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Numericka simulace odlévani a tuhnuti 1,6t ingotu z nastrojové oceli pomoci
softwaru THERCAST

Numerical Simulation of Casting and Solidification of 1,6t tool steel ingot in
THERCAST Software

Ing. Ondfej Kotasek; Ing. Marek Dobias; doc. Ing. Petr Jonsta, Ph.D.; Ing. Vladislav Kurka, Ph.D.

MATERIALOVY A METALURGICKY VYZKUM s.r.o., Pohrani¢ni 693/31, Vitkovice, 703 00 Ostrava, Ceska
republika

Predlozeny clanek se zabyva numerickou simulaci odlévani a tuhnuti ingotu o hmotnosti 1,6 t z ndstrojové oceli
40CrMnMo7, kterd se pouziva na formy a ramy vétsich rozmérii pro zpracovani plastit a ramy pro tlakové liti kovii.
Numerické simulace byly realizovany ve spolecnosti MATERIALOVY A METALURGICKY VYZKUM s.r.o. pomoci
software THERCAST® pracujicim na bdzi metody konecnych prvkii. Cilem prace bylo pri zadanych okrajovych
podminkdch proverit plneni kokily oceli, parametry tuhnuti a predikoviani mozného vzniku mikroporozity. Dosavadni
ziskané vysledky ukdzaly, Ze navriena technologie odlévani a tvar ingotu se z kvalitativniho pohledu jevi jako
vyhovujici. V ramci budoucich vyzkumnych aktivit budou pro dany typ ingotu provedeny dalsi série numerickych
simulact, pri kterych bude sledovan napr. vyskyt a rozlozeni segregaci a vybrané napétové-deformacni charakteristiky.

Klicova slova: numericka simulace; sw THERCAST®.; nastrojova ocel 40CrMnMo7; ingot; liti; tuhnuti

The paper deals with numerical simulation of casting and solidification of a 1.6 t ingot made of 40CrMnMo?7 tool steel,
which is used for moulds and frames of larger dimensions for plastics processing and frames for metal die casting. The
numerical simulations were carried out at MATERIALOVY A METALURGICKY VYZKUM s.r.o. using THERCAST®
software based on the finite element method. The aim of the work was to verify the mould filling with steel,
the solidification parameters and the prediction of possible microporosity formation under the given boundary
conditions. The obtained results shown that designed casting technology and ingot shape appear to be satisfactory from
a qualitative point of view. In the framework of future research activities, further series of numerical simulations will
be carried out for this type of ingot to investigate e.g. the occurrence and distribution of segregations and selected
stress-strain characteristics.

Key words: numerical simulation; THERCAST® sw; 40CrMnMo7 tool steel; ingot; casting; solidification

, Pro optimalizaci metalurgickych procesii pomoci nume-
1. Uved rickych simulaci vyuziva spoleCnost MATERIALOVY A
Refeni tepelnych tloh v systémech s rozlozenymi METﬁLU,RGICKY VYZKUM S.L.o. Jako’ . jednu
parametry lze provést analyticky, numericky nebo ZMOZnosti software THERCAST® pracujici na bazi FEM.

experimentalnd. V pocitadovych simuladnich vypoctech S vybranym termomechanickym modelem dokaze vykonny
tepelnych d&jt mezi odlitkem a slévarenskou formou maji ~ 1eSi€ vektorovych rovnic predikovat relativné pfesné
uplatnéni numerické metody. Jejich podstata zavisi na  vysledky tepelného pole kovu, eventudlné ivybranych
diskretizaci proménnych, k demuz piispiva typicka okolnich komponentfl lici sestavy. Pomoci daného sw je
opakovatelnost jednoduchych —algebraickych operaci ~MoZné stanovit napf. dobu tuhnuti kovu, tlak, napét,
ur¢itého typu. Numerické metody nam umoziuji ziskat fieform.am ykovu, J.eho smrsténi, prenos tepla mezi
feeni dané tepelné Gilohy v konedném poctu diskrétnich ~ jednotlivymi prvky lici soustavy a dalsi a nisledné pak
mist, a to jak v celé oblasti, tak i pouze v povrchové &asti.  umozni urit presny tvar finalniho odlitku [3].

K TeSeni dloh se pouziva jedna ze dvou numerickych  Hjaynim cilem této préce bylo pomoci numerického
metod - metoda koneCnych prvki nebo metoda  podelovani prozkoumat fyzikalni vlastnosti néstrojové
konecnych diferenci [1.]. Metoda .koneénych prvkt (Finite  5celi behem procesu odlévani, respektive tuhnuti
Elements Method) je numerickou metodou feSeni , matematicky ovéfit navrzenou technologii liti. Byly
(parcialnich) dlfere901élniph rovnic v kontlnup. FEM provéfeny nastavené okrajové podminky, jako je teplota,
vyuziva prostgrové diskreditizace vétSinou tzv: .trlangulaci rychlost liti, geometrie ingotu (pomér H/D), sledovén
fesené oblasti, }(de se hleda po F“:éstech spppté funkce. vyvoj smriténi kovu a moznych vad ingotu. Bylo rovnéz
Timto se hranice feSen¢ oblasti nahrazuji polynomy.  oy&iovano, zda behem solidifikace nezfistane tekuté jadro

Zakladni elementy popisujici plochu jsou ploSky ve tvaru |, avtené v kritické centralni oblasti ingotu.
trojuhelniku [1, 2].
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Popis experimentu

Numericky vypocet se obecné sklada z nasledujicich etap:
preprocessing — zahrnuje tvorbu geometrie a generaci
vypocetni sité; processing —definice a samotné feSeni
vypoctu; postprocessing — analyza vysledkii numerické
simulace [4]. Pro experimenty byla pouzita nastrojova
ocel 40CrMnMo7, jejiz chemické slozeni je uvedeno
vtab. 1. Jednad se o ocel pouzivanou na formy a ramy
vétsich rozmérl pro zpracovani plastl, ramy pro tlakové
liti kovli apod. Vyznacuje se dobrou obrobitelnosti
i v zuslechténém stavu, dobie se prokaluje i ve vétSich
rozmérech a je rovnéz vhodnd Kk nitridovani
a cementovani. [4-6].

Tab. 1 Chemické slozeni oceli 40CrMnMo7 [hm. %]
Tab. 1 Chemical composition of the 40CrMnMo7 steel [wt. %]
C Mn Si Cr Mo S P
0,40 1,50 0,30 2,00 0,20 0,035 | 0,035

Vlastnosti zaruvzdornych materiald, véetné materialovych
modeli  byly vygenerovany zknihovny softwaru

THERCAST®. Vybrané termo-fyzikalni veli¢iny pouZzité
pro simulace jsou uvedeny v tab. 2. Ocel byla odlévana
spodem do litinové kokily o stfednim praméru 0,58 m,
vysce 0,7 m a ukosu plochy stény kokily od zakladni

(@ (b)
Obr. 1  Geometrie (a) kokily a (b) ingotu
Fig. 1 Mould (a) and ingot (b) geometry

2. Vysledky

Vysledky simulace mtizeme z ¢asového hlediska rozdélit
do dvou skupin. Prvni skupina zahrnuje vysledky od
pocatku do konce liti oceli do kokily a druhd skupina
vysledky souvisejici s procesy tuhnuti a ochlazovani
odlitého kovu v kokile. Obr. 3 prezentuje zaplnéni ingotu
v50%, 90% a plnéni ingotu na 99 % s vektory
znazornénymi s relativnim zmenSenim na 20 %. Jejich
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kolmice na vtok 96,4°. Geometrie kokily a ingotu (1,6 t)
jsou znazornény na obr. 1. Objemova vypocetni sit’ ingotu
byla tvorena Ctyistény o velikosti strany 1,5 cm a v oblasti
vtoku Ctyfstény o velikosti strany 0,8 cm. Pocet
definovanych elementt v téle ingotu byl 19729 a 2884 ve
vtokové casti, celkem tedy 22613. Zjemnéni vypocetni
sit¢ v oblasti vtoku kokily bylo provedeno za ucelem
ptesnéjsi simulace proudéni, viz obr. 2. Vypocetni uloha
byla nadefinovana jako termomechanicka.

Tab.2 Vybrané termo-tfyzikalni veli¢iny pouzité pro simulace
Tab.2 The thermo-physical variables used for simulations setting

Tepelna vodivost 31 [W-m™ K"
Specifické teplo 824 [I'kg K™
Latentni teplo 245 000 [J-kg™']
Hustota 7064 [kg'm’]
Teplota likvidu 1433 [°C]
Teplota solidu 1463 [°C]
Teplota liti 1540 [°C]
Rychlost liti 0,00132 [m*-s™]
Viskozita 0,0066 [kg'm-s™]

Obr. 2 Detail vypocetni sité v oblasti vtoku do kokily
Fig.2 Detailed view on the computational mesh in the
mould inlet area

hodnoty (z povrchu) jsou kladné uvnitt kovu a zaporné
smérem ke vzduchu (m). U laminarniho proudéni je
v celém objemu vidét pouze proudnicové proudéni, kde
jsou drahy jednotlivych kapalnych ¢astic ve vrstvach
vzajemné rovnobéznych. Celkova doba liti ingotu byla
simulovana na 220 sekund. Obr.4 ukazuje piiklad
teplotniho pole a frakce kapalné faze bezprostfedné po
uplném naplnéni kokily. Vysledky ukazuji teplotu ve °C.
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(a)

Fig.3 Mould filling (a) 50%, (b) 90%, (c) flow using velocity vectors - 99%
1540 1
1085 0.6
63l 0,4
328 o1

(a)

(b)
Obr. 3 PInéni kokily taveninou pfi 50 % (a), 90 % (b), vektorovy tok taveniny pii 99 % zaplnéni (c)

(b)

o

(©

Obr. 4 Teplotni pole (°C) po odliti - po prifezu ingotu (a), povrch ingotu (b), podil tekuté faze po dokonéeni liti (c)
Fig.4 Temperature field (°C) after full ingot filling (a), in cross section (b), around the ingot liquid phase fraction (c)

Pii simulaci byla sledovana teplota od pocatku odlévani
az do uplného utuhnuti ingotu. Podil tekuté a pevné faze
je urcen stupnici, na které 1 znamena tekutou fazi a 0
znamena pevnou fazi (obr. 5). Podle tepelného vypoctu
bylo uplného ztuhnuti dosazeno pfiblizné¢ za 11 000 s,
tedy za cca 3 hodiny. Obr. 5 ukazuje podil tekuté faze
oceli béhem tuhnuti pti 50 %, 75 % a 95 % podilu pevné
faze. Vysledky simulace ukéazaly, Zze se ve stfedni Casti
ingotu vytvari tepelny uzel, ktery se postupné se
zvétSujicim se podilem utuhlé faze v Case posunuje
smérem k hlavé ingotu. Je tedy mozno konstatovat, ze
podminky odlévani a design kokily byly vhodné zvoleny,
protoze umoziiovaly postupné dosazovani tekuté oceli do
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téla ingotu a nebylo pozorovano uzavfeni kapalného jadra
v kritické centralni oblasti.

Snizovanim teploty (ochlazovanim), ale také napft.
v disledku zvySeni tlaku dochazi k objemovym ztrataim
kovu vobjemu tuhnouciho ingotu, tzv. smr§téni, viz
obr. 6. Piehrata tavenina pii styku s kokilou nasledkem
tepelného Soku a vysokého odvodu tepla vytvofi na
povrchu ingotu natuhlou vrstvicku, takzvanou lici kiiru.
Smrsténim této kiry vznikd mezera mezi povrchem
ingotu a kokilou. Prerusi se tak dokonaly styk mezi témito
povrchy. Odvod tepla je poté omezeny. SmrStovani
povrchu tuhnouciho ingotu je v prvnich fazich tuhnuti
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kompenzovano plastickou deformaci oceli. U experi-
mentalntho 1,6t ingotu bylo smrsténi zvlasté vyrazné
v hlavé ingotu a méné vyrazné po obvodu ingotu. V ramci
numerické simulace byl predikovan rovnéz vznik vnitini
porozity vzniklé v disledku smr$téni (obr. 7). Posouzeni
bylo provedeno dle Niyamova kritéria rov. 1,

—

1

1

o
a

Obr. 5 Podil tekuté faze (50 % - a, 75 % - b, 95 % - ¢)
Fig. 5 Fraction of the liquid phase (50% - a, 75% - b, 95% - ¢)

0,4

0.1

B

Obr. 6 Smrsténi 1,6 t ingotu
Obr. 6 Shrinkage of the 1.6 t ingot

3. Zavér

S vyuzitim softwaru THERCAST®, francouzského
vyrobce Transvalor, byly provedeny numerické simulace
liti a tuhnuti 1,6t tézkého ingotu z nastrojové oceli
znacky 40CrMnMo7. Prace se zabyvala posouzenim
fyzikalnich vlastnosti nastrojové oceli, vlivem vybranych

kde T je rychlost ochlazovani a AT je gradient teploty.
Zjisténa hodnota 0,02 poukdzala na velmi nizkou
pravdépodnost moznosti vzniku defekti v téle ingotu.

11Tl

IATII

(M

Obr. 7 Vyskyt porozity po prifezu ingotu
Fig. 7 Porosity in cross section of ingot
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okrajovych podminek na liti a tuhnuti a predikci mozného
vyskytu vad v ingotu. Pozornost byla zaméfena na teplotu
v ingotu pii odlévani a ochlazovani, na pomér kapalné
faze jako funkci teploty a casu. Simulace ukazaly, Ze
kuplnému ztuhnuti dojde pfiblizné za 3 hodiny,
geometrie ingotu byla navrzena vhodné, to znamena, Ze
ingot chladl pozvolna, aniz by doslo k uzavieni kapalného
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jadra v jeho stiedu, coz je mimo jiné dulezity parametr  Literatura
také pro kritérium podle Niyamy, které bylo vypocitano [1] ZIENKIEWICZ, O. C., TAYLOR, R. L. and FOX, D. D. The Finite

jako velice malé, tj. minimalni vyskyt vad (porozity) Element Method for Solid and Structural Mechanics. 7" Ed.
v téle ingotu. Celkovym smrst€nim se po utuhnuti zmensil Elsevier, 2013. e-ISBN9780080951362.

objem téla ingotu pfiblizné o 5 %. Dosavadni ziskané [2] DHAWAN, S., KAPOOR, S. and KUMAR, S. Numerical Method
vysledky ukazaly, Ze navrzena technologie odlévani a tvar for Advection Diffusion Equation using FEM and B-Splines.

ingotu se jeVi jako VyhOVU,jiCi V ramei  budoucich Journal of Computational Science, 2012, 3, 5: 429-437.
V}'/Zkumn)'/ch aktivit budou pro dan}’, typ ingotu provedeny [3] TRANSVALOR ‘[Software]. THERCAST®, THERCAST refe-
dalsi série numerickych simulaci pﬁ kter}'/ch bude rence documentation: Part 1: Ingot Casting, 2020. [2022-11-13].

9
sledovan napf. V}'/Sky‘[ a rozloZeni segregaci a vybrané [4] BARTON, G., LI, X. and HIRT, G. Finite-Element Modeling of

nap&fove-deformacni charakteristik Multi-Pass Forging of Nickel-Base Alloys Using a Multi-Mesh
apetove-delormacni charakieristixy. Method. In Materials Science Forum. Trans Tech Publications Ltd.,

2007. pp 2503-2508.
. o, [5] KUTILQVA, K. Navrh vytapeéni tvarové slozité formy. Diplomova
Podékovani prace. ZCU v Plzni. 2014. 101 s.

Tento prispévek vznikl v ramci Instituciondlni podpory [6] HAMMOND, D. R, _DIMITROV’_D- M. and TREURNICHT’ N.F.
The Effects of Cooling and Cutting Tool Coating on Tool Wear
During Milling of Ti6Al4V and 40CrMnMo7. In Southern African
Institute of Industrial Engineering. 2013.

dlouhodobého a koncepcniho rozvoje vyzkumné organizace
vroce 2022, kterou poskytlo Ministerstvo priimysiu a obchodu
Ceské republiky.

Celosvétové unikatni CT zafFizeni se testovalo na high-tech surfech z Ceska

Mnohonasobné siln€jsi, vykonnéjsi a s moznosti prozafit i velké bloky leteckych motori. Specialni pocitacovou
tomografii na bazi 9MeV linearniho urychlovace, jedinou svého druhu, kterd je postavena v Cincinnati v USA,
v prosinci 2023 otestovali védci z CEITEC VUT.

Vyzkumna laboratof CTLAB CEITEC a celosvétovy vyrobce CT zafizeni spole¢nost Waygate Technologies se
rozhodli ovéfit studii proveditelnosti na vybraném produktu nejpokrocilejsi dostupné technologie, na kterém by se
nejlépe prezentovaly vyhody tohoto zafizeni. Proto se tito partneti spojili s brnénskou firmou MSR Engines s.r.0., ktera
se zabyva vyvojem a vyrobou motorovych surfil, elektrickych skateboardi a dronovych pohonnych jednotek. Jejich
motorové surfovaci prkno Jetsurf, které svou délkou téméf 2 metry a karbonovym télem obsahujici pohonnou jednotku,
bylo idedlnim pfedmétem na ovéteni geometrickych i detekEnich limith CT pfistroje.

Prkno se podafilo v ramci 9 diléich skenti kompletné digitalizovat s voxelovym rozliSenim 150 mikrometrd za 30 hodin.
Meéfeni se odehralo v zakaznickém centru spolecnosti Waygate Technologies v USA. Vygenerovany datovy soubor
o objemu 250 GB byl poté analyzovan vykonnymi stanicemi v CT laboratofi v Brné.

Vsechna tato aktivita je soucasti pfipravné faze projektu LINACTON, na jehoz realizaci se podili laboratof pocitacové
tomografie (CTLAB). Cilem projektu je dostat vysokoenergetické CT do Ceské republiky a zavést tuto technologii jak
v prumyslu, tak i ve vyzkumu. V Cincinnati je toto zafizeni v provozu vice nez rok a zajem primyslu o tento druh
analyzy je velky.

,Jelikoz se jedna o vyznamny trend v oblasti nedestruktivniho testovani, bylo potfeba ovéfit moznosti a aplikovatelnost
této technologie na realném produktu. Jsem rad, ze se tato zkouska podafila realizovat pravé s ceskou firmou. Vétrim, ze
tato technologie mlze mit zanedlouho klicovou roli ve zkuSebnictvi pro obranny, letecky a bateriovy primysl
¢ineustale se rozvijejici aditivni vyrobé,” uvedl Jozef Kaiser, vedouci vyzkumné skupiny Pokrocilé instrumentace
a metody pro charakterizace materialii.

— z tiskové zpravy —
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