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Summary:  This report deals with equipment for slow cooling of continuously 
cast billets. The equipment development mainly consisted in temperature 
computations – billet cooling speed, heat transmission through the equipment 
walls, thermal load of the structure from the billets being cooled and from the 
billets loaded into the adjacent equipment. Moreover, the thermal load influence 
on the equipment structure was examined when opened and its uninsulated parts 
radiated. The computations were performed using computer by the finite element 
method. We took the computation results into account when designing the 
equipment and heat shielding of its exposed parts. 

1. Úvod 

Za�ízení pro pomalé vychlazování kontislitk� - termokryty - slouží pro pomalé ochlazování 
paket� kontislitk� s vysokým obsahem uhlíku a legované oceli, které p�icházejí z kontilití. Po 
vychlazení na požadovanou teplotu se pakety odebírají je�ábem pro další zpracování. 

Konstrukce termokryt� umož�uje ukládání a odebírání paket� kontislitk�   50-ti tunovým 
je�ábem s   C-háky ve  3 �adách a 2  odd�lených vrstvách. Jeden termokryt umož�uje uložit 
jednu tavbu kontislitk�.  

Regulování rychlosti vychlazování se provádí automatizovaným systémem s flexibilním 
programem, adaptovaným pro r�zné jakosti oceli.  



2. Stru�ný popis termokryt�

Termokryty slouží pro ukládání paket� kontislitk� o teplot� 1000°C do 3 �ad a 2 vrstev.
Pakety kontislitk� jsou �ízen� vychlazovány pomocí otvírání a zavírání v�tracích otvor�.

Nepohyblivé dno termokrytu je zvednuto nad úrove� podlahy a vyzd�no vrstvami
žáruvzdorných cihel.

Za ú�elem regulování režimu pomalého vychlazování materiálu jsou ve dnu otvory pro p�ívod
vzduchu z haly, a na klenb� termokrytu – otvory pro odvod teplého vzduchu. Cirkulace
vzduchu v termokrytu je provedena p�irozenou cestou na ú�et tahu, který vzniká vzhledem k
r�znosti hustoty p�ivád�ného (chladného) a odvád�ného (teplého) vzduchu. Ve dnu
termokrytu je provedeno pot�ebné množství pravoúhlých otvor�. P�ívod vzduchu z haly k
otvor�m se uskute��uje p�í�nými kanály s otvory. P�í�né kanály mají výstup na ob� strany
termokrytu. Regulování tok� chladicího vzduchu se provádí stupn�m otev�ení horních otvor�.
Otev�ení a zav�ení vík horních otvor� se provádí pomocí elektromechanických pohon�.

Na dn� jsou umíst�ny spodní op�ry pro ukládání spodní vrstvy paket�. Druhá vrstva
kontislitk� se ukládá na snímatelné horní op�ry, které se ustavují p�ímo na spodní vrstvu
paket�. Ustavení horních op�r na spodní vrstvu paket� se provádí mechanismy zdvihu
horních op�r termokrytu, které mají možnost se zav�sit uvnit� termokrytu a spolu s ním
sjížd�t ze dna. Pr�hledy mezi vrstvami kontislitk� zajiš	ují pr�chod uchopova�e háku je�ábu.

P�i ukládání a odebírání paket� se ob� poloviny termokrytu p�emís	ují mimo prostor pro
pakety.

P�i ukládání prvních t�í paket� do 1. vrstvy na spodní rošt, jsou horní rošty upevn�ny na
polovinách termokryt�. Po uložení t�í paket� dlouhých kontislitk� nebo šesti krátkých první
vrstvy, poloviny termokryt� s horními rošty vjedou do prostoru ukládání paket�, horní rošty
se uloží na spodní vrstvu paket� kontislitk�, a prázdné poloviny termokryt� odjedou z
prostoru ukládání paket�.

Po zavezení 2. vrstvy paket� na horní rošty se termokryty p�emístí do pozice nad pakety pro
zajišt�ní regulovaného pomalého ochlazování.

Vyprazd�ování termokryt� se provádí obrácen�.

3. Technické parametry za�ízení
• Kontislitky:

- pr��ez kvadrát 150 a 170 mm
- délka 4, 6, 9, 11 a 12 m
- teplota 1000 °C
- k�ivost kontislitku 5 mm/m
- maximální k�ivost 50 mm

• Po�et kontislitk� v paketu �d 1 do 16 ks
• Hmotnost jednoho paketu max. 43,0 tun
• Po�et paket� v termokrytu:

- pro dlouhé kontislitky 6 ks
- pro krátké kontislitky 12 ks



4. Konstruk�ní �ešení

Jeden termokryt sestává ze dvou samostatných polovin. Ob� poloviny termokryt� v�etn�
mechanizm� pro pojezd, zvedání horních op�r a vlastního termokrytu, mají stejnou
konstrukci.

Kostra termokrytu je tvo�ena ze sva�ovaných profil� tak, aby jeho konstruk�ní �ešení
umož�ovalo p�emíst�ní horní op�ry, pohyb poloviny krytu, zav�šení na halový je�áb a
uchycení plášt� s izolací.

Vlastní pláš	 je sva�en z plech� vyztužených profilovou ocelí. Na vnit�ních st�nách je
termokryt opat�en vláknitou izolací v tlouš	ce asi 200 mm (teplota na plášti je 100°C p�i
teplot� kontislitk� 1000°C).

V každé polovin� termokrytu, v jeho horní �ásti jsou komíny s klapkami. Rozm�ry komín� a
jejich po�et odpovídají požadované rychlosti chlazení paket� kontislitk� od 5 do 25°C / hod.

Izola�ní t�sn�ní kontaktu dvou polovin termokrytu je provedeno vláknitým materiálem,
upevn�ným na �elech pláš	�.

Mechanizmy zvedání horního roštu a pojezdu termokryt� jsou umíst�ny na �elech rámu
kryt�.

Poloviny kryt� se pohybují po kolejnicích. Na rámu poloviny krytu jsou uchycena �ty�i
pojezdová kola. Hnaná náprava je umíst�na na �ele rámu krytu a p�es zubové spojky spojena s
p�evodovokou s motorem.

Upevn�ní kolejnic kryt� umož�uje dilataci s ohledem na tepelné zatížení.

Zvedání horního roštu je zajišt�no p�evodovkou s motorem, upevn�ným na �ele rámu krytu.
Zvedání horního roštu se d�je pomocí pák s táhly spojené s vozíkem, který se pohybuje ve
vedení, které je upevn�no na vn�jší stran� krytu. To znamená, že do teplé zóny zasahují
pouze páky horních rošt�.

Otvírání a zavírání klapek komín� je zajišt�no pot�ebným po�tem elektrop�evodovek, které
jsou také upevn�ny na �ele rámu krytu.

M��ení teploty kontislitk� uvnit� kryt� se provádí pomocí termo�lánk� namontovaných na
krytech.

P�ívod elektrické energie je pomocí pohyblivých p�ívod�.



Obrázek 1 Termokryt p�i montáži ve výrobním závod�

Obrázek 2 Pohled na horní �ást termokrytu s komíny



Obrázek 3 Pohled na sty�nou plochu poloviny termokrytu

5. Požadavky na výpo�tové modelování

Termokryty jsou umíst�ny vedle sebe tzn. , že p�i zavážení žhavých kontislitk� do jednoho
otev�eného termokrytu, které probíhá po dobu cca 30 min, p�sobí tento žhavý materiál na
sousední zav�ené termokryty tepelným sáláním.

Další tepelné zatížení p�sobí na sty�né plochy polovin termokrytu p�i jejich otev�ení a
zapl�ování daného termokrytu žhavým materiálem.

Tepeln� nejvíce namáhanou �ástí termokrytu jsou horní op�ry, na které se ukládá druhá vrstva
paket� kontislitk� a které jsou tepelnému zatížení vystaveny po celou dobu vychlazování
uvnit� za�ízení.

Pro konstrukci za�ízení bylo nutné propo�ítat nap�tí a deformace ve výše uvedených �ástech
za�ízení a ur�it:

• deformace horních op�r na nichž je uložena druhá vrstva paket� kontislitk� po n�kolika
pracovních cyklech za�ízení

• vliv tepelného sálání kontislitk� p�i zavážení na bo�ní st�ny sousedního termokrytu

• vliv tepelného sálání kontislitk� p�i zavážení na sty�né plochy polovin termokrytu



6. Výpo�tové modelování p�i konstruk�ním návrhu termokrytu

V pr�b�hu konstruk�ního návrhu termokrytu bylo ve zna�né mí�e využito výpo�tové
modelování metodou kone�ných prvk� programovým systémem MSC.MARC. Výpo�tové
modelování bylo provedeno za ú�elem získání informací o chování nov� navrhované
konstrukce. Výsledky byly použity jak p�i posouzení p�vodního konstruk�ního provedení, tak
p�i návrhu a zp�tném posouzení konstruk�ních zm�n.
Hlavní výsledky výpo�tového modelování:
- nestacionární teplotní pole na všech �ešených �ástech konstrukce.
- deformace �ešených �ástí konstrukce za p�edpokladu pružn� plastického chování materiálu.
- složky tenzoru napjatosti za p�edpokladu opakované pružn� plastické deformace materiálu.

Podle zp�sobu tepelného zatížení konstrukce od ukládaných paket� kontislitk� bylo
výpo�tové modelování provedeno v t�chto základních fázích.
- zavážení termokrytu (oh�ev od postupn� ukládaných paket�).
- zavážení vedlejšího termokrytu (oh�ev od ukládaných paket� vedlejšího termokrytu) obr.4
- �elní oh�ev p�i otev�eném termokrytu, obr.5.

Obrázek 4 Zavážení vedlejšího termokrytu

Obrázek 5 �elní oh�ev p�i otev�eném termokrytu

konstrukce termokrytu
pakety kontislitk�

konstrukce termokrytu

pakety kontislitk�



Na základ� výsledk� výpo�tového modelování byly provedeny n�které konstruk�ní zm�ny.

- zavážení termokrytu (oh�ev od postupn� ukládaných paket�).
Zjišt�ny zna�né plastické deformace na t�lese horních op�r. P�i opakovaném použití
termokrytu dochází k postupnému zv�tšování t�chto plastických deformací až do velikosti
pr�hybu cca 57 mm po 20 cyklech použití termokrytu. Deformovaný tvar rámu po 20 cyklech
použití termokrytu je uveden na obr.6.

Obrázek 6 Deformace horních op�r po 20 cyklech použití termokrytu

Na základ� výsledk� byly provedeny konstruk�ní úpravy s cílem podstatn� zmenšit plastické
deformace horních op�r. Po provedení konstruk�ních úprav došlo ke snížení trvalých
deformací op�r p�i opakovaném použití termokrytu z hodnoty 57 mm na 2.0 mm. Na tomto
míst� je vhodné poznamenat, že st�ední provozní teplota op�r je 750 °C.

- zavážení vedlejšího termokrytu (oh�ev od ukládaných paket� vedlejšího termokrytu)
Na základ� výsledk� výpo�tu byly zjišt�ny rozsáhlé plastické deformace bo�ních plech�
základní ocelové konstrukce. Na základ� vysokých hodnot tlakových nap�tí vznikly rovn�ž
obavy ze vzniku mezního stavu ztráty stability („boulení“) t�chto bo�ních krycích plech�.

Po provedení konstruk�ní úpravy spo�ívající v p�idání krycích (stínících) plech� na bo�ní
st�ny a opakování výpo�tu byl na základ� výsledk� zjišt�n:
- významný pokles hodnot tlakových nap�tí o cca 65 %.
- nulový výskyt plastických deformací.

D�ležitým výsledkem jsou rovn�ž deformace ocelové konstrukce rámu zp�sobené zejména
nerovnom�rným rozložení teploty. Pro informaci, nap�. deformace v míst� pojezdových kol
ve sm�ru kolmém na kolejnici �iní cca 20 mm.



Obrázek 7 Povrchová teplota p�i zavážení vedlejšího termokrytu (bez stín�ní)

- �elní oh�ev p�i otev�eném termokrytu.
P�i analýze p�vodního konstruk�ního provedení bez tepeln� izola�ních desek na �ele
termokrytu byl zjišt�n výskyt makroplastických deformací �ela ocelové konstrukce.
Následkem t�chto deformací dojde ke ztrát� rovinnosti �ela termokrytu. Na �ele termokrytu je
umíst�no t�sn�ní obou jeho polovin. Vlivem ztráty rovinnosti dojde následn� ke ztrát�
t�snosti obou polovin termokrytu.

Obrázek 8 P�íklad rozložení teploty p�i �elním oh�evu otev�eného termokrytu



7. Záv�r výpo�tového modelování p�i konstruk�ním návrhu termokrytu
Na základ� výsledk� výpo�tového modelování byla provedena �ada konstruk�ních úprav
v pr�b�hu celého konstruk�ního návrhu termokrytu. Navržená konstrukce by m�la spl�ovat
požadované parametry bez vzniku plastických deformací. Životnost nosné ocelové konstrukce
je z hlediska mezního stavu únavy neomezená. Životnost horních op�r je odhadována na cca 5
rok� podle intenzity používání. Z výsledk� výpo�t� vyplynula nutnost odstín�ní vn�jších
bo�ních st�n termokryt� plechem viz obrázek 1 a tepelné izolace styku obou polovin
termokrytu pomocí izola�ních desek viz obrázek 3.


