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Vliv vysky liciho kalu na porozitu a segregace odlitého ingotu

The Effect of the Height of Casting Pole on Porosity and Segregations of the
Cast Ingot

Ing. Vladislav Kurka, Ph.D.; doc. I ng. Petr Jon&ta, Ph.D.; Ing. Jaroslav Pindor, Ph.D.

MATERIALOVY A METALURGICKY VYZKUM sir.o., Regiondni materidlové technologické vyzkumné centrum
Pohraniéni 693/31, 703 00 Ostrava-Vitkovice, Ceska republika

Predkladana prace obsahuje ndvrh a také oveéreni vlivu vysky liciho kilu na pribeh tuhnuti velkého 5t ingotu.
K ovéreni bylo vyuZito numerické simulace odlévani a tuhnuti v software Magma 5. Prace byly provedeny pro realné
podminky velké hutni spolecnosti. Studium obsahuje vliv t7i parametri na vnit/ni homogenitu ingotu, zde reprezentova-
nou pouze mikroporovitosti, a to zmeny vysky liciho kilu, rychlosti odlévani a teploty odlévani. MikropGrovitost je totiz
pri vyrobe velkych ingoti zasadni. Bylo zjisteno, Ze jakykoli zasah do jiZ vypracované technologie, a to i sebemensiho
charakteru, ma vliv na vnit/ni jakost ingotu. Z tohoto divodu se doporucuje, aby pri zmenach parametri vyroby byly;
pomoci numerického software odlévani a tuhnuti znovu ovéreny a prezkouseny vSechny pozadované vystupy.

Kli¢ova slova: ocel; ingot; odlévani; tuhnuti; porozita

Nowadays, there is a great deal of pressure to increase the quality of cast ingots, as a result of efforts to increase the
yield and to minimize the energy intensity of production. For this reason, the metallurgical company has decided new
process of casting ingots and by this change to increase the yield and quality of cast ingots. The influence of the change
of the height of the casting poles on the internal quality parameters of the cast ingot was determined in MATERIAL
AND METALLURGICAL RESEARCH Ltd. (MMV) with the use of Magma 5 software, which used the Finite
Differential Method (FDM) principle. The work focused mainly on the change of porosity of the cast ingot and also on
finding the most suitable metallurgical parameters for casting. The cast grade of steel is marked as CrC steel. The work
was divided into two phases, where in the first phase we compared approx. of ingots 5 t poured through a standard high
casting pole (we will refer to it as "lower" pole) with ingots also cast by bottom casting but using a casting pole higher
by 285 mm (we will refer to it as "higher" pole). The number of ingots on the casting plate was 8, and due to the speed
of the calculation, we numerically simulated the casting and solidification of a symmetric %2 mold assembly. The
liquidus temperature of the cast melt was 1453°C, the solidus temperature was 1326°C, and the melt temperature at the
ingress of the mold was 1485°C. Based on the numerical casting and solidification simulations performed with the use
of the Magma 5 software, from the point of view of micro-porosity, the lowest porosity content was reached by a
numerical simulation with a lower casting inlet of Lower pole_2.5/0.5_1485 and, on the other hand, the worst porosity
was achieved with a higher casting inlet, Higher pole_05_ 1485 at the same casting speed and temperature. Thus, when
changing one parameter (height of casting inlet), other parameters (casting speed and/or casting temperature) need to
be changed. We have to remind again that changing the height of the casting poles has less influence on the internal
quality of the ingot than the casting speed or temperature, but with a strict view only on the micro-porosity in the
casting process, this parameter also plays its role. If we evaluate the numerical simulations performed only for the
higher casting pole, only from the point of view of micro-porosity, we assume that the smallest micro-porosity was
shown by a numerical simulation called Higher pole.

Keywords: steel; ingot; casting; solidification; porosity

V dne3ni dobg je velky tlak na zvySovani jakostnich para- VYZKUM sr.o. (ddle jen MMV) na numerickém soft-
metri odlitych ingoti scilem zvySeni vytéZznosti a mini-  ware Magma 5, ktery vyuziva princip metody konecnych
malizace energetické néro¢nosti vyroby. Z tohoto divodu  diferenci (FDM). Prace se zaméfila predevSim na zménu
se hutni spolecnost rozhodla zvysit lici kil u odlévanych  porozity odlitého ingotu a také na vyhledani ngjvhodnéj-
ingotd a touto zmeénou zvySit vytéZznost a kvalitu odléva-  Sich metalurgickych parametri pro odlévani. Odlévana
nych ingotd. Vliv zmeény vysky liciho kilu na vnitini  jakost nese oznateni CrC ocel, jgjiz chemické slozeni je
jakostni parametry odlévaného ingotu byly zjistovény ve  uvedenov tab. 1.

spolesnosti  MATERIALOVY A METALURGICKY
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Tab.1 Chemické slozeni uhlikové CrC oceli (hm. %)
Tab.1 Thechemical composition of the CrC stedl (wt. %)

C Si Mn Cr Ni

1,00 0,25 0,35 1,50 0,05

1. Numerické simulace odlévani a tuhnuti

Préce byla rozdélena do dvou fézi, kdy v prvni fézi byly
porovnavany cca 5tunové ingoty spodem odlévané pies
standardné vysoky lici kil (oznaten jako ,niZsi*) singoty
tektéz spodem odlévanymi, ae preslici kal vySSi o
285 mm (oznaten jako ,vySSi“). Na lici desce bylo
umisténo osm kokil. Z davodu urychleni vypo¢tu byla
provedena numericka simulace liti a tuhnuti symetrické
¢tvrtiny kokilové sestavy. Teplota likvidu odlévané tave-
niny cinila 1453 °C, teplota solidu byla 1326 °C ateplota
taveniny pri vstupu do kokilové sestavy ¢inila 1485 °C.
Obg kokilové sestavy byly pinény rychlosti 3,4 t-min™
pro t&lo ingotu a 0,73 t-min™ pro hlavovy néstavec.

Po provedeni numerickych simulaci bylo provedeno hod-
noceni zmeény vnitinich jakosti u ingott odlévanych pies
vySSi lici kal oproti ingotim odlévanym pies nizsi lici
kul. Porovnani bylo zaméteno predevSim na mikroporo-
vitost, de i na dasi jakostni parametry. V software
Magma 5 je mikroporovitost vliastnosti Niyamova kritéria,
které se hodnotilo podle autora [1]. Vliv teploty odlévané
taveniny ¢i chemického sloZzeni autori ¢lanku jiz diive
prezentovali v [2, 3].

NIz VY&

Obr.1 Teplota taveniny béhem odlévani, v ¢ase 734 s od zatédtku
odlévani, tj. nazacdtku odlévani hlavy, teplota 1326 — 1485 °C

Melt temperature during casting at the time 734 sfrom the
beginning of casting, on the start of casting of the head,
temperature of 1,326 — 1,485 °C)

Fig. 1

P¥i porovnani teploty taveniny v ingotu odlévaného pres
nizsi avyssi lici kal (obr. 1) je patrné, Ze u vyssiho liciho
ktlu dochézi k proudéni teplejSi taveniny az k hlavovému
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néstavci. VySSi lici kal zpasobuje také intenzivngjsi
michani v kokile, a tedy i kratSi dobu kontaktu taveniny
se sténou kokily, nez je tomu v pripadé pouZiti nizsiho
lictho kulu (obr. 2).

NiZ& VY&

Obr.2 Doba kontaktu taveniny se sténou kokily, ¢asové rozmezi
0-1200s

Fig.2 Time of the melt contact with the mold wall, time range of
0-1,200s

Doby tuhnuti u porovnévanych taveb se dvématypy licich
kala byly zhruba shodné. Ingoty odlévané pies nizsi
lici kil tuhly 2:55:07 h:minis a pies vysSi lici kil
2:57:30 h:min:s. Pfi hodnoceni tuhnuti byly vyuzivany
zdroje autora[4, 5].

Mirn¢ delSi doba tuhnuti zteploty likvidu na teplotu
solidu u vysSiho liciho kilu oproti nizSimu licimu kilu,
projevujici se hloubéji smérem do télaingotu (obr. 3), ma
za néddledek taktéZ protaZeni oblasti svyskytem mikrop6-
rovitosti hloubgji do télaingotu a sniZzeni mikroporovitosti
v horni ¢é&sti ingotu (obr. 4). Zvy3eni liciho kalu mé také
za nasledek velmi malou zménu odmiSeni prvki. Odmi-
Seni uhliku (obr.5) a chromu O je vétsi u lici sestavy
svySSim licim kalem.

Numericka simulace odlévani taveniny do kokil pies
vySSi lici kul oproti odlévani pies nizsi lici kil ma za
nasedek mirné zvySeni teploty taveniny v kokile az
k hlavovému nastavci, prodlouzeni doby tuhnuti 0 2 min
a23 s, velmi mirné protaZeni oblasti s vyskytem mikrop6-
rovitosti hloubégji do télaingotu, naproti tomu velmi mirné
zmen3eni mikropdérovitosti v horni ¢asti télaingotu, mirné
zvySeni segregace prvka C a Cr v dolni ¢asti ingotu.

Zména objemu s porozitou Vv téle ingotu se ukazala jako
zésadni jakostni ukazatel pii vyrob& ingotid. Z toho
diivodu se zkoumal vliv teploty a rychlosti odlévani na
porozitu v ingotech odlévanych pies niZsi avysSi lici kal.
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NizSi VysS NiZ V&S

Obr. 3 Pribéh doby tuhnuti ingotu zteploty liti na teplotu soliduy,
¢asovy rozsah 20 — 9500 s

Fig. 3 The casting time of the ingot from the casting temperature to
the solidus temperature, time range of 20 — 9,500 s

Obr.5 Mikroporozita, rozsah 0,0 — 4,0 %
Fig.5 Micro-porosity, range 0.0 —4.0 %

Nizsi VySSi
Nizsi VySi
Obr.6 Distribuce uhliku v utuhlém ingotu, rozsah obsahu C 0,98 —
. _ 1,05 hm. %
Obr. 4 Mikroporozita, rozsah 0,0 —4,0 % Fig. 6 Distribution of carbon in a solidified ingot, the range of carbon
Fig.4 Micro-porosity, range 0.0 —4.0 % content 0.98 — 1.05 wt. %
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NiZ& VY&

Obr. 7 Distribuce chromu v utuhlém ingotu, rozsah obsahu Cr 1,4 —
1,6 hm. %
Distribution of chromium in a solidified ingot, the range of

chromium content 1.4 — 1.6 wt. %

Fig. 7

2. Porovnani vlivu rychlosti a teplot odlévani

Pro porovnani vlivu zvySeni liciho kilu na porozitu
ingotu byly provedeny stejné numerické simulace odlé
vani a tuhnuti ingotd jak pro nizsi, tak i pro vyssi lici kal
srozdilnymi rychlostmi a teplotami odlévani.

Simulované rychlosti odlévani:

téla 2,5t-mint=16,8 min a hlavového néstavce
0,5t-min = 9,4 min, £ 26,2 min,
téla 3,5 tmint=120min a hlavového néstavce
1,0t-min = 4,7 min, £ 16,7 min.

Simulované teploty odlévani:

1470 °C,
1485 °C.

Hodnocené numerické simulace a jegjich znaceni

a) Niz§ 2,505 1470 @) vy&i 2,5/0,5 1470
b) Niz&_2,5/05 1485  h) Vy&_2,5/0,5 1485
c) Niz& 2,505 1505 i) Vy&i 2,505 1505
d) Niz&_3,5/1_1470 i) Vy& 35/1 1470
e) Niz& 35/1 1485 k) Vy&i 3,5/1 1485
f) Niz& 3,5/1 1505 ) Vy&i 3,5/1 1505

97

Zde ¢islo pred lomitkem znagi rychlost odlévani téla
ingotu, &ido za lomitkem znagi rychlost odlévani
hlavového nastavce a ¢islo za dolni poml¢kou znati
teplotu tavby.

Celkem bylo provedeno a porovnano 12 numerickych
simulaci odlévani a tuhnuti ingotovych sestav sosmi
kokilami a s dvéma raznymi vyskami licich kala. Rozbor
numerickych simulaci je zaméien pouze na vyhodnoceni
mikropérovitosti. Numerické simulace z pohledu mikro-
porovitosti v celkovém rozsahu 0,0 —1,0 % vykazuji jen
velmi malé rozdily. Pfi zobrazeni pouze dolni meze
porozity 0,0 — 0,5 % je porozita ve vsech oblastech téla
ingotu zhruba shodna, kdy pii nizkych odlévacich
teplotéch je pro ob¢ rychlosti a obé vysky liciho kalu
protaZzenavice k hlavé ak paté.

V numerickych simulacich se hledala hranice, ktera jasné
urcila, jaka numericka simulace je z pohledu mikrop6ro-
vitosti ngjvhodngjsi. Postup vychazel ze srovnani
numerickych simulaci, kdy se postupné rozsirovaly
zobrazované meze mikropérovitosti, a to od horni meze,
napi. od 0,8 — 1,0 % aZz k mezi 0,5 —1,0% (obr.8 a 9).
Z obou obrézki je jasné patrné, Ze mikropérovitost
nad 0,5% neobsahuje numerickd simulace oznatena
NiZsi_2,5/0,5_1485.
a)

b) 0

d) o) f)

Obr. 8. Mikropérovitost, rozssh 0,5 — 1,0 %, rychlost odlévani
2,5tmin télo a0,5 t-min hlavovy néstavec
Micro-porosity, range 0.5 — 1.0 %, casting rate 2.5 t-min™ for

the body and 0.5 t-min™ for the top of the ingot

Fig. 8
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9) h)

k)

Obr.9 Mikropdrovitost, rozsah 0,5-1,0 %, rychlost odlévani 3,5 t-min™
télo a1,0 tmin? hlavovy néstavec
Micro-porosity, range 0.5 — 1.0 %, casting rate 3.5 t-min™ for

the body and 1.0 t-min™ for the top of theingot

Fig.9

O numerické simulaci Nizsi_2,5/0,5 1485 snizSim licim
kilem tedy plati, Ze zhlediska mikropérovitosti ma
nastavené idealni podminky pro odlévani. Z obr. 8 a9 lze
vycist, Zze na druhém misté ve velikosti mikropérovitosti
jsou opét numerické simulace snizSim licim kilem
oznacené Nizsi_2,5/0,5 1505 a Nizsi_3,5/1 1485 a teésné
za nimi na tfetim misté je s nggmenSi mikroporovitosti
lici sestava svy&im licim kilem oznatena
Vy&Si 3,5/1_1485. Pri porovnani provedenych numeric-
kych simulaci dosahuje nenizsSi porozitu numericka
simulace sniZzsim licim kalem NiZsi_2,5/0,5 1485, de
nadruhé strané nehorsi mikropérovitost vykazuje
numericka simulace svysSim licim kilem, oznatena
VySSi_2,5/05_1485, odlévand pii stejné rychlosti i teploté
odlévani.

Zmeéna jednoho parametru (zde vyska liciho kulu) vyza
duje také zmeénu dalSich parametra (rychlosti nebo teploty
odlévani, prip. obou parametrii). Zména vysky liciho kilu
ma o hodné mensi vliv na mikroporovitost, nez rychlost
di teplota odlévéni, ale pii striktnim pohledu pouze
namikropérovitost v procesu odlévani hraje i tento
parametr svou roli.
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Z hodnoceni numerické simulace pro vySSi lici kal jen
zpohledu mikroporovitosti  vyplyva, Ze ngmensi
mikropérovitost udava numericka simulace oznatena
Vy&Si_3,5/1_1485 (obr. 8a9).

Zavér

V této praci jsou simulovany tzv. okragjové rychlosti
ateploty odlévani pro uréeni vlivu zmeny vysky liciho
kulu, teploty odlévéani a rychlosti odlévéani na mikroporo-
vitost. Ktomu bylo vyuzito numerickych simulaci
v softwaru Magma 5.

Nejnizsiho obsahu porozity dosahuje numericka simulace
sniz8im licim kalem pii rychlosti odlévéani téla ingotu
2,5t-min" a hlavového néstavce 0,5 t-min™ a pii teploté
tavby 1485°C. NgvySSi porozity dosdhla numericka
simulace svySSim licim kdlem, a to pii stejné rychlosti
ateploté odlévani. Pfi zméné jednoho parametru (vysky
liciho kdlu), je tedy zapotiebi také zmenit dalSi parametry
(rychlost nebo teplotu odlévéani, piip. oba parametry).
Zmeéna vysky liciho kalu ma pritom mensi vliv na vnitini
jakost ingotu, nez rychlost ¢i teplota odlévani, ale pfi
striktnim pohledu pouze na mikropdrovitost v procesu
odlévani hrgjei tento parametr svou roli.

Z hodnoceni numerické simulace pro vySSi lici kal jen
z pohledu mikropdérovitosti vyplyva, ze negimensi mikro-
porovitost vykazuje numerickd simulace oznatena Vyssi.

Podékovani

Tato prace vznikla p7i 7eSeni projektu ¢. LO1203 "Regionalni
materialove technologické vyzkumné centrum - program udrzi-
telnosti*“  financovaného Ministerstvem Skolstvi, mladeze
a telovychovy Ceské republiky.
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