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CAST BILLETS
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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. Uvod

Zatizeni pro pomalé vychlazovani kontislitkll - termokryty - slouZi pro pomalé ochlazovani
paketti kontislitkll s vysokym obsahem uhliku a legované oceli, které ptichazeji z kontiliti. Po
vychlazeni na pozZadovanou teplotu se pakety odebiraji jefdbem pro dalsi zpracovani.

Konstrukce termokrytli umoziuje ukldddni a odebirdni paketti kontislitki  50-ti tunovym
jetdbem s C-hdky ve 3 taddch a 2 oddé€lenych vrstvich. Jeden termokryt umoZiiuje uloZit
jednu tavbu kontislitk?.

Regulovani rychlosti vychlazovdni se provddi automatizovanym systémem s flexibilnim
programem, adaptovanym pro rizné jakosti oceli.
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2. Struény popis termokrytu

Termokryty slouZi pro ukladani paketl kontislitkl o teplot¢ 1000°C do 3 fad a 2 vrstev.
Pakety kontislitki jsou fizené vychlazovany pomoci otvirani a zavirani vétracich otvora.

Nepohyblivé dno termokrytu je zvednuto nad uroven podlahy a vyzdéno vrstvami
zéruvzdornych cihel.

Za ucelem regulovani reZimu pomalého vychlazovéani materidlu jsou ve dnu otvory pro piivod
vzduchu z haly, a na klenbé termokrytu — otvory pro odvod teplého vzduchu. Cirkulace
vzduchu v termokrytu je provedena pfirozenou cestou na tcet tahu, ktery vznikd vzhledem k
riznosti hustoty pfivddéného (chladného) a odvddéného (teplého) vzduchu. Ve dnu
termokrytu je provedeno potfebné mnoZstvi pravouhlych otvorii. Pfivod vzduchu z haly k
otvorim se uskute¢fiuje piicnymi kandly s otvory. Pfi¢né kandly maji vystup na ob¢ strany
termokrytu. Regulovéni toki chladictho vzduchu se provadi stupném otevieni hornich otvort.
Otevreni a zavieni vik hornich otvorl se provadi pomoci elektromechanickych pohond.

Na dn€ jsou umistény spodni opéry pro ukldddni spodni vrstvy paketi. Druhd vrstva
kontislitkii se ukldd4d na snimatelné horni opéry, které se ustavuji piimo na spodni vrstvu
paketi. Ustaveni hornich opér na spodni vrstvu paketii se provddi mechanismy zdvihu
hornich opér termokrytu, které maji mozZnost se zavé€sit uvnitf termokrytu a spolu s nim
sjizdét ze dna. Prihledy mezi vrstvami kontislitkl zajist'uji prichod uchopovace hdku jefabu.
Pfi ukldddni a odebirdni paketii se obé poloviny termokrytu premistuji mimo prostor pro
pakety.

Pfi uklddédni prvnich tii paketG do 1. vrstvy na spodni rost, jsou horni roSty upevnény na
polovindch termokrytl. Po uloZeni tii paketd dlouhych kontislitkii nebo Sesti kratkych prvni
vrstvy, poloviny termokrytd s hornimi roSty vjedou do prostoru uklddani paketli, horni roSty

se uloZi na spodni vrstvu paketi kontislitkli, a prazdné poloviny termokrytd odjedou z
prostoru uklddani paketf.

Po zavezeni 2. vrstvy paketl na horni rosty se termokryty ptemisti do pozice nad pakety pro
zajisténi regulovaného pomalého ochlazovéni.

Vyprazdiiovani termokrytli se provadi obraceng.

3. Technické parametry zarizeni

e Kontislitky:
- prurez kvadrat 150 2 1770 mm
- délka 4,6,9,11a12 m
- teplota 1000 °C
- kfivost kontislitku 5 mm/m
- maximalni kfivost 50 mm
e Pocet kontislitki v paketu od 1do 16 ks
e Hmotnost jednoho paketu max. 43,0 tun
e Pocet paketl v termokrytu:
- pro dlouhé kontislitky 6 ks

- pro kratké kontislitky 12 ks



4. Konstrukéni reSeni

Jeden termokryt sestdvd ze dvou samostatnych polovin. Ob& poloviny termokrytli véetné
mechanizmii pro pojezd, zveddni hornich opér a vlastniho termokrytu, maji stejnou
konstrukci.

Kostra termokrytu je tvofena ze svafovanych profilG tak, aby jeho konstruk¢ni teSeni
umoznovalo prfemisténi horni opéry, pohyb poloviny krytu, zavéSeni na halovy jefdb a
uchyceni plasté s izolaci.

Vlastni plast je svafen z plechli vyztuzenych profilovou oceli. Na vnitinich sténich je
termokryt opatfen vldknitou izolaci v tloustce asi 200 mm (teplota na plasti je 100°C piti
teploté kontislitkit 1000°C).

V kazdé poloviné termokrytu, v jeho horni ¢asti jsou kominy s klapkami. Rozméry komint a
jejich pocet odpovidaji poZzadované rychlosti chlazeni pakett kontislitkd od 5 do 25°C / hod.

Izolaéni tésnéni kontaktu dvou polovin termokrytu je provedeno vldknitym materidlem,
upevnénym na Celech plast.

Mechanizmy zvedédni hornitho roStu a pojezdu termokrytd jsou umistény na celech rdmu
krytd.

Poloviny krytii se pohybuji po kolejnicich. Na rdmu poloviny krytu jsou uchycena ctyii
pojezdova kola. Hnané ndprava je umisténa na ¢ele rdmu krytu a ptes zubové spojky spojena s
pifevodovokou s motorem.

Upevnéni kolejnic krytd umoznuje dilataci s ohledem na tepelné zatiZeni.

Zvedani horniho rostu je zajiSténo prevodovkou s motorem, upevnénym na cele rdmu krytu.
Zvedani horniho ro$tu se déje pomoci pdk s tahly spojené s vozikem, ktery se pohybuje ve
vedeni, které je upevnéno na vnéjsi stran¢ krytu. To znamend, Ze do teplé zony zasahuji
pouze paky hornich rostu.

Otvirdni a zavirdni klapek komind je zajiSténo potfebnym poctem elektropievodovek, které
jsou také upevnény na Cele ramu krytu.

Meéieni teploty kontislitkii uvnitt krytd se provddi pomoci termoclankli namontovanych na
krytech.

Ptivod elektrické energie je pomoci pohyblivych ptivodu.
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Obrazek 2 Pohled na horni ¢ast termokrytu s kominy



Obrazek 3 Pohled na sty¢nou plochu poloviny termokrytu

5. Pozadavky na vypoctové modelovani

Termokryty jsou umistény vedle sebe tzn. , Ze pii zavdZeni Zhavych kontislitkii do jednoho
otevieného termokrytu, které probihd po dobu cca 30 min, plsobi tento Zhavy materidl na
sousedni zaviené termokryty tepelnym sdlanim.

Dalsi tepelné zatizeni ptlisobi na sty¢né plochy polovin termokrytu pii jejich otevieni a
zaplnovani daného termokrytu Zhavym materidlem.
Tepeln¢ nejvice namdhanou ¢4sti termokrytu jsou horni opéry, na které se ukldda druhd vrstva
paketli kontislitkli a které jsou tepelnému zatiZeni vystaveny po celou dobu vychlazovani
uvnitf zafizeni.
Pro konstrukci zafizeni bylo nutné propocitat napéti a deformace ve vySe uvedenych ¢astech
zafizeni a urcit:

e deformace hornich opér na nichZ je uloZena druh4 vrstva paketii kontislitki po nékolika

pracovnich cyklech zatizeni
¢ vliv tepelného salani kontislitkli pti zavdZeni na bo¢ni stény sousedniho termokrytu

¢ vliv tepelného salani kontislitkil pfi zavaZeni na sty¢né plochy polovin termokrytu



6. Vypoctové modelovani pri konstrukénim navrhu termokrytu

V pribéhu konstrukéniho ndvrhu termokrytu bylo ve znaéné mife vyuZito vypoctové
modelovdni metodou kone¢nych prvkl programovym systémem MSC.MARC. Vypoctové
modelovani bylo provedeno za ucelem ziskdni informaci o chovédni nové navrhované
konstrukce. Vysledky byly pouZity jak pfi posouzeni plivodniho konstrukéniho provedenti, tak
pii navrhu a zpétném posouzeni konstrukénich zmén.
Hlavni vysledky vypoc¢tového modelovani:

- nestaciondrni teplotni pole na vSech feSenych ¢astech konstrukce.

- deformace feSenych ¢4sti konstrukce za pfedpokladu pruznég plastického chovani materidlu.

- sloZky tenzoru napjatosti za ptedpokladu opakované pruzné plastické deformace materialu.

Podle zplsobu tepelného =zatiZeni konstrukce od uklddanych paketi kontislitkli bylo
vypoctové modelovani provedeno v téchto zakladnich fazich.

- zavazeni termokrytu (ohfev od postupné uklddanych paketi).

- zavazeni vedlejsiho termokrytu (ohfev od uklddanych pakett vedlejsiho termokrytu) obr.4

- Celni ohfev nii otevieném termokrvtu. obr.5. o
pakety kontislitkil

konstrukce termokrytu

Obrizek 5 Celni ohiev pii otevieném termokrytu



Na zdklad¢ vysledkli vypoctového modelovani byly provedeny nékteré konstrukéni zmény.

- zavaZzeni termokrytu (ohfev od postupné ukladanych paketu).

Zjistény znacné plastické deformace na télese hornich opér. Pfi opakovaném pouZiti
termokrytu dochdzi k postupnému zvétSovani téchto plastickych deformaci az do velikosti
prihybu cca 57 mm po 20 cyklech pouziti termokrytu. Deformovany tvar raimu po 20 cyklech
pouZziti termokrytu je uveden na obr.6.
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Obrazek 6 Deformace hornich opér po 20 cyklech pouZziti termokrytu

Na zdklad¢ vysledki byly provedeny konstrukéni Gpravy s cilem podstatné zmensSit plastické
deformace hornich opér. Po provedeni konstrukénich uprav doSlo ke sniZeni trvalych
deformaci opér pii opakovaném pouZiti termokrytu z hodnoty 57 mm na 2.0 mm. Na tomto
misté je vhodné poznamenat, Ze sttedni provozni teplota opér je 750 °C.

- zavazeni vedlejsiho termokrytu (ohfev od ukladanych paketu vedlejSiho termokrytu)
Na zdklad¢ vysledkd vypoctu byly zjiStény rozsdhlé plastické deformace bocnich plecht
zakladni ocelové konstrukce. Na zakladé€ vysokych hodnot tlakovych napéti vznikly rovnéz
obavy ze vzniku mezniho stavu ztraty stability (,,bouleni) téchto bo¢nich krycich plechti.

Po provedeni konstrukéni dpravy spocivajici v ptidani krycich (stinicich) plechii na boéni
stény a opakovéni vypoctu byl na zdklad¢ vysledkt zjistén:

- vyznamny pokles hodnot tlakovych napéti o cca 65 %.

- nulovy vyskyt plastickych deformaci.

Dtlezitym vysledkem jsou rovnéz deformace ocelové konstrukce ramu zpiisobené zejména
nerovnomérnym rozloZeni teploty. Pro informaci, napt. deformace v misté pojezdovych kol
ve sméru kolmém na kolejnici ¢ini cca 20 mm.



Potateini teplota paketu 950 °C

Obrazek 7 Povrchova teplota pti zavdzeni vedlejSiho termokrytu (bez stinéni)

- Celni ohiev pri otevieném termokrytu.
Pfi analyze pavodniho konstrukéniho provedeni bez tepelné izolac¢nich desek na cele
termokrytu byl zjiStén vyskyt makroplastickych deformaci cela ocelové konstrukce.
Nésledkem téchto deformaci dojde ke ztraté rovinnosti ¢ela termokrytu. Na cele termokrytu je
umisténo tésnéni obou jeho polovin. Vlivem ztraty rovinnosti dojde ndsledné ke ztraté
tésnosti obou polovin termokrytu.

vyznateni nosné ocelové konstrukce
{harva neodpovida teploté !!)
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Obrazek 8 Piiklad rozloZeni teploty pii Celnim ohfevu otevieného termokrytu



7. Zavér vypoctového modelovani pri konstrukénim navrhu termokrytu

Na zdklad¢ vysledk vypoctového modelovani byla provedena tfada konstrukénich tdprav
v prib¢hu celého konstrukéniho navrhu termokrytu. NavrZzena konstrukce by méla spliiovat
poZadované parametry bez vzniku plastickych deformaci. Zivotnost nosné ocelové konstrukce
je z hlediska mezniho stavu tinavy neomezend. Zivotnost hornich opér je odhadovéna na cca 5
rokli podle intenzity pouzivani. Z vysledki vypoctli vyplynula nutnost odstinéni vnéjsich
bocnich stén termokrytli plechem viz obrazek 1 a tepelné izolace styku obou polovin
termokrytu pomoci izola¢nich desek viz obrazek 3.



