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NUMERYCZNA SYMULACJA NAPREZEN I DEFORMACJI W ODLEWACH -
MOZLIWOSCI I KOSZTY ANALIZY

Grabski J., Strzalko J.

Numerical simulation of residual stress and deformations of casting are discussed. Some examples of deformations
results of motor wheel castings are presented. Cost of numerical analysis are mentioned.

1. WPROWADZENIE

Symulacja komputerowa jest jednym z podstawowych narzedzi w procesie zarzadzania jakoscia.
Wspomagane komputerowo projektowanie, symulacja procesu odlewania, analiza naprezen w odlewie
s kolejnymi etapami umozliwiajacymi skuteczng poprawe jakosci wyrobu [1].

Modelowanie numeryczne procesu odlewania obejmuje, miedzy innymi, wymian¢ ciepla
w uktadzie odlew-forma. Umozliwia ono okre§lenie zmian pola temperatury w odlewie, a w
konsekwencji pozwala na prognozowanie stanu jego naprezen wewngtrznych oraz wyznaczenie
odksztatcen [1-8].

Rynek oprogramowania typu CAD/CAM/CEA stale si¢ rozszerza. Rosng tez mozliwosci
oferowanego oprogramowania i sprzetu. Stwarza to szans¢ dla powszechniejszego wykorzystania
symulacji komputerowej w przygotowaniu procesu produkcyjnego. Barierg sg jeszcze wysokie koszty
wyspecjalizowanego oprogramowania oraz brak pewnosci co do poprawnosci rezultatéw otrzymanych
droga symulacji. Wiarygodno$¢ wynikow bedzie jednak wzrastaé wraz z rozpowszechnianiem
systemOw symulacji i poszerzaniem grona specjalistow od strategii obliczen, modelowania zjawisk,
doboru parametrow dla procedur rozwigzujacych, itp. Dla przyswojenia tych umiejetnosci konieczne
jest dos$wiadczenie zdobywane w trakcie uzywania konkretnego oprogramowania. Interesujace uwagi
na temat mozna znalez¢ w pracy [9].

2. SYSTEMY WSPOMAGANIA PROJEKTOWANIA I SYMULACJI KOMPUTEROWEJ
W ODLEWNICTWIE

Do najbardziej znanych programoéw, przeznaczonych do numerycznego modelowania zjawisk
termomechanicznych zachodzacych w procesie odlewania, zaliczy¢ mozna systemy: MAGMA,
SIMTEC, ProCAST, PAM-QUIKCAST, Flow-3D, NOVACAST, CASTech, AFSolid3D, SIMULOR.
W Polsce, na Politechnice Czegstochowskiej rozwijany jest system NuscaS [3-5].

Wymienione programy umozliwiaja symulacje: napetniania formy, krzepnigcia metalu,
przeplywy ciepta pomiedzy odlewem forma i otoczeniem, powstawania deformacji inapre¢zen
w odlewach. Istnieje takze grupa programéw CAE przeznaczonych do procesu odlewania wyrobow z
tworzyw sztucznych (np.: MODFLOW).

Procz tych wyspecjalizowanych programow do analizy numerycznej niektorych zjawisk
zachodzacych podczas odlewania wykorzystywane s standardowe systemy MES takie jak: ABAQUS,
ANSYS, COSMOS, NASTRAN, itp.

Ponizej przedstawione zostang podstawowe informacje o programach SIMTEC i MAGMA oraz
ich zastosowaniach w odlewnictwie.

2.1. Systemy SIMTEC i MAGMA

Program byl rozwijany od 1984 roku przez niemiecka firm¢ RWP, a nastgpnie SIMTEC
(centrum badawcze pozostaje w Niemczech). Aktualnie jego producenci szczycg si¢ 350 instalacjami
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systemu na §wiecie, przy czym dominuje on w europejskim przemysle samochodowym.

Podstawowe moduty SIMTEC dokonuja: automatycznej generacji siatki elementow (ANGQG),
analizy zagadnienie napetniania formy (FILL), obliczen pol temperatur (TFB), obliczen naprezen,
odksztatcen (SPA), postprocesingu (EDA).

Programy SIMTEC moga réwniez przewidywaé odlegtosci gatezi w dendrytach, deformacje
odlewow 1 form. Dzigki wykorzystaniu siatki MES mozliwy jest eksport naprezen resztkowych do
innych pakietow MES i wykorzystanie tych rezultatow w dalszych analizach wytrzymatosciowych.

W Polsce system SIMTEC jest wykorzystywany w Instytucie Odlewnictwa Politechniki Slaskiej
oraz w firmach CAD CAM Solution i Newtech Engineering sp.z 0.0.

W systemie MAGMA wykorzystana jest metoda roznic skonczonych (MRS). Podstawowa
konfiguracja systemu (MAGMASOFT) pozwala na symulacj¢ odlewania w formach jednorazowych i w
formach trwalych z uwzglednieniem krzepnigcia oraz prognozowaniem potozenia wad. Dodatkowe
moduty umozliwiaja, migdzy innymi, wyznaczanie: napr¢zen cieplnych (MAGMAstress), symulacje
odlewania pod wysokim i niskim ci$nieniem, odlewania i krzepnigcia w formach obracanych, itp.

W pracy [6] opisana zostala proba porownania mozliwo$ci pakietow MAGMA i SIMTEC
i skonfrontowania otrzymanych rezultatow z wynikami do$wiadczalnych pomiaréw naprezen
resztkowych w odlewanym bloku silnika. Wymienione s3 takze gtowne wady i zalety podejscia
uzytego w kazdym z tych programow. Metoda elementéw skonczonych (SIMTEC) jest bardziej
efektywna przy wyznaczaniu napr¢zen i odksztatcen

Zagadnienia dotyczace problemdéw sterowania rozkladem temperatur sg opisane w pracy [7].
W omawianych tam badaniach symulacyjnych uzyte byly systemy MAGMA i ABAQUS. Przewaga
ABAQUSa w tego rodzaju zastosowaniach wynika z otwarto$ci tego systemu — pozwala on na
dotaczanie wlasnych algorytmow.

3. PRZYKLADY NUMERYCZNEGO MODELOWANIA DEFORMACIJI
I NAPREZEN WEWNETRZNYCH W ODLEWACH

W pracy [1] zostaty opisane kolejne kroki projektowania odlewu felgi oraz symulacje¢ procesu jej
odlewania przy pomocy pakietu MAGMA. Ponadto zostaly w niej przedstawione rezultaty
optymalizacji systemu chtodzenia odlewu oraz rozptywu metalu w formie. Na rysunkach 1 i 2 sg
pokazane wyniki zaczerpnigte z tej pracy.

Korzystajac z dostepnego oprogramowania MES (w katedrze dysponujemy systemem
COSMOS/M) przeprowadzono obliczenia deformacji odlewu felgi w wyniku stygnigcia odlewu (bez
rozpatrywania krzepnigcia odlewu). Na rys. 3 pokazane sg wyniki otrzymane dla trzech ro6znych
wariantow chtodzenia kokili: a) na powierzchni czotowej felgi, b) i ¢) na powierzchni czotowe;j
I bocznej przy roéznej intensywnosci chtodzenia. Przedstawiony jest rozktad temperatur w odlewie oraz
deformacje od obcigzen termicznych dla kazdego z trzech przypadkow.

Rys. 1. Deformacje felgi po procesie odlewania [1]
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Rys. 2. Przykladowy efekt modyfikacji geometrii odlewu (deformacje felgi po modyfikacji jej geometrii) [1]

Rys. 3. Wplyw intensywnosci chlodzenia na deformacje felgi

4. KOSZTY NUMERYCZNEJ SYMULACJI PROCESU ODLEWANIA

Jak wspomniano wczes$niej podejmowane proby symulacji procesu odlewania sg coraz bardziej
skuteczne. Jednakze nadal numeryczne modelowanie zjawisk termomechanicznych w odlewie i formie,
dla rzeczywistych odlewdw jest operacjg czasochtonng i1 kosztowng. Sktadajg si¢ na to wysokie koszty
oprogramowania (koszt licencji rzedu 80000 €), niezbednego sprzgtu, a takze czasochtonnos$ci
symulacji [7].

Tabela 1. Koszt licencji podstawowych modutéow programu NASTRAN

Koszt licencji [$]
Modut tygodniowy | miesieczny | roczny
Nastran Basic 1298 4555 27300
Nastran Dynamics 369 1280 7680
Nastran Nonlinear 525 1820 10920
Nastran Heat Transfer 369 1280 7680

Koszty zwigzane z czg¢$ciowg symulacja zjawisk rozchodzenia si¢ ciepta w zastyglym odlewie
oraz jego oddziatywanie mechaniczne i termiczne z formg obrazuje cennik licencji oprogramowania.
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Przyktadowe ceny podawane przez firm¢ MSC.Software Corporation [10] sa zamieszczona w tabeli 1.
Jak wynika z tabeli laczny koszt tygodniowego wydzierzawienia licencji podanych tu modutow,
potrzebnych dla przeprowadzenia symulacji deformacji pod wptywem obciagzen termicznych, wynosi
ok. 2500 $.

5. PODSUMOWANIE

Whyniki symulacji komputerowej mogag by¢ wykorzystane przy projektowaniu uktadu
chtodzacego. Odpowiedni dobor i sterowanie chtodzenia pozwala na zmniejszenie naprgzen w wyrobie
po procesie odlewania.

Numeryczne modelowanie zjawisk termomechanicznych w odlewie i formie, dla rzeczywistych
odlewdw, jest operacja czasochtonng i kosztowna.

Wykorzystanie metod przetwarzania rownolegltego irozproszonego rozwigzuje niektore prob-
lemy i stwarza realne mozliwosci przeprowadzenia symulacji odlewania.
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