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Рысев М.А. 

Системы компьютерного моделирования литейных процессов

В условиях рыночной экономики для выживания предприятий большое значение имеет снижение себестоимости продукции и уменьшение сроков разработки изделия. Одним из наиболее эффективных путей достижения этих целей является автоматизация деятельности предприятия на основе современных CAD/CAM/CAE/TDM/PDM-систем, реализующих концепцию комплексной автоматизации производства, т.е. охват всего технологического цикла. Но и локальная автоматизация отдельных участков технологического процесса также может принести существенную экономию материальных и временных затрат. Одним из таких участков является проектирование литейной технологии. Современное проектирование литейной технологии осуществляется с помощью CAD-систем и включает в себя построение трехмерных (3D) геометрических моделей детали, отливки с литниковой системой, а также литейной оснастки и изготовление по ним чертежной документации. Но для отработки литейной технологии  на стадии проектирования без дорогостоящих натурных экспериментов, а также для оптимизирования уже имеющейся технологии – конфигурации литниковой системы, прибылей, температуры и режима заливки и т.д. - необходимо использовать CAE-системы.

В настоящее время на многих зарубежных и некоторых российских машиностроительных предприятиях (табл.), имеющих литейное производство, используются те или иные CAE-системы компьютерного моделирования литейных процессов (СКМ ЛП), позволяющие рассчитывать заливку, затвердевание и образование дефектов отливок для различных видов литья. И большое число предприятий стоит перед необходимостью приобретения такой системы. Данная статья призвана помочь сориентироваться технологам-литейщикам в многообразии СКМ ЛП, представленных в настоящее время на российском и мировом рынке программных продуктов, а также в некоторых проблемах, возникающих при их эксплуатации.

Первым этапом компьютерного анализа ЛП является построение 3D модели отливки и формы. Большинство СКМ ЛП не имеют собственных средств построения 3D моделей, поэтому необходимо приобретать еще и CAD-систему. CAD-системы высшего уровня (Pro/Engineer, Unigraphics, EUCLID3, CATIA и некоторые другие) предоставляют богатые возможности твердотельного и поверхностного моделирования, но слишком дороги. Из более доступных систем среднего уровня стоит особенно отметить SolidWorks, который прост в освоении, предоставлят мощные средства 3D моделирования и имеет множество приложений, а также  Solid Edge, IronCAD, CadKey, Mechanical Desktop, Think3, Vellum Solids и другие. На тех предприятиях, где уже имеются CAD-системы, вопрос выбора не возникает - используется то, что есть. 

Наличие СКМ ЛП на российских предприятиях                            Таблица

СКМ ЛП
Российские предприятия, использующие СКМ ЛП

ProCAST
АО "КАМАЗ", ЦНИИМ

MAGMASOFT
ОА "АвтоВАЗ"*, Газаппарат, Газмаш

SIMTEC
Курганмашзавод

ПОЛИГОН
АО "КАМАЗ", АО "УАЗ", АО «Рыбинские моторы», ОА «Красный двигатель», ГП «Воткинские заводы», АО «Казанское моторостроительное производственное объединение», АО «Русские самоцветы», АО «Нижегородский машзавод», Чебоксарский завод промышленных тракторов, ГП «Государственный Обуховский Завод», АО «Завод турбинных лопаток», АО «Автрамат», Тульский государственный университет, МГТУ им. Баумана, ЦНИИМ

LVMFlow
АО «ЛИТАФОРМ», ОАО «ГАЗ», АО «Заволжский моторный завод», ЗАО «НКМЗ», ГП «Ижевский механический завод» 

*В настоящее время (1999 г) АО "АвтоВАЗ" взял на опытную экплуатацию ProCAST

Следующим этапом является представление созданной 3D модели в виде, необходимом для расчетов в СКМ ЛП. Существует три математических метода реализации представления геометрии в подобных системах анализа: метод конечных разностей (FDM), метод конечных элементов (FEM) и метод граничных элементов (BEM). С помощью FDM реализованы многие системы анализа ЛП (MAGMASOFT, AFS, CastCAE, LVMFlow и др.). Это вызвано простотой реализации данного метода, хотя он имеет существенный недостаток, заключающийся в искажении геометрии при ее ступенчатом представлении (например, периметр круга, представленного FDM, равен периметру описанного вокруг него квадрата), а также при большой разностенности отливок могут возникнуть трудности при адекватном описании геометрии, поэтому в универсальных САЕ-системах (таких как ANSYS, NASTRAN, ABAQUS, MARC и др.) где конкуренция очень сильна, он практически не находит применения. FEM позволяет описать геометрию с любой степенью точности, поэтому его применение представляется более предпочтительным (им реализованы такие системы, как ProCAST, SIMTEC, PASSAGE/PowerCAST, ПОЛИГОН и др.). Следовательно, для повышения точности моделирования следует выбирать систему, основанную на FEM. BEM является весьма перспективным, но пока он не нашел применения в СKМ ЛП. Все системы, основанные на FDM, имеют собственные генераторы сетки. Большинство систем, использующие FEM, также имеют встроенные генераторы сетки. Но некоторые системы не имеют 3D генератора сетки, в этом случае нужно использовать либо специализированные пре- и постпроцессоры (HyperMesh, FEMAP, GAMBIT), либо встроенные генераторы других FEA-систем (ANSYS, NASTRAN и др.), а затем импортировать модель в СКМ ЛП. 

Ниже приводится описание наиболее перспективных СКМ ЛП, используемых в зарубежной и российской промышленности.
ProCAST – лучшая на сегодняшний день зарубежная 3D СКМ ЛП американской фирмы UES, Inc., основанная на FEM. ProCAST в полной комплектации состоит из восьми модулей : Thermal Analysis (тепловой анализ) , Fluid Analysis (анализ потоков), Meshing-MeshCAST (генератор сетки), Radiation Analysis (радиационный анализ), Stress Analysis (прочностной анализ), Microstructure Modeling (моделирование микроструктур), Inverse Module (модуль инверсионного моделирования), Electromagnetic Analysis (электромагнитный анализ).

 ProCAST позволяет моделировать литье в песчано-глинистые формы, а также многие специальные виды литья для всех сплавов.

ProCAST импортирует CAD-файлы следующих форматов: IGES, STL, Parasolid, а также имеет прямой интерфейс двустороннего обмена данными с CAD/CAM/CAE Pro/Engineer, Unigraphics  и CAE-системами I-DEAS, Patran, ANSYS, HyperMesh, Ifem, Gfem, Aries, Fam. Имеются средства коррекции импортированной геометрии, проверки качества разбиения и оптимизации сетки, а также автоматического контроля минимального числа элементов в тонких стенках. 
Для литья в песчано-глинистую форму на базе имеющейся геометрии отливки может быть реализована виртуальная модель формы с аналитическим представлением теплопроводности на границах отливки, что избавляет от необходимости строить геометрическую модель формы и уменьшает размерность решаемой задачи (и время расчета).

 При моделировании заполнения формы решается уравнение Навье-Стокса, для моделирования свободной поверхности – задача об объеме жидкости. Можно моделировать различные типы заполнения, в том числе и при литье под давлением.  Реализованы такие модели, как турбулентное течение, сжимаемые жидкости и газы, неньютоновские течения и др. В расчете процессов непрерывного литья учитываются уловленные газы и отдвод газов, возможно моделирование нагнетания газа для создания избыточного давления и заполнения металлом пустот, а также центробежного заполнения.

ProCAST позволяет прогнозировать микроструктуру большинства многокомпонентных  промышленных сплавов, используя детерминистическую модель, объединяющую макроанализ процесса теплопереноса во всех частях отливки с зарождением и ростом зерен.

ProCAST также предоставляет возможность инверсионного моделирования, заключающуюся в объединении численных методов с термоанализом для определения граничных условий и теплофизических свойств отливки и формы.

Также следует сказать о возможности расчета остаточных напряжений, пластических деформаций по специальному контактному алгоритму, обеспечивающему анализ контакта между отливкой и формой с последующим  графическим выводом результатов вплоть до натеков и застывших капель.

До недавнего времени ProCAST работал только на WS с различными платформами UNIX таких фирм, как HP, SGI, Sun, IBM, DEC, но с развитием WS с IA (Intel Architecture) под NT появилась версия для Windows NT.

Системные требования для Windows NT : минимум 64Mb (рекомендуется 192 Mb и выше) RAM, 500Mb на HDD.

MAGMASOFT – СКМ ЛП, разработанная немецкой фирмой MAGMA GmbH. MAGMASOFT основана на FDM и имеет следующие модули: preprocessor (подготовка модели), enmeshment (генератор FD сетки), simulation (расчетный модуль), postprocessor (визуализация результатов), database (база данных  материалов отливки и формы).  

MAGMASOFT имеет средства твердотельного моделирования, а также возможность импорта файлов из CAD-систем в двух форматах – IGES и STL, прямой интерфейс с Pro/Engineer и EUCLID3, экспорт в некоторые FEA-системы. 

В базовом варианте MAGMASOFT позволяет моделировать литье в песчано-глинистые формы и кокиль. Для моделирования других видов литья необходимо преобретать дополнительные модули : MAGMAlpdc (литье под низким давлением), MAGMAhpdc (литье под высоким давлением), MAGMAdisa (моделирование литья в безопочные формы для линии DISAMATIC), MAGMAiron (чугунное литье).

AFS Solidification System (3D) – СKМ ЛП, предлагаемая Американским обществом литейщиков (AFS), созданная Ларри Смайли. Эта PC-ориентированная система основана на FDM. Система позволяет моделировать многие способы литья, включая литье в песчано-глинистые формы, по выплавляемым моделям, в кокиль, литье под давлением. AFS Solidification System  имеет средства твердотельного моделирования, также позволяет импортировать 2D и 3D модели из различных CAD-систем, имеется даже возможность вводить сечения с твердых носителей с помощью дигитайзера, а затем производить над ними операции для создания объема (выталкивание и вращение).

Встроенный редактор 3D моделей имеет несколько примитивов – пластину, шар и цилиндр, а также позволяет производить выдавливание и вращение сечений произвольных видов. После создания модели и выбора материалов отливки и формы строится FD модель, размер которой зависит от объема оперативной памяти. Форма может быть создана автоматически вокруг отливки либо как куб заданных размеров, либо как оболочка заданной толщины. Можно также создать форму как отдельный объем во внутреннем редакторе или импортировать. AFS Solidification позволяет проводить несколько типов моделирования в зависимости от  конкретных условий:

- быстрое моделирование для предварительных вычислений и определения наиболее опасных мест, малочувствительное к материалам формы;
        - моделирование теплопередачи – нормальное моделирование, рассчитывающее процесс затвердевания отливки и охлаждения формы; позволяет запустить один раз свыше 100 вариантов расчетов с различными параметрами (этот вид расчета включает также анализ заполнения формы, что позволяет более адекватно моделировать процесс затвердевания, чем при условии, что форма уже заполнена);

- моделирование объемной усадки – используются результаты расчетов одного из двух предыдущих типов анализа.

- моделирование цикла заливки пресс-форм для литья под давлением – учитывает температуру пресс-формы от предыдущей заливки, моделирует впрыск расплава.

Стоимость данной системы для членов AFS – 10000$.

CastCAE - СKМ ЛП финской фирмы CASTECH, первоначально была создана в Техническом Центре Исследований Финляндии. Данная система позволяет моделировать заливку и затвердевание при литье в песчано-глинистые и оболочковые формы, по выплавляемым и выжигаемым моделям, в кокиль, под низким и высоким давлением,  для всех видов сплавов. В системе используется разновидность FDM – метод контрольных объемов. CastCAE не требовательна к качеству 3D модели, но возможен импорт только в формате STL. Генератор сетки позволяет быстро построить FD модель. Вместе с системой может поставляться недорогой 3D редактор form•Z (импортирующий и экспортирующий файлы в форматах DXF, DWG, IGES, STL, SAT и VRML). Легко может быть создана многослойная форма. Минимальные системные требования для Window 9x/NT - P133 MHz, 64 MB RAM . Есть версии под Intel-LINUX, HP, Sun, SGI, Macintosh.

PASSAGE/PowerCAST –  СKМ ЛП американской фирмы Technalisys, Inc. Эта 3D FEM система имеет совмещенный решатель, позволяющий моделировать заливку, теплопередачу и затвердевание. PowerCAST имеет собственный генератор FE сетки, который использует тетраэдрические или гексаэдрические элементы. Существует возможность импорта сетки из других генераторов.

Препроцессор программы включает три модуля : P-CAD, Material Database, Modeler. P-CAD позволяет пользователю создавать 3D модель отливки и формы или редактировать импортированную в формате IGES из какой-либо CAD-системы. Material Database служит для задания свойств материалов (имеется библиотека наиболее распространенных материалов), а также начальных и граничных условий. Modeler строит FE сетку, а также может использоваться для импорта уже построенной сетки, состоящей из тетраэдрических или гексаэдрических элементов. Процессор программы может моделировать заполнение формы, затвердевание, заполнение и затвердевание одновременно или только процесс теплопередачи. Затвердевание включает расчет дефектов. Постпроцессор позволяет визуализировать результаты расчета и создавать анимацию моделируемого процесса.

Существуют версии PASSAGE/PowerCAST для WS всех UNIX-платформ.
СKМ ЛП  американской фирмой ЕКК, Inc. (основанной в 1991 г доктором Чанг-Ви Кимом, 9 лет проработавшем в General Motors над внутрифирменным пакетом анализа ЛП SOLCAST) основана на FEM  и состоит из следующих модулей : AMESH -  генератор FE сетки, CAP (Casting Analysis Program) – анализ процессов затвердевания, WRAFTS (Weighted Residual Analysis for Flow TransientS) – анализ течения металла (решается уравнение Навье-Стокса с учетом свободной поверхности) и постпроцессора CAPOST. 

Система позволяет моделировать литье под высоким давлением (с  вакуумом и без вакуума), под низким давлением,   в кокиль, в полупостоянные формы,  по выплавляемым моделям, центробежное, в сырые песчано-глинистые формы и др.
Своих средств построения геометрических моделей пакет не имеет, можно импортировать файлы из СAD-систем в формате IGES, DXF, STL, а также  из различных версий NASTRAN. AMESH позволяет просчитывать сценарии “что если?”, изменяя литниковую систему, толщину стенки и т.д. без изменения геометрии модели и переразбиения ее на элементы. FE-модели, созданные в AMESH, могут экспортироваться в некоторые FEA-системы и использоваться для  дальнейшего анализа – например, для расчета напряжений в NASTRAN, анализа потоков в CFD-системах (Сomputational Fluid Dinamics).

Программа моделирования заполнения формы WRAFTS работает только на рабочих станциях с платформой UNIX (планируется выпуск версии для LINUX PC). AMESH и CAP могут работать под соответствующие версии UNIX на различных WS, а также на РС-совместимых компьютерах под LINUX, DOS, Windows 3.x/9x/NT. 

Системные требования для РС - 32Мb RAM позволяет использовать FE-модель, содержащую до 220000 элементов, 64 Mb – до 450000 элементов, 128 – до 1200000 элементов, рекомендуется 2Gb HDD. Стоимость UNIX-версий (для WS) всех трех пакетов - AMESH, CAP и WRAFTS для американских   пользователей составляет 40000$. Годовые лицензии на каждый пакет стоят 2000-5000$.

PAM-CAST/SIMULOR  - французская СКМ ЛП компании ESI Group. Этот интегрированный пакет (основанный на FDM) разрабатывается специалистами фирмы Aluminium Pechiney в сотрудничестве с университетскими учеными и программистами.  Система позволяет моделировать литье в песчаные формы, в кокиль, под низким давлением, высоким давлением и другие. Импортирует 3D модели форматов IGES, VDA и UNISURF, и автоматически разбивает поверхности модели, определяя элементы формы: стержни, холодильники, части формы и элементы полости : литейная чаша, стояк, шлакоуловитель и питатели. FD модель формируется с помощью автоматического генератора сетки. PAM-CAST/SIMULOR моделирует течение металла (решается уравнение Навье-Стокса в трехмерной постановке), затвердевание и усадку, а также структуру сплава - расположение осей дендритов. Дополнительно могут быть приобретены модули расчета пористости алюминиевых сплавов (оригинальный алгоритм фирм Aluminium Pechiney) и моделирования зарождения и роста графитовых включений в чугуне.

SIMTEC/WinCast – СКМ ЛП немецкой фирмы RWP GmbH. Этот FE пакет может использоваться для моделирования литья под высоким и низким давлением, в кокиль, в песчано-глинистые формы, а также для непрерывного, центробежного и литья по выплавляемым моделям. Данная система позволяет рассчитывать заполнение, затвердевание, образование усадочных дефектов, микроструктуру и механические свойства отливок. SIMTEC/WinCast  имеет встроенные средства построение 3D модели, а также возможность импорта с помощью стандартных интерфейсов – VDA, STEP, STL и прямые интерфейсы с некоторыми  CAD/CAM/CAE-системами (EUCLID3, Pro/Engineer, CATIA, UNIGRAPHICS, IDEAS). Имеется встроенный автоматический генератор FE сетки.  Для WS под различные версии UNIX   данная система носит название RWP-SIMTEC, а для PC на платформе NT – RWP-WinCast. Минимальные системные требования – 128Mb RAM, 2Gb HDD (из них 600 Mb под swap-файл).

FORECAST - СКМ ЛП (являющаяся частью пакета MetalCore) американской фирмы AMRA Technologies. Данный пакет предназначен для пользователей системы Pro/Engineer. FORECAST имеет FE решатель фирмы Hibbit Karlsson & Sorensen (ABAQUS). Может быть использован только для литья в песчаные формы и позволяет моделировать пористость, размер и ориентацию дендритов, междендритную ликвацию, размер эвтектических слоев, деформацию и остаточные напряжения. Имеет библиотеку элементов литниковых систем. Системные требования : Pro/Engineer, WS SGI под Irix 5.x или 6.x (рекомендуется процессор R10000 и выше), 4Gb HDD (рекомендуется 9Gb), 128Mb RAM (рекомендуется 256 Mb).

ПОЛИГОН - FEM система для анализа ЛП, разработанная в ЦНИИ Материалов (С.-Петербург) Тихомировым М.Д. и Сабировым Д.Х.. В России и за рубежом система распространяется фирмой FoCAD. ПОЛИГОН позволяет моделировать следующие литейные процессы для  алюминиевых сплавов и стали: затвердевание, образование усадочных раковин и макропористости, образования микропористости, развития деформаций в интервале затвердевания, для серого чугуна: формирования структуры металлической основы, распределения прочности и твердости. 

Существуют Windows- и DOS-версии ПОЛИГОН. 

Windows-версия состоит из трех модулей : "Фурье-3D" - моделирование затвердевания, усадки, макро- и микропористости в 3D постановке (интегрирует в себе возможности модулей "Фурье-3D" и "Паскаль-3D" DOS-версии), "Мираж-3D" - визуализация результатов расчета, "Мастер-3D" - импорт и редактирование FE сетки (интегрирует в себе возможности модулей "Транзит" и "Мастер-3D" DOS-версии). 

DOS-версия состоит из следующих модулей: "Молния" - тепловой экcпреcc-раcчет, "Транзит" - интерфейс с внешними  CAD-системами на основе DXF для 2D и   интерфейс  с  внешними  CAE-системами (ANSYS, NASTRAN, HyperMesh, ProCAST и др.) для 3D сетки , "Пифагор" - генерация 2D моделей, "Декарт"  - автоматичеcкая подготовка раcчетной 2.5D, "Мастер" - редактор готовых 2.5D и 3D сеток, "Фурье" -  моделирование затвердевания 2.5D и 3D, "Паскаль" - моделирование образования пориcтоcти и раковин в отливки для 2.5D и 3D, "Гук" -   моделирование деформаций  в интервале затвердевания - 2D, "Сплав" - подготовка исходных данных по сплаву для расчетов по серому чугуну, "Булат" - расчет  структурных  и  прочностных параметров для серого чугуна, "Мираж" - графичеcкое предcтавление результатов раcчетов - 1D, 2D и 3D, "Критерий" - формирование полей  интегральных "критериев качества" на основе  полей, полученных численным моделированием  физических процессов, "Кельвин" - определение теплофизических свойств сплава по экспериментальным термическим кривым.

ПОЛИГОН также  имеет  специализированные  модули для анализа заполнения при  литье  под  низким  давлением,  обработки экспериментальных  данных  для  адаптации под условия конкретного производства и др. 

В Windows-версии возможен выбор метода расчета - прямой или итерационный. Использование итерационного метода позволяет при незначительной потере точности сократить время расчета (и количество требуемой оперативной памяти) в 10-15 раз. Для моделирования течения используется отдельный модуль - FlowVision (только для Windows 9x).  Кроме версий под DOS и Windows 9x/NT, существуют расчетные модули ПОЛИГОН для WS под UNIX. Системные требования для Windows-версии: Pentium 200 (рекомендуется Р II 400 МГц), 64 Mb RAM (рекомендуется 192 Mb и выше). Стоимость системы ПОЛИГОН : DOS-версия - 3000$, Windows 9x/NT-версия - 5000$, FlowVision – 2000$. 
LVMFlow – еще один российский пакет для анализа ЛП, созданный ЗАО НПО МКМ (Ижевск). За рубежом данный пакет распространяется шведской фирмой NovaCast AB под маркой NovaFlow. Эта FDM система является дальнейшим развитием LVM3d и состоит из следующих модулей: LVMGeo (геометрическое моделирование под DOS), LVMConv (интерфейс с системами), LVMBank (база данных по теплофизическим свойствам сплавов и материалов формы), LVMInit (задание начальных условий), LVMFlow (моделирование процесса заполнения), LVMSolid (моделирование затвердевания), LVMBrowse (просмотр и анализ результатов моделирования). Система импортирует файлы из CAD-систем следующих форматов: STL, DXF, CAT (CATIA), ASC (CADdy). Форма в виде прямоугольного параллелепипеда создается автоматически при задании ее минимальной толщины вокруг отливки, также легко может быть создана оболочковая форма заданной толщины. Системные требования: Windows 9x/NT (рекомендуется NT), Pentium 200 (рекомендуется P II 300МГц), 32Mb оперативной памяти (рекомендуется 128 Mb). Объем оперативной памяти накладывает ограничения на размерность модели (при выборе параметром сетки сразу отображается необходимое значение): для расчета модели из 106 ячеек небоходимо 72 Mb, 5x106   – 172 Mb, 10x106 – 300Mb (расчет будет производиться и при меньшем количестве памяти, но будет использоваться swap-файл, что может сделать расчет невозможным за обозримое время).
Существует еще ряд менее известных пакетов для моделирования ЛП, слабо представленных на рынке - это английская система Solstar, американские Rapid/Cast и Swift, а  также  университетские системы - POLYCAST (Россия, СПбГТУ), MAVIS&DIANA, MERLIN (Великобритания, University of Wales Swansea). 
Следует отметить появление средств анализа ЛП процессов в таких американских CFD-пакетах, как FIDAP, Flow3D, Poenics-2 и возможность расчета затвердевания с учетом скрытой теплоты кристаллизации (без моделирования образования дефектов) в универсальных CAE-пакетах – ANSYS, MARC и др.

Таким образом, представляется, что на сегодняшний день наиболее мощной зарубежной системой моделирования ЛП, предлагающей максимум возможностей технологу-литейщеку, является ProCAST, а лучшей российской системой – ПОЛИГОН. Сравнивая эти системы между собой, можно отметить, что  ПОЛИГОН более адекватно моделирует усадочную задачу, а в ProCAST – гидродинамическую.

Подводя итоги, можно сформулировать требования к оптимальной СКМ ЛП, которая должна:

· быть конечно-элементной (FEM);

· иметь встроенный 3D редактор с возможностью автоматического построения формы, особенно оболочковой;

· иметь встроенный генератор 3D сетки;

· моделировать в совместной постановке заполнение формы, затвердевание и образование дефектов отливок;

· моделировать микроструктуру отливки;

· моделировать напряжения в отливке;

· иметь возможность расчета нескольких вариантов технологии в пакетном режиме.

Можно надеяться на скорое появление таких систем, так как быстрое развитие современных CASE-технологий позволит разработчикам направить  свои усилия на создание и совершенствование адекватных моделей физических процессов, значительно упростив создание интерфейса системы, импорта и экспорта моделей, средств 3D моделирования и генерации сетки, и визуализации полученных результатов.

Более подробную информацию по различным СКМ ЛП можно найти по адресу www.chat.ru/~mialrys. Автору можно написать по адресу mialrys@chat.ru.
