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Abstrakt

Tato prdce se zabyvd analyzou vnitrnich vad pri odlévdni rotoru setrvacnikové energetické jednotky z oceli 34CrMo4
s origindlIni konstrukci, a to s vyuZitim numerické simulace. Cilem je posoudit vliv charakteru proudéni taveniny,
teplotniho pole a priitbéhu tuhnuti na jejich vznik a distribuci v odlitku. Numerickd simulace byla provedena
v softwaru MAGMASOFT®, ktery umoZriuje modelovdni proudéni, pfenosu tepla a solidifikace. Vysledky ukazuji,
Ze turbulentni proudéni béhem plnéni formy podporuje tvorbu oxidickych produkti, jeZ predstavuji zdroj nekovovych
vméstkii. Oblasti s prodlouZenou dobou tuhnuti a sniZenym teplotnim gradientem byly identifikovdny jako kritické
z hlediska vzniku porovitosti. Z technologického hlediska je klicové rizeni procesu tuhnuti tak, aby dochdzelo k jejich
rizenému presunu do ndlitkové soustavy. Optimalizace technologickych parametrii liti tak umoZriuje sniZeni vyskytu
vad a zvySeni vnitini kvality odlitki.
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Abstract

This study analyses internal defects during the casting of a 34CrMo4 steel rotor for a flywheel energy storage system
with an original design, using numerical simulation. The objective is to assess the influence of molten metal flow
characteristics, the temperature field and the solidification process on their formation and distribution within
the casting. The numerical simulation was performed using MAGMASOFT® software, which enables the modelling
of flow, heat transfer and solidification. The results show that turbulent flow during mold filling promotes
the formation of oxide products, which are a source of non-metallic inclusions. Areas with prolonged solidification
times and reduced temperature gradients have been identified as critical in terms of porosity formation.
From a technological standpoint, it is crucial to control the solidification process so that these defects are directed
into the feeder system. Optimizing the casting process parameters thus reduces the incidence of defects and improves
the internal quality of the castings.
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1. OUvod

Kvalita vnitfni struktury ocelovych odlitkii zdsadné ovliviiuje jejich mechanické vlastnosti a provozni
spolehlivost, zejména u komponent vystavenych cyklickému zatiZeni, jako jsou rotory setrvacnikd.
Pritomnost vnitfnich vad, zejména poérovitosti a nekovovych vméstkd, miize vést ke sniZzeni inavové
zivotnosti a iniciaci trhlin. Zatimco tradi¢ni hodnoceni kvality odlitkli je zaméfeno predevSim
na objemové vady, stale vétsi pozornost je vénovana i vzniku a chovani nekovovych vméstki béhem
procesu odlévani.
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Ty vznikaji predevsim v dlisledku interakce taveniny s okolnim prostredim a jsou tzce spojeny
s charakterem proudéni béhem plnéni formy. Turbulentni proudéni podporuje zavzdusnéni taveniny
a vznik oxidickych produktd, které jsou nasledné transportovany do objemu odlitku.

Vyznamnou roli pti vzniku a redistribuci vad a vmeéstka hraje také teplotni pole a pribéh tuhnuti. Tyto
faktory urcuji nejen jejich formovani, ale i jejich kone¢né rozmisténi v odlitku. Z technologického
hlediska je klicové tidit proces tuhnuti tak, aby dochazelo k jejich piresunu do nalitkové soustavy, ktera
je nasledné odstranéna. Prestoze literatura primarné resi problematiku plynulého odlévani oceli,
popisované principy rizeni teplotniho pole, smérového tuhnuti a vzniku vnitinich vad jsou obecné
aplikovatelné také na proces odlévani do forem, zejména z hlediska rizeni solidifikace a omezeni vzniku
smrstovacich defektt [1].

Pro detailni analyzu téchto jevi se v soucasnosti vyuzivaji numerické simula¢ni nastroje, napiiklad
software MAGMASOFT®, které umoznuji modelovat proudéni taveniny, prenos tepla a proces tuhnuti
v realnych podminkach odlévani.

Cilem prace je analyzovat podminky vedouci ke vzniku vad pi#i odlévani rotoru z oceli 34CrMo4
na zakladé numerické simulace a posoudit jejich vazbu na proudéni taveniny, teplotni pole a proces
tuhnuti. Prace soucasné vyuziva a dale rozviji pristup numerického modelovani aplikovany
v predchozich studiich [2].

2. Materialy a metody

Pro numerické simulace byla zvolena nizkolegovana ocel 34CrMo4 (1.7220), ktera je béZné vyuzivana
pro mechanicky namahané soucasti, u nichz je klicova zejména inavova odolnost. V zakaleném stavu
vykazuje vyvazené mechanické vlastnosti, zejména pevnost a houzevnatost [3-5]. Chemické sloZeni
pouzité oceli je uvedeno v tab. 1. Materialové vlastnosti byly definovany na zakladé databazovych adaja
softwaru MAGMASOFT® (material GS34CrMo4) s uvazovanim jejich teplotni zavislosti.

Tab. 1 Chemické sloZeni oceli 34CrMo4 pouzité pro numerické simulace (hm. %) [6]
Tab. 1 Chemical composition of 34CrMo4 steel used for numerical simulations (wt. %) [6]

Prvek C Si Mn P S Cr Mo
hm. % 0.340 0.400 0.650 0.020 0.015 1.000 0.375

Numericka analyza procesu odlévani byla realizovana s vyuzitim simula¢niho softwaru MAGMASOFT®,
ktery umoznuje teseni proudéni taveniny, prenosu tepla a procesu tuhnuti v rdmci jednotného
vypoctového modelu. Simulace byla provedena pro gravita¢ni odlévani rotoru setrvacniku, pricemz
geometrie odlitku byla vytvorena na zakladé 3D modelu a prevedena do vypoctové sité o priblizné
70 000 burkach.

Klicovym parametrem simulace byla rychlost plnéni formy, ktera zasadné ovliviiuje charakter proudéni
taveniny a priibéh plnéni formy. Pfi vyssSich rychlostech dochazi k prechodu do turbulentniho rezimu
proudéni, coz mize vést k zavzdusnéni taveniny a vzniku oxidickych produkti. Tyto jevy predstavuji
vyznamny faktor z hlediska vzniku vnitfnich vad a nekovovych vmeéstkii.

Vystupy simulace jsou vyuzity nejen pro identifikaci vad, ale i pro interpretaci podminek jejich vzniku.
Prezentované vysledky vychdazeji z analyzy vybrané simula¢ni varianty procesu odlévani. Cilem prace
nebyla komplexni optimalizace technologického postupu prostrednictvim vicekriteridlniho simula¢niho
navrhu, ale identifikace kritickych oblasti z hlediska proudéni, tuhnuti a vzniku vad.
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3. VysledKky a diskuse

Geometrie odlitku rotoru a odpovidajici vypoctova sit (obr. 1) byly navrZeny s cilem dostatecné zachytit
kritické oblasti z hlediska proudéni a tuhnuti, zejména v okoli vtokového systému a v mistech zmény
priifezu. Hustota sité v téchto oblastech umoziiuje spolehlivou interpretaci lokalnich jevi ovliviiujicich
vznik vad.
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Obr. 1 Geometrie odlitku rotoru (vlevo) a numericka vypocetni sit’ (vpravo)
Fig. 1 The geometry of the rotor casting (left) and the numerical computational mesh (right)

Jak je patrné z obr. 2, rozloZeni teploty na povrchu odlitku po zaplnéni formy vykazuje vyrazné teplotni

gradienty mezi stiedni Casti a okrajovymi oblastmi. Nejvyssi teploty jsou soustiedény ve stiedni ¢asti
odlitku a nalitku a ve vtokovém systému, coz vede k prodlouzené dobé tuhnuti v téchto oblastech. Tento
stav vytvari podminky pro akumulaci kapalné faze a omezeny odvod tepla, coZ je z hlediska vzniku vad
kritické. Naopak rychlé ochlazovani okrajovych ¢asti miize vést k pred¢asnému tuhnuti, které omezuje

plynuly tok taveniny a podporuje vznik nehomogenit ve strukture.
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Obr. 2 RozloZeni teploty po zaplnéni formy

Fig. 2 Surface temperature distribution after mold filling
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Vyvoj minimalni teploty béhem plnéni formy je znazornén na obr. 3 a naznacuje lokalni nestabilitu
teplotniho pole. Kolisani teplot v priibéhu pInéni Ize interpretovat jako dlisledek neustaleného proudéni
taveniny, vCetné pirechodli mezi laminarnim a turbulentnim reZimem. Turbulentni proudéni je spojeno
se zvySenou interakci taveniny s okolnim prostredim, coz miiZe vést Kk jejimu zavzdu$néni a ke vzniku
oxidickych produktd. Tyto produkty piedstavuji potencidlni zdroj nekovovych vméstki, které jsou
nasledné transportovany proudem taveniny [7].
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Obr. 3 Vyvoj minimalni teploty béhem plnéni formy
Fig. 3 Evolution of minimum temperature during mold filling

Na obr. 4 je zachyceno rozloZeni kapalné faze po ukonceni liti, které ukazuje pretrvavani kapalného
kovu ve stiedni ¢asti odlitku i nalitku. Tento jev indikuje nedostatecné tizené smérové tuhnuti, kdy
nedochazi k plynulému postupu tuhnuti smérem k nalitku. V disledku toho vznikaji oblasti se sniZenym
gradientem tuhnuti, které predstavuji preferencni lokality pro koncentraci vad. Z hlediska transportu
vmeéstkil jsou tyto oblasti vyznamné, nebot sniZena rychlost proudéni a prodlouzena doba setrvani
kapalné faze podporuji jejich zachyceni v objemu odlitku. Z technologického hlediska lze tyto oblasti
povazovat za vhodné pro piresun vad a vmeéstkl do nalitkové soustavy.
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Obr. 4 Rozlozeni kapalné faze po ukonceni liti / Fig. 4 Distribution of liquid phase after casting
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Na tuto skutecnost navazuje obr. 5, kde je patrny lokalni tepelny uzel v nalitkové soustavé. Tato oblast
s prodlouzenou dobou tuhnuti ptredstavuje zdroj kapalného kovu, avSak soucCasné vede
k nerovhnomérnému pribéhu smérového tuhnuti. V disledku pietrvavajici kapalné faze dochazi
ke sniZeni teplotntho gradientu mezi odlitkem a nalitkem, coZ omezuje uUCinnost dosazovani
smrstovacich objemovych zmén. Tento stav vytvari podminky pro vznik porovitosti v prilehlych
oblastech odlitku a soucasné podporuje zachyceni vmeéstku v dlisledku sniZené intenzity proudéni [7].

Celkové rozlozeni pérovitosti v odlitku je uvedeno na obr. 6. Nejvyraznéjsi vyskyt pora je patrny
ve stiedni ¢asti odlitku, dale v oblasti prechodd a v mistech napojeni geometrickych prvki, zatimco
mensi podil pérovitosti se objevuje také v oblasti okruzi. Takové rozmisténi souvisi s lokalnim
pribéhem tuhnuti a s omezenou moznosti dosazovani tekutého kovu béhem smrstovani. Soucasné
se jednad o oblasti, kde lze vzhledem k prodlouzené dobé setrvani kapalné faze a sniZené intenzité
proudéni predpokladat zvySenou pravdépodobnost zachyceni vad v objemu odlitku.
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Obr. 5 Lokalni tepelny uzel v nalitku Obr. 6 Celkové rozloZeni pérovitosti v odlitku
Fig. 5 Local hot spot in the feeder Fig. 6 Total porosity distribution in the casting

Objem jednotlivych péra v odlitku je zndzornén na obr. 7. Nejvétsi pory jsou lokalizovany zejména
ve stiedni Casti odlitku a v okoli zarezi vtokové soustavy, kde jejich objem dosahuje nejvyssich hodnot,
pricemz v obvodové oblasti okruzi je patrny uzky protahly pér.

Tyto vysledky potvrzuji, Ze pdérovitost neni rozloZena rovnomérné, ale soustied'uje se do konkrétnich
lokalit s neptiznivymi podminkami tuhnuti. V téchto oblastech Ize soucasné ocekavat i akumulaci vad,
nebot kombinace postupujici solidifikace a omezeného proudéni zvySuje pravdépodobnost jejich
zachyceni a fixace ve strukture.

Z hlediska komplexniho hodnoceni kvality odlitku je zasadni vzdjemna vazba mezi proudénim,
teplotnim polem a procesem tuhnuti. Pfipadné turbulentni proudéni béhem plnéni formy podporuje
vznik oxidickych vmeéstkd, zatimco charakter tuhnuti ovliviiuje jejich naslednou redistribuci
a zachyceni. Oblasti s nedostatecné rizenym tuhnutim a sniZzenym gradientem teploty tak predstavuji
kriticka mista z hlediska kumulace jak poérovitosti, tak vméstka.
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Z pohledu provozniho zatiZeni rotoru setrvacniku maji tyto defekty zasadni vyznam. Kombinace
porovitosti a vmeéstka vytvari lokalni koncentratory napéti, které mohou ptsobit jako iniciacni mista
unavovych trhlin. Jejich pritomnost ve stredni Casti odlitku, ktera je vystavena vyznamnému
mechanickému namahani, tak predstavuje potencidlni riziko sniZeni Zivotnosti a spolehlivosti
komponenty [8].
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Obr. 7 Objem jednotlivych poéri v odlitku
Fig. 7 The volume of individual pores in the casting

4, Zaveér

Numericka simulace procesu odlévani rotoru z oceli 34CrMo4 potvrdila vyznamnou vazbu mezi
charakterem proudéni taveniny, teplotnim polem, priibéhem tuhnuti a vznikem vnitinich vad v odlitku.
Bylo zjiSténo, Ze oblasti s prodlouzenou dobou tuhnuti a snizenym teplotnim gradientem, zejména
ve stiredni ¢asti odlitku a v okoli ndlitkové soustavy, predstavuji kritickd mista z hlediska vzniku
porovitosti.

Soucasné bylo potvrzeno, Ze turbulentni proudéni béhem plnéni formy podporuje vznik oxidickych
produktd, které mohou predstavovat zdroj nekovovych vméstki. Kombinace nepriznivych

hydrodynamickych a tepelnych podminek tak vytvari prostiedi pro jejich zachyceni a akumulaci
v objemu odlitku.

Z technologického hlediska je vSak klicové rizeni procesu tuhnuti tak, aby dochazelo k rizenému piesunu
vad a vmeéstkl do nalitkové soustavy, ktera je nasledné odstranéna. Spravné navrzené smeérové tuhnuti
a odpovidajici teplotni gradient umoznuji minimalizovat vyskyt téchto defektli v samotném odlitku.

Z hlediska provozniho zatiZeni rotoru maji tyto defekty zasadni vyznam, nebot mohou piisobit jako
iniciani mista inavovych trhlin a tim negativné ovliviiovat Zivotnost komponenty.
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Vysledky prace ukazuji, Ze optimalizace technologickych parametrti liti, zejména fizeni rychlosti plnéni
formy a priibéhu smérového tuhnuti, vede ke sniZeni vyskytu vad. Soucasné umoziuje jejich cilenou
lokalizaci mimo funk¢ni ¢ast odlitku, a tim ke zvysSeni jeho vnitfni kvality. Vyuziti numerické simulace
v predvyrobni fazi tak umoziuje optimalizovat technologii odlévani jesté pred realizaci samotného
procesu, coZ vede ke sniZeni zmetkovitosti, efektivnéjSimu vyuZiti materidlu a zkraceni vyrobniho ¢asu.
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INFORMATIVN{ CLANEK

Trinecké Zelezarny udrZely hospodareni v cernych €islech diky usporam. Trzby
klesly o 2,8 miliardy

22.c¢ervna 2026

Trinecké Zelezarny, nejvétsi firma skupiny Moravia Steel, dosahly v roce 2025 trzeb ve vysi 44 536
miliont korun, coz predstavuje pokles oproti 47 371 miliontim korun v roce 2024. Vyroba surové oceli
zlstala stabilni na tirovni 2 424 kilotun. Vysledek hospodareni po zdanéni ¢ini 186 milionti korun.

Investice Trineckych Zelezaren v roce 2025 dosahly celkem 1 506 mil. K¢ a byly zaméreny predevsim na
modernizaci vyroby, snizovani provoznich nakladd, obnovu zatizeni a rozvoj robotizace a automatizace.
Ttinecké Zelezarny jsou jedinym vyrobcem kolejnic a Zelezniéniho p¥islusenstvi v Ceské republice.
Z celkového objemu prodeje tohoto segmentu (219 kt) smérovalo 90 % na export.

Original clanku naleznete zde: trz.cz
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