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tézkého kruhového ocelového ingotu pomoci numerickych simulaci v softwaru
Magma 5 a Forge NxT 2.1
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V pribehu odlévani tezkych ocelovych ingotii dochazi pi tuhnuti vlivem smrsteni kovu ke vzniku vnit/ni pérovitosti.
Pérovitost, nebo-li mista nezaplnéna kovem, uvniti* velkych ingotiz nabyva rozmerii az nekolik centimetrii. Predkladana
porovitosti. Toto studium bylo provadeno pomoci numerického softwaru Magma 5.4. Za U(celem nalezeni
nejvhodnéjSich podminek odlévani byla také castecné vyuzita metoda planovaného experimentu. Pozornost byla
zamerena predevsim na overeni vlivu rychlosti a teploty odlévani na vnit/ni kvalitu ingotu. Pro zakladni variantu
modelovanou v softwaru Magma 5.4 bylo nasledné provedeno i pocatecni Setieni teplotniho pole a napérového stavu
v priibéhu chladnuti ingotu v numerickém softwaru Forge NxT 2.1.

Klic¢ova slova: numericka 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 T90H100.11) 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

Pti odlévani tézkych ingotd, fadové nad 10 t, dochdzi  (obr. 1 a2). Pérovitost je mozné odstranit ¢i eliminovat
vlivem smrsténi materidlu ke vzniku vnitini pérovitosti.  nékolika zpisoby, a to zejména Upravou tvaru kokily,
Pérovitost, neboli mista nezaplnéna kovem, uvnitt dpravou tvaru hlavového néstavce ¢i jeho skladbou
velkych ingott nabyva rozméri az nékolik centimetra [1]  a ptipadné rychlosti a teplotou odlévani.
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Obr.1 Porovitost uvnitt  velkého kovarenského ingotu z oceli
znacky 30Cr2Ni4MoV [1]
Fig.1 Porosity inside a heavy forging ingot made of steel grade

30Cr2Ni4MoV [1]

V ocelovém ingotu mohou vznikat tii typy pérovitosti.
Prvni typ predstavuje mikrop6rovitost (nebo téZ pory),
ktera vznika ve stiedové ¢asti ingotu v disledku nedosta-
tecného dosazovani tekutého kovu z hlavového nastavce
do té&la ingotu. Druhym typem jsou dutiny. Jako
makropoérovitost je pak oznacovan stav, kdy se dutiny

a) b)

Obr.2 Porovitost uvniti  velkého kovarenského ingotu z oceli
$3,3hm. % C [2]
Fig.2 Porosity inside a large forging ingot made of steel with

3.3wWt. % C [2]

zvétsuji snizujicim se ferostatickym tlakem zptisobenym
smrsténim a vznikaji v interdendritickém prostoru [3 — 5]
(obr. 3). Uvedené pdrovitosti se autoti [6] snazili Gsp&sné
feSit tizenym odvodem tepla, coZ je oviem zcela jiny
zpusob feSeni dané problematiky.

c)

Obr.3 Schéma finalni makrostruktury ocelového ingotu o hmotnosti 10,5 tuny s nominalnim sloZzenim 0,30 hm. % C s typickymi projevy
makrosegregace a smrsténi zobrazené pomoci: a) Baumanova otisku siry, (b) schématického popisu raznych typti makrosegregac¢nich vad

a porovitosti, ¢) typi krystalt a fazi v prab&hu 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 odlévani kruhového ingotu typu A
0 hmotnosti 12t, 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 Setieni bylo prova-
déno na lici sestavé se 4 ingoty, kde hmotnost kazdého
ingotu byla 12 tun. Simulace byly provéadény pro % lici
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sestavy, tedy jednoho ingotu (obr. 4). Na geometrii lici  nuti ocelového ingotu byl numericky feSen metodou
sestavy ingotu byla nésledné vytvotena vypocetni sit  konecnych diferenci. Na obr. 6 je zachycena vypogitan
tvorend hexaelementy (obr. 5). Vypodet odlévani a tuh-  porozita pro jednotlivé simulované varianty.

Obr. 4 Geometrie lici sestavy kruhového 12 tunového ocelového ingotu  Obr.5 Vypocetni sit modelované geometrie kruhového tézkého

podrobeného numerické simulaci kovaiského ingotu
Fig.4 The geometric shape of the ingot, which was subsequently Fig.5 An ingot converted to elements that were subsequently
subjected to numerical simulation numerically simulated

Jako prvni byl analyzovan vliv rychlosti odlévani na vy-  Po provedeni numerické simulace N.3 nasledovala Setieni
slednou pérovitost. Nasledné byla zvolena nejvhodnéjsi  odchylujici se od této varianty zménou rychlosti odlévani
rychlost odlévani, pro kterou byla nalezena nejvhodnéjsi  téla ingotu a hlavového néstavce, viz tab. 1.

teplota odlévani. Nejprve byla navrzena teplota odlévani 7 denvch ickvch  simulaci vnulo. 3
1520 °C a zvolena zakladni doba odlévani. Numericka provecenych - numerickych - simufaci - vyplynulo, zé
simulace provedena timto zpasobem byla proto zakladni

. nizenim rychlosti lévani téla in znacena
a oznagena jako N.3. snize ychlosti  odléva tela gotu oznacena

T75H100 se z pohledu hodnoceni mikroporozity umistila

Tab.1 Oznaceni variant a velikost jejich zmé&n rychlosti odlévani na druhem mist¢, viz obr.6. Obr.7 UKaZUJe’ ze obe

oproti zakladni variants N.3 varianty maji také nejvyssi teplotu pti prvnim zaplnéni
Table 1 Indication of variation and magnitude of their variation in  prostoru v kokile. Z provedenych simulaci se z obr. 6 a 7
casting speed of rapid basic variation N.3 miize vyvodit, Ze velky vliv na mikropdrovitost pii stejné

lici teploté ma zmeéna rychlosti odlévani téla ingotu. Pro

Zména rychlosti liti oproti varianté N.3

Oznageni varianty |  t€la ingotu hlavového nastavce bylo provedeno dal$i Setieni zahrnujici provedeni dvou
N.3 0% 0% numerickych simulaci se zménou rychlosti odlevani téla
ingotu, ktera se od varianty N.3 liSila nasledovné:
T75H100.6 -25% 0%
e T90H100.11 - telo lité o 10 % pomaleji a hlavovy
T125H100.7 t25% 0% nastavec odlévan stejnou rychlosti
T100H75.8 0% "25% e T110H100.12 — t8lo lité 0 10 % rychleji a hlavovy
T100H125.9 0% +25% nastavec odlévan stejnou rychlosti.
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Obr. 6 Mikropérovitost v ingotu po utuhnuti, objemové rozmezi 0 — 5 %
Fig. 6  Microporosity in ingot after solidification, volume range 0 — 5%

Obr. 7 Teplota taveniny pfi prvnim vstupu do daného mista, teplotni rozmezi 1450 — 1520 °C

Fig. 7

VySe uvedené numerické simulace byly podrobeny
zkoumani a porovnani s vysledky numerické simulace
N.3. Na zékladé hodnoceni mikroporovitosti vychazi
nejlépe numericka simulace oznacend T90H100.11. Pro
podminky odlévani uvedené v numerické simulaci
T90H100.11 byla hledana nejvhodngjsi teplota odlévani
vrozmezi 1515-1525°C, a to pti stejné rychlosti
odlévani.

Vysledky provedenych numerickych simulaci byly
v této praci vyhodnoceny piedevsim sohledem na
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Melt temperature at the first entry to the given site, temperature range 1450 — 1520°C

mikropdrovitost pro verzi T90H100.11 u licich teplot
1515 - 1525 °C (obr. 8).

Z mikroporovitosti na obr. 8 vyplyva, Ze nejvhodngjsi
mikroporovitosti uvnitt téla ingotu. Toto zjisténi
potvrzuje taktéz vyhodnoceni numerickych simulaci
pomoci softwaru Magma, kde je na obr.9 patrné, Ze
sniZzeni mikroporovitosti je nejvyssi u teploty 1520 °C.
Déle byly numerické simulace hodnoceny podle prabéhu
doby tuhnuti.



Hutnické listy &. 4/2019, ro¢. LXXII Recenzované vyzkumné ¢lanky
ISSN 0018-8069 Peer-reviewed Research Papers

1515°C 1517,5°C 1520 °C 1522,5°C 1525 °C

Obr. 8 Mikroporovitost v ingotech podle numerické simulace T90H100.11 s licimi teplotami 1515 — 1525 °C, objemové rozmezi 0 — 5 %
Fig. 8 Microporosity in T9OH100.11 numerical simulation ingots with casting temperatures 1515 — 1525°C, volume range 0 — 5 %

Z obrazku 10 je patrné, Ze z hodnocenych numerickych  dosazovéani tekutého kovu z hlavového nastavce a také, Ze
simulaci je, pfi lici teplot¢ 1520 °C, nejnizsi gradient vingotu se nebude vyskytovat mikropérovitost v tak
teplotniho pole mezi télem ingotu a hlavovym nastavcem.  vysoké mite jako u ostatnich ingotu.

Tato skute¢nost poukazuje na moznost maximalniho
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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 ¢astech ingotu pro variantu T90H100.11 s licimi teplotami 1515 - 1525 °C, rozmezi doby liti

1400-13000s

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

Soucasné s provadénim numerické simulace odlévani
atuhnuti vsoftware Magma 5.4, bylo provadéno
pocatecni Setieni teplotniho pole a napétového stavu
v prabéhu 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 néstavce a lici podloZky, uréend
pro simulaci, byla importovéna ze softwaru Magma ihned
po utuhnuti celého ingotu, tedy po zchladnuti celého
ingotu na teplotu solidu. Nepienesené soucasti a soucasti
ze softwaru Magma (kokila, lici deska, hlavovy nastavec
s exatermickou vlozkou a licim praSkem) byly definovany
pomoci okrajovych podminek popisujicich tepelny tok
z ingotu do okolnich prvka (kokily) a prostiedi a dale
pomoci okrajovych podminek zahrnujicich gravitaci, tieni
a roztaznost.

Obrazek 11 prezentuje pocateéni teplotni pole ingotu
a lici podloZzky pro variantu N.3 v rozsahu teplot odlévani
171 -1407 °C. Hlavovy nastavec mél na pocatku
chladnuti homogenni teplotni pole a teplota se
pohybovala okolo hodnoty 1100 °C z davodu poruseni
geometrie a to zménou velikosti hlavového néstavce
Ubytkem kovu, vlivem tuhnuti v sofwaru Magma, které
bylo v software Forge vyieSeno. Definovani okrajovych
podminek nahrazujicich soucasti kokilové sestavy si
vyzadalo delSi ¢as z dtivodu naladéni software Forge.
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Teplota
1407 °C

171°C

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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Teplota
795 °C

16 °C

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

Von Misses

Obr. 13 Rozlozeni efektivniho napéti (von Misses) ingotu a lici
podlozky po 5 hodinach chladnuti, varianta N.3, rozsah hydro-
statického tlaku v logaritmické stupnici 0 — 39 MPa

Fig. 13 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

RozloZeni teplotniho pole vingotu po dobé 5h
v teplotnim rozsahu 16 — 795 °C prezentuje obr. 12, ze
kterého je patrné, Ze nejteplejSi ¢ast ingotu v prabéhu
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tuhnuti je v jeho stiedni ¢asti. Pro stejnou dobu 5h po
utuhnuti je na obr. 13 zobrazeno rozloZeni efektivniho
napéti (von Misses), které charakterizuje intenzitu napéti.
Z obr. 13 je patrné, Ze nejvétsi napéti v ingotu je v jeho
povrchové vrstvé v patni ¢asti a tésné pod hlavovym

ingotu v patni ¢asti a tésné pod hlavovym nastavcem.

Zavér

Clanek predklada zakladni poznatky z oblasti odlévani
tézkého kruhového ingotu ziskané pomoci numerického
modelovani v softwaru Magma 5.4. Pro planovani
experimentalnich praci a vyhodnocovéni vysledki byla
vyuzita metoda planovaného experimentu. Pro zékladni
variantu N.3 modelovanou v softwaru Magma 5.4 bylo
provedeno i pocatecni Setieni teplotniho pole a napéto-
vého stavu v prabéhu 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 mikrop6rovitosti byla z prvnich 5 numerickych
simulaci pti zvolené teploté odlévani 1520 °C, vybréna
nejvhodné&jsi numericka simulace oznacena N.3, coZ je
prvotni navrzend varianta. Prokézalo se, ze vétsi vliv na
mikropérovitost ma zména rychlosti odlévani v téle
ingotu nez v hlavovém nastavci. Na zékladé tohoto
zjisteni bylo provedeno druhé Setteni se dvémi dalSimi
numerickymi simulacemi se zjisténim vlivu 10 % sniZeni
a 10 % zvyseni lici rychlosti na mikropérovitost v téle
ingotu. Z n¢&j vyplynulo, Ze pii stejné rychlosti liti
hlavového nastavce je vyhodnégjsi odlévat télo ingotu
010 % pomaleji (varianta oznacena T90H100.11), nez
byl pavodni navrh N.3. Pro tuto variantu T90H100.11
byla stanovena nejvhodngjsi lici teplota, kterd cini
1520 °C.

Z provedeného prvotniho Setteni numerické simulace
teplotniho pole a napétiového stavu v chladnoucim ingotu
vyplyvd, Ze vsoftwaru Forge jsou tyto simulace
realizovatelné. Jsou ovSem naroéné na specifikaci zada-
vacich podminek, vypocet a vyhodnoceni. Z primarnich
vysledka vyplyva, Ze béhem tuhnuti vznika napéti
zejména ve stiedu téla ingotu. Protoze se jednalo o prvni
numerické simulace s cilem provéieni moznosti vypoctu
napétovych stavii na zékladé transferu teplotniho pole
z vypoétu tuhnuti v SW Magma, bude problematice
nastaveni okrajovych a pocate¢nich podminek vypoctu
v SW Forge vénovana dalSi pozornost
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