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TRANSIENT THERMAL STRESS-STRAIN STATES IN THE MOLD
FOR CONTINUOUS CASTING

TRANSIENTNI TEPLOTNI NAPETOVE DEFORMACNI STAVY V
KRYSTALIZATORU PRO PLYNULE ODLEVANI

Karel Frydrysek ', René Pyszko *, Zden&k Fojtik °, Lubomir Lacina®

Abstract: There is a considerable temperature difference in the continuous casting mold wall between inner and
outer surfaces as a consequence of high heat flux. Thermal stresses and consequently deformations occur even if
they are undesirable from technological point of view. Dimensions stability as well as wear resistance of molds
for continuous casting of steel is required together with high heat conductivity, while mold walls are exposed to
both thermal and mechanical loads. The paper deals with two dimensional modelling of rectangular mold walls
loaded by transient temperature fields, stresses and deformations and their comparing with experiments. In this
case the thermal loads cause plastic deformations near the contact between the copper walls and the supporting
steel wall and near the neighbour copper wall and bolts. During a process of continuous casting is impossible to
measure the deformations of the inner walls of molds (gaps, pastic deformations, stress-strain states, etc.). These
deformations etc. are possible to measure only when the mold is cold! The thermal loads also cause an
undesirable misalignment and a gap forms in the corners. For the numerical solutions was used Finite Element
Method (dynamic transient coupled analyses with mechanical and thermal contacs, heat transfers, material
nonlinearities etc.).

Keywords: continuous casting, rectangular mold, transient analyses, temperature fields, plastic deformations,
heat tranfer, coupled analyses, measurements in combination with FEM.

1. Uvod

Plynulé odlévani (kontiliti) predstavuje v soucasné dobé vysoce vyspélou technologii
zpracovani tekutych kovi, ktera zcela prevladla nad klasickymi vyrobnimi postupy liti
do kokil. Proces plynulého odlévani se vyznamnou mérou podili na snizovani piedvahy a
spotieby energie v oceldrnach s pfiznivym dopadem na ekologii.

Tekutd ocel, kterd je pfistavena na zatizeni plynulého odlévani (ZPO) v panvi, vytéka do
mezipanve, odkud je rozdélovana do jednotlivych licich proudd. Prvnim a nejdalezitéjSim
uzlem licitho proudu je krystalizator, kde se vytvaii prvni tuha faze ve formé lici kiry.
Z krystalizatoru je plynule vytahovan tzv. pfedlitek, ktery ma jesté tekuté jadro. Krystalizator
osciluje v podélném sméru a jeho stény jsou mazany roztavenym licim praSkem nebo olejem.
Pod krystalizatorem je tzv. sekundarni oblast chlazeni s vodnim ostfikem, kde se odvadi
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latentni teplo tuhnuti a cely prafez predlitku postupné tuhne, viz obr.1.1. Nésleduje terciarni
oblast chlazeni, kde ptedlitek chladne volné na vzduchu pti odvodu tepla konvekei a sdlanim.
Hlavnim pfedpokladem jakostni
vyroby je dokonald tepelnd prace
krystalizatoru. Vady pftedlitkii typu
nerovnomérného chemického slozeni,
vnitini 1 vnéjsi trhliny, povrchové vady
PANEV typu zatavenych hnizd lictho prasku,
chyby tvaru a dalSi maji svou prvotni
pfi¢inu v krystalizatoru.
Krystalizator ma tedy zasadni vliv
na kvalitu predlitku, zejména na
MEZIPANEY povrchovou kvalitu a mozny vznik
trhlin. Zvlast neZzadouci jsou trhliny
vlici kife, zplsobené teplotnim
pnutim a mechanickym namahanim,
KRYSTALIZATOR  které mohou vést az k pietrzeni kiry a
pravalu. Praval je situace kdy kira
PREDLITEK predlitku praskne a tekuty kov piimo
vytéka z poskozeného predlitku a
vyroba musi byt okamzité zastavena,
coz je vzdy spojeno spomérné
vysokymi  ekonomickymi  ztratami.
Teplotni pnuti v kife je vyvolano
nerovnomeérnym smrSténim pii
nesymetrickém a nadmérné
intenzivnim chlazeni. Hlavni pfi¢inou mechanického namahani kury je tfeni v krystalizatoru.
Deformace a opotiebeni stén krystalizatoru mohou mit vliv na tvarové chyby ptedlitku, vznik
podélnych ryh v lici klite, nadmérnych oscilacnich vrasek apod. Nebezpecny je také vliv
tvarovych zmén krystalizatoru na sniZeni odvodu tepla z divodu vzniku nadmérné mezery
mezi lici ktirou a sténou krystalizatoru.
Kvalita produkce a bezpecnost vyroby zhlediska vzniku pravald souvisi jednak
s technologii odlévani, ale také s celou konstrukei a sefizenim liciho stroje. Oba aspekty jsou
stale pfedmétem Castého vyvoje a zdokonalovani. SloZitost procest pri plynulém liti oceli
témér nedovoluje zobeciiovani a prenositelnost vysledkii z jednoho zafizeni na druhé,
dokonce na tomtéz licim stroji jsou zcela jiné podminky pfi odlévani riznych formata
nebo riznych znacek oceli !

S :
I"'—“
0
5

7
’I'
i

1
{

PRIMARNI OBLAST

POHON OSCILACE
KRYSTALIZATORU

SEKUNDARNI OBLAST

Obr. 1.1 - Schéma technologického procesu
kontiliti.

Experimentalni vyzkum je velmi obtizny a to z didvodu vysokych teplot a nebezpeci
plynouciho z pfitomnosti tekuté oceli v tésné blizkosti chladici vody. Konstrukéni upravy
zafizeni pfed kazdym experimentem jsou nakladné a mohou zdrzovat vyrobu. Experimentalni
vyzkum proto musi vzdy probihat v sou¢innosti vyrobniho podniku s experimentatorskym
pracovistém, které se musi podfidit prioritdm vyroby. Vedle experimentalniho vyzkumu ma
svou nezastupitelnou pozici také matematické modelovani (MKP atp.).
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Obr. 1.2 - Plynulé odlévani v primyslovém podniku.

Moderni trend zvySovéani licich rychlosti, viz obr.1.2, klade naro¢né pozadavky na stény
krystalizator pro plynulé odlévani oceli. U krystalizatort je vyZadovéna stalost rozméri a
odolnost vic¢i opotiebeni pifi pouZziti materidlu o vysoké tepelné vodivosti. Stény kokil
krystalizatort jsou vystaveny extrémnimu tepelnému a mechanickému naméhani. V kokile je
znany teplotni rozdil mezi vnéjS$im a vnitinim povrchem, ktery je diisledkem velké hustoty
tepelného toku. Tim vznikaji teplotni pnuti a deformace, které jsou z hlediska technologie
nezédouct.

Krystalizatory jsou vyfazovany z provozu v podstaté ze dvou divodu:

1. Vlivem ztraty konicity, kterd je zpiisobena opotiebenim, zejména ve spodni casti
krystalizatoru;

2. Vlivem trvalé¢ defomace stén kokil krystalizatoru. Nejvétsi deformace se objevuji
v oblasti hladiny oceli a tésné pod ni.

Materidlem pro vyrobu krystalizatori je méd’, obvykle legovana malym mnoZstvim piisad
zejména pro zvySeni tvrdosti povrchu a odolnosti vii¢i opotiebeni, soucasné se dosahuje takeé
zvySeni rekrystalizaéni teploty. Jedna se zejména o legujici prvky P, Ag, Cr, Zr, Co a Be.

Legovani médi s cilem zvySeni odolnosti viici opotiebeni a zvySeni rekrystalizacni teploty
je opodstatnéno snahou o prodlouzeni zivotnosti krystalizatorové vlozky a snizovani
finan¢nich nékladi, které jsou v pfipadé médénych krystalizatort nemalé. Legovanim médi se
zpomaluje opotiebeni stén vlivem abrazivnich U¢inki lici kiry a liciho prasku. Soucasné se
legovanim médi zvysi modul pruznosti, mez kluzu a mez pevnosti materialu. Legovani médi
na druhé stran€ vyznamné sniZuje soucinitel tepelné vodivosti, zatimco vliv legujicich ptisad
na koeficient teplotni roztaznosti materialu je minimalni.

Legovanim vzroste teplotni gradient ve sténé (pii stejné hodnoté hustoty tepelného toku),
a to z diivodu snizeni soucinitele tepelné vodivosti. Jelikoz soucinitel teplotni roztaznosti se
vyznamn¢ neméni, pii vétSim teplotnim gradientu vznika véEtsi teplotni pnuti a veétsi
deformace, nez v pfipad¢ stény z nelegované médi. Ackoli legovany materidl ma vySs$i mez
kluzu, neznamena to, Ze jaddro z legovaného materidlu bude odolné&jsi vaci trvalym
deformacim, nez v piipad¢€ pouziti nelegovanych médénych stén.



Ptispévek se zabyva modelovanim pnuti a deformaci celého jadra pravouhlého
(deskového) krystalizatoru. Plastické deformace prevazné vznikaji v mistech vzajemného
kontaktu médénych kokil Po skonceni liti a vychladnuti kokily je moZno na realnych
krystalizatorech pozorovat sparu v rozich krystalizatoru v misté kontaktu kokil, a také prihyb
desek a otlaceni materidlu pod hlavami Sroubtl a jejich ¢asté uvolnovani.

Z predchoziho plyne, Ze FeSeni problému plastickych deformaci stén krystalizatoru

nespociva pouze ve volbé materialu desky. Technické FeSeni prredstavuje velmi naro¢ny
konstrukéni problém, ktery zahrnuje védni discipliny pruZnosti-pevnosti a plasticity,
tepelné techniky, materidalového inZenyrstvi a numerickych metod. Jde o nalezeni
optimalniho feSeni chlazeni, dale o nalezeni optimalniho tvaru kokil a opérnych desek, dale o
zpusob upevnéni k opérné desce a hlavné o konstrukénim sestaveni celého jadra. ReSeni
problému je obtizné, nebot’ fyzikalni zédkony nelze obejit a teplotni gradient, stejné jako
nerovnomérnou teplotni roztaznost ve sténé a nasledné pnuti, nelze vyloucit.
Prispévek si klade za cil provést prvni krok celého feSeni, a to simulaci aktualniho stavu jadra
deskového krystalizatoru. Cilem modelovani je vysvétleni mechanismu vzniku spary, kterd je
pozorovatelnd za studena a je disledkem trvalych deformaci, které vznikaji pii liti. JelikoZ pfi
liti je problematické zméfit deformace stén, nastupuji numerické metody (MKP a v tomto
ptipad¢ komercni software MSC.MARC/MENTAT 2005r3) jako u¢inny nastroj pro védu,
vyzkum a také ovétovani konstrukce.

2. Rovinnny model deskového krystalizatoru (MKP)

Symetrie Existuje fada metod pro
CuAg — R e __

wo.  Mmatematicke modelovani
OCEL teplotnich  poli, napéti a
19560 Nodes deformaci [1]. Pro feSeni byla
18636 Elements vyuzita metoda koneénych

PRAVA-LEVA KOKILA pI'kal, konkrétné program
| MSC.MARC/MENTAT 2005

r3, ktery je dostupny na
PREDNI-ZADNI KOKILA katedfe pruznosti a pevnosti,
Fakult¢  strojni, VSB-TU
Ostrava.
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Symetrie

které jsou pevné spojeny
Srouby s ocelovymi opérnymi
deskami. Vzhledem k tomu,
ze Ctvefice stén tvofi jeden
Obr. 2.1 - Rovinny model sit€ kone¢nych prvkii soustavy  celek symetricky podle dvou
jéadra krystalizatoru. kolmych rovin, vedenych
podélnymi osami stén kokily
(zanedbame-li radiusy stén a konicitu vnitiniho rozméru v podélném smeéru), postaci fesit
jednu ¢tvrtinu jadra krystalizatoru. Tim se také zjednodusi feSeni celé tlohy. Podle zadanych
obecnych rozméri dle vykresové dokumentace a na zdklad€ ptijatych zjednoduSeni byla
vytvofena rovinna sit’ kone¢nych prvk, viz obr. 2.1.
Model byl nejprve feSen jako dvourozmérny (2D). Pfi tvorbé celého modelu (rovinna
deformace) byly pouzity rovinné elementy se ¢tyfmi uzly a tfemi stupni volnosti (tj.
posunutimi u, v ateplotou T) v kazdém uzlu elementu.




Cilem modelovani bylo zatim ziskat informace o sméru posunuti a pouze kvalitativni
informace o vzniku plastickych deformaci, nikoli o jejich absolutnich velikostech. Divodem
je to, ze 2D model pfedstavuje pomérné znacné zjednoduseni oproti realité, navic také v dobé
feSeni nebyly znamy termofyzikalni vlastnosti konkrétnich materidli na teploté. AvSak
vypoctené hodnoty otlaceni desek za studena je nutné porovnat s méfenim téchto otlaceni.
Méreni otlaceni je moZno provadét pouze za studena!
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Obr. 2.3 - Schéma tepelnych okrajovych podminek soustavy

jadra krystalizatoru.

Jako material kokil byla pro

model zvolena méd’ legovana
stiibrem (CuAg).

Material opérnych desek je
ocel, ktera je v modelu

povazovéana za elasticky material
vyhovujici Hookeové  zdkonu.
Slitina CuAg je povaZovana za

elasto-plasticky material
s kinematickym zpevnénim.
Zavislost ekvivalentniho napéti S,
na ekvivalentni plastické

deformaci byla pro material CuAg
zvolena tak, jak je patrné
z obrazku 2.2, kde R/ /Pa/ je mez

kluzu.

Termofyzikalni parametry
oceli a materidlu CuAg jsou
prozatim idealizovany a jsou

povazovany jako nezavislé na
teploté. Jedna se o modul
pruznosti,  Poissonovo  Cislo,
soucinitel tepelné roztaznosti,
mez kluzu, soucinitel tepelné
vodivosti a mérnou tepelnou
kapacitu. Teplota ocelovych
desek se meéni zanedbatelné,
proto zavislosti
termofyzikalnich vlastnosti na
teploté neni potieba znat.

Pro zahrnuti vlivu teploty
na termomechanické veli¢iny
materidlu CuAg by bylo nutno
provést experimenty se vzorky
pii teplotach alespoin do
400 °C, a to na trhacim stroji,
pfipadné¢ na pfistrojich pro
stanoveni soucinitele teplotni
vodivosti, teplotni dilatace atd.

Schéma tepelnych
okrajovych podminek je na
obrazku  2.3.  Model je

koncipovéan jako nestacionarni

a simuluje deset cykll, které zacinaji ohfevem z pocatecni teploty do ustdleni (dosazeni



maximalni teploty) ve stavu odlévani a kon¢i naslednym chladnutim na teplotu blizici se
pocatecni teploté (ochladnuti na konci technologického procesu).

Ohtev na ustalenou teplotu trva asi 2.02 minuty, ochlazovani asi 21.33 minut. V souladu s
tim se méni v Case okrajové podminky na pracovnim povrchu médénych kokil. V fezech
prochazejicich rovinou symetrie jsou nulové tepelné toky q, =0 Wm™. Na rovné plose
médeéné kokily je pfi liti zavedena hustota tepelného toku q 2(t) a v rohu je sniZzena hodnota
q3(t). Jsou to tepelné toky obvyklé pro oblast t€sné¢ pod hladinou oceli v krystalizatoru, kde
je nejvetsi tepelné zatizeni desek [3], [4], [5]. V dobé ochlazovani jsou hustoty tepelnych toki
na pracovnim povrchu nulové a teplo akumulované ve sténach se odvadi do chladici vody.

Casové zavislosti hustot tepelnych tokli (fddové megawaty !), které plisobi na pracovnim
povrchu kokil, a které souvisi s ohfevem na ustalenou teplotu a naslednym ochlazenim pro
deset cykld, jsou znazornény na obrazku 2.4.
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Obr. 2.4 - Casova zavislost hustot tepelnych tokli na vnitini sténé kokily.

Pienos tepla z opémych desek do okolniho vzduchu, ktery byl také uvazovan, se déje
predevsim volnou konvekci a ma vzhledem k malému teplotnimu rozdilu velmi maly vliv na
vysledné rozlozeni teplot.

Desky jsou intenzivné chlazeny vodou protékajici v drazkach mezi médénymi a opérnymi
deskami a ve vrtanych kanalech. Soucinitele pfestupu tepla do chladici vody v drazkach a
kanalech byly stanoveny na zéklad¢ kriteridlnich rovnic pro Nusseltovo kriterium v zavislosti
na Reynoldsové a Prandtlové kriteriu [2]. Pro Gvodni vypocty byla pouzita konstantni
hodnota. Piestup tepla do ocelovych opérnych desek se déje ptes kontaktni plochy, které vSak
nejsou idedlnim tepelnym vodicem z divodl, jako jsou necistoty na plochach, oxidy
a zejména nedokonalost styku, ktera je zplisobena také deformaci desek a Sroubil. Slozity
prestup tepla mezi kontaktnimi plochami byl prozatim modelovan ekvivalentnim soucinitelem
ptestupu tepla s konstantni hodnotou. Pocate¢ni teplota celého systému téles je rovna teploté
chladici vody.

Mezi CuAg kokilami a ocelovymi opérnymi deskami je zaddn mechanicky a tepelny
kontakt se slabym Coulombovym tienim. Jde tedy o vypodtovou nelinearitu. Sroubové
spojeni mezi opérnymi ocelovymi deskami a médénymi kokilami je ve 2D modelu nahrazeno
ztotoznénim nékolika ptislusnych uzlli v mistech Sroubti. Jde o pruzné spojeni bez ptidavného
predpéti. Tloustka dvojrozmérného modelu odpovida vysSce jadra krystalizatoru 0.7 m ve
sméru osy Z.

Ctyii médéné kokily spolu s opérnymi deskami jsou dle piivodni vykresové dokumentace
spojeny do kompletniho jadra pomoci Sroubl s pruzinami, které zajistuji trvalé¢ predpéti a



umoznuji teplotni dilatace sestavy. Mechanické okrajové podminky jsou schématicky
znazornény na obrazku 2.5.

Jelikoz do 2D modelu nelze zahrnout jednotlivé Srouby, rozmisténé na desce v podélném
sméru, je pfedpéti nahrazeno dvéma zpisoby:

a) Konstantnim tlakem p na celé vné&jsi plochy opérmé desky, viz obr.2.5a). Toto
zjednoduseni je zfejm¢ spodnim odhadem skute¢nosti, nebot’ redlny tlak na sténu je
zavisly i na velikosti deformace Sroubti a pruzin pod hlavami Sroubt, a tudiz neni ve
skute¢nosti konstantni, ale zavisi na teplotnim poli celé sestavy.

b) Zadanim nulovych posunuti vertikalnich smért (v jednom piipadé¢ u =0 a v druhém
pifipadé v=0, viz obr.2.5b). Toto zjednoduSeni je zfejm¢ hornim odhadem
skutecnosti.
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a) vypocet s tlakovym predpétim b) vypocet s deformacnim predpétim

Obr. 2.5 - Schéma mechanickych okrajovych podminek pro dvé varianty vypoctu.

Algorithm: Metis Best (options: Coarse Graph)
Total: 18656 elements, 19550 nodes
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Obr. 2.6 - Schéma rozdéleni sité konecnych prvki pii vyuZziti paralelniho feSeni na Sesti procesorech
(aplikace rychlého feseni pomoci MKP).



Podstatnym zjednoduSenim je také uvazovani rovinné deformace. V trojrozmérném
modelu by mély byt teplotni i mechanické okrajové podminky proménné i po vySce

krystalizatoru. Trojrozmérny (3D) model je jiz vyvijen také, viz [6].

Z diivodu cCasové naro€nosti vypocti velmi slozité Ulohy, byl pro vypocet pouzit
viceprocesorovy superpocita¢ a celd uloha byla efektivnéji feSena na Sesti procesorech
paralelné s velmi vyraznym zkracenim celé¢ doby feSeni. Schéma distribuce sité konecnych
prvkill na jednotlivé procesory je zndzornéno na obr.2.6.

3. Vysledky reSeni rovinného modelu deskového krystalizatoru (MKP)

V souladu s pfedpoklady uvedenymi v kapitole 2, byla pomoci pocitate (metoda
kone¢nych prvkll) vyfeSena napjatost vyvolana dynamickou cyklickou zménou teplotniho
zatizeni (transientni, ,,Coupled* tloha, ohfev na ustilenou teplotu pomoci tepelnych toki
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Obr.3.1 - Teplotni pole ve stavu ohfati.
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Obr.3.2 - Posunuti pii T=T .y (8xzvEtSeno).
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Obr.3.3 - Posunuti pti T=T (8xzvétseno).



Podobn¢ ukazky vysledného posunuti, které je porovndno s pluvodnimi rozmeéry, je
znazornéno na obr.3.2 (ohtéti) a na obr.3.3 (ochlazeni). Deformovana soustava je vykreslena
pro lepsi zietelnost v osmindsobném zvétsSeni.

V misté kontaktu kokil dochézi k trvalému otlaceni. Na redlnych krystalizatorech je po
skonceni liti patrna spara mezi kokilami v tomto misté. Spara se s poctem technologickych
(tepelnych) cykli zvétsuje.

Samotna spara ve stavu za studena nepiedstavuje technologicky problém, dulezité je vSak
vysvétleni mechanizmu jejiho vzniku. Spara je dusledkem stavu pri liti, ktery je obtizné
objektivné mérit. Pti odlévani dochézi vlivem tepelného zatizeni k prohnuti médénych kokil
smérem dovnitf krystalizatoru a jejich otlaceni v misté¢ kontaktu v rohu krystalizatoru. Navic
dochézi k vzajemnému piesazeni hran kokil, které mize v provozu zplsobovat problémy v
disledku lokalniho zavéSovani kiry, vznik zarodki trhlin a podélné ryhy na piedlitku.

Z vysledku je také patrny vyskyt plastickych deformaci v misté kontaktu dvou médénych
kokil. Tato plastickd deformace se méni s ohfevem i ochlazenim a také s poctem cykll, viz
napft. obr.3.4, kde je znazornén pribéh majoritnich hlavnich napéti v zavislosti na majoritni
hlavni plastické deformaci. Vypo¢ty tedy prokazaly pulzujici plastické deformace v misté
vzajemného styku kokil !
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Obr.3.4 - Cyklickd zména majoritnich hodnot hlavnich napéti v zavislosti na majoritnich
hodnotéach hlavnich plastickych deformaci (mista vzdjemného styku kokil).

Vice informaci o feSeni této tilohy lze nalézt v [5] a [7].

Vyzkum bude déle pokracovat na 3D modelu, viz obr.3.5 a literatura [6], ktery umozni
zahrnuti proménné hustoty tepelného toku v deskach v podélném sméru, zahrnuti Sroubd do
modelu véetné pruzin a podlozek pod hlavou Sroubii. Bude ovéfena varianta se Sroubovym



spojenim desek bez pruznych elementd, ktera byla experimentalné¢ ovéfena v provozu
s relativné dobrym vysledkem. Pifipadné konstrukéni navrhy dalich Gprav desek budou
postupné ovéfovany na modelu.

~.
$ MSC X

Obr.3.5 - 3D model jadra krystalizatoru.

4. Zavér

Pruzné-plastické deformace stén krystalizatoru jsou objektivné dany a nelze je uplné
eliminovat, av§ak lze je vhodnou konstrukci snizit. Vysokd hustota tepelného toku ve
sténadch ma za nasledek velké teplotni gradienty, teplotni pnuti a deformace. Krystalizator je
totiz opakované vystaven cyklickému tepelnému zatizeni. Nepracuje pii konstantnich
podminkach, nebot’ pii liti dochdzi ke zmé&nam parametrii liti a po ukonceni liti krystalizator
vychladne a teplotni pole se zrovnomérni. Ackoli dilatace stén jsou objektivné nutné, jsou
nezadouci z hlediska pozadavkl na stalost tvaru a rozmért krystalizatoru, tésnost proti tniku
chladici vody apod. Legovanim médi se dosahuje vyssi meze kluzu, a tedy vznik plastickych
deformaci je posunut k vy$$im napétim, avSak soucasné klesa hodnota soucinitele tepelné
vodivosti. Tim roste teplotni gradient ve sténé kokily a soucasné teplotni pnuti. ReSeni
problému je tedy nutno hledat nejen v oblasti materidlové, ale zejména konstrukéni.

Modelovanim byl vysvétlen mechanismus vzniku spary v misté kontaktu dvou
médénych desek v rohu krystalizatoru. Bylo zjiSténo, Ze p¥i liti se sice spara uzavira, ale
vznika vzijemné presazeni hran médénych desek, které miiZze zpiisobovat lokalni
zavéSovani kiry, vznik zarodkid trhlin a podélné ryhy na predlitku a tim jeho
znehodnoceni.



Ziskané vysledky soucasné konstrukce krystalizatoru jsou podkladem pro novou
konstrukéni variantu deskového krystalizatoru, viz [7] a [8]. Vypocétené vysledky dobre
koresponduji s experimentalnim méfenim.

Z. divodu pozadovaného utajeni (komeréni spoluprace s prumyslem) nejsou v tomto
€lanku wuvedeny Ziadné rozhodujici parametry stanovené z experimentii nebo
numerickych vypocti. V pripadé potieby znalosti téchto dat prosim kontaktujte firmy
DASFOS v.o.s.v Ostravé nebo Trinecké Zelezarny a.s. v TFinci.

Vyzkum déle pokracuje také na novéjSich 2D a 3D modelech, na kterych budou
ovéirovany pripadné konstrukéni navrhy uprav jadra krystalizatoru, viz [6], [8].

Tento ¢lanek byl feSen v ramci projektu MPO FI-IM2/43.
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