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Abstract. This article represents a thermo-mechanical computer model for
calculating the residual stress and distortion, forming in the casted products, produced by
the method of sand casting.  Calculations using an exemplary steel casting are indicated
as a demonstration.  The model is built up in ANSYS software package environment.
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ПРЕСМЯТАНЕ НА ОСТАТЪЧНИ НАПРЕЖЕНИЯ И ДЕФОРМАЦИИ
В ОТЛИВКИ ПО МЕТОД НА КРАЙНИТЕ ЕЛЕМЕНТИ

С ПРОГРАМЕН ПАКЕТ ANSYS

1. Въведение
Неравномерното изстиване на отливките след наливане на течния метал поражда

временни температурни напрежения в тях. Когато стойностите на напреженията са по-
високи от границата на еластичност на метала за съответната температура, в отливката
се натрупват пластични деформации. Пластичните деформации водят до две нежела-
телни явления след края на изстиването. Първо, отливката се свива непропорционално
и се изкривява. Второ, в нея се натрупват остатъчни напрежения, които често имат
недопустимо високи стойности.

Остатъчните напрежения и деформации са често срещан проблем в металните
отливки, поради което на всеки етап от производството се вземат разнообразни мерки
за тяхното намаляване. При проектиране на лятото изделие, се вземат конструктивни
мерки – например преходите между масивните и тънките части на отливката да са
максимално плавни. По време на отливане на изделието често се налага да се вземат
технологични мерки – например, температурните градиенти могат да се намалят, ако
във формата се поставят метални охладители, които да контактуват с масивните части
от отливката. Когато конструктивните и технологичните мерки са недостатъчни, е



необходимо да се избере метод за намаляване на остатъчните напрежения и
деформации в готовата отливка. Тук също има различни възможности – цялостно
нагряване, неравномерно нагряване, механично деформиране, вибрационна обработка и
др. [1]. При всички случаи, е необходимо добре да се познава разпределението на
напреженията и деформациите по обема на отливката, както и механизмите на тяхното
формиране по време на изстиването.

Компютърното симулиране на леярския процес дава възможност да се получи
точното разпределение на остатъчните напрежения и да се проиграват различни
варианти за борба с тях [1-6]. Днес компютърните симулации се използват масово в
леярската практика, като обикновено се използват специализирани комерсиални
програми. Най-често се симулират процесите на наливане, кристализация и охлаждане
на отливката, с цел да се усъвършенства наливната система и системата от мъртви
глави. Малка част от тези програми имат модули за пресмятане на остатъчни
напрежения и деформации [2]. Най-голяма популярност са добили програмните
продукти ProCast [3] и MAGMA [4]. Цената на тези продукти е много висока, а
възможностите за адаптиране към специфични задачи не винаги са достатъчни. Поради
тази причина съществуват и многобройни допълнителни разработки, при които
изследователите използват универсални програмни пакети за инженерни анализи, в
които създават необходимите изчислителни модели, например [5,6]. Настоящата статия
представя едно такова решение, при което остатъчните напрежения и деформации се
пресмятат с програмен пакет ANSYS, по метод на крайните елементи (МКЕ).

2. Описание на модела. Примерна симулация.
Обобщена блокова схема на разработения компютърен модел е показана на фиг.1.

За илюстрация на отделните етапи от решението, е разгледана примерна отливка
(фиг.2), която представлява грозд от три стоманени вилки с мъртви глави и обща
наливна система, отлети в пясъчна форма, съставена от две полуформи.

Както се вижда от фиг.1, решението минава през шест основни етапа.
Етап 1 – Моделиране на геометрията. Програмният пакет ANSYS поддържа

редица универсални формати за триизмерна геометрия, което го прави съвместим с
всички съвременни CAD-системи. На този етап се изграждат триизмерни модели на
отливката, леярската форма, леярската каса, сърцата, екзотермичните втулки,
охладителите и другите елементи, ако има такива. Съставя се сглобена единица от
всички елементи (фиг.2), която се импортира в ANSYS. На всеки отделен детайл се
присвоява значещо име и се оказва видът на материала.

Етап 2 – Дефиниране на материалите.  Дефинират се свойствата на всеки един
материал, който ще участва в симулацията. В настоящия модел се използват общо
девет материални свойства, изброени на фиг.1. Всички те могат да бъдат зададени във
функция на температурата.

Етап 3 – Замрежване. По геометричния модел се изгражда мрежа от крайни
елементи (фиг.3). От качествата на избраната мрежа в голяма степен зависи както
точността на решението, така и времето за пресмятане на задачата. Когато мрежата е
едра, с малък брой елементи, решението е бързо, но неточно. Когато мрежата е ситна,
решението е точно, но времето за пресмятане нараства многократно. За всяка отделна
задача е необходимо да се намери разумен компромис.

Съществуват четири фактора, които могат да доведат до намаляване броя на
крайните елементи и опростяване на решението, без това да се отрази на точността –
вариране с вида на крайните елементи, задаване на променлива гъстота на мрежата,
опростяване на геометрията, задаване на равнини на симетрия.
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МКЕ позволява да се избира формата на крайните елементи – хексагонални или
тетраедрични. Първите се предпочитат при по-прости форми, съставени от
паралелепипеди и цилиндри. Вторите позволяват бързо и точно замрежване на сложно
оформени детайли. На фиг.3 отливката е замрежена с тетраеднични, а формата – с
хексагонални крайни елементи. Освен това, може да се варира с гъстотата на мрежата.
Например, може да се укаже голяма гъстота на отливката и малка – за формата, или пък
мрежата да се сгъсти в избрани обеми от отливката, където се очаква голям градиент в

Фиг. 1. Обобщена схема на компютърен модел за пресмятане на
остатъчни напрежения и деформации в отливки.
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напреженията. Умелото вариране с гъстотата на мрежата и видът на елементите води
до значително намаляване на общия брой на елементи и възли, с което значително се
намалява времето на пресмятане, без да се правят компромиси с точността.

Често е допустимо да се опростява геометрията – например да се премахнат фаски
и закръгления, които не променят съществено формата на отливката. Например, ако от
показания на фиг.2 модел се премахнат закръгленията, при равни други условия броят
на крайните елементи намалява с 30%.

Когато геометричният модел има равнини на симетрия, може да се моделира само
част от него, ограничена от равнините на симетрия, които отделно се дефинират като
гранични условия на задачата. Реализира се минимум 50% намаляване на броя крайни
елементи, при равни други условия и без да се променя точността на решението.

Етап 4 – Steady State Thermal Analysis. Това е първото от общо три решения,
които се правят в ANSYS за да се достигне до крайния резултат. Начални условия са
температурите на отливката и формата. Температурата на отливката трябва да бъде
равна на температурата на наливане на метала, а температурата на формата – равна на
температурата на околната среда. При това решение температурата във всички възли на
мрежата добива началната стойност за съответния детайл, указана от потребителя.

Етап 5 – Transient Thermal Analysis. При това решение на последователни стъпки
се пресмята изменението на температурното поле във времето. Стъпките по време се
задават от потребителя. В началните моменти, когато температурният градиент е по-
голям, е необходима малка стъпка по време (от порядъка на 1-10 секунди). Колкото
повече се хомогенизира температурното поле, толкова по-голяма стъпка може да се
използва, като към края на симулацията стъпката може да надхвърли 10000 секунди,
без това да се отрази на точността на пресмятането. Правилният подбор на стъпката по
време се отразява на стабилността на изчислителния процес, точността на решението и
времето на пресмятане.

Началните условия на това решение включват възловите температури от предход-
ния етап и параметрите на топлообмена с околната среда. Възможно е да се зададат
различни видове топлообмен – конвекция, топлопроводност и излъчване, в зависимост
от конкретната задача. Всички коефициенти се задават във функция на температурата.
За отделните повърхности може да се задават различни условия на топлообмен.

Като краен резултат от това решение се натрупва информация за температурите
във всички възли на мрежата, за всяка времева стъпка. Тази информация може да се
изведе в графичен или табличен вид, а освен това е достъпна за следващото решение.

На фиг.4 е показано температурното поле в сечение от модела 1800 секунди след
началото на симулацията. На фиг.10 е показано изменението на температурата в две
контролни точки от отливката през първите 20000 секунди от симулацията.

Фиг. 2. CAD-модел на отливка и форма. Фиг. 3. Мрежа от крайни елементи.
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Етап 6 – Flexible Dynamic Analysis. С това решение се пресмятат остатъчните на-
прежения и деформации (фиг.5-8). Входни параметри са пресметнатите в предишния
етап температури, както и закрепването на формата. Потребителят указва и стъпките по
време, за които важи казаното в предишния етап. Тук са необходими по-малко стъпки,
но изчислителното време, необходимо за всяка стъпка, е няколкократно по-голямо.

Ключов момент за получаване на достоверни резултати при това решение са мате-
риалните свойства, зададени в Етап 2. От тях зависят както механизмите на пластично
деформиране в хода на изстиването, така и взаимодействието между отливката и
формата, която често пречи на свиването на горещия метал и поражда допълнителни
напрежения и деформации в него.

Фиг.5. Остатъчни напрежения. Фиг.6. Сумарни деформации.
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Фиг. 4. Температурно поле 1800 секунди след началото на симулацията.



В резултат от това решение се натрупва информация за всички възли на мрежата,
за всяка времева стъпка. Тази информация може да се изведе в графичен или табличен
вид както за цялата отливка, така и за отделни точки от нея. На фиг.5 и фиг.7 са
показани еквивалентните остатъчни напрежения в примерната отливка. На фиг.7 са
означени две контролни точки от нея, а на фиг.8 е показано изменението на
температурите и напреженията в контролните точки през първите 20000 секунди от
изстиването на отливката. Освен тази информация, потребителят може да получи
главните напрежения, напреженията по избрани направления и др.

Деформациите могат да се визуализират, като се окаже мащаб, многократно
надвишаващ действителните стойности. Формирането на напрежения и деформации
във времето може да се проследи и посредством цветни анимации. На фиг.6 са
показани сумарните деформации примерната отливка, като техните стойности при
визуализацията са преувеличени 8 пъти. Освен тази информация, потребителят може да
получи деформациите по избрани от него направления.

3. Заключение
Представеният термо-механичен модел представлява мощно и удобно за работа

средство за моделиране на остатъчните напрежения и деформации в отливки. Отчитат
се съществена част от обстоятелствата, които влияят на формирането на напреженията
и деформациите. Избягва се закупуването на скъпо струващ специализиран софтуер. За
гарантиране достоверността на получените резултати обаче са необходими и серия от
експериментални изследвания. От една страна, за определяне на материалните свойства
и останалите начални и гранични условия на симулацията, които са специфични за
всяка леярна. От друга страна, за проверка на пресметнатите резултати – температури,
напрежения и деформации.
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