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Vliv zvétSeni teplosménné plochy a jegiho tvaru na pribéh tuhnuti a tvaieni
nového typu ingotu pomoci numerické simulace

I nfluence of Enlargement of Heat Exchange Surface and its Shape on the Cour se
of Salidification and Forming of the New Type of Ingot by Numerical Simulation
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MATERIALOVY A METALURGICKY VYZKUM sir.0., Regiondni materidlové technologické vyzkumné centrum
Pohrani¢ni 693/31, 703 00 Ostrava-Vitkovice, Ceska republika

Predkladana prace obsahuje ndvrh nového tvaru ingotu o hmotnosti 5 t a overeni vlivu velikosti a tvaru teplosmenné
plochy na vnit/ni homogenitu p7i odlévani a tuhnuti pomoci numerické simulace v software Magma 5. Déle je v praci
uveden vliv zmeny tvaru teplosménné plochy ingotu na jeho protvareni zjiSfované v software Forge. ZvetSeni
teplosménné plochy je docileno zvinénim vnit/niho povrchu kokily po celé jeji vySce ¢i z ¢asti vySky, popr. je pouZito
také zakriveni jejiho povrchu. ZvySeni teplosménné plochy méa za cil usmeérnit tuhnuti ingotu od patni ¢asti smérem
k hlavovému nastavci s cilem sniZeni porovitosti a mikropérovitosti. Je to Gvodni prace k danému tématu, které zahrnuje
také problematiku protvareni takto zvetSené teplosmenné plochy. Zvyseni velikosti teplosmenné plochy se ukazalo jako
velmi prinosné, na druhou stranu vyvolavé jak metalurgické, tak i tvaseci otazky, které je zapot/ebi do/esit.
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In the company MATERIAL AND METALLURGICAL RESEARCH Ltd. (hereinafter referred to as MMV), the Magma 5
software simulated casting and solidification of 5 tons of ingots made of carbon steel, which we call the CrC steel. The
ingot-mold was designed to increase the heat exchange surface between the ingot and the ingot-mold. The enlargement
of the heat exchange surface was aimed at accelerating and direct ingot ingress towards the head extension, and the
main goal was to reduce porosity in the body of the ingot. Numerical simulations with a new assembly of ingot-molds
for the casting of ingots were performed to find the most suitable shape of ingot. The ingot-mold assembly consists of
a casting plate, 8 ingot-molds and a casting column, where numerical simulations were made for a quarter of the ingot-
mold assembly. Selected versions of ingots obtained from simulation by Magma 5 were subjected to a numerical
simulation of longitudinal rolling using the Forge software. Only the Magma geometry was imported from Magma.
Rolled CrC steel had a homogeneously distributed initial temperature of 1200 °C. From the investigated numerical
simulation of ingot casting and simulation of solidification with increased heat exchange surface with 4 or 5
corrugations on the wall and subsequent rolling of waved ingots, it was found that for the rolling the most suitable is
the use of 4 waves on the wall. It is important to note that this is a primary work and that by selecting the number of
waves on the ingot wall this work begins and now proceeds by choosing the correct conicity and modification of the
ingot shape to achieve porosity elimination during solidification, as well as an elimination of folds during rolling. The
increase of the heat transfer surface is intended to direct the ingot ingress from the base towards the head extension in
order to reduce the microporosity and porosity. Increasing the size of the heat exchange surface has proven to be very
beneficial, on the other hand, it provokes both metallurgical and shaping activities that need to be solved.

Keywords: steel; ingot; casting; solidification; porosity

Ve spole¢nosti MATERIALOVY A METALURGICKY  porozity v téle ingotu. Pro nalezeni ngjvhodngjsiho tvaru
VYZKUM sr.o. (dde jen MMV) se provadély vyzkumné  ingotu bylo provedeno 38 numerickych simulaci. U kazdé
prace vedouci ke zlepSenich wvnitinich jakostnich numerické simulace byla navrzena nova konstrukce lici
parametri, napr. chlazenim odlévané taveniny, viz [1]. soustavy. Kokilova sestava se sklada z lici desky, 8 kokil
V MMV se v software Magma 5 simulovalo odlévéni a a liciho kalu. Numerické simulace byly provedeny pro
tuhnuti ingotd o hmotnosti 5t z uhlikové oceli, kterd se  Gtvrtinu kokilové sestavy.

v této préci oznaiuje jako CrC ocd. Préce vychazi ze

znalosti autorii [2] a[3]. Jgi chemické sloZeni je uvedeno  Tab.1 Chemické slozeni uhlikové CrC oceli (hm. %)

v tab. 1. Byl proveden néavrh zvétSeni teplosménné plochy ~ Tab. 1 Chemical composition of carbon CrC steef (wt. %)

mezi ingotem a kokilou. ZvétSeni teplosménné plochy C Si Mn P S Cr Ni | Mo

melo za cil zrychleni a usmérnéni tuhnuti ingotu smérem 1,00 | 025 | 0,35 | 0,010 | 0,002 | 1,50 | 0,05 | -

k hlavovému néstavci a hlavnim cilem bylo sniZeni
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1. Numerické simulace odlévani a tuhnuti

Numerické simulace liti a tuhnuti byly provedeny na
redlné metalurgické podminky velké hutni spolecnosti pfi

vyrobé CrC oceli. U jednotlivych verzi numerickych
simulaci se upravova pouze tvar ingotu. V tab. 2 jsou
uvedeny vybrané verze téchto numerickych ssimulaci. Jak
je z tabulky patrné, zménatvaru ingotu mé zasadni vliv na

dobu tuhnuti, kterd se mtize liSit az o cca 40 min.

Tab.2 Dobatuhnuti atvar ingotu pro vybrané numerické simulace odlévani a tuhnuti v kokile nového tvaru
Tab. 2 Solidification time and ingot shape for selected numerical simulations of casting and solidification of the ingot-mold of new shape

Daoba tuhnuti Popisingotu
Verze Téloingotu Hlavaingotu Cely ingot Horni padorys, S_podni pidorys, Konicita
® (h:min:s) (h:min:s) (h:min:s) max. rozmér hrany min. rozmér hrany
9 9105 2:31:45 0:25:16 2:57:01 Vychozi ingot
Ola 8511 2:21:51 0:26:56 2:48:47 12 obloukt, 495 mm 12 oblouki, 661 mm linearni
02a 8647 2:24:07 0:30:16 2:54:23 12 obloukt, 495 mm 12 obloukt, 650 mm linearni
03a 8893 2:28:13 0:30:16 2:58:29 12 obloukt, 479 mm 12 obloukt, 670 mm lineérni
04a 8889 2:28:09 0:31:06 2:59:15 12 oblouki, 490 mm obdéinik, 630 mm linearni
olb | 8595 | 22315 0:27:46 25101 | 24oblouki, 520mm |  obdéinik, 630 mm ro‘égf‘édz(;fgsa“:im'
02b 8622 2:23:42 0:27:46 2:51:28 24 oblouki, 520 mm obdéinik, 630 mm zaktiveni mirné
03b 8618 2:23:38 0:26:56 2:50:34 24 oblouki, 520 mm obdélnik, 630 mm zaktiveni vétsi
04b 8658 2:24:18 0:25:16 2:49:34 24 oblouki, 520 mm obdélnik, 630 mm zaktiveni sekveneni
05b | 10342 | 2:52:22 0:19:26 3:11:48 24 obloukii, 520 mm obdéinik, 730 mm pgt%' ‘;;E;’ica;m
051b | 10292 | 2:51:32 0:20:58 3:12:30 24 oblouki, 497 mm obdéinik, 730 mm pgt%' ie:m%m
06b 10264 2:51:.04 0:22:39 3:13:43 24 oblouki, 520 mm obdélnik, 730 mm zaktiveni
07b 11507 3:11:47 0:18:36 3:30:23 24 oblouki, 520 mm obdélnik, 730 mm linearni
08b 10949 3:02:29 0:18:30 3:20:59 24 obloukd, 470 mm obdélnik, 750 mm lineérni
09 10332 2:52:12 0:18:30 3:10:42 24 oblouki, 408 mm obdénik, 750 mm linearni

Obr. 1 Priklad geometrie kokilové sestavy 0la podle software Magma 5
Fig.1 An example of geometry of ingot-mold assembly Ola by

Magma 5 software

Obr. 2 Priklad sitovani kokilové sestavy 0la podle software Magma 5

Fig.2 Example of elements in the ingot-mold of the ingot-mold
assembly 01a by Magma 5 software
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Po provedeni ndvrhu tvaru kokily bylo nutno nejprve
veskeré kokilové sestavy narysovat v programu
SolidWorks a poté byly prevedeny do software Magma 5.
Piiklad této etapy prace ukazuje obr.1. Takto
zkonstruovana kokilové sestava byla tzv. nasitovand, tedy
rozélenéna na elementarni ¢asti, jak to pro stejny priklad
ukazuje obr. 2.

Zdavodu vzgemného porovnani byly  vSechny
narysované kokilové sestavy odlity za stgnych
metalurgickych podminek, kterymi byly piedevSim
teploty odlévani adoballiti.

Teploty odlévani:
e teplotasolidu 1326 °C,
e teplotalikvidu 1453 °C,
o teplotaliti 1485 °C.

Doby liti:
e dobaliti t&laingotu 12,25 min,
e dobaliti hlavy ingotu 6,43 min,
e dobaliti celé sestavy 18,68 min.

Obr.3  Niyamovo kritérium Ola, rozmezi
09-11
Fig.3  Niyam criterion Ola, rangeof 0.9—-1.1

09-11

Obr. 6 Mikropérovitost 09, rozmezi 0 —1 %
Fig. 6 Microporosity 09, range of 0—1 %

Obr. 4 Niyamovo kritérium 08b, rozmezi

Fig.4 Niyam criterion 08b, rangeof 0.9—-1.1

Obr. 7 Mikropérovitost 0la, rozmezi 0—1 %
Fig. 7 Microporosity 01a, range of 0—1 %

2. Vyhodnoceni odlévani a tuhnuti

Odlité ingoty byly hodnoceny piedevsim dle kritérii, ktera
maji vliv na mozny vznik porozity v téle ingotu. Pxi
hodnoceni vychézi Niyamovo kritérium u numerickych
simulaci nejlépe ve verzi 09b. Taktéz i z pohledu na
mikroporovitost vychézi nejlépe tato varianta. V3echny
ingoty vykazuji vcelku dobrou celkovou porozitu, a proto
se ji nebudeme podrobné zabyvat. Z pohledu doby tuhnuti
ma nejlepsi prabeéh verze 05b, 09b a 05.1b. Tento
vysledek potvrzuje i doba tuhnuti z teploty likvidu na
teplotu solidu. K nejnizSimu odmiSeni C dochazi u verze
02a, 04a, 01b, 04b, 09b a 07b. OdmiSeni Cr je nejnizsi
u verze 02a, 03a, 03b, 09b a 07b. OdmiSeni Mn je nejniZsi
u verze 02a, 04a, 02b, 04b, 09b a 07b.

Vychazeje z dostupnych informaci 0 moZnosti va covani
téchto ingoti byly z numerickych simulaci vybrany verze
Ola a 08b. Pro tyto verze jsou vtéto praci uvedeny
obrazky hlavnich hodnoticich kritérii. Na obr.3-5 je
uvedeno porovnani Niyamova kritéria, obr. 6 —8 uvadi
porovnani mikropo6rovitosti a obr.9-11 znézoriuje
porovnéani doby tuhnuti ingott z teploty likvidu na teplotu
solidu.

Obr.5 Niyamovo kritérium 09, rozmezi
09-11
Fig.5 Niyam criterion 09, rangeof 0.9 - 1.1

Obr. 8 Mikropdrovitost 08b, rozmezi 0 —1 %
Fig. 8 Microporosity 08b, of range0—1 %
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Obr.9 Dobatuhnuti z teploty likvidu na
teplotu solidu 01a, rozmezi 0—12 000 s
Time of solidification from liquidus
temperature to solidus temperature of
0la, rangeof 0—12,000s

Fig.9

3. Numerické simulace valcovani

Vybrané verze ingotti z programu Magma 5 oznatované
0la a08b byly podrobeny numerické simulaci podélného
védcovani pomoci software Forge verze NxT 2.1
francouzské firmy Transvalor. Z programu Magma 5 byla
importovana pouze geometrie ingotd, nikoliv teplotni
pole. Uloha byla teSena jako trojdimenziondni, bez
pouziti rovin symetrie. Modely pracovnich vélct, jez byly
pouzity k valcovani, prezentuje obr. 12.

Obr. 12 RozSiteny model pracovnich vaci ve vacovaci stolici
(kalibr 1) s ingotem

Fig. 12 Extended model of the work rolls in the rolling stand (caliber 1)
with ingot

Ingoty Ola a 08b vlioZené do programu Forge ukazuje
obr. 13. Vacovana CrC ocel méla homogenné rozlozenou
pocatecni teplotou o vySi 1200 °C. Materidlovy model
deformacniho zpevnéni podle Spittelovy aproximace byl
vybran z materidl ové databaze programu Forge [4]. Tieni
mezi predvalkem a pracovnimi valci bylo zvoleno jako
viskoplastické [5]. Je vyjadieno vztahem

Obr. 10 Dobatuhnuti z teploty likvidu nateplotu  Obr. 11 Doba tuhnuti z teploty likvidu nateplotu
solidu 08b, rozmezi 0—12 000 s

Fig. 10 Time of solidification from liquidus
temperature to solidus temperature of
08b, range of 0—12,000 s

solidu 09, rozmezi 0—12 000 s

Fig. 11 Time of solidification from liquidus
temperature to solidus temperature of
09, range of 0—12,000 s

T =—akVP, (1)

kde t je tetné treci napéti, a a p jsou materidlové
parametry, Kje referenéni parametr velikosti zrna, V je
tieci rychlost prokluzu mezi provalkem a pracovnimi vaci
[6]. V smulaci byly zvoleny hodnoty parametra o =0,5
ap =0,15. Prestup tepla mezi vaci a ingotem byl zvolen
jako doporuceny ,daby za tepld’, a to ve wys
2 kW-m*K™. Tab. 3 shrnuje tbsrovy plan pro simulaci
vé covani.

Obr. 13 Vstupuijici ingoty do procesu va covéani: vlievo 0l1a, vpravo 08b

Fig. 13 Ingots entering the rolling process: |eft 01a, right 08b
Tab.3 Ubgrovy plan vélcovani; ingot vstupuje do vélcovaci mezery
patou
Tab.3 Draught rolling schedule; ingot entersinto the roll gap by the heel
Ubér |Vyska vélcovaci mezery, (mm) i raneglgroc:zval .
1 560 -
2 520 Ano
3 560 -
4 520 -

4. Vyhodnoceni vélcovani ingoti
4.1 Vélcovani ingotu 0la

Ingot Ola proSel danym Ubérovym pldnem uvedenym
tab. 3 bez jakychkoliv zébérovych problémia. Obr. 14 je
ukazuje rozlozeni efektivni deformace v jednotlivych
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vélcovacich prachodech. Efektivni deformace je skalarni __ 2 [1
velicina  popisjici  celkovy  deformani  stav. 98 = 75 |7 4idE @

V diferencidnim tvaru se da zapsal pomoci vztahu e g, ; jsou infinitezimalni slozky tenzoru deformace.

Obr. 14 RozlozZeni efektivni deformace na povrchu ingotu Ola ve ¢tytech vél covacich prachodech
Fig. 14 Distribution of effective deformation on the surface of ingot 0lain four rolling passes

Obr. 15 dlouzi pro znazornéni prelozek vzniklych pii  tato barva zcela chybi, takze pii vélcovéni k tvorbe
valcovani po jednotlivych Ubérech. Vyhodnocovaci preloZzek nedochazi.
program znazoriuje vyskyt prelozek modrou barvou. Zde

Obr. 15 Rozlozeni prel oZzek naingotu 0lave &tyrech vélcovacich prichodech — Zadné piel ozky nevznikly (absence modré barvy)
Fig. 15 Distribution of folds oningot Olain four rolling passes— no folds have occured (absence of blue colour)
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4.2 Vélcovani ingotu 08b vyskytovaly uz od 2. Ubéru, jak je znadzornéno modrou
barvou na obr. 16. Rozlozeni efektivni deformace po

Pri védcovani ingotu verze 08b spéti vinami ve sténé jednotlivych tbérech ukazuje obr. 17.

vzniklo velké mnozstvi pieloZzek. Tyto pielozky se

Obr. 16 RozloZeni prelozek na ingotu 08b ve ¢tyrech val covacich prichodech; od 2. valcovaciho priichodu prelozky zatingji vznikat a jejich pocet
postupné roste

Fig 16 Distribution of folds on ingot 08b in four rolling passes; folds arise from the 2" rolling pass and their number gradually increases

Obr. 17 RozloZeni efektivni deformace na povrchu ingotu Ola ve &tyrech va covacich prachodech
Fig. 17 Distribution of effective deformation on the surface of ingot 0lain four rolling passes
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5. Vydedky modifikovaného ubérového planu
pro verzi 08b

Z divodu vzniku velkého mnozstvi pielozek vzniklych
pti valcovani modifikace 08b byla Ubérovy plén
modifikovan tak, Ze se ingot hrani po kazdém prichodu
(tab. 4). Pritom ingot nebylo mozno valcovat zpisobem
vratnym zpiisobem, ale pouze jednosmérng, protoze pri
vstupu provalku do nasledujiciho vratného prichodu by
bylo velmi problematické zatlaceni provalku do val covaci
mezery a nedoSlo by k zabéru pracovnimi vdci, jak je
znazornéno naobr. 18.

Srovnani simulace 4. vécovaciho prichodu na obr. 16
a19 ukazuje, Ze mnozstvi prelozek je u modifikovaného
Ubérovaného planu jesté veétsi nez u nemodifikovaného
Ubérového planu. Numerickd simulace vélcovani dvou
tvarovych variant ingotu ukézala, Ze vhodnou pro
valcovani z hlediska povrchové jakosti je verze Ola se
¢tyimi vinami na sténé ingotu. Pro verzi ingotu s péti
vinami na sténé by se musely zménit geometrické
parametry tohoto zvinéni. Kvalita kone¢né-prvkove sité
i pres pouzité optimalizace vypogetnino casu byla
vzhledem k potiebé sledovat potencialni vznik prelozek
v podstaté nejniz§i moznd Volbu kvalitngjsi konetné-
prvkové sit¢ komplikoval fakt, Ze ingot mél dozity
povrchy a simulace probihala v nezkracené podobg.
Modifikovany prichodovy plan pro verzi ingotu 08b
nevedl k lepSim vysledkam.

Tab. 4 Upraveny Ubgrovy plan pro modifikaci 08b; ingot vstupuje do

vélcovaci mezery patou
Modified draught rolling schedule for the modification 08b;
ingot entersinto theroll gap by the heel

Tab. 4

- Vyska valcovaci mezery Hrangni rozvalku
Ubgr o
(mm) 090
1 560 Ano
2 560 Ano
3 520 Ano
4 520 -
Obr.18 Vstup ingotu 08b do 2. vélcovaciho prachodu pfi

modifikovaném vratném vél covani
Fig. 18 Entry of the ingot 08binto the 2nd rolling pass in modified
reverserolling

Obr. 19 RozloZeni pielozek na ingotu 08b ve ¢tyrech modifikovanych valcovacich priichodech; od 2. vélcovaciho priicchodu se pielozky zatingji

vyskytovat ajejich pocet postupné roste

Fig. 19 Distribution of folds on ingot 08b in four modified rolling passes; folds arise from the 2nd rolling pass and their number gradually increases
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Zaver

Z provedené numerické simulace odlévani a tuhnuti
ingotd se zvétSenou teplosménnou plochou pomoci 4 ¢&i 5
zvinéni na sténé ingotu a nasledného valcovani ingoti
stakto zvinénym povrchem vyplynulo, Ze z hlediska
minimalizace tvorby pielozek vzniklych pii vélcovani je
nejvhodnéjsi vyuziti 4 vinek na sténé. Tento zavér je jen
prvotnim, diléim vysledkem vyzkumu a vybér podtu
vinek na sténé ingotu bude pokratovat spolu s volbou
optimélniho tvaru ingotu véetné jeho konicity Cilem je
eliminace porozity beéhem tuhnuti a zabranéni vzniku
pieloZzek béhem valcovani.

Podékovani

Tato prace vznikla pri 7eSeni projektu ¢. LO1203 "Regionalni
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Premiéra konference o lehkych materidlech na veletrhu HANNOVER MESSE

Lehké materidly uZ Iéta patii k stéZzejnim tématam veletrhu HANNOVER MESSE. V roce 2019 se toto téma dostava
navyznamné férum. Spolkova vlada chce prostrednictvim summitu vyjadiit, Ze lehkym materidlim a konstrukcim
priklada velky vyznam. ,Odlehéené materidly znamenaji efektivitu vyuzivani zdrojt,* fika spolkovy ministr Peter
Altmaier. ,Nasim cilem je podporovat odlehc¢ené materidly jako kli¢ovou technologii, a tim pripravit cestu pro jgich

jesté vSestranngjsi vyuzivéni v primyslu. Prostiednictvim konference o lehkych materidech na veletrhu HANNOVER
MESSE chceme podpoiit potiebny dialog mezi politikou, hospodarské sférou a védou.”

Na 1. Lightweighting Summitu se pocita asi s 300 Ucastniky. Na konferenci vystoupi fada vyznamnych osobnosti
aprob&hnou zde dvé panelové diskuse. Pro veletrh je konference vyznamnou uddosti. ,Zaem o odlehcené stavby
prostupuje celym veletrhem HANNOVER MESSE,” tika Dr. Jochen Kd&ckler, predseda predstavenstva veletrzni spravy
Deutsche Messe. ,Nachazime se nyni v situaci, kdy mnoho branZi a vyrobcn teprve objevuje, jaky uZitek odlehcené
materidly mohou piindSet. Jde pfitom o vyuzivani ngraznéjSich materidt stginé jako o inovativni inzenyring
adigitalizované vyvojové ietézce.”

Némecky pramysl v minulych letech ziskal diky své kompetentnosti v oblasti lehkych materidla renomé. Jak upevnit
v budoucnu pozici Némecka, bude také tématem prvni konference vénované lehkych materidlam. Také zde darazné
zazni, Ze vyuzivani a kombinace riiznych materidlti jako jsou umelé hmoty, kombinované materidly, hlinik, dievo nebo
ocel a beton jsou sice zakladem lehkych konstrukci, ale zdaleka nepredstavuji celé jejich spektrum. Pro ochranu
materidli a zdroju a zlepSeni funkénosti jsou stejné dulezité lehké konstrukce i koncepce lehkych materidi. Lehké

- Gstiednimu tématu veletrhu HANNOVER MESSE.

- Z tiskové zpravy -
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