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Studium vnitinich necelistvosti a napét’ovych stavi béhem odlévani a tuhnuti
tézkého kruhového ocelového ingotu pomoci numerickych simulaci v softwaru
Magma 5 a Forge NxT 2.1

Study of Internal Discontinuities and Stress States during Casting and
Solidification of Heavy Circular Steel Ingot by Using Numerical Simulations in
Magma 5 and Forge NxT 2.1 software
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MATERIALOVY A METALURGICKY VYZKUM s.r.0., Regionélni materidlové technologické vyzkumné centrum
Pohraniéni 693/31, 703 00 Ostrava-Vitkovice, Ceska republika

V pribéhu odlévani téZkych ocelovych ingoti dochdzi pri tuhnuti vlivem smrsténi kovu ke vzniku vnitFni porovitosti.
Porovitost, nebo-1i mista nezaplnéna kovem, uvniti velkych ingotii nabyvd rozmeérii aZ nékolik centimetrii. Predkladand
prdce se zabyva studiem fyzikdlné-metalurgickych parametrii odlévani tézkého kruhového ingotu, vedoucich k eliminaci
porovitosti. Toto studium bylo provddéno pomoci numerického softwaru Magma 5.4. Za icelem nalezeni
nejvhodnéjsich podminek odlévdni byla také cdstecné vyuzita metoda planovaného experimentu. Pozornost byla
zamérena predevsim na ovéreni viivu rychlosti a teploty odlévani na vnitini kvalitu ingotu. Pro zakladni variantu
modelovanou v softwaru Magma 5.4 bylo ndsledné provedeno i pocatecni setFeni teplotniho pole a napétfového stavu

v pritbéhu chladnuti ingotu v numerickém softwaru Forge NxT 2.1.
Kli¢ovd slova: numerickd simulace; odlévani oceli, tuhnuti oceli,; software Magma

During the casting of heavy ingots, internal porosity occurs during solidification due to shrinkage of the cast metal.
Porosity, or sites not filled with metal, are long up to several centimeters inside large ingots. The present work deals
with the study of physical-metallurgical parameters of casting a large circular ingot, leading to an elimination of
porosity. This was done using the numeric software Magma 5.4. In order to find the most suitable casting conditions,
the planned experiment method was also partially used. The focus was on casting speed with the investigation and
finding of the most suitable casting temperature. For the basic variant cast in the Magma software, an initial
investigation of the temperature field and stress state during the ingot cooling in the numerical software Forge NxT 2.1
was performed. A total of 12 numerical simulations of casting and solidification of a round 12 t ingot were performed.
From the point of view of reduction of microporosity, the most suitable numerical simulation, N.3, was chosen from the
first 5 numerical simulations, at the selected casting temperature of 1520°C, which was the first proposed. A change in
the casting speed of the ingot body than the head piece showed a greater effect on microporosity. To find out if it was
really the best option, it was investigated around N.3 with a reduction and increase of casting speed in the ingot body
by 10%. In this way it was found that at the same head casting speed it was preferable to cast the ingot by a 10% slower
speed (version labelled T90OH100.11) than the original design N.3. For this version of T90H100.11, the most suitable
casting temperature was 1520°C. The initial investigation of the numerical simulation of the temperature field and the
stress state in a cold ingot in Forge software suggests that these simulations are possible in Forge software. However,
they require to enter simulation, calculation and evaluation. For this reason, the works at the time of writing this paper
are in the development phase.

Key words: numerical simulation; casting of steel; solidification of steel; Magma software

Pii odlévani t&zkych ingotd, fadové nad 10 t, dochdzi (obr. 1 a 2). Pérovitost je mozné odstranit ¢i eliminovat
vlivem smr$téni materidlu ke vzniku vnitini pérovitosti.  nékolika zplisoby, a to zejména dpravou tvaru kokily,
Pérovitost, neboli mista nezaplnénd kovem, uvnité dpravou tvaru hlavového ndstavce ¢&i jeho skladbou
velkych ingotii nabyva rozmeéri az nékolik centimetrti [1]  a piipadné rychlosti a teplotou odlévéni.
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Obr.1 Pdérovitost uvnitf  velkého kovérenského ingotu z oceli
znacky 30Cr2Ni4MoV [1]
Fig.1 Porosity inside a heavy forging ingot made of steel grade

30Cr2Ni4dMoV [1]

V ocelovém ingotu mohou vznikat t¥i typy porovitosti.
Prvni typ ptedstavuje mikropérovitost (nebo téz péry),
kterd vznikd ve sttedové ¢asti ingotu v disledku nedosta-
te¢ného dosazovdni tekutého kovu z hlavového néstavce
do tela ingotu. Druhym typem jsou dutiny. Jako
makropérovitost je pak oznacovan stav, kdy se dutiny
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Obr. 2 Pdérovitost uvnité  velkého kovérenského ingotu z oceli
$3,3hm. % C [2]
Fig. 2 Porosity inside a large forging ingot made of steel with

3.3wt. % C [2]

zveétSuji snizujicim se ferostatickym tlakem zpisobenym
smrsténim a vznikaji v interdendritickém prostoru [3 - 5]
(obr. 3). Uvedené porovitosti se autofi [6] snazili isp&sné
fedit fizenym odvodem tepla, coz je ovSem zcela jiny
zpisob feSeni dané problematiky.
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Obr.3 Schéma findlni makrostruktury ocelového ingotu o hmotnosti 10,5 tuny s nomindlnim slozenim 0,30 hm. % C s typickymi projevy
makrosegregace a smrsténi zobrazené pomoci: a) Baumanova otisku siry, (b) schématického popisu raznych typi makrosegrega¢nich vad

a pérovitosti, ¢) typua krystala a fazi v pribghu tuhnuti
Fig. 3

Scheme of solidification process and accompanying phenomena of macro segregation and shrinkage, steel ingot weighing 10.5t with

nominal composition 0.30 wt. % C. a) Bauman's sulfur impression, b) schematic description of different types of macro segregation and
shrinkage defects, c) solidification process diagram and formation of appropriate phases

1. Studium odlévani

Byl proveden rozbor odlévéni kruhového ingotu typu A
o hmotnosti 12 t, s obsahem 1 % C, 0,8 % Mn a 0,4 % C
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s teplotou solidu 1326 °C a likvidu 1488 °C, v nume-
rickém softwaru Magma. Numerické Setfeni bylo prova-
déno na lici sestavé se 4 ingoty, kde hmotnost kazdého
ingotu byla 12 tun. Simulace byly provadény pro % lici
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sestavy, tedy jednoho ingotu (obr. 4). Na geometrii lici
sestavy ingotu byla ndsledné vytvofena vypodetni sit
tvofend hexaelementy (obr. 5). Vypocet odlévéni a tuh-

nuti ocelového ingotu byl numericky feSen metodou
konecénych diferenci. Na obr. 6 je zachycena vypo¢itana
porozita pro jednotlivé simulované varianty.

Obr. 4

Geometrie lici sestavy kruhového 12 tunového ocelového ingotu
podrobeného numerické simulaci
The geometric shape of the ingot, which was subsequently
subjected to numerical simulation

Fig. 4

Jako prvni byl analyzovén vliv rychlosti odlévani na vy-
slednou pérovitost. Nésledn& byla zvolena nejvhodngjsi
rychlost odlévani, pro kterou byla nalezena nejvhodn&jsi
teplota odlévéni. Nejprve byla navrzena teplota odlévani
1520 °C a zvolena zakladni doba odlévéni. Numerickd
simulace provedend timto zptisobem byla proto zdkladni
a oznacend jako N.3.

Tab.1 Oznaceni variant a velikost jejich zmén rychlosti odlévani

oproti zakladni varianté N.3
Table 1 Indication of variation and magnitude of their variation in
casting speed of rapid basic variation N.3

Zména rychlosti liti oproti varianté N.3
Oznadeni varianty | téla ingotu hlavového néstavce
N.3 0% 0%
T75H100.6 -25% 0%
T125H100.7 +25% 0%
T100H75.8 0% -25%
T100H125.9 0% +25%
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Obr.5 Vypocetni sit modelované geometrie kruhového tézkého
koviéiského ingotu

An ingot converted to elements that were subsequently
numerically simulated

Fig. 5

Po provedeni numerické simulace N.3 nésledovala Setieni
odchylujici se od této varianty zme&nou rychlosti odlévéni
t¢la ingotu a hlavového néstavce, viz tab. 1.

Z provedenych numerickych simulaci vyplynulo, Zze
snizenim rychlosti odlévéni t&la ingotu oznacend
T75H100 se z pohledu hodnoceni mikroporozity umistila
na druhém mists, viz obr. 6. Obr. 7 ukazuje, Ze obg
varianty maji také nejvyssi teplotu pfi prvnim zaplnéni
prostoru v kokile. Z provedenych simulaci se z obr. 6 a 7
muiZe vyvodit, Ze velky vliv na mikropérovitost pii stejné
lici teploté¢ méd zmena rychlosti odlévéni téla ingotu. Pro
nalezenou variantu s nejniZ$i pérovitosti, oznac¢enou N.3,
bylo provedeno dalsi Setfeni zahrnujici provedeni dvou
numerickych simulaci se zmé&nou rychlosti odlévani tsla
ingotu, kterd se od varianty N.3 lisila nasledovné:

e T90H100.11 - t&lo lité o 10 % pomaleji a hlavovy
nastavec odlévan stejnou rychlosti

e TI110H100.12 - t&lo lité o 10 % rychleji a hlavovy
nastavec odlévan stejnou rychlosti.
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N.3 T75H100.6 T125H100.7

Obr. 6 Mikropérovitost v ingotu po utuhnuti, objemové rozmezi 0 - 5 %
Fig. 6 Microporosity in ingot after solidification, volume range 0 - 5%
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Obr. 7 Teplota taveniny pfi prvnim vstupu do daného mista, teplotni rozmezi 1450 - 1520 °C
Fig. 7 Melt temperature at the first entry to the given site, temperature range 1450 - 1520°C

VySe uvedené numerické simulace byly podrobeny
zkoumdni a porovndni s vysledky numerické simulace
N.3. Na zdkladé hodnoceni mikropérovitosti vychézi
nejlépe numerickd simulace oznacend T90H100.11. Pro
podminky odlévéni uvedené v numerické simulaci
T90H100.11 byla hleddna nejvhodnéjsi teplota odlévani
vrozmezi 1515-1525°C, a to pii stejné rychlosti
odlévani.

Vysledky provedenych numerickych simulaci byly
vtéto praci vyhodnoceny piedevsim sohledem na
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mikropérovitost pro verzi T90H100.11 u licich teplot
1515 - 1525 °C (obr. 8).

Z mikrop(’)rovitosti na obr. 8 vypl}’fvé Ze nejvhodnéjéi
mikropérovitosti uvnitt tela ingotu. Toto zjiSténi
potvrzuje taktéZ vyhodnoceni numerickych simulaci
pomoci softwaru Magma, kde je na obr. 9 patrné, ze
snizeni mikropérovitosti je nejvyssi u teploty 1520 °C.
Déle byly numerické simulace hodnoceny podle prib¢hu
doby tuhnuti.
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Obr. 8 Mikropérovitost v ingotech podle numerické simulace T90H100.11 s licimi teplotami 1515 — 1525 °C, objemové rozmezi 0 - 5 %
Fig. 8 Microporosity in T90H100.11 numerical simulation ingots with casting temperatures 1515 - 1525°C, volume range 0 - 5 %

Z obrazku 10 je patrné, Ze zhodnocenych numerickych —dosazovani tekutého kovu z hlavového ndstavce a také, ze
simulaci je, pii lici teplot¢ 1520 °C, nejniz§i gradient vingotu se nebude vyskytovat mikropdrovitost v tak
teplotniho pole mezi t&lem ingotu a hlavovym ndstavcem.  vysoké mife jako u ostatnich ingotd.

Tato skute¢nost poukazuje na moznost maximdlniho

rust —
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Obr. 9  Vliv lici teploty na velikost pérovitosti pro variantu T90H100.11 s licimi teplotami 1515 - 1525 °C
Fig.9  Effect of casting temperature on the range of porosity for the variant T90H100.11 with casting temperatures 1515 - 1525°C
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Obr. 10 Pribéh doby tuhnuti v jednotlivych ¢dstech ingotu pro variantu T90H100.11 slicimi teplotami 1515 - 1525 °C, rozmezi doby liti

1400 - 13 000 s

Fig. 10 Solidification time in individual parts of ingot for the variant T90H100.11 with casting temperatures 1515 — 1525°C, range of casting time

1400-13000 s

2. Studium tuhnuti

Soucasng s provadénim numerické simulace odlévani
atuhnuti v software Magma 5.4, bylo provadéno
pocate¢ni Setfeni teplotniho pole a napé&tového stavu
v prib&hu chladnuti ingotu v numerickém software Forge
NxT 2.1. Setieni teplotniho pole a nap&tového stavu bylo
provadéno ve verzi N.3. Teplotni pole a sestava skladajici
se z ingotu, hlavového ndstavce a lici podlozky, uréend
pro simulaci, byla importovana ze softwaru Magma ihned
po utuhnuti celého ingotu, tedy po zchladnuti celého
ingotu na teplotu solidu. Nepfenesené soucdsti a soucasti
ze softwaru Magma (kokila, lici deska, hlavovy néstavec
s exotermickou vlozkou a licim praskem) byly definovany
pomoci okrajovych podminek popisujicich tepelny tok
z ingotu do okolnich prvka (kokily) a prosttedi a déle
pomoci okrajovych podminek zahrnujicich gravitaci, tfeni
a roztaznost.

Obrézek 11 prezentuje pocéte¢ni teplotni pole ingotu
a lici podlozky pro variantu N.3 v rozsahu teplot odlévéni
171 - 1407 °C. Hlavovy ndstavec mé&l na pocdtku
chladnuti homogenni teplotni pole a teplota se
pohybovala okolo hodnoty 1100 °C z diivodu poruseni
geometrie a to zme&nou velikosti hlavového ndstavce
ubytkem kovu, vlivem tuhnuti v sofwaru Magma, které
bylo v software Forge vyteSeno. Definovani okrajovych
podminek nahrazujicich soucdsti kokilové sestavy si
vyzadalo delsi ¢as z dtivodu naladéni software Forge.
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oza]feshinat 14 07 S

171 °C I

Obr. 11 Pocéte¢ni teplotni pole ingotu a lici podlozky, varianta N.3,
rozsah teplot 171 - 1407 °C

Fig. 11 Initial temperature field of the ingot and casting pad, version
N.3, the range of temperature 171 - 1407°C
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Obr. 12 Teplotni pole ingotu a lici podlozky po 5 hodindch-chladnuti,
varianta N.3, rozsah teplot 16 - 795 °C
Fig. 12 Temperature field of ingot and casting pad after 5 hours of
cooling, version N.3, the range of temperature 16 — 795°C
39 MPa

ii

Obr. 13 Rozlozeni efektivniho napéti (von Misses) ingotu a lici
podlozky po 5 hodindch chladnuti, varianta N.3, rozsah hydro-
statického tlaku v logaritmické stupnici 0 - 39 MPa
Effective stress distribution (von Misses) in the ingot and
casting pad after 5 hours of cooling, version N.3, the range of
hydrostatic pressure in logarithmic scale 0 - 39 MPa

Von Misses

ettt e T4 olerrvennt (25 o]

Fig. 13

RozloZeni teplotniho pole vingotu po dob& 5h
v teplotnim rozsahu 16 — 795 °C prezentuje obr. 12, ze
kterého je patrné, Ze nejteplej$i ¢ast ingotu v prib&hu

29

tuhnuti je v jeho stiedni ¢asti. Pro stejnou dobu 5h po
utuhnuti je na obr. 13 zobrazeno rozlozeni efektivniho
napé&ti (von Misses), které charakterizuje intenzitu napéti.
Z obr. 13 je patrné, Ze nejv&tsi napéti v ingotu je v jeho
povrchové vrstvé v patni ¢asti a tésné pod hlavovym
nastavcem. Nejniz$i napéti v ingotu se nachdzi v ose
ingotu v patni ¢4sti a t&sn& pod hlavovym néstavcem.

Zavér

Clanek predkldda zékladni poznatky z oblasti odlévani
t¢zkého kruhového ingotu ziskané pomoci numerického
modelovani v softwaru Magma 5.4. Pro pldnovéni
experimentalnich praci a vyhodnocovani vysledkd byla
vyuZita metoda planovaného experimentu. Pro zakladni
variantu N.3 modelovanou v softwaru Magma 5.4 bylo
provedeno i pocétecni Setteni teplotniho pole a napéto-
vého stavu v priib¢hu chladnuti ingotu v numerickém
softwaru Forge NxT 2.1.

Celkem bylo provedeno 12 numerickych simulaci
odlévani a tuhnuti kruhového ingotu o hmotnosti 12 t. Pro
snizeni mikropérovitosti byla z prvnich 5 numerickych
simulaci pii zvolené teploté odlévani 1520 °C, vybrdna
nejvhodn&j$i numerickd simulace oznadend N.3, coZ je
prvotni navrZend varianta. Prokazalo se, Ze v&tsi vliv na
mikropdrovitost ma zme&na rychlosti odlévani v t&le
ingotu nez v hlavovém ndstavci. Na zdkladé tohoto
zjisténi bylo provedeno druhé Setteni se dvémi dal$imi
numerickymi simulacemi se zjisténim vlivu 10 % sniZeni
a 10 % zvy3eni lici rychlosti na mikropérovitost v t&le
ingotu. Z n& vyplynulo, Ze pii stejné rychlosti liti
hlavového ndstavce je vyhodngjsi odlévat t&lo ingotu
010 % pomaleji (varianta ozna¢end T90H100.11), nez
byl pGvodni ndvrh N.3. Pro tuto variantu T90H100.11
byla stanovena nejvhodngjsi lici teplota, kterd ¢&ini
1520 °C.

Z provedeného prvotniho Setfeni numerické simulace
teplotniho pole a nap&tového stavu v chladnoucim ingotu
vyplyvd, Ze vsoftwaru Forge jsou tyto simulace
realizovatelné. Jsou ovSem ndro¢né na specifikaci zada-
vacich podminek, vypocet a vyhodnoceni. Z primdrnich
vysledkit vyplyva, Ze be&hem tuhnuti vznikd napéti
zejména ve stiedu t&la ingotu. ProtoZe se jednalo o prvni
numerické simulace s cilem provéfeni moznosti vypoctu
napétovych stavii na zdkladé transferu teplotniho pole
zvypoétu tuhnuti v SW Magma, bude problematice
nastaveni okrajovych a poc¢dte¢nich podminek vypoctu
v SW Forge vénovana dalsi pozornost
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Vyrobce pruzin v Prostéjové uvedl do provozu novou robotickou linku
www.trz.cz, tiskovd zprdva 14.5.2019

Spole¢nost HZP z Prost&jova investovala 111 mil. K& do nové linky pro vélcovéni parabol a sta¢eni ok na listech
pruzin. Je to jedna z nejvétSich investic v historii spole¢nosti, kterd je ptednim vyrobcem pruzin pro automobilovy
i Zelezni¢ni primysl. Novd linka navysi ro¢ni vyrobu parabolickych pruzin, které smé&fuji k vyrobcim ndkladnich
automobilii a podvozki Zelezni¢nich voz, na 19 000 tun.

Nové linka je pln& automatickd, je osazena modernimi roboty, sdruZuje dosud samostatné operace valcovani
a std¢eni a obsluhuje ji pouze jeden operdtor. Vysokotlaky osttik okuji zlepSuje kvalitu povrchu, sniZeni poctu
ohfevil sniZuje energetickou ndro¢nost vyroby, kalibrace ok zlepSuje geometrické parametry. Névratnost investice je
5,5 roki.

Prostgjovska firma loni vyrobila témé&f 250 000 kusd parabolickych pruZin, a kromé& parabolickych jest¢ pruZiny
Sroubové a listové. Pruziny sméfuji do automobilového i Zelezniéniho primyslu. Nejvétsim odbé&ratelem je Svédsky
vyrobce ndkladnich aut SCANIA, ktery odebira pruziny z Prost&jova uz 13 let.

HZP a.s. vyrdbi podvozkové pruziny pro Zelezni¢ni a automobilovy priimysl tvétenim za tepla. Vice nez 90 procent
produkce putuje na export, zejména do zemi Evropské unie. Kromé& $védského vyrobce ndkladnich aut patiéi mezi
nejvétsi odbératele spole¢nosti DAF, Tatravagonka a Tatra Koptivnice. Firma zaméstnavd téméf 300 lidi zejména
z Prosté&jova a jeho okoli.

ArcelorMittal Tubular Products Ostrava muze dal prodavat trubky pro naftovy
prumysl

ArcelorMittal Ostrava, firemni mésicnik — tnor 2019, str.11

Americky petrolejasky institut (API) prodlouzil rourovné AMTPO licence az do roku 2021. Ty opraviiuji AMTPO
oznacovat naftovodné, paznicové a vrtné trubky vyrdb&né v rourovné monogramem API, coZ je zakladni pfedpoklad
pro jejich prodej naftovému pramyslu.

V srpnu 2018 absolvovala rourovna naro¢ny tydenni audit API, kdy auditorsky tym provéiil, zda jsou dodrZovéany
vSechny kapitoly systémové normy API Q1. Auditovdna byla vSechna oddéleni i vyrobni provozy rourovny a také
laboratote a metrologie ArcelorMittal Ostrava.

V zdvére¢né zpraveé auditofi potvrdili, Ze nenalezli Zddnd zdvazna zjisténi a Ze systém fizeni kvality na rourovng je
funkeni a ve shodé s poZadavky API. Na zakladé tohoto stanoviska doporuéili prodlouZeni licence API.
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