktadu tem-
peratury w kowadtach Bridgmana po 55 s ogrzewania pra-
dem o mocy 3,5 kW (rys.9).

Wartosci temperatury obliczone dla powierzchni zewnetrz-
nych (stalowych obreczy kowadet i mineralnej uszczelki),
bedacych w kontakcie z otoczeniem, zgadzajg sie z dany-
mi empirycznymi. Nie mozna stwierdzi¢ istotnego wzrostu
temperatury dla tych powierzchni, co potwierdza stuszno$¢
zastosowanych zatozen dotyczacych zaniedbania wymiany
ciepta z otoczeniem na drodze konwekcji czy promieniowa-
nia. Ponadto obserwowany w modelu gradient temperatury
nie zostaje ustalony w czasie typowym dla spiekania, wiec
zasadne byto przeprowadzenie analizy dla stanu nieustalo-
nego.

Na rys.9b oraz rys. 10 przedstawiono rozktad temperatury
w kontenerze probki. Widoczny gradient temperatury w spie-
kanym materiale dochodzi do 15°C wzdtuz osi pionowej
probki i do ponad 20°C wzdtuz promienia. Wynika to z wta-
Sciwosci samego materiatu — gtéwnie przewodnosci cieplnej
— oraz krotkiego czasu procesu, ale przede wszystkim jest
zwigzane z geometrig elementow sktadowych kontenera
probki. Ich rozmieszczenie oraz wymiary decydujg o catkowi-
tej rezystancji, a wiec takze o ilosci wytwarzanego w nich cie-
pta Joule’a. Potwierdza to réwniez fakt, ze w modelowanym

a)

Type: Temperature
Unit: °C

Time: 54,48

2121 Max
1971
1820
1670
1520
1370
1220
1070
920,2
7702
620,2
4701
320,1
170

20 Min

70,00 (mm)
52,50

L.

b)

Type: Temperature
Unit: °C
Time: 54,48

2120,6 Max
1950
1912,5
1875
1837,5
1800
| 17625
— 1725
1687,5
1650
1612,5
1575
1537,5
1500
20,001 Min

Rys. 9. Wyniki dla modelu elektryczno-cieplnego po 55 s ogrzewania:
a) rozkiad temperatury w kowadtach Bridgmana, b) rozktad temperatury
w kontenerze prébki
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Rys. 10. Rozkiad temperatury w prébce po 55 s ogrzewania: a) wzdtuz
promienia prébki — osi X, b) wzdtuz osi pionowej probki — osi Y

uktadzie powierzchnia boczna prébki jest znacznie silnigj
nagrzewana niz powierzchnie gorna i dolna, a roznica tem-
peratury pomiedzy tymi powierzchniami dochodzi do 40°C.
Obserwacje takie pozwalajg na wykorzystanie modelu elek-
tryczno-cieplnego do optymalizacji ksztattu oraz rozmiesz-
czenia elementoéw wptywajgcych na efektywnosé ogrzewa-
nia. Przez modyfikacje geometrii i wtasciwosci materiatowych
w modelu mozna probowac wstepnie przewidzie¢ efekt pla-
nowanych zmian.

Model mechaniczny, ktéry miat opisywac¢ odksztatcenia
kontenera prébki — bedace skutkiem nacisku kowadet oraz
zjawisk cieplno-mechanicznych zachodzacych w trakcie
analizowanego procesu — zostat silnie ograniczony przez
przyjete wspolne zatozenia. Elementy uzyte do dyskrety-
zacji musiaty ,obstugiwac” sprzezenie mechaniczno-elek-
tryczno-cieplne w symetrii osiowej dla nieustalonego stanu
przeptywu ciepta. W zastosowanym pakiecie obliczenio-
wym wymaganie to spetniaty wytgcznie elementy typu
PLANE223. Ograniczato to mozliwo$¢ zastosowania me-
tod explicite (ANSYS Explicit STR, ANSYS Autodyn czy
ANSYS LS-DYNA), ktére sg wykorzystywane w analizie
probleméw zwigzanych z bardzo duzymi odksztatceniami
w uktadach nieliniowych. Odksztatcenia takie wystepowaty
w modelu mechanicznym w obszarze mineralnej uszczelki
zwlaszcza w poblizu kontaktu z wkiadkami weglikowymi.
To powodowato dystorsje siatki elementow skonczonych
i uniemozliwiato zarazem ukonczenie obliczen dla zatozo-
nego przemieszczenia kowadet. Elementy typu PLANE223
wykluczaty tez zastosowanie techniki rezoning, pozwala-
jacej na naprawe dystorsji siatki. Wtasnie dlatego dla mo-
delu mechanicznego nie uzyskano wynikéw, ktére mozna
by wykorzysta¢ do potgczenia z odrebnie przygotowanym,
skalibrowanym i zoptymalizowanym modelem elektryczno-
-cieplnym.
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Podsumowanie

Wyniki otrzymane dla przedstawionego modelu kowadet
Bridgmana, bedacych czescig toroidalnej komory cisnienio-
wej, potwierdzajg poprawnos¢ przyjetych zatozen odnosnie
do sprzezenia elektryczno-cieplnego. Model wykorzystujgcy
osiowg symetrie w nieustalonym stanie wymiany ciepta po-
zwolit uzyska¢ dobrg zgodnos¢ wynikéow symulacji z zareje-
strowanymi danymi doswiadczalnymi. Wyznaczony rozktad
temperatury w toroidalnej komorze Bridgmana, zalezny od
mocy pradu i czasu ogrzewania, bedzie mogt stanowi¢ pod-
stawe prac zwigzanych z optymalizacjg ksztattu i doborem
materiatow konstrukcyjnych dla kontenera probki w celu
zmniejszenia niekorzystnego gradientu temperatury oraz
zwiekszenia efektywnos$ci ogrzewania.

Przyjecie silnych ograniczeh co do doboru elementéw
w modelu mechanicznym nie pozwolito na uzyskanie wy-
nikdw, ktére moglyby zosta¢ wykorzystane do sprzezenia
z analizg elektryczno-cieplng i tym samym do kompleksowe-
go rozwigzania problemu, uwzgledniajgcego wszystkie ro-
dzaje obcigzen wystepujgce podczas spiekania w kowadtach
Bridgmana.

Praca zostafa wykonana w ramach projektu FP7-REG-
-POT-2012-2-13-1 SINTERCER ,,Development of
a sintering centre and know-how exchange for non
equilibrium sintering methods of advanced
ceramic composite materials”.
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