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Årets nordiske MAGMA bruger-
møde var det femte af slagsen 
og det første som blev afholdt i 
Danmark – nærmere bestemt på 
Østergaards hotel i Herning og 
med virksomhedsbesøg hos A/S 
Jydsk Aluminium Industri (JAI).

Tirsdag
Peter Pedersen (JAI) og Mag-
nus Wessén (Swefos AB/MAGMA 
GmbH) åbnede mødet med en kort 
velkomst og præsentation af JAI 
samt en kort historie om de tidli-
gere nordiske brugermøder. Her-
efter overtog Ingo Hann (MAGMA 
GmbH) med en gennemgang af 
hvordan ”Core and Mold”-modulet 
i MAGMAsoft kan bruges til at 
identificere og udbedre gasporøsi-
teter som stammer fra kernebin-
deren.

Simulering af 
støbeprocesser før 
udstøbning
Præsenteret af Rune Engelberth 
Hansen, Frese Metal- og Stålstø-
beri A/S

Den først brugerpræsentation 
blev leveret af Rune Hansen og 
fokusere på at skabe en bedre for-
ståelse af smelte behandlingen 
bedre, for derigennem på sigt at 
forbedre processtabiliteten. Denne 
indledende undersøgelse analyse-
rer ændringer i støbetemperatu-
ren som funktion af forskellige pa-
rametre ved smelte-klargøringen. 
Rune Hansen startede med at ob-
servere hvordan processen foregik 
i støberiet. Han noterede tempera-
turer og tider ved forskellige trin 
i processen. Disse benyttede han 
efterfølgende til at modellere Fre-
ses opsætning af støbeske således 

at det matchede de målinger han 
havde fra de indledende observa-
tioner. Se figur 2.

Arbejdet involverede bl.a. for-
skudt fyldning af støbeskeen for 
at simulere det varmetab der 
forekommer efter forvarmningen 
er afsluttet og frem til at selve 
smelten hældes i skeen. Ydermere 
præsenterede Rune Hansen re-

sultaterne af fyldningens betyd-
ning for en jævn varmefordeling 
i støbeskeen, hvilket også gav in-
formation om den relative tempe-
ratur for det område i skeen hvor 
der måles med termoelementet 
under produktionen. Se figur 3. 
Den målte temperatur var 1210 
°C og den simulerede var 1230 °C.

Konklusionerne på undersø-

Nordisk MAGMA 
brugermøde i Herning
Af Nikolaj Vedel-Smith, DTU Mekanik

Figur 1: Gruppebillede fra årets MAGMA brugergruppe møde i Herning. 
Der var deltagelse fra hhv. Denmark, Sverige og Tyskland.

Figur 2: Opsætning af fyldesimulering af støbeskeen hvor skeen køler af 
i de første 84 sekunder.
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gelserne var bl.a. at den primære 
varmeafgivelse sker via overfla-
den og, at når denne er uisoleret, 
har det stor betydning for frem-
komsten af temperaturvariationer 
i smelten. Det sker fordi den kolde 
smelte fra toppen af støbeskeen 
trækkes ned langs siderne via 
naturlige konvektion. En anden 
konklusion var at den smelte som 
hældes i formen ikke har en ens-
formig temperatur idet smelten i 
støbeskeen kan have op til 30 °C 
i temperaturvariation afhængig af 
hvor i skeen smelten befinder sig 
og hvor den kommer fra.

Input, forbedring 
og validering af 
materialedata for 
manganstål

Præsenteret af Johan Ekengård, 
Sandvik SRP

Sandvik SRP i Svedala syd for 
Malmø havde sendt Johan Eken-

gård afsted med en præsenta-
tion af deres samarbejde med 
Jönköping Universitet og Bharath 
Sampath Kumar som har udført 
arbejder som en del af hans kan-
didatspeciale. Sammen har de 
arbejdet på at skabe bedre mate-
rialedata for manganstål – særligt 
de termiske egenskaber har været 
i fokus. Disse har naturligvis stor 
betydning for formationen af bl.a. 
porøsiteter under størkningen.

Første del af projektet var at 
støbe nogle emner med en række 
termoelementer placeret i både 
smelten og i sandet. Temperatur-
målingerne blev brugt til at sikre 
at opsætningen i Magmasoft var 
korrekt og at de rigtige parametre 
og materialeegenskaber var valgt.

Der blev støbt flere forskellige 
støbninger som efterfølgende blev 
benyttet til at udlede nye materia-
ledata for den specifikke legering. 
Se figur 4:

Efterfølgende havde Johan 
Ekengård og kollegaerne simule-
ret et af deres emner med de nye 

materialedata for at bedømme om 
de nye data havde en signifikant 
betydning for forudsigelsen af po-
røsiteter. Se figur 5. Konklusio-
nen fra Johan Ekengård var at de 
nye materialedata havde medført 
gode forbedringer og at det er et 
arbejde som de vil fortsætte med. 
Ydermere konkluderede han også 
at materialedataene for sandet 
stadig kan forbedres og at man ge-
nerelt skal huske at tage materia-
ledataene med i sine overvejelser 
når man sætter simuleringer op.

Optimering af 
godstillæg via DoE
Præsenteret af Magnus Wessén, 
Swefos AB and MAGMA GmbH

Magnus Wessén demonstrerede 
hvordan man kan benytte optimi-
seringsmodulet i MAGMAsoft 5.3 
til at finde den bedste løsning ud 
fra et sæt begrænsninger og op-
timiseringsmål. Dette blev vist 
med en simpel støbning, der i sit 
oprindelige design har tendens til 
at danne porøsiteter på et kritisk 
sted i emner.

Magnus Wessén benyttede her-
efter optimiseringsmodulet til at 
definere nogle parametre for hvor-
dan emnet geometri måtte ændres 
i form af padding. Samtidig defi-
nerede han at simuleringen skulle 
prioritere løsningerne efter at 
have så få porøsiteter som muligt, 
samt at volumenet af støbningen 
forblev så lille som muligt. Se fi-
gur 6.

Figur 3: Proben med termoelementet nedsænkes 40 mm i smelten. Figur 
af Rune Hansen, Frese Metal- og Stålstøberi A/S.

Figur 4: Materialeegenskaber for manganstål. Johan Ekengård, Sandvik SRP
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Onsdag
På anden dagen fortsatte brugerpræ-
sentationerne om formiddagen.

Sporing af termiske 
deformationer med 
MAGMAsoft
Præsenteret af Nikolaj Vedel-Smith, 
DTU Mekanik

Nikolaj Vedel-Smith præsenterede 
hans arbejde med termisk deformation 
af støbejern. Termisk deformation af 
støbte emner bliver mere og mere ak-
tuelt at håndtere efterhånden som vi 
stiller højere krav til præcisionen af de 
støbte komponenter. Samtidig er der 
mange faktorer som har betydning for 
hvordan emnet undergår stress og pla-
stisk deformation som en del af frem-
stillingsprocessen. Se figur 7.

De faktorer som har størst betyd-
ning for den termiske deformation er 
afkølingshastighed, fasetransforma-
tion, legeringssammensætning, tem-
peraturgradienter, emnegeometri og 
formstabiliteten. Mange af disse er for-
bundne, og det kan derfor være svært 
at vurdere effekten af den enkelte fak-
tor individuelt.

Det positive er at, hvis vi har styr på 
vores proces, kan tage højde for disse 
ændringer og kompensere for det i på 
modelbrættet. Dette ses bl.a. på de 
”wishbone”-hjulophæng som Vald. Birn 
fremstiller har fremstillet for ZF Frie-
drichshaften AG. Se figur 8. Emnet 
er et eksempel på at bearbejdning vil 
gøre emner urentabelt, og at det der-

Figur 5: Forskellen i porøsiteter baseret på forskellige materiale-
data. Johan Ekengård, Sandvik SRP

Figur 6: Oversigt over emne med padding.

Figur 7: Illustration af termisk deformation under køling af et stø-
beemner. REF: 2017, ASM Handbook: Cast Iron Science and Tech-
nology, Internal Casting Stresses and Dimensional Stability, T. An-
driollo et al.

Figur 8: ”Wishbone”-hjulophæng til 
en lastbil produceret af Vald. Birn for 
ZF Friedrichshafen AG. REF: 2017, 
ASM Handbook: Cast Iron Science and 
Technology, Internal Casting Stresses 
and Dimensional Stability, T. Andri-
ollo et al.
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for skal overholde tolerancekra-
vet ”as-cast”. Dette gælder både 
for diameteren på de to ben, samt 
vinklen mellem de to ben. Begge 
udfordringer er løst ved at tilpasse 
modellen lidt af gangen, men kræ-
ver også at fremstillingens para-
metrene er stabile er med lille va-
riation.

Selvom tilpasning af produkti-
onsemner kan opnås med stabile 
procesforhold og en gradvis til-
pasning af modelbrættet, så kan 
deformationsmekanismer også 

identificeres via processimule-
ring i MAGMAsoft. Figur 9 viser 
temperaturfeltet i en skiveformet 
støbning før og efter størkning. (a) 
viser at de temperaturgradienter 
som kommer i emnet som funktion 
af fyldningen. Ser vi efterfølgende 
på (b), (c) og (d) kan vi konstatere 
to ting; et at der under størkning 
of afkøling dannes områder som 
lokalt er en lille smule koldere 
end resten af området, og to, at 
dette ikke er en effekt af fyldnin-
gen. Disse ”kolde”, lokale områ-

der forsvinder først nær den faste 
faseomdannelse fra austenit til 
ferrit ved ca. 800 °C. Temperatur-
gradienterne fra simuleringen er 
valideret via temperaturmålinger 
med termolementer. Desuden sva-
rer de ”kolde” områder på emner 
til de områder i de støbte emner 
som danner et lavpunkt på bagsi-
den af emner. Der er altså en sam-
menhæng mellem emnegeometri, 
temperaturgradienter og termisk 
deformationer. Se figur 10.

Formfyldning af støb-
ning med seks emner 
hos Arvika Gjuteri
Præsenteret af Jan Sällström, Ar-
vika Gjuteri AB and FOSECO

Jan Sällström, som til dagligt pro-
duktmanager for efterfødere og 
filtre for FOSECO, præsenterede 
en analyse af hvordan forskellige 
fyldningsparametre influerer på 
dannelsen af koldløb for nav støbt 
i støbejern.

Støbningen som blev analyseret 
indeholde seks ens nav i støbejern. 
Der var dog tendens til defekter i 
form af slagge ved indløbet på det 
midterste emne, hvorimod der 
ikke var fundet problemer med de 
to yderste emner i formen.

Jan Sällström viste hvordan 
fyldningen gjorde at de yderste 
emner blev fyldt først og at fyld-
ningshastigheden for det midter-
ste emner derfor blev så hurtig at 
der var en forhøjet risiko at slagge 
fra støbesoen blev trykket med 
ind i emnet. Han viste desuden at 
den idealiserede formfyldning der 
ofte benyttes i MAGMAsoft, nogle 
gange er for god til virkeligheden; 
forstået på den måde at hånd-
fyldte forme aldrig fyldes så præ-
cist som simuleret. For at komme 
tættere på virkeligheden simule-
rede han at smelten blev hældt i 
støbekoppen fra siden, hvilket gav 
et bedre match med den turbulens 
og smeltestrømning der forven-
tes ved håndfyldning. Ydermere 
var dette også med til at forklare 
hvorfor en ellers symmetrisk støb-
ning ikke oplevede en symmetrisk 
fyldning.

Figur 9: Lokale gradienter under køling af støbeemner. REF: 2015, PhD 
Dissertation: Spot Feeding Spheroidal Graphite Iron with Exothermic 
and Insulating Ram-Up Sleeves in Vertically Parted Moulds, N. K. Ve-
del-Smith

Figur 10: Sammenligning mellem deformation af støbt emne og simule-
rede temperaturgradienter. REF: 2015, PhD Dissertation: Spot Feeding 
Spheroidal Graphite Iron with Exothermic and Insulating Ram-Up Sle-
eves in Vertically Parted Moulds, N. K. Vedel-Smith
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Virksomhedsbesøg hos A/S Jydsk 
Aluminium Industri
Efter den tekniske del af brugermødet var der rund-
visning hos A/S Jydsk Aluminium Industri, hvor 
Willy Olesen og Peter Pedersen viste hhv. den dan-
ske og den internationale gruppe rundt. Vi fik lejlig-
hed til at se smelteriet, materialeanalyseudstyret, 
kokillelageret, støberiet, kernemageriet, bearbejd-
ningen, røntgenfaciliteterne og kvalitetskontrollen.

Næste MAGMA brugermøde
Næste internationale MAGMA brugermøde afholdes 
i Hannover i oktober 2018.

Figur 11: Jan Sällström præsenterer sin analyse.

Figur 12: Mødedeltagerne i foyeren hos JAI.

Figur 13: Smelteriet hos JAI.

Figur 14: Kernemageriet hos JAI.

Figur 15: JAIs GE Seifert X|Cube til røntgenkontrol.


