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Proces kontinualneho liatia predstavuje komplexny nelinearny fyzikalny systém, v ktorom mechanizmy vedenia, prudenia a salania tepla urcuju priebeh tuhnutia kovu a vyslednu kvalitu odlievaného polotovaru.
Primarna a sekundarna chladiaca zéna vytvaraju dynamické teplotné pole, ktorého presna identifikacia je nevyhnutnd na pochopenie fyzikalnych dejov prebiehajucich pocCas krystalizacie [1]. Predkladany
prispevok sa zameriava na aplikaciu fyzikalne zalozenych numerickych modelov prestupu tepla s cielom analyzovat ¢asovo aj priestorovo zavislu distribuciu teploty po€as procesu kontinualneho liatia. Model
reSpektuje zakladné zakony termodynamiky, energeticku bilanciu systému, teplotne zavislé materialové vlastnosti a latentné teplo tuhnutia, ¢im umoznuje realisticku simulaciu vyvoja teplotného pola v
jednotlivych fazach procesu. Osobitna pozornost je venovana metrologickym aspektom validacie modelu, analyze neistoty vstupnych parametrov a hodnoteniu presnosti predikcie teplotnych poli vo vztahu k
experimentalnym meraniam. Vysledky poukazuju na vyznam fyzikalne konzistentného modelovania pri optimalizacii chladiacich podmienok, minimalizacii tepelnych gradientov a obmedzeni vzniku vnutornych i
povrchovych defektov odliatkov [2]. Prezentovany pristup vytvara predpoklady na efektivnejSie riadenie procesu kontinualneho liatia prostrednictvom presnejSieho opisu fyzikalnych javov a predstavuje
vyznamny prinos pre experimentalnu aj aplikovanu fyziku materialovych technologii.

2. CIEL PRACE

Cielom prace je analyzovat ¢asovo a priestorovo zavislu distribuciu teploty po¢as kontinualneho liatia pomocou fyzikalne zaloZzeného numerického modelu prestupu tepla. Déraz je kladeny na metrologické
zabezpecCenie simulacie, validaciu modelu experimentalnymi udajmi a hodnotenie neistoty vstupnych parametrov s cieflom zvysit' spolahlivost’ predikcie teplotného pola.

3. FYZIKALNE ZAKLADY MODELU|

Numericky model reSpektuje zakladné zakony termodynamiky, energeticku bilanciu systému a teplotne zavislé materialoveé vlastnosti ocele. Pri simulacii procesu su zohladnené vSetky dominantné mechanizmy
prestupu tepla:

« vedenie tepla vo vnutri materialu,

« konvekCny prestup tepla v primarnej a sekundarnej chladiacej zone,

+ tepelné salanie do okolitého prostredia,

« latentné teplo uvolnené pocas tuhnutia.
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4. NUMERICKY MODEL

Simulacia bola realizovana v prostredi MATLAB® Partial Differential Equation Toolbox metédou konecnych prvkov. Vzhladom na geometricku symetriu prierezu ocelového prameria bol vytvoreny dvojrozmerny
model vyuzivajuci jednu osminu prierezu, ¢im sa podstatne skratil vypocCtovy €as pri zachovani presnosti rieSenia.
Model zahfha okrajové podmienky primarneho aj sekundarneho chladenia, kontaktny prestup tepla medzi pramenom a podpornymi valcami, ako aj tepelné salanie medzi jednotlivymi chladiacimi sekciami.
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5. VYSLEDKY SIMULACIE

Vysledky numerickej simulacie poskytuju podrobny obraz o vyvoji teplotného pola poCas procesu kontinualneho liatia. NajvysSie teplotné gradienty vznikaju bezprostredne za krystalizatorom, priCom medzi
jednotlivymi sekciami sekundarneho chladenia dochadza k lokalnemu prehrievaniu povrchu pramena.

Analyza rozlozenia teploty umoznuje identifikovat' kritické oblasti procesu a poskytuje podklady pre optimalizaciu intenzity chladenia s ciefom zabezpecCit rovhomernejsi priebeh tuhnutia a obmedzit' vznik
vnutornych aj povrchovych defektov.
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(6. METROLOGICKA VALIDACIA

Daélezitou suCastou prace je metrologicka validacia numerického modelu. Hodnotena bola presnost’ predikcie teplotného pofla, citlivost modelu na neistotu vstupnych parametrov a zhoda medzi numerickymi
vysledkami a experimentalnymi meraniami.
Metrologicka analyza potvrdzuje, Ze fyzikalne konzistentny model poskytuje spolahlivy opis teplotného pola a vytvara vhodny zaklad pre podporu riadenia technologického procesu kontinualneho liatia.

* Numericky model reSpektuje fyzikalne mechanizmy prestupu tepla poc¢as kontinualneho liatia.

« Simulacia umoznuje spolahlivu predikciu ¢asového aj priestorového rozlozZenia teploty.

* Metrologicka validacia potvrdzuje vhodnost modelu na analyzu teplotného pola.

» Optimalizacia chladiacich podmienok prispieva k znizeniu tepelnych gradientov a obmedzeniu vzniku defektov.

* Prezentovany pristup predstavuje vyznamny prinos pre experimentalnu aj aplikovanu fyziku materialovych technoldgii.
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  − q = k ×   𝜕 T  𝜕 n = h ×  (  T s −  T 𝛼 ) + ϵ × σ  (  T s 4 −  T  i n v 4 )

