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Matemati¢no modeliranje rotacijskega litja — analiza
termomehanskega stanja v orodju

Mathematical Modelling of Rotary Casting — Thermomechanical

Analysis of a Mould

B. Stok, N. Mole, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za strojnistvo

Od stopnje poznavanja vplivov, ki opredeljujejo spremembo obdelovanca na njegovi poti skozi
tehnoloski proces, je odvisna tehniéna izvedba postopka, od te pa kvaliteta konénega izdelka ter

gospodarnost postopka. Matemati¢no modeliranje fizikalnih problemov lahko predstavija ob ustrezni
racunalniski implementaciji izredno mocno orodje v rokah projektanta tehnoloskega procesa. Ceprav
je zmoZnost verodostojnega popisa fizikalnega dogajanja v procesu s pomodjo ratunskega modela
pogojena predvsem s stopnjo nasega znanja, je vrednost taksnega, z matemati¢nim modeliranjem
ter ustrezno racunalnisko simulacijo podprtega pristopa predvsem v omogocanju razpoznavanja in

razumevanja fenomenologije procesa ter razsiritve vedenja o vzro¢nih povezavah med

posameznimi, v procesu prisotnimi parametri.

Obravnavano je modeliranje termomehanskega stanja v orodju pri postopku rotacijskega litia. Za
doseganje zahtevane natanénosti konénega izdelka predstavija kokila kot orodje, ki je izpostavijeno
ciklicnemu obremenjevanju v pogojih izrazitega temperaturnega spreminjanja, izredno pomemben
element. MoZnost vplivanja, ki je projektantu sicer dana z izbiro zaletnih parametrov procesa, dobi
ob ustrezni radunalniski podpori bistveno moénejso, predvsem pa strokovno utemeljeno viogo.

Kijuéne besede: matemati¢no modeliranje, racunainiska simulacija, termomehanska stanja,

nizko-ciklicno obremenjevanje

A quality of the final product and economy of a technological process itself are greatly influenced by
the actual stage of common knowledge on the role of individual parameters involved in the
transformation of a workpiece on its way through the process. The mathematical modelling of
physical problems when properly implemented by computer techniques, seems to have become a
powerful tool in design of technology. Though being aware that the degree of an authentic
description of physical phenomena by a computational means remains strongly dependent on the
actual knowledge of the problem, it is well recognized that computer simulation offers a vaste
possibility to improve our insight into phenomena, thus upgrading our knowledge.

The paper is concerned with a modelling of the thermomechanical state in a mould during rotary
casting. Regarding the achievement of the demanded quality of a product the mould, being itself
exposed to large cyclic temperature variations, plays an important role. The essential role of an
engineer to bring decisions on design and process is professionally more reliable when aided by a

computer simulation.

Key words: mathematical modelling, computer simulation, thermomechanical state, low-cyclic loading

I Uvod

Izbira ustreznega tehnoloskega postopka, Ki naj iz materiala
doloCenih lastnosti ter oblike zagotovi konéni izdelek zahte-
vanih lastnosti, predstavlja Klju¢no in morda tudi najholj
zahtevno nalogo v fazi projektiranja proizvodnje nckega
izdelka. Za uspeSno razresitev te naloge je potrebno
temeljito poznavanje vplivoy, ki pogojujejo spremembo ob-
delovanca na njegovi poti skozi tehnoloski proces. Od stop-
nje poznavanja teh vplivov, med Katere uvrSéamo na em
strani vplive, Ki so pogojevani s samo fenomenologijo ma-
terialnih sprememb, na drugi strani pa vplive, Ki so pogo-
jevani z delovanjem orodja na obdelovance, je odvisna
tehnidna izvedba postopka, od te pa Kvaliteta Koncnega
izdelka ter gospodamost postopka.

Glede na zahtevano kompleksno znanje, ki ga dandanes
zaradi specifinosti in specialnosti posameznih segmentov
v procesu projektiranja ne more obvladati en sam Clovek,
lahko Ze moZnost podrobnejie analize enega samega scg-
menta bistveno vpliva na kvalitelo konénega izdelka. Tak
pomemben segment predstavlja orodje, katerega obnaSanje
med samim tehnoloskim postopkom pogojuje kvaliteto
konénega 1zdelka v tistem delu, ko gre za izpolnjevanje zah-
tevane natanénosti geometrije in kvalitete povrsine. Glede
na to, da je odziv orodja pogojevan s spremembo termome-
hanskega stanja v njem, je poznavanje termomehanskega
stanja v materialu orodja oz. ustrezna analiza, ki omogota
njegovo doloditey, Kljuénega pomena za pravilno Konstruk-
cijo le-tega.  Ker pa je termomehansko stanje v orodju
izkljuéno pogojeno s tehnoloskim procesom, je ob dani
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moZnosti ustrezne analize termomehanskega stanja mogode
optimirati tehnoloske parametre procesa za doseganje zah-
tevanih lastnosti koncnega izdelka, ne nazadnje pa tudi za
povecanje Zivljenjske dobe orodja.

V prispevku obravnavamo razvoj termomehanskega
stanja v orodju — Kokili pri postopku rotacijskega lija,
Glede na 1o, da je prikazana analiza izvedena ob ustreznem
matemati¢nem modelu, Katerega odziv je morebiti sporen
predvsem zaradi neustrezne eksperimentalne verifikacije
vanj vkljucenih materialnih lastnosti, je rezultate smiseino
obravnavati kvalitativno, kar pa ne zmanjsuje pomena te
analize,

2 Matematitno modeliranje rotacijskega litja

Postopek rotacijskega litja spada med tiste termomehanske
probleme, Kjer ima razvoj temperatumega polja v orodju
izrazit vpliv na deformacijsko-napetostno polje ter njegovo
¢asovno spreminjanje.  Ker nudi racunalniska simulacija
rotacijskega litja v Kokilo vse potrebne clemente za optimi-
ranje procesa, jo je smiselno izvesti e v fazi projektiranja
procesa.  Seveda temelji takSna simulacija na ustreznem
poznavanju za proces znacilnith mehanizmov, na osnovi Ka-
terih je izdelan ustrezen matematiéni model. Ceprav je nje-
gova zmoznost verodostojnega popisa fizikalnega dogajanja
v procesu pogojena predvsem s slopnjo nasega Znanja, je
vrednost takSnega, z matematicnim modeliranjem ter us-
trezno racunalnisko simulacijo podpriega pristopa predvsem
v omogodanju razpoznavanja fenomenologije procesa ter
vzrotnih povezav med posameznimi, v procesu prisotnimi
parametri.

2.1 Osnovne enache termomechanskega problema

Termomehansko stanje, ki ga v celoti opredeljujeta tem-
peraturno in deformacijsko-napetostno polje, je v splosnem
posledica dveh zunanjih uéinkov. Zaradi toplotnega nerav-
notezja v primeru izpostavljenosti telesa dolocene zacetne
temperature vplivu okolice drugaéne temperature ali drugih
zunanjih posrednikov toplote pride v celotnem sistemu telo-
okolica do procesa vzpostavljanja toplotnega ravnoleZja.
Temperatumo polje T(xg.f) v opazovanem telesu je
zaradi tega prostorsko in Casovno spremenljivo. Drug:
ucinek, Ki se prvenstveno odraza v deformiranju telesa,
zaradi tega pa tudi v ustreznem napetostnem stanju, pred-
stavlja obremenitev telesa. Le-1a se lahko pojavija bodi-
s1 neposredno v obliki statiCne obtezbe, bodisi posredno v
obliki obteZbe, inducirane zaradi temperatumo nastalih de-
formacij. Polji, tako deformacijsko &, ;(x¢, 1), Kakor tudi
napetostno @, (2 f), sta prav tako Kot temperatumo polje
prostorsko in casovno spremenljivi.

Dolotitey termomehanskega stanja v obravnavanem
telesu sledi iz reSitve sistema diferencialnih enacb, ki
popisujejo dano fenomenologijo.  Za razreditev obravna-
vanega problema lahko uporabimo nevezano teorijo termo-
mehanike, v okviru Katere lahko temperaturni del problema
reSimo neodvisno od mehanskega. Tako doloceno tempe-
ratumo polje predstavija ob preostali mehanski obremenitvi
telesa osnovo za dolocitev  deformacijsko-napetosinega
polja.

2.1.1

Temperaturno polje (2. 1) doloéimo na osnovi toplotne
analize, ki je definirana z enacbo prenosa toplote ter pri-
padajocimi za¢emimi in robnimi pogoji. V tenzorski obliki

Toplotna analiza
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zapisemo enalbo prenosa toplote na slede¢i nadin
CT =(kT;);: +Q,

pri ¢emer je T temperatura, C° toplotna kapaciteta, k
toplotna prevodnost in (2 toplotni izvor. Simbola (") in( ),
oznacujeta ¢asovni odvod (') = %-‘ ter odvod po krajevn:
koordinati x; ( ); = ;‘% Ce zasledovanje obravnavanega
problema opredelimo ¢asovno z intervalom ¢ > 0, mora
temperaturno polje T(xrg, ), Ki sledi Kot resitev enachbe (1),
zadostiti zacetnim in robnim pogojem

T(xp,00=T(ri,0) =
Hp(T. x4, 1)

I € 1), (1)

To(zg). re € SN0) i
0, reelit).

ki so predpisani v obmocju (0) ter na ograji I'(f) tega
obmoéja. Funkcija Hy (7', r, t) predstavlja implicitno ob-
liko moZnih robnih pogojev, ki jih za f > 0 ob razdelitvi
ograje I'(f) v skladu z

Frrurl,=r, [rnl,=0
delimo na bistvene
T(xp ) =T (x4 ). xe €lp(t) (3)
N naravne
qg=—kTn;. xp€(1) {4)

Bistveni robni pogoji dolotajo velikost temperature
T(re. 1) na delu ograje I'p(f), mediem Ko naravii robni
pogoji dolodajo intenzivnost izmenjave toplote na delu
ograje I (1), Katere normalo dolota vektor n,,  Slednj)
vkljucujejo predpisani toplotni tok g, skozi ograjo, toplotm
tok zaradi Konvekeije ¢. in toplotni tok zaradi sevanja ¢,

=g+ q-+4r (5)

Velikost toplotnega toka zaradi konvekeije ¢ je defini-
rana z enacbo

G =0T =T (6)
velikost toplotnega toka zaradi sevanja ¢, pa z enacbo
gr =ca(T? =T} =a (T = Tyy), (7

pri Semer je T temperatura ograje obmodja, T, in T, us-
trezni temperaturi okolice, o in o, koeficienta konvekceije
in sevanja, £ Koeficient enusivoosti in @ Stefanova kon-
stanta. Koeficient sevanja o, je glede na obliko enache (7)
definiran v skladu z

o, =ca(T° + TF, NT +Tyr)

2.1.2

Deformacijsko-napetostna analiza

Deformacijsko-napetosino polje =, (re, ), o, (e 1) do-
lo¢imo na osnovi deformacijsko-napetostne analize, Ki
definira sistem diferencialnih enach (8-10) s pripadajodi-
mi zacetnimi in robninu pogoji (11-13). Glede na nesta-
cionarnost temperatumega polja, Katerega posledica je tudi
nestacionarmo  deformacijsko-napetostno  polje, je sistem
evolucijskih in Konstitucijskih enach problema smiselno za-
pisati v obliki,

G+ fi=0 (8)
1
g = ;(l':. ;) X £ N, (9)
Ea .
ﬁl/=’Ii;k-':;i'.'“ ’_".Ihl' (10)
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kjer predstavija enacba (8) ravnoteZne enacbe, enacba (9)
zvezo med pomiki i deformacijami in enacba (10) reolosko
zvezo med napetostmi in deformacijami. V primeru, ko je
tenzor snovnih lastnosti /7,4, odvisen od trenutne tempe-
rature ter predhodne zgodovine plastinega deformiranja

,{l)H = ,,l)kl('-.’-.’l‘),

popisuje zapisana reoloSka odvisnost termoplastiéni odziv
materiala.

Pnlja pomikov u,(rg,f), deformacij -,_,(.rk t) in
napetosti Oy Tk, 1), ki sledijo Kot resitev sistema enach
(8-10), morajo zadosuli zacelnim in robnim pogojem v
obmoc¢ju £(f) ter na ograji I'(f) obmoc¢ja. V trenutku
zadetka opazovanja (f = 0) je termomehansko stanje ob
temperatuni 1,(2¢) doloeno Se z zaCetnim stanjem mchan-
skih velidin

ailry 00 = o))
':-U(-rk-“) = l-:.!(.’k).
u(zp .0y = 0

rp EN0Y (D)

v obmod&ju €2(0) ter na ograji 1(0) tega obmocja.
Ob razdelitvi ograje 1'(¢f) v skladu z
| A UF B o ISR =0
je za t > 0 mozno tudi robne pogoje v primeru deforma-
cijsko-napetostine analize razdeliti na bistvenc

Uy = u(Tpd), ry € Iu(t) (12)

in naravne

TN, =,r:(.l".,’), Iy € l‘n(l). (|‘;)

Bistven: robm pogop dolocajo velikost pomika w; (g 1)
na delu ograje 1',,(/), mediem ko naravni robni pogoji po-
dajajo velikost zunanje obremenitve na delu ograje I'y(1),
katere normalo doloca vektor ;.

Postopek refevan)a termomehanskega problema, Kate-
rega resitev sledi iz sistemov diferencialnih enach (1) in
(8-10) ob izpolnitvi pnpad.muh zaCeinih in robnih pogo-
jev, je prikazan v delu’

2.2 Matematicn popis materialne nelinearnosh

Termomehanski problemi, v Katerih predstavlja termalni Sok
poglavitni izvor spremembe termomehanskega stanja, so
zaradi izrazitih temperaturnih sprememb praviloma po svoji
naravi nelinearni. Dolocena nelincamost, Ki pa v pnimeru
clasti¢nega odziva snovi m nujno izrazila, je pogojena ze s
lemperatumao odvisnostjo snovnih lastnosti, Bistveno vedja
je nelincarnosi, do Katere pride zaradi izrazitih krajevnih
sprememb lemperaturnega polja, kar ima za posledico tem-
peratume deformacije. Notranje obremenitve, Ki jih te de-
formacije povzrocijo, praviloma preseZejo mejo lincamega
elastiénega odziva. Sam pOj.lV neelastiénega odziva je Se
slopnjevan 2 znizevanjem meje plastiénega tefenja materi-
ala pri viSjih temperaturah.

Konstitucijske enacbe (10) nelineamost v smislu neelas-
titnega odziva ze vkljucujejo, vendar je za pravilno identi-
fikacijo odziva potrebno opredeliti ustrezni Kriter).

Ce vilogo meje tedenja pxedstavnmo S parametrom
plasticnega teCenja A, lahko ugotovimo, da je velikost
tega odvisna od trenutne temperature 7 ter predhodnega

plastiénega deformiranja, upostevancga v obliki akumuli-
rane ckvivalentne plasticne deformacije =, torej velja

KN = K(T,&p).
Spreminjanje parametra plasticnega tefenja A v
skladu z Sl
AN(T Ep)

(':r

>0 (14)

opredeljuje pojav, ki ga imenujemo utrjevanje materiala,

Glede na to, da je narava odziva, opredeljencga z re-
olosko zvezo (10), pogojena s trenutnim termomehanskim
stanjem, vpeljemo funkcijo stanja /v skladu z enacbo

Flay; = a5, T, 55) = floj; — ag;) - KN(T,zp), (15)
Kjer predstavlja flo;, — ay;) obremenitveno funkcijo, ki
ima viogo enoosnega napetostnega ekvivalenta za primer-
javo v diagramu o — £ enoosnega naleznega preizkusa. Ten-
zorska veliéina o, 5, Katere vioga se v primeru anizotropnega
plasticnega deformiranja odraza v preshkavi onginalnega
napelostnega prostora o,; v napelostnl prostor a;; — o, j¢
odvisna od razvoja plasticnih deformacij

0y =n,j(;‘f,)

V primeru a,; = 0 gre za izotropni odziv, mediem ko
iy, 7 0 opredeljuje anizotropni odziv. Veljavnost odvis-
nosti (14) pogojuje v primeru izotropnega odziva povsem
izotropno utrjevanje, ne glede na lnaéaj obremenjevanja,
Ammlmpm odziv pa Ze v svoji osnovi predstavlja utrje-
vanje, ki nima izotropnega znacaja. V pnmcm ko izkazuje
parameter plastiénega teCenja i lastnost (v% = (), opre-

deljuje 1a odziv posebno vrsto anizoropnega utrjevanja,
poznanega kot kinemati¢no utrjevanje. Le-to popisuje znani
Bauschingerjev efekt.

MoZna termomchanska stanja, ki jih opredeljue
funkcija stanja Fio;, 0,5, 7,5,), 1zpolnjujejo naslednjo
relacijo

Flaij.o,T.cp) <0 (16)
Termomehansko Stanje, za Katerega velja
Flagoog; Tiey)< 0, (17)

je karakierizirano 2 elasticnim odzivom pri poljubni spre-
membi tega stanja. Morebitno plastiéno deformiranje pa je
pogojeno 1zkljuéno z 1zpoinitvijo enache

Floij, 0. T, g5)=0 (18)
kot potrebnim pogojem in
dF =0 (19)

kot zadostnim pogojem’.

3 Analiza termomehanskega stanja v kokili

Glede na cikli¢no naravo obremenjevanja kokile ter termaln:
Sok, Kateremu je i/pmlavljcna le-ta ob zaCetku vsakega
obremenitvenega cikla, je pricakovati. da pnde v kokili
do po;a\a plNumh deformacij, saj sc meja plastiCnega
teenja pri povidani temperaturi bistveno zmanﬁa Hkrati
obstoja zaradi ciklicnega obrenwnjevama pri katerem pre-
hajajo napetosti v posameznem ciklu iz tlalnih v natezne,
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velika moZnost anizotropnega plasti¢nega deformiranja, kar
je odvisno seveda od uporabljenega materiala,

Materiali, ki izkazujejo Kinematiéno utrjevanje pri iz-
meni¢nem obremenjevanju, dajejo moZnost hitrejSe defor-
macijske stabilizacije v smislu elastiCnega odziva. V analizi
obravnavanega primera je privzet Pragerjev model® anizo-
tropnega utrjevanja.

3.1 Podatki o analiziranem primeru

V procesu rotacijskega litja je kokila izpostavljena
cikli¢nemu obremenjevanju. Kokilo pred zatetkom vsakega
obremenitvenega cikla predgrejemo na 423 K. Obre-
menitveni cikel ¢asovno razdelimo na ¢as vlivanja taline
v kokilo, ki traja I minuto (0 < ¢ < 60 s), nakar
sledi strjevanje ter ohlajanje vlite taline v Casu nadaljnih
19 minut (60 s < ¢ < 1200 s). V analizi pred-
postavimo, da kokilo zatem ohladimo na temperaturo pred-
gretja (1200 s < { < fg).

&
okl —— U L= 2500 mm
L, = 2000 mm
R, = 500 mm
| Ry = 300 mm
ng E e 0T T B R; = 250 mm
~ o
ki ,: :_.: A Iy
A 1
|
!

Slika 1. Geometnyski podatki o kokili 1n talin,
Figure 1. Data on geometry of mould and melt,

Mere kokile in debelina vlite taline so podane na sliki 1.
Zacetne in robne pogoje, Katerih posledica je temperaturno
polje T(r, . z, £) v kokili, opredeljujejo enacbe

T(r.¢,z,0) =423 K, roe, 2 € H0) (20)

aT(Rz,¢.2,t) — Tacl.

$.2 E N
0, L<lzl<bnpeq
dat 1< B Ap e 1)

¢ (Rz,p.2.0)

g (Ry.p.2.1)

g (Rn,@.2.1)

a [T, ¢. 25,0 - Ty, ),
r.¢ € Q(t)

g'(rp, 250

pri ¢emer je 2 obmocje kokile, 7). temperatura okolice
konstantne velikosti 7. = 288 K in a. koeficient prestop-
nosti (o, = 10 W/m*K). Toplotni tok g, je toplota, ki
prehaja iz ohlajajoce se taline v kokilo.

Napetosti @;(r, ¢, z,1), deformacije ¢,;(r,p, 2.1) in
pomiki u;(r, . z,1) so ob prietku prvega cikla pri tempe-
raturi 423 K niéni, nato pa se stanje ob pricetku naslednjih
ciklov spreminja v skladu z zgodovino deformiranja. Na
zacetku n-tega cikla, Katerega Casovni interval definiramo
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vskladu z (n — Dtg <t < nty, velja

L !

onlre, 2, n—Dty) = o7 (rop.z(n — Dig)

ef g, 2, (n — D),

0 (22)

E;’J(r.p.:.(n - D) =

w (r, @,z (n — Dig)
r.g, 2 € Qn— itg)

Robni pogoji na ograji [' obmodja © so definirani 2z

enacbami
aii(Ry, .2, (Ry.9,2) = 0
ajilRz. ¢, 2, nj(Rz.9.2) = 0, ,z€0()
oitrop. 2% ny(rop, £%) = 0 (23)

in veljajo za celoten ¢as obremenjevanja.

Za kokilo smo privzeli material, Ki se v primeru
nastanka plasti¢nih deformacij lineamo utrjuje. Temper-
atura taline, ki priteCe v kokilo, je temperatura talisca
Tiat = 1473 K. Ob predpostavki, da rotacija kokile
prepreuje naravno mesanje taline, je bil upoStevan le
toplotni tok zaradi prevoda toplote v smeri kokile, medtem
ko je bilo sevanje taline v notranjost kokile zanemarjeno
zaradi visoke temperature okoliSkega zraka. Ob pred-
postavki, da tece toplotni tok med talino in kokilo neovi-
rano, smo fazo vlivanja taline v kokilo modelirali tako, da
smo debelino taline v kokili vecali korakoma (A = 1.5 s).
Pred ponovnim vlivanjem taline v kokilo smo le-to ohladili
na temperaturo predgretja 423 K.

Ob zanemaritvi robne motnje ob Kkonceh kokile je
moZno razvoj termomehanskega stanja v kokili obrav-
navati kot povsem radialni problem, tako v pogledu
toplotne, kakor tudi deformacijsko-napetostne analize. Za
izraCun deformacijsko-napetostnega stanja v kokili smo
predpostavili ravninsko deformacijsko stanje. S privzetjem
raviunskega deformacijskega stanja (£.. = 0) smo sicer
naredili dolo¢eno napako, saj deformacija .. v realnem
primeru, predvsem zaradi spremenljivega temperaturnega
polja v radialni smeri, ni enaka ni¢, vendar to kvalitativno
ne vpliva bistveno na deformacijsko-napetostno stanje.

3.2 Analiza rezultatov simulacije

Nestacionarno temperatumo polje (slika 2) predstavlja obre-
menitev kokile, zaradi katere se kokila neenakomemo de-
formira, te deformacije pa so razlog za nastanek notran-
jih napetosti v kokili. Casovno in prostorsko spreminjanje
temperatumega polja je zaradi nespremenjenih zaCetnih in
robnih pogojev toplotne analize v vsakem obremenitvenem
ciklu enako, kar pa ne velja za spreminjanje deformacijsko-
napetostnega polja. To postane zaradi razvoja plasticnih de-
formacij odvisno od zgodovine deformiranja, Kar se odraZa
v zaCetnih robnih pogojih deformacijsko-napetostne analize
posameznega obremenitvenega cikla.

Iz primerjave rezultatov prvega in drugega cikla
(slika 3) je razviden vpliv plasti¢nega deformiranja v prvem
obremenitvenem cikly na nastanek zaostalih napetosti v
kokili ob koncu cikla. Po nekaj opravljenih ciklih se Casovni
in prostorski razvoj napetostnega stanja bistveno ne raz-
likuje ve¢, kar je posledica plasticne utrditve materiala,
zaradi katere postane celotni odziv Kokile skoraj v celou
elastiCen. Ko analiziramo ¢asovno spreminjanje napetost-
nega stanja v okviru posameznega obremenitvenega cikla,
ugotovimo, da pride po dolo¢enem Casu na notranjem robu
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Slika 2. Temperatumo polje v talini in kokili za razlilne Easovne
trenutke.
Figure 2. Temperature field in melht and in mould at various times,
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Slika 3. Potek cirkulame napetosti o .. v zadetnih ciklib
obremenjevanja kokile.
Figure 3. Vanation of circular stress o, in the mitial loading
cycles.

do nateznih cirkulamih @, 1n aksialnith .. napetosti, Kar
bi lahko bilo razlog za nastanek razpok (slika 4). Na
zafelku obremenitvenega cikla prihaja na notranjem robu
kokile do tlacnih napetosti zaradi naglega poviSanja tempe-
rature, na kar se material odzove z izrazito tendenco Sirjenja
volumna, Ki ji nasprotuje hladnejsi del okolice. Te napetosti
so tako velike, da se¢ matenial plastiéno deformira. Ker
se v drugi polovici obremenitvenega cikla notranji rob, ki
je na visji temperaturi, hitreje ohlaja, pride do ponovitve
opisanega pojava v nasprotni smeri. Natezne napetosti, Ki
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Stika 4. Casovno spreminjanje napetosinega stanja v okviru
obremenitvenega cikla.
Figure 4. Time vanation of the stress state within a loading cycle.

s¢ zaradi tega pojavijo, se zatem ohranijo do konca obre-
menitvenega cikla.

4 Zaklju¢ne ugotovitve

Prikazana racunalni$ka simulacija rotacijskega litja nedvo-
umno potrjuje velike zmoZnosti, ki jih nudi matemati¢no
modeliranje naravnih procesov. V okviru stopnje poz-
navanja fenomenologije fizikalnega problema in njegove
matematiéne formulacije je dandanes moZno z numenéno
analizo problemu pripadajoega matemati¢nega modela
racunalnisko simulirati odziv modela na zunanjo obre-
menitey, s tem pa v bistvu v okviru zmoZnosti modela dobiti
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popis dogajanja realnega problema. ("cprav je ZmoZnost
verodostojnega popisa fizikalnega dogajanja v procesu s
pomodjo ratunskega modela pogojena predvsem s stopnjo
nasega znanja, je vrednost takSnega, z matematiénim mo-
deliranjem ter ustrezno racunalnisko simulacijo podpriega
pristopa predvsem v omogocanju kvalitativnega razpozna-
vanja in razumevanja fenomenologije procesa ter razsiritve
vedenja o vzroénih povezavah med posameznimi, v procesu
prisolnimi parametri.

5 Literatura

' N. Mole: Numerniéno modeliranje termoelasto-plastiénih
problemov, magistrsko delo. Fakulteta za strojmstvo,
Ljubljana, 1991

180

2

N. Mole, B. Stok: Analiza vpliva plastiénega utrjevanja v
primeru cikliénega obremenjevanja termoplastuénih prob-
lemov, Kuhljevi dnevi "92, PortoroZ, 1992

Thermal Stresses [11. Edited by Richard B, Hetnarsky, El-
sevier Science Publishers B.V., New York, 1989

B. Stok, N. Mole, J. Sma: Finite Difference Thermo-
Plastic Stress Analysis of Cyclically Thermally Loaded
Problems, Proceedings of Nonlinear Engineering Compu-
tations — NEC91, Swansea, 1991

N. Mole, B, Stok: Numeri¢na simulacijs procesa rotacij-
skega litja v kokilo, Kuhljevi dnevi 91, Lipica. 1991

B. Stok. N. Mole: On the Calcuiation of Cyclic Thermo-
Plastic Stress Problems, Theoretical and Apphied Rheo
logy — XI* Intemational Congress on Rheology. Brussels,
1992



