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Abstrakt

Virtudlni pokrocilé numerické simulace dnes hraji jiZ nezastupitelnou pozici pri optimalizaci metalurgickych procesti.
Diky pomérné Siroké nabidce sofistikovanych softwarovych systémii Ize numerické analyzy vyuZivat jak pri verifikaci
déjii primdrni vyroby, tak i déjii spojenych s odlévdnim a tuhnutim oceli. Cilem predklddaného prispévku je prezentace
zkusenosti s vyuzivdanim software MAGMASOFT® pri studiu plynulého odlévdni ocelovych predlitkii v podminkdch
TRINECKYCH ZELEZAREN, a.s.

Klicova slova: ocel, plynulé liti, simulace

Abstract

Virtual advanced numerical simulations today play an irreplaceable role in the optimization of metallurgical
processes. Thanks to a wide range of sophisticated software systems, numerical analyses can be used both for verifying
processes of primary steelmaking and for studying phenomena associated with casting and solidification of steel.
The aim of this paper is to present the experience gained from using the MAGMASOFT® software for studying
the continuous casting of steel billets under the conditions of TRINECKE ZELEZARNY, a.s.
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1. Plynulé odlévani oceli

TRINECKE ZELEZARNY, a.s. provozuji dvé zafizeni plynulého odlévani oceli. Zafizeni plynulého
odlévani ¢.1 je blokové, pétiproudé a je prizptsobeno pro sekvenc¢ni odlévani kruhovych formatd
o primeéru 320, 410, 470, 525 a 600 mm v délce 2,5 az 6,4 m, ale také blokd obdélnikového tvaru
o rozmeérech 300 x 350 mm v délce 4 azZ 6,5 m. Zarizeni plynulého odlévani €. 2 je sochorové a umoznuje
odlévani sochorti o rozmeéru 155 x 155 mm, v délce 10 az 12 m [1].

Béhem plynulého odlévani je tavenina oceli frizené pribézné transformovana na tuhy stav
pozadovaného rozméru atvaru predlitku urCeného k naslednému tvareni. Pri plynulém zptisobu
odlévani je lici panev s taveninou oceli umisténa na otocny lici stojan liciho zarizeni. Odtud je ocel ptes
stinici trubici odlévana do mezipanve. Z mezipanve je ocel vedena ponornymi vylevkami do oscilujicich
krystalizatord (primarni zéna chlazeni). Pod krystalizatorem je soustava vodicich a opérnych valecki
(sekundarni zéna chlazeni) vcetné chladicich trysek, jez zajistuji taZeni, pretvareni a chlazeni liciho
proudu oceli [2].

15


mailto:research@trz.cz

Recenzované vyzkumné a védecké ¢lanky Hutnické listy ¢. 2/2025, ro¢. LXXVIII
Peer-reviewed Research and Scientific Articles ISSN Online: 3029-8350

Vyznamnou ulohu pii plynulém odlévani oceli sehravaji krystalizatory, které urcuji tvar predlitku.
Krystalizatory jsou tvoreny ocelovym plastém a médénou vlozkou, ktera zajistuje diky vysoké tepelné
vodivosti rychly odvod tepla a vznik lici kiry predlitku.

Pfi tuhnuti oceli vznika mezi vnitini sténou krystalizatoru a lici klirou predlitku plynova mezera, ktera
brani intenzivnimu chlazeni predlitku. Z tohoto diivodu byva krystalizator lehce ziuzZeny ve své dolni
casti. Obvykly ubér predstavuje 1 % na jeden metr délky krystalizatoru.

Vytahovani predlitku z krystalizatoru je zajisténo diky oscilaci krystalizatoru, dostatecnému mazani
licimi prasky (které chraniihladinu oceli v krystalizatoru pted sekundarni oxidaci), a soustavou taznych
a vodicich valeckl. Dnes se zacinid ve vétsi mife prosazovat hydraulické zajisténi oscilace, které
umoziuje napriklad asymetricky priibéh oscilace a vede tak k redukci povrchovych vad [3-7]. Schéma
déjt v oblasti krystalizatoru je zachyceno na obr. 1 [8].
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Obr. 1 Schéma déji v oblasti krystalizatoru [8]

Fig. 1 Schematic diagram of the processes in the mould region [8]

Po opusténi krystalizatoru je predlitek tedy tvoren pouze tenkou lici kiirkou s tekutym jadrem. Aby bylo
zajisténo utuhnuti predlitku v celém jeho objemu jesté pred jeho délenim, je piredlitek v sekundarni zéné
ochlazovan soustavou vodnich ostfikovych zon. Protoze na predlitek s tekutym jadrem ptsobi také
ferostaticky tlak spolu s gravita¢nf silou, ale i kombinace taZnych a rovnacich sil vodicich a taznych
valeckd, je tieba zajistit takovou rychlost taZeni a intenzitu chlazeni, aby méla vysledna makrostruktura
predlitku odpovidajici kvalitu [9].
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Zpusob krystalizace a tuhnuti plynule litého ocelového predlitku lze také ovlivnit pouzitim
tzv. elektromagnetického michani tekutého jadra plynule litého predlitku. Kromé elektromagnetického
michani v oblasti v krystalizatoru (M-EMS = Mould Electromagnetic Stirrer) ¢i sekundarniho chlazeni
(S-EMS) se dnes prosazuji i michace v oblasti konce tzv. metalurgické délky (neboli konce tekutého jadra
predlitku), tzv. F-EMS = Final Electromagnetic Stirrer). V tomto misté se také zacina posledni dobou
zavadét i tzv. Dynamic Soft Reduction, neboli redukce prirezu predlitku [10-12].

Na konci sekundarni zény, kdy je predlitek tuhy v celém svém objemu, dochazi k jeho déleni,
napt. kysliko-palivovymi hotaky. Obvykle jsou predlitky za délicim zatizenim ukladany na tzv. chladicim
lozi, kde dochazi k dalSimu ochlazovani predlitku salanim, proudénim a vedenim tepla do okoli
a chladiciho loZe [3].

2. Struktura plynule litého ocelového predlitku

Rist krystaltli a utvareni struktury po délce predlitku je zachyceno na obr. 2. Typicka struktura plynule
litych predlitkt v pricném rezu je pak schematicky zachycena na obr. 3. Je patrné, Ze primarné vznika
jemna rovnoosa struktura. Se sniZzenim odvodu tepla se za¢nou vytvaret protahlé kolumnarni krystaly,
které mohou dle zptisobu odvodu tepla preristat az v dendriticky rdst (zejména pii vyrazné rychlosti
ochlazovani). Ve stfedu predlitku pak detekujeme rizné orientované rovnoosé krystaly.

to

Rust kolumnarnich krystal( g
& fi{ A —l)
Volny krystalicky rst o=
!
3
P Ao oA ——)
b~ -
Vznik rovnoosé struktury 21 f:!‘r_‘
z. - - ":
b A
Hranice mezi kolumnarni oy 11,’-'.'&
IANAT T?év LA A—13
a rovnoosou strukturou Zoferr ¥ e A :
3ILITIN=
IR v | Ponsis
Fluidni kasovita hmota DA Rl
SRR t
v s 4 . VN AN SN A Y
Proudéni zbytkové taveniny v ;3;2 ,';:3'3“
dendritickém sitovi pri jeho 3397 | Tt
. . Ere AR
soucasném vytavovani s s i.é;%: S "
\./
y . \ ./
Pocatek vytvareni pasma A
- . .\
stfedové segregace -~~~ iz // S A——tg
\|/
IAANAAISAANAAA—t-
. . \,/
Pasmo stredova -
segregace \ } /
I

Obr. 2 Schéma makrostruktury plynule litého ptedlitku Obr. 3 Schéma struktury plynule litych predlitki v pficném

vtezu [13, 14] fezu pro format a) obdélnikovy, b) kruhovy [15]
Fig. 2 Schematic diagram of the macrostructure Fig. 3 Schematic diagram of the cross-sectional structure
of a continuously cast steel billet in cross of continuously cast steel billets for a) circular
section [13, 14] and b) rectangular formats [15]

17



Recenzované vyzkumné a védecké clanky Hutnické listy ¢. 2/2025, ro¢. LXXVIII
Peer-reviewed Research and Scientific Articles ISSN Online: 3029-8350

Pfi vytvareni makrostruktury plynule litého ocelového predlitku hraji velkou roli pravé okrajové
podminky odlévani. Napriklad Sun a kol. ve svém clanku porovnaval miru vlivu intenzity michace
voblasti krystalizatoru, lici teploty a lici rychlosti na vyslednou makrostrukturu. Nejvyraznéji
makrostrukturu za zvolenych podminek odlévani ovlivnila intenzita michani, kdy byl testovan proud
200 A, 300 A, 400 A a 450 A. Pti vyssi hodnoté proudu se zvétsil rozsah rovnoosé oblasti a soucasné
dochazelo k zmenseni velikosti zrna [16].

3. Metody verifikace procesu plynulého odlévani oceli

Z vyctu vySe uvedenych informaci je zfejmé, Ze metalurgie oceli je slozitd. V priibéhu vyroby
a zpracovani taveniny oceli dochazi k radé fyzikalné chemickych jev(, z nichz nékteré lze v realnych
podminkach ovérovat jen omezené nebo viibec. Predpokladem kvalitativné stabilni vyroby je pak praveé
spravné zvladnuti nastaveni okrajovych podminek technologie odlévani, respektive jejich verifikace
a optimalizace. Zvlasté v naro¢nych metalurgickych podminkach dnes proto pii optimalizaci postupi
vyroby a odlévani oceli hraje nezastupitelnou pozici tzv. metoda modelovani, a to jak fyzikalni,
tak numerické modelovani.

Numerické modelovani (vytvoreni numerického modelu readlného systému), nebo téZ numericka
simulace procest (simulace riznych podminek procesu na modelu) piedstavuje metodu verifikace, kdy
je zkoumany systém (proces) popsan soustavou parcialnich diferencialnich rovnic (PDR) doplnénych
i 0 rovnice empirické povahy a feSenych numerickymi metodami.

Obecné se pomoci numerickych metod hleda vhodné numerické reseni (vypocet, algoritmus) PDR, tedy
takové, kdy je velmi obtiZné nalezeni presného analytického teSeni. Kazdé numerické reSeni
je charakterizovano stabilitou algoritmu vypoctu, konvergenci a mélo by rovnéz obsahovat i odhad
chyby [17].

Pro uzivatele by pfimé resSeni rovnic bylo komplikované. Aby mohla byt aplikovana numericka metoda,
je vhodné systém proto rozclenit na mensi objemové Useky (budeme-li uvazovat o tfirozmérnych
ulohach) a v téchto dostatecné malych podoblastech zdkladni geometrie hledat diskrétni nebo
aproximacni reSeni. Vysledkem reSeni je hodnota hledané veli¢iny v diskrétnim bodé tzv. vypocetni sité.
Podle typu ulohy lze volit nejcastéji ze tii numerickych metod, a to metody konecnych diferenci (FDM),
konecnych objemt (FVM) a konec¢nych prvki (FEM) [18].

Je ziejmé, Ze znacnou nevyhodou numerického modelovani je naro¢nost sestavovani modelu
a vypoctového programu (algoritmu), zejména pro komplikované systémy a déje. K feSeni riznych
procest z oblasti prenosu hmoty, hybnosti a energie jsou vSak dnes k dispozici specialni a mnohdy
univerzalni programové produkty, které jiz obsahuji matematické modely proudéni a tuhnuti
a algoritmy jejich reSeni. Jednim z téchto software je MAGMASOFT®, ktery je také aktualné vyuzivan
pii studiu plynulého odlévani ocelovych piredlitki v TRINECKYCH ZELEZARNACH, a.s.

4. Modelovani plynulého odlévani oceli s vyuzitim SW Magmasoft

MAGMASOFT® je moduldrni software urc¢eny pro komplexni 3D plné prostorovy numericky vypocet
a simulaci dynamiky proudéni kovové taveniny a nasledné tuhnuti oceli [19]. Simulace plynulého
odlévani oceli je realizovana ve verzi MAGMASOFT 6.0 vybaveného modulem Continuous Casting
(CC modul).
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MAGMA CC, dle mota ,,committed to casting excellence®, poskytuje robustni feSeni pro kontinualni liti
oceli s dlirazem na navrh procesnich podminek pro optimalizaci kvality vyrobkt i diky
implementovanému algoritmu DOE (Design of Experiment).

Jako vétSina software tohoto typu uvaZzuje s rozdélenim vypoctu do tii etap. Prvni etapou je tvorba
geometrie analyzované ¢asti procesu a definice vstupnich dat, v priibéhu druhé etapy probiha vlastni
vypocet a poté nasleduje tieti etapa s vyhodnocenim vysledkd.

4.1 ZkuSenosti s piipravou geometrie

Z pohledu uzivatele nabizi SW velmi prijemné a intuitivni prostfedi tvorby geometrie. Modul
pro pripravu geometrie obsahuje fadu nastrojt, které tvorbu konstrukénich prvki zarizeni plynulého
odlévani znacné usnadnuji. Napf. zde existuje nastroj pro primou definici tvaru, délky a pozice
analyzovaného liciho proudu. V piipadé elektromagnetického michace Ize definovat pocet vinuti.

Vypocet tuhnuti oceli tak lze, obdobné jako v pripadé jinych SW, realizovat bud’ na zjednoduSené
geometrii odlévaného lictho proudu a okrajové podminky definovat vybérem konkrétnich ploch nebo
uzivatelskou funkci.

Anebo je navic mozné v pripadé komplexniho vypoctu, kdy cilime i na predikci proudéni v priitbéhu
odlévani vcetné elektromagnetického michani a tuhnuti béhem vytahovani predlitku z krystalizatoru,
pii tvorbé geometrie zakreslit a zhmotnit vSechny dilezité konstrukéni prvky, které jsou zahrnuty
i do vypoctu.

Vytvoreni podstatnych funk¢nich i procesnich ¢asti zarizeni plynulého odlévani oceli, jez ovliviiuji
zpusob tuhnuti predlitku, je vihodné nejen pro lepsi prostorovou predstavu pri analyze a prezentaci
vysledkt procesu, ale i z dlivodu zptresnéni definice parametra vypoctu.

Zakladni geometrii tak tvofi nejen zakladni lici proud, ale napft. i krystalizator, chlazeni krystalizatoru,
vylevka, elektromagneticky michac, konec startovaci tyce, ostrikové oblasti ¢i vodici, tazné a rovnaci
valecky. Priklad geometrie 3D modelu plynule odlévaného ptedlitku s vybranymi konstrukénimi prvky
zatizeni plynulého odlévani oceli je uveden niZe na obr. 4.

4.2 ZkuSenosti s pripravou vypocetni sité

Vypocetni sit je tvofena elementy konecnych diferenci. Jedna se tedy o pravouhlou sit, ktera popisuje
jednotlivé konstrukcni ¢asti pravouhlymi hexaedry (Sestistény). Pri tvorbé vypocetni sité je proto
dilezité promyslet, které konstrukéni prvky jsou nejduilezitéjsi a vyzaduji zjemnéni a naopak, které Ize,
reknéme, zvolit vétsi. Pro simulace plynulého liti v€etné zachyceni odlévani je dlleZité jemné vysitovat
vstup (vylevku).

Aby byl dobre zachycen i prestup tepla mezi chlazenymi valecky, ostrikovymi zénami a licim proudem,
je treba zvazit i velikost vypocetnich bunék téchto komponentid a ovérit velikost dotykovych ploch.
Z tohoto diivodu je dtilezité rozdélit jednotlivé konstrukéni prvky ZPO do tzv. skupin.

Pri pripravé jednotlivych skupin, které se lisi velikosti vypocetnich bunék, je také dilezité poradi
jednotlivych komponent. Nejdilezitéjsi komponenta je na konci seznamu, a ,dilezitost” se smérem
nahoru ,snizuje“. Ukazka detailu vypocetni sité modelu ZPO v fezu je uvedena na obr. 5.
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Obr. 4 Priklad 3D geometrie vybrané ¢asti ZPO Obr. 5 Ukazka detailu vypocetni sité v fezu

Fig. 4 Example of 3D geometry of selected part of CCM Fig. 5 Example of a computational mesh in cross section

4.3 Definice parametri vypoctu

Jakmile je hotova geometrie a vypocetni sit modelu pro simulaci procesu plynulého odlévani oceli,
je tfeba definovat parametry vypoctu. Pokud je geometrie a sit vytvorena spravné, software
automaticky predpripravi platformu pro zadavani vSech relevantnich velic¢in a kontroluje i vzajemnou
provazanost hodnot veli¢in ¢i matematickych funkci, jimiz je hodnota pocitana. V piipadé nesouladu
definice veli¢iny se objevi v prikazovém radku varovani i se stru¢nym popisem problému. ProtoZe
parametrd, které je potieba stanovit, je velké mnoZstvi, je tato automaticka kontrola velkym
pomocnikem.

Mezi nezbytné parametry modelu obvykle patfi:

e termodynamické a termo-fyzikalni vlastnosti materiali komponent modelu

e prestupy/odvody tepla na rozhrani Kkrystalizdtor - predlitek, predlitek - ostiiky,
predlitek - valecky, chlazeni krystalizatoru, chlazeni valecki

e okrajové podminky, jako je lici teplota a lici rychlost

e operacni podminky (gravitace, operacni tlak, teplota okoli atd.)

Termofyzikalni vlastnosti konkrétnich kovovych materialti Ize do SW importovat z vypoctu v SW
JatMatPro. Nicméné SW MAGMASOFT disponuje uz i tak zakladni rozsahlou nejen materialovou
databazi, ale i databazi funkci napf. pro vypoclet piestupu tepla. Také okrajové podminky, jako
je napt. lici rychlost, je mozné definovat jako ¢asové zavislou proménnou a nikoli jen jako konstantu.
Variabilita definice parametri vypoctu je tak Siroka, ale je treba mit na paméti, Ze volba zptlisobu definice
zplsobu vypoctu parametri uz zavisi predevsim na zkusenostech a znalostech uzivatele.
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5. Vysledky vypoctu

Numerickou simulaci je ziskavana informace o rozloZeni rychlostniho a teplotniho pole po délce plynule
littho predlitku, charakteru proudéni pii pouziti rGznych typi ponornych vylevek a elektro-
magnetického michani, tloustce lici kiry na konci Krystalizatoru, metalurgické délce, ale také
napétovych stavech, které mohou ovliviiovat konecnou kvalitu plynule odlévanych ocelovych predlitkii.
Priklady vysledkt jsou uvedeny na obr. 6 a obr. 7.
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Obr. 6 Vlevo: Piiklad teplotniho pole v oblasti Fig. 6 Left: Example of temperature field in the mould area,
krystalizatoru, Vpravo: Ukazka stanoveni tloustky lici kiiry Right: Example of determining the thickness of the casting shell
na konci krystalizatoru at the end of the mould
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Obr. 7 Ukazka vysledkl simulaci déjt v oblasti krystalizatoru a) proudéni pii pouZiti M-EMS b) profil rychlosti v fezu
stfedem vylevky c) profil teplotniho pole v fezu stredem vylevky

Fig. 7 Example of simulation results in the mould area a) steel flow when using M-EMS b) velocity profile in a section
through the centre of the nozzle c) temperature field profile in a cross section through the SEN
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6. Zaver

Predkladany prispévek stru¢né shrnuje poznatky autori s vyuzivanim software MAGMASOFT®
pfi studiu plynulého odlévani ocelovych predlitki v podminkich TRINECKYCH ZELEZAREN, as.
Vysledky simulaci jsou kontrolovany v provoznich podminkach napf. pomoci termovizniho méteni
¢i makrolepty pri¢nych fezi, kde je mozné odecitat $iiku krystalizacnich pasem v zavislosti na zméné
intenzity chlazeni. Diky komplexnimu vyzkumu a hodnoceni procesu plynulého odlévani oceli se dafi
v podminkach TRINECKYCH ZELEZAREN, a.s. optimalizovat podminky vyroby oceli a udrZet tak trvale

kvalitni vyrobu.
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