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ZlepSeni vnitini jakosti kovarenského ingotu Upravou skladby hlavové ¢asti
kokilové sestavy

Improvement of the Internal Quality of the Forging Ingot by Adjusting the
Structure of the Head Part of theIngot Mold Assembly

Ing. Vladislav Kurka, Ph.D.; Ing. Jaroslav Pindor, Ph.D.; Ing. Jana K osiiovska

MATERIALOVY A METALURGICKY VYZKUM sr.o., Regiondni materidlové technologické vyzkumné
centrum, Pohrani¢ni 693/31, 703 00 Ostrava-Vitkovice, Ceska republika

Prezentovana prace obsahuje navrh, numerickou simulaci a nasedné provozni overeni nového typu hlavového
nastavce kokilové sestavy osmihranného polygonalniho kovarenského ingotu o hmotnosti 1650 kg, typu V2A. Novy
hlavovy nastavec Upravou skladby materialz a jinou konstrukci zajiSuje prisun tekutého kovu behem tuhnuti a také
wyrazné sniZuje poroztu uvnit/ ingotu. ShiZeni porozty ingotu zvy3uje vytéznost kovu zingotu a Zepsuje se vnit/ni
homogenita odlévaného ingotu.

Kli¢ova slova: ocel; ingot; odlévani; homogenita; makrostruktura

The presented work includes design, numerical simulation and subsequent verification of the new ingot head part of
the ingot mold assembly of the forging octagon polygon ingot weighing 1650 kg, type V2A. The new head part with
new material composition and new design ensures the flow of liquid metal from the head to the ingot during
solidification and it also greatly reduces the porosity inside the ingot. The porosity reduction in the ingot increases
the metal yield from the ingot, improving the internal homogeneity of the cast ingot. In the numerical software
Magma 5, the design and verification of a new head part of ingot mold assembly was designed and verified.
Subsequently the head part was manufactured in the company MMV and it was verified by experimental melting.
Macrostructure analysis of the cast ingot showed porosity reduction compared to the ingot with the original head
part. The newly designed head part solves the main drawbacks of the original head part and it allows casting of
steels with a lower incidence of internal defects. This new head with a new exothermic insulation ensures sufficient
flow of liquid metal into the ingot during solidification. This greatly eliminates the formation of porosity in the body
of the ingot.

Key words: steel; ingot; casting, homogeneity; macrostructure

Ve spoletnosti MATERIALOVY A METALUR-  dosazovéni tekutého kovu z hlavového néstavce do téla
GICKY VYZKUM sr.o. (ddejen MMV) bylo zji&gno,  ingotu (obr. 1). Makrostrukturni rozbor byl proveden u
Ze puvodni hlavovy nastavec pro kokilové sestavy V2A  oceli  modifikované  molybdenem,  oznatované
je nedostatecny. Kokilova sestava V2A slouzi pro odlé-  14209Mo. Jgji chemické slozena udava tab. 1. Pavodni
vani osmihranného polygondniho kovérenského ingotu  hlavovy nastavec svou konstrukci a skladbou materidli
o0 hmotnosti 1650 kg. Odlévané legované oceli vykazuji  zabraiioval porozité stazeninam a necelistvostem vzni-
vysokou miru porozity a segregaci prvki [1]. Provedené  kajicim v ingotu béhem tuhnuti v transportu do hlavové
rozbory makrostruktur ukazaly, Ze b&hem tuhnuti ¢ésti ingotu. Dochazelo k uzavieni téchto vad v téle
dochézi na rozhrani hlavového nastavce a téla ingotu  ingotu.

krychlému utuhnuti taveniny a tim ke znemoznéni

Tab.1 Chemické sloZeni taveniny oceli oznagované 14209Mo (hm. %)
Tab.1 The chemical composition of the molten steel quality 14209Mo (wt. %)

Chemické sozeni
14209M o - n
C Si Mn Cr Mo Cu Ni P S Al
Taveninav lici panvi 1,00 0,44 0,99 1,53 1,24 0,035 0,08 0,018 0,009 0,018
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Obr.1 Makrostrukturni rozbor ingotu typu V2A, znatky 14209Mo

Fig.1 Analysisof macrostructure of the Ingot Type V2A, grade
14209Mo

1. Numericka simulace a poloprovozni
ovéreni nového hlavového nastavce

V navaznosti na vyse uvedena zjisténi se pristoupilo
k posouzeni upravené skladby hlavového nastavce
pomoci numerického software pro odlévani a tuhnuti
oznatovaného Magma 5. V Magma 5 bylo modelovéno
chovéni oceli znatky 100CrMo6-12 pii odlévani do
kokilové sestavy V2A. Numerickd simulace se provedia
pro vice typa hlavovych néstavci. Ocel 100CrMo6-12
se zvolila jakoZto zastupce oceli sprvky, jez mai
tendence k segregacim. Jgji chemické dloZeni je
uvedeno vtab.2. Dd&de byly zvoleny vstupni
metalurgické parametry odlévani, jez jsou shodné
s podminkami, pii kterych setato ocel v MMV odléva

Vstupni parametry numerické simulace

e Teplotaliti 1551 °C.
e Teplotalikvidu 1440 °C.
e Teplotasolidu 1284 °C.
e Dobaliti:
o telo 330s,
0 hlavovy nastavec 91s,
o celkem 421 s.
Tab.2 Chemické dsloZeni taveniny oceli, znatky 100CrMo6-12
(hm. %)
Tab.2 Chemica composition of the molten steel grade

100CrMo6-12 (wt. %)

Chemické slozeni
100CrMo6-12

C|S |[Mn|Cr|[Mo|Cu|Ni|P|[S]|AI

Taveninaoceli| 1,0 05| 10| 1,5|1,25| 0,2 | 0,2 |0,02|0,02| 0,0

Pro nalezeni vhodné skladby hlavového néstavce bylo
provedeno velké mnoZstvi numerickych simulaci.
Z tohoto mnoZstvi jsou niZze uvedeny vybrané tzv.

okragjové typy, stavgici i novy typ hlavového nastavce,
které byly pouzity pro numerickou simulaci odlévani a
tuhnuti ingotu:

Verze 1 - Pavodni hlavovy néstavec sizolaci hlavové
dasti ingotu, kterd je odsazena 50 mm nad
télem ingotu; jedna se o tzv. klasické uloZeni
(obr. 2).

Zvétseny  pramér  hlavového  néstavce
sexotermickym obloZzenim hlavové ¢ésti
ingotu, které je odsazeno 50mm nad télem
ingotu; lezi na vnittni obrubé hlavového
néstavce — klasické ulozeni (obr. 3).

Novy hlavovy nastavec, zvétSeny pramer
hlavového nastavce s exotermickym
oblozenim hlavy, které zasahuje az ktélu
ingotu, a mezi exotermickym obloZzenim a
kovovou konstrukci hlavového néstavce je
umistén CT pisek (obr. 4).

Extrémng velky hlavovy nastavec
spramérem shodnym spramérem ingotu,
tzv. testovani hranic (obr. 5).

Verze2 —

Verze3—

Verze4 —

Pro prvni hodnoceni bylo vybrano poradi verzi 1, 2, 3
a4, ato od klasické izolace, pies exotermické oblozeni,
navrzeny novy hlavovy nastavec az po extrémné velky
(neredny) hlavovy nastavec, ktery je zamérné vioZen na
konec poradi. Extrémné velky hlavovy néstavec byl
zvolen pouze pro porovnéni vysledkt riznych rezimu
odlévani oceli.

Vliv zmeény typu izolace hlavového néstavce (z izolace
na exotermické obloZeni) avelikosti hlavového nastavce
na hodnoty Niyamova kritéria byl velmi nevyrazny
(obr. 6). Naopak pii hodnoceni celkové porozity ingotu
je ziefmé, ze exotermické obloZzeni ma velky vliv na
snizeni porozity u verze 2 a ngjvétsi pii jeho umisténi
piimo natélo ingotu u verze 3 a4 (obr. 7). To potvrzuje
také hodnoceni podle mikroporozity na obr.8 a
tepelného uzlu naobr. 9.

Ztab.3 je patrné, Ze zména izolace verze 1 na
exotermické obloZeni verze 2 prodlouZila celkovou
dobu tuhnuti ingotu o cca 15 min a hlavového nastavce
0 9min. Posazenim exotermického obloZeni na télo
ingotu verze 3 se, oproti pavodni izolaci verze 1,
prodiouzila celkova doba tuhnuti ingotu o 28 min a
hlavového nastavce 0 11 min.

Volbateploty odlévani

Pro ucelené zakonceni numerickych simulaci byly
unového hlavového néstavce v software Magma
provedeny numerické simulace tuhnuti a odlévéni oceli
100CrMo06-12 scilem vybrat nejvhodngjsi teplotu
odlévéni z rozsahu teplot od 1445 do 1555 °C, skrokem
10 °C. P¥i hodnoceni vlivu teploty odlévani na redukci
tepelného uzlu, mikroporozity a porozity, vyplynulo, ze
vzhledem k odlévacim moznostem ve spolecnosti MMV
je negvhodngjsi odlévat tento materidl pri  teploté
1535 °C.
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Tab. 3 Celkové doby tuhnuti ingotu, doba tuhnuti t&la a doba tuhnuti hlavového néstavce po utuhnuti télaingotu (min)
Tab.3 Total time of ingot solidification, time of body solidification and time of head solidification after solidification of the ingot body (min)

Verze hlavového nastavce Télo |Hlavapo utuhnutitéla| Celkem
Verzel— Pivodni hlavovy néstavec 63 31 9
Verze2—  ZvétSeny hlavovy néstavec s exotermickym obloZenim koncicim 50 mm nad télem 69 40 109
Verze3— Novy hlavovy néstavec s exotermickym oblozenim lezicim natéle ingotu 80 42 122
Verze4— Hlavovy néstavec nanejvétsi primér ingotu (extrémni test) 93 58 151

Obr.2 Magma 5 — kokilova sestava V2A spivodnim hlavovym  Obr.4 Magma 5 — kokilova sestava V2A snovym hlavovym

nastavcem, verze 1 nastavcem a exotermickym obloZenim, verze 3
Fig.2 Magma 5 — ingot mold assembly V2A, with origina head Fig.4 Magma 5 — ingot mold assembly V2A, with new head and
part, version 1 exothermic insulation, version 3

Obr.3 Magma 5 — kokilova sestava V2A shlavovym nédstavcem  Obr.5 Magma 5 — kokilovad sestava V2A sextrémne velkym

s exotermickym obloZenim, verze 2 hlavovym néstavcem a exotermickym obloZenim, verze 4
Fig.3 Magma 5 — ingot mold assembly V2A, with exothermic  Fig.5 Magma5 — ingot mold assembly V2A, with extremely large
insulation, version 2 head part and exothermic insulation, version 4
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1 2 1 2
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Obr. 6 Niyamovo kritériumverzel, 2,3a4,rozsah0,9-1,1 Obr. 8 Mikroporozitaverzel, 2,3 a4, rozssh0—-5%
Fig. 6 Niyamacriterion versions 1, 2, 3and 4, rangeof 0.9-1.1 Fig. 8 Microporosity versions 1, 2, 3and 4, rangeof 0—5%
1 2 1 2
3 4 3 4
Obr. 7 Celkovaporozitaverze 1, 2, 3 a4, rozsah 0—100 % Fig.9 Tepelny uzel verze 1, 2, 3 a4, rozsah 2010 — 9000 s
Fig. 7 Total porosity versions 1, 2, 3 and 4, range of 0— 100 % Fig.9 Hot spot versions 1, 2, 3 and 4, range of 2,010 —9,000 s
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2. Experimentalni ovéreni nového hlavo-
vého nastavce

Navrzeny novy hlavovy nastavec, modelovany
v software Magma 5, byl nésledné ve spole¢nosti MMV
vyroben pro kokilovou sestavu V2A. Novy hlavovy
nastavec byl podroben ovéreni béhem vyroby ingotu
typu V2A zoceli 14MoV6-3 schemickym slozenim
uvedenym v tab. 4. Toto chemické sloZeni taveniny sice
obsahuje mensi podil prvkia, jez maji tendenci
k segregacim, ae vramci postupného oveéiovani
pozitivnich G¢inka zmeény hlavového néstavce se
o¢ekaval pozitivni  dopad na snizeni  vnitini
nehomogenity. Ingot byl po odliti stripovan, dochlazen
na vzduchu a v osové &asti po celé vySce roziiznut.
Takto roztiznuty ingot byl podroben metalografickému
rozboru. Na snimku jeho makrostruktury na obr. 10 je
jasné patrné, Ze doSlo k razantnimu sniZeni porozity
tohoto ingotu oproti ingotu odlévanému do klasického
hlavového néstavce znézornéného nacbr. 1.

Tab.4 Chemické sloZeni taveniny oceli 14MoV6-3 (hm. %)
Tab.4 Chemica composition of the molten steel 14MoV 6-3 (wt. %)

Chemické slozeni
14MoV6-3
c|si|Mn|cr{Mo|culNi| P | s |aAl
Tavenina 1 1516 57| 0,5 |0,57|0,54| 0,03|0,03|0,012|0,004{0,019
v lici panvi

Fig. 10 Makrostrukturni rozbor ingotu typu V2A snovym hlavovym
néstavcem, ocel 14MoV6-3

Fig. 10 Analysis of macrostructure of the ingot type V2A with new
head extension, steel 14MoV6-3
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Zavér

V numerickém software Magma 5 byly modelovény
ucinky nékolika konfiguraci nového hlavového néstavce
pro kokilovou sestavu kovéarenského polygondniho
ingotu typu V2A s hmotnosti 1650 kg. Takto navrzeny
hlavovy néstavec byl ve spolecnosti MMV vyroben
anadedné ovéfen na experimentdni  tavbe.
Makrostrukturni rozbor odlitého ingotu prokézal snizeni
vnitini porozity oproti ingotu s pavodnim hlavovym
néstavcem.

Nové navrzeny hlavovy néstavec tesi hlavni vady
klasického hlavovéno nastavce a dovoluje odlévat
kvalitngjSi materidly s nizSim vyskytem vnitinich
necelistvosti. Nov4, rovna a objemové vétsi hlava, s
novym  exotermickym  oblozenim  zabezpetuje
dostatecny piisun tekutého kovu do télaingotu po celou
dobu jeho krystalizace. Timto je vyrazné snizen vznik
porozity v téle ingotu.

Podékovani

Tato prace vznikla pii 7eSeni projektu ¢. LO1203 "Regionalni
materidlove technologické vyzkumné centrum - program
udrztelnosti* financovaného Ministerstvem skolstvi, mladeze
atélovychovy Ceské republiky.
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