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PREFATA

Ideea acestei lucrari de cercetare a plecat de la problemele care apar in
timpul procesului de turnare continua a otelului, la o otelarie electrica echipata cu
cuptor cu arc electric tip E.B.T. si instalatie de procesare in afara cuptorului tip L.F.

Procesele care au loc la turnarea continua a otelului necesita un control strict
a temperaturii otelului lichid care urmeaza sa fie turnat continuu. Avand in vedere
acestea, este deci necesar ca temperatura otelului lichid din distribuitor si cristalizor
sa fie mentinuta in limite foarte stranse fata de temperatura optima pe care trebuie
sa o aiba otelul lichid la iesirea din cristalizor. Acest lucru se poate realiza numai
printr-o cunoastere cat mai exacta a temperaturii otelului lichid din distribuitorul
instalatiei de turnare continua si din cristalizor.

Deoarece realizarea unor masuratori in interiorul baii metalice reprezinta o
sarcind foarte grea, uneori chiar imposibil de realizat, nu putem obtine informatii
asupra fenomenelor care se petrec in interiorul oalei de turnare in diferite faze ale
procesului si in timpul golirii acesteia in distribuitorul instalatiei de turnare continua
si apoi a acestuia 1n cristalizor.Prin natura sa, aceasta lucrare necesitd o abordare
cu caracter multidisciplinar, pornind de la cu o profunda intelegere a teoriei curgerii
fluidelor si continudnd cu solide cunostinte legate de teoria transferului de caldura,
algoritmi si metode numerice, precum si tehnicile moderne de programare.

Doresc sa adresez cele mai calde multumiri conducatorului stiintific,
domnului  Prof.dr.ing. Teodor Heput, pentru sugestiile, sfaturile pline de
profesionalism si increderea acordata pe intreg parcursul elaborarii tezei.

Doresc sa multumesc membrilor comisiei de findrumare: Conf.dr.ing.
Vilceanu Lucia, Conf.dr.ing. Ardelean Erika, S.l.dr.ing. Putan Vasile, precum si
membrilor departamentului printre care Conf.dr.ing. Socalici Ana si Conf.dr.ing.
Ardelean Marius. De asemenea multumesc pentru ajutorul acordat si specialistilor
din Departamentul de Inginerie Electrica si Informatica Industrialda Conf.dr. Lemle
Dan, Lector dr. Bistrian Diana si Asist.dr.ing. Abrudean Cristian, precum si tuturor
colegilor de la Facultatea de Inginerie din Hunedoara care in mod direct sau indirect
au fost alaturi de mine in acest demers.

In final doresc sa multumesc sotului si fiului meu pentru dragostea,
rabdarea si intelegerea de care au dat dovada si, nu in ultimul rand, parintilor mei
fara de care nu as fi ajuns aici.

Mat. Fiz. Lascutoni Alina
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Rezumat,

Scopul acestei teze de doctorat este acela de a dezvolta modele
matematice pentru a simula transferul de caldura la nivelul oald de turnare -
distribuitor - cristalizor, in vederea optimizarii variatiei temperaturii otelului turnat
continuu

Pentru realizarea obiectivelor propuse, s-a efectuat un studiu documentar
privind turnarea continuda a otelului: studiul procesului de elaborare a otelului in
cuptoarele cu arc electric, de tip E.B.T., procesare otelului in instalatii de tip L.F. si
a turnarii continue precum si stadiul actual al cercetarilor privind regimul termic la
turnarea continua a otelului.

In cadrul acestei teze s-au efectuat experimentari privind modelarea
matematicda a regimului termic la turnarea continuda a otelului; cercetari si
experimentari industriale privind elaborarea otelului in cuptoare cu arc electric tip
E.B.T, procesarea in instalatia L.F. si turnarea continua sub forma de semifabricate
cu sectiune circulara destinate fabricarii tevilor.

Pe baza studiului literaturii de specialitate, experimentarilor industriale si
a tehnicii de calcul moderne consider cd s-au realizat in aceasta lucrare
urmatoarele contributii principale:

Stabilirea unor corelatii intre principalii parametrii ai turnarii continue si
anume: temperatura de turnare, viteza de turnare si parametrii racirii primare si
secundare;

Optimizarea transferului de caldura din distribuitor, in functie de grosimea
stratului de praf de acoperire utilizand metoda suprafetei de raspuns;

Optimizarea transferului de caldura din distribuitor, in functie de grosimea
stratului de praf de acoperire si de temperatura liquidus a otelului;

Analiza defectelor cauzate de regimul termic pe fluxul distribuitor-
cristalizor - racire secundara la semifatricatele cu sectiune circularg;

Modelul matematic al procesului de racire si solidificare a semifabricatelor
cu sectiune circulara turnate continuu;

Programul de simulare TCR-HD14 a rdacirii si solidificarii la nivel de
cristalizor, pentru turnarea continud a semifabricatelor de otel cu sectiune
rotunda, turnat cu adaos de microracitori;

Analiza rezultatelor obtinute la aplicarea programului de simulare (TCR-
HD14) la turnarea continud a semifabricatului cu sectiune rotunda (diametru
350mm) cu adaos de microracitori (1%, 2% si 3% si diametru microracitori 1mm,
2mm si 3mm).
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1. PLAN DE DESFASURARE A
EXPERIMENTARILOR SI CERCETARILOR

La fel ca in alte ramuri industriale si in industria siderurgica in ultimii 50 de
ani au fost introduse agregate, instalatii si tehnologii moderne de fabricatie a
otelului, scopurile finale fiind: cresterea productivitatii, reducerea consumurilor
specifice (energie, metal, refractare, electrozi, oxigen, materiale auxiliare),
cresterea calitatii produselor finite, reducerea gradului de poluare etc. De remarcat
ca in perioada mentionata in oteldriile electrice au fost instalate cuptoare de putere
mare si foarte mare, mai recent cuptoare tip E.B.T., respectiv instalatii de procesare
a otelului in oald (L.F., V.D., V.A.D, V.0.D. etc). Referitor la turnarea continua a
otelului in prezent pe plan mondial peste 90% din otelul elaborat in societatile cu
profil siderurgic se toarnda continuu. In perioada mentionatd s-au perfectionat
instalatiile de turnare continua prin introducerea calculatoarelor de proces, precum
si a tehnologiilor de elaborare prin aplicarea in practica a unor modele matematice
de conducere a proceselor.

In ceea ce priveste Romdania dupa puternica restructurare economica
fnceputd dupa 1990, in societatile siderurgice, una echipata cu convertizoare cu
oxigen, restul cu cuptoare electrice cu arc, otelul elaborat se toarna pe masini de
turnare continuu. De dorit ar fi fost ca 0o asemenea performanta sa fi fost obtinuta
nu prin TAnchiderea definitiva a unor otelarii, ci prin modernizarea acestora.

In ultimii ani, asa-zisul ,experiment numeric” incepe sa fie utilizat din ce in
ce mai mult, si cu rezultate tot mai promitatoare, in evaluarea hidrodinamicii si
transferului de caldura la nivelul aliajelor lichide. Acest lucru se datoreaza in primul
rand imbunatatirii tehnicilor de simulare si a algoritmilor numerici.

Pentru elaborarea acestei teze, s-a avut in vedere pe de o parte, efectuarea
unor cercetari in faza de laborator, privind conceperea modelelor matematice si a
programelor de simulare la turnarea continua a otelului sub forma de semifabricate
cu sectiune rotunda, iar pe de alta parte o analiza a procesului de elaborare turnare
a otelului in cuptorul cu arc electric si verificarea modelelor matematice prin
simulare. Experimentarile in fazd de laborator s-au efectuat in laboratorul de
Optimizarea proceselor industriale din Facultatea de Inginerie din Hunedoara -
Universitatea Politehnica Timisoara, iar experimentarile industriale la o otelarie
electrica a unei societati siderurgice din tara cu traditie in siderurgie de peste 125 de
ani (puternic restructurate dupa 1990).

1.1. Scopul cercetarii

Scopul acestei teze de doctorat este acela de a dezvolta modele matematice
pentru a simula transferul de caldura la nivelul oald de turnare - distribuitor -
cristalizor in vederea optimizarii variatiei acesteia. Principalul parametru al turnarii
continue a otelului este temperatura acestuia la curgere din distribuitor, respectiv
intrare in cristalizor, adica temperatura de turnare (care in mod direct impune valori
pentru alt parametru de turnare de importanta deosebita si anume viteza de
turnare).
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In functie de temperatura de turnare, determinatd de compozitia chimicd a
otelului, de supraincalzire (AT) si de sectiunea semifabricatului care se toarna, se
stabileste viteza de turnare si parametrii racirii primare si secundare. Parametrii
mentionati determina transferul de caldura, acesta avand influenta directa asupra
calitatii semifabricatului turnat continuu. Prin modelare se urmareste optimizarea
transferului de caldura in timpul turnarii si solidificarii otelului.

1.2. Obiectivele cercetarii

Obiectivele cercetarii sunt strans legate de scopul acestei teze de doctorat,
acela de a dezvolta modele matematice pentru a simula transferul de caldura la
nivelul oaLé de turnare - distribuitor - cristalizor in vederea optimizarii variatiei
acesteia. In cadrul cercetdrii s-a urmarit realizarea unui studiu privind regimul
termic al otelului lichid la nivelul oalda de turnare - distribuitor - cristalizor.
Temperatura si viteza fiind parametrii principali ai procesului de turnare a otelului,
trebuie obligatoriu sa fie studiati si optimizati in permanentd pentru c3 acestia
determina in mare masura calitatea produsului siderurgic si consumurile specifice.

1.3. Strategia cercetarii

Strategia de cercetare consta in parcurgerea urmatoarelor etape:

e studiu bibliografic, analiza si interpretarea informatiilor obtinute;

e cercetarea documentara cu privire la influenta variatiei temperaturi
otelului lichid la nivelul oald de turnare - distribuitor - cristalizor asupra
defectelor de suprafata si interne ale semifabricatelor;

e cercetari si experimentari in faza de laborator;

e cercetari si experimentari industriale;

e cercetari si experimentari cu ajutorul programelor Matlab, Mathcadi14,
Microsoft Excel, Minitab v.17 si a limbajului de programare C++ si tcr;

e contributii originale.

Pentru realizarea obiectivelor propuse lucrarea a fost structurata astfel:

e studiu documentar privind turnarea continua a otelului:

o studiul procesului de elaborare a otelului in cuptoarele cu arc
electric, de tip E.B.T., procesare in instalatii de tip L.F. si a turnarii
continue;

o stadiul actual al cercetarilor privind regimul termic la turnarea
continua a otelului;

o importanta regimului termic la nivelul oala de turnare - distribuitor -
cristalizor asupra calitatii otelului si scoaterii de metal.

e cercetari si experimentari proprii privind modelarea matematica a
regimului termic la turnarea continua a otelului:

o cercetari si experimentari industriale privind elaborarea otelului in
cuptoare cu arc electric tip E.B.T, procesarea in instalatia L.F. si
turnarea continua sub forma de semifabricate cu sectiune circulara
destinate fabricarii tevilor;

0 influenta regimului termic al otelului din distribuitor si cristalizor
asupra defectelor de suprafata si interne;

o simularea solidificarii taglelor rotunde turnate continuu cu diametru
de 350mm cu 3% adaos de micro racitori in cristalizor.

e concluzii finale recapitulative, contributii originale, directii de continuare a
cercetarilor
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1.4. Concluzii

Alegerea temei de doctorat in domeniul cercetarii este justificatd de
ipotezele prezentate in cadrul prezentului capitol si genereaza urmatoarele concluzii
emise de catre autor:

> pe baza studiului literaturii de specialitate si experimentarilor industriale

consider ca analiza regimului termic la procesul de elaborare si turnare a
otelului reprezintd un proces care merita in permanenta sa fie studiat si
optimizat.

> stabilirea unor corelatii intre principalii parametrii ai turnarii continue si

anume: temperatura de turnare, viteza de turnare si parametrii racirii
primare si secundare reprezinta punctul de plecare pentru studiul
optimizarii transferului de caldura la turnarea continua a otelului;

» modelarea matematica si simularea reprezinta in prezent cel mai rapid si

ieftin mod de a studia diverse procese tehnologice in vederea optimizari
acestora.
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PARTEA 1

STUDIU DOCUMENTAR PRIVIND TURNAREA
CONTINUA A OTELULUI

2. STUDIUL PROCESULUI DE ELABORARE A
OTELULUI IN CUPTOARELE CU ARC ELECTRIC,
DE TIP EBT SI A TURNARII CONTINUE

2.1. Analiza procesului de elaborare a otelului in cuptoarele
electrice cu arc, de tip EBT (Excentric Bottom Tapping)

2.1.1. Consideratii tehnologice

in epoca industrializdrii societatii mondiale, tehnologiile de fabricatie a
otelurilor, considerat ca cel mai important material metalic in constructii industriale
si infrastructura, au avut drept suport tehnic, in principal urmatoarele tipuri de
agregate termice: convertizoare cu oxigen (tip LD), cuptoare electrice cu arc si
cuptoarele Siemens-Martin. Dupa intrarea in functiune a convertizoarelor cu oxigen
(LD) in 1952 s-a redus simtitor ponderea otelului elaborat in cuptoarele Siemens
Martin, astfel incat in prezent aceasta este sub 1%.

In aceeasi perioada s-a introdus in practica turnarea continua, astfel incat
in prezent ponderea acesteia depaseste ponderea de 95% din totalul de otel turnat
(continuu, sub presiune si lingou).

In ceea ce priveste Romania ca urmare a restructurdrii economice care s-a
produs dupa 1989, cele 4 otelariile Siemens Martin au fost dezafectate, ultima
0.S.M.II Hunedoara in iunie 1999. Ca urmare au ramas ca agregate de baza pentru
elaborarea otelului convertizoarele cu oxigen si cuptoarele electrice cu arc. Toate
otelariile au fost echipate cu instalatii de turnare continua.

Ca urmare a privatizarii industriei siderurgice romanesti, in otelariile
electrice care au ramas functionale dupa restructurarea economicd, au fost
instalate cuptoare electrice cu arc moderne tip EBT (Excentric Bottom Tapping)
echipate cu transformatoare de mare si foarte mare putere. De asemenea in aceste
otelarii au fost instalatii de turnare continua si ca urmare acestea pot fi considerate
otelarii moderne.

2.1.2. Descrierea agregatului cuptorului electric cu arc EBT

Cuptorul electric cu arc, ca urmare a perfectionarilor aduse din punct de
vedere constructiv si tehnologic este preferat la elaborarea otelului care urmeaza a
fi turnat continuu. Se are astfel in vedere ca se pot elabora atat oteluri carbon
obisnuite sau oteluri slab aliate, cat si oteluri inalt aliate, aceste cuptoare
construindu-se in limite foarte largi de capacitate [1,2,5].

Acest tip de cuptor este prevazute cu o instalatie de desprafuire a gazelor
arse, concentratia de pulberi realizata la emisie avand concentratii scazute de sub
20 mg/m?3. Agregat tipic pentru topire, cuptorul electric cu arc este alimentat cu
curent electric trifazat prin trei electrozi verticali. Arcul electric, se formeaza intre cei
trei electrozi prin incarcatura metalica.

BUPT



20 2. Studiul procesului de elab. a otelului in cuptoarele cu arc electric, de tip EBT si a turnarii continue

Transformarea cuptorului electric in ,masina de topire” si cuplarea acestuia
cu instalatii de tratament in oala a impus testarea si implementarea de solutii
pentru evacuarea din cuptor a otelului fara zgura, conditie esentiala la tratamentul
in oala.

Evacuarea farda zgura si intr-un timp cat mai scurt au fost principalele
deziderate care au condus la ideea evacuarii otelului din cuptor pe la partea
inferioara a vetrei.

Acest sistem satisface principalele necesitati tehnologice, permitand
intreruperea controlata a procesului de evacuare prin inclinarea cuptorului.

Orificiul de evacuare, care in ideea proiectantilor era amplasat exact in
centrul vetrei, a fost deplasat mai aproape de peretele cuptorului, caracterul de
excentric fiind conferit de abaterea de 600-800mm fata de centrul vetrei (figura
2.1.)

electrozi grinda port electrod

panouri
racite cu apa

usa de zgura

topitura
metalica

orificiu
de

evacuare caramida

refractara

oala
cilindru
hidraulic de
basculare

Fig.2.1. Cuptorul electric cu arc de tip EBT, [5,14]

inainte de incércare, orificiul de evacuare este umplut cu material refractar
uscat, care sinterizeaza in timpul procesului de topire, in contact cu otelul lichid.
Céand orificiul este deschis pentru evacuare, materialul de umplere cade, permitand
curgerea otelului.

Pentru a preintampina antrenarea zgurii, cuptorul se finclina in timpul
resarjarii la 4-6°, baia remanenta (10-15% din totalul de otel lichid) permitand
retinerea integrala a zgurii.

Dupa resarjare, cuptorul este adus in pozitia normalad, se curata orificiul cu
o lance de oxigen, se inchide clapeta sau sertarul, se umple cu masa refractara si
se Incepe re-incarcarea. Toate aceste operatiuni dureaza circa 3 minute.

Caracteristicile tehnice ale unui cuptor EBT sunt prezentate in tabelul 2.1
respectiv in tabelul 2.2. unde se evidentiaza parametrii medii de exploatare ai
cuptorului [2].
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Dintre modernizarile prezentate anterior, acest cuptor este dotat cu:

e evacuare prin vatra;

Tabelul 2.1. Caracteristicile tehnice ale cuptorului electric tip EBT, [2]

pereti raciti cu apa;

injectare carbon-oxigen;
transformator de putere mare;
arzator oxi-gaz.

g_: Caracteristica Valoarea
1. Capacitatea nominala 100 tone
2. Puterea transformatorului 75 MVA
3. Tensiune in primar 35 kv
4, Tensiune in secundar 70-650 V
5. Diametru electrozi 610 mm
6. Diametru cuva 6200 mm
7. Arzatoare oxigen 5
8. Lanci racite cu apa 2 (oxigen +carbune)
9. Rest otel lichid 15t
Tabelul 2.2. Parametri medii de exploatare ai
cuptorului electric tip EBT, [2]
Nr. crt. Parametrul Valoarea parametrului
1. Incdrcare cuptor 3 bene
2. Consum energie 440 kWh/t
3. Consum electrozi 2,55 kg/t
4. Consum oxigen 11,75 Nm3/t
5. Tap-to-tap 112 min
6. Timp sub sarcina 72%
7. Temperatura evacuare 1635 °C

2.1.3. Procesul tehnologic de elaborare a otelului intr-un cuptor
electric de tip EBT
Din punct de vedere a etapelor de elaborare (figura 2.2), acestea sunt
similare cu cele de la un cuptor electric clasic, existand insa mici diferente, avandu-
se in vedere modernizarile suferite de cuptorul electric. Astfel, in cele ce urmeaza,
sunt punctate aceste diferente si modul in care acestea influenteaza calitatea
otelului elaborat.
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Fig.2.2. Fazele de elaborare in cuptorul electric E.B.T., [5,15]

in primul rand, cartea tehnicd a cuptorului de tip EBT indicd etapele si
timpii aferenti — tabelul 2.3.

Tabelul 2.3. Durate de elaborare la cuptorul EBT, [2, 5]

Etapa elaborare Durata, [min]
Ajustare 6
Incarcare 6

Topire 47

Afinare 9
Evacuare 4

TOTAL 72

Ajustarea are loc dupa fiecare elaborare, dupa ridicarea si rabaterea boltii
cu electrozi si consta in inldturarea deteriorarilor chimice si mecanice ale peretilor si
ale vetrei cuptorului. Aceasta se executa prin aruncarea uniforma a dolomitei si a
magnezitei arse in cavitdtile din vatra cuptorului in vederea astuparii acestora.
Durata este de cca.5min (de la 20min dupa eliminarea timpilor morti). Reparatiile
mai mari se fac o data la 2-6 saptamani, dupa un program bine stabilit.

N Incarcarea cuptorului electric se face cu ajutorul benelor in mod mecanizat.
Incalzirea incarcaturii se suprapune cu perioada de incarcare.

La Tncarcarea cuptorului se are in vedere in primul rand gradul de pregatire
al ncarcaturii, aceasta reprezentand o prioritate in sectiile de pregatire materii
prime. Astfel, incarcatura EBT trebuie sa corespunda atat din punct de vedere al
compozitiei chimice cat si conditiilor topirii - sa formeze rapid o baie lichida cu
scopul de a proteja vatra, peretii si bolta impotriva radiatiei caldurii de la arcul
electric.

De asemenea, trebuie tinut seama de aceleasi reguli care se aplica si la un
cuptor clasic privind ordinea in care se face incarcarea materialelor metalice in bena
si durata incarcarii, avand in vedere cd aceasta se realizeaza cu bolta ridicatd, ceea
ce inseamnd o pierdere de energie de 10-20kWh/t la fiecare ridicare a boltii.

Incarcatura este formata in proportie de 97,5-100% fier vechi iar diferenta o
reprezintda fonta solida sau sparturi de electrozi. In cazul in care in incarcatura nu
este prevazuta si o anumita cantitate de fontd - pentru obtinerea unui <C> necesar,
acesta va fi insuflat in timpul afinarii sub forma de pulbere de grafit.
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La pregatirea si alcatuirea incarcaturii trebuie sa se tind seama de
scopul propus si in acelasi timp, in functie de conjunctura economica, de
disponibilitdtile de moment in materii prime si materiale de adaos.

Pregatirea incarcaturii vizeaza in principal o mai buna utilizare a agregatului
de elaborare in sensul micsorarii duratei de topire, a pierderilor termice si a cresterii
durabilitatii captuselii refractare.

Existda insda cuptoare la care incarcarea se face continuu, pe la partea
superioara, nefiind necesare bene de incarcare.

Topirea reprezinta o faza foarte importanta a elaborarii, cuptoarele
electrice cu arc datoritd modificarilor aduse, in agregate performante de topire.

Durata topirii este determinatd de gradul de pregdtire a incarcaturii, de
compactarea incarcaturii, de puterea transformatorului si de conducerea topirii. In
timpul topirii, in paralel cu procesul fizic al trecerii incarcaturii in stare lichida au loc
procese fizico-chimice de oxidare a elementelor si de formare a zgurii.

Caldura necesara topirii provine din doua surse:

e energia degajatda de arcul electric formata intre electrozii din grafit.

Initial se stabileste o tensiune intermediara, pe durata careia cca.15%
din Tncarcatura este topita. Dupa ce electrozii patrund prin incarcatura,
tensiunea este marita la o treapta superioara iar caldura radiata de arcul
electric format nu mai are o influenta atat de negativa asupra boltii.
Dupa stabilizarea completa a arcului electric, se poate trece la o putere
marita a transformatorului.

e energia chimica, asigurata de arzatoarele oxi-gaz sau lancea de oxigen.

Arzatoarele oxi-gaz (de reguld in numar de 5) utilizeaza un amestec de gaz
metan si oxigen sau oxigen si aer. Cdldura degajata prin arderea acestui
combustibil este transferata incarcaturii prin radiatie si convectie de catre produsele
arderii, iar in interiorul Tncarcaturii prin conductie.

Bucatile mai mari de fier vechi se topesc de reguld mai greu decat fierul
vechi mijlociu sau marunt. In aceste cazuri se utilizeaza insuflarea prin teava
consumabila a oxigenului gazos care ,taie” aceste bucati. Odata ce este formata o
baie metalica, insuflarea se poate face direct in aceasta, caz in care oxigenul
reactioneaza cu elemente din baie, oxidandu-le (C, Mn, Si, P, Al, Fe).

Aceste reactii sunt exoterme (cu cedare de caldurd) ceea ce duce la
cresterea caldurii din proces. Produsele rezultate trec in zgura sau in gazele de
ardere.

Spre sfarsitul topirii este redusa tensiunea in electrozi, prelevandu-se
totodata proba pentru determinarea compozitiei chimice si determinarea
temperaturii.

Procesele metalurgice care au loc pana la sfarsitul perioadei de topire sunt
legate in principal de transferul de masa si energie.

Afinarea reprezinta perioada in care este continuat procesul de oxidare al
elementelor insotitoare din baia metalica: C, Mn, Si, P, S.

In prezent, tehnologia aplicata la cuptorul de tip EBT prevede o insuflare de
grafit de cca. 200-1120 kg/sarja care, concomitent cu o insuflare de oxigen prin
lance racita cu apa dau valori ale vitezei de decarburare cuprinse in intervalul 1-4%
C/h. Se are in vedere si durata fierberii, respectiv de 15-30min.

Oxidarea C la forma CO are loc cu degajarea unei cantitati relativ mari de
caldura (30-40% din necesarul de caldura). Totodata cu eliminarea CO are loc si
degazarea otelului, respectiv indepartarea azotului (la valori de 60-80ppm) si
respectiv a hidrogenului (de la 8ppm la 2ppm in 10min).

Manganul poate scadea de regula la 0,06%, reactia de oxidare a acestuia
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avand loc simultan cu oxidarea C.

In ceea ce priveste indepdrtarea fosforului, aceasta este posibilda in
proportie de 20-50% din <P>. Insa, daca temperatura este ridicata si respectiv la
un continut scazut de FeO in zgura poate avea loc refosforarea baii metalice.

Desulfurarea este posibila mai ales in oala de turnare (sub o zgura
sinteticé) sau in agregatul de tratament secundar.

In cea mai mare parte, afinarea se suprapune cu ultima parte a topirii

Inainte de evacuarea otelului din cuptor are loc indepartarea zgurii mai ales
avand in vedere continutul bogat in compusi ai fosforului. Existd posibilitatea
injectarii de C in zgura in scopul reducerii FeO la forma Fe care difuzeaza in baie iar
formarea de CO ajuta la spumarea zgurii.

In tabelul 2.4 este prezentata compozitia chimica a zgurii si sursele de
provenienta a oxizilor prezenti.

Tabelul 2.4. Componenta si compozitia zgurii de la afinare [2, 5]

Component Sursa Ca?ﬁ}:‘i‘te'
Ca0 fncarcatura (var) 40-60
SiO, oxidarea Si 5-15
FeO oxidarea Fe 10-30
MgO fncarcatura (dolomitad) 3-8
CaF, incarcatura (fluorind de calciu) 1-3
MnO oxidarea Mn 2-5

S difuzat din otel 0,05
P,O5 oxidarea P 0,05

Evacuarea (turnarea in oala de turnare) se realizeaza imediat ce
compozitia chimica si temperatura sunt satisfacatoare, prin deschiderea orificiul de
turnare. Otelul este turnat in oala de turnare, fiind pregatit pentru urmatoarea
operatie, dezoxidarea. Se recomanda utilizarea dezoxidantilor de tipul FeSi, SiMn si
eventual Al pentru sarjele care nu se toarna continuu.

CONSUMURI SAFRTA SUMAR PROCFDURA STANDARD EAF.
3500 kg var
1000 kg delomita Temy. evamare 1630- 1680
A0 Mme oxigen /t
21 kg it cocs spumate Durata sarja = 75 min. EVACUARE -
300 K b/t P om <50 min.

P off 25 min.

COMSUM ENERGETIC I0kwkdt 1) MWhnin

Trepte de tensime : 3500kt ~ Stimin 3500kt ~ Ftimin ~ Stfmin
16 (294 ¥ .

14(837V) | ___

Timp - min. g 57 S{
—
hjustare Tnoarcare —

17 H 5 10 10

Topire Bena | | TopireBenall | Topirebenalll | OXIDARE
Incarcare Ineavesre Proba+ Temp. Temp.

1540-1560

13

Fig.2.3. Schema procesului tehnologic de elaborare [2, 5]
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Pentru a asigura conditii corespunzatoare obtinerii unei calitati superioare
este recomandabil ca la elaborarea otelurilor sa se utilizeze incarcaturi metalice de
calitate bund, neruginite si cu continut mic de fosfor si sulf ( de dorit sub 0,04%), pe
cat posibil féré metale neferoase (Cu, Sn, Zn, Pb etc), beton, resturi refractare,
pamant etc. Incarcatura metalica trebuie pregatita astfel Tncat sa se asigure
incarcarea ei rapida.

Proportiile de materiale din intreaga componenta a incarcaturii se stabilesc
pe baza ecuatiilor de bilant a elementelor oxigen si carbon.

Procesul de elaborare este controlat cu ajutorul a 4 calculatoare de proces
amplasate in cabina de comanda a cuptorului.

2.2. Tratamentul secundar al otelului in oala de turnare

2.2.1. Constructia instalatiei L.F. (Ladle-Furnace)

Introducerea in fluxul tehnologic de elaborare a otelului a tehnologiilor de
procesare a otelului in oala de turnare (la inceput fard aport de caldura urmate de
cele cu aport de caldurd) pe langa faptul ca au redus durata sarjei (evident

cresterea productivitatii), consumul specific de energie electricd determinat
cresterea calitatii otelurilor.

Fig.2.4. Schema de principiu a instalatiei de tratament
secundar de tip Ladle Furnace, [16]

Procedeul LF (Ladle Furnace) valorifica potentialul efect al rafinarii otelului
prin incalzirea cu arc electric la presiune atmosferica si amestecarii sub influenta
injectarii gazelor inerte.

Schema de principiu a instalatiei LF de rafinare a otelului lichid este
prezentata in figura 2.4. iar constructia instalatiei in figura 2.5.
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Fig.2.5. Instalatia de tratament secundar de tip LF,[5]

Instalatia LF este asemanatoare din punct de vedere constructiv cu instalatia
VAD. Astfel, cuptorul - oald, este prevazut cu inchizator cu sertar si cu sistem de
insuflare a argonului prin dop poros ceramic, pentru omogenizarea temperaturii. De
mentionat cd omogenizarea baii se poate face si prin agitare electromagnetica. Pe
durata desfasurarii operatiilor tehnologice, pentru protectie impotriva excesului de
radiatii, cuptorul - oala este acoperit cu un capac racit cu apa, in care sunt
practicate orificii pentru cei trei electrozi si pentru introducerea adaosurilor in
vederea formarii zgurii reducatoare, a feroaliajelor (inclusiv sub forma de sarma,
respectiv fir umplut) introducerea adaosurilor din alimentator, pentru prelevarea
probelor si pentru masurarea temperaturii baii metalice. Gazele si praful rezultate
din proces sunt captate prin intermediul unei hote si exhaustate dupa epurare.
Unele instalatii sunt prevazute cu posibilitati de mentinere a unei atmosfere neutre
intre capac si otelul lichid, [2, 3, 5, 6].

Incalzirea baii metalice se asigura pe baza arcului electric. Electrozii
cuptorului — oald sunt conectati la transformator prin intermediul retelei scurte, a
cablurilor flexibile racite cu apa si a conductorilor, raciti de asemenea cu apa. Arcele
electrice formate intre electrozi si topitura metalicd sunt controlate automat. O
caracteristica a functionarii arcului electric este aceea ca el lucreaza acoperit, sub
stratul de zgura, aspect care permite reducerea radiatiilor termice si o transmisie
mai buna a caldurii catre baie, [2, 3, 5, 6].

Captuseala refractara a recipientului de tratament metalurgic este realizata
din materiale super-aluminoase, iar in planul zgurii din cromito-magnezit. Pe
mantaua de otel a oalei, dupa stratul de azbest, se zideste un strat din caramizi de
samota, cu 40% Al,Os.
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2.2.2. Functionarea instalatiei LF

Instalatiile LF functioneaza in sistem duplex cu agregatul de elaborare
primara, cuptorul electric cu arc sau convertizorul cu suflare de oxigen.

Pe durata procesului de tratament in instalatia LF au loc urmatoarele
operatii tehnologice (prezentate si in figura 2.6) in cazul unei oale de capacitate 100
t otel lichid, [2, 5, 6]:

- barbotare la cuptor, timp de circa 5 minute si o serie de adaosuri la oal3,
adaosuri constand in feroaliaje pentru continuarea dezoxidarii (FeMn, FeSi, la unele
sarje Al) si alte materiale pentru obtinerea unei zguri desulfurante (var,bauxita).

- preluarea oalei cu otel lichid pe transfercarul LF, conectarea la reteaua de
barbotare, pozitionarea transfercarul (oala cu otel) sub capacul LF, masurarea
temperaturii otelului in oala, prelevarea probei de compozitie chimic si reglarea
debitului de barbotare cu argon in jurul valorii de 45I/min;

- Tnainte de inceperea tratamentului secundar, se imerseaza aluminiu sub
forma de sarma si silico-calciu sub forma de fir umplut;

- Incalzirea cu arc electric si formarea zgurii de rafinare prin adaosuri de var
(1800 kg) si bauxita (600 kg) in 3 portii egale (600 var+200 bauxita), timp de 20
min. In acest timp, dupa formarea zgurii se fac adaosurile de FeSi, grafit, FeMn si
SiMn in cantitatile necesare pentru incadrarea in ecarturile chimice corespunzatoare
marcii de otel din programul de elaborare;

- se decupleaza arcul electric, se masoara temperatura otelului, se
preleveaza proba de compozitie chimica intermediarg;

- se procedeazd la incalzirea finalda pentru incadrarea in limitele de
temperatura specifice fiecarei marci de otel (4-8 min.), timp in care se fac corectiile
finale la compozitia chimica a otelului;

- se reduce intensitatea barbotarii la un debit de Argon de 35 I/ min;

- se adauga prin imersare de Al fir (40-60 kg) si dupa o pauza de 3-4 min,
se imerseaza SiCa fir (90 kg.);

- dupa 4min. de omogenizare, se preleveaza proba finala de compozitie
chimica, se masoara temperatura otelului, se adauga praf de acoperire pe zgura , se
opreste si se deconecteaza barbotarea cu Argon si se expediaza oala cu otel la
masina de turnare continug;

- se preia sarja (oala) urmatoare;

- timp total de tratament secundar este de 44 - 50 min.
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2 ‘ . SUMAR PROCEDURA STANDARD TRATAMENT OTEL LF.
Debit
argon | Evamare
Limin. T liquids + (80-90) T Liquidhas + (100-110) pt. rotund 180 rum.
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1520 4-4 _______________ T———J Dezoxidare cu 60 kg Al si 25 kg SiCa
| rAdaos var ( 1800kg. ) sibawxita ( 700kg. )
—L Adaos FeSi, SiMn, FeMn , FeCr si grafit
50 Omogenizare , proba si temperatura
45 L=
s Incalzire si corectie comp. chimica
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5052 4 3423334 total= 48 min Timp - min.
mmm  Debit Arzon Dezoxidare
wmm ]emperatura

Incalzive

s Decunectare are electric

Fig.2.6. Schema procesului tehnologic de tratare in oala de turnare (LF), [2, 5]

Procesul tehnologic de tratament secundar este condus prin intermediul unui
sistem computerizat de control care optimizeaza functionarea instalatiei LF.

2.2.3. Efecte tehnico - economice

In instalatia de tratament secundar LF se realizeazd corectia compozitiei
chimice, formarea unei zguri corespunzatoare (activa) pentru o buna degazare,
desulfurare si dezoxidare si incadrarea temperaturii otelului in limitele prescrise de
tehnologia de turnare continua.

Procesarea otelului in instalatia LF asigura obtinerea urmatoarelor efecte
metalurgice, [2, 3, 4, 6, 9, 12]:

- reglarea temperaturii otelului lichid;
- corectia compozitiei chimice;
- dezoxidarea si desulfurarea cu sau fara zguri sintetice;

_- imbunatatirea puritatii otelului in incluziuni nemetalice si degazarea.

Intre aceste efecte si factorii care le conditioneazd existd o stransa
interdependenta, reflectata si de succesiunea etapelor procesului si anume:

a. la adaosul zgurilor sintetice se realizeaza:
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- ecranarea arcului electric, cu efecte benefice asupra randamentului
termic, micsorarii uzurii materialelor refractare ale cuptorului - oald;

- reducerea contactului baii metalice cu atmosfera oxidanta;

- desulfurarea;

- dezoxidarea;

- cresterea puritatii incluzionare.

b. incalzirea otelului cu o viteza de 3-5 °C/min permite:

- topirea varului, a fluorinei si obtinerea unei zguri reducatoare, fluide si
active;

- injectarea materialelor pulverulente cu caracter desulfurant;

- adaosul elementelor speciale de dezoxidare-aliere, a firelor de
aluminiu sau a celor umplute cu elemente dezoxidante sau
modificatoare.

C. injectia argonului duce la:

- omogenizarea compozitiei chimice si a temperaturilor topiturilor
metalice;

- intensificarea reactiilor zgura-topitura, mai ales in cazul desulfurarii;

- flotarea si decantarea incluziunilor nemetalice si, ca urmare,
fmbunatatirea puritatii in incluziuni nemetalice a otelului.

Efectele economice care se obtin in urma desfasurarii procesului de
elaborare - rafinare a otelului pe ansamblul duplexului metalurgic CAE - LF se
reflecta in:

- reducerea temperaturii de evacuare din agregatul primar de elaborare
cu 40-80°C;

- scurtarea duratelor de elaborare in agregatul primar;

- micsorarea uzurii si a consumului de materiale refractare cu 10-20%,
datorita functionarii cu temperatura mai scazuta;

- scaderea consumului energetic cu 20-50kWh/t si a celui de electrozi cu
0,1-0,2kg/t.

2.3. Analiza procesului de turnare continua a otelului

2.3.1. Generalitati

Progresul extrem de rapid al turnarii continue a otelului atat din punct de
vedere metalurgic, cat si in ceea ce priveste constructia instalatiilor, a permis ca
acest procedeu sa se raspandeasca larg in industrie.

Pe langa preocuparile pentru utilizarea cat mai intensa a acestui procedeu,
specialistii isi indreapta tot mai mult atentia asupra imbunatatirii caracteristicilor
masinilor de turnare, a calitatii semifabricatelor obtinute ca si a trecerii pe acest
flux @ unui numar tot mai mare de marci de otel, [7].

In ceea ce priveste constructia masinilor de turnare continud, in ultima
perioada nu s-au facut modificari esentiale, tipul constructiei utilizat in prezent fiind
cel cu cristalizor si fir curbat dupa o singura raza .

Preocuparile in acest domeniu se refera mai ales la posibilitatea cresterii
cantitatii de otel turnat si la imbunatatirea calitatii acestuia, [5, 8].

2.3.2. Tipuri de instalatii

Instalatiile cu fir curbat de tip I se preteaza la turnarea cu viteza scazuta a
semifabricatelor cu sectiuni mari si a tevilor cu diametru mare, complicand si
ridicand posturile constructiei - figura 2.7.
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La instalatiile de tipul II (a), cu solidificare verticala si curbarea firului la
orizontald, se reduce partial inaltimea de constructie (in medie cu 20%), care
ajunge pana la 30 m.

La astfel de instalatii, prin curbarea si indreptarea firului se pot introduce
tensiuni interne si chiar fisuri locale in material, datorita rezistentei mecanice
reduse la temperaturile de iesire din zona de racire secundara (850 - 950 °C).

Acest lucru permite obtinerea unor semifabricate de otel cu grosimi maxime
de 250-270 mm pentru sectiunile patrate si dreptunghiulare, pe sectiunile circulare
limita este si mai coborata.

O reducere in continuare a inaltimii instalatiei, evidentiata la tipul II (b),
fixeaza limita superioarda a acesteia la 25 m si In aceste cazuri, la turnarea
semifabricatelor apare pericolul aparitiei tensiunilor si fisurilor in material. Este
recomandat la obtinerea unor sortimente variate calitativ si dimensional.
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Fig.2.7. Tipurile de turnare continua verticald a otelului, [19]

Utilizarea masinilor de turnare continua de tipul III (a) conduce la o
reducerea cheltuielilor de investitii cu 20% pentru halad si pentru instalatii auxiliare.
Reducerea inaltimii fata de tipul I este de 60 - 70 %.

Micsorarea presiunii ferostatice din coloana de metal lichid a permis marirea
vitezei de turnare, facilitata si de marirea capacitatii de racire a cristalizorului,
simultan cu marirea sectiunii de turnare, acest tip de instalatie reprezinta varianta
cea mai raspandita in prezent, [2, 7, 8, 9, 12, 19]

2.3.3. Elementele instalatiei de turnare continua cu fir curbat

in prezent in tarile dezvoltate circa 90% din otelul lichid este turnat
continuu. Japonia cel mai mare producator din tarile industrializate toarna continuu
93% din otelul elaborat.

Din tarile Comunitdtii Europene, Franta si Italia toarna continuu 94% din
productia de otel, Germania peste 90%, iar toata Comunitatea Europeand 84%.
Marea majoritate a tarilor vestice toarna continuu peste 60% din productie.
Turnarea continua este foarte raspandita si poate fi aplicatd la aproape orice marca
de otel, avand numeroase avantaje, [6, 9, 10].

Noile dezvoltdri in turnarea continud au oferit producatorilor de otel
alternative la turnarea continua conventionala, prin scaderea dimensiunilor
semifabricatelor, in sensul apropierii lor de dimensiunea finala.

Tendinta producatorilor de a se apropia cat mai mult de dimensiunea finala
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prin turnare continuad isi gaseste justificarea prin economiile importante de energie
care sunt realizate in urma scurtarii reducerii (simplificarii) fluxului tehnologic
(energie necesara atat incalzirii, cat si lucrului mecanic de deformare), prin
micsorarea pierderilor de metal in timpul procesarii si prin eliminarea unor instalatii
care presupuneau investitii, personal, intretinere.

Problema majora a apropierii semifabricatului turnat continuu de
dimensiunea produsului finit este cuplarea “in linie” a masinii de turnat continuu cu
laminorul, urmarindu-se valorificarea optima a caldurii fizice a semifabricatului si
implicit marirea productivitatii.

Instalatiile de turnare continud indiferent de varianta tehnologica
(orizontald, verticala sau cu fir curb) au urmatoarele parti componente: distribuitor,
cristalizor, sistemul de racire secundard, sistemul de ghidare si de tragere, sistemul
de debitare si sistemul de basculare.

2.3.3.1. Oala de turnare

Reprezinta elementul de legatura intre cuptorul de elaborare a otelului si
masina propriu-zisa de turnare continud si trebuie sa indeplineasca o serie de
functii tehnologice, dintre care cele mai importante sunt: mentinerea unei
temperaturi cat mai constante a otelului; separarea cat mai completa a zgurii;
curgerea cat mai linistita a metalului si debit constant de turnare. In acelasi timp,
oala de turnare trebuie sa prezinte o siguranta cat mai mare in exploatare si o
durabilitate avansata a captuselii refractare.

Capacitatea oalelor de turnare variaza intre limite largi, in functie de
dimensiunile semifabricatelor, numarul firelor, viteza de turnare, de caderile
admisibile de temperatura a otelului lichid, precum si de necesitatea preluarii
intregii sarje din agregatul de elaborare. Astfel cele mai mici instalatii industriale,
care toarna tagle cu productivitati reduse, sunt alimentate cu oale de 5-10t
capacitate, in timp ce instalatiile noi de sleburi mari folosesc oale pana la 300-400 t
capacitate.

Deoarece tehnologia moderna de turnare continua se bazeaza pe turnarea
intregii sarje intr-o singura oald (divizarea sarjelor prezinta dificultati in ceea ce
priveste sincronizarea turnarii si conduce la caderi mai mari de temperatura),
capacitatea oalelor de turnare este egald, in general, cu capacitatea cuptorului de
elaborare, [11, 12].

Caderile practice de temperatura variaza astfel: 0,10°C/min pentru sarjele
de 250 t, 0,30°C/min pentru sarjele de 100 t, 0,70°C/min pentru sarjele de 50 t si
10°C/min pentru sarjele de 20 t. Captuseala oalei, care nu este nevoie sa difere de
cea a oalelor utilizate pentru turnarea conventionald a lingourilor, depinde de
cerintele locale si de metoda intentionata de tratament in oala, [6, 20].

Captuselile bazice ale oalei sunt utilizate in special pentru turnare continua
a profilelor rotunde deoarece turnarea acestora necesita de obicei tratament
intensiv al otelului in oala.

Durabilitatea medie este in general de 20-30 sarje (si peste) pentru peretii
oalei si 10-15 sarje pentru fund.

Daca insuflarea cu oxigen prin lance dureaza prea mult timp, distribuitorul
si tuburile de imersie se rdacesc prea mult si pot cauza probleme majore pentru
inceperea turnarii. Cand se foloseste un nisip adecvat si o practica corectd de
umplere, frecventa de "deschidere” ar trebui sa fie de circa 95%.

In vederea uniformizarii temperaturii baii metalice se prevede barbotarea
(agitarea) otelului cu gaze inerte (argon, azot), realizata ori cu lanci de gaz
introduse n baia de otel prin partea de sus sau prin caramizi poroase amplasate la
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fundul oalei.

Lancile ofera avantajul ca sunt independente de oala, dar efectul de agitare
este inferior celui realizat prin introducerea gazului inert pe la partea inferioara a
oalei, deoarece reactia de agitare nu incepe de la fundul oalei.

Prin urmare, lancile ar trebui introduse destul de adanc in oald, aproape de
fundul ei.

Barbotarea cu introducerea gazului pe fundul oalei, utilizdnd daca este
posibil 2-3 cdramizi poroase, asigurd o agitare mai eficienta. De asemenea,
prezinta avantajul ca barbotarea poate fi deja inceputa in timpul golirii cuptorului.
Riscul producerii unor avarii la oala de turnare este minim, dacad materialele din
care sunt confectionate partile componente ale ansamblului de insuflare a gazului
inert sunt adecvate si daca se supravegheaza cu atentie uzura oalei, [5,,6].

Timpul de agitare ar trebui sa fie de cel putin 7 minute dar preferabil 10
minute sau mai multe minute pentru a realiza o omogenizare satisfacatoare a
temperaturii, compozitiei chimice si pentru a aduce o imbunatatire a puritatii
otelului.

O perioada scurta de asteptare de 10-15 minute trebuie sa fie intre sfarsitul
agitarii si Tnceputul turnarii pentru a permite oxizilor din topitura sa se ridice la
suprafatd/sa decanteze. Timpul necesar pentru transportul oalei din otelarie la
masina de turnare sau timpul necesar pentru analiza probelor din oald poate fi
utilizat ca parte a perioadei de asteptare.

Prin urmare, nu este de dorit sa se agite otelul in oald pe turnul rotitor sau
alt suport al oalei de pe masina de turnare si apoi sa se inceapa turnarea. Dar daca
timpul de asteptare dupa agitare este foarte lung, se poate folosi o reagitare scurta
(necesara pentru omogenizarea termica) chiar inainte de a incepe turnarea.

Sarjele turnate fara zgura sau cu putina zgura, trebuie acoperite in oala, cu
un compus de izolare (prafuri termoizolante) pentru a evita sau a reduce scaderea
de temperatura si pentru a impiedica reoxidarea. Desigur astfel de compusi nu ar
trebui sa reactioneze cu otelul si nu ar trebui sa formeze o zgura foarte fluida care
ar putea fi absorbita in distribuitor si posibil in cristalizor.

Semifabricate turnate continuu cu continut scazut de incluziuni nemetalice
oxidice se pot produce doar daca otelul lichid este protejat impotriva reoxidarii de
catre oxigenul din aer.

Gradul de puritate este de o mare importanta pentru calitatea produsului
turnat. Scopul protectiei otelului impotriva reoxidarii intre oala si distribuitor este sa
alimenteze cristalizorul masinii de turnare cu otel cu continut scazut de impuritati
de oxizi. Masurile privind reducerea impuritatilor de oxizi din otel trebuie sa inceapa
deja in timpul procesului de elaborare a otelului.

Este necesara de asemenea acoperirea baii de otel din oala si distribuitor cu
compusi neutri de izolare cu continut scazut in FeO, pentru a evita reoxidarea, de o
importanta deosebita fiind protectia impotriva reoxidarii intre oald, distribuitor si
cristalizor.

2.3.3.2. Distribuitorul

Distribuitoarele servesc mai multor scopuri in acelasi timp. Un distribuitor
urmeaza sa distribuie otel tuturor cristalizoarelor fara pierderi majore de caldura si
trebuie sa permita impuritatilor grosiere sa se ridice la suprafata baii de metal.
Distribuitorul trebuie sa serveascd de asemenea ca o capacitate tampon intre oala
si cristalizoare, sa permita controlul fluxului de otel in cristalizoare si trebuie sa
ofere suficientda capacitate de stocare pentru schimbarea oalei in cazul turnarii
secventiale.
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Fundul si peretii laterali trebuie sa fie drepti, fara colturi inutile pentru a
evita eroziunea sau ,inghetarea” otelului. Distribuitorul trebuie sa fie suficient de
fnalt pentru a asigura intotdeauna o adancime suficienta a baii de otel, chiar atunci
cand oalele sunt schimbate astfel incat zgura sau compusul de acoperire sa nu
poata curge prin orificiile distribuitorului in cristalizoare.

Practica a demonstrat ca o adancime adecvata a distribuitorului este de
circa 600mm pentru distribuitoare controlate cu dispozitive de oprire. Capacitatea
distribuitorului trebuie sa fie destul de mare pentru a reduce viteza de turnare
inutild cand alimentarea acestuia cu otel este intreruptd in timpul schimbdrii oalei.
In functie de viteza de turnare si numarul de fire, capacitatea distribuitorului poate
fi In domeniul 12-35 tone. Un distribuitor trebuie sa aiba un jgheab de revarsare
pentru a evita revdrsarea necontrolatd in cazul unui distribuitor cu functionare
libera[8,9].

2.3.3.3. Tubul de imersie

Turnarea continua cu tuburi de imersie este practica generald pentru toate
dimensiunile de fire suficient de mari. Tubul de imersie serveste unui rol multiplu:

- protejeaza otelul lichid impotriva reoxidarii de catre oxigenul din aer, din
mediul Tnconjurator in drumul sdu de la distribuitor la cristalizor;

- conduce otelul prin zgura de turnare care pluteste pe partea superioara a
otelului in cristalizor, astfel incat nici o particuld de zgura nu este antrenata in otel
- figura 2.8.
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Fig.2.8. Orificii de turnare imersate de diverse tipuri, [12]

Mdrimea si forma unui tub de imersie trebuie aleasd in concordanta cu
conditiile instalatiei de turnare continua si viteza de turnare.

Tubul de imersie trebuie sa fie suficient de lung pentru a asigura ca iesirea
este de la 50 pana la 80mm sub nivelul otelului, cand distribuitorul este in pozitie
joasa. Acesta insemna o distanta de 150 pana la 180mm de la marginea superioara
a tubului cristalizorului. Lungimea tubului de imersie este de asemenea importanta
in context cu determinarea miscarii de ridicare a caruciorului distribuitorului sau a
distribuitorului si spatiul deasupra acestuia care este limitat de catre oala.

Diametrul interior al tubului de imersie trebuie sa fie destul de larg. Vitezele
de turnare de pana la 700kg/min necesita un diametru al orificiului de 55mm.

Materialul refractar al tuburilor de imersie este supus conditiilor grele de
lucru in timpul turndrii. Acestea trebuie sa aiba rezistentd mare la socurile termice,
avand in vedere temperaturile care variaza pe lungimea si grosimea tubului, (aerul
si otelul lichid); in plus, materialul tubului trebuie sa reziste suficient la actiunea
coroziva a otelului si a zgurii de turnare [8].
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2.3.3.4. Cristalizoarele

Reprezinta partea cea mai importantd a masinilor de turnare continua.
Constructia lor, conductibilitatea termica, precizia de prelucrare si de asamblare a
cristalizoarelor joaca un rol important pentru obtinerea unei productivitati maxime
si a unei calitati superioare a semifabricatelor.

in timpul turnarii, cristalizorul primeste otelul lichid in partea sa superioard
in conditii precise de temperatura si debit, iar la partea inferioara se extrage cu
viteza constanta un semifabricat avand o crusta solidificatd si miezul lichid. In
prima fazd, datoritda contactului direct dintre metal si cristalizorul racit cu apa,
transmisia de caldura este rapida si se formeaza in scurt timp o crustd solida de
grosime mica - figura 2.9.

Produsul coborand in cristalizor, crusta solida se contractd, rezultdnd un
interstitiu de aer intre semifabricat si cristalizor, ceea ce inrautateste considerabil
transmisia de cdldurd. In aceastd fazd poate s& apard strépungerea metalului topit
prin crusta subtire, mai ales daca interstitiul de aer nu are o grosime constanta pe
perimetrul cristalizorului; in acest caz eforturile datorate presiunii ferostatice sunt
maxime in regiunea unde crusta are grosime micd, deformarile si rupturile fiind cele
mai frecvente in aceasta zona.

Oi=tribuitor

Dala de turnare

Fig.2.9. Alimentarea cristalizorului din distribuitor, [17]

Pozitia in care semifabricatul s-a separat complet de cristalizor determina
lungimea utila a acestuia, deoarece in continuare, este mai eficienta racirea directa
cu apa.

Tindnd seama de inrdutatirea transmisiei de caldura in cazul unui timp mai
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indelungat de deplasare a metalului in cristalizor, apare necesitatea ca cristalizorul
sa fie cat mai scurt posibil, pentru a putea trece cadt mai repede la evacuarea
caldurii prin stropire directd cu apd. Aceastd tendinta este limitata de anumiti
factori de exploatare (de exemplu oscilarea nivelului de metal la turnarea
sectiunilor mici) precum si de necesitatea micsorarii vitezei de turnare, pentru a
asigura obtinerea unei cruste solide, suficient de rigide la iesirea din cristalizor.

Prin utilizarea unor cristalizoare mai lungi se poate mari viteza de turnare,
rezultdnd insa o crestere a presiunii ferostatice si a Tnaltimii instalatiei.

Datorita scaderii randamentului de extragere a caldurii se impune o
lungime cat mai mica de cristalizor, astfel incat dupa racire in cristalizor, firul turnat
continuu este racit direct cu apa, imbunatatind considerabil conditia de transmitere
a caldurii.

Lungimea cristalizorului este insa limitata in jos de rezistenta la cald a
crustei solidificate fatd de actiunea presiunii ferostatice.

Limitarea in sus a lungimii este necesara pentru limitarea dezvoltarii pe
verticald a instalatiei, ceea ce se reflecta in costul ei. Lungimi mai mari de
cristalizor permit insa viteze superioare de turnare si deci productivitate sporitd.
Intre cele doua tendinte se gaseste un punct optim de economicitate.

Pentru vitezele actuale de turnare, respectiv capacitatile de racire intensiva,
lungimile uzuale ale cristalizoarelor variaza intre 600 - 800mm, corespunzand unei
durate de trecere de 15-55 s si unei grosimi de crusta de 14-30 mm [9, 12].

Cristalizorul standard, lung de 700 mm. permite aplicarea apei de racire
secundara la timp, ceea ce are ca rezultat o cantitate corecta de caldura
indepdrtatd. Pana acum, nu este inca clar daca un cristalizor mai lung, de exemplu
de 900mm lungime, va da rezultate mai bune. In orice caz, un cristalizor mai lung
prezinta dezavantaje in ceea ce priveste fortele de frecare dintre fir si suprafata
cristalizorului.

O altd metoda de marire a vitezei de turnare consta in cresterea capacitatii
de racire a cristalizorului, adica a cantitatii de caldura evacuata pe unitatea de timp
si pe unitatea de suprafatd, marindu-se deci viteza de formare a crustei -
figura2.10. In scopul maririi capacitatii de racire, cristalizoare se construiesc cu
pereti subtiri si se adauga o racire eficace cu apa. Pe de alta parte insa, peretii
subtiri micsoreaza rigiditatea si durabilitatea cristalizorului, [7, 9, 12, 13].

In scopul mdririi capacitatii de racire, cristalizoarele se prevad cu o anumita
conicitate (6-9 %), laturile fiind mai mici in partea inferioard. In felul acesta se
asigura o perioada mai lunga de contact dintre metal si cristalizor.

Pentru asigurarea in practica a unei conicitatii corecte, cristalizoarele
trebuie prelucrate cu o precizie deosebitd. Exceptie reprezinta fetele mari ale
cristalizoarelor pentru brame, unde presiunea ferostatica readuce crusta la perete.
Pentru o ghidare mai buna si pentru simplificarea constructiei, aceste fete se
executa paralele.

In regiunea de contact intre metal si cristalizor, nu se poate evita frecarea;
daca s-ar utiliza cristalizoare fixe, deplasarea metalului ar produce tensiuni de
intindere in crusta subtire solida si ar apare rupturi in aceasta. Acest inconvenient
se elimind prin aplicarea unei miscari oscilante a cristalizorului, avand o viteza de
coborare egald cu viteza de turnare sau mai mare (durata perioadei de coborére
fiind de 1-1,5s) si o viteza de ridicare de 2-3 ori m mare decat viteza de turnare.
Acest ciclu se repeta continuu in timpul turnarii, [7, 9, 12, 13].

Tensiunile de intindere in crusta solidificata nu pot fi eliminate integral si
este important ca trecerea de la miscarea de coborare la cea de ridicare sa se faca
cat mai lina, deoarece in aceasta pozitie tensiunile din metal sunt maxime.
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Materialul cristalizorului trebuie sa faca fata unor cerinte foarte diferite:
trebuie sa aiba o duritate satisfacatoare, de exemplu, rezistentda impotriva
abraziunii si a actiunilor mecanice; totodata, acesta trebuie sa aibda de asemenea o
conductibilitate termica ridicatd, pentru a preveni ca temperatura suprafetei de
lucru a cristalizorului sa devina prea ridicata.
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Fig.2.10. Cresterea grosimii crustei solidificate, functie de viteza de turnare,[13]

Cuprul electrolitic nealiat, fara oxigen, cu 99,9% Cu este unul dintre
materialele standard pentru cristalizatoarele de turnare continua. Cuprul electrolitic
prezinta in oarecare masura costuri mai scazute ale materialelor in comparatie cu
cuprul aliat, dar ca un dezavantaj, are un continut ridicat rezidual al fosforului de
dezoxidare [7, 8, 9].

Acest continut de fosfor efectueaza pe de o parte o temperatura inalta de
recristalizare, dar si scade conductibilitatea termica a cuprului, pe de altd parte.
Astfel, rezistenta Tnalta la transferul de caldura al cuprului electrolitic duce la o
sarcind termica considerabila pe suprafata laturilor de otel ale cristalizorului, in
special in zona nivelului de turnare. In plus, cuprul electrolitic are o comportare
comparativ nesatisfacatoare la contractie si la fluaj sub sarcini termice alternative,
care pot crea distorsiunea si deformarea tevii de cupru. Prin urmare, cuprul
electrolitic mai este utilizat doar pentru cristalizoarele mari cu placi.

Totusi, aceste dezavantaje joaca un rol minor doar pentru cristalizatoarele
pentru profile rotunde, deoarece geometria lor este mai favorabila si marimea lor
mai mica. De aici, cuprul electrolitic nealiat serveste ca material adecvat pentru
cristalizatoarele pentru profile rotunde.

Aliajele de cupru cu adaosuri de Cr (0,7%), Zr (0,06%), si mici adaosuri de
Co, Be si Ag au fost testate in special pentru a gasi materialele cu proprietati de
contractie si fluaj imbundtatite. Rezultate excelente au fost obtinute cu cuprul care
contine argint, care prezinta o conductibilitate termica foarte buna [7, 8, 9].

Fara indoiala, acest material este foarte potrivit pentru cristalizoarele
pentru profile rotunde. Totusi, trebuie verificat in acest caz singular daca cheltuielile
mai ridicate pentru materiale sunt compensate de avantajele suficient de mari la
functionare.

Cand se analizeaza aceste avantaje, nu trebuie tinut seama doar de durata
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de functionare a unui tub de cupru, ci si de siguranta functionald mai buna datorata
deformarii mai mici a cristalizorului, ca si disponibilitatea mai mare a masinii,
modificéArii mai reduse a cristalizorului.

In conditiile alierii cu crom se ating duritatii de 160-180 HB.

Uzura cuprului poate fi evitata prin aplicarea de straturi protective pe
suprafata cristalizorului. Acesta este posibila de exemplu, prin galvanizarea unui
strat de 0,10 mm de crom pe peretele de cupru, care asigura duritatii pana la 100
HB [7, 8,9, 12].

Durabilitatea cristalizoarelor variaza in limite foarte largi, date fiind
influenta factorilor implicati: calitatea si temperatura otelului, intermitenta turnarii
respectiv realizarea turnarii secventiale, randamentul ungerii, calitatea apei de
racire, respectarea parametrilor optimi de turnare. Cristalizoarele moderne tubulare
ating 100-400 turnari, iar cele cu placi (executdnd operatii intermediare de
rabotare si rectificare) pana la 1000 de turnari.

Cristalizorul determina forma sectiunii transversale a unui profil turnat.
Solidificarea otelului lichid incepe in cristalizor iar crusta firului se formeaza si
continua sa creasca in timpul procesului de racire in cristalizor si in zonele
urmatoare de rdcire prin pulverizare.

In functie de aplicatia finala a semifabricatelor turnate, pot fi turnate o
varietate de profile ale sectiunii transversale de diverse dimensiuni, de exemplu:
profile patrate, profile dreptunghiulare, profile cave, profile poligonale, profile
rotunde.

Constructiv se realizeaza trei tipuri de cristalizoare si anume: compacte,
tubulare si cu placi tubulare [8, 12].

Cristalizoarele compacte (figura 2.11) sunt formate dintr-un bloc forjat sau
turnat din cupru, gaurit in interior conform sectiunii semifabricatului. In pereti sunt
prevazute orificii pentru circulatia apei de racire, distribuite uniform fin jurul
perimetrului si cdt mai aproape de fata interioara pentru a favoriza racirea.

Acest tip de cristalizor insa se utilizeaza destul de rar, si numai pentru
blumuri mijlocii si mari, datorita capacitatii reduse de racire, ceea ce limiteaza
viteza de turnare. De asemenea, prezinta doua dezavantaje majore: costuri ridicate
de prelucrare si imposibilitatea de re-prelucrare pentru suprafetele lor de lucru fara
cresterea ariei sectiunii transversale a cristalizorului.
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Fig.2.11. Cristalizor compact, [12]

Datorita vitezei mici de turnare, zona de contact direct dintre metal si
cristalizor este foarte scurtda (150-200 mm). Lungimea cristalizoarelor compacte
construite de Concast este de 600-700 mm, iar a celor sovietice de 1000-1500 mm.
Datorita posibilitatii de reconditionare, cristalizoarele compacte au o durabilitate
ridicatd, de 600-1000 sarje.
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Cristalizoarele tubulare sunt foarte raspandite pentru turnarea taglelor si
blumurilor mici cu sectiunea patrata si dreptunghiulara (sub 200 x 200mm) si a
taglelor rotunde cu diametre pana la 300mm destinate tevilor. Aceste cristalizoare
sunt formate dintr-o teava de cupru inconjurata de o carcasa prin care circula apa
de racire. Datoritd capacitatii mare de racire, cristalizoarele tubulare sunt foarte
frecvent utilizate pentru turnarea cu viteza mare a taglelor, atat pe instalatii
verticale cat si pe instalatii curbe [9, 12, 13].

Calitatea suprafetei semifabricatelor turnate continuu este influentata, pe
langa o serie de factori tehnologici si de caracteristicile prafurilor de turnare.

Prafurile de turnare utilizate la turnarea continua a otelurilor, au un rol
complex, ele trebuind sa asigure prevenirea reoxidarii otelului la turnarea
continud, captarea si retinerea incluziunilor nemetalice din otelul lichid, izolarea
termica, asigurarea transferului termic si lubrifierea intre crusta de otel solidificata
si peretele cristalizorului.

Pentru a raspunde acestor cerinte, prafurile de turnare continuai trebuiesc
analizate, avand in vedere urmatoarele caracteristici: fuzibilitatea, vascozitatea,
tensiunea superficiala si interfazica, capacitatea de absorbtie a incluziunilor.

Aceste proprietati, la randul lor, sunt in mare maisuri determinate de
compozitia chimicd si mineralogici, repartitia granulometrici, umiditatea fizica si
chimica a prafului si respectiv a zgurii de praf de turnare [6, 12].

La adaosul prafului de turnare in cristalizor, acesta trebuie sa se
rdspandeasca repede si uniform pe suprafata otelului, acoperind astfel in intregime
oglinda de metal. In acest mod se formeaza un strat izolator care reduce
substantial pierderile de caldura prin radiatie.

Praful de turnare nu trebuie sd arda si sa se topeascd prea repede pe
suprafata otelului, pentru a nu se forma un strat prea gros de zgura, dar in timp
util, pentru a se asigura o ungere corespunzatoare a cristalizorului. In urma
proceselor care au loc la suprafata baii metalice, trebuie sa se formeze un strat
relativ subtire de zgura lichida, capabila sa absoarba incluziunile nemetalice din otel
si in acelasi timp sa curga in jos peste meniscul de metal, in spatiul dintre fir si
peretele cristalizorului.

Tn plus, praful de turnare si zgura formati nu trebuie si carbureze si sa
impurifice otelul, si nici sa degaje gaze toxice in mediul inconjurator [12].

Oscilatia cristalizorului (figura 2.12) este efectuata de catre un motor
electric, prin oscilator sau placa de oscilatie. Diverse solutii tehnice sunt disponibile
pe piata. Miscarea in jos si in sus a cristalizorului eviti lipirea crustei nou formate a
firului de peretele cristalizorului. In figura 2.12 este prezentatd o simulare a
oscilatiei cristalizorului, pentru o viteza de turnare de 1m/min.

Orice solutie ar fi aleasa, ar trebui sa garanteze ca cristalizorul se misca
exact pe linia masinii de turnare. Cu cat actionarea contine mai putine parti de
miscare, cu atat este mai bine pentru siguranta si exactitatea oscilatorului. Uzura
lagarelor si a Tmbinarilor sistemelor complicate pot duce usor la vibratii si la o
miscare de rostogolire a cristalizorului. Acesta va deteriora definitiv calitatea firului
si chiar va cauza ruperi.

Oscilatia cristalizorului, impreuna cu fluctuatiile nivelului de turnare, ca si
cu vascozitatea, tensiunea suprafetei de separatie a otelului lichid si a prafului de
turnare (praf, zgura) va influenta mult aspectul suprafetei firului si va produce
urme de oscilatie pe semifabricat.

Aceste urme sunt cauzate de preluarea unui supra-debit al coroanei
(crustei) meniscului de-a lungul peretelui cristalizorului declansat de miscarile
cristalizorului si de unduirile nivelului otelului. Astfel de semne de oscilatie sunt in
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anumite limite de dorit din punct de vedere metalurgic, deoarece ele asigura o
suprafata a firului care are o influenta favorabild asupra cedarii caldurii.

O suprafata complet plata a firului ar ceda initial prea multa caldura si ar
raci si contracta prea repede firul. Astfel s-ar pierde prea repede contactul dintre fir
si peretele cristalizorului datorita contractiei, iar distributia tensiunii si a caldurii nu
ar mai fi uniforma si probabil ar cauza fisurarea [9, 12].
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Fig.2.12. Oscilatia cristalizorului, [13]

Urmele de oscilatie, din contra stabilesc contactul dintre crusta firului si
peretele cristalizorului la un numar de puncte separate in loc de arii, astfel ca
raspandirea caldurii la nivelul otelului lichid din cristalizor se reduce. Timpul total de
contact intre fir si cristalizor, totusi, se prelungeste datorita urmelor de oscilatie, iar
extragerea caldurii este satisfacatoare si uniforma, fara sa rezulte distorsiunea
crustei.

Crusta de otel care se formeaza in interiorul cristalizorului se contractd in
timpul solidificarii si racirii ulterioare. In zona superioara a cristalizorului, crusta
initiala a firului este foarte subtire si fierbinte si prin urmare necesitd sa fie
sustinuta de peretele cristalizorului. In zona inferioara cristalizorului, crusta este
destul de stabila pentru a se sustine, dar nu trebuie, cu toate acestea, sa fie in
contact cu peretele cristalizorului pentru indepartarea in continuare a caldurii [9,
12]. .

In practica o conicitate de 1,0-1,2% s-a dovedit utila pentru un cristalizor
rotund de 700mm lungime si pentru viteze de turnare de pana la 3,5m/min.

Cénd se toarna la viteze mari ar putea fi util s nu se intrebuinteze o
conicitate liniara, de exemplu, o conicitate constanta pe lungimea totala a
cristalizorului, ci una variabila, la care se aplica o valoare mai mare a conicitatii in
zona superioara a cristalizorului si una mai mica in sectiunea inferioara a
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cristalizorului.

O toleranta de + 0,1mm pentru masura interioara a cristalizorului ar trebui
sd fie la cristalizatoarele noi.

In cazul infiltrarii apei intre tubul cristalizorului si armatura pentru apag,
cristalizorul trebuie schimbat. De obicei, durata de functionare a tubului
cristalizorului este de aproximativ 20.000 tone de otel turnat. Dupa acesta, tubul
este scos din cristalizor si dat la deseuri fara re-prelucrare.

Sistemul de control al nivelului cristalizorului supravegheaza nivelul actual
al otelului din cristalizor si in conformitate, controleaza debitul (curgerea) de otel
din distribuitor 1in cristalizor prin controlarea deschiderii orificiului tubului
distribuitorului [7, 8, 9, 12].

2.3.3.5. Zona de racire secundara, elemente de sustinere, extragere

si indreptare

Scopul racirii secundare - figura 2.13. este sa continue racirea firului dupa
ce a iesit din cristalizor si sa solidifice complet sectiunea transversala a firului.

e

Na-< 57 of /X
Fig.2.13. Zona de racire secundara, [12]

.

Totusi, avansarea solidificarii este limitatda de anumite restrictii naturale,
cum ar fi: conductibilitatea termica in crusta firului, eficienta de racire a agentului
rdcitor i nu in ultimul rand, consideratii de calitate a semifabricatului.

Crusta formata in cristalizor confera forma sectiunii turnate. In majoritatea
cazurilor ea nu prezintd insa suficientd rezistentd mecanica la actiunea presiunii
ferostatice. Pentru desavérsirea solidificarii si ghidarea in conditii bune a firului,
este amenajata zona de racire secundara.

Aceasta rdcire se realizeaza prin stropire directd cu apa sub presiune -
figura 2.14, prin duze, capabila sa strabata stratul de abur format prin evaporare si
sa asigure contactul continuu si permanent apa-metal. Racirea cea mai intensa este
aplicata otelurilor inoxidabile austenitice, in vederea prevenirii precipitarilor de
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carburi. Regimul de racire al otelurilor susceptibile la formarea de tensiuni interne
impune organizarea zonei in mai multe subzone [13].

Aceasta organizare este favorabila in acelasi timp unui program larg de
sectiuni turnate, conferind elasticitate instalatiei. In unele cazuri racirea secundara
are loc prin pulverizarea apei cu aer comprimat sau liber in aer, fara stropire.

Aerul cald se evacueaza prin tiraj natural sau fortat, printr-o hota special
amenajata.

Eficacitatea racirii in zona secundara este determinatda atat de debitul de
apa utilizat (proportional cu viteza de turnare), cat si de repartizarea apei pe
suprafata metalului. Stropirea trebuie sa asigure racirea continua, corespunzatoare
unei caderii constante de temperatura de la 1200-1300 °C la iesire din cristalizor la
700 - 900 °C la capatul zonei secundare [9, 12].

Cdderea de temperatura se realizeaza mai usor in cazul sectiunilor patrate
sau rotunde, unde zona lichida se micsoreaza repede. Continutul de caldura in cazul
bramelor este in schimb ridicat un timp mai indelungat, ceea ce explica existenta
conului de solidificare si in agregatul de extragere [13].
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Fig.2.14. Cresterea grosimii crustei, pe zona de racire secundara,
prin stropire cu apa, [13]

Zona de racire secundara urmeaza imediat dupa cristalizor si in general se
extinde peste 30 pana la 50% din lungimea miezului lichid. Este divizata in
subzone, care sunt controlate individual. Mediul de racire, care este apa sau un
amestec de aer si apa, este pulverizat prin duze la suprafata firului si este astfel
controlat incat temperatura suprafetei firului scade uniform in directia de turnare.
Temperatura ar trebui sa fie uniforma pe circumferinta firului.

Extragerea cdldurii in cristalizor este in principal determinata de tranzitia
caldurii de la suprafata firului la peretele cristalizorului. In zona de racire
secundara, totusi, cedarea caldurii este in special dependenta de fluxul de caldura
in interiorul crustei firului. In anumite limite, transferul de caldura in crustd poate fi
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marit prin cresterea diferentei de temperatura dintre interiorul si exteriorul crustei
de otel. Temperatura interiorului crustei, de exemplu suprafata de separatie lichid -
solid, este mai mult sau mai putin invariabild. Ca urmare, temperatura suprafetei
exterioare a crustei - pe 1danga grosimea crustei - va determina viteza de solidificare
si de aici lungimea miezului lichid al firului; o temperatura scazutda a suprafetei
exterioare inseamna o diferenta mare de temperatura in interiorul crustei. Totusi,
posibilitatile de a realiza un timp scurt de solidificare prin racirea intensda a
pulverizarii sunt limitate de conductibilitatea termica scazuta a crustei de otel [9].

Racirea foarte intensd nu duce la un gradient care coboara constant in
interiorul crustei, ci la o scadere brusca a curbei de temperatura in crusta spre
suprafata exterioarda. Acesta cauzeaza tensiuni termice locale in crusta si in
consecinta fisurarea interna si superficiala in fir. Unele oteluri cu rezistenta ridicata
sunt deosebit de sensibile in aceasta privinta.

Sistemul de rdcire prin pulverizare este divizat in bucle si zone controlate
individual. In general, debitul apei pulverizate (in I/ m?-min) ar trebui s§ scadd de
la cristalizor in directia de turnare. Debitele apei pulverizate ar trebui sa fie mai
mari in partea superioard a masinii de turnare pentru a realiza cresterea rapida a
crustei firului si astfel sa imbunatateasca rezistenta crustei in functie de efort.
Scaderea intensitatii racirii in directia de turnare trebuie sa previna ca temperatura
suprafetei sa devina prea scazuta in punctele de indreptare [7, 9, 12, 18].

Duzele de pulverizare, unghiul de pulverizare, distantele dintre duze si
presiunea apei trebuie sa fie in asa fel reglate incat o temperatura uniforma sau
aproape uniforma a suprafetei sa se realizeze in jurul periferiei firului la un anumit
nivel. Mai multe zone de racire sunt aranjate in succesiune de-a lungul firului si
sunt controlate pentru a asigura scaderea debitelor de pulverizare si eficienta racirii
in concordanta cu viteza si cu lungimea miezului lichid al firului.

Cantitatea de apa de pulverizare necesara depinde de viteza de turnare. Se
presupune un punct de lucru reprezentdnd debitul la viteza maxima de turnare ca
baza de referinta.

Modificarile debitului de apa sunt in proportie liniara fata de viteza de
turnare. Unitatea de control calculeazad o valoare de referinta care serveste ca
multiplicator pentru a determina debitul actual la fiecare viteza de turnare.
Pulverizarea este mentinutd constanta la un nivel minim preselectat. Acesta este
necesara pentru a mentine un minim al racirii chiar la viteze scazute de turnare.

Toate zonele de pulverizare sunt supravegheate pentru a putea detecta
duzele infundate, tevile sau furtunurile sparte. Din acest motiv, sistemele de control
compara continuu raportul teoretic presiune in functie de debit al fiecarei zone
(curba caracteristica a duzei) cu presiunile si debitele actuale ale apei. Se initiaza o
alarma daca apar discrepante. Sunt supravegheate si debitele actuale si cele dorite
ale apei.

Cu agregatul de extragere-indreptare se realizeaza pe langa functiunile de
extragere si indreptare a firului si operatia de introducere a barei false. In acest
scop el este prevazut cu role libere, racite la interior sau stropite cu apa, viteza lor
periferica reprezentand propriu-zis viteza de turnare.

Rezistentele opuse de material depind de marimea sectiunii semifabricatului
turnat, de calitatea otelului si temperatura si determina fortele de apdasare la
contactul metal-rold. Suplimentar apar rezistente datorita degajarilor din zonele
unde crusta, accidental prea subtire, cedeaza sub actiunea presiunii ferostatice.
Aceste forte au valoare limitata datorita rezistentei mecanice a materialului
solidificat total sau partial. Cresterea numarului de perechi de role motrice reduce
solicitarea mecanica asupra firului turnat [9, 12, 18].
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Bara de turnare obtureaza partea de jos a cristalizorului la inceputul turnarii
si antreneaza firul turnat pana la angajarea lui intre rolele de extragere. La iesirea
din agregatul de extragere-indreptare, bara trebuie desprinsa si indepartata din
traseul firului. Comparativ cu instalatiile de turnare cu fir vertical, unde bara de
pornire se prezinta ca o tija verticala, evacuata lateral, in instalatiile cu fir curb bara
este executatd din elemente articulate de lant cu placi.

Capul de prindere avea intr-o varianta initiala profil coada de randunic3,
asigurand o priza bund cu metalul. El ramanea solidar cu firul dupd decuplarea lui
de restul firului. In etapa actuala el se executa detasabil, cu profil de gheara, care
permite decuplarea usoara printr-o miscare de ridicare.

Capul de prindere se execut§ din otel de calitate sau slab aliat, cu 0,2-
0,25% C sau din fontd cenusie. Inainte de introducerea in cristalizor el se
preincalzeste la 200 °C si se acopera cu mortar refractar si grafit. Fundul cavitatii
capului patrunde deasupra muchiei inferioare a cristalizorului cu 100-150 mm.

Interspatiile intre cap si peretii cristalizorului se inchid etans cu fire de
azbest si se acopera cu bucati de tabla. Pentru accelerarea solidificarii primei portii
de otel turnat si In vederea crearii jocului de contractie in cavitatea capului se
fncarca fasii de tabla.

Debitarea firului turnat continuu la lungimile de utilizare se executa prin
taiere mecanica sau cu oxigen. Fatda de tdierea mecanicd cu foarfeci sau cu
ferastraie, care produce pierderi mai mici de metal si necesita o intretinere mai
simpla, dar ocupa un spatiu mai mare si reclama cheltuieli de instalare mai ridicate
(in special la sectiunile mari), tdierea cu oxigen s-a impus practic in unanimitate.
Ea este dezavantajata doar de consumul de metal mai mare (fasia de tdiere -
latimea flacarii), de obligativitatea intretinerii curente a arzatoarelor si de gaze si
de zgura. Este de remarcat economicitatea tadierii cu oxigen la sectiunile mari de
tagla, la blumuri si la brame si menajarea muchiilor de taiere [9, 12, 18].

La agregatele de taiere cu oxigen se utilizeaza oxigen cu puritate minima
de 99,5% la presiunea de 12-20 daN/cm?. Consumul de oxigen depinde de
sectiunea si lungimile tdiate si variaz3 intre 0,2-0,3Nm?>/t pentru tagle si blumuri de
6m lungime si 0,8-1Nm?3/t pentru tagle si blumuri de 2m si brame de 6m, tdierea
avand loc la 800 °C, odata cu scaderea temperaturii consumul specific de oxigen
creste.

Pentru instalatiile de taiere cu oxigen se utilizeaza combustibili cu aprindere
lenta - gaz natural, propan si in cazuri de necesitate acetilena sau hidrogen - la
presiunea de 2 daN/cm? si un consum mediu 0,03 Nm3/t. Litimea fasiei de t3iere
depinde de temperatura si grosimea sectiunii de turnare intre 6-10 mm pentru
grosimile de tabla, blumuri si brame de 100-300 mm.

Viteza de taiere depinde de temperatura si grosimea semifabricatului, fiind
la temperatura uzuala de 800 °C de 0,75 m latime/min pentru 100 mm grosime, de
0,55m/min pentru 200mm si de 0,4m/min pentru 300 mm, iar la temperatura de
1000°C viteza poate creste cu 15% [9, 12, 18].

2.3.3.6. Turnarea secventiala

La finceputul folosirii in practica industriald a instalatiilor de turnare
continud, acestea se caracterizau printr-un regim discontinuu de lucru, la care dupa
fiecare sarja, instalatia se golea si se pregatea pentru sarja urmatoare. In acest
scop era necesara evacuarea metalului turnat, introducerea barei de pornire si
etansarea capului acesteia in cristalizor, precum si pregatirea unui distribuitor cu
elemente noi pentru portiunile solicitate (dop si orificiul de turnare). In functie de
tipul acestor instalatii, durata acestor operatii era de 15-60 min., ceea ce limita
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timpul efectiv de lucru la 50% [ 9, 12, 18].

Prin introducerea unor materiale refractare de calitate superioara si prin
unele masuri constructive si de exploatare, a devenit posibila turnarea fara
intrerupere a unui numar mai mare de sarje, procedeu denumit turnare
secventiala.

In prezent turnarea secventialda reprezintd tehnologia standard a tuturor
instalatiilor de turnare continuda (variind insa numarul sarjelor turnate intr-o
secventa si frecventa secventelor), care sunt prevazute cu dispozitive de schimbare
rapida a oalei de turnare si a distribuitorului.

Aceasta larga raspandire a turnarii secventiale se datoreazda avantajelor
importante ale acestui procedeu, si anume [9, 12, 18]:

- marirea productivitdtii si a randamentului in urma reducerii timpilor

pauza intre sarje;

- micsorarea consumului de metal (respectiv marirea scoaterii de metal

bun) datorita reducerii resturilor de la sarje si de la capete;

- un echilibru termic mai favorabil al masinii si cheltuieli de intretinere si

exploatare mai mici (in special pentru rolele intermediare si manopera).

- Mentionam insa ca turnarea secventiald pe o perioada mai lunga impune

si o serie de conditii, in special tehnologice, dintre care cele mai
importante sunt:

- comenzi mari din aceeasi marca de otel si dimensiune de semifabricat;

- sincronizarea perfecta intre ciclurile de elaborare a cuptoarelor si ciclurile

de turnare continua;

- corectitudinea si constanta compozitiei chimice si a temperaturii de

turnare a otelului, pentru a putea fi dirijat mereu la turnarea continua si
a putea amesteca sarjele;

- functionarea corecta a instalatiei de turnare continua pentru a reduce la

minimum opririle;

- calitatea superioara a cristalizoarelor, care sa permita turnarea

prelungita, asigurand o transmisie constantd de caldura si pastrarea
formei initiale.

2.4. Concluzii

Din studiul efectuat se desprind urmatoarele concluzii:

> 1n prezent majoritatea otelariilor electrice sunt echipate cu cuptoare cu
arc electric de mare putere tip EBT si masini de turnare continua;

> durata sarjei la asemenea cuptoare este cuprinsa intre 45-75 min, deci
in medie 60 min;

» productivitatea in medie 100t/h;

> in fluxul de fabricatie este prevazuta procesarea otelului prin asa numita
metalurgie in oald, de regula in instalatii de tip L.F.

> durata procesarii in asemenea instalatii este cuprinsd intre 42-80
minute, fiind influentata de structura secventei de turnare;

> se tinde spre cresterea cantitatii de otel turnat intr-o secventa (respectiv
a numarului de oale turnate);

> instalatile moderne de turnare asigura turnarea unei game variate de
semifabricate de diferite sectiuni poligonale, circulare si produse plate.

> tendinta actuald este de a se turna semifabricate cu sectiune cat mai
apropiata de cea finala.
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3. STADIUL ACTUAL AL CERCETARILOR PRIVIND
REGIMUL TERMIC LA TURNAREA CONTINUA A
OTELULUI

3.1. Circuitul parcurs de oalele de turnare intr-o oteldrie
moderna

in oteldriile moderne, turnarea continu este un proces care predomind in
obtinerea de semifabricate de otel (blumuri, sleburi, tagle, brame etc). In acest
proces tehnologic oalele de turnare ocupa un rol extrem de important.

In prezent pentru elaborarea otelului se utilizeaza ca agregate cuptoarele cu
arc electric si convertizoarele cu oxigen, otelul lichid obtinut in aceste agregate,
este transferat in oala de turnare si apoi este transportat la statia de rafinare
secundara. Aici, cu ajutorul unor instalatii specifice metalurgiei secundare (LF- ala
cuptor, CAS-OB, RH, VAD, VOD etc.), au loc diferite operatii tehnologice, ca:
desulfurare, decarburare, dezoxidare, aliere, degazare, insuflare de gaze inerte,
agitare electromagnetica, incalzire sau racire, etc.

Dupa aceste operatii, oala cu otel lichid este transportata la statia de
turnare continua, unde otelul este turnat continuu sub forma de sleburi, brame,
blumuri, tagle sau diferite alte semifabricate, [22].

Dupa golire oala este trimisa la atelierul de intretinere unde se realizeaza o
serie de operatii tehnologice de curatare a orificiului de evacuare a otelului si daca
este cazul repararea sau inlocuirea zidariei refractare, dupa care oala de turnare
poate fi trimisa direct la cuptorul de elaborare primara, de unde preia o noua sarja
de otel, sau poate fi supusa operatiei de preincalzire cu ajutorul unui arzator cu gaz.

Procesele care au loc la turnarea continua a otelului necesita un control
riguros a temperaturii otelului lichid aflat in cristalizorul instalatiei de turnare
continua. Daca temperatura este prea mare se obtine, in produsul turnat continuu, o
zona mare cu structura sub forma de cristale columnare, cauza a unor defecte care
apar in semifabricatele turnate continuu (segregatii, porozitate axiala, crapaturi
interne, etc.) in loc de cristale fine echiaxiale, asa cum este de dorit. De regula in
aceste cazuri semifabricatele au o crusta subtire ceea ce conduce la formarea mai
multor defecte de suprafata (fisuri transversale si longitudinale), [22].

Pe de alta parte, o temperatura prea scazutda a otelului in cristalizorul
instalatiei de turnare continua, duce la aparitia unor conditii nefavorabile pentru
indepartarea incluziunilor, respectiv gazelor si poate genera aparitia unor probleme
tehnologice, cum ar fi: blocarea orificiului de golire a otelului lichid din distribuitor in
cristalizor, formarea de aderente pe peretii cristalizorului, intreruperea firului etc.
[22].

Avand in vedere toate acestea, este deci necesar ca temperatura otelului
lichid din cristalizor sa fie mentinuta in limite stranse fata de temperatura optima pe
care trebuie sa o aiba otelul lichid la iesirea din cristalizor. Aceasta se poate realiza
numai printr-o cunoastere cat mai exacta a temperaturii otelului lichid care curge
din oala de turnare in distribuitor si din distribuitor in cristalizor, [22].

Omogenizarea temperaturii otelului lichid din oala de turnare, se poate
realiza fie prin agitare electromagnetica, fie prin insuflarea de gaze inerte in baia
metalica.

Atat In timpul acestor procese, cat si in perioada de stationare a oalei de
turnare intre diverse faze ale procesului, sau in timpul golirii otelului lichid din oala
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in distribuitor, baia metalica sufera o pierdere de caldura spre mediul ambiant, prin
peretii oalei de turnare si prin stratul de zgura care acopera baia metalica. Aceasta
pierdere de caldura determina miscarea otelului lichid in oald (datoritd fenomenului
de convectie naturald), care are ca efect stratificarea termica a otelului in oala de
turnare. Stratificarea termica influenteaza foarte mult temperatura pe care o va
avea otelul In timpul evacuarii acestuia din oald. Pentru a cunoaste cat mai exact
temperatura pe care o va avea otelul in distribuitorul instalatiei de turnare continua,
este deci necesara o buna cunoastere, atdt a pierderilor de caldurda cat si a
fenomenului de stratificare termica, [22].

3.2. Stadiul actual al cercetarilor

3.2.1. Modele termice pentru investigarea si estimarea vitezei de
racire a oalei de turnare

Dupa cum s-a precizat, cunoasterea pierderilor de caldura a otelului din
oalele de turnare, este esentiald pentru a avea control asupra temperaturii otelului
lichid care urmeaza a fi turnat.

In literatura de specialitate exista deja numeroase studii legate de aceasta
problema. Fredman, [23] a realizat cu ani in urma o trecere in revista a acestor
cercetari scotand in evidenta faptul cd exista doua metode de investigare a
pierderilor de caldura la nivelul oalei de turnare, [22].

O metoda consta in masurarea directa a variatiei temperaturii peretilor oalei
si a otelului din oala [22, 24..32, 41], iar cealalta metoda reprezinta modelarea
matematica a acestor pierderi [27...37]. Modelarea matematica prezinta o serie de
avantaje din punct de vedere al eficientei, eforturilor si costurilor, conducand
totodata, la dezvoltarea unui mare numar de modele matematice [22].

Spre exemplu, Tamazin [27], impreunad cu alti cercetatori au dezvoltat o
metoda bazata pe modelarea cu diferente finite pentru studiul influentei pierderilor
de caldura la nivelul oalei de turnare asupra temperaturii de turnare a acestuia.

Muccardi [28], a studiat distribuirea energiei pierdute de otelul lichid din
oald, intre zidaria refractara a acesteia si mediul inconjurator utilizdnd un program
de calcul (FASTP).

Cercetatorii Chen si Wang [29], au stabilit un model numeric pentru
realizarea unui grafic adecvat de preincalzire a oalei de turnare, pe baza caruia se
poate determina temperatura pe care trebuie sa o aiba otelul lichid la evacuarea din
convertizor [22].

Bjorkman si Olika [30] au reusit sa estimeze atat temperatura zidariei
refractare a peretilor oalei, cat si temperatura otelului din oalele de turnare aflate in
productie utilizand un program de simulare profesional (TEMPSIM), care simuleaza
transferul de caldura la nivelul oalei de turnare.

Fredman si Saxen [32, 33] au realizat doua modele matematice pentru
calculul transferului de caldura in oalele de turnare aflate in productie: primul pentru
a ajuta la luarea unor decizii atunci cdnd se proiecteaza o oala de turnare si cel de-
al doilea pentru a estima pierderea de caldura a oalei [22].

Hlinka, impreuna cu alti cercetatori [34], au stabilit un model numeric care
simuleaza atat pierderile de caldura prin peretii oalei cat si neuniformitatea termica
a otelului lichid din oala de turnare [22].

Zoryk si Reid [35] au dezvoltat un model numeric care poate urmari, in
timp real starea termica a mai multor oale de turnare.

Putan Vasile [22] a studiat transferul de caldura in instalatia de turnare a
otelului utilizand programul de simulare (ADINA).
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In cadrul acestor studii de modelare au fost folosite o varietate de metode
de verificare, pentru a compara rezultatele simularilor (temperaturi) cu datele reale.
Cea mai folositda metoda este aceea de a introduce termocuple in zidaria refractara a
oalelor de turnare [28, 30, 32, 35]. Aceasta metoda da o buna verificare a
temperaturii reale din zidaria refractara, dar necesitd mult timp si costuri mari [22].

Masurarea temperaturii aliajului lichid, continut de oala de turnare este o
metoda indirecta de verificare a modelelor matematice, aceasta fiind des intalnita in
practica industriala [22, 30, 34, 42].

O altd metod simpla este aceea prin care se utilizeaza pirometre cu radiatie
pentru a madsura temperatura suprafetei interioare a zidariei refractare si/sau a
suprafetei exterioare a peretilor oalei de turnare [27, 29, 30]. Cu toate ca aceasta
metodd nu oferda atdt de multe informatii, ca cea care presupune introducerea
termocuplelor in zidaria refractara a oalelor de turnare, este simplu de realizat si cu
ajutorul sdu se poate realiza o calibrare regulatd a modelelor termice utilizate in
diverse studii [22].

3.2.2. Studii referitoare la stratificarea termica a aliajului din oala de
turnare in perioada de stationare a acesteia

Din cauza pierderilor inevitabile de caldura a oalelor de turnare, apare in
timpul perioadei de stationare a acestora fenomenul de convectie. O consecinta a
acestui fenomen o reprezinta stratificare termica a baii metalice continuta de catre
oala de turnare. Datorita pierderii de caldura a aliajului lichid care intra in contact cu
zidaria refractard a peretilor oalei de turnare, acesta se raceste si devine mai dens
decat restul aliajului. Aliajul lichid mai rece si mai greu, coboara spre fundul oalei de
tunare de unde Tmpinge in sus aliajul mai cald si mai usor. O consecintda a acestui
fenomen este aparitia in baia metalica a unui gradient de temperatura in directie
verticald, deoarece baia metalica continutd de catre oala de turnare, este formata
din straturi de aliaj, mai rece spre fundul oalei de turnare si mai cald in partea
superioara a acesteia. Acest fenomen a fost denumit in literatura de specialitate
JStratificare termica”, [22].

Temperatura otelului lichid care curge din baia metalica stratificata a unei
oale de turnare, va avea un impact direct asupra temperaturii otelului lichid din
distribuitorul instalatiei de turnare continua (evident si a celei din cristalizor), deci
investigarea acestui impact este absolut necesara, insa acest fapt presupune, mai
intai, o buna intelegere a fenomenului de stratificare termica din interiorul oalei de
turnare, [22].

Din studiului literaturii de specialitate existente pana in prezent se observa
faptul ca exista destul de putine lucrari referitoare la aceste aspecte, iar majoritatea
studiilor efectuate au la baza, in principal masuratori de laborator si industriale,
modelare matematica si modelare fizica.

Hlinka si Miller [38] au realizat primele incercari de masurare a stratificarii
termice a baii metalice continuta de o oald de turnare pilot, cu capacitatea de 7,5
tone. Pentru aceasta au utilizat o tijd realizatd din materiale refractare, pe care
acestia au montat la diferite niveluri trei termocuple.

Petegnief s.a. [39], au masurat stratificarea termica a baii metalice dintr-o
oala de turnare cu capacitatea de 7 tone, in mod similar cu Hlinka si Miller.

Wester [40] si Jonsson [41], pentru a pune in evidenta fenomenul de
stratificarea termica a baii metalice din oala de turnare, au instalat trei termocuple,
la diferite niveluri, in peretii zidariei refractare a unei oale de turnare cu capacitatea
de 7 tone, termocuple care au patruns in baia metalica o distantd de 50 mm [22].

Rieche s.a. [42] si Grip [43, 44], au reusit sa puna in evidenta stratificarea
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termica existenta in oalele de turnare industriale, introducand in baia metalica din
oalele de turnare un instrument realizat din materiale refractare, echipat cu
termocuple montate la diverse inaltimi.

Aceste masuratori, atat cele la scara industriala cat si cele la scara pilot, au
demonstrat existenta unor gradienti de temperatura pe verticala baii metalice si au
confirmat existenta fenomenului de stratificare termica in baia metalicd continutd de
oalele de turnare. In plus, Grip [43] a ardtat ca stratificarea termica poate fi
prevenita usor prin intermediul agitarii temporare a baii metalice prin insuflare de
argon. Totusi, stratificarea termica debuteaza aproape imediat dupa ce inceteaza
insuflarea de argon, din cauza faptului ca oala de turnare pierde continuu caldura,
deci convectia naturala are loc permanent. Aceste rezultate au demonstrat ca, atata
timp cat baia metalicd din oala de turnare este ,linistita” stratificarea termica este
inevitabila fara luarea unor masuri pentru agitarea baii metalice, [22].

Metodele de masurare directd a stratificarii termice a baii metalice continuta
de catre oalele de turnare necesitd consum mare de efort si timp precum si costuri
ridicate. Din aceastda cauzd nu sunt recomandate pentru studierea stratificarii
termice in oalele de turnare, ele pot fi totusi folosite pentru verificarea modelelor
matematice dezvoltate in scopul simularii acestor fenomene, [22].

Avand la baza teoria CFD (Computational Fluid Dynamics), au fost realizate
cateva modele matematice pentru simularea convectiei naturale Tn oalele de
turnare. Aceste modele rezolvda, numeric, ecuatiile cu derivate partiale, de tip
Navier-Stokes, ale curgerii turbulente, ecuatii care descriu fenomenele de transfer
termic si de curgere care au loc in tipul convectiei naturale. Prin rezolvarea acestor
ecuatii rezultd campul de viteze si distributia de temperaturi din interiorul oalelor de
turnare, [22].

Ilegbbusi si Szekely [45] au dezvoltat de asemenea un model CFD
bidimensional pentru a simula fenomenul de stratificare termica a baii metalice intr-
0 oala de turnare dotata cu un agitator electromagnetic. Studiile acestora au pus in
evidenta existenta fenomenului de stratificare termica si au aratat ca
neomogenitatea termica a baii metalice, din oala de turnare, poate fi diminuata si
prin agitarea electromagnetica a baii metalice, [22].

Koo, s.a. [46] avand in vedere acelasi scop au realizat un model CFD
bidimensional, cu diferenta ca agitarea baii metalice a fost facuta prin intermediul
insuflarii de argon. Rezultatele acestora au aratat ca, pentru o perioada de
stationare a oalei de turnare de 20 minute, diferenta de temperatura dintre partea
superioara si cea inferioara a baii metalice din oala de turnare poate ajunge pana la
24 °C. Agitarea baii metalice prin insuflare de argon poate reduce aceastd diferent3
de temperaturd pana la 3 °C, [22].

Austin, s.a. [47], au dezvoltat si ei un model CFD bidimensional pentru a
calculul stratificarea termica a baii metalice din oale de turnare de capacitati diferite
(125, 200 si 275 tone). Chakrabotry si Y.Sahai [48] au stabilit de asemenea un
model CFD bidimensional pentru simularea fenomenului de stratificare termica a baii
metalice din oalele de turnare, concentrandu-se asupra efectului pe care il are
grosimea stratului de zgura de la suprafata baii metalice asupra acestui fenomen,
[22].

3.2.3. Simularea numerica a curgerii aliajului lichid din oala de
turnare in timpul golirii acesteia
Pe baza cunoasterii distributiei temperaturii (stratificare termicd) si a

modelului de curgere (convectiei naturale) in oalele de turnare, in perioada de
stationare a acestora, inaintea golirii lor, se poate studia ce impact are stratificarea

BUPT



3.2. Stadiul actual al cercetarilor 49

termica, asupra curgerii fluidului si a transferului de caldura din oalele de turnare, in
timpul golirii acestora asupra temperaturii jetului de otel lichid care curge din
acestea.

Austin s.a. [47] au dezvoltat modele CFD tridimensionale, pentru a investiga
efectul stratificarii termice asupra jetului de aliaj lichid care curge din oala de
turnare dar rezultatele obtinute de ei se refera doar la prima treime a timpului de
golire a oalei de turnare, timp in care curg doar 80 de tone de otel lichid, din totalul
de 275 tone, deci nu pot fi trase concluzii asupra intregii perioade de golire a oalei
de turnare [22].

Chakraborty si Sahai [48] au realizat un model CFD bidimensionala a golirii
oalelor de turnare cu orificiu de golire aflat pe axa de simetrie a acestora, deci
concluziile trase se pot referii doar la golirea acestui tip de oale.

Ca o dezvoltare a modelului bidimensional de mai sus, Grip s.a. [49] au
realizat o modelare CFD tridimensionald pentru a analiza golirea oalelor de turnare
cu capacitate de 105 tone, prevazute cu orificiu de golire excentric. Acest model
utilizeaza, drept conditii pe frontiera fluxul de caldura pierdut de oala de turnare prin
pereti, flux considerat constant si uniform si stabilit experimental, [22].

3.2.4. Modelarea fizica a hidrodinamicii si regimului termic al
aliajului din oala de turnare in perioada ei de stationare si de golire

Modelarea fizica reprezinta o alternativa a modelarii CFD, prin intermediul
careia se poate urmarii acelasi scop. Modelarea fizicd spre deosebire de mdsurarea
directa a stratificarii termice a baii metalice din oalele de turnare, este mai usor de
realizat, mai economica si eficientd in implementare iar rezultatele acesteia pot fi
utilizate pentru validarea modelelor matematice.

Modelele pe baza de apa au utilizare larga pentru a simula curgerea fluidelor
in agregatele termice care lucreaza la temperaturi inalte. Pana in prezent cea mai
mare parte a acestor modele au fost utilizate pentru a simula procese izoterme. S-
au realizat insa si cateva aplicatii ne-izoterme ale modelelor pe baza de apa
[50...56], cu ajutorul carora se studiaza curgerea aliajului lichid si transferul de
caldura in distribuitoarele instalatiilor de turnare continua.

O prima lucrare care poate fi gasita in literatura de specialitate in ceea ce
priveste aplicarea modelor pe baza de apa pentru simularea proceselor care au loc
in oalele de turnare, este lucrarea cercetatorilor Hlinka si Miller [38], aparuta in
urma cu mai mult de 40 de ani. Acestia au utilizat un model pe baza de apa realizat
din plastic acrilic, pentru a simula otelul lichid si zidaria refractara a oalei de turnare.
Cu ajutorul acestui model s-a studiat hidrodinamica aliajului si transferul de caldura
in oala de turnare, rezultatele acestor studii dupa marirea la scara putand fi aplicate
asupra sistemului oald de turnare-distribuitor instalatie de turnare continua. Aceasta
lucrare a reprezentat un punct de pornire in ceea ce priveste utilizarea modelelor pe
baza de apa pentru simularea ne-izoterma a proceselor de curgere existente in oala
de turnare, influentate de fenomenul de convectie naturala, [22].

In prezent pe plan mondial turnarea otelului in proportie de peste 90% se
face pe instalatii de turnare continua, iar restul de 10% sub forma de lingouri sau
semifabricate turnate sub presiune. La turnarea continua a otelului, formarea,
respectiv  solidificarea semifabricatului este conditionatd de aceleasi legi
fundamentale ca si formarea lingoului care se obtine in urma solidificarii otelului
intr-o lingotiera clasica sau semifabricatului intr-o forma de grafit la turnarea sub
presiune. Avand in vedere viteza de solidificare a otelului turnat continuu
comparativ cu cel turnat sub forma de lingouri, vitezele diferite de eliminare a
caldurii, este evident ca factorii tehnologici de turnare au o influentd considerabil
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mai mare. De mentionat ca majoritatea parametrilor tehnologici in cazul turnarii
continue sunt controlati si reglati automat. Viteza de turnare a otelului nu permite o
reglare manualda a acestor parametrii, lucru posibil in cazul turnarii clasice. De
asemenea trebuie mentionat faptul ca in cazul turnarii continue sunt mult mai
numerogi parametrii de turnare decat la turnarea clasica.

In practica curenta a turnarii continue este necesar sa se cunoasca modul in
care avanseaza solidificarea otelului lichid, de exemplu cand si unde se solidifica
complet un fir. Numai cunoscdnd modul de avansare a frontului de solidificare n
semifabricatul turnat continuu, se pot lua o serie de decizii cu privire la parametrii
turnarii (viteza de turnare, de tragere, debitul si presiunea apei la racirea primara si
secundara etc.). Deci, fenomenele solidificarii otelului la turnarea continua sunt mult
mai complexe. Metodele de calcul analitice sunt prea complicate si greu de aplicat in
practica curenta.

3.3. Concluzii

Avand in vedere cele mentionate in subcapitolele anterioare, se pot

concluziona urmatoarele:

> s-a acordat si se acorda si in prezent o atentie deosebita modelari fizice a
hidrodinamicii si regimului termic al aliajului din oala de turnare in
perioada ei de stationare si de golire, precum si simulari numerice a
curgerii aliajului lichid din oala de turnare in timpul golirii acesteia;

» turnarea continud reprezinta un proces mult mai complex decét turnarea
clasica deci fenomenele solidificarii otelului la turnarea continua sunt mult
mai complexe;

> se studiaza in continuare procesul de solidificare a otelului in cristalizor,
prin elaborarea de modele matematice si in mod deosebit prin aplicarea
programelor de simulare;

> o0 atentie deosebitd se acorda semifabricatelor cu sectiune rotunda.
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4. IMPORTANTA REGIMULUI TERMIC LA
NIVELUL OALA DE TURNARE - DISTRIBUITOR -
CRISTALIZOR ASUPRA CALITATII OTELULUI SI

SCOATERII DE METAL

4.1. Temperatura de turnare

4.1.1. Generalitati

Unul din factorii de influenta de prima importanta la turnarea continua a
otelului asupra calitatii semifabricatelor si produselor finite, este reprezentat de
temperatura de turnare.

Solutia optima pentru a obtine un semifabricat de buna calitate, este aceea
ca otelul lichid sa ajunga la cristalizor cu o temperatura constanta in timp, putin mai
mare decat temperatura de solidificare a m3rcii respective de otel (10-20 °C). Lucrul
acesta nu se poate realiza n totalitate in practica, deoarece scaderile de
temperatura n timpul turnarii ating valori importante, fapt ce impune
supraincalzirea otelului pentru a putea asigura o temperatura suficienta pe intreaga
perioada de turnare continua [7, 58]

Tindnd seama de specificul procesului tehnologic de turnare continua,
temperatura otelului la sfarsitul elaborarii (inclusiv tratamentului secundar) este mai
ridicata decat in cazul turnarii sub forma de lingouri [58, 59].

Temperatura otelului lichid in diferite faze ale procesului tehnologic, depinde
de mai multi factori [7]:

- calitatea otelului, mai precis compozitia chimica determina temperatura

liquidus si solidus;

- (greutatea sarjei;

- marimea si forma sectiuni semifabricatelor;

- conditiile de amplasare a instalatiei de procesare a otelului in oala de
turnare (L.F., V.A.D., V.0.D. etc) si a halei de turnare continua in fluxul
tehnologic.

Factori amintiti mai sus, influenteaza pierderile de caldura a baii metalice din
oala de turnare de la iesirea din instalatia de tratament secundar, pana la
pozitionarea acesteia deasupra instalatiei de turnare continua.

Temperatura otelului la inceputul turndrii variazd intre 1600-1700°C, in
functie de factorii mentionati mai sus (la instalatiile de turnare moderne acest
interval de variatie a temperaturii este mai mic, aceasta fiind cuprinsa intre 1620-
1650°C), [58].

Tabelul 4.1. Viteza de racire a otelului in functie de capacitatea oalei de
turnare, [58]

Viteza de racire a metalului, Capacitatea oalei de turnare,
[°C/min.] [t]
1,00 20
0,75 40
0,3 100
0,1 250-300
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Viteza de racire a otelului din oala de turnare depinde de marimea sarjei si
de capacitatea oalei de turnare. In tabelul 4.1 sunt date cateva valori ale vitezei de
racire pentru oale de turnare cu diverse capacitati [58].

Temperatura otelului din oald in timpul turnarii continue trebuie sa fie cu
aproximativ 30-60°C peste temperatura de topire, cuprinsd de obicei intre 1570-
1620°C. Temperatura din distribuitor trebuie s& fie cu 15-40°C mai mare decat
temperatura de topire (fiind cuprinsd in general intre 1550-1580°C). Viteza de
racire in distribuitoarele instalatiilor de turnare continud variaza la instalatiile de
capacitate mare intre 2-5°C/min, timpul de stationare fiind de cateva minute, deci
rezultd o scidere a temperaturii metalului din distribuitor relativ micd (10-20°C).

Pentru buna functionare a instalatiei de turnare continua, trebuie asigurat
un control riguros al temperaturii otelului, precizia necesara fata de temperatura
prescrisa la intrarea in cristalizor trebuie s& fie de +5...10°C, [7, 58, 59].

Daca temperatura de turnare este prea mica, aceasta poate cauza astuparea
orificiilor de turnare ale distribuitorului, in special in cazul taglelor de sectiune mica
si in cazul sleburilor, putand conduce de asemenea la aparitia defectelor de
suprafata [7, 58, 59].

O temperatura de turnare prea ridicatd necesita o viteza de turnare redusa
si o rdcire secundara intensa, avand drept consecinta defecte interne si de
suprafata, datorate tensiunilor termice; de asemenea, temperatura prea ridicata a
otelului determind o crusta subtire, crescédnd astfel pericolul strapungerii
semifabricatului sub cristalizor, [7, 58, 59].

4.1.2. Controlul temperaturii la turnarea continua

Controlul temperaturii este foarte important in timpul turnarii continue (TC),
deoarece acest parametru are mare impact asupra conditiilor de turnare si capacitati
de turnare a masinii de turnare continua (MTC). Energia termica a otelului din oala
de turnare este cea care genereaza caldura si temperatura din distribuitor in timpul
turnarii. Este extrem de important sa se diminueze pierderile de caldura in faza de
transport a oalei cu otel lichid pe traseul LF-MTC, astfel incat sa fie posibila turnarea
unei secvente cu cat mai multe sarje. Temperatura otelului lichid din oala si ulterior
din distribuitor, respectiv gradientul de temperatura (supraincalzirea) impun viteza
de turnare a masinii de turnare continua. Daca temperatura este prea scazuta exista
riscul de a nu putea turna din cauza solidificarii otelului in distribuitor sau pe tubul
de imersie (obturare termicd). In caz contrar, o temperatura prea ridicata face sa
apara perforari de fir cauzate de ruperea crustei marginale, iar la suprafata
semifabricatului apar defectele specifice supraincalzirii otelului lichid si de asemenea
defecte centrale (segregatii, fisuri, etc.). Supraincalzirea exagerata a otelului lichid
conduce la cresterea uzurii materialelor refractare, deci reducerea durabilitatii
acestora, [60, 62].

De mentionat faptul ca oalele cu zidarie refractara noua vor pierde caldura
cu o viteza mai mare decét cele vechi (datoritd absorbtiei unei cantitatii de caldura
mai mari pentru incalzirea captuselii refractare) la primele trei sarje; in continuarea
acestea au o stabilitate termica o buna perioada de timp pana in finalul campaniei,
cand oalele de turnare incep sa piarda caldura datorita deteriorarii stratului refractar
de uzura. In practica curentd, repararea stratului de uzura se reface prin torcretare,
dar la o uzurd avansatd a acestuia nu se mai justifica ajustarea acestuia si se trece
la refacerea completa a stratului de uzura sau daca se impune la refacerea intregii
zidarii refractare, [60].

In figura 4.1 se prezintd modul cum variaza temperatura in oald si
distribuitor pe durata unei secvente cu patru oale de turnare, [60].
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Fig.4.1. Variatia temperaturii in oala si distribuitor la o secventa cu 4 oale, [60]

4.1.3. Temperatura otelului lichid pentru turnarea continua

Temperatura otelului lichid pentru turnarea continud este dependentd de
urmatorii factori, [60]:

gradul de incalzire a captuselii refractare a oalei de turnare;

gradul de incalzire a captuselii refractare a distribuitorului;

timpul total de transport a oalei cu otel lichid;

timpul total de turnare;

temperatura minima admisa in distribuitor inainte de inchiderea oalei de
turnare (Tq = T + ATmin; Tq - temperatura otelului in distribuitor, [°C]; T,
- temperatura lichidus a otelului [°C]; ATmin - supraincalzirea minima
admisibila Tn distribuitor pentru familia data de oteluri [ °C];

pierderea de temperatura a otelului la transferul din oala de turnare in
distribuitor;

temperatura la finalul tratamentului LF sau VD;

timpul total de prelucrare al otelului in LF sau VD.

Temperatura necesara pentru turnarea fiecarei familii de marci de otel se
calculeaza cu formula [60]:

To
T4

T0=Td+TW+AT'ttota|+Tx (41)

- temperatura otelului la iesire din instalatia LF pentru turnare, [°C];
- temperatura minima din distribuitor, [°C];

Tw - media pierderilor de temperatura la transferul otelului din instalatia LF

n

distribuitor (=20 °C);

AT- pierderea de temperatura a otelului prin captuseala refractard a oalei de
turnare (0,2°C/min - 0,3°C/min);

tiotal — timpul de transport + durata turnarii [min];

Ty — pierderile de temperatura ale otelului prin captuseala refractara a
distribuitorului (210°C).
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4.1.4. Temperatura la transfer in vederea turnarii

Temperatura in vederea turnarii continue la prima sarja din secventa este
majorata cu 5-10 °C (la prima oala din secventa zidaria oalei are temperatura mai
scazuta si are capacitate mai mare de absorbtie de caldura).

Pentru estimarea temperaturii lichidus (T.) si solidus (Ts) sunt acceptate
astazi urmatoarele relatii [60]:

T, = 1539-(90C+6,2Si+1,7Mn+28P+40S+2,6Cu +2,9Ni+1,8Cr+5,1A1) (4.2)
T, = 1536-(415,3C+12,3Si+0,8Mn+124,5P+183,95+1,4Cr+1,8Cr+4,1Al) (4.3)

Supraincalzirea optima a otelului, AT, pentru diferite grupe de otel se
prezinta in tabelul 4.2.

Tabelul 4.2. Supraincalzirea optima a otelului la turnarea continua, [60]
Tip profil Grupa 1 Grupa 2 Grupa 3 Grupa 4
Blum 240x270mm 18 - 35°C 18 - 30 °C 20 - 30 °C 25 - 35°C
Rotund de 150mm 18 - 28 °C 18 - 28 °C 18 - 28 °C 20 - 30 °C
Rotund de 180mm 18 - 30 °C 20 - 30 °C 20 - 30 °C 25 - 35 °C
Grupa 1-otel carbon obisnuit; Grupa 2- otel carbon superior, cu continut de carbon scazut sau
mediu (0,18 - 0,25%), otel slab aliat cu %C < 0,15; Grupa 3- otel cu %C > 0,25, oteluri aliate
%C mediu, otel de rulmenti; Grupa 4 - otel resulfurat obisnuit.

Mai multi cercetatori [66], pe baza analizei procesului tehnologic de turnare
continua a otelului referitor la regimul termic al otelului si a urmariri foarte riguros
in practica curentd a calitatii semifabricatelor turnate continuu, au fost scoase in
evidentd urmatoarele [66]:

- pentru otelurile carbon este recomandat ca supraincalzirea sa fie cat mai
scazuta in distribuitor (in domeniile optime stabilite de cercetatori si tehnologi pe
baza cercetarilor). Motivele sunt siguranta in functionare si calitatea semifabricatelor
(imbunatatirea structurii interne, prevenirea fisurilor, eliminarea retasurilor etc.).
Trebuie tinut cont de faptul ca fiecare marca de otel se comporta diferit in procesul
de solidificare datorita valorilor diferite ale vascozitatii acesteia. Este cunoscut faptul
ca cele mai mari dificultati la turnarea continua sunt create de otelurile cu continut
scazut de carbon, in special daca au si continut ridicat de aluminiu; practic aceste
oteluri sunt cele mai nedorite de turnat, alaturi de cele resulfurate, datorita
vascozitatii ridicate si la temperatura de turnare, putdnd produce astfel blocarea
tuburilor de imersie (SEN), fenomen cunoscut in practica si cercetare sub denumirea
de clogging (infundare).

- otelurile cu continut de carbon sau siliciu ridicat, care au o fluiditate foarte
buna si o alta evolutie a solidificarii generata de diagrama de echilibru, nu creeaza
probleme deosebite din punct de vedere al turnarii, dar pot crea dificultati la racirea
pe paturi;

- temperatura de turnare a primei sarje din secventa trebuie sa fie mai
ridicatd cu 5 - 10 °C decat la urmatoarele sarja din secventa;

- scaderea de temperatura intre ultima masurdtoare efectuatd in oala de
turnare si distribuitor este diferita de la o otelarie la alta, aceasta fiind dependenta
de: starea de incalzire a oalei de turnare, durata dintre cele doua masuratori,
pierderea normald de temperatura in °C/min, modul de curgere a otelului din oala
de turnare in distribuitor, starea de incalzire a distribuitorului etc.

- calitatea semifabricatelor turnate continuu depinde in cea mai mare parte
de corelarea vitezei de turnare cu temperatura de turnare rezultate din masurari.
Corelarea celor doi parametrii de turnare influenteaza grosimea crustei firului care
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paraseste cristalizorului. Ca urmare, la o supraincalzire mai mare de 40 - 45 °C,
crusta marginala este foarte subtire, ceea ce trebuie compensat cu o vitezd mica de
turnare pentru a obtine o crusta suficient de groasa care sa nu permita formarea
fisurilor de suprafata, respectiv perforarea firului, supraincalzirea trebuind
compensata cu o viteza de turnare mai micd. Procesul de turnare continua este
condus mai usor daca se lucreaza cu o supraincalzire mare, dar aceasta atrage dupa
sine o serie de influente asupra calitatii produsului turnat (vizibile dupa 8 - 12 ore la
analiza taglei /semifabricatului turnat continuu).

- pe baza datelor din practica este indicat ca supraincalzirea in distribuitor sa
nu fie sub 20°C, atunci cdnd comportarea crustei marginale este greu de prevazut
iar scaderea temperaturii este greu de anticipat [60].

Temperatura otelului la transferul din oala in distribuitor in vederea turnarii
poate fi marita cu 5 - 7 °C fata de datele prezentate in tabelul 4.2. in cazul: turnarii
fortate, pierderea unui fir datorita unor evenimente ca de exemplu perforarea firului,
blocare stopper-ului (dop), defectarea echipamentului, utilizarea unei oale cu zidarie
noud sau insuficient Tncalzitd, temperatura scazutd in distribuitor in momentul
tratamentului la LF a sarjei care urmeazd la turnare. Aceastda crestere de
temperatura are ca scop continuarea secventei de turnare pana la eventual alte
interventii tehnologice. Temperatura otelului la transferul acestuia n vederea
turnarii este in functie de temperatura lichidus, sectiunea semifabricatului si
numarul sarjei in serie, plecand de la necesitatea de a obtine temperatura necesara
otelului n distribuitor (conform instructiunilor tehnologice). In practica turnarii
continue sunt cunoscute urmatoarele metode de determinare a temperaturii otelului
in distribuitor:

- masurarea discontinua utilizdnd termocupla de imersie figura (4.2);
- masurarea continua figura 4.3.

[ 1565 |

/t| 1568

Fig.4.2. Schema de masurare a temperaturii Fig.4.3. Schema de masurare continua a
otelului lichid in distribuitor a) continua; temperaturii in distribuitorul MTC, [66]
b) discontinua cu termocupla de imersie,[66]

4.2. Procesele de transfer termic la turnarea continua

4.2.1. Generalitati

Pentru rezolvarea problematicii transferului de caldura la turnare continua a
otelului (TC) este necesara analiza proceselor de, [60]:

e transfer de caldura in cristalizor;

e solidificare si formare a crustei marginale;
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echilibru intre cantitatea de caldura -masa-viteza de turnare;
preluare caldurii de catre apa de racire in zona creuzetului;

Pentru modelarea procesului de transfer de caldura este necesara
cunoasterea, [60]:

marcii de otel;

temperaturii liquidus;

temperaturii initiale a otelului in cristalizor;

temperaturii de turnare;

vitezei de turnare;

debitului si temperatura apei de racire in cristalizor si racirea secundara;
temperaturilor de transformare de faza si a curbelor de echilibru;
caldurii latente de solidificare;

coeficientilor de convectie si conductie;

amanunte dimensionale ale sistemului cristalizor/tub imersie s.a.

Cantitatea de caldura generata de supraincalzirea otelului lichid, reprezinta
sursa internd de caldura in cristalizor la suprafata crustei marginale - otel lichid.
Cand unui nod termic ii scade temperatura sub temperatura lichidus, se genereaza o
crestere a fractiei solide care adera la suportul solid, reprezentat de suprafata
interioara a crustei marginale, producadndu-se astfel un salt energetic negativ, care
reprezinta caldura latenta de solidificare, fenomen care de fapt este o subracire. In
conditiile prezentate crusta marginald devine un front de solidificare, stimuland
germinare eterogena si coalescenta fractiei solide.

Prin natura sa, turnarea continud este un proces de conversie a lichidului in

* otelul lichid din diztribuitor

menizcul N—

@
=1 apa de racire din
cristalizor de Cu

otelul lichid

formare crusta
marginala

:

s

apa pulverizata

> ricirea secundara
e

————te. e

@' ricire prin radiatie

e e .

Fig.4.4. Schema cu principalele zone de racire: 1-primara- in cristalizor;
2 - secundard; 3 tertiara - in zona paturilor de racire

solid, implicand eliminarea de energie sub forma de caldura, astfel [60]:
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caldura de supraincalzire a otelului lichid din distribuitor si pana la
intrarea acestuia in cristalizor;

caldura latentda de solidificare specifica transformarii de stare lichid-
solid;

caldura  specifica formarii crustei marginale, racirea otelului sub
temperatura solidus;

racirea semifabricatului turnat pana la temperatura mediului ambiant sau la

o alta temperatura impusa de fluxul tehnologic.

Schimbul de caldura este posibil datoritd urmatoarelor mecanisme de
transfer termic, [60]:

convectie in otelul lichid aflat in miscare;

conductie termica intre crusta solidificata si tubul rece de cupru;

transfer de caldura prin radiatie;

combinatii de radiatie, convectie si conductie pentru diverse pozitii ale
ansamblului, cristalizor, otel lichid, crusta marginald, praf unguent, apa
de racire, mediu ambiant.

Crustd latarzlia

fpuafului da tumans Tub da imarsia

Cristalizor ) Praf de tumare solid

Deaf de temens
rezolidsificat
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Fig.4.5. Schema de principiu a ansamblului cristalizor/role de picior, [67]

Pentru procesul de turnare continud este important controlul strict al
procesului de transfer de caldura inainte de inceperea turnarii otelului in cristalizor.
Temperatura, respectiv supraincalzirea otelului lichid este de importanta majora
pentru turnarea fiecdrei sarje, iar temperatura din oald si distribuitor (controlul
pierderilor de caldura in mediul ambiant) reprezintd un aspect tehnologic
fundamental pentru calitate si productivitate la turnarea continua.
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4.2.2, Etapele procesului de transfer termic la turnarea continua
In procesul de turnare continud sunt implicate simultan mai multe

fenomene de transfer de caldura, transfer de masa, transformari de faza si de stare.
Transferul de caldura limiteaza productivitatea si influenteaza calitatea, mai ales
aspectele legate de suprafata si de formare a fisurilor interne (cauzate de contractia
din timpul racirii si de transformarea in stare solida a otelului). Schimbul de caldura
influenteaza si rezistenta la bombare a crustei marginale, sub efectul presiunii
ferostatice din otelul lichid, ducand uneori la perforari (figura 4.5.), [60].

Transferul de caldura in procesul de turnare continua se realizeaza astfel:

e rdacire principala - in cristalizor;
e racire secundara - in zona segmentilor cu pulverizar/stropire cu apa;
e rdacire tertiara - in zona paturilor de racire.

Racire principala din cristalizor poate fi descrisa sintetic astfel, [60]:

>

jetul de otel lichid curge in tubul de cupru al cristalizorului prin tubul de
imersie, fiind dirijat de geometria acestuia. Directia jetului de otel lichid
genereaza turbulente ale otelului lichid din cristalizor, care influenteaza
schimbul de caldura la interfata lichid - crusta si deci, se poate considera ca
influenteaza procesul de solidificare si integritatea crustei marginale. Otelul
lichid se solidifica sub influenta diferentei de temperatura cauzata de apa de
racire pe suprafata exterioard a tubului de cupru care vine in contact cu
otelul lichid, proces care conduce la cresterea grosimii crustei, pe masura ce
firul coboara in cristalizor, proportional cu viteza de turnare, [60];

praful de cristalizor (praf unguent) adaugat pe suprafata libera a otelului
lichid se topeste si formeaza zgura lichida, care asigura lubrifierea intre
crusta marginald si peretele tubului de cupru a cristalizorului, cat timp
acesta ramane lichid. Practic zgura lichida se interpune sub forma unui film
(pelicule) cu grosime de cativa microni, in interstitiul format intre peretele
interior al cristalizorului si fata exterioara a crustei marginale ca urmare a
contractiei acesteia (figura 4.4.), [60];

zgura lichida in contact cu peretii cristalizorului se raceste rapid formand un
strat de praf zgurificat, cristalin care uneori ramane blocat pe peretii
cristalizorului si este antrenat in jos cu o viteza mai mica decéat viteza de
turnare fapt ce uneori concura la aparitia de defecte de suprafata (pori) sau
perforari. Transferul termic prin praful zgurificat depinde de grosimea
stratului si de proprietatile de conductivitate termica a acestuia, care depind
la randul lor de viteza de turnare, de temperatura de cristalizare, de
viscozitate si de natura stratului. Conductivitatea termica a zgurii depinde de
forma de cristalizare a acesteia si de evolutia stratului intern, dizolvarea de
gaze si formarea de bule, [60];

procesul de contractie a crustei marginale, departarea acesteia de peretele
tubului de cupru si formarea unui interstitiu ce se umple cu praf lubrifiant
aflat in procesul de zgurificare, genereaza o rezistenta acceptabila la
transferul de caldura. In practica curenta se intdlnesc uneori situatii in care
interstitiul este format din golurile de aer, care opun rezistenta diferitd la
schimbul de caldura, conducand astfel la deformarea conturului crustei,
acest proces producandu-se in special atunci cand praful lubrifiant lipseste
sau din diverse motive nu poate patrunde in aceastd zona. Calitatea
suprafetei depinde de tendinta aparitiei procesului de fierbere la interfata
lichid-menisc in zona crustei in timpul solidificarii. Crusta marginala
formeaza in zona meniscului o suprafata rugoasa, uneori cu scobituri destul
de adanci pe directia marcii de oscilatie, iar daca fenomenul acesta este
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accentuat, poate conduce la imperfectiuni in zona interstitiului pe contur.
Rezistenta termica a straturilor (zonelor) succesive care formeaza sistemul,
are rol predominant asupra controlului schimbului de caldurd, impreuna cu
debitul si viteza de curgere a apei de racire, care circula prin interiorul
cristalizorului confectionat din cupru, [60];

> temperatura peretilor cristalizorului este strans legata de temperatura apei
de racire la evacuare. In acest moment al procesului de transfer de caldura
este foarte important sa nu apara discontinuitati pe directia transferului de
caldura, cum ar fi interpuneri sub forma de depuneri de saruri pe peretele
(fata rece) care este in contact direct si convectiv cu apa de racire.
Formarea unui strat de zgura in interstitiu este principalul factor tehnologic
care influenteaza transferul de caldurd, iar uneori rezistentd termica mare a
acestuia este determinata de depunerile de pe tubul de cupru, ce apar
uneori, producand marirea dimensiunii interstitiului cu efecte semnificative
asupra modificarii transferului termic si asupra formei si calitatii
semifabricatului turnat continuu. Depunerile pot conduce la aparitia
fenomenului de ,fierbere locala”, care inrautateste transferul termic si
poate produce deteriorarea tubului de cupru. Cauza principald o reprezinta
nivelul mare de impuritati din apa de racire, care se depun pe suprafata
spalata de apa de racire, producand cresterea semnificativa a temperaturii
zonale, in special in apropierea meniscului, [60];

> dupa iesirea din cristalizor, semifabricatul cu crusta marginala formata, se
deplaseaza pe rolele de sprijin, iar inelele cu duze de pulverizare a apei de
racire, asigura formarea in jurul semifabricatului a unui dus fin pana la
consistenta cetii, [60];

> repartizarea fluxului de caldurd transferat este dependent de viteza de
turnare si de pozitia in cristalizor a zonei analizate aflate in curs de
solidificare. Cea mai mare cantitate de caldura se evacueaza in intervalul 90
- 150 mm din lungimea cristalizorului, incepand cu nivelul de turnare
(acesta fiind considerat la un grad de umplere a cristalizorului de 80 -
85%). Procesul de transfer de caldura dupa cca 400mm de la nivelul de
turnare (figura 2.10, capitolul 2). Densitatea fluxului de caldura se exprima
in energie raportata la suprafata de schimb de caldura si timp, iar rezistenta
termica la transferul de caldura ca densitate raportata la diferenta de
temperatura [60, 69];

> fluxul de caldura este determinat de cantitatea de otel turnatad in functie de
timp. Energia termica specifica degajata din cristalizor, poate fi exprimata
ca o energie raportata la cantitatea de otel turnata (determinata de viteza si
timpul de turnare), masurata in J/Kg sau Kcal/Kg. Fluxul termic mediu de
caldura se exprima ca fiind cantitatea de caldura raportata la suprafata de
schimb de caldurd si masuratd in W/cm?. Factorul fundamental care
influenteaza schimbul de caldurd este viteza de turnare, vitezele mari
ducédnd la o scadere uniforma a cantitatii de cadldura evacuata datorita
faptului ca, semifabricatul turnat cu viteza mare este in contact cu
cristalizorul rece un timp mai redus, deci ca urmare se evacueaza o cantitate
de caldura redusa, [60].

4.2.3. Ecuatia procesului

Urmatoarele ipoteze de lucru pot fi utilizate pentru un model matematic [60,
70] care sa descrie procesul de solidificare a otelului in timpul turnarii continue
la MTC:
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- procesul de turnare continua este in stare de echilibru;
- semifabricatul este simetric;
- energia evacuata in procesul de frecare interna in lichid este neglijabila;
- suprafata libera a lichidului este acoperita cu un strat de protectie, prin
care se presupune ca pierderea de caldura este zero.
Ecuatia pentru transfer termic la turnarea continua este [60, 70, 71]:
2 2
kaz+k81—VpCpa—T=o (4.4)
OX oy oz
Tinand seama ca in zona meniscului z=0 si t=0 rezulta ca la un timp t dat,
vom avea:

z=vt (4.5)
o°T  o°T oT
k(axz + ayzj:pcpg (4.6)

Conductia axiala de caldura este neglijabila comparativ cu efectul convectiei.
Conductia termica este luata in considerare numai in directia radiala.
Tindnd seama de aceasta conditie, ecuatia devine:

o°T 1leoT oT
Ko == &
(ar2 r 8rj #Cs ot

(4.7)

conditiile la limita sunt:
- in zona meniscului temperatura de turnare T;, z=0, 0<x<X, 0<y<Y, 0<r<R;
T(x,y)=T; (4.8)
- pentru suprafata exterioara:

oT
x=0k—=q, (4.9)

OX

oT
y=0k—=q, (4.10)

oy
Se considera coeficientul de transfer de caldura prin convectie a ca fiind egal

cu:

o= q_o (4.11)

AT

unde AT este diferenta de temperatura intre suprafata semifabricatului si mediul de
racire [60].

Rezolvarea ecuatiei (4.7) folosind conditiile la limita a reprezentat pentru o
bund perioada o temd predilectd pentru matematicienii si inginerii care studiau
acest domeniu. In timp subiectul a fost abordat folosindu-se mai multe metode,
[70]:

Integrala de profil — subiect tratat de Goodman [72] si adaptat la tehnologia
de turnare continua de catre Hill [73, 74] care rezolva problema considerand ca
profilul termic poate fi asumat utilizdnd seriile de puteri. Metoda si modelul de lucru
au fost imbunatatite de Brimacombe [75] utilizand observatiile altor doi cercetatori,
Miyazawa si Muchi [76] efectuate la turnarea continud a sleburilor. Seriile de puteri
reprezintd o generalizare naturalda a functiilor polinomiale si tot odatd o clasa
particulard de serii de functii, motiv pentru care putem afirma cd poseda aproape
toate proprietatile pentru o buna modelare a turnarii continue, acestea avand si
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4.2. Procesele de transfer termic la turnarea continua 61

posibilitatea introducerii unor proprietati speciale (continuitate, integrabilitate,
derivabilitate, etc.) care le leaga de functiile polinomiale, [60].

Diferentele finite explicite — metoda are ca bazd de plecare evolutia
discreta in subdiviziunile unei sectiuni Ax, Ay in timpul At. Daca campul de analiza
se descompune in elemente rectangulare (fig.4.6) atunci transmisia caldurii este
guvernata de ecuatia fluxului de caldura qq, sistemul este evaluat doar prin pasii de
timp At si astfel se obtine o forma explicita a ecuatiei cu derivate finite, [60]:

T —20i+Ty;, Ta-20+T

T =T . +aAt /2 (4.12)
e ()7 (&)’
[ " =AYy ¥ ‘| | ,
1 T : v}'-T")
| R L) | | !
¥ |} i — -
tle e
qe | '] . ] i . J cl

v - ‘_J gl g L = w—
!

Fig.4.6. Campul de analiza descompus in elemente rectangulare, [60, 71]

Ecuatia (4.12) oferd informatii pentru nodul (i,j) si pentru pasul urmétor. in
acord cu aceasta metoda, urmatoarea temperatura se calculeaza pornind de la o
temperatura cunoscutda, avand ca pas timpul, At. Pentru explicarea ecuatiei cu
diferente finite marimea spatiului de lucru este Ax, Ay, At, dar ea nu poate fi aleasa
arbitrar, doar daca se cunosc conditiile stabile de plecare, criteriu care conduce spre
determinarea distributiei temperaturii numai in conditiile satisfacerii inegalitatii
(4.13) pentru elementele interioare [60]:

At < 1 (4.13)

20[(8%)* +(ay) *]

Elementul (Ax, Ay) este implicat in calcul iar pasul de timp este folosit
pentru a se obtine o solutie stabild. Restrictia impusa de inegalitatea (4.13) este
totusi de nedorit daca calculul se extinde pentru o perioada mai lunga de timp [60].

Diferentele finite implicite - derivata spatiald este in acest caz variabil3,
urmarim evaluarea fluxului de caldura pentru nodul (i,j) cu variatia timpului, de
forma[60]:

— A+ @Q+24+ Zﬁ)Ti:j AT = BTia = Pliia =T, (4.14)
unde T reprezinta temperatura elementului unitar in pasul urmator de timp, t;
alt alt
A=—7, B=— (4.15)
Ay Ay
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Ecuatie de mai sus nu poate fi rezolvata deoarece are cinci necunoscute
(temperaturi), motiv pentru care trebuie scrisa cate o ecuatie pentru fiecare element
si pas de timp in parte. Pentru solutionarea acestor ecuatii se recomanda solutia
data de Carnahan, Luther si Wikes [60, 77, 78].

Pentru un semifabricat rotund, tagla teava, considerand dimensiunea
semifabricatului ca fiind definita prin r (raza), se poate scrie pentru suprafata
semifabricatului fluxul de caldura g, cu relatia:

q, = —k or (4.16)
° or '
echivalenta cu,
or
aAT = -k — (4.17)
or
Coeficientul de conductivitate termica variaza cu temperatura liniar, astfel:
k=a+ bT (4.18)

Conductia termica in otelul lichid este k=420W/mK.
Ca urmare a simetriei semifabricatului , conditia la centru (r = r;si 0<z <L)
este:

T o
or
interfete solid/lichid (r = r; si 0<z <L):
oT oT dr.
k=— | +| k=— = L 4.20
( arj. [ arjcm T 420

Ecuatia diferentiald, impreund cu conditia la limitd se rezolva prin metoda
elementului finit [60].

(4.19)

4.2.4. Transferul de caldura peste interstitii

Transferul de caldura la nivelul cristalizorului se realizeaza in general prin
conductie la interfata dintre suprafata crustei si cristalizor. Cea mai mare dificultate
in modelarea transferului de caldura o reprezinta determinarea cantitatii de caldura
transferate in zona interstitiului (qq.5), aceasta variind in functie de timp, de pozitia
pe indltimea cristalizorului a crustei interstitiului, de grosime (dysp) si de proprietatile
interstitiului, strat de ungere care umple spatiul, cum ar fi hgp, hrag [60].

h
Agap = h +dgap (Tc(r)n _Tko) (4.21)

rad
gap
0 - g
unde: T, - temperatura otelului in crusta marginald;

0 . n . .
T, - temperatura otelului in cristalizor;

hraq - coeficient de schimb de caldura prin radiatie;

hgap - coeficient de transfer termic;

Transferul de caldura prin interstitiu, regleaza transferul fluxului de caldura
din otel (gin:) spre cristalizor. Pentru calculul acestuia in fiecare pozitie (pe verticala,
in jos), trebuie evaluat coeficientul de transfer de cdldura hy,p, intre temperatura de
suprafata a crustei marginale si cea a cristalizorului [60]:
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4.2. Procesele de transfer termic la turnarea continua 63

Qine = hgap(Tcm _Tk) (4.22)

Conductia caldurii depinde de rezistenta termica a patru straturi diferite de
materiale: crusta, zgura lichida, zgura solida si interstitiu (functie de timp, de
grosimea medie a celor patru straturi si de conductivitatea termica a acestora).

Céldura latenta de solidificare a zgurii lichide reprezintd o mica parte din
caldura transferata (putand fi consideratda neglijabild Tn cadrul unui model
matematic) [60, 79].

Diferenta de contractie este influentatd de forma si conicitatea
cristalizorului.

In cadrul unui model toate neregularitatile din suprafata crustei pot fi
incorporate in adancimea marcii, dn.«, Si latimea acesteia Lz«.

Daca se considera ca marcile de oscilatie sunt de forma triunghiulara atunci
adancimea medie a oscilatiei este:

q d

_ 0,5 I-mark :
o Lpitch

unde Lyich reprezintd distanta dintre doud marci de oscilatie consecutive.

Marcile de oscilatie influenteaza transferul de caldura in doua moduri:

» reduc conductia caldurii datorita aparitiei unui spatiu suplimentar n
contact cu crusta;
» consuma zgura (deci afecteaza grosimea stratului de zgura).

Marcile de oscilatie se presupune cad sunt umplute fie cu aer, fie cu zgura
sau cu amestec de cele doud, functie de temperatura locala a suprafetei crustei
marginale.

Transmisia caldurii prin radiatie are loc doar in stratul cald si reprezinta
aproximativ 10% din transferul total de caldura [60].

mark (4.23)

4.2.5. Bilantul de masa in stratul de zgura

Cantitatea de caldura degajata in acest proces este dependenta de:
» parametrii tehnologiei de turnare continua;
> proprietatile fizice si chimice ale otelului;
> proprietatile fizice si chimice ale prafului de lubrifiere (un praf cu
proprietati de fuzibilitate necorespunzatoare genereaza frecvent un strat
suplimentar de zgura care mareste rezistenta de transfer a caldurii dinspre
crusta spre peretele cristalizorului).

Deoarece schimbul de caldura este legat si de transferul de masa se
prezinta in continuare cateva aspecte teoretice legate de bilantul de masa al
prafurilor de turnare in procesul de topire, trecere in stare lichida si apoi zgurificare,
cristalizare si legdtura acestora cu schimbul de caldura din cristalizor.

In mod natural zgura curge in interstitiu si formeaza doua straturi diferite,
unul solid si altul lichid care se deplaseaza cu viteze diferite.

Viteza stratului solid (V,s) este cuprinsa intotdeauna intre zero si viteza de
turnare (V;). Aceasta poate fi exprimata in functie de intrarile de zgura sau prafuri
solide din sistem (7,), astfel:

Vos=FVe (4.24)

Presupunand ca fluxul lichid are o miscare de tip laminar Couette, viteza
stratului lichid de zgura este caracterizata de relatia Navier-Stokes:
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of,N =(p, - p,) (4.25)
8X ,Ll aX - pol pz '

Forta care se opune fluxului din interstitiu, este generata de diferenta dintre
presiunea ferostatica a otelului lichid, p,g, care preseaza crusta solida si greutatea
medie a zgurii, p,g. Viteza medie a zgurii lichide rezulta aplicand conditiile la limita
pentru viteza de turnare in zona calda si pentru viteza zgurii solide in zona rece.
Vascozitatea este o proprietate care influenteaza intregul bilant termic si de masa.
Vascozitatea zgurii topite variaza exponential cu temperatura:

n

M= U _— (4.26)

unde y este vascozitatea masuratd la temperatura de referinta de 1300°C iar n si
respectiv Tr, sunt parametrii potriviti datelor masurate.

Pentru a determina consumul de pulbere este nevoie de un echilibru de
masa. Neglijand consumul de carbon, care arde in timpul procesului putem exprima
consumul de praf ca fiind masa de zgura raportata la tona de semifabricat turnat
[60,69,79,80].

4.2.6. Conductia caldurii in cristalizor

Este importanta cunoasterea modului in care are loc transferul de caldura de
la otelul lichid spre cristalizor concomitent cu fenomenul de formare a crustei, acest
fenomen avand influenta majora asupra calitatii semifabricatului si asupra bunei
functionari a masinii de turnare continuda. Conform modelelor studiate péna in
prezent de catre mai multi cercetatori, printre care si Meng si Thomas [79], se poate
afirma ca transferul de caldura din cristalizor este descris destul de bine din punct
de vedere tehnologic, daca intr-o sectiune verticala se accepta o stare de echilibru,
cu o variatie a temperaturii in planul XZ, avand in partea superioara o conductivitate
constanta, astfel:

2 2
6_2_'_ +6—2T =0 (4.27)
OX 0z

Ecuatia (4.27) se rezolva folosind solutia Fourier, deci fluxul de caldura in

cristalizor se poate scrie astfel:

Q= or (4.28)
int k OX '
unde a, - coeficientul de transfer de caldura.
1 d,
TkHot = Tapa + Qint + k_ (4.29)
apa k

unde: Tyt — temperatura pe fata fierbinte a cristalizorului din cupru;
Tapa — temperatura apei de racire;
gine — fluxul de caldura in intreaga interfata;
Qapa — coeficientul de transfer de caldurd pentru apa de racire;
d, - grosimea cristalizorului;
d/ky — rezistenta;

si meniscul este pozitionat la 70-100 mm de partea superioara.
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Caldura totala extrasa din cristalizor, Q, se determina in functie de diferenta
de temperatura a apei de racire la iesire si la intrare, astfel:
V,
Q=—"%X,qAt (4.30)
Zy
unde z, - Tndltimea.
Rata de transfer de caldura trebuie sa fie egala cu cresterea temperaturii
apei de racire din cristalizor.
Qi Loy V At
ATapa fata fierbinte = Zk int "o _t (4.31)
papacapavtwchdch
unde: g - fluxul de caldura in intreaga interfata;
Wen, dep, Len — dimensiunile camerei de racire (Lg,- Tndltimea) [60, 79];

4.2.7. Transmisia caldurii prin convectie in apa

in zona cristalizorului apa care spald suprafata exterioard a tevii de cupru
primeste fncontinuu caldura de la aceasta. Transferul efectiv de caldura intre
suprafata exterioara a cristalizorului si apa de racire se calculeaza tinand seama de
rezistenta termica a eventualelor depuneri de pe suprafata tubului de cupru spalata
de apa de racire, dgep, Si coeficientul acestor depuneri, kqe, , relatia fiind [79]:
1

A= ————— (4.32)
P 1 ddep

N Ko

Tindnd seama de complexitatea procesului de transfer de caldura pe latimea
cristalizorului, coeficientul de transfer termic intre cristalizor si apa de racire, a;,
incorporeaza fluxul de caldura din canalul de apa si cel de la baza.

Coeficientul de transfer de caldura intre apa si partile laterale ale canalului
cu apa, a,, se poate calcula presupunand curgerea turbulenta printr-o conducta cu
diamerul echivalent D, astfel,[60]:

k
:%(5+0,015ReCl Pre2 ) (4.33)

dep

(24

w apaf apaw

unde: Kk,p, — coeficientul de transfer termic prin conductie in apa;
C;, C> — constante empirice date de relatiile de mai jos;
Repar — criteriul Reynolds pentru apa care curge pe fata rece a
cristalizorului;
Prapaw — criteriul Prandtl pentru apa din cristalizor pe fata rece;

D= —dZdiV\\:;“ (4.34)
ch ch
C, :0,88—& (4.35)
4+ Prpaw
c, =0,333+0,5¢ % e (4.36)

Prezenta canalului cu apa poate creste sau poate diminua transferul termic
la tubul cristalizorului de grosime uniforma, d.
Dimensiunile aripioarelor d.,, Le, Si W influenteaza de asemenea
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coeficientul de transfer termic, in sensul marimii, ag, > a, (dar in cele mai multe
cazuri au valori apropiate) [60].
oW, 20, K, —W,
o, =—w—o N T tanh
I-ch I‘ch
4.2.8. Zona de stropire de sub cristalizor

Sub cristalizor fluxul de caldura de la suprafata semifabricatului turnat
continuu este evacuat in apa de stropire pulverizata intre rolele de sprijin prin
duzele de pulverizare. Fluxul de caldura are mai multe componente, [79]:

Ospray — COMponenta convectivd in apa de stropire;

Orad-spray — COMponenta convectiva de radiatii in mediul pulverizat;
Jeony — CONvectia naturald;

dron — conductia termica in rolele de sprijin in zonele de contact cu
_ semifabricatul;

In viziunea multor cercetatori renumiti printre care Meng si Thomas [79]
pentru a explica fenomenele care se produc in aceasta etapa modelele au un rol
foarte important, acestea avand o importanta deosebitd pentru inginerii practicieni
si sunt cu atat mai utile cu cat sunt mai simple, mai usor de inteles si aplicat.

Modelul permite simularea fenomenelor de transfer de caldura in timpul
turnarii continue, atunci cand semifabricatul ajunge in zona de racire secundara,
extractia de caldura in apa pulverizata este in functie de debitul apei utilizate, cu
urmatoarea formula [79]:

(4.37)

C
Agpray = AQapa(l— stpray) (4.38)
unde: Qapa (I/mM?s) - debitul specific de apa in zonele de stropire;
Tspray (°C) - temperatura apei de stropire;
A, ¢, b - coeficienti de corelatie empirici stabiliti de Nazaki,[79]:
A=0,3925;
c=0,55;
b=0.0075;
2 2
arad—spray = %‘ol (95 - Hamb )(Hs + espray) (4'39)

unde: o - constanta Stefan Boltzman;

€ - coeficient de radiatie;

Bs, Oamp, Bspray — temperaturile exprimate in grade Kelvin.

Convectia naturala poate fi considerata ca fiind constanta pentru fiecare
zona de stropire. Pentru simplificare in cazul apei de stropire se poate utiliza
valoarea de 8,7 W/m?K.

Cel mai bun transfer de caldura are loc atunci cadnd pulverizarea apei ajunge
la consistenta cetii.

Conductia termica in rolele de sprijin si de ghidare in zonele de contact cu
semifabricatul se poate calcula cu formula:

_ (arad—spray + aconv + aspray)Lspray + (arad—spray + aconv stprapritch - Lspray - Lroll—cont) (4.40)
roll =
Lroll—cont(l_ froll)
Valoarea uzuala pentru f,,; este de 0,05, [60].

(24

4.2.9. Influenta compozitiei chimice asupra transferului termic

4.2.9.1. Importanta fazelor
Din diagrama de faza Fe-C, folosind regula parghiei putem determina fazele
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fiecarei marci de otel.

Influenta compozitiei chimice asupra transferului termic a fost studiatd de
Kagawa si Okamoto [82] in scopul determinarii curbelor de temperaturd specifice,
pe baza carora s-au determinat pentru fiecare analiza chimica temperatura liquidus,
temperatura solidus si temperatura pentru transformarea peritectica si proportia
fazelor [60].

Modelul analitic stabilit in acest sens de Clyne-Kurz a fost mai apoi dezvoltat
si extins de Thomas si Won [83]. Astfel pentru un otel cu 0,044%C, 0,022%Mn,
0,009%Si, 0,006%S, 0,01%P, si 0,049%Al, otel carbon simplu avand temperaturile
Tiiq=1528°C si Ts=1509°C, cu o vitezd de rdcire de 10°C/s, modelul da valorile:
Tiq=1532°C si T¢=1510°C. Modelul utilizat, tine seama de fenomenele de
microsegregatie din spatiul dintre bratul dendritelor si de proportia fazei in functie
de rata de racire si compozitia otelului [60].

4.2.9.2. Importanta analizei chimice

Pentru otelurile carbon au fost determinate urmatoarele functii dependente
de procentul de carbon si temperatura [82,83]:

e Coeficientul de conductie termica

K=kofo+ Ksfs+ k,f,+ Kkif; (4.41)

unde: k,=(80,91-9,9269%x1072T+4,613x107)(1-a,(%C)??)

ks=(20,14-9,313x1073T)(1-a;(%C)?)

k,=21,6-8,35x10°T

k/=39

a,;=0,425-4,385xT*

a,=0,209+1,09xT3T

e Caldura specifica:
C,=Cif,+Clf +Cof,+C.f, (4.42)
unde Cip = f(0) temperatura in grade K, pentru i=a,y,0 fazele specifice

transformarilor la scaderea temperaturii; f;— proportia din faza respectiva.

e Densitatea:
p(6)=pdfatpfy+psfs+pif (4.43)
unde: p,=f(6), p,=f1(6,%C), ps=f2(6,%C), p=f3(6) sunt functii de temperatura in
grade K si de %C, [60].

4.3. Concluzii

Din studiul efectuat rezultd urmatoarele concluzii:

> pentru elaborarea uni model matematic care sa descrie procesul de
solidificare in timpul turnarii continue la MTC au fost utilizate
urmatoarele ipoteze de lucru: procesul de turnare continud este in stare
de echilibru; semifabricatul este simetric; energia evacuata in procesul
de frecare interna in lichid este neglijabild; suprafata libera a lichidului
(zona de sus a cristalizorului) este acoperitda cu un strat de protectie
(zgura), prin care se presupune ca pierderea de caldura este zero.

> rezolvarea ecuatiei modelului de transfer de caldurd folosind conditiile
la limita a fost abordat folosindu-se mai multe metode: integrala de
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profil; diferentele finite explicite; diferentele finite implicite etc.

> transferul de cdldura la nivelul cristalizorului se realizeaza in general prin
conductie la interfata dintre suprafata crustei si cristalizator. Cea mai
mare dificultate Tn modelarea transferului de caldura o reprezinta
determinarea cantitatii de caldura transferate in zona interstitiului;

> cantitatea de caldura degajata in acest proces este dependenta de:
parametrii tehnologiei de turnare continud; proprietatile fizice si chimice
ale otelului; proprietatile fizice si chimice ale prafului de lubrifiere (un
praf cu proprietati de fuzibilitate necorespunzatoare genereaza frecvent
un strat suplimentar de zgura care mareste rezistenta de transfer a
caldurii dinspre crustd spre peretele cristalizorului), de grosimea
acestuia;

» cunoasterea modului in care are loc transferul de caldura de la otelul
lichid spre cristalizor concomitent cu fenomenul de formare a crustei,
prezinta importanta deosebita, avand in vedere cd acest fenomen are
influenta majord asupra calitatii semifabricatului si asupra bunei
functionari a masinii de turnare continua.

> transferul efectiv de caldura intre suprafata exterioara a cristalizorului si
apa de racire se calculeaza tindnd seama de rezistenta termica a
eventualelor depuneri de pe suprafata tubului de cupru spalata de apa
de racire;

> repartizarea fluxului de caldura transferat din cristalizor, este dependent
de viteza de turnare si de pozitia in cristalizor a zonei analizate aflate in
curs de solidificare, cea mai mare cantitate de caldura fiind evacuata in
intervalul 90 — 150 mm din lungimea cristalizorului, incepand cu nivelul
de turnare (acesta fiind considerat la un grad de umplere a
cristalizorului de 80 - 85%);

> 1In zona de racire secundara (sub cristalizor) fluxul de caldura de la
suprafata semifabricatului turnat continuu este evacuat in apa de
stropire pulverizata intre rolele de sprijin prin duzele de pulverizare;

> In viziunea multor cercetatori modelele au un rol foarte important,
acestea avand o importanta deosebita pentru inginerii practicieni si sunt
cu atat mai utile cu cat sunt mai simple, mai usor de inteles si aplicat.

BUPT



PARTEA a II-a

CERCETARI SI EXPERIMENTARI PROPRII
PRIVIND MODELAREA MATEMATICA A
REGIMULUI TERMIC LA TURNAREA CONTINUA A
OTELULUI

5. CERCETARI SI EXPERAIMENTARI PRIVIND
ELABORAREA OTELULUI IN CUPTOARE CU ARC
ELECTRIC TIP E.B.T SI TURNAREA CONTINUA

5.1. Elaborarea otelului

Experimentarile s-au efectuat la o Otelarie Electrica (O.E) din tara, echipata
cu un cuptor cu arc electric tip EBT, de capacitate 100t, instalatie de procesare in
oala tip L.F. si o masina de turnare continud (MTC) cu 5 fire. Pentru studiul
influentei temperaturii asupra regimului termic la elaborarea si turnarea otelului in
cadrul experimentarilor au fost urmarite un numar de 12 sarje de otel pentru tevi,
marca S 235 conform EN 10297-1, sub forma de tagla cu sectiunea ®310mm si ®

270mm. .

Tabelul 5.1. Incarcatura cuptorului EBT
fncarcaturs - Durata Cantitate
ncarcatura metalica, P P = =

Nr- [t] |nc§rcarg incarcata/bena,
crt. _ /bena, [min] [t]

ufs‘;r gf;‘é'u span|baloti f'netse‘i: sct‘:rtia' fonti| Total |B1|(B2|B3|B4| B1 [ B2 | B3 | B4
1.]8,6/| 10 |58,3] 10,2] 249 | 9,2 10 131,25 5] 5] 4 |52,7]36,6/25,7]16,2
2.19,5) 20 |46,8] 10 | 14,2 ] 9,9 |10,3[114,45/5]|5] 5 52,6/39,1| 28 | -
3.18,2[ 10 |55,5] 10,7 ] 219 ] 9,2 |10,1|12655|5|4] 4| -] 50]38,937,6] -
4. 18,5| 10 |48,4] 10,8 | 25,6 10 9,8 |123,1|5]| 5] 3| - |54,1]136,9(32,1] -
5.19,5[ 10 |54,1] 11 | 16,2 10 |10,5]121,3[5[3] 3] - |s6,2]41,2[23,9] -
6. 11 ] 10 |52,5[ 10,9] 19,2 10 11 |124,6[5[3 ]| 3] - |61,2|38,9[24,5 -
7.17,9] 15 |46,2| 99 [ 22,6 ] 13,7 | 9,7 | 125 |54 | 5| - [68,9]39,1] 17| -
8.13,1] 15 |69,7] 14,8 19 501 | 95 [136,2]|5|5]| 5] - |51,7]147,3|37,2] -
9.13,5] 15 47,1 16,1 [ 157 7,3 [10,1]1148|6]| 5] 5] - |51,6]41,7[21,5] -
10.] 7,2 | 15 |56,9] 15,5 ] 9,8 64 | 86 1194555 -147]l44,5[27,9] -
11.] 5,6 | 15 |53,5] 15,4 | 13 6,1 [10,3]118,9|5[5]| 5] - |50 /41,3[27,6] -
12.]8,6] 10 |20,1| 16 [41,8] 3,9 [ 9,9 [110,3|5]|5]( 3] - [48,7]41,5[20,1] -

Structura incarcaturii metalice, numarul de bene, incarcatura si durata
incarcarii/benda se prezinta in tabelul 5.1 si in figurile 5.1-5.3. De asemenea
consumul de energie pentru topirea incarcaturii din fiecare bena, durata topirii,
temperatura otelului le terminarea topirii si compozitia chimica sunt prezentate in
tabelul 5.2 si figura 5.4.

BUPT



70 5. Cercetari si experim. privind elab. otelului in cuptoare cu arc tip EBT si turnarea continud
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Fig.5.1. Compunerea incarcaturii metalice
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Fig.5.2. Repartizarea incarcaturii pe bene

Din punct de vedere a incarcaturii metalice, se constata o fincarcatura
variata, compusa din diferite sorturi de fier vechi, provenit atat din recuperari din
exteriorul firmei cat si din interiorul acesteia. Ca urmare a proportiilor mari de span
si fier vechi balotat se poate considera ca incarcdtura a fost de calitate obisnuita.
Pentru carburare s-a utilizat fonta solida, in acelasi timp fiind urmarita si diluarea
fncarcaturii in elemente ca: Zn, Cu, Sn Pb etc.
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Fig.5.4. Consumul energetic pentru topirea fiecarei bene de incarcatura
Spre sfarsitul topirii se preleveaza o proba pentru determinarea compozitiei

chimice, de fapt, in cele mai multe cazuri, este singura proba pentru determinarea
compozitiei chimice care se preleveaza din cuptor, corectia facandu-se, in general,
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72 5. Cercetari si experim. privind elab. otelului in cuptoare cu arc tip EBT si turnarea continud

in timpul tratamentului secundar (in oala de turnare sau in LF) si se masoara
temperatura baii metalice.

Topirea, ca si perioada de elaborare, se realizeaza cu cel mai mare consum
energetic (fig.5.4), acesta fiind influentat de numarul de bene din care se realizeaza
incarcarea cuptorului, structura incarcaturii si gradul de pregatire al acesteia.

Tabelul 5.2. Date privind topirea incarcaturii

Nr Compozitia chimica la | Temperatura| Durata Consum energetic/
crt. topire, [%] baii metal, topire bend, [MWh]

' C Mn S P [°C] [min] B1 B2 B3 | B4 | Total
1. ]0,09| 0,08 {0,048 0,012 1549 64 2331 9,7 | 74 |9,2| 49,6
2. |0,42| 0,21 |0,058]|0,019 1553 41 156 | 9,9 | 7,2 - 35
3. ]0,27]| 0,22 | 0,04 |0,017 1550 47 2191 72 | 7,1 - 143,44
4. |0,16| 0,15 |0,042|0,013 1555 47 16 | 12,8 | 9,8 - 142,53
5. 10,08| 0,13 |0,052]0,013 1554 53 15,8 1 19,7 1 10,9 | - 46,4
6. |0,25| 0,22 | 0,054 /0,015 1549 48 18,3119 ] 8,1 - 42,1
7. 10,21]| 0,18 |0,058|0,016 1563 47 19,31 12,5| 8,6 - 40,4
8. |0,12| 0,14 | 0,038 0,006 1598 53 16 | 17,4 8 - 44,6
9. |0,06| 0,09 |0,036 0,005 1601 40 14 | 14,7 9 - 37,7
10. |0,12| 0,12 | 0,046 (0,008 1553 43 14,1 1 13,3129 | - 40,3
11. |0,08| 0,09 |0,045|0,008 1543 45 16 | 15,1 | 10,9 | - 42
12. |0,11| 0,09 | 0,05 |0,007 1555 47 15,1 | 15,5| 6,9 - 37,5

55 ‘ ‘

y =-0,0004x% + 0,0459x - 1,2998x + 38,093

al
o

= 2
s R?=0,7911
E /
g %
[=1
o 45 3 t
L : — y=-0,009x* + 1,4854x - 8,338
) ’ R®=0,7905
2 40 . *
(]
g / .
[%2]
S 35 .
O

30

35 40 45 50 55 60 65 70

Durata topire, [min]

Fig.5.5. Variatia consumului de energie in functie
de durata topirii (capacitate cuptor 100t)

O fincarcatura mai putin pregatita cu o structura mai voluminoasa, cu mai
mult fier vechi usor, mareste durata topirii, ceea ce duce la cresterea consumurilor
energetice - figurile 5.4 (sarjele nr. 1; 3; 6; 7 si 8) si respectiv 5.5.

Deci, pentru reducerea duratei topirii si implicit a consumului energetic,
incarcatura trebuie sa fie avansat pregatita si eventual, acolo unde este posibil,
preincalzita in bena cu caldura gazelor arse, captate tot de la cuptorul electric cu
arc, dupa epurarea acestora. Este de fapt o tendinta evidentiata pe plan mondial si
anume de reutilizare a produselor secundare, inclusiv a gazelor arse in scopul
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5.1. Elaborarea otelului 73

eficientizarii proceselor tehnologice.

O solutie aplicata frecvent de cei mai multi producatori de otel este post-
combustia combinata.

In tabelul 5.2. sunt evidentiate valorile pentru principalele elemente din
compozitia chimica, respectiv C, Mn, S, P (Si se oxideaza la urme in primele minute
ale topirii).

Variatia acestor elemente este prezentata si grafic, in figura 5.6.

Din analiza datelor prezentate, se observa ca exista o variatie semnificativa
a compozitiei chimice, ceea ce face ca aceasta sa nu se incadreze in limite
restranse, ci este destul de aleatoare, in special pentru C: 0,06-0,44%. Acest lucru
este datorat incarcaturii variate cu care se incarcd cuptorul (proportie de span si
fier vechi balotat peste 60%). Un aspect important al topirii este acela al
defosforarii avansate a baii metalice, fapt evidentiat si prin limitele restranse de
variatie ale acestui element: 0,005%P (sarja 9) si 0,019%P (sarja 2).
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Fig.5.6. Variatia compozitiei chimice la topire

Dupa terminarea topirii, s-a efectuat o scurta afinare, pe parcursul careia s-
a insuflat prin lancea Velco, concomitent, oxigen gazos tehnic (cu puritate de
99,6%0,) si grafit — pulbere (cu fractia sub 5mm). Scopul este acela de a realiza
totusi o afinare a baii metalice si de a decanta avansat in zgura, incluziunile
rezultate (produsii de reactie). Pentru aceasta, zgura se spumeaza (si prin
intermediul grafitului prafos), marindu-se astfel suprafata de schimb dintre zgura si
baia metalica.

Un alt efect urmarit la afinare este cresterea temperaturii baii metalice la
valori superioare, capabile sa asigure o buna fluiditate a acesteia in timpul
tratamentului preliminar, in oala de turnare, imediat ce otelul a fost evacuat din
cuptor. Acest lucru este necesar datoritda imposibilitati reincalzii otelului lichid la
cuptor pe de o parte si adaosurilor care se realizeaza (adaosuri care racesc
suplimentar baia metalicd) pe de alta parte.

In final, otelul este evacuat din cuptor prin intermediul orificiului montat
excentric in vatra cuptorului, direct in oala de turnare unde, imediat incepe
barbotarea cu gaze inerte.
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74 5. Cercetari si experim. privind elab. otelului in cuptoare cu arc tip EBT si turnarea continud

5.2. Tratamentul secundar pe instalatia de tip L.F.

5.2.1. Consideratii tehnologice

Obiectivele principalele care se urmaresc prin tratarea otelului lichid in oala
(cu aport de caldura fizica - arc electric) in vederea turnarii continue sub forma de
tagle pentru tevi sunt:

e obiective metalurgice cum sunt controlul compozitiei chimice prin
practicarea compozitiilor tehnologice optimizate, inclusiv cu diminuarea
continuturilor de elemente reziduale daunatoare (O, Hy, N,, P, S), si
controlul incluzionar (natura, forma, dimensiunile, numarul) sunt
premisele pentru realizarea unei calitati superioare a otelului lichid
destinat turndrii continue a semifabricatelor pentru tevi (omogenitate
chimica si termica in intreaga masa a otelului lichid);

e performante procesuale prin stabilirea de obiective termice cum sunt
degrevarea agregatului de elaborare de necesitatea supraincalzirii
excesive a otelului, controlul temperaturii si stabilitatea termica
superioara in cursul turnarii;

e productivitate si costuri: trecerea intregului proces de rafinare in afara
cuptorului, cu cresterea substantiala a productivitatii cuptorului de topire,
realizarea in conditii optime a legaturii dintre agregatul de elaborare si
masina de turnare continua preluandu-se eventualele nesincronizari
pentru secventialitate ridicatd, reduceri de consumuri specifice
(dezoxidanti, elemente de aliere, energie electrica etc.) si costuri de
fabricatie a otelurilor [3, 4].

5.2.2. Analiza procesului de tratare a otelului lichid in instalatia LF

Imediat dupa inceperea evacudrii otelului in oala de turnare - figura 5.7.
(dupa ce a patruns prima portie de otel lichid in oala preincalzitd), Tncepe si
procesul de barbotare cu gaze inerte. Totodata, se fac adaosuri pentru corectia
compozitiei chimice (FeSi, SiMn, FeMn, grafit), tabelul 5.3 si figura 5.8.

Fig.5.7. Oala de turnare cu otel lichid, [4]
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75

in tabelul
adaosurile facute, durata barbotarii, temperatura otelului la evacuarea acestuia din
cuptor precum si compozitia chimica a otelului dupa asimilarea elementelor
introduse, proba fiind prelevata chiar la intrarea in instalatia LF.

5.3.

sunt prezentate datele de

la tratamentul

preliminar:

Tabelul 5.3. Date privind tratamentul otelului in oala de turnare

Adaos de materiale si feroaliaje in | Barb.
Nr. | Compozitia chimica la oala, la Temp.
crt. intrare LF, [%] Kg] cuptor, Iil;tr[aa)::e]
C|Mn|Si| S P_ |Var| CaF, | FeSi | SiMn |[FeMn| Grafit | [min] | =’
1. |0,14|0,56/0,12|0,052|0,014|600| 400 | 300 | 100 | 600 120 85 1573
2. |0,14/0,53|0,15/0,045[0,013|600| 400 | 200 | 200 | 400 - 10 1615
3. 10,1/0,6/0,18{0,029[0,015|/600| 400 | 250 | 200 | 400 - 90 1514
4. 0,12/0,48/0,18/0,038]|0,012|960 - 270 | 600 - 115 72 1554
5. 10,13]0,5(0,23|{0,047|0,012|900 - 304 | 490 | 150 127 42 1570
6. 10,11|0,54/0,22|0,036|0,014|900 - 276 | 550 - 50 28 1600
7. 10,11|0,54/0,19|0,038|0,014|900 - 259 | 498 - 70 8 1603
8. 10,12|0,64/0,42|0,036|0,012| 800 - 345 | 370 | 321 79 78 1524
9. 10,09/0,39/0,08/0,036| 0,01 | 800 - 194 | 300 | 304 92 7 1580
10. (0,12|0,44/|0,15| 0,03 | 0,01 | 800 - 238 | 304 | 279 77 1599
11.10,14/0,38|0,16| 0,03 |0,007| 800 - 340 | 289 | 307 140 41 1533
12.10,12/0,4 |0,15/0,008]0,005| 800 - 290 | 303 | 250 95 33 1549

Din analiza datelor din tabelul 5.3. se constata o perioada foarte mare de
barbotare la cuptor: de la 5-10 minute recomandat in literatura de specialitate s-a
barbotat si 90 minute (sarja 1, 3, 4, si 8). Pentru aceasta, inca din cuptor s-a
intervenit, crescandu-se temperatura baii metalice.

Adaoasuri de materiale, k¢
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Fig.5.8. Adaosurile facute in oala de turnare pentru sarjele studiate
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in figura 5.9 este prezentatd dependenta dintre durata barbotdrii si
gradientul de temperatura (calculat ca diferenta dintre temperatura la evacuare si
temperatura finald a tratamentului preliminar). Barbotarea oalei pt. o durata mai
mare (decdt cea recomandata de literatura de specialitate) la cuptor este
determinata de sincronizarea intrarii oalelor cu otel lichid la masina de turnare
continua.
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Fig.5.9. Dependenta dintre durata barbotarii la cuptor a otelului
si gradientul de temperatura.

Cu céat durata barbotarii este mai mare, cu atat otelul din oala de turnare
este mai rece si mai greu de procesat.

5.2.3. Procesul de rafinare in instalatia LF

De la cuptor, oala de turnare cu otelul lichid este transportata la instalatia
de tratament secundar (rafinare), de tip LF. La inceputul tratamentului secundar a
fost prelevata o proba pentru determinarea compozitiei chimice si s-a masurat
temperatura.

Din analiza datelor prezentate figura 5.10. se constata ca, in urma
adaosurilor efectuate imediat dupa evacuare, compozitia chimica tinde deja spre
limitele de incadrare a standardului pentru marca elaborata. Se remarca doar
valorile relativ mari pentru S la sarja 5 (max. 0,047%). Nu trebuie insa uitat faptul
ca in instalatia de tratament secundar se realizeaza o desulfurare avansata, in
urma careia si S va ajunge la limitele de incadrare.

Procedeul LF cuptor-oala (Ladle Furnace) este procedeul de metalurgie
secundara cu cea mai insemnata dezvoltare in ultimii 25 de ani.

Aproape toate oteldriile moderne, in special cele care au in structura de
fabricatie oteluri de calitate si practica turnarea continua, au in functiune astfel de
instalatii. De masura in care sunt folosite mijloacele tehnice depinde reusita
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5.2. Tratamentul secundar pe instalatia de tip L.F. 77

tratamentului LF si performantele ansamblului cuptor de topire - instalatie LF atat
in privinta calitatii otelului destinat fabricatiei de tevi, cat si a nivelului costurilor de
fabricatie [3, 41].
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Fig.5.10. Variatia compozitiei chimice a otelului la intrarea in LF

Majoritatea producatorilor de semifabricatelor din otel pentru tevi lucreaza
pe un flux modernizat de fabricatie si anume: topirea in cuptor electric tip EBT
(Excentric Bottom Taping), rafinarea in cuptor-oala tip LF (Ladle Furnace) si
turnarea continua a otelului in semifabricate rotunde pentru tevi [4]

Efectele metalurgice care se obtin in instalatia LF sunt:

- degazarea otelului datorita barbotarii cu gaze inerte;

- posibilitatea reincalzirii otelului, datorita electrozilor din dotarea

instalatiei;

- corectia compozitiei chimice datoritd adaosurilor care se pot face (iar in LF
asimilarea elementelor utile este mai mare decat daca adaosul s-ar
realiza in cuptor);

- efecte metalurgice avansate: dezoxidare, desulfurare, decantare avansata
a incluziunilor.

La injectarea gazelor inerte in otelul lichid, procesele hidrodinamice au ca
trasaturd esentiala faptul cd baia metalicd este intr-o permanentda miscare
turbulenta recirculatorie, asigurdnd in acest fel o intensificare a proceselor de
rafinare, omogenizare termica si chimica [3, 5, 6].

Pentru studiul tratamentului secundar, in tabelul 5.4 se prezinta principalele
date pentru sarjele urmarite.
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78 5. Cercetari si experim. privind elab. otelului in cuptoare cu arc tip EBT si turnarea continua

Tabelul 5.4. Date privind tratamentul otelului in instalatia LF

Nr. Adaos de materiale si feroaliaje in LF, [Kg] Temperatura,
crt. Var CaF, | FeSi | SiMn |FeMn| SiCa | Al | Grafit [°C]
1. 1700 750 20 50 100 240 |75 - 1604
2. 1700 700 180 - 150 220 |70 60 1614
3. 1800 750 80 - 50 240 |75 50 1602
4. 1800 850 180 - 150 260 |77 30 1600
5. 1800 900 200 - 100 240 |75 - 1603
6. 1800 1000 50 - 100 220 |75 30 1602
7. 1800 850 100 - 100 240 |77 30 1600
8. 1800 750 - - - 210 |85 - 1614
9. 1800 750 350 - 100 220 |80 100 1611
10. 2000 900 290 - 100 50 80 - 1596
11. 1900 800 250 - 250 - - 1609
12. 1500 250 - - 250 50 80 - 1608

In LF se definitiveazd tratamentul otelului,

(sarja 10) - figura 5.11.

prin adaosurile realizate
facandu-se atat corectia compozitiei chimice cat si dezoxidarea si desulfurarea
avansata. Astfel, adaosurile au variat in limitele 2130 kg (sarja 12) si 3420 kg
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Fig.5.11. Adaosurile facute in instalatia LF

in plus, In concordantd cu procedeul de turnare ulterior tratamentului
secundar (turnare continud), se face si corectia temperaturii otelului. Nu trebuie
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5.2. Tratamentul secundar pe instalatia de tip L.F. 79

uitate limitele tehnologice pentru temperatura otelului din oala de turnare (la
instalatia de turnare continud); acestea trebuie sa fie cu 45-60°C peste
temperatura liquidus a marcii care se toarnd. In figura 5.12 este prezentata
distributia temperaturii otelului lichid la sfarsitul tratamentului iar in figura 5.13,
comparativ, temperatura de sfarsit de tratament secundar si temperatura liquidus.
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Fig.5.12. Distributia temperaturii otelului la sfarsitul tratamentului in LF

Pentru cazurile studiate s-a constat o diferenta mai mare (o supraincalzire a
otelului in LF), incercandu-se sa se tind seama de pierderile de caldura pe parcursul
transportului de la hala de tratament la hala de turnare continua si in plus, pe
parcursul manevrelor la hala de turnare continua.

In tabelul 5.5. este prezentatd compozitia chimicad finald a otelului care s-a
incadrat pentru toate elementele studiate.

Temperatura
otelului, [grd.C]

Nr.sarja

B Temp. lichidus
@ Temp. sfarsit LF

Fig.5.13. Variatia temperaturii otelului, relativ la
temperatura lichidus a marcii studiate.
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Tabelul 5.5. Compozitia chimica finala a otelului

Nr. Compozitia chimica finala, [%]
crt. C Mn Si S P
EN 0,14-0,18 | 0,60-0,80 | 0,15-0,30 <0,010% <0,02%
1. 0,17 0,69 0,35 0,003 0,017
2. 0,16 0,66 0,35 0,003 0,015
3. 0,17 0,7 0,32 0,007 0,008
4. 0,17 0,65 0,29 0,005 0,015
5. 0,16 0,67 0,33 0,007 0,014
6. 0,16 0,68 0,32 0,007 0,017
7. 0,15 0,64 0,34 0,006 0,016
8. 0,17 0,7 0,35 0,003 0,014
9. 0,17 0,72 0,31 0,004 0,013
10. 0,16 0,69 0,18 0,009 0,013
11. 0,16 0,65 0,26 0,008 0,009
12. 0,15 0,66 0,26 0,009 0,008
Limitade | 415.0,17 | 0,64-0,73 | 0,15-0,35 |  Sub 0,01 Sub 0,017
variatie

5.3. Turnarea continua

Sarjele elaborate in cuptorul electric cu arc de tip EBT si tratate in instalatia
LF au fost turnate sub forma de tagle pentru tevi cu sectiunea ®310mm (firul 1 si
2), respectiv ®270 mm (firele 3, 4, 5). In cadrul experimentarilor s-a avut in
vedere prima sectiune.

In tabelul

turnarea continua.

5.6 sunt prezentati

principalii

parametrii tehnologici de la

Tabelul 5.6. Parametrii tehnologici de la turnarea continua

NF. Otel in [Temp. sf.| Temp. Viteza de t_urnare,
crt, |distrib, | LF, lichidus, [m/min]
[t] [°C] [°C] F1 F2 F3 F4 F5
1. 112 1604 1512 0,75 0,70 0,75 0,75 | 0,75
2. 111,7 1614 1513 0,75 0,73 0,75 0,75 | 0,75
3. 107,6 1602 1512 0,75 0,750 0,75 0,75 | 0,75
4. 116,1 1600 1513 0,75 0,75 0,75 0,75 | 0,75
5. 104,3 1603 1512 0,8 0,80 0,8 0,8 0,8
6. 108,5 1602 1513 0,75 0,70 0,75 0,75 | 0,75
7. 101,9 1600 1515 0,8 0,75 0,8 0,8 0,8
8. 97,7 1614 1515 0,55 0,55 0,55 0,55 | 0,55
9. 103,5 1611 1514 0,7 0,7 0,65 0,65 | 0,65
10. 105,7 1596 1515 0,9 0,9 0,65 0,85 | 0,85
11, 111,8 1609 1514 0,6 0,6 0,70 0,65 | 0,65
12, 109,5 1608 1516 0,6 0,6 -0,65 0,65 | 0,65

Pentru o evaluare mai corectd a datelor, in figura 5.14. este prezentata,
comparativ, variatia vitezelor de turnare pentru cele 2 profile care se toarna

concomitent.

Datorita sectiunilor similare,

nu se constata diferente majore

(eventual usor marite pentru sectiunea mai mare) la viteza de turnare, avandu-se
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5.3. Turnarea continua

in vedere ca temperatura este aceeasi (nu sunt sarje diferite). Aceeasi dependenta
se constata si in figura 5.15 variatia vitezei cu temperatura de turnare. Se constata
ca odata cu cresterea temperaturii, viteza de turnare scade, pentru a se asigura

regimul corespunzator de turnare si o structura adecvata de turnare.

[m/min]

OF1-0310mm
B F5-0270mm

Viteza de turnare, 0,57

0,9

0,84
0,7 4
0,6 1

9
Nr. sarja 10 11

Fig.5.14. Variatia vitezei de turnare pentru cele doua profile
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£
0,6 ~——o \
0,55 -
0,5
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Fig.5.15. Dependenta dintre temperatura si viteza de turnare
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in continuare, in tabelul 6.7. sunt prezentate principalele date de la ricirea
primara si secundara, pentru firele F1 (#310mm) si respectiv F5 (®270mm).

Tabelul 5.7. Date referitoare pa racirea primara si secundara a semifabricatelor

Racire primara cristalizor Racire secundara
Nr. |Presiune|Debit apa, I/min| Presiune o 310 @ 270
crt. | apa, apa,
[bar] | F1 F5 [bar] |Dzl Dz2|Dz3|Dzl|Dz2 | Dz3
1 8,8 2090| 908/900 9,8 170 | 117 | 117 | 86 | 86 | 60
2 8,8 2075| 908/900 9,9 162 | 119 | 119 | 86 | 86 | 60
3 8,8 2084| 906/879 9,8 166 | 126 | 114 | 94 | 94 | 60
4 8,8 2057| 906/879 9,8 158 | 122 | 108 | 60 | 80 | 60
5 6,8 2090| 906/879 9,8 166 | 125 | 118 | 93 | 93 | 60
6 8,8 2066| 906/878 9,8 159 | 110 | 110 | 82 | 82 | 60
7 8,8 2070| 906/878 9,8 162 | 111 | 111 | 101 | 101 | 65
8 10,1 2030| 1115/1118 9,5 144 | 110 | 102 | 86 | 86 | 62
9 10,1 2044| 1110/1120 9,5 166 | 120 | 114 | 94 | 86 | 62
10 10,1 2100| 1120/948 9,5 180 | 130 | 124 | 95 | 90 | 60
11 10,1 2000| 1180/948 9,5 157 | 111 | 111 | 92 | 92 | 62
12 10,2 |2000| 1160/980 9,5 151 | 116 | 115 | 86 | 86 | 62

Se poate constata ca odatd cu cresterea vitezei de turnare se impune
cresterea debitului apei de racire din cristalizor (figura 5.16), respectiv a debitelor
apei de racire secundara (figura 5.17).

Debit apa de racire primara, [l/min]
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T y=-23383x 24633, 74x-+1724 6 1
R?.=.0,7742 4+
1
»
+ y-=301,21x+1840.7
R¥=0,7683
0.5 0,55 0.6 0,65 0.7 0,75 0,8 0,85 0,0

Viteza-deturnare, {m/min]

Fig.5.16. Variatia debitul apei de racire din cristalizor in functie de vitezei de turnare
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dara, [l/min]

a racire secun
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Fig.5.17. Variatia vitezei de turnare, functie de debitul apei de racire secundara,

pe cele trei tronsoane.

Pentru comparatie, in figura 5.18 sa realizat variatia debitelor apei de racire
secundara pentru cele doua profile, pe cele trei zone.

Debit de apa la racirea secundara, I/min
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Fig.5.18. Variatia debitelor apei de racire pentru sectiunile ®310mm si ®270mm
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84 5. Cercetari si experim. privind elab. otelului in cuptoare cu arc tip EBT si turnarea continud

Se constata debite diferite, corelate de asemenea cu sectiunea ce trebuie
solidificata (lungimea conului fiind similara, este normal ca la sectiunea mai mare sa
se intensifice racirea - solidificarea firului).

5.4. Modelarea matematica a regimului termic al otelului
lichid la nivelul distribuitorului instalatiei de turnare continua

5.4.1. Consideratii privind softwer-ul utilizat si metodele de
optimizare folosite

in acest subcapitol sunt prezentate unele consideratii asupra designului
experimental si expunerea metodei suprafetei de raspuns cu aplicatii intr-o
problema de optimizare a procesului de turnare continud a otelului. In cadrul
cercetarilor efectuate prelucrarea datelor experimentale s-a efectuat folosind softul
de analiza dispersionala Minitab.v17 iar optimizarea transferului de cdldura din
distribuitor in functie de grosimea stratului de praf de acoperire s-a realizat cu
ajutorul unui program realizat in Mathcad14, rezultatele obtinute fiind prezentate
atat sub forma analitica cat si grafica.

Minitab este un software statistic foarte folosit in educatie si cercetare in
intreaga lume, deoarece este usor de utilizat avand o interfata foarte intuitiva.
Meniurile si instrumentele sunt aranjate logic si pot fi exportate cu usurinta in
PowerPoint si Word.

Mathcad este un instrument software profesional, produs al firmei MathSoft,
dedicat efectudrii de calcule matematice cu aplicabilitate extraordinar de usoara si
utild in tehnica.

Ceea ce evidentiaza Mathcad-ul din multitudinea programelor de acelasi tip
este deosebita sa flexibilitate in manipularea componentelor matematice (date si
formule), flexibilitate dublatda de o exceptionala accesibilitate in utilizare. Aceste
calitati situeaza Mathcad-ul la granita dintre programele de calcul tabelar si
limbajele de programare.

Spre deosebire de alte programe de calcul, care impun introducerea
ecuatiilor prin utilizarea unor simboluri conventionale specifice, Mathcad-ul permite
utilizarea sintaxei matematice. In Mathcad calculele se pot efectua atat simbolic cat
si numeric, putand fi insotite de texte sau de reprezentari grafice.

Prin oferirea unui mediu de lucru integrat, contindnd pe aceeasi foaie de
lucru ecuatii, text si elemente grafice, Mathcad-ul face posibild atat efectuarea cu
usurinta a calculelor complexe, cat si prezentarea rezultatelor intr-o forma accesibila
si extrem de sugestiva.

Atunci cand este accesat programul Mathcad, utilizatorului i se prezinta o
fereastra in care se pot distinge elementele caracteristice aplicatiilor ce ruleaza sub
Windows: bara de stare, bara de meniuri derulante, bare de unelte si zona de lucru
- corespunzatoare unei foi de lucru.

Barele de unelte contin butoane ce permit accesarea grafica a unor serii de
comenzi ale programului, ele putand fi vizibile sau invizibile. Comenzile respective
sunt organizate in mai multe categorii, fiecarei categorii corespunzandu-i o bara de
unelte unica.

Cele mai importante sunt:

- bara Standard, amplasata imediat sub bara de meniuri, contindnd
comenzile referitoare la gestionarea documentelor, utilizarea imprimantei,
etc.;

- bara Formatting, situatda sub bara Standard, contindnd comenzile
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5.4. Modelarea matematica a regimului termic al otelului lichid 85

referitoare la alegerea tipului si marimii fonturilor, alinierea textului, liste
etc.;

- bara Math, amplasata pe marginea din stanga a ferestrei, continand o serie
de butoane cu ajutorul carora se pot activa/dezactiva restul barelor de
unelte (Arithmetic - pentru operatii matematice uzuale, Evaluation - pentru
operatii logice, Graph - pentru crearea graficelor, Matrix - calcul matricial,
Calculus- calcul diferential si integral, sume, produse si limite,
Programming - pentru crearea programelor, Greek - alfabetul grecesc,
Symbolic - pentru calcul simbolic cu ajutorul cuvintelor-cheie).

Toate barele de unelte pot fi activate cu ajutorul comenzilor corespunzatoare

cuprinse in meniul View, submeniul Toolbars.

Barele Standard si Formatting pot fi personalizate de utilizator, prin
adaugarea sau eliminarea butoanelor, folosind comanda Customize ce este
accesibila in meniul aparut la executarea unui clic pe bara respectiva (cu butonul din
dreapta mouse-ului). In fereastra aparuta la activarea comenzii utilizatorul poate
organiza bara dupa dorinta, folosind butoanele Add si Remove.

Mathcad este dotat cu un sistem de ajutor manifestat sub forma unor scurte
explicatii ce apar atunci céndA cursorul mouse-ului este tinut cadteva secunde pe un
buton din barele de unelte. In cazul comenzilor amplasate in meniurile derulante,
indicatiile respective apar in bara de stare.

Barele de unelte pot fi amplasate oriunde in cadrul ferestrei programului,
prin ,apucarea" din zonele dintre butoane (daca sunt aliniate pe marginile ferestrei)
sau din zona barei de titlu (daca sunt in spatiul de lucru).

Barele principale sunt auto-formabile, ele aliniindu-se automat la marginile
ferestrei de lucru in timp ce restul barelor de unelte au forma fixa, ele putand fi
amplasate numai in cadrul spatiului de lucru. Mathcad-ul retine amplasarea barelor
la inchiderea sesiunii de lucru, la urmatoarea sesiune ele avand aceeasi pozitie.

Mathcad-ul permite deschiderea ferestrelor multiple, permitand astfel
utilizarea mai multor foi de lucru simultan. Numarul acestora este limitat doar de
resursele sistemului de calcul folosit. Comenzile pentru gestionarea ferestrelor sunt
amplasate in meniul Window, acestea permitand asezarea ferestrelor unele sub
altele (Cascade), vizibile toate aliniate orizontal sau vertical. In acelasi meniu apar si
numele documentelor deschise simultan, prin indexarea acestora ele fiind aduse in
zona de lucru a ferestrei principale.

Designul experimental [84, 85] reprezinta la ora actualda cel mai modern
instrument utilizat in problemele de optimizare. Acesta contribuie la realizarea unor
importante clarificari asupra legaturii dintre variabile, estimarea parametrilor
legaturilor, verificarea ipotezelor, testarea diferitelor cai de actiune practica,
stabilirea nivelului optim al variabilelor controlate si comportamentul modelului in
raport cu variatia factorilor.

Pentru conducerea optima a proceselor este necesara cunoasterea modelelor
matematice ale caracteristicilor proceselor respective. Din cauza complexitatii
proceselor, stabilirea modelelor teoretice, ideale, ale acestora este foarte
anevoioasa, uneori imposibila. Din acest motiv, modelele teoretice ale proceselor
sunt Tnlocuite cu modele empirice obtinute pe cale experimentala. In metoda de
cercetare experimentala clasica, folosita inca in mod curent, se variaza succesiv cate
un singur parametru. Astfel se considerd un parametru care este variat in limitele
unui domeniu ales convenabil, ceilalti parametrii fiind mentinuti constanti. Se
stabileste legatura dintre acesta si raspunsul considerat, identificandu-se intervalul
in care influenta acestui parametru este optima. Cu primul parametru mentinut
constant la o valoare din intervalul optim gasit se variaza in acelasi mod un al doilea
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86 5. Cercetari si experim. privind elab. otelului in cuptoare cu arc tip EBT si turnarea continud

parametru, toti ceilalti parametri fiind mentinuti constanti la valorile initiale. Se
stabileste si pentru acesta legatura cautata, identificandu-se intervalul optim de
influenta. Procesul se repeta cu fiecare parametru in parte pana la gasirea
legaturilor si a intervalelor optime de influenta pentru toti parametrii luati in studiu
ai procesului considerat.

Este evident ca in cazul unui numar mai mare de parametri luati in studiu,
metoda este costisitoare, consumand mult timp, energie si materiale. Pe langa
aceasta, contrar scopului urmarit, este posibil sa nu se obtind optimul global, din
cauza interactiunilor posibile dintre doi sau mai multi parametrii ai procesului care
nu pot fi evidentiate in acest mod. De asemenea, metoda clasica, nebazandu-se pe
o tratare statisticd riguroasa, nu permite obtinerea legaturii cautate cu precizie
maxima si nici verificarea preciziei acestei legaturi sau perfectionarea ei.

Scopul acestui studiu consta in inlaturarea neajunsurilor metodei clasice prin
considerarea parametrilor si raspunsurilor procesului ca variabile supuse erorilor
intdmplatoare si folosirea regresiei multiple si analizei dispersionale din statistica
matematica pentru obtinerea parametrilor optimali. Din combinarea regresiei
multiple, analizei dispersionale si a programarii statistice a experientelor a rezultat
metoda moderna de cercetare experimentala cunoscuta sub denumirea de metoda
suprafetelor de raspuns care este aplicatd in acest subcapitol la optimizarea
transferului de caldura din distribuitorul instalatiei de turnare continua in functie de
grosimea stratului de praf de acoperire.

Metoda suprafetelor de raspuns [86] considera legatura dintre parametrii
unui proces si raspunsurile caracteristice ale acestuia ca suprafete in spatiul
multidimensional al variabilelor. In experimentele conduse dupad aceasta metoda,
variabilele independente sunt variate simultan, luand un numar limitat de valori in
domeniul de experimentare considerat, numite nivele. Cu ajutorul acestei metode,
desi mai multe variabile independente sunt variate simultan, efectele lor principale
si de ordin superior, precum si interactiunile dintre ele se pot determina separat.
Modificarea variabilelor independente va duce automat la modificarea datelor de
iesire. Rezultatele astfel obtinute pot fi folosite la imbunatatirea performantelor unui
proces tehnologic.

In general, modelul matematic al unui proces sau functia de raspuns a
acestuia considera legatura functionala indicata de realitatea fizica intre k parametri
ai procesului ca variabile independente x;,x5,...x, Si 0 caracteristica a acestuia ca
variabila dependenta sau raspuns h = f (x1, X5,...Xx ) .

Definim rdspunsul y ca fiind y =h +ee,, cu E(y) =h si dispersia(y) =s? unde
€exp reprezintd eroarea experimentald, de obicei consideratd a fi o variabild
aleatoare cu media zero si dispersia s°. Presupunadnd c3 existd o relatie
deterministica f intre h si x;, X5,...X, putem scrie:

y =f (X1, X2,...Xx ) +€exp (5.1)

Modelele de ordinul al doilea aproximeaza cel mai bine suprafetele de
raspuns numite si suprafete de regresie, astfel incét :

q q )
Y =B+ D BiX; + DD Bk X + D fX; +e (5.2)
j=1 i<j j=1
unde B; , Bi si Bj; sunt coeficientii constanti care urmeazad a fi determinati, iar e
reprezinta eroarea.

Considerand cazul unui proces cu doi parametri x; si x, care pot fi variati in
limitele x;,<x;<x;, si respectiv x,,<x,<x,,, suprafata din planul variabilelor
independente reprezinta regiunea experimentald, iar punctele M ale acestei
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suprafete, avand coordonate diferite perechi de valori (x;,x») ale parametrilor,
reprezinta puncte experimentale, deoarece perechea de valori fizice ale celor doi
parametri asigurd desfasurarea procesului al carui raspuns are o anumita valoare hy
= (Ximy Xom ).

Suprafata pe care se aflda raspunsurile corespunzatoare fiecarui punct
experimental, reprezinta suprafata de raspuns a caracteristicii considerate a
procesului.

Pentru determinarea coeficientilor S ai modelului polinomial cu ajutorul
datelor experimentale, cea mai indicatd este metoda celor mai mici patrate [87],
care asigura o dispersie minima a coeficientilor determinati. Metoda celor mai mici
patrate, propusa de Gauss inca de la inceputul secolului al XIX-lea pentru ajustarea
unei functii de regresie datelor experimentale, are la baza principiul minimizarii
sumei patratelor diferentelor dintre variabile h; masurate ale raspunsului in punctele
experimentale si valorile corespunzatoare y calculate cu ajutorul polinomului de
aproximare determinat.

q
E =min Z(Yi —h;)? (5.3)
i1

5.4.2. Optimizarea transferului de caldura din distribuitor, in functie
de grosimea stratului de praf de acoperire utilizind metoda
suprafetei de raspuns

5.4.2.1. Formularea problemei de optimizare

Se considera distribuitorul instalatiei de turnare continud de forma
trapezoidald, captusit cu un strat de beton refractar cu grosimea de 100 mm si un
strat torcretat (material magnezitic) cu grosimea de 50 mm, avand dimensiunile
bazei superioare de 6700 mm si respectiv 850 mm iar cele ale bazei inferioare de
6400mm si respectiv 770 mm. Inaltimea distribuitorului este de 1000mm iar
inaltimea de lucru (inaltimea baii metalice) este de 900 mm.

Ne propunem 1in continuare optimizarea (minimizarea) variatiei de
temperatura a baii metalice din distribuitor in functie de grosimea stratului de praf
de acoperire.

Compozitia chimica a prafului de acoperire fiind prezentata in tabelul 5.8,

[12].
Tabelul 5.8. Compozitia chimicd a materialului de acoperire
Materialul Si0,. % Al,03, % Fe,03 % C, %
Accutherm T 37 20 7 19

5.4.2.2. Optimizarea transferului de caldura din distribuitor, in
functie de grosimea stratului de praf de acoperire utilizdnd metoda
suprafetei de raspuns

Tabelul 5.9. Valorile parametrilor si valorile rdspunsurilor experimentale folosite in

optimizare
Nr. experiment To, [°C] T, [°C] To-T1, [°C] Hy, [mm]
1. 1608 1562 46 9
2 1627 1587 40 12
3. 1603 1565 38 8
4, 1609 1552 57 8
5 1622 1581 41 13
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Nr. experiment To, [°C] Ti1, [°C] To-T1, [°C] H,, [mm]
6. 1618 1568 50 7
7. 1606 1562 54 8
8. 1617 1570 47 7
9. 1609 1567 42 8
10. 1596 1554 42 9
11. 1609 1572 37 8
12. 1632 1584 48 8
13. 1615 1573 42 7

Prelucrarea datelor experimentale s-a efectuat folosind softul de analiza

dispersionala Minitab.v17 si s-a obtinut relatia:
y=Tyo-T;=87152-110,8T,-8H,+0,352T’+0,94H,%+0,008T.H, (5.4)

unde: T, - temperatura otelului din oala de turnare in momentul ajungerii acesteia

la distribuitor;

T; - temperatura otelului din distribuitor masuratda dupa 15 minute de la

inceperea turnarii;

Hp — grosimea stratului de praf de acoperire;

Ts= Ty,

Suprafata de raspuns corespunzatoare rezultatelor experimentale este
prezentatd in figura 5.19.

+ Surface Plot of TO-T1 ve Hp, Ts = =

Surface Plot of TO-T1 vs Hp, Ts

TO-T1

Fig.5.19. Suprafata de raspuns corespunzatoare rezultatelor experimentale
Diferenta optima de temperatura T,-T; care minimizeaza suprafata de

raspuns este determinatd cu ajutorul urmatorului program realizat in Mathcad14
(figura 5.20):

BUPT



5.4. Modelarea matematica a regimului termic al otelului lichid

89

Ts:= 1570

Optim = Minimize(f.Ts.Hp) =

Tsoptim := Optimg = 1.56 = 10

Hpoptim := Optim; = 12.5

£(Ts.Hp) := 35.31 — 11.36-Ts — 4.17-Hp + 17.06-Ts> + 8.46-Hp~ — 0.5-Ts-Hp

Fig.5.20. Program realizat in Mathcad14

Rezultd parametrii optimali Tsoptim=1560°C si Hpoprim=12,5mm (figura 5.21)

pentru care valoarea diferentei de temperatura este minima.

Tsoptim := Optimp = 1.56 x 10°
Hpoptim := Optim; = 12.5

Fig.5.21. Variatia parametrilor optimali

Pentru stabilirea cantitatii necesare de praf de acoperire in distribuitor
pentru o grosime a stratului de praf de 12,5 mm (consideratd optimd) sa determinat
densitatea prafului aceasta fiind de 0,6305 g/cm>. Cunoscidnd caracteristicile
distribuitorului de forma trapezoidald, captusit cu un strat de beton refractar cu
grosimea de 100 mm si un strat torcretat (material magnezitic) cu grosimea de
50mm, avand dimensiunile bazei superioare de 6700 mm si respectiv 850 mm iar
cele ale bazei inferioare de 6400 mm si respectiv 770 mm, indltimea distribuitorului
de 1000 mm iar indltimea de lucru de 900 mm, rezultd ca este necesara o cantitate

de 44,88 kg praf de acoperire.
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5.4.3. Optimizarea transferului de caldura din distribuitor, in functie
de grosimea stratului de praf de acoperire si de temperatura
liquidus a otelului

5.4.3.1. Formularea problemei de optimizare

Se considera ca si in subcapitolele anterioare distribuitorul instalatiei de
turnare continua de forma trapezoidald, captusit cu un strat de beton refractar cu
grosimea de 100mm si un strat torcretat (material magnezitic) cu grosimea de
50mm, avand dimensiunile bazei superioare de 6700 mm si respectiv 850 mm iar
cele ale bazei inferioare de 6400 mm si respectiv 770 mm. Inaltimea distribuitorului
este de 1000 mm iar inaltimea de lucru (indltimea baii metalice) este de 900 mm.

Ne propunem 1in continuare optimizarea (minimizarea) variatiei de
temperatura a baii metalice din distribuitor in functie de grosimea stratului de praf
de acoperire tindnd seama si de temperatura liquidus a otelului.

Compozitia chimica a materialului de acoperire fiind prezentata in
subcapitolul 5.4.2, tabelul 5.8, [12].

5.4.3.2. Optimizarea transferului de caldura din distribuitor, in
functie de grosimea stratului de praf de acoperire si de temperatura
liquidus a otelului

Tabelul 5.10. Valorile parametrilor si valorile raspunsurilor experimentale folosite in

optimizare

Nr. experiment To, [°C] T1, [°C] dL, [°C] Hp, [mm]
1 1608 1562 92 9
2 1627 1587 112 12
3 1603 1565 86 8
4. 1609 1552 93 8
5. 1622 1581 106 13
6 1618 1568 102 7
7 1606 1562 92 8
8 1617 1570 102 7
9. 1609 1567 94 8
10. 1596 1554 80 9
11. 1609 1572 93 8
12. 1632 1584 117 8
13. 1615 1573 99 7

Prin prelucrarea datelor experimentale folosind softul de analiza
dispersionala Minitab.v17 si s-a obtinut relatia:

y=T;=1901-4,54dL-32,5H,+0,165dL%+0.455H,+0,232dL-H, (5.5)

unde: T, - temperatura otelului din oala de turnare in momentul ajungerii acesteia
la distribuitor;
T, _temperatura otelului din distribuitor masurata dupa 15 minute de la
inceperea turnarii;
Hp - grosimea stratului de praf de acoperire;
dL=T,-T, (T.- temperatura liquidus a otelului).
Suprafata de raspuns corespunzatoare rezultatelor experimentale este
prezentata in figura 5.22.
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+# Surface Plot of T1 vs Hp, dL

Surface Plot of T1 vs Hp, db

1600 -
1580
T
1560 |

1540

Fig.5.22. Suprafata de raspuns corespunzatoare rezultatelor experimentale

Diferenta optima de temperatura T,-T, si grosimea optima a stratului de praf
de acoperire care minimizeaza suprafata de raspuns este determinata cu ajutorul
urmatorului program realizat in Mathcad14. Rezultd astfel parametrii optimali
dLoptim=80°C si Hpopim=7mm (figura 5.23) pentru care pierderea de cdldurd a baii
metalice din distribuitor este minima.

Tsoptim = Optimg = 80

Hpoptim := Optim; = 7

Fig.5.23. Variatia parametrilor optimali

Pentru stabilirea cantitatii necesare de praf de acoperire in distribuitor
pentru o grosime de 7mm (considerata optimd) si densitatea prafului de
0,6305g/cm>, pentru aceleasi dimensiuni ale distribuitorului, rezultd cd este
necesara o cantitate de 25,13kg praf de acoperire.
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5.5. Concluzii
Din analiza acestui capitol rezulta urmatoarele concluzii:

>

referitor la structura incarcaturii, parametru, important pentru calitatea
produsului finit si consumurile specifice de energie materii prime si
auxiliare, materiale refractare, etc., s-a constata ca a predominat ca
pondere spanul si fierul vechi balotat, din acest punct de vedere nu s-a
lucrat cu incarcatura de cea mai buna calitate;

incarcarea cuptorului s-a facut din 3 bene cu o singura exceptie, sarja
nr.1 (ceea ce se reflectd si in consumul de energie, sarja cu cel mi mare
consum energetic), deci din acest punct de vedere se poate considera ca
fncarcatura a fost corespunzator pregatita;

structura Tncarcaturii nu variaza in limite largi, ceea ce asigura variatii
mici de compozitie chimicd, fapt favorabil pentru turnarea continua
secventiala;

o prelungire a duratei topirii conduce la o crestere a consumului de
energie electrica corespunzator unei corelatii exprimate analitic si grafic;
compozitia chimica a otelului la terminarea topirii variaza in limite
acceptabile cu exceptia continutului de carbon, variatie determinata de
regimul suflarii oxigenului la topire si afinare;

la terminarea tratamentului in instalatia LF variazd in limite normale
+10°C de la sarjd la sarjd, variatie determinat3 de valoarea temperaturii
liguidus si de modul cum decurge turnarea secventiala;

intre viteza de turnare si temperatura de turnare a existat o buna
corespondenta, fapt dovedit prin corelatia exprimata grafic si analitic
intre acesti parametrii;

corelatia dintre viteza de turnare si parametrii racirii primare si secundare
sunt reprezentative atat din punct de vedere a coeficientilor de corelatie
cat si a sensului tehnologic;

cu ajutorul metodei suprafetei de raspuns s-a realizat optimizarea
transferului de caldura din distribuitor in functie de grosimea stratului de
praf de acoperire determindndu-se astfel cantitatea optima de praf;
pentru obtinerea rezultatelor experimentale in observatiile designului
central stabilit coeficientii suprafetei de raspuns au fost calculati cu
ajutorul softului de analiza dispersionala Minitab v.17 iar parametrii care
minimizeaza suprafata de raspuns au fost calculati cu ajutorul unui
program realizat in Mathcad14;

metoda suprafetelor de raspuns asigura obtinerea elementului final dorit
(modelul optim) fara erori si totodata intr-un timp de calcul cat mai scurt,
independent de resursele hardware pe care se face procesarea.
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6. INFLUENTA REGIMULUI TERMIC AL OTELULUI
DIN DISTRIBUITOR SI CRISTALIZOR ASUPRA
DEFECTELOR DE SUPRAFATA SI INTERNE

6.1. Generalitati

Defectele de material la turnarea continud a otelului apar in timpul
solidificarii semifabricatului turnat continuu si a racirii acestuia, conducand adesea la
importante pierderi metalice, [18]. Pentru prevenirea acestor pierderi, scopul
tehnologiilor metalurgice si a solutiilor constructive este de a depista cauzele care
conduc la aparitia defectelor, de a preveni si/sau elimina aparitia cestora.

Conform literaturii de specialitate, defectul poate fi definit ca fiind orice
abatere de la aspectul exterior, forma, dimensiune, macrostructurd, caracteristici
chimice, prescrise in standarde sau alte documente tehnice normative in vigoare.

Evidentierea defectelor detectate pe fluxul de fabricatie este necesara atéat
pentru evaluarea calitatii taglelor turnate continuu, precum si pentru stabilirea
masurilor ce se impun pentru evitarea sau reducerea acestora.

Obiectivul controlului de calitate constd in determinarea principalelor
neregularitati ale semifabricatelor turnate continuu, cauzate de cristalizor (racire
primara, prafurile unguente, calitatea suprafetei cristalizorului etc.), racire
secundara, cajele de extractie si indreptare, ce pot cauza producerea de
semifabricate cu defecte, deranjamente in functionarea masinii sau nefinalizarea
turnarii.

Pentru garantarea unui control eficient se aplica urmatoarele metode:

- controlul vizual al suprafetei semifabricatului turnat continuu;

- detectarea defectelor interne, proba macroscopica, prin utilizare atacului

chimic si ulterior inspectarea suprafetei probei bine uscate;

- detectarea defectelor interne prin controlul cu ultrasunete.

Modul de control si de inspectie a suprafetei precum si evaluarea probei
macro se realizeaza in conformitate cu documentele specifice din Sistemul de
management al calitatii conform ISO 9001/2000.

Controlul calitatii semifabricatelor turnate continuu are ca scop generarea
increderii beneficiarilor in procesul de elaborare si turnare si se realizeaza pe baza
unui plan cu numarul si tipul probelor prelevate pentru diferite oteluri si modalitati
de initiere a actiunilor corective necesare pentru eliminarea diferitelor defecte, toate
realizandu-se intr-o dinamica care sa conduca la satisfactia beneficiarului.
Evaluarea/analiza unui defect si a consecintelor sale in procesul de prelucrare
ulterioara la beneficiar, in vederea prevenirii lui in viitor, trebuie facuta avand in
vedere urmatoarele aspecte:

- factorii din procesul de elaborare care favorizeaza formarea unui defect;

- factorii specifici din procesul de turnarea continua care favorizeaza

formarea defectului;

- factorii specifici din perioada de racire pe paturile de racire care

favorizeaza formarea defectului;

- factorii specifici din perioada de incalzire si deformare plastica, care

favorizeaza ca manifestarea unei imperfectiuni de structurd sa se
transforme in rebutarea materialului.
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94 6. Influenta regimului termic al otelului din distribuitor si cristalizor asupra defectelor

Evaluarea/analiza trebuie facute in mod obiectiv si clar si prezentate
personalului implicat in proces. Pentru a obtine produse de calitate, este necesar ca
defectul existent pe semifabricatul turnat continuu sa fie detectat inainte ca acesta
sa-si produca efectele negative la beneficiar.

Defectele semifabricatelor turnate continuu sunt specifice:

- otelului lichid (analiza chimica a otelului lichid, supraincalzirea otelului
lichid-gradientului de temperatura, calitatea dezoxidarii %0,, %S,
tratamentul secundar - raportul Al/Ca, continutul de gaze - H,, N,
continutul de incluziuni nemetalice, timpul de stationare a otetului lichid in
oald, gradientul de temperatura de la tratamentul LF sau VD si pana la
distribuitor);

- procesului de turnare (pot aparea pe un fir sau pe toate firele, datorita
problemelor de natura mecanica/reglajului masinii, electrica, hidraulica si
de automatizare - ele de regulad se localizeaza in zona tuburilor de Cu a
cristalizorului, a racirii secundare, a cajelor de tragere/indreptare, a
masinii de taiere, reglate incorect sau nesincronizate, a calitatii prafurilor
de turnare - praf de acoperire oala, acoperire distribuitor si praf unguent);

- procesului de racire pe paturile de racire, incarcare si receptie.

Temperatura otelului lichid T, inainte de inceperea turnarii este parametrul cel
mai important, deoarece in functie de el se determina urmatoarele:

- viteza de turnare;

- programul de stropire;

- stabilitatea masinii Tn timpul turnarii (posibilitatea de turnare completa a
otelului din oald fara a avea evenimente, cum ar fi: perforari sau obturari
din cauza temperaturii);

- timpul / durata turnarii unei oale de otel in secventa.

Din motivele expuse mai sus, acuitatea masurarii temperaturii si

cunoasterea ei in momentul masurarii in distribuitorul TC este de importanta vitala.

Defectele sunt constatate la receptia taglelor prin controlul vizual al calitatii
suprafetei acestora pe paturile de inspectie sau la controlul macrostructurii probelor
in laboratoare.

Un defect nu este intotdeauna consecinta unei singure cauze.

In mod frecvent defectul este rezultatul interactiunii mai multor cauze,
fiecare depinzand de un numar variabil de parametrii.

Defecte similare, ca aspect exterior, pot avea una sau mai multe cauze
diferite, iar defecte aparent diferite pot avea, una sau mai multe cauze comune,
motiv pentru care se constata de multe ori pe o aceeasi tagla existenta mai multor
defecte.

Defectele aparute la turnarea continua a otelului pot fi clasificate astfel:
defecte de suprafata, defecte interne, defecte de forma, defecte mecanice si abateri
de la compozitia chimica a otelului.

In continuare se prezinta cateva dintre defectele de material care au aparut
la turnarea continua a otelului cauzate fie direct de neincadrarea temperaturii de
turnare in limitele prevazute de tehnologie, fie indirect prin influentarea altor
parametrii de turnare si neincadrarea acestora la randul lor in limitele impuse, [18].

De mentionat ca perfectionarea tehnologiilor de elaborare si in mod deosebit
de turnare a condus la reducerea rebutului semifabricatelor turnate continuu.

BUPT



6.2. Defecte de suprafata si interne cauzate de un transfer termic neadecvat 95

6.2. Defecte de suprafata si interne cauzate de un transfer
termic neadecvat

6.2.1. Defecte de suprafata

6.2.1.1. Crapaturi

1. Crapaturi longitudinale (figura 6.1) - se formeaza in directia de
extragere a firului din cristalizor (paralele cu generatoarea pentru profilele rotunde,
respectiv cu muchia la cele poligonale). Semifabricatele care prezinta acest defect
sunt de regula rebutate integral.

Cauzele care conduc la aparitia crapaturilor longitudinale sunt:

- temperatura de turnare ridicatd (nerespectare AT - supraincalzirea);

- indepartarea neuniform@ a caldurii in cristalizator si in consecinta
cresterea neuniformda a crustei firului, cauzandu-se astfel tensiuni
transversale care duc la fisurarea firului daca crusta nu este suficient de
puternica (racire primara neuniforma);
viteza mare de extractie a firului (nu se asigura timp suficient pentru
cedarea caldurii);
curgerea turbulentd a metalului si o variatie a nivelului meniscului in
cristalizator;
racirea secundard neuniformd@ sau prea intensa (determina aparitia
tensiunilor termice);
uzura inegala si avansata a cristalizatorului avand drept urmare un
coeficient de conductibilitate termic diferit;

_- comportarea necorespunzatoare a prafului de turnare [18].
In figura 6.1. sunt prezentate cateva semifabricate care prezinta fisuri
longitudinale:

o))

Fig.6.1. Fisuri longitudinale, [18]
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Eventualele masuri de remediere a cestui tip de crapaturi ar fi:

- controlul transferului de caldura in cristalizor;

- centrarea jetului de turnare in cristalizor;

- utilizarea unui praf de ungere adecvat marcii de otel turnat continuu si
vitezei de turnare, pentru formarea unui film uniform intre crusta firului si
peretele cristalizatorului, astfel incat sa se obtina un transfer de flux termic
uniform;

- optimizarea pozitiei duzei de intrare si a suportului acesteia pentru
reducerea la minimum a turbulentei si agitarii suprafetei metalului;

- mentinerea nivelului meniscului in cristalizor in limitele recomandate;

- corelarea debitului de racire cu viteza de turnare;

- mentinerea variatiei temperaturii in limitele stabilite;

- corelarea vitezei de turnare, a variatiei temperaturii si a debitului de apa
de pulverizare (uniformitatea racirii secundare);

- monitorizarea uzurii cristalizorului;

- utilizarea corecta a prafului de ungere, [18].

2. Crapaturile transversale (figura 6.2) sunt mai rar intalnite la profilele
rotunde, acestea aparand din cauza tensiunilor pe directia longitudinala a firului. Se
polizeaza daca nu sunt prea adanci.

Cauzele care conduc la aparitia fisurilor transversale sunt:

- tensiuni termice datorate nesolidificarii uniforme a crustei;

- tensiuni aditionale cauzate de curgerii turbulente sub menisc si variatia

nivelului meniscului;

- adancimea marcii de oscilatii, prezenta pe fundul marcii de oscilatie a
segregatiilor, acestea racindu-se mai lent slabesc limitele grauntelui
austenitic;

- frecarea firului in cristalizor sau in segmentele cilindrilor [18].

Fig.6.2. Fisuri transversale, [18]

Masurile de remediere ale acestor fisuri pot fi urmatoarele:

- asigurarea unei raciri primare si secundare uniforme;

- controlul debitului de otel sub menisc, stabilizarea nivelului meniscului din

- cristalizor;

- utilizarea unui praf de ungere cu vascozitate si punct de topire corelate cu

- viteza de turnare si diferenta de temperaturd cu care se lucreaza,
distribuirea uniforma a prafului in cristalizor;

- Intretinerea corecta a masinii de turnare, [18].
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3. Crapaturi stelare (figura 6.3) si cele determinate de fragilitatea la cald -
sunt foarte fine si vizibile doar pe suprafata fara tunder. Se polizeaza local pentru
indepartarea defectului (daca acesta nu este prea adanc).

Cauzele care conduc la aparitia crapaturilor stelare sunt:

- racirea locala intensa care induce tensiuni locale;

- prezenta cuprului la limita grauntelui austenitic.

Fig.6.3. Crapaturi stelare, [18]

Masurile de remediere a crapaturilor stelare sunt:

- asigurarea unui strat subtire si uniform de praf de turnare topit intre fir si
cristalizor;

- reglarea corecta a orificiilor duzelor de pulverizare si corelarea debitului de
pulverizare cu viteza de turnare;

- racirea cu o intensitate moderata la iesirea firului din cristalizator [18].

6.2.1.2. Depresiuni

Depresiunile longitudinale (figura 6.4.) sunt cauzate de:

- transferul termic neuniform fin cristalizor care conduce la dezvoltarea
inegald a crustei marginale;

- uzura inegald si avansata a cristalizorului care are ca urmare un coeficient
de conductibilitate termica diferit;

- fluctuatia nivelului otelului in cristalizor precum si o cantitate prea mare de
flux topit cuprinsa in spatiul dintre peretele cristalizorului si fir;

- curgerea turbulenta a otelului la nivelul sub-meniscului, [18].
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Fig.6.4. epresiuni longitudinale, [18]

BUPT



98 6. Influenta regimului termic al otelului din distribuitor si cristalizor asupra defectelor

Masurile de remediere a depresiunilor longitudinale sunt:

racirea usoara, uniforma si neintrerupta a firului in cristalizor;

centrarea jetului de turnare in cristalizor;

controlul fluctuatiei nivelului otelului in cristalizor;

eventual utilizarea unui cristalizor cu conicitate parabolica;

utilizarea unui praf de ungere cu viteza de topire si vascozitate adecvata;
reducerea turbulentei si agitarii suprafetei prin optimizarea pozitiei duzei
de intrare si a suportului acesteia;

verificarea gradului de uzura al cristalizoarelor si a uniformitatii uzurii [18].

6.2.1.3. Intrerupere de turnare

Intreruperea de turnare (figura 6.5.) reprezintd un defect determinat de o
scurtd intrerupere a procesului de turnare, iar defectul se elimind prin scurtarea
barei care contine defectul.

Acest defect apare datorita variatiei bruste a vitezei de turnare datorate fie
variatiilor de temperatura a otelului in distribuitor, fie variatiei nivelului in cristalizor
sau modului de turnare (in mod manual) [18].

Masura de remediere principala consta in mentinerea constanta a vitezei de
turnare prin asigurarea unui interval restrdns de variatie a temperaturii in
distribuitor, prin mentinerea nivelului otelului in cristalizor in limitele recomandate
precum si prin turnarea pe mod automat.

?{'jx A3 -

Fig.6.5. Intrerupere turnare

6.2.1.4. Retasura de capat

Retasura de capat (figura 6.6) reprezinta un gol de material, vizibil in
sectiune transversala pe capatul unei bare si se elimind prin debitarea capatului
barei, iar portiunea cu defect se rebuteaza.

Cauzele care produc acest defect sunt:

- temperatura de turnare ridicata;

- viteza de extractie ridicata;

- racire secundara prea intensa, [18].

Masurile de remediere folosite pentru acest defect sunt urmatoarele:

- mentinerea AT in limitele stabilite;

- corelarea vitezei de turnare, a AT si a regimului de racire;

- reducerea vitezei de turnare;

- mentinerea debitului de apa la limita minima stabilita in scopul reducerii

intensitatii racirii, [18].
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-

Fig.6.6. Retasura de capat,[18]

6.2.2. Defecte interne

6.2.2.1. Fisuri

Sunt deschideri in interiorul taglei, puse in evidenta prin analiza
macroscopica. Acestea pot fi:

1. Fisuri interne marginale (figura 6.7) - acestea sunt fisuri scurte foarte
aproape de suprafata, sub depresiune si pot fi cauzate de:

- temperatura de turnare ridicata;

- racire secundara intensa si in jet ;

- viteza mare de turnare;

- distributia neuniforma a prafului de ungere intre cristalizor si stand, [18].

Remedierea acestor defecte poate fi facuta prin:

- corelarea vitezei de turnare cu AT si debitul apei de racire;

- respectarea valorilor maxime impuse pentru AT;

- reglarea corecta a orificiilor de pulverizare a apei de racire pentru racirea
secundara;

- infiltrarea uniforma a prafului de ungere intre cristalizor si stand, [18].
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2. Fisuri la centru (figura 6.8) - acestea sunt fisuri interne care se extind
in miez si care apar din urmatoarele cauze:

- temperatura de turnare ridicata;

- presiune mare a cilindrilor de tragere pe firul incomplet solidificat, [18].

Fig.6.8. Fisuri interne la centru, [18]

Remedierea acestor defecte poate fi facuta prin:

- mentinerea AT in limitele stabilite;

- reducerea vitezei de turnare;

- corelarea viteza de turnare, AT si regim de racire, [18].

6.2.2.2. Microretasura

Microretasura (figura 6.9) - reprezinta un gol de material in partea centrala
a unei sectiuni transversale, prelevate dintr-o bara de otel. Apare ca urmare a
contractiei metalului la trecerea acestuia din stare lichida in stare solida.

Cauzele care conduc la aparitia microretasurilor sunt:

- temperatura de turnare ridicata;

- viteza de extractie ridicata;

- racire secundara intensa;
mentinerea AT in limitele stabilite;
- corelarea viteza de turnare, variatie de temperatura si regim de racire;
- reducerea vitezei de turnare;
- reducerea intensitatii racirii prin mentinerea debitului de apa la limita
minima admisa [18].

Fig.6.9. Microretasura, [18]
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6.2.2.3. Porozitate centrala

Porozitate centrala (figura 6.10) -reprezinta o neomogenitate interioara a
firului turnat continuu, aceasta poate fi insotita uneori de retasura, avand aceleasi
cauze de aparitie. La Tncalzirea ulterioara se sudeaza si deci nu constituie motiv de
rebutare al materialului turnat continuu.

Cauzele de aparitie ale porozitatii centrale sunt :

- temperatura de turnare ridicata;

- viteza de extractie ridicata;

- racire secundara intensa [18].

Fig.6.10. Porozitate centrald, [18]

Remedierea acestor defecte poate fi facuta prin:

- mentinerea AT in limitele stabilite;

- reducerea vitezei de turnare;

- corelarea viteza de turnare, AT si regim de racire ;

- mentinerea debitului de apa la limita minima stabilita in scopul reducerii
intensitatii racirii [18].

6.3. Concluzii

Analizand factorii care determina aparitia defectelor semifabricatelor rotunde
turnate continuu, se constata ca ponderea maxima o detin, atat parametrii turnarii
precum si compozitia chimica si gradul de puritate al otelului. Pentru realizarea
acestora trebuie sincronizati un numar mare de factori tehnologici pe intreg
parcursul turnarii continue, cei mai importanti fiind:

e temperatura de turnare;

e compozitia chimica si gradul de puritate ale otelului;

¢ viteza de tragere.

O importanta deosebitd in asigurarea unei calitati corespunzatoare a
semifabricatelor turnate continuu o reprezinta temperatura de turnare, care in mod
normal ar trebui sa fie cat mai scazuta posibil, cunoscut fiind ca, temperaturile inalte
de turnare duc la formarea de cristale columnare, contribuind astfel la tendinta de
formare a fisurilor, in timp ce temperaturile scazute conduc la o structura cristalina
mai favorabila din punct de vedere metalurgic datoritd zonei globulare mai extinse.

Totusi, o temperatura de turnare prea scazuta poate determina trecerea
otelului intr-o stare pastoasa si poate conduce la blocarea tuburilor, in special la
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102 6. Influenta regimului termic al otelului din distribuitor si cristalizor asupra defectelor

pornirea turnarii. Nivelurile de temperatura necesare trebuiesc determinate
individual pentru diferite grupe de marci de otel si acolo unde este posibil sa se
determine chiar temperatura de turnare a unei sarje.

Temperatura de turnare trebuie sa fie cu cel mult 40...60 °C mai mare decat
temperatura liquidus, deoarece o supraincdlzire mai ridicata favorizeaza aparitia
crapaturilor longitudinale. Se va avea in vedere de asemenea temperatura si starea
céptuseIAii refractare ale oalei si ale distribuitorului.

In concluzie, sunt necesare controlul si reglarea temperaturii otelului in
cristalizor, principala metoda pentru reducerea supraincadlzirii constand in
introducerea micro-racitorilor consumabili.

Deoarece reprezinta unul din factorii principali, compozitia chimica a otelului
care urmeaza a fi turnat continuu, trebuie sa fie conform euro-normelor actualizate
pentru fiecare marca de otel, elementele chimice componente urmand sa se
incadreze in limite precise, prescrise standardele in vigoare.

De asemenea pentru prevenirea defectelor valoarea vitezei de tragere
trebuie sa fie egald cu valoarea vitezei de umplere.

O intensitate prea mare de racire poate conduce la aparitia fisurilor interne.

In urma experimentarilor industriale s-a observat ca defectele cele mai
frecvente sunt fisurile urmate apoi, ca si pondere din totalul defectelor inregistrate,
de gaurile de turnare.

Constructia masinii de turnare continua trebuie sa rdspundd anumitor
cerinte tehnologice, iar pentru a stabili tehnologia optima de turnare trebuie corelati
toti factorii care influenteaza procesele fizico - chimico - metalurgice , ce au loc la
interfetele cristalizor — zgura - otel lichid care, bineinteles, au o deosebita influenta
asupra calitatii otelului turnat continuu.

N
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7. CERCETARI PRIVIND MODELAREA
MATEMATICA SI SIMULAREA TRANSFERULUI DE
CALDURA LA TURNAREA CONTINUA A
SEMIFABRICATELOR ROTUNDE CU DIAMETRU DE
350 mm

7.1. Exprimarea sistemului Navier-Stokes in coordonate
carteziene si cilindrice

7.1.1. Coordonate Carteziene
Scrierea explicita a sistemului Navier-Stokes, cu notatiile uzuale u, v si w,

pentru componentele vitezei pe cele trei directii, este urmatoarea:
ou ou ou  ou op o’u o°u o
—HtU—+V—+tW— |=——+ Yy S+ 5+

OX OX ox® oy® oz

oy oz
_op o’v 0°v 0%
pl—+U—+V—+W— — U S+
ot oXx oy oz oy oX® oy® ot

OW OW OW oW op o’w  o°w  O°w
Pl ——HtU—+V—+W— |=——+ U S+ +
ot OX oy oz 0z OX oy oz
Unde g,, g,, Si g, sunt proiectiile gravitatiei pe cele trei directii ale sistemului
de coordonate ales.
Ecuatia de continuitate se scrie:

op  olpu) , opv) , alew) _ (7.4

o x oy o

Cand miscarea este stationara, ecuatia de continuitate se scrie:

0 0 0
(pu) , olpv)  alow) _, 7.5)
X oy oz
Pentru fluide incompresibile densitatea fiind constantd, ecuatia de
continuitate devine:

j+,09x (7.1)

o OV OV OV

j+pgy (7.2)

j+pgZ (7.3)

ou oV ow
—+—+—=0 (7.6)

ox oy oz
Aceasta forma a sistemului celor patru ecuatii este cea mai comuna pentru
studiul miscarii fluidelor, [100].

7.1.2. Coordonate cilindrice
In coordonate cilindrice, adica in variabilele r, ® si z, sistemul Navier-Stokes
se scrie sub forma:
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104 7. Cercetari privind modelarea matematicd si simularea transf. de cdldura la turnarea continua

ot "or rop oz r or (7.7)

{1@( aurj 1 0%, o, u, 2%}
+u == +—= + - ——— |+ P,

u,ou u?
r:p(auuru o, | e Gur_¢J:_ap+

rorl or ) r? op® 0z r? r? o¢
¢:p(6u¢ %Jr u,ou, U au,, +uru¢]_ 10p
rog (7.8)

— TUu z
ot or rog oz r

{13(8%} 1 0%, d%u, 20u, U¢:|
o =—=|r + + -+ 09,

= —|+= +
rorl or r’ o>  oz®  r*og r?

(@, ou, u,ou, au, op 10( ou,) 10, &4, (7.9)
zZ:p +u, —2+ +u, =——4pu=—|r +——F+—F |+ 0, -
ot or  rog oz oz ror\_ or r- o¢ oz

Ecuatia de continuitate devine:

ou
Ei(rur)+l—"’+%:0 (7.10)
ror rogp oz
Reprezentarea in coordonate cilindrice se face in unele cazuri datorita
avantajului simetriei, deoarece unele componente ale vitezei dispar. Un caz foarte
comun este cel al scurgerii axial simetrice, caz in care se presupune ca viteza
tangentiald e zero, marimile ramase fiind independente de ® ,rezultand sistemul

[100]:
2
p(@ur T ai+u 8ur]: ap_u{lﬁ[r 5UrJ+8 u, _Ur}_pgr (7.11)

ot “er toz) er rorl or 0z%  r?

2
p(a“wu v, auzj:_aer#{la(r auzj+a uz}pgz (7.12)

o "eor taz oz ror or Forda
lﬁ(rur) M; _ g (7.13)
ror 0z

7.2. Obtinerea microracitorilor

Microracitori sunt utilizati in practica turnarii otelului sunt sub forma de
pulbere de fier (mai rar) si sub forma de granule obtinuta din sdrma laminata sau
trasa, acestia avand rolul pe de o parte, de reglare a temperaturii in cristalizorul
instalatiei de turnare continua a otelului (respectiv o reducere), iar pe de alta parte
de dirijarea procesului de solidificare.

In cazul de fatd In procesul de simulare s-a considerat cd se utilizeaza
microracitori obtinuti din sarma laminatda, cu compozitia chimica apropiata de a
otelului turnat continuu, de diametru de 1mm, 2mm si respectiv 3mm si debitatad la
lungimi de 2-3 mm. In prealabil sdrma este supusa curatirii de oxizi, aceasta trebuie
sa fie foarte curata.

Este cunoscut in literatura de specialitate ca introducerea de inoculatori,
modificatori si de centrii de cristalizare contribuie la cresterea rapida a cristalelor
echiaxe in fata frontului de cristalizare si intrerupe cresterea dentritelor columnare
chiar la viteze mari de cristalizare a otelului. Formarea structurii echiaxiale este
favorizata de prezenta particulelor care reprezinta suprafete de germinare pe care
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7.3. Modelul matematic al procesului din distribuitor la adaosul de microracitori 105

pot lua nastere cristale Tn mod eterogen. Trecerea de la structura dentritica
columnara la cea echiaxiala este influentata de prezenta in otelul lichid a particulelor
suplimentare de cristalizare si de intensitatea evacuarii caldurii din aceasta zona3,
[18].

Depunerea particulelor inaintea frontului de cristalizare are loc din cauza
diferentei intre viteza de difuzie si viteza de avansare a frontului de cristalizare.

Procesul de solidificare a otelului este insotit de fenomene complexe nu
numai de formare si crestere a cristalelor, dar si de deplasare convectiva si
gravitationala a acestora, de aparitia unor fenomene complexe de transfer termic si
de masa in stratul marginal.

Prin introducerea de microracitori se urmareste crearea unui numar foarte
mare de centrii de cristalizare, avand drept suport afirmatia academicianului rus
Eftimov [92], ca unul din procedeele de maruntire a structurii din zona axiala este
amestecarea ei intensa sub actiunea unor factori externi sau prin introducerea de
germeni artificiali de cristalizare.

Efectele subracirii zonei centrale a semifabricatului de otel Tn timpul turnarii
utilizand microracitori sunt urmatoarele:

- formarea unor suprafete noi de germinare, fapt care conduce la o

imbunatatire a structurii macro si microscopice a semifabricatului turnat;

- finisarea grauntilor cristalini a semifabricatelor turnate continuu

influenteaza in sens pozitiv si caracteristicile mecanice.

Stimularea germinatiei eterogene produce o crestere semnificativa a
caracteristicilor mecanice concomitent cu scaderea valorii diametrului grauntelui
real, finisarea grauntelui cristalin n timpul solidificarii, creeaza premizele
fmbunatatirii caracteristicilor mecanice, in special cele de plasticitate, prin
fmbunatatirea la scard macro a structurii semifabricatului, respectiv o reducere a
dispersiei valorilor caracteristicilor mecanice, [18].

7.3. Modelul matematic al procesului din distribuitor Ila
adaosul de microracitori

Modelul matematic s-a realizat pe baza metodei diferentelor finite, rezultand
o retea de discretizare tridimensionala. S-a folosit o retea neomogena, mai densa in
dreptul firelor de turnare, pentru a obtine timpi de calcul rezonabili fara a afecta
precizia calculelor. Au fost utilizate o serie de ipoteze simplificatoare care au dus in
final la obtinerea unui model matematic viabil.

Modelul matematic  simuleaza doua fenomene distincte, dar
interdependente: transfer masic (curgere) si transfer de caldura, ambele avand loc
in interiorul si pe suprafetele masei de otel topit din distribuitor. Sistemul de
coordonate ales pentru simulari are originea in centrul gurii de turnare pe suprafata
otelului topit, axa Oz verticala in jos, iar axele Ox si Oy sunt pe directie longitudinale
respectiv transversale. Planele xOz si yOz sunt plane de simetrie, ceea ce permite
micsorarea semnificativa a spatiului in care trebuie simulate fenomenele [19, 21,
103, 104].
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gura de
turnare introducere
microracitori

fire de
turnare

z

Y
Fig.7.1. Sistemul de coordonate in distribuitor [19, 21, 103, 104]

Astfel, pentru orice marime fizicad in acest sistem de coordonate se poate
scrie:

f(xy,2)=f(=xy,2)= f(x—y,2)= f(=x~y,2) (7.14)

Pentru transferul masic se considerd ecuatia Navier-Stokes pentru fluide
incompresibile, cu formula generala:

ov ~ =
Pl —+V-VV |=-Vp+uVi+f (7.15)
or

unde: p - densitatea; V - viteza; t - timpul; p - presiunea; p - vascozitatea
dinamicd; f - un cdmp de forte exterioare.

Pentru problema studiatd, este suficientd o aproximare a vitezelor, pentru
care putem lua in considerare urmatoarele: curgerea este considerata stationara;
gradientul de presiune este determinat exclusiv de gravitatie, adica

Vp = f; cum viteza de curgere este mica, efectul vascozitdtii este slab si nu se

formeaza turbulente.
Rezultd ci V este un cAmp de gradienti si in plus are divergenta zero:

W =V?P=0 (7.16)

unde P este o marime introdusa in scopul efectuarii calculelor. Utilizarea acestei
marimi scalare in locul vitezei conduce la reducerea numarului de ecuatii necesare la
o treime.

Pentru simularea procesului de transfer termic se porneste de la ecuatia

caldurii:
ot ot ot o0t
—=a-Vit=a | S+—+— (7.17)
ot ox® oy° oz
unde: t este temperatura; r - timpul; a - difuzivitatea termica 5 - A ;
p-C

X, y, z - coordonate spatiale.
Avand in vedere dependenta conductibilitdtii termice A de temperaturd se
introduce o temperatura redusa care sa includa aceasta variatie:
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t
D= J.idt (7.18)
ty /10

unde 1 si 4y sunt conductibilitatile termice la temperatura t si la o temperatura
arbitrara t,.

Astfel:
2 2 2
ai)=a(q3)- 6d2>+6d2>+6q2> (7.19)
or OX oy 0z
ob ot p-c 0°D 0D oD
= . = + + (7.20)

ot or A ox* oy* oz’

—— = + + 7.21
A Or ot A ox* oy* oz’ (72
oH 1, (0°® 0°d o°D
—_—=— + +

ox>  oy* oz’

7.22
5 o (7.22)

A
S-au folosit relatiile pentru difuzivitatea termica a=—— si caldura
p-C

o _0H
specifica C=—.
ot

Date fiind punctele x;, x, ... x, si valorile determinate ale functiei u(x) in

aceste puncte u;, U, ... u,, functia de interpolare liniara se poate scrie astfel:
u()=u, 2y XN < x<x, (7.23)

Xiyg — X Xy — X

Aceasta se poate extinde la doua dimensiuni — consideram functia u(x,y) si
punctele x; si y;:

Yia Y Y=Y | X —X
U(va): Ui Ui = +
Yia—Y; Yia =Y ) Xia =X
(7.24)
Yia ™Y Y=Y X=X
+ ui+1,j +ui+l,j+1
y]‘+1_y1' yj+1_yj Xin — X

Varianta tridimensionald se obtine folosind de patru ori (7.23) pentru a
determina valorile care corespund proiectiilor punctului (x,y,z) dat pe muchii
paralele cu axa Oz, obtinand u(x,y;z), u(Xi+1,¥32), U(Xi+1,¥j+1,2) $i U(X;Yj+1,2), dupad
care se continua cu o relatie similard cu (7.24).

In continuare, indicii i, j si kK au semnificatia uzuald. Pentru a simplifica
formulele vom nota:

X2 = Xix1,jk = Xijke X1 = Xijk = Xi-1,j,k s
Y2 = VYirtik =~ Vijke Y1 = Yijk = Yi-1,j,ks (7.25)
Z2 = Ziv1,jk ~ Zijk, Z1 = Zjjk ~ Zi-1,j k-
Dacd se dezvolta functia @ = f(X, y,z) in serie Taylor fatd de x si se
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neglijeaza termenii superiori, incepand cu ordinul trei, se obtine:
2 2
X 8(Dijk X; 0 D,y

- b
q)i—l,j,k_q)i,j,k 1 ox + ol o (7.26)
x, 00 ., x2 0°D, .,
D .. =P 4zt 2 7 LK (7.27)
PLIKT TR a2t ox?
de unde rezulta:
2 2 2
X, X2 + X, Xz 0°D; .
Xo @iy ik + X DPiyg i :(X1+X2)(Di,j,k + 2t ;J'k (7.28)
2 OX
O’D, . 2
ok
= XD XD — (X X . 7.29
aXZ XlXZ(X1+X2) [ 27015,k 170+, ),k ( 1 Z)q)l,j,k] ( )

Variatia de entalpie se exprima sub forma de diferenta finita:

oH - Hirﬁr - Hir,j,k

—= (7.30)
ot At
Densitatea fluxului termic la suprafata se poate scrie:
oD;
W=-41. = (7.31)
OX

unde @, ; , este temperatura redusa la suprafatd. Fluxul de caldura sub forma de
diferente finite este:

/10
w :5'(®i—1,j,k _(Di+1,j,k) (7.32)
de unde:
2X
q)i+l,j,k = q)i—l,j,k _T'W (7.33)

0
Pentru calculul vitezelor s-a folosit relatia (7.18), care — scrisa explicit n
coordonate carteziene arata astfel:

o°P 0°P 0°P
T e T T
OX oy oz
Conductibilitatea termica a otelului si fontei este data in literatura sub forma
de tabele sau grafice. Reprezentand grafic o astfel de dependenta, se observa ca ea
poate fi aproximata foarte bine printr-o functie pe doud intervale: un arc de
parabola pana la o temperatura (t,, = 768 °C, este temperatura punctului Curie), si
o valoare constanta peste aceasta temperatura. Functia are forma:
t°+b-t+ <
()= a-t“+b-t+c, t<t, (7.35)
t>t,

0 (7.34)

cr?
unde, pentru a asigura continuitatea functiei in punctul t = t.. se calculeaza X cu:
Ay =a-t2 +b-t, +c (7.36)

Parabola este un polinom de regresie de ordinul 2, ai carui coeficienti sunt
calculati prin metoda celor mai mici patrate. Valorile obtinute sunt:
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a= —3,3:25347756276-10‘5; b = -8,628845527225-1073; ¢ = 5,0928618576856
In tabelul 7.1. se prezintd valorile experimentale si cele aproximate prin
aceastd metoda.
Tabelul 7.1. Valorile conductibilitatii termice

T, [°C] A, [W/m-°C] A, [W/m-°C]
! experimental aproximat
20 50,66 50,743
200 48,13 47,873
400 41,85 42,157
600 33,95 33,780
800 24,65 24,688
1000 24,65 24,688

Formula (7.36) permite calculul usor al integralei din (7.18). Pentru
simplificare (amintim ca t, este ales arbitrar, iar 1y = A(ty)), alegem t, = 0°C. Astfel,
deoarece 1o = A(0) = c, relatia (7.18) devine:

L B by t<t,
o)=-[ap={F = i (7.37)
¢ o itsr +_tt:2r +tcr +(t_tcr )i' t>tcr
3c 2C c

Pentru calculul t(®) se rezolva ecuatia de gradul I daca t > t., iar in cazul t
> t. se foloseste metoda aproximatiilor succesive (metoda lui Newton).

in urma simulrilor, diferentele de temperaturd constatate au variat cu circa
+10°C fata de datele calculate. Erorile pot sa apara din cauza ipotezelor
simplificatoare.

Simularea a fost rulata in conditiile intalnite frecvent in practica industriala,
respectiv o diferenta de temperaturéA de maxim 20°C, pentru care adaosul de
microracitori a variat intre 0 si 1,5%. In tabelul 7.2. sunt prezentate rezultate ale
simularii pentru diverse cantitati de microracitori introduse.

Tabelul 7.2. Valori ale temperaturii otelului dupa adaosul de microracitori,
[19, 21, 103, 104]

Continut d(-Eorzllcroramtorl, t,, [°C] t,, [°C] ts, [°C]
0 1581,57 1580,66 1578,27

0,25 1576,26 1575,35 1572,96

0,5 1570,96 1570,04 1567,65

0,75 1565,65 1564,74 1562,35

1 1560,34 1559,43 1557,04

1,25 1555,03 1554,12 1551,73

1,5 1549,73 1548,81 1546,42

Analiza rezultatelor permite stabilirea cantitdtii optime de microracitori
necesara in distribuitor, pentru reglarea temperaturii otelului lichid in limitele dorite
de tehnologi.
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7.4. Modelarea matematica a procesului din cristalizor

Modelarea matematica al procesului de racire si solidificare a
semifabricatelor rotunde turnate continuu, prezentatd in continuare, are la baza
descrierea matematicd a acestui fenomen. Solutia acestei probleme reprezinta de
fapt solutia ecuatiei transmiterii caldurii in regim nestationar.

Pentru a putea defini transmiterea de caldura intre semifabricat si cristalizor
trebuie cunoscute conditiile initiale si legile de variatie a fluxului de caldura
semifabricat-cristalizor respectiv cristalizor-apa de racire. Unele conditii pot fi
schematizate usor, altele conduc insa la sisteme de ecuatii care nu pot fi solutionate
pe cale analitica.

7.4.1. Modelarea prin metoda diferentelor finite

Metoda are la baza transformarea ecuatiei diferentiale a transmiterii caldurii
in ecuatii cu diferente finite. Ecuatia diferentiala a transmiterii caldurii dupa cele trei
axe are forma:

a_ a- -V (7.38)
ot
unde: -t - temperatura [°C] (sau [K]);

- 1 - timpul [s];
- a - difuzivitatea termicd [m?/s].
Laplacianul scalar in coordonate cilindrice este:

,, lofot) 1 0%t o
Vit=——| — + >+t (7.39a)
ror\or) r°op° oz
sau:
2 2 2
vzt:6_§+lg+i28t2+a_§ (7.39b)
orc ror r°op- oz
Pentru neglijarea transmiteri de caldura pe directia longitudinala se obtine:
ot ot 1ot 1 0%
—=a| ottt 5 (7.40)
or o ror r°op

Tindnd seama de dependenta conductibilitatii termice A de temperatura se
poate introduce o temperatura redusa care include aceasta variatie:

L
O = j—dt (7.41)
to Ay

unde 1 si 1y sunt conductibilitatile termice la temperatura t si respectiv t, arbitrara.
Rezulta:

oD 0°® 1od 1 0’0
_=a(q)). St —— (7.42)
or or ror r°op
ob ot p-c 0°® 1lod 1 0°dD
— = ——+— (7.43)

— +
ot or A oar® ror r?ogp’
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A ot oH p oD 100 1 0°D

Z. = . E +=— = 7.44

A O ot A or® ror r?ogp’ (7:449)
M2 (0 100 10 045
or p \or? ror r?op’ '

Ultima relatie este foarte utild pentru ca permite calculul direct al cantitatii
de caldura, care include in faza lichida si caldura latenta. Au fost folosite relatiile

pentru difuzivitatea termica @ = —— si pentru caldura specifica C = E .
-C

Se exprima temperatura unui punct (i,j) al retelei de discretizare in functie
de temperatura punctelor vecine lui. Valorile i-1, i, i+1 se referd la coordonata r; j-

1, j, j+1 la coordonata ¢, iar k si k+1 se referd la timp. Daca functia @ = f(r,qp)

se dezvolta in serie Taylor fata de r si se neglijeaza termenii superiori, incepand cu
ordinul trei, rezulta:

e R I 740
2
r, aebi,jyk r22 0 D iy
Dk =Dy +ET+E? (7.47)
deci prima derivata este:

2 2 ( 2 z)q) aq)i,j,k

r, (Di—l,j,k —-n (Di+l,j,k =\, +n i,j.k _rlrz(rl + rz)' ar (7.48)
o0D. . 1
i,jk 2 2 2 2

= Arf®. D =1 D, 7.49
ar r1rz(r1+r2) [1 stk — o Pig (2 1 )(Dl,,,k] ( )

si a doua derivata este:

2
+ rlrzz 0 (Di,j,k
2 or?

2
rLn
ROk + 1Py jk = (rl + rz)q)i,j,k + (7.50)
0D, . 2
ik [
= AP, D T ..k] (7.51)
arz rlrz(rl + rz) 2 7i,j, 17041, ], (l Z)q)l,j,

Pentru o distributie omogena a punctelor de discretizare (r; = r, = r), cele

doua derivate se obtin astfel:

aCDi,j,k (Di+1,j,k _CDi—l,j,k

= 7.52
or 2-r ( )
2
0 (Di,j,k _ q)i—l,j,k +cDi+l,j,k _2'cDi,j,k (7.53)
or? r
Pentru coordonata ¢ se procedeaza identic si se obtine derivata a doua:
0°D. . 2
i,j,k
= 19, P 4 oD — o + . (7.54)
002 (P1€02(¢71 +(/)2) [(02 -1k TPk ((”1 (02)(1) ,j,k]
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112 7. Cercetari privind modelarea matematicd si simularea transf. de cdldura la turnarea continua

respectiv pentru distributie omogena (¢; = ¢, = ¢):
2
0 q)i,j,k q)i i-Lk +q)i,j+1,k _2'cDi ik

= L (7.55)
op* ¢’
Variatia entalpiei se exprima sub forma de diferenta finita astfel:
oH ~ Hi,j,k+1_Hi,j,k (7.56)

0T T~ T
Daca se introduc relatiile (7.49), (7.51) si (7.54) in (7.45) rezulta:

H ...—H. . 2.1
i,j,k+1 i,j,k _ 0 . CD _ q) o N
Tk+1_Tk p'rlrz(r1+r2) [rZ i-1,j,k +rl i+1,j,k (r1+r2)q)|,1,k]+
Ao 2 2 2 2
A d. o - D - . }
+p-r-rlr2(rl+r2) [rl ijk ~ R Pigjk +(I’2 I )‘D.,,,k]+ (7.57)
2-1
+ o1 ‘¢1(”2E§01 +¢2)'[(/’2cbi,j1,k + 0Dk _(§01 +(02)(I)i,j,k]

in cazul in care distributia punctelor retelei de discretizare este omogend
(caz foarte des intalnit) si notdnd r; = r> = ry Si @; = @ = @ Se obtine:

H —H
i,jk+l ik _ /102'[q)i_ljk+q)i+ljk_2q)ijk]+4.
Ga—t pelg - TN 2,
, (7.58)
'[q)i+1,j,k _q)i—l,j,k]+ p_%g'rz .[(Di,j—l,k + Dk _z'q)i,j,k]

Printr-o metoda iterativa se poate determina evolutia distributiei de
temperaturi in cursul racirii si solidificarii otelului turnat continuu.

Ecuatia (7.58) este valabila pentru un punct situat in interiorul firului. Pentru
un punct situat pe o suprafata limita, ecuatia (7.58) se modifica.
Pentru punctele de pe suprafata de separatie se scrie ecuatia fluxului de caldura la
suprafata:

oD,
W=-4. — (7.59)
or
< a(I)i,j,k
unde @, ; . este temperatura la suprafata. Expresia A- 5 se poate scrie sub
r

formd de diferentd finitd in functie de o temperatura @.;, ; « @ unui punct imaginar
al retelei de discretizare situat la distanta r = r; de suprafata. Fluxul de caldura prin
suprafata trebuie sa fie:

A
w :2_(;'((Di—1,j,k _(Di+l,j,k) (7.60)
de unde:
2r
D ju =Pigju —5W (7.61)
0

Relatiile (7.52) si (7.53) devin:
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oD, ; w
Tk W (7.62)
or Ao
0°D. . 2 r
ijk
aT_r—z' (Difl,j,k _TOW_Qi’j’k (7'63)
iar (7.58) devine:
H ...—-H. . .
ik~ Tk 2 /Ig ' (Di—ljk_LW Dy |-
T — T P A a
W - (7.64)
- + .z ° 7 Pigjx _LW -0 iy
pPly p@y-T Ao

7.4.2. Criteriul de stabilitate a ecuatiilor cu diferente finite

O problema critica a aplicarii prin iteratie a ecuatiei cu diferente finite este
asigurarea acuratetei si stabilitatii solutiei in cursul integrarii. Pentru a asigura
stabilitatea solutiei, deci pentru a impiedica oscilatia solutiei in cursul integrarii,
intervalul de timp intre iteratii si dimensiunile retelei de discretizare trebuie alese n
concordanta cu criteriile de stabilitate deduse. Este de asemenea de dorit acuratetea
solutiei, adica concordanta sa cat mai buna cu solutia analiticd. Aceasta depinde de
forma ecuatiei cu diferente finite si de numarul de noduri al retelei de discretizare.

Deci, densitatea nodurilor retelei de discretizare se stabileste pornind de la
nevoia gasirii unei rezolvari a contradictiei urmatoare: folosirea unei retele mai dese
mareste precizia modelului dar tot odata o retea deasda mareste si durata de
efectuare a calculelor atat din cauza cresterii numarului de noduri, cat si a reducerii
intervalelor de timp intre iteratii dictate de conditiile de stabilitate a solutiei [18].

Din analiza stabilitatii ecuatiei cu diferente finite rezulta urmatoarele criterii:

N 1
in interior AT < (7.65)
1 1
23.' 7+27
nr, roe,
. _ 1
respectiv pe margine AT < (7.66)
1 1 W
2a- + +

nr, rée® A-r
Intervalul de timp ales reprezinta timpul in care procesul nestationar al
transmiterii caldurii este aproximat cu un proces stationar. Deci, cu cat
caracteristicile procesului real se abat mai mult de la caracteristicile unui proces
stationar, cu atat trebuie sa fie mai mica durata iteratiei.
Notam:
Hi,',k+1 - Hi,',k
‘ = =G, (7.67)

Ty — Tk
Mdrimea G, ; « reprezintd viteza de variatie a entalpiei punctului (i,j) in
cadrul procesului considerat stationar care incepe la momentul z. Cu céat valoarea
absoluta a acestei marime este mai mare, cu atat procesul este mai nestationar,
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114 7. Cercetari privind modelarea matematicd si simularea transf. de cdldura la turnarea continua

deci intervalul de timp trebuie ales mai mic.
Folosirea unui interval de timp variabil si limitarea variatiei entalpiei la o
valoare fixata AH,,., reprezinta solutia optima. Astfel rezulta:
AH
Aty =7, 4T, =——>— (7.68)
max|(G, | |
@i,j)eb! "I

unde D este domeniul valorilor (i j).

Deci se obtine un interval de timp mic atunci cand variatia entalpiei este
mare respectiv un interval mare de timp atunci cand aproximarea cu un proces
stationar este mai buna [18].

7.4.3. Modelul bidimensional al solidificarii si racirii semifabricatului

Pentru realizarea modelarii matematice bidimensionale a unui semifabricat
rotund cu diametrul de 350mm turnat continuu se considera o sectiune a
ansamblului cristalizor-semifabricat care se fimparte cu ajutorul unei retele de
discretizare.

Temperatura fiecarui nod al retelei de discretizare reprezinta temperatura
medie a suprafetei adiacente lui. Pentru aceste noduri se scriu ecuatiile cu diferente
finite prezentate in subcapitolul anterior.

Modelul porneste de la urmatoarele ipoteze simplificatoare:

e sectiunea cristalizorului se considera a fi o sectiune echivalenta circulara;

e se considera ca pierderea de caldura este uniforma pe toate suprafetele

cristalizorului;

e conductibilitatea termica a materialului cristalizorului este considerata
constanta;
se neglijeaza transmiterea caldurii pe axa longitudinala, considerand ca ea
are loc doar in sectiunea orizontala a firului;
se neglijeaza variatia densitatii;

ese considera ca in momentul zero temperatura otelului lichid este

uniforma, iar temperatura microracitorilor este egalda cu temperatura
mediului ambient;

e conductibilitatea termica a stratului de zgura de pe suprafata firului este

considerata constanta;

e degajarea caldurii latente de topire are loc in intervalul lichidus-solidus

direct proportional cu temperatura.

Ca urmare a ipotezelor simplificatoare considerate, ansamblul cristalizor-
semifabricat este simetric fata de axa longitudinalda a semifabricatului. Sistemul de
axe are originea in centrul semifabricatului, iar calculele se efectueaza numai pentru
valori pozitive.

Fluxul de caldura transmis apei de racire in zona racirii primare si secundare
se calculeaza cu relatiile:

W =K-(Tp - Taf?? (7.69)

W=K- (Tg-Ta)"?° (7.70)
unde: - Ts - temperatura absoluta a suprafetei semifabricatului, [K];
- Tw- temperatura absoluta a fetei interioare a cristalizorului, [K];
- Ta - temperatura apei de racire [K].
- K - constanta de convectie.
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7.5. Simularea solidificarii taglelor rotunde turnate continuu
cu diametru de 350 mm

7.5.1. Descrierea si functionarea programului de solidificare a
semifabricatelor rotunde turnate continuu

Programul de calcul este realizat in limbajul C++ si functioneaza sub
platforme Windows XP sau mai noi, pe 32 sau 64 biti, cu procesor Intel sau
echivalent. Alegerea limbajului este motivatd de faptul ca este bine cunoscut de
autor, iar programele compilate in C/C++ sunt printre cele mai rapide.

Pentru interfata grafica, programul foloseste MFC (Microsoft Foundation
Classes), o biblioteca de clase care incapsuleaza functionalitatea interfetei standard
de programare Windows (API - Application Program Interface). Atadt MFC cat si
functiile C standard care nu sunt parte din Windows API necesita o biblioteca
speciala: VCREDIST (de la Microsoft Visual C++ 2008 Redistributable). Graficele
tridimensionale sunt realizate cu implementarea Windows a specificatiei OpenGL
(Open Graphics Library). Aceste biblioteci dinamice (OPENGL32.DLL si GLU32.DLL)
sunt instalate implicit cu orice sistem de operare din cele mentionate.

Sursa programului are o constructie modulara si orientatd pe obiecte. Un
modul C++ consta in general dintr-o pereche de fisiere: unul cu extensia .H (de la
header - antet) care contine declaratii de functii si/sau clase, fiind folosit la
interfatarea cu celelalte module, si unul cu extensia .CPP (de la C++) care contine
definitii (implementari ale functiilor si claselor declarate in header).

Cele mai importante clase C++ implicate in procesul de simulare sunt:

— Material - contine descrierea unui material (otel, cupru etc.). Aceasta
clasa implementeaza dependentele functionale A(t), ®(t), t(®) prin metode analitice
si H(t) si t(H) prin interpolare liniara. Clasa dispune de metode pentru serializare.

— HeatFlow - aceastda clasa realizeaza calculele corespunzatoare unei
singure iteratii in timp. Constructorul acestei clase are ca argumente doua referinte:
una catre clasa MetalData (descrisa mai jos) care a creat-o si una catre o alta
instanta a HeatFlow care reprezinta momentul de timp precedent. Daca aceasta
referinta este invalida (NULL), atunci este vorba de prima iteratie, iar actiunea va fi
de a aplica valorile initiale pentru t, ® si H. Pentru a reduce la minim necesitatea
conversiilor intre t, ® si H, clasa contine trei matrici distincte corespunzatoare
acestor marimi in nodurile retelei.

Toate calculele sunt realizate in virguld mobila dubla precizie, pentru a
reduce erorile propagate. Acestea se datoreaza faptului ca, desi precizia este destul
de mare atat pentru simpla precizie (float — 32 biti, 8 zecimale) cat si in dubla
precizie (double - 64 biti, 17 zecimale), simularea conduce la un sir foarte lung de
valori care sunt calculate unele din altele.

Dupa terminarea calculelor, numai temperaturile vor fi salvate in fisierul
gestionat de MetalData in simpla precizie - suficienta pentru construirea de grafice.

- Sequencelnterpolator - deoarece clasele care implementeaza grafice
au nevoie de functii continue, iar temperatura unui nod este considerata media
temperaturii suprafetei adiacente, este necesara interpolarea valorilor obtinute prin
calcul pentru a obtine o functie continua. Acesta sarcind fi revine clasei
Sequencelnterpolator. Interpolarea este biliniara si se realizeaza mai intai dupa axa
r si apoi dupa o.

Clasa MetalData, atunci cand este in starea de furnizor de date, pastreaza in
memorie douad instante ale Sequencelnterpolator. Acestea sunt folosite pentru inca
o interpolare liniard, de data aceasta in timp.
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- ProgressDialog - este o derivata a clasei MFC CDialog si implementeaza
un dialog modal (care nu permite accesul la fereastra principald). Acesta se
deschide atunci cand se porneste procesul de calcul — pe care il controleaza indirect
- si se inchide la terminarea calculelor fie prin comanda manuala, fie la atingerea
conditiei de oprire.

La initializarea dialogului se porneste un fir de executie (thread) separat de
cel principal, cu care va rula in paralel. Acest thread efectueaza de fapt calculele
apeldnd metode ale clasei MetalData. La randul ei, aceasta apeleaza functia
callback() a clasei ProgressDialog la fiecare iteratie, ceea ce permite actualizarea
datelor afisate. Deoarece este vorba de calcule intensive si indelungate thread-ul
are nivel de prioritate scazut (-2), ceea ce inseamnd ca va ceda timp altor
programe daca este cazul.

In fereastra de dialog pentru progresul calculelor temperaturile sunt indicate
prin intermediul unui gradient de culoare, cu valorile: rosu pentru temperatura
maxima, albastru pentru minima si verde pentru media lor. Orice temperatura
intermediara este o combinatie a acestora.

- MetalData - aceasta clasd gestioneaza un figsier temporar, in care sunt
scrise datele in procesul de calcul si din care sunt citite pentru constructia de
grafice. S-a folosit un fisier si nu memoria pentru ca dimensiunea datelor rezultate
in urma calculelor poate fi foarte mare si este in plus si imprevizibila. Fisierul este
sters de catre destructorul acestei clase (atunci cand se termind programul), dar
poate fi copiat in alt loc si utilizat mai tarziu prin comenzi din meniu.

Salvarea datelor in fisier nu are loc neaparat la fiecare iteratie - nu ar avea
rost, tinand cont ca intervalul dintre iteratii este de ordinul milisecundelor - ci numai
daca intervalul de la ultima salvare este de cel putin 1 secunda in timp simulat
(timpul virtual). Astfel se asigura o dimensiune rezonabila a fisierului fard sa se
piarda rezolutia simularii.

Aceasta clasa contine bucla principala de calcul si instante sau referinte
catre instante ale claselor precedente. Exista o singura instanta globala a
MetalData.

Avand in vedere influenta mare a procesului de transfer de caldura a otelului
din cristalizor s-a considerat ca este indicat sa fie efectuatd o simulare pentru
aceasta etapa a procesului tehnologic.

7.5.2. Realizarea simularii solidificarii taglelor rotunde turnate
continuu cu diametru de 350mm cu 3% adaos de microracitori in
cristalizor

Pentru realizarea simularii solidificarii semifabricatelor turnate continuu cu
programul intocmit se utilizeaza caracteristicile marcii de otel S 235, conform EN
10297 si anume:

- masa specificd (densitatea) p = 7850 kg/m?3
— temperatura solidus T, = 1468 °C;
— temperatura lichidus T;ic, = 1520 °C;
— caldura latenta de topire q; = 64 kcal/kg = 267,87 kJ/kg;
- caldura specifica a fazei lichide ¢, = 1,118 kJ/kg°C;
- consum de microracitori 1%, 2% si 3%,
dependentele functionale A(T), ®(T) si H(T).
Datele ambientale folosite sunt:
- temperatura mediului ambiant 20°C;
— temperatura de turnare 1560°C;
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- temperatura initiald a microracitorilor este egalda cu temperatura

mediului ambiant;

Numarul punctelor de discretizare a semifabricatului turnat continuu este de

60x60, dupa cum se observa si din figura 7.3.

Simularea s-a realizat pentru semifabricate rotunde cu diametrul de 350mm

turnate continuu. Programul permite o distributie uniforma@ a microracitorilor, o

distributie aleatoare respectiv o distributie aleatoare repetabild, in cadrul acestei
simulari s-a folosit distributia aleatoare repetabild a microracitorilor.

Pentru realizarea simuldrii mai intai se deschide interfata principala a

programului, prezentata in figura 7.2.

& ter

File Material Metal Windows
M aterial Metal
lambda [t) Wwire 3D Side
fi[t] tfi] Cryst. 3D Diag
H t{H] Full 30 Maoment
Al Nore Solid All
Sol. spd. Maone

Config

Exit

Fig.7.2. Interfata principald a programului

Datele stabilite pot fi introduse in program prin intermediul unei ferestre de
dialog (care se deschide prin apasarea butonului Config din interfata principala a
programului) care permite configurarea datelor, prezentata in figura 7.3.

Config

=

Temperatura initiala a cristalizarului ) e
Temperatura de tunare e
Diametrul firului | M
Grosimea peretehi cistalaonl | 5 mm
Nr, puncte de discretizare fir | B0 % B0
Nr. puncte de discretizare cristalizor | 5 »
Marimul variatiei entalpiei / iteratie 7100 Jikg
Viteza de tumare | ES0 mmmin
Inaltimea cristalizorulu | 900 mm
Inaltimea camerei de ceata W m
Putere disipata in cristalizor | 500 KW
Putere disipata lar. 2. M0 kw
Digtributie micraraciton | alsatoare repetabla )
Cortiut demicroracitor | 3 %
Factor de concentrare MP 5
S —
Canduct. temica a zguri TR | Wik
Factar de negreala zqura-cupi | 0.3
Reset

Fig.7.3. Fereastra de dialog pentru configurarea
datelor de rulare a programului
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Simularea solidificarii semifabricatelor turnate continuu cu adaos aleatoriu
repetabil de microracitori in cristalizor s-a efectuat in trei variante: adaos de 1%,
2% si respectiv 3% micrordcitori. Pentru adaos de 1% si 2% microracitori datele
obtinute sunt prezentate in anexe. Simularea este realizata doar pentru racirea
primara si secundara, nu pentru intreg traseul parcurs de fir in instalatia de turnare
continud. Astfel se explica valorile mari ale temperaturii otelului din interiorul firului,
care scad sub valoarea temperaturii solidus pana la momentul debitarii
semifabricatului.

i rmed max
wire| 1023 1388 1852
cryst, 139 167 199

Open windows v Keep

dt 19ms [f
step| 119124 || Step
[ 0348 |

Fig.7.4. Fereastra care indica progresul calculelor,
la 1:58min timp real, respectiv 3:48min timp simulat

Timpul real nu coincide cu timpul simulat, cu cat numarul de noduri al retelei
de discretizare este mai mare si maximul variatiei entalpiei intr-o iteratie mai mic,
cu atat timpul real de simulare este mai mare.

Pentru o buna ilustrare a functionarii programului, s-a efectuat capturi ale
ecranului la diferite momente de timp (inceputul, mijlocul si sfarsitul simulari), din
care se pot obtine informatii privind valorile temperaturilor din fir si cristalizor,
conform figurilor 7.4.,7.5. si respectiv 7.6.

Calcul 0441

min med max
wie 800 12300 1534
cryst. 139 167 193

Open windows v Keep
dt 1.9ms [¢

step

lime

Fig.7.5. Fereastra care indica progresul calculelor,
la 4:41min timp real, respectiv 10:02min timp simulat
Calcu\ 08:09
iy med max

wire E10) 1024|1503
ciyst. 139 167 199

Open windows v Keep

dt 18ms [
step BRE304 Cloge
tirne: 1818 [i.

Fig.7.6. Fereastra care indica progresul calculelor,
la 8:09min timp real, respectiv 18:18min timp simulat
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t[C]

Fig.7.8. Temperatura la coordonata polara 0, in functie de timp si de coordonata d. Punctele
sunt luate in spirala asa incat d, raza relativa si ¢/2r sa aiba aceeasi valoare.

Fig.7.9. Temperatura in functie de raza relativa si timp
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ws [%0/s]

P £ 1900
U IR LI

iy 0y AN 240 440 =0y £ 0 200
v 1 Al U =uld 2 U s U

Fig.7.10. Viteza de variatie a razei relative a frontului de solidificare

Din figura 7.10. se observa ca la aproximativ 4 minute de la contactul
otelului lichid cu cristalizorul viteza de variatie a razei relative a frontului de
solidificare se stabilizeaza, solidificarea respectiv cedarea de caldura decurgénd
normal.

Tot referitor la viteza de variatie a razei frontului de solidificare in timp
pentru cele cateva cazuri studiate se constata urmatoarele:

e la adaos de 3% microracitori in cristalizor in primele 100 secunde de la

turnare se constata o crestere puternica a acesteia, un maxim (0,24%/s)
fiind atins dupa 50 secunde , urmata de o scadere intensa pana la 100
secunde, dupa aproximativ 300 secunde variatia mentindndu-se in limite
constante (0,075-0,035)%/s;

ela 1% adaos de microracitori viteza de variatie a razei frontului de

solidificare in timp din punct de vedere grafic arata similar (prezentata in
Anexe), cu observatia ca dupa 120 secunde limitele de variatie se mentin
constante, maximul fiind de 0,25%/s, atins dupa 50 secunde;

¢ in cazul neadaosului de microracitori, maximul vitezei de variatie a razei

frontului de solidificare este de 0,20%/s, atins dupa 50 secunde, iar
limitele de variatie ale acesteia se mentin constante dupa aproximativ 100
secunde.;

e situatia este asemanatoare si in varianta fara adaos de microracitori, cu

intensificarea puterii disipate la racirea secundard, cu observatia ca limita
inferioara respectiv superioara au valori sensibil mai mari.
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xs [%o]

(=
f=1

T[s]

ny s AN 200 44 00 END T 200 ond s £ 0 mn
1w FALY U LAt U L U U U IR 11w

20y
v

Fig.7.11. Raza relativa a frontului de solidificare (100% reprezinta suprafata firului).

Se observa din figura 7.11. ca pana la aproximativ 200s are loc o scadere
pronuntata a razei relative a frontului de solidificare, situatie normala avand in
vedere contactul direct intre crusta si fata cristalizorului, cedarea de caldura are loc
in mare parte prin conductie, dupa care in urma desprinderii crustei de fata
cristalizorului, cedarea de caldura are loc prin radiatie si se observa o scadere liniara
a razei relative a frontului de solidificare.

t[°C]

1=y

T A
1200

€ Ny
g

i
W

T[s]

n -

P € N g8
Lt I 11N

£ ri AN 2 P =y £ Tt 200
W

0 a
u EATE L L = S o AL =z

Fig.7.12. Variatia temperaturii in functie de timp, pentru coordonata polara ¢ = 0, in puncte
situate la 0%, 50%, 75%, 90% si respectiv 100% din raza firului de turnare, precum si la
jumatatea grosimii cristalizorului si la suprafata acestuia(cea mai rece)
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Din figura 7.12 si figura 7.13 se constata ca in primele 70-80 secunde are
loc o scadere pronuntatd a temperaturii, perioada in care se formeaza crusta, deci
se justifica cedarea intensa de caldurda. Dupa formarea crustei, ca urmare a
contractiei, acesta se desprinde de cristalizor, ca urmare are loc o scurta crestere a
temperaturii (pentru aproximativ 40-50 secunde) dupad care urmeaza o scadere
liniard a acesteia.

t[C]

P

£ O

200
W

iy
W

T [s]

an = 200 onn £ Wy g nn

0 100 200 300 400 500

Fig.7.13. Variatia temperaturii in functie de timp, pentru coordonata polara ¢ = 0, in puncte
situate la 0%, 10%, 25%, 50% si respectiv 100% din raza firului de turnare.

7.5.3. Realizarea simularii solidificarii taglelor rotunde turnate
continuu fara adaos de microracitori in cristalizor

[ Config =
Temperatura initiala a cristalizoralui [ 20 (e
Temperatura de turnare W C
Diametrul firulai | 360 mm
Grosimes peretelui cristalizolui | 50 mm
Mr. puncte de discretizare fir 60 x| B0
Mr. puncte de discretizare cristalizor | 5 x|
Marimul variatiel entalpiei # teratie | 100 Jrkg
Viteza de tumare | B50 | mm/min
Inaltimea cristalizorului | 300 mm
Inaltimea camersi de ceata W mrn
Putere dizipata in cristalizor 500 ks
Putere dizipata lar. = W Kw
Diiztributie micraracitori m
Continut de microracitar | a £
Factar de concentrares MA 5
Grogimea stratului de zgura 2 i
Conduct. termica s zguri | 1.6 | WwidmK
Factor de negreala zgura-cupra | 0.3
Ok Cancel [ Fezet

Fig.7.14. Fereastra de dialog pentru configurarea
datelor de rulare a programului
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7.5. Simularea solidificarii taglelor rotunde turnate continuu cu diametru de 350mm 123

med mnax
wire: 1388 1543 1580
crypst, N2 349 389

| Openwindows v Keep

dt 106 mg
step EE43 Stop
time 36

Fig.7.15. Fereastra care indica progresul calculelor,
la 1:03min timp real, respectiv 36s timp simulat

med EH
wire 923 1370, 1589
cryst, 149 178 213

| Openwindows v Keep

@ 293ms [
step 27758 |1 Stop
time 0547 [

Fig.7.16. Fereastra care indica progresul calculelor,
la 1:25min timp real, respectiv 5:47min timp simulat

med max
wire 83 970, 1516
cryst. 149 178 213

| Openwindows |+ Keep
dt 4.3ms
step 49671
tire: 1817

Fig.7.17. Fereastra care indica progresul calculelor,
la 1:43min timp real, respectiv 18:17min timp simulat
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t[C]
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Fig.7.19. Temperatura la coordonata polara 0, in functie de timp si de coordonata d. Punctele
sunt luate in spirala asa incat d, raza relativa si ¢/2r sa aiba aceeasi valoare
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Fig.7.20. Temperatura in functie de raza relativa si timp
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7.5. Simularea solidificarii taglelor rotunde turnate continuu cu diametru de 350mm 125

vs [%o/s]
023
0o
02
0.13
o
0.
e
T[s]
o
0 -
-0.03
N
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L A Fall el Sl S i i U S IRE LY, 1WA
Fig.7.21. Viteza de variatie a razei relative a frontului de solidificare
xs [%]
30
30
T[s]
:UC 100 200 300 400 300 600 700 00 G00 1000 100
Fig.7.22. Raza relativa a frontului de solidificare (100% reprezinta suprafata firului)
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126 7. Cercetari privind modelarea matematicd si simularea transf. de cdldura la turnarea continua

t[*C]
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Fig.7.23. Variatia temperaturii in functie de timp, pentru coordonata polarda ¢ = 0, in
puncte situate la 0%, 50%, 75%, 90% si respectiv 100% din raza firului de turnare,
precum si la jumatatea grosimii cristalizorului si la suprafata acestuia(cea mai rece)
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Fig.7.24. Variatia temperaturii in functie de timp, pentru coordonata polara ¢ = 0,
in puncte situate la 0%, 10%, 25%, 50% si respectiv 100% din raza firului de turnare

Din analiza comparativda privind variatia razei relative a frontului de

solidificare se constatd urmatoarele:
- odata cu scaderea adaosului de microracitori se reduce si cresterea razei
relative a frontului de solidificare, deci se reduce si grosimea crustei
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7.5. Simularea solidificarii taglelor rotunde turnate continuu cu diametru de 350mm

solidificate;

- reducerea razei relative a frontului de solidificare este de circa 1%

corelata cu variatia adaosului de microracitori;

- 0 intensificare a puterii disipate la racirea secundara cu aproximativ 33%
determina o usoara crestere a razei relative a frontului de solidificare.

Tabelul 7.3. Variatia razei relative a frontului de solidificare
in functie de adaosul de microracitori

Nr. Adaos de Timp [s] Raza
crt. | microracitori[%] relativa[%]
1. 3 100 15

2. 2 100 13

3. 1 100 12

4. 0 100 11

5. 0 100 12

7.5.3. Influenta grosimii stratului de praf de

variatiei temperaturii

in vederea studiului influentei grosimii stratului de praf de lubrifiere asupra
variatiei temperaturii din diferite zone ale firului turnat continuu, se realizeaza
simuldri cu modificarea grosimii acestuia si mentinerea neschimbata a celorlalti
parametri configurabili ai turnarii. Rezultatele obtinute sunt prezentate in figurile

care urmeaza:

Config =l
| Temperatuwa retiala a criztalizorulu | zd C
| Temperatura de turnare Ii‘lﬁﬁﬂ C
| Diarnetrul firlui | 350 i
| Grozimea peretelul criztalizorulu | a0 i
| M. purnche de discretizare fir_ m b 'j | -
Mr. puncte de discretizare cristalizor ] 5 x [ =
| Masimul varistiei entalpiei £ teratie | 100 | Jikg
| Witeza de turnare ]75513 ik
| Inaltimes cristalizorului | S00 | mm
[ Inalimea camersi de ceata IW [ mm
| Puterse dizipata in crigtalizor ]75]] It
| Putere disipata lar. s, | 3000 | kw
| Distributie micraracitori |nici una ;]
| Continut de microracitor ]70 £
| Factor de concentrare MR ] 5 | -
l Grosamea shratulu de zgurei | 1 i |
| Conduct, bermica a zgurii ] 1.6 Wik,
| Fachor de negreala zgura-cupru ] 0.3 -
| (0] I Cancel | Reset ]

lubrifiere asupra

Fig.7.25. Fereastra de dialog pentru configurarea datelor
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128 7. Cercetari privind modelarea matematica si simularea transf. de caldura la turnarea continud

Calcul 01:00

wire
crpst.

I Open windows

dt
step
time

med s
488 948 1512
143 179 218

v Keep

385 ms
52335
18:14

Fig.7.26. Fereastra care indica progresul calculelor
pt. grosimea stratului de zgura de 1mm

Calcul 01:

wire
cryst,

I Open windows

dt
step
time:

med max
3 970, 1516
149 178 213
v Keep

34.9ms
45700
18:18

Fig.7.27. Fereastra care indica progresul calculelor
pt. grosimea stratului de zgura de 2mm

Caleul - 01

wire
ciyst.

I Open windows

dt
step
tirme:

med max
1 980 1518
98 124 153
v Keep

40.4 mz
43068
1815

Fig.7.28. Fereastra care indica progresul calculelor
pt. grosimea stratului de zgura de 3mm

Calcul - 02

wire:
cryst.

I Dpen windows

dt
step
time:

med ax
? 988 1519
a7 a0 104
v Keep

34.0ms
46745
18:18

Fig.7.29. Fereastra care indicd progresul calculelor
pt. grosimea stratului de zgura de 4mm
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Fig.7.31. Variatia temperaturii firului in functie
de grosimea stratului de praf de lubrifiere
a) maxima-centrul firului; b)medie; c) minima la suprafata firului.

7.5. Simularea solidificarii taglelor rotunde turnate continuu cu diametru de 350mm 129
ik med mak
wire 503 935 1520
cryst. 29 49 hl
I Openwindows v Kesp
dt 41.Emsz
step AR87T Cloze
time 18:17
Fig.7.30. Fereastra care indica progresul calculelor
pt. grosimea stratului de zgura de 5mm
1521 1000
1520
— | 990
1519
o (8}
2 1518 < 980
= (]
= y = -0,5%% + 4,9x + 1507,8 >
gy / R? =099 ] g
?é 1516 2 o970 4 y = -2,2857x% + 24,914x + 926,6 |
£ < R? = 0,9901
5 1515 / E /
g 8
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£
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130 7. Cercetari privind modelarea matematicd si simularea transf. de cdldura la turnarea continua

Din simularea efectuata referitor la influenta grosimii stratului de praf de
lubrifiere asupra variatiei temperaturii din diferite zone ale firului, se constatd ca
odata cu reducerea grosimii acestuia, temperatura scade, scaderea fiind neliniara,
asa cum arata figura 7.31. In practica cunoasterea acestor corelatii poate fi aplicata
atunci cand temperatura otelului care intra in cristalizor este spre limita superioara
admisé,Acu conditia de a se asigura lubrifierea corespunzatoare a cristalizorului.

In anexe se prezinta rezultatele simularii cu adaos de microracitori cu
diametru mediu de 2mm si 1mm pt. adaosuri de 1%, 2% si respectiv 3%.
Rezultatele obtinute sunt asemanatoare cu cele pt. diametre de 3mm ale
microracitorilor cu observatia ca sunt diferente foarte mici intre temperaturile din
aceleasi zone ale firului. Din punct de vedere a temperaturii maxime in fir se
recomanda utilizarea microracitorilor cu diametrul mediu cuprins intre 2-3mm.

7.6. Concluzii

Din datele prezentate in cadrul acestui capitol se pot trage urmatoarele

concluzii:

» prin transformarea ecuatiilor Navier-Stokes exprimate in coordonate
carteziene, in coordonate cilindrice se asigura o modelare corecta a
procesului de racire si solidificare a semifabricatelor rotunde turnate
continu;

> pentru modelare si simulare s-au luat in calcul microracitori cu
diametrul mediu de 1mm, 2mm, 3mm in cantitati de 1%, 2% si
respectiv 3%;

» modelarea si simularea proceselor referitoare la variatia temperaturii
otelului din distribuitor conduc la stabilirea cantitatii optime de
microracitori in distribuitor, pentru reglarea temperaturii otelului lichid
in limitele dorite de tehnologi;

» modelarea si simularea proceselor privind variatia temperaturii otelului
din cristalizor permit scoaterea in evidenta a efectului adaosului de
microracitori asupra temperaturii otelului in curs de solidificare;

» In urma interpretarii rezultatelor simularii procesului termic din
cristalizor pt. un otel destinat fabricatiei de tevi se constata ca are loc
un transfer termic corespunzator (care asigura formarea unei cruste cu
grosime suficienta evitarii defectelor de suprafata) pt. un adaos de 3%
microracitori cu diametre de 2-3mm;

» simularea procesului termic din cristalizor permite:

- cunoasterea variatiei razei relative a frontului de solidificare
(deci si cresterea grosimii crustei marginale);

- viteza de variatie a razei relative a frontului de solidificare;

- determinarea variatia temperaturii in functie de timp in puncte
situate progresiv de la centrul spre suprafata firului de turnare;

» programul de simulare poate fi utilizat pentru orice marca de otel
pentru semifabricate rotunde de sectiuni diferite cu conditia
reconfigurarii parametrilor corespunzatori marcii de otel si dimensiunii
semifabricatului;

» simularea poate contribui la elaborarea unor tehnologii de turnare
corespunzatoare prin care sa se reduca consumurile specifice de
energie si metal pe de o parte iar pe de altd parte ori de céte ori apar
anumite neconcordante intre parametrii tehnologici si calitatea
produsului turnat existd posibilitatea studierii acestuia prin simulare
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7.6. Concluzii 131

pentru clarificarea acestor cauze;
» prin simulare se pot studia efectele unor factori tehnologici asupra
_generarii defectelor produselor turnate.
In etapa actuald se considera nu numai util ci si necesar ca fiecare unitate
producdtoare de semifabricate turnate continuu sa dispuna si sa utilizeze astfel de
programe de simulare.
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PARTEA a III-a
CONCLUZII FINALE RECAPITULATIVE.

CONTRIBUTII ORIGINALE, DIRECTII DE
CONTINUARE A CERCETARILOR

8. CONCLUZII FINALE. CONTRIBUTII

ORIGINALE. DIRECTII DE CONTINUARE A

CERCETARILOR

8.1. Concluzii finale recapitulative

Din studiul literaturii de specialitate si in urma rezultatelor obtinute in cadrul

cercetarilor experimentale si cele privind modelarea matematica si simularea
transferului de caldura la turnarea continua a semifabricatelor de otel, se pot
formula urmatoarele concluzii finale:

1)

2)

3)

4)

5)

In prezent otelriile electrice din Romania sunt echipate cu cuptoare cu arc
electric de tip E.B.T. de capacitate 70 - 100 tone (pe plan mondial
capacitatea acestora ajunge pand la 340t, consum de energie 358 -
500kWh/t) instalatii de procesare secundara in oala de turnare, in
majoritatea cazurilor instalatii cu aport de caldura - masini de turnare
continua;

Cuptoarele electrice moderne au devenit agregate de topire a fierului
vechi si o scurtd perioada de oxidare a carbonului, restul operatiilor de
elaborare fiind transferate in afara cuptorului (respectiv in oala de
turnare);

Efectele economice care se obtin in urma desfasurarii procesului de
elaborare - rafinare a otelului pe ansamblul duplexului metalurgic CAE -
LF se reflectad in: reducerea temperaturii de evacuare din agregatul primar
de elaborare cu 40-80°C; scurtarea duratelor de elaborare in agregatul
primar (cuprinse intre 45 - 75 minute, deci in medie 60 minute, respectiv
intre 42 - 80 minute in instalatia LF, fiind influentatd de structura
secventei de turnare); micsorarea uzurii si a consumului de materiale
refractare cu 10-20%, datorita functionarii cu temperatura mai scazuta;
scaderea consumului energetic cu 20-50kWh/t si a celui de electrozi cu
0,1-0,2kg/t;

Cantitatea de caldura degajata in acest procesul de turnare continua este
dependentd de: parametrii tehnologiei de turnare continud; proprietatile
fizice si chimice ale otelului; proprietatile fizice si chimice ale prafului de
lubrifiere (un praf cu proprietati de fuzibilitate necorespunzatoare
genereaza frecvent un strat suplimentar de zgura care mareste rezistenta
de transfer a caldurii dinspre crusta spre peretele cristalizorului);
Cunoasterea modului in care are loc transferul de caldura de la otelul lichid
spre cristalizor concomitent cu fenomenul de formare a crustei, este de
prima importanta, deoarece acest fenomen are influentd majora asupra
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8. Concluzii finale. Contributii originale. Directii de continuare a cercetarilor

calitatii semifabricatului si asupra bunei functionari a masinii de turnare
continua;

6) Pe baza modelelor studiate pana in prezent de catre mai multi cercetatori,
se poate afirma ca transferul de caldura din cristalizor este descris destul
de bine din punct de vedere tehnologic, daca intr-o sectiune verticalad se
accepta o stare de echilibru, cu o variatie a temperaturii in planul XZ,
avand in partea superioard o conductivitate constants,

7) Procesul de solidificare a otelului in cristalizor, s-a studiat si se studiaza in
continuare prin elaborarea de modele matematice si in mod deosebit prin
aplicarea programelor de simulare,o0 atentie deosebita acordand-se
semifabricatelor cu sectiune rotunda;

8) Pentru elaborarea unui model matematic care sa descrie procesul de
solidificare in timpul turnarii continue la MTC, au fost utilizate urmatoarele
ipoteze de lucru: procesul de turnare continua este in stare de echilibru;
semifabricatul este simetric; energia evacuata in procesul de frecare
interna in lichid este neglijabila; suprafata libera a lichidului (zona de sus a
cristalizorului) este acoperita cu un strat de protectie (zgura), prin care se
presupune ca pierderea de caldura este zero.

9) Rezolvarea ecuatiei modelului de transfer de caldura folosind conditiile la
limitd a fost abordat folosindu-se mai multe metode: integrala de profil;
diferentele finite explicite; diferentele finite implicite etc.

10) Repartizarea fluxului de caldurad transferat din cristalizor, este dependent
de viteza de turnare si de pozitia in cristalizor a zonei analizate aflate in
curs de solidificare, cea mai mare cantitate de caldura fiind evacuata in
intervalul 90 - 150 mm din lungimea cristalizorului, incepand cu nivelul de
turnare (acesta fiind considerat la un grad de umplere a cristalizorului de
80 - 85%);

11) In zona de racire secundara (sub cristalizor) fluxul de caldurad de la
suprafata semifabricatului turnat continuu este evacuat in apa de stropire
pulverizata intre rolele de sprijin prin duzele de pulverizare;

12) O prelungire a duratei topirii conduce la o crestere a consumului de energie
electrica corespunzator unei corelatii exprimate analitic si grafic;

13) Compozitia chimica a otelului la terminarea topirii variaza in limite
acceptabile cu exceptia continutului de carbon, variatie determinata de
regimul suflarii oxigenului la topire si afinare;

14) La terminarea tratamentului in instalatia L. F. temperatura variaza in limite
normale +10°C de la sarj§ la sarja, variatie determinatd de valoarea
temperaturii liquidus si de modul cum decurge turnarea secventiald;

15) Intre viteza de turnare si temperatura de turnare a existat o buna
corespondentd, fapt dovedit prin corelatia exprimata grafic si analitic intre
acesti parametrii;

16) Corelatia dintre viteza de turnare si parametrii racirii primare si secundare
sunt reprezentative atat din punct de vedere a coeficientilor de corelatie
cat si a sensului tehnologic;

17) Metoda suprafetelor de raspuns asigura obtinerea elementului final dorit
(modelul optim) fara erori si totodatd intr-un timp de calcul cat mai mic,
independent de resursele hardware pe care se face procesarea;

18) Pentru obtinerea rezultatelor experimentale in observatiile designului
central stabilit coeficientii suprafetei de raspuns au fost calculati cu ajutorul
softului de analiza dispersionala Minitab v.17 iar parametrii care
minimizeaza suprafata de rdspuns au fost calculati cu ajutorul unui
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19)

20)

21)

22)

23)

program realizat in Mathcad14.

Din analiza factorilor care determina aparitia defectelor taglelor pentru
tevi turnate continuu, rezultd ca ponderea maxima o detin, atat parametrii
de turnare precum si compozitia chimica si gradul de puritate al otelului,
astfel incat pentru evitarea procesului de generare a defectelor, pe
parcursul intregii durate a turnarii continue, trebuie sincronizati un numar
mare de factori tehnologici;

Prin transformarea ecuatiilor Navier-Stokes exprimate in coordonate
carteziene, in coordonate cilindrice se asigura o modelare corectd a
procesului de racire si solidificare a semifabricatelor rotunde turnate
continuu;

Pentru procesele de modelare si simulare s-au luat in calcul adaosul in
otelul lichid din cristalizor a microracitorilor cu diametrul mediu de 1mm,
2mm, 3mm in cantitati de 1%, 2% respectiv 3%;

Programul de simulare TCR-HD14 (elaborat pentru semifabricate cu
sectiune rotundd cu diametru de 350mm, destinate fabricarii tevilor),
poate fi utilizat pentru orice marca de otel pentru semifabricate rotunde de
sectiuni diferite, cu conditia reconfigurarii parametrilor corespunzatori
marcii de otel si dimensiunii semifabricatului;

Simularea poate contribui la elaborarea unor tehnologii de turnare
corespunzatoare prin care sa se reduca consumurile specifice de energie si
metal pe de o parte, iar pe de alta parte, ori de cate ori apar anumite
neconcordante intre parametrii tehnologici si calitatea produsului turnat,
exista posibilitatea studierii acestuia prin simulare pentru clarificarea
acestor cauze.

8.2. Contributii originale

Pe baza studiului literaturii de specialitate, experimentarilor industriale si a
tehnicii de calcul moderne consider ca mi-am adus la aceasta lucrare urmatoarele
contributii originale:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

Stabilirea planului de cercetare pe baza literaturii de specialitate si a
posibilitatilor de efectuare a experimentarile industriale;

Elaborarea pe baza studiului de specialitate a unei sinteze privind
procesul de elaborare si turnare continua sub forma de semifabricate in
otelarii moderne, respectiv echipate cu cuptoare cu arc electric (tip EBT),
instalatii de procesare secundara in oala de turnare (LF) si masini de
turnare continua (MTC);

Prezentarea unei sinteze privind stadiul actual al cercetarilor privind
regimul termic la turnarea continua a otelului sub forma de semifabricate
cu sectiune rotunda si poligonala;

Analiza la nivel industrial a regimului termic la procesul de elaborare si
turnare a otelului la o otelarie electrica, intr-un cuptor cu arc electric de
capacitate 100 tone, procesat prin metalurgia secundara intr-o instalatie
LF, turnat continuu pe o MTC cu 5 fire sub forma de semifabricate cu
sectiune circulara;

Stabilirea unor corelatii intre principalii parametrii ai turnarii continue si
anume: temperatura de turnare, viteza de turnare si parametrii racirii
primare si secundare;

Optimizarea transferului de caldura din distribuitor, in functie de
grosimea stratului de praf de acoperire utilizand metoda suprafetei de
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raspuns;

7) Optimizarea transferului de caldura din distribuitor, in fuctie de grosimea
stratului de praf de acoperire si de temperatura liquidus a otelului;

8) Analiza defectelor cauzate de regimul termic pe fluxul distribuitor-
cristalizor - racire secundara la semifatricatele cu sectiune circulara;

9) Modelul matematic al procesului de racire si solidificare a semifabricatelor
cu sectiune circulara turnate continuu;

10) Programul de simulare TCR-HD14 a racirii si solidificarii la nivel de
cristalizor, pentru turnarea continud a semifabricatelor de otel cu
sectiune rotunda, turnat cu adaos de microracitori;

11) Analiza rezultatelor obtinute la aplicarea programului de simulare (TCR-
HD14) la turnarea continud a semifabricatului cu sectiune rotunda
(diametru 350mm) cu adaos de microracitori (1%, 2% si 3% si diametru
microracitori 1mm, 2mm si 3mm).

8.3. Directii de continuare a cercetarilor

Pe baza cercetarilor si experimentarilor industriale efectuate consider ca

cercetdrile pot fi continuate in urmatoarele directii:

1) Cresterea calitatii incarcaturii metalice pentru otelurile destinate
producerii tevilor;

2) Reducerea pierderilor de caldura a otelului lichid pe fluxul LF - distribuitor
- cristalizor prin optimizarea secventelor de turnare;

3) Stabilirea unor corelatii intre parametrii de elaborare si turnare continua
(cu adoas de microracitori) a semifabricatelor cu sectiune circulara,
destinate fabricatiei tevilor, cu parametrii calitativi ai acestora
(caracteristici fizico-mecanice si de structurd), respectiv intre acesti
parametrii calitativi si cei ai produsului finit (inclusiv analiza defectelor de
fabricatie).

BUPT



DISEMINAREA REZULTATELOR 137

DISEMINAREA REZULTATELOR

1. L. Pascu, A. Putan, V. Putan, A. Lascutoni, Analysis on the similarity between
steel ladles and hot-water models regarding natural convection phenomena,
International Conference of Numerical Analysis and Applied Mathematics, Kos,
Greece, 19-25 September, 2012, AIP Conference Proceedings , Volume 1479,
p.767-770, ISI Proceedings.

2. Lascutoni, A., Ardelean, E., Pascu, L., Heput, T., Mathematical model regarding
at addition of microcoolers in tundish of continuous casting machines, International
Conference of Numerical Analysis and Applied Mathematics, Rhodos, Greece,
Sep.21-27, 2013, AIP Conference Proceedings , Volume 1558, pp.1333-1336.

3. Lascutoni, A., Ardelean, E., Socalici, A., Ardelean, M., Mathematical modeling of
micro-coolers added in the continuous casting tundish, International Conference of
Numerical Analysis and Applied Mathematics, Rhodos, Greece, Sep.21-27, 2013,
AIP Conference Proceedings, Volume 1558, pp.1603-1606.

4. Lascutoni, A., Ardelean, E., Heput, T., Optimization of heat transfer on
distributor, depending on the thickness of powder coating using surface answer
method, Annals of Faculty Engineering Hunedoara, Tom XII, Fascicule 3, August
2014, pp.303-306, accredited and ranked in the B+ category by CNCSIS.

5. Lascutoni, A., Ardelean, E., Heput, T., Thermal Optimization Of Steel At
Continuous Casting, 12th International Conference of Numerical Analysis and
Applied Mathematics, Mathematical Methods in Economics and Engineering, Rhodes,
Greece, 22-28 September 2014, (in curs de indexare ISI Proc.; conferintele
anteriore indexate: ICNAAM 2013 -600 lucr., 2012 -578 lucr., 2011 -491 lucr.).

6. Popa, E., Pascu, L., Socalici, A., Lascutoni, A., Industrial research on the quality
of brake shoes meant for rolling stock, International Conference on Applied Sciences
ICAS 2014, Hunedoara, 2-4 october 2014, (in curs de indexare ISI Proc.;
conferintele anterioare indexate: ICAS 2013 - 43 lucr.).

7. Ardelean, E., Ardelean, M., Heput, T., Lascutoni, A., Technological aspects at
continuous casting of semi-finished products with ®270mm, International
Conference on Applied Sciences ICAS 2014, Hunedoara, 2-4 october 2014, (in curs
de indexare ISI Proc.; conferintele anterioare indexate: ICAS 2013 - 43 lucr.).

8. Lascutoni, A., Steel thermal stratification during stationary period in ladle, Acta
Tehnica Corviniensis - Buletin of Engineering Hunedoara, Tom VII, Fascicule 4,
October-December 2014, pp.153-158, accredited and ranked in the B+ category by
CNCSIS.

9. Lascutoni, A., Ardelean, E., A study of steel thermal regime in the continuous
casting tundish, Annals of Faculty Engineering Hunedoara, Tom XII, Fascicule 4,
November 2014, pp.173-177, accredited and ranked in the B+ category by
CNCSIs.

BUPT


http://www.deepdyve.com/search?author=Liviu%2C+Pascu
http://www.deepdyve.com/search?author=Adriana%2C+Putan
http://www.deepdyve.com/search?author=Vasile%2C+Putan
http://www.deepdyve.com/search?author=Alina%2C+Lascutoni
http://www.deepdyve.com/lp/american-institute-of-physics/analysis-on-the-similarity-between-steel-ladles-and-hot-water-models-PQq4kqvt2o?articleList=%2Fsearch%3Fauthor%3DLascutoni%252C%2BAlina
http://www.deepdyve.com/lp/american-institute-of-physics/analysis-on-the-similarity-between-steel-ladles-and-hot-water-models-PQq4kqvt2o?articleList=%2Fsearch%3Fauthor%3DLascutoni%252C%2BAlina
http://www.deepdyve.com/browse/journals/aip-conference-proceedings
http://www.deepdyve.com/search?author=Lascutoni%2C+Alina
http://www.deepdyve.com/search?author=Ardelean%2C+Erika+Diana
http://www.deepdyve.com/search?author=Pascu%2C+Viorel+Liviu
http://www.deepdyve.com/search?author=Heput%2C+Teodor
http://www.deepdyve.com/lp/american-institute-of-physics/mathematical-model-regarding-at-addition-of-microcoolers-in-tundish-of-A0iFBcLpky?articleList=%2Fsearch%3Fauthor%3DLascutoni%252C%2BAlina
http://www.deepdyve.com/lp/american-institute-of-physics/mathematical-model-regarding-at-addition-of-microcoolers-in-tundish-of-A0iFBcLpky?articleList=%2Fsearch%3Fauthor%3DLascutoni%252C%2BAlina
http://www.deepdyve.com/browse/journals/aip-conference-proceedings
http://www.deepdyve.com/search?author=Lascutoni%2C+Alina
http://www.deepdyve.com/search?author=Ardelean%2C+Erika+Diana
http://www.deepdyve.com/lp/american-institute-of-physics/mathematical-modeling-of-micro-coolers-added-in-the-continuous-casting-1JdMyQGDMg?articleList=%2Fsearch%3Fauthor%3DLascutoni%252C%2BAlina
http://www.deepdyve.com/lp/american-institute-of-physics/mathematical-modeling-of-micro-coolers-added-in-the-continuous-casting-1JdMyQGDMg?articleList=%2Fsearch%3Fauthor%3DLascutoni%252C%2BAlina
http://www.deepdyve.com/browse/journals/aip-conference-proceedings
http://www.deepdyve.com/search?author=Ardelean%2C+Erika+Diana
http://www.deepdyve.com/search?author=Heput%2C+Teodor
http://www.deepdyve.com/search?author=Lascutoni%2C+Alina
http://www.deepdyve.com/search?author=Ardelean%2C+Erika+Diana
http://www.deepdyve.com/search?author=Heput%2C+Teodor
http://www.deepdyve.com/search?author=Ardelean%2C+Erika+Diana
http://www.deepdyve.com/search?author=Heput%2C+Teodor
http://www.deepdyve.com/search?author=Ardelean%2C+Erika+Diana

BUPT



ANEXE

BUPT



140 Anexe

Fisierul MetalData.h

L11111111111717777 7771177777777 1 771777777777 777777777777777777777777/7777777/
// MetalData.h - header file

#ifndef __ METAL_DATA_H
#define _ METAL_DATA_H

#include "HeatFlow.h"
#include "Sequencelnterpolator.h"

typedef BOOL (*ProgressCallback)(LPVOID, HeatFlow*);

L1111117711711 1117777777117 7 77777777777 77777 77777 77777777777 7777777777777/
//class MetalData
class MetalData {

friend class HeatFlow;

friend class Sequencelnterpolator;

friend class CProgressDialog;

friend class CMetalDialog;

public: //antetul fisierului
LPCTSTR fileSignature; //semnatura fisierului

int headerSize, seqSize; //dimensiunea headerului si a secventei
int nwir; //nr. puncte fir

int ncry; //nr. puncte cristalizor

int mwir; //nr. puncte radiale

double tini; //temp. de turnare

double tcryini; //temp. initiala a cristalizorului

double wirX; //raza firului

double cryThick; //grosimea peretelui cristalizorului

double flowSpeed; //viteza firului

double crylLength; //lungime cristalizor
double fogLength; //lungime camera ceata
double cryPt, fogPt; //puteri in crist. si RS

BOOL fogImmediate;
double max_dh;
double fillfactor;

int filltype;

double fillconc;
double dmic;

//ignora cristalizorul (numai pt. depanare)
//maximul variatiei entalpiei (fir)
//factor de umplere cu microracitori
//tip distributie microracitori
//factor de concentrare microracitori
//diametru microracitori

Material matSteel, matCopper; //caracteristicile otelului si cuprului

double max_time;
int steps;
int fogSequence;

double dzg;
double lambdazg;
double epsilon;

//durata totala
//nr. de pasi
//prima iteratie dupa stripare

//grosime strat zgura
//conduct. termica zgura
//grad negreala echivalent zgura-cupru

private: //date de uz intern
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DataFile data;

LPVOID progress_callback_param;
ProgressCallback progressCallback;
int iterations;

BOOL calcFogged;

FloatBuffer timeBuffer;

float currentTime;

int currentTimeStep;
Sequencelnterpolator *seqlntl, *seqlnt2;
BOOL candraw, fileIsTemp;
double cry_pos;

private:

BOOL shouldFog(HeatFlow *hfc);
BOOL shouldAir(HeatFlow *hfc);
BOOL inWire(int i, int j);

BOOL inCrystallizer(int i, int j);
void seekSequence(int nseq);
void seekTime(float time);

void clearInterpolators();

int calculateSeqSize();

public:

MetalData();
~MetalData();

public:

b

void close();
void assign(LPCTSTR filename);
void open();
BOOL isOpen() {return data.isOpen();}
CString getFileName() {return data.getName();}
static void defaults(MetalData *target);
BOOL writeHeader(DataFile *df = NULL);
BOOL readHeader(DataFile *df = NULL);
BOOL isTemp() {return filelsTemp;}
BOOL copy(LPCTSTR name);
void setProgressCallback(
ProgressCallback pc = NULL, LPVOID param = NULL);
void calculate();
BOOL canDraw() {return candraw;?}
double cryHeatFlow();
double wirHeatFlow();
float getFogTime();
float getValue(float x, float y, float time);
float getValueWire(float x, float y, float time);
float findTemperatureX(float th, float time);
float findSolidusX(float time);
int getProgressPercent();
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MetalData *getMD();
#endif//__METAL_DATA_H

Fisierul MetalData.cpp

LITTTT11111 1177771777777 7 7777777777777 7 7777777777777 777 77777777777 77777 7/

// MetalData.cpp - implementation file

#include "stdafx.h"
#include "Headers.h"

MetalData metalData;
MetalData *getMD() {return &metalData;}

MetalData::MetalData() {
fileSignature= "MetalData";
defaults(this);
calcFogged = FALSE;
progressCallback = NULL;
seqlntl = seqInt2 = NULL;
candraw = filelsTemp = FALSE;
fogSequence = -1;

b

MetalData::~MetalData() {
close();
if (fileIsTemp) data.remove();

b

#define XF 0.17

#define KF 0.1

void MetalData::defaults(MetalData *target) {
target->nwir = 30; target->mwir = 120;
target->ncry = 5;
target->tini = 1600;
target->tcryini = 20;
target->wirX = 0.175;
target->cryThick = 0.05;
target->flowSpeed = 0.8 / 60; //[m/s]
target->cryLength = 0.9; //[m]
target->fogLength = 2; //[m]
target->cryPt = 2090000 * XF; //[W]
target->fogPt = 2856000 * XF; //[W]
target->fillfactor = 0.03;
target->filltype = FILLTYPE_URANDOM;
target->fillconc = 0.2;
target->dmic = 0.003; //m

target->dzg = 2 / 1000.0; //m
target->lambdazg = 1.6; //W/mK
target->epsilon = 0.3; //-

target->matSteel.defaults(MATERIAL_OLCA45);
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target->matCopper.defaults(MATERIAL_COPPER);
target->fogImmediate = FALSE;

target->max_dh = 100;
target->max_time = target->steps = target->cry_pos = 0;

void MetalData::close() {
if (data.canWrite()) writeHeader();
candraw = FALSE;
clearInterpolators();
data.close();

b

void MetalData::assign(LPCTSTR filename) {
filelsTemp = !filename;
data.assign(filename);

b

BOOL MetalData::writeHeader(DataFile *df) {
bool full = (df == NULL);
if (full) df = &(MetalData::data);
if (Idf->isOpen()) df->openCreate();
if (!df->isOpen()) return FALSE;
df->seek(0);
df->writeString(fileSignature);
long sizepos = df->tell();
df->writeInt(0);
seqSize = calculateSeqSize();
df->writeInt(seqSize);
df->writeInt(nwir); df->writeInt(mwir);
df->writeInt(ncry);
df->writeDouble(tini);
df->writeDouble(tcryini);
df->writeDouble(wirX);
df->writeDouble(cryThick);
df->writeDouble(flowSpeed);
df->writeDouble(cryLength);
df->writeDouble(fogLength);
df->writeDouble(cryPt);
df->writeDouble(fogPt);
df->writeDouble(fillfactor);
df->writelInt(filltype);
df->writeDouble(fillconc);
df->writeDouble(dmic);

df->writeDouble(dzg);
df->writeDouble(lambdazg);
df->writeDouble(epsilon);

df->writeDouble(max_dh);
df->writeDouble(full ? max_time : 0);
df->writeInt(full ? steps : 0);
df->writeInt(full ? fogSequence : -1);
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matSteel.writeToFile(df);
matCopper.writeToFile(df);
headerSize = df->tell();
df->seek(sizepos);
df->writeInt(headerSize);
df->seek(headerSize);
df->flush(); return TRUE;

b

BOOL MetalData::readHeader(DataFile *df) {
if (1df) df = &(MetalData::data);
if (!df->isOpen()) df->openRead();
if (!df->isOpen()) return FALSE;
df->seek(0);
CString signature = df->readString();
if (signature != fileSignature) return FALSE;
headerSize = df->readInt(); seqSize = df->readInt();
nwir = df->readInt(); mwir = df->readInt();
ncry = df->readInt();
tini = df->readDouble();
tcryini = df->readDouble();
wirX = df->readDouble();
cryThick = df->readDouble();
flowSpeed = df->readDouble();
cryLength = df->readDouble();
fogLength = df->readDouble();
cryPt = df->readDouble();
fogPt = df->readDouble();
fillfactor = df->readDouble();
filltype = df->readInt();
fillconc = df->readDouble();
dmic = df->readDouble();

dzg = df->readDouble();
lambdazg = df->readDouble();
epsilon = df->readDouble();

max_dh = df->readDouble();

max_time = df->readDouble();

steps = df->readInt();

fogSequence = df->readInt();

matSteel.readFromFile(df);

matCopper.readFromFile(df);

if ((headerSize = df->tell()) ||
(seqSize != calculateSeqSize()) ||
(df->size() '= headerSize + seqSize*steps)) {
candraw = FALSE;
df->close(); return FALSE;

b

candraw = (steps > 5);

return TRUE;

b
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void MetalData::setProgressCallback(
ProgressCallback pc, LPVOID param) {
progressCallback = pc;
progress_callback_param = param;
b
void MetalData::open() {
close();
data.openRead(); if (!data.isOpen()) return;
if ('readHeader()) {data.close(); return;}
timeBuffer.empty(); timeBuffer.setSize(steps);
int k;
for (k = 0; k < steps; k++) {
data.seek(headerSize + k*seqSize);
timeBuffer[k] = data.readDouble();
b
b

void MetalData::clearInterpolators() {
currentTime = -1; currentTimeStep = -1;
DEL(seqlntl); DEL(seqlnt2);

void MetalData::seekTime(float time) {
if (time == currentTime) return;
int ts = timeBuffer.binarySearch(time);
if (ts == currentTimeStep) return;
clearInterpolators();
seqlntl = new Sequencelnterpolator(this, ts);
seqlnt2 = new Sequencelnterpolator(this, ts+1);
currentTimeStep = ts;

b

BOOL MetalData::shouldFog(HeatFlow *hfc) {
if (!hfc) return FALSE;
return foglmmediate || (hfc->time * flowSpeed > cryLength);

b
BOOL MetalData::shouldAir(HeatFlow *hfc) {
if ('hfc) return FALSE;
return (hfc->time * flowSpeed <= cryLength / 2);

b

BOOL MetalData::inWire(int i, int j) {
return i < nwir;

b

BOOL MetalData::inCrystallizer(int i, int j) {
return (i >= nwir) && (i < nwir + ncry);

b

int MetalData::calculateSeqSize() {
return 7*sizeof(double) + 2*sizeof(int) +

(nwir+ncry)*mwir*sizeof(float);

void MetalData: :seekSequence(int nseq) {
data.seek(headerSize + nseq*seqSize);

b
BOOL MetalData::copy(LPCTSTR name) {
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close();
return data.copy(name);
3
void MetalData::calculate() {

iterations = 0; fogSequence = -1;

candraw = FALSE; clearInterpolators();

close(); if (filelsTemp) data.remove();

data.assign(NULL); data.openCreate();

fileIsTemp = TRUE;

writeHeader();

HeatFlow *oldhfc, *hfc;

hfc = new HeatFlow(this, NULL);

if (progressCallback) {
hfc->init(); Sleep(500);
progressCallback(progress_callback_param, hfc);

)3

hfc->calculate(); hfc->writeToFile();

if (progressCallback) {
if (!progressCallback(progress_callback_param, hfc)) {

return;

¥

b
oldhfc = hfc;
double savedTime = 0;
BOOL cont = TRUE; steps = 1;
for (; cont; iterations++) {
hfc = new HeatFlow(this, oldhfc);
hfc->calculate();
if (hfc->time - savedTime > 1) {
steps++;
hfc->writeToFile();
max_time = savedTime = hfc->time;
cry_pos = max_time * flowSpeed / cryLength;
cont = (hfc->time * flowSpeed < cryLength + foglLength);
if (progressCallback) {
if (!progressCallback(
progress_callback_param, hfc)) {

cont = FALSE;
b
b

b

delete oldhfc; oldhfc = hfc;
b
delete hfc;
open();

if (progressCallback) {
progressCallback(progress_callback_param, NULL);
b

¥
float MetalData::getFogTime() {

return crylLength / flowSpeed;

BUPT



Anexe 147

by
double MetalData::cryHeatFlow() {

double p = cryPt / (cryLength * M_2_PI * (wirX + cryThick));
return (1 + KF * (1 - 2 * cry_pos)) * p;

b

double MetalData::wirHeatFlow() {
if (cry_pos > 1) return fogPt / (fogLength * M_2_PI * wirX);
else return cryHeatFlow();

3

float MetalData::getValue(float x, float y, float time) {
ASSERT(candraw);
seekTime(time);
float thl = seqlntl->get(x, y), th2 = seqlnt2->get(x, y);
float t1 = timeBuffer[currentTimeStep];
float t2 = timeBuffer[currentTimeStep+1];
return ((time - t1)*th2 + (t2 - time)*th1)/(t2 - t1);
¥
float MetalData: :getValueWire(float x, float y, float time) {
ASSERT(candraw);
seekTime(time);
if (y==1)y =0.99;
float thl = seqlntl->getWirel(x, y);
float th2 = seqInt2->getWirel(x, y);
float t1 = timeBuffer[currentTimeStep];
float t2 = timeBuffer[currentTimeStep+1];
return ((time - t1)*th2 + (t2 - time)*th1)/(t2 - t1);
b
float MetalData::findTemperatureX(float th, float time) {
ASSERT(candraw);
seekTime(time);
float a, b, c;
float ta, tb, tc;
a=0; b=wirX;
ta = getValue(a, 0, time);
tb = getValue(b, 0, time);
if (th > ta) return 0; if (th < tb) return 1;
c=(a+b)/2; tc = getValue(c, O, time);
do {
if (th > tc) {b=c; th =tc;}
else {a =c; ta = tc;}
c=(a+b)/2;
tc = getValue(c, 0, time);
} while ((c '= a) && (c !'= b));
return c / wirX;
¥
float MetalData::findSolidusX(float time) {
return findTemperatureX(matSteel.solidus(), time);
b
int MetalData::getProgressPercent() {
return round(100 * max_time
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/ ((cryLength + fogLength) / flowSpeed));

Fisierul StdAfx.h

I11111717777717777777777777777777777777777777777777777 777717777777/ /77177 /
// stdafx.h

//

#ifndef __ STDAFX_H

#define __ STDAFX_H

// Windows XP
#define WINVER 0x0501
#define _WIN32_WINNT 0x0501

#if _MSC_VER > 1000
#pragma once
#endif // _MSC_VER > 1000

#define VC_EXTRALEAN // Exclude rarely-used stuff from Windows headers

#include <afxwin.h>

#include <afxext.h>

#include <afxdtctl.h>

#ifndef _AFX_NO_AFXCMN_SUPPORT
#include <afxcmn.h>

#endif // _AFX_NO_AFXCMN_SUPPORT

#pragma pack (4)

#pragma warning (disable: 4244 4305)
#include <stdio.h>

#include <io.h>

#include <math.h>

#include <float.h>

//Constante matematice

#define INFINITY (DBL_MAX+DBL_MAX)
#define NAN (INFINITY-INFINITY)

#define M_PI 3.141592653589793238
#define M_PI_2 1.570796326794896619
#define M_2_PI 6.283185307179586477
#define M_PI_180 0.017453292519943296
#define M_180_PI 57.29577951308232088
#define M_E 2.718281828459045235
#define M_1_E  0.367879441171442322

//Constante fizice
#define J_KCAL 4185.5 //transformarea kcal -> ]

#define STEFAN_BOLTZMANN 5.66961E-8 //constanta Stefan-Boltzmann

#define KELVIN 273.16

#define DEL(x) if (x) {delete x; x = NULL;}
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#define MIN(X, y) ((x < y) ? (x) : (y))
#define MAX(X, y) ((x > y) ? (x) : (y))
#define BRIGHT

void error(int code);
#define CHKNEW (expression) if (!(expression)) error(1)

#define FILLTYPE_NONE 0

#define FILLTYPE_UNIFORM 1
#define FILLTYPE_RANDOM 2
#define FILLTYPE_URANDOM 3

//#define LOGFILE "e:\\tcr.log"
//#define MDF_RESET // to ignore saved config

#define SIMPLE_WIDTH 600
#define SIMPLE_HEIGHT 400
#define GL_WIDTH 600
#define GL_HEIGHT 500

#endif // __STDAFX_H

Fisierul Material.h

L111111117771777771 77777177777 777777 7777777777777 77777777777777/777/777777/77/
// Material.h - header file

#ifndef __ MATERIAL_H
#define ___MATERIAL_H
#define MATERIAL_COPPER 0
#define MATERIAL_OLC45 1

class Material {

int type;
double a, b, c, tpr; //pt. lambda
double Ipr, tpr2, tpr3, fipr; //pt. accelerarea calculelor lambda
FloatBuffer ht, hh; //entalpia prin puncte
double _ro; //densitatea
double tsol, tlich; //solidus & lichidus
void precalc();
public:
Material();

Material(Material& mat);

void clone(Material *mat);

void defaults(int type = MATERIAL_OLC45);
void writeToFile(DataFile* df);

void readFromFile(DataFile* df);

double ro() {return _ro;}
double lambda_0() {return c;}
double solidus() {return tsol;}
double lichidus() {return tlich;}
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double lambda_t(double t);
double fi_t(double t);
double t_fi(double fi);
double h_t(double t);
double t_h(double h);

3

#endif//__MATERIAL_H

Fisierul Material.cpp
L111111177771 177771777771 77777 777777777777 77777777777777777777/77777777/7//

// Material.cpp - implementation file

#include "stdafx.h"
#include "Headers.h"

Material::Material() {
defaults();

)3

Material::Material(Material& mat) {
mat.clone(this);

b

void Material::clone(Material *mat) {
mat->_ro = _ro;
mat->a = a; mat->b = b; mat->c =c;
mat->tpr = tpr;
mat->tsol = tsol; mat->tlich = tlich;
mat->ht.fromFloatBuffer(ht);
mat->hh.fromFloatBuffer(hh);
mat->precalc();

b

void Material::defaults(int type) {
Material::type = type;
switch (type) {
case MATERIAL_COPPER:

a=b=0;
c = 393.86;
tpr = 9999;

ht.fromString("0 100");
hh.fromString("0 38550");

_ro = 8960;
tsol = tlich = 0;
break;

case MATERIAL_OLC45:
//coeficientii pentru calculul conductibilitatii termice
// lambda = a*t*t + b*t + c pentru t > tpr
// si lambda = Ipr = a*tpr*tpr + b*tpr + c (constanta)
// pentru t <= tpr
a = -3.3253477562765E-05;
b = -8.6288455272252E-03;
c = 5.09286185768560E+01;
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tpr = 768;
//solidus & lichidus
tsol = 1440; tlich = 1500;
//valorile pentru entalpii (hh) la diverse temperaturi (ht)
ht.fromString(
"100 200 300 400 500 600 "
"700 800 900 1000 1100 1200 "
"1300 1440 1500 1600");
hh.fromString(
"11.2 22.6 36.249.9 64.3 82.0 "
"101.0 130.8 148.1 164.6 181.7 198.6 "
"207.5 220.0 284.0 310.7");
//entalpiile sunt date in kcal, dar le vrem in J
hh.multiply(J_KCAL);
_ro = 7850;
break;

precalc();

void Material::precalc() {
tpr2 = tpr*tpr; tpr3 = tpr2*tpr;
Ipr = a*tpr2 + b*tpr + c;
fipr = tpr + (tpr2/c)*(tpr*a/3 + b/2);

void Material::writeToFile(DataFile *df) {
df->writelInt(type);
df->writeDouble(a);
df->writeDouble(b);
df->writeDouble(c);
df->writeDouble(tpr);
df->writeDouble(_ro);
df->writeDouble(tsol);
df->writeDouble(tlich);
ht.writeToFile(df);
hh.writeToFile(df);

¥

void Material::readFromFile(DataFile *df) {
type = df->readInt();
a = df->readDouble();
b = df->readDouble();
c = df->readDouble();
tpr = df->readDouble();
_ro = df->readDouble();
tsol = df->readDouble();
tlich = df->readDouble();
ht.readFromFile(df);
hh.readFromFile(df);

b

double Material::lambda_t(double t) {
if (type && (t < tpr)) return a*t*t + b*t + c;
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else return lpr;
b
double Material::fi_t(double t) {
if (t < tpr) return t + (t*t/c)*(t*a/3 + b/2);
return fipr + (t - tpr)*lpr/c;
b
double Material::t_fi(double fi) {
if (fi >= fipr) //ecuatie de gr. I, altfel de gr. IIT
return tpr + (c/Ipr)*(fi - fipr);
double fit, dfidt, t;
t = tpr*fi/fipr;
while (true) { //metoda aproximarilor succesive (Newton)
fit = t + (t*t/c)*(t*a/3 + b/2);
if (fabs(fi - fit) < 1e-6) return t;
dfidt = (t/c)*(a*t + b) + 1;
t += (fi - fit)/dfidt;
b

b
double Material::h_t(double t) {

int n = ht.binarySearch(t);

float t1 = ht[n], t2 = ht[n+1];

return ((t-t1)*hh[n+1] + (t2-t)*hh[n])/(t2-t1);
b5
double Material::t_h(double h) {

int n = hh.binarySearch(h);

float h1 = hh[n], h2 = hh[n+1];

return ((h-h1)*ht[n+1] + (h2-h)*ht[n])/(h2-h1);
b

Fisierul HeatFlow.h

I11111717777777777777777 7777777 7777777/ 7777777777777/ 7777777/ 7/7/7/7/7/7/ 77/
// HeatFlow.h - header file

#ifndef _ HEAT_FLOW_H
#define _ HEAT_FLOW_H

class HeatFlow {
friend class MetalData;
friend class CProgressDialog;
private:
MetalData *md;
HeatFlow *prev;
double time; //timpul
double tmin, tmed, tmax; //temp. minima, medie si maxima fir
double tcrymin, tcrymed, tcrymax; //temperaturi cristalizor
DoubleArray daf, dat, dah;
BOOL stripped;
private:
HeatFlow *spawn();
void init();
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void initCry();
void finalize();
private:
double calculateWir();
double calculateCry();
void normWir(double dtime);
void normCry(double dtime);
void calculateCryFull();
public:
HeatFlow(MetalData *md,

HeatFlow *prev, BOOL calcStrip = TRUE);
double transfer(double tw, double tc);
static double flowWir(double t);
static double flowCry(double t);
void writeToFile();
void calculate();

i
#endif//__HEAT_FLOW_H

Fisierul HeatFlow.cpp

LI111111771 7711177777777 7 1177777777111 7 777777777777 777 777777 7777777777777/
// HeatFlow.cpp - implementation file

#include "stdafx.h"
#include "Headers.h"
extern BOOL calcul_signal_stop;

HeatFlow::HeatFlow(
MetalData *md, HeatFlow *prev, BOOL calcStrip) {
HeatFlow::md = md;
HeatFlow::prev = prey;
int n = md->nwir + md->ncry;
int m = md->mwir;
dat.alloc(n, m);
daf.alloc(n, m);
dah.alloc(n, m);
if (calcStrip) {
stripped = md->calcFogged && (prev != NULL);
if (!stripped)
md->calcFogged = stripped = md->shouldFog(prev);
} else stripped = FALSE;
b
HeatFlow *HeatFlow: :spawn() {
HeatFlow *hfc = new HeatFlow(md, this, FALSE);
hfc->stripped = stripped;
hfc->dat.copy(dat.getBuffer());
hfc->daf.copy(daf.getBuffer());
hfc->dah.copy(dah.getBuffer());
return hfc;
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void HeatFlow: :writeToFile() {
md->data.writeDouble(time);
md->data.writeDouble(tmin);
md->data.writeDouble(tmed);
md->data.writeDouble(tmax);
md->data.writeDouble(tcrymin);
md->data.writeDouble(tcrymed);
md->data.writeDouble(tcrymax);
dat.writeToFileAsFloatArray(&md->data);
b
double HeatFlow::transfer(double tw, double tc) {
if (tw ==tc) {
return 0;
} else if (md->dzg <= 0) {
return 15 * ((tw < tc) ? -1 : 1) * pow(fabs(tw - tc), 1.5);
} else if (md->shouldAir(this)) {
return (tw - tc) * md->lambdazg / (md->dzg + 0.002);
} else {
return (tw - tc) * md->lambdazg / md->dzg;
b

b
double HeatFlow::flowWir(double t) {

ints=(t<0)?-1:1; return s * pow(fabs(t), 2);
b
double HeatFlow::flowCry(double t) {
t -=100;
if (t<=0){
return le-20;
} else {
return pow(t, 2);
b
b

double HeatFlow::calculateWir() {
inti, j;
double max_dhdt = 0, t;
double ddfix, dfix, ddfiy;
double pfix1, pfix2, pfiyl, pfiy2;
double W, tamb = 0;
int nwir = md->nwir, mwir = md->mwir;
double r, x = md->wirX / nwir, y = M_2_PI / mwir;
int jplus, jminus;
Material *mats = &md->matSteel;

DoubleVector w;
w.alloc(mwir);
for (j = 0; j < mwir; j++) {
w[j] = flowWir(prev->dat(nwir - 1, j));
w.multiply(md->wirHeatFlow() / w.average());

for (i =0;i < nwir; i++) {
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b

r=x*i+ 1e-3;
for (j = 0; j < mwir; j++) {
jplus = (j + 1) % mwir;
jminus = (mwir + j - 1) % mwir;
if i==0)¢
pfixl = pfix2 = prev->daf(1, j);
} else if (i < nwir-1){
pfixl = prev->daf(i+1, j);
pfix2 = prev->daf(i-1, j);
T else {
t = prev->dat(i, j);
if (stripped) {
W = w[jl;

pfixl = - W * (2*x / mats->lambda_0());

pfix2 = 2*prev->daf(i-1, j);
} else {
W = transfer(t, prev->dat(i+1, j));

pfixl = - W * (2*x / mats->lambda_0());

pfix2 = 2*prev->daf(i-1, j);

¥
b
pfiyl = prev->daf(i, jplus);
pfiy2 = prev->daf(i, jminus);
ddfix = (1/(x * x)) * (pfix1l + pfix2 - 2*prev->daf(i, j));

dfix = (0.5/(r * x)) * (pfix1 - pfix2);

ddfiy = (1/(r * r * y * y)) * (pfiyl + pfiy2 - 2*prev->daf(i, j));
daf(i, j) = t = (mats->lambda_0()/mats->ro())*(ddfix + dfix + ddfiy);

t = fabs(t); if (max_dhdt < t) max_dhdt = t;
b

return max_dhdt;

b

double HeatFlow::calculateCry() {
inti,j;
double max_dhdt = 0, t;
double ddfix, ddfiy, dfix;
double pfix1, pfix2, pfiyl, pfiy2;
double W = md->cryHeatFlow(), tamb = 20;
int nwir = md->nwir, mwir = md->mwir;
int ncry = md->ncry;
int nfull = nwir + ncry;
int jplus, jminus;

double r, x = md->cryThick / ncry, y = M_2_PI / mwir;

Material *matc = &md->matCopper;
if (stripped) {

for (i = nwir; i < nfull; i++) {
for (j = 0; j < mwir; j++) {
dat(i, j) = tamb; daf(i, j) = dah(i, j) = 0;
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return O;

3

DoubleVector w;
w.alloc(mwir);
for (j = 0; j < mwir; j++) {
w[j] = flowCry(prev->dat(nfull - 1, j));
b
W = w.sum() / mwir;
if (W != 0) w.multiply(md->cryHeatFlow() / W);

for (i = nwir; i < nfull; i++) {
r = md->wirX + x * (i - nwir);
for (j = 0; j < mwir; j++) {
jplus = (j + 1) % mwir;
jminus = (mwir + j - 1) % mwir;
if (i == nwir) {
W = transfer(prev->dat(i-1, j), prev->dat(i, j));
pfixl = 2 * prev->daf(i+1, j);
pfix2 = W * (2*x / matc->lambda_0());
} else if (i < nwir + ncry - 1) {
pfixl = prev->daf(i+1, j);
pfix2 = prev->daf(i-1, j);
} else {
W = w[j];
pfixl = - W * (2*x / matc->lambda_0());
pfix2 = 2 * prev->daf(i-1, j);
b
pfiyl = prev->daf(i, jplus);
pfiy2 = prev->daf(i, jminus);
ddfix = (1/(x * x)) * (pfixl + pfix2 - 2*prev->daf(i, j));
dfix = (0.5/(r * x)) * (pfix1 - pfix2);
ddfiy = (1/(r * r * y * y)) * (pfiyl + pfiy2 - 2*prev->daf(i, j));
daf(i, j) = t = (matc->lambda_0()/matc->ro())*(ddfix + dfix + ddfiy);
ASSERT(_finite(t));
t = fabs(t); if (max_dhdt < t) max_dhdt = t;
b
b
return max_dhdt;
b
void HeatFlow::normCry(double dtime) {
int i, j; double t;
int npoints = 0; tcrymed = 0;
int nwir = md->nwir, mwir = md->mwir;
int ncry = md->ncry;
Material *matc = &md->matCopper;
bool first = true;
for (i = nwir; i < daf.nsize(); i++) {
for (j = 0; j < daf.msize(); j++) {
dah(i, j) = t = dtime*daf(i, j) + prev->dah(i, j);
ASSERT(_finite(t));
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dat(i, j) = t = matc->t_h(b);
ASSERT(_finite(t));
if (first) {
first = false;
tcrymin = tcrymax = t;
} else {
if (tcrymin > t) tcrymin = t;
if (tcrymax < t) tcrymax = t;
3
tcrymed +=t; npoints++;
daf(i, j) = t = matc->fi_t(t);
ASSERT(_finite(t) && t > 0);
b
)3
tcrymed /= npoints;
)3
void HeatFlow::normWir(double dtime) {
int i, nwir = md->nwir;
int j, mwir = md->mwir;
double t;
Material *mats = &md->matSteel;
for (i = 0; i < nwir; i++) for (j = 0; j < mwir; j++) {
dah(i, j) = t = dtime*daf(i, j) + prev->dah(i, j);
dat(i, j) = t = mats->t_h(t);
daf(i, j) = mats->fi_t(t);
)3

¥

void HeatFlow::init() {
inti, j;
double max_dhdt = 0, t;
int nwir = md->nwir, mwir = md->mwir;
Material *m = &md->matSteel;
DoubleArray ta; ta.alloc(nwir, mwir);
double Am = M_PI * sq(md->dmic / 2);
double Ax = (M_PI / mwir) * sq(md->wirX / nwir);
double tmic, tini = md->tini;
ta.fill(tini);

if (md->filltype == FILLTYPE_NONE) {

} else if (md->filltype == FILLTYPE_UNIFORM) {

int nx, ny, ii, jj;
double N = md->fillfactor * nwir * mwir;
double F = md->wirX / M_2_PI;
nx = round(sqrt(N * F));
ny = round(sqrt(N / F));
double dx = 2.0 * nwir /(2 * nx + 1);
double dy = 2.0 * mwir /(2 * ny + 1);
for (i=0;i<nx;i++) {

ii = round((i + 0.5) * dx);

if (ii >= nwir) ii = nwir - 1;
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for (j =0;j <ny;j++){
jj = round((j + 0.5) * dy);
if (jj >= mwir) jj = mwir - 1;
tmic = tini + (20 - tini) * Am / (Ax * (2 *ii + 1));
if (tmic < 20) tmic = 20;
ta(ii, jj) = tmic;
b
b
T else {
if (md->filltype == FILLTYPE_URANDOM) srand(1);
else srand(::time(NULL));
double xrand, yrand;
double f = md->fillfactor;
int ii, jj;
while (f > 0) {
xrand = (double)rand() / RAND_MAX;
yrand = (double)rand() / RAND_MAX;
xrand = pow(xrand, md->fillconc);
ii = round(xrand * (nwir - 1));
jj = round(yrand * (mwir - 1));
if (ta(ii, jj) !'= tini) continue;
if ((ii > 0) && (ta(ii - 1, jj) !'= tini)) continue;
if ((jj > 0) && (ta(ii, jj - 1) !'= tini)) continue;
if ((ii < nwir - 1) && (ta(ii + 1, jj) != tini)) continue;
if ((§j < mwir - 1) && (ta(ii, jj + 1) !'= tini)) continue;
tmic = tini + (20 - tini) * Am / (Ax * (2 *ii + 1));
if (tmic < 20) tmic = 20;
ta(ii, jj) = tmic;
f -= xrand / (nwir * mwir);
b
b

for (i = 0; i < nwir; i++) {
for (j = 0; j < mwir; j++) {
dat(i, j) = t = ta(i, j);
daf(i, j) = m->fi_t(t);
dah(i, j) = m->h_t(t);

b
initCry();
tmin = tmax = tmed = md->tini;
time = 0;
b
void HeatFlow::initCry() {
inti, j;
double t;
int nwir = md->nwir, mwir = md->mwir;
int ncry = md->ncry;
Material *m = &md->matCopper;
if (stripped || md->foglmmediate) t = md->tcryini;
else t = md->tini / 3;
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for (i = nwir; i < daf.nsize(); i++) {
for (j = 0; j < mwir; j++) {
dat(i, j) = t;
daf(i, j) = m->fi_t(t);
dah(i, j) = m->h_t(t);
b
b
tcrymin = tcrymed = tcrymax = t;
b
void HeatFlow::calculateCryFull() {
if (md->foglmmediate) return;
inti,j;
double dt, max_dhdt;
HeatFlow *hfc = spawn();
while (true) {
if (calcul_signal_stop) break;
max_dhdt = hfc->calculateCry();
//!!! Valoarea numerica de mai jos poate fi marita (mai rapid
// si mai instabil) sau micsorata (mai lent si mai stabil)
dt = 5/ max_dhdt;
hfc->normCry(dt);
logf("Tcry(min,max,med),max_dhdt = %Ig\t%Ig\t%Ig\t%Ig\n",
hfc->tcrymin, hfc->tcrymax, hfc->tcrymed, max_dhdt);
if (hfc->prev != this) delete hfc->prev;
//!1! Valoarea numerica de mai jos poate fi marita (mai rapid)
// sau micsorata (mai precis), dar poate deveni instabil
if (max_dhdt < 100) break;
// that shouldn't be necessary
if (hfc->tcrymin < 150) break;
hfc = hfc->spawn();
¥
for (i = md->nwir; i < daf.nsize(); i++) {
for (j = 0; j < daf.msize(); j++) {
dah(i, j) = hfc->dah(i, j);
dat(i, j) = hfc->dat(i, j);
daf(i, j) = hfc->daf(i, j);
b
b
delete hfc;
b
void HeatFlow::calculate() {
double max_dhdt = 0, dt;
if (Iprev) {
init();
calculateCryFull();
finalize();
return;

max_dhdt = calculateWir();
dt = md->max_dh / max_dhdt;
time = prev->time + dt;
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normWir(dt);
if (Istripped) {
calculateCry();
normCry(dt);
calculateCryFull();
} else initCry();
finalize();
}
void HeatFlow::finalize() {
int i, j; double t, npwir, npcry;
int nwir = md->nwir, mwir = md->mwir;
int ncry = md->ncry;
tmed = 0; tmin = tmax = dat(0, 0);
tcrymin = tcrymax = dat(nwir, 0); tcrymed = 0;
npwir = npcry = 0;
for (i = 0; i < daf.nsize(); i++) for (j = 0; j < daf.msize(); j++) {
t = dat(i, j);
if (md->inWire(i, j)) {
tmed +=t * i; npwir +=i;
if (tmin > t) tmin = t;
if (tmax < t) tmax = t;
} else {
tcrymed +=t *i; npcry +=i;
if (tcrymin > t) tcrymin = t;
if (tcrymax < t) tcrymax = t;
b
¥
tcrymed /= npcry; tmed /= npwir;

b

Fisierul Sequencelnterpolator.h

LITTT1111T1 1177771777777 7 1777777777777 7 7777771777777 7 7777777777777 7 777777777/

// Sequencelnterpolator.h - header file

#ifndef _ SEQUENCE_INTERPOLATOR_H
#define _ SEQUENCE_INTERPOLATOR_H

class Sequencelnterpolator {
MetalData *md; int nseq;
double time;
double tmin, tmed, tmax;
double tcrymin, tcrymed, tcrymax;
FloatArray array;

public:
Sequencelnterpolator(MetalData *md, int nseq);
int seq() {return nseq;}
float get(float x, float y); //x, v valori fizice
float getl(float x, float y); //x, y intre [0, 1]
float get2(float x, float y); //x, yintre [-1, 1]
float getWirei(float x, float y); //x, vy intre [0, 1]
float getWire2(float x, float y); //x, y intre [-1, 1]
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#endif//___SEQUENCE_INTERPOLATOR_H

Fisierul SequencelInterpolator.cpp

L1111111711771 7117777777111 7 7777777777777 7 7777 777777777777777777777777/
// Sequencelnterpolator.cpp - implementation file

#include "stdafx.h"
#include "Headers.h"

Sequencelnterpolator: :SequencelInterpolator(MetalData *md, int nseq) {
md->seekSequence(nseq);
time = md->data.readDouble();
tmin = md->data.readDouble();
tmed = md->data.readDouble();
tmax = md->data.readDouble();
tcrymin = md->data.readDouble();
tcrymed = md->data.readDouble();
tcrymax = md->data.readDouble();
array.readFromFile(&md->data);
Sequencelnterpolator::md = md;
Sequencelnterpolator::nseq = nseq;
b
float Sequencelnterpolator::get(float x, float y) {
int i, j, jplus;
float x1, x2, y1, y2;
float tx1, tx2, t;
float wirx = md->wirX;
float crythick = md->cryThick;
if (x <= wirx) {
i = (md->nwir-1)*x/wirx;
x1 = i*(wirx / (md->nwir-1));
x2 = (i+1)*(wirx / (md->nwir-1));
} else {
i = md->nwir + (md->ncry - 1) * (x - wirx) / crythick;
if (i == md->nwir + md->ncry - 1) i--;
x1 = wirx + (i - md->nwir) * (crythick / (md->ncry-1));
x2 = wirx + (i + 1 - md->nwir)*(crythick / (md->ncry-1));
b
j = (int)(y * md->mwir / M_2_PI);
while (j < 0) j += md->mwir;
j %= md->mwir;
jplus = (j + 1) % md->mwir;
yl =M_2_PI *j/ md->mwir;
y2=M_2 PI* (j+ 1)/ md->mwir;
tx1 = ((x - x1)*array(i+1, j) + (x2 - x)*array(i, j))/(x2 - x1);
tx2 = ((x - x1)*array(i+1, jplus) + (x2 - x)*array(i, jplus))/(x2 - x1);
t=((y - y1)*tx2 + (y2 - y)*tx1)/(y2 - y1);
ASSERT(t < 2000);
return t;
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float Sequencelnterpolator::getl(float x, float y) {
return get(x*(md->wirX+md->cryThick), y*M_2_PI);

b

float Sequencelnterpolator::get2(float x, float y) {
return getl((x + 1)/2, (y + 1)/2);

3

float Sequencelnterpolator::getWirel(float x, float y) {
return get(x*md->wirX, y*M_2_PI);

3

float Sequencelnterpolator::getWire2(float x, float y) {
return getWirel((x + 1)/2, (y + 1)/2);

b

Fisierul Buffers.h

I11111717177777777777777777777777777777777/ 77777777777 7/7 171717771777/ /77177
// Buffers.h - header file

#ifndef __BUFFERS_H
#define _ BUFFERS_H

#include "DataFile.h"

L1111117711711 1717777777117 7 7777777777777 77777777777777777777777777777/
//class FloatBuffer
class FloatBuffer {
float *buf;
int n;
public:
FloatBuffer();
FloatBuffer(FloatBuffer& fb);
FloatBuffer(float *fb, int count);
FloatBuffer(double *fb, int count);
~FloatBuffer();
void empty() {setSize(0);}
bool isEmpty() {return (n == 0);}
void setSize(int size);
int size() {return n;}
void add(float x);
void insert(float x, int pos);
void remove(int pos);
void sort();
void multiply(float x);
int binarySearch(float x);
CString toString();
void fromString(LPCTSTR s);
void fromFloatBuffer(FloatBuffer& fb);
void fromArray(float *fb, int count);
void fromArray(double *fb, int count);
void writeToFile(DataFile *df);
void readFromFile(DataFile *df);
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float& operator[] (UINT index) {return buf[index];}
float interpolate(float x);

1

class DoubleBuffer {
double *buf;
int n;

public:
DoubleBuffer();
DoubleBuffer(DoubleBuffer& fb);
DoubleBuffer(float *fb, int count);
DoubleBuffer(double *fb, int count);
~DoubleBuffer();
void empty() {setSize(0);}
bool isEmpty() {return (n == 0);}
void setSize(int size);
int size() {return n;}
void add(double x);
void insert(double x, int pos);
void remove(int pos);
void sort();
void multiply(double x);
int binarySearch(double x);
CString toString();
void fromString(LPCTSTR s);
void fromDoubleBuffer(DoubleBuffer& fb);
void fromArray(float *fb, int count);
void fromArray(double *fb, int count);
void writeToFile(DataFile *df);
void readFromFile(DataFile *df);
double& operator[] (UINT index) {return buf[index];}
double interpolate(double x);

b

class FloatArray {
float *buf;
intn, m;

public:
FloatArray();
FloatArray(FloatArray& fa);
~FloatArray();
void alloc(int n, int m);
void clear();
float& operator() (int i, int j);
int nsize() {return n;}
int msize() {return m;}
void fill(float x);
void copy(float *px);
void copy(FloatArray& fa);
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void multiply(float x);
float sum();
float average();
BOOL isEmpty() {return (buf == NULL);}
void writeToFile(DataFile *df);
void readFromFile(DataFile *df);
void writeToTextFile(FILE *file);
float *getBuffer() {return buf;}
float interpolate(float x, float y);
b
L1111111711771 1177777777711 7 7777171777777 7 7777777777 77777 7777777777777/
//class FloatSpace
class FloatSpace {
float *buf;
intn, m, p;
public:
FloatSpace();
FloatSpace(FloatSpace& fa);
~FloatSpace();
void alloc(int n, int m, int p);
void clear();
float& operator() (int i, int j, int k);
int nsize() {return n;}
int msize() {return m;}
int psize() {return p;}
void fill(float x);
void copy(float *px);
void multiply(float x);
float sum();
float average();
BOOL isEmpty() {return (buf == NULL);}
void writeToFile(DataFile *df);
void readFromFile(DataFile *df);
float *getBuffer() {return buf;}
float interpolate(float x, float y, float z);
b
LI111111711771 1117777771711 7 7777711777777 7 77777777777 7777 7777777777777/
//class DoubleArray
class DoubleArray {
double *buf;
intn, m;
public:
DoubleArray();
DoubleArray(DoubleArray& fa);
~DoubleArray();
void alloc(int n, int m);
void clear();
double& operator() (int i, int j);
int nsize() {return n;}
int msize() {return m;}
void fill(double x);
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void copy(double *px);

void copy(DoubleArray& fa);

void multiply(double x);

double sum();

double average();

BOOL isEmpty() {return (buf == NULL);}
void writeToFile(DataFile *df);

void readFromFile(DataFile *df);

void writeToFileAsFloatArray(DataFile *df);
void writeToTextFile(FILE *file);

double *getBuffer() {return buf;}
double interpolate(double x, double y);

b

class DoubleVector {
double* buf; int n;
public:
DoubleVector();
DoubleVector(DoubleVector& dv);
~DoubleVector();
void alloc(int n);
void clear();
double& operator[] (int i);
int size();
void fill(double x);
void multiply(double x);
double sum();
double average();
BOOL isEmpty() {return (buf == NULL);}
double interpolate(double x);

b

class DoubleSpace {
double *buf;
intn, m, p;

public:
DoubleSpace();
DoubleSpace(DoubleSpace& fa);
~DoubleSpace();
void alloc(int n, int m, int p);
void clear();
double& operator() (int i, int j, int k);
int nsize() {return n;}
int msize() {return m;}
int psize() {return p;}
void fill(double x);
void copy(double *px);
void multiply(double x);
double sum();
double average();
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double minimum();
double maximum();

BOOL isEmpty() {return (buf == NULL);}
void writeToFile(DataFile *df);

void readFromFile(DataFile *df);

void writeToFileAsFloatSpace(DataFile *df);

double *getBuffer()

{return buf;}

double interpolate(double x, double y, double z);

b
#endif//__BUFFERS_H

Tabelul 7.3.A. Temperatura in fir, functie de diametrul microracitorilor si de
cantitatea de microracitori adaugata

Continut de Diametru T T T
microricitori microracitori [o"(‘;':i [g“éi’ [g“éi‘
[%] [mm]
1 666 1094 1522
3% 2 654 1079 1517
3 610 1024 1503
1 665 1093 1521
2% 2 659 1086 1519
3 623 1040 1506
1 667 1095 1522
1% 2 662 1089 1520
3 630 1049 1508

PES———EEEEEEES
Config =

Temperatura initiala a cristalizorlui
Temperatura de turnare

Driamnetrul firului

Grozimea peretelu cristalizorulu

Mr. puncte de dizcretizare fir
Mr. puncte de discretizare cristalizor

Maximul variatiei entalpiei / iteratie
Yiteza de turnare

Inaltimea cristalizorlu

Inaltimea camerei de ceata
Putere disipata in cristalizor

Putere disipata lar. =

20 T

1560 T
350 mm
50 mm

B0 x| GO
b
100 | Jikg
650 | mmdmin

300 mm

11000 mm

500 | KW

2000 | ks

Diztibutie microraciton | aleataare repetabila

Continut de micraracitar
Factor de concentrare MR
Grosimea shratului de zgura

Conduct. termica a zgurii

Factor de negreala zgura-cupru

1.6 | w/mk

03

Reset

-

Fig.7.32.A. Fereastra de dialog pentru configurarea datelor de rulare a programului
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ity med max
wire|  1BB0) 1560, 1560
ciyst. ha0 ha0 520

| DOpen windows v Keep

dt
step 0 g top
time 00 i

Fig.7.33.A. Fereastra care indica progresul calculelor
la inceputul simularii

ity med mas
wire| 1002 1374) 1850
cryst. 145 176 207

| Open windows W Keep

dt 1.9mz
step 156597 Stop
irie: 05:01

Fig.7.34.A. Fereastra care indica progresul calculelor,
la 3:20min timp real, respective 5:1min timp simulat

Calcul 10:08

med mas
wire 523 10400 1506
ciyet. 149 176 207

B Dpen windows W Keep

19ms [
step REE2RG |
time: 18718 |

Close

Fig.7.35.A. Fereastra care indica progresul calculelor
la 10:08min timp real, respective 18:18min timp simulat
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t[°C]

t[FC]

Fig.7.37.A. Temperatura la coordonata polara 0, in functie de timp si de coordonata
d. Punctele sunt luate in spirald asa incat d, raza relativa si ¢/2n sa aiba aceeasi
valoare

Fig.7.38.A. Temperatura in functie de raza relativa si timp
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W0 300 00 500 500 = 200

Fig.7.39.A. Viteza de variatie a razei relative a frontului de solidificare

txs [%4]

]
0 100 200 300 400 500 600 700 800 1000 1100
Fig.7.40.A. Raza relativa a frontului de solidificare (100% reprezinta suprafata firului)

Hira

SSS————,—

‘\ﬁ T[]

0 100 200 300 400 300 600 100 300 1000 1100

Fig.7.41.A. Variatia temperaturii in functie de timp, pentru coordonata polara ¢ = 0,in puncte

situate la 0%, 50%, 75%, 90% si respectiv 100% din raza firului de turnare,precum si la
jumatatea grosimii cristalizorului si la suprafata acestuia(cea mai rece)
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Fig.7.42.A. Variatia temperaturii in functie de timp, pentru coordonata polara ¢
situate la 0%, 10%, 25%, 50% si respectiv 100% din raza firului de turnare

— =

Config

Temperatura initiala a cristalizorului
Temperatura de turhare

Diametrul firului

Grosimea peretelui cristalizarului

Mr. puncte de discretizare fir
Mr. puncte de discretizare cristalizor

M awimul variatiei entalpiei # iteratie
Viteza de turnare

Inaltimea cristalizorului
Inaltimea camerei de ceata
Putere dizgipata in cristalizor
Putere dizsipatalar. =
Distributie: microraciarn
Cantinut de micraracitori
Factor de concentrare MR
(Grozimea stratuli de zgura
Conduct. termica a zauri

Factor de negreala zgura-cupru

20 T
1560 T
350 mm
50| mm
B0 w| &0
9w
100 Jika
B8 | mmmdrin
300 mm
11000 mm
500 kW
2000 kw
aleatoare repetabila
1 %
5
2 mm
TE | Wwimb
0.3
Reget

=

datelor de rulare a programului

Fig.7.43.A. Fereastra de dialog pentru configurarea

= 0, in puncte
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_

wire| 15600 1860, 1560
cryst, 520 520 520

| Openwindows v Keep
o :

step n Stop

tirme I

Fig.7.44.A. Fereastra care indica progresul calculelor
la inceputul simularii

Calcul - 05:

med ma
wire E 1275 1541
e (11 1449 17a 210
™ Dpen windows v Keep
1 9 ms , ............................
step 288442 || Stop
time AT E——

Fig.7.45.A. Fereastra care indica progresul calculelor
la 5:15min timp real, respective 9:18min timp simulat

wire:
crst,

_

B30, 1043 1508
143 e 210

| Dpenwindows v Keep
dt 1.9 ms

step SBE00Z Cloze

time: 1818

Fig.7.46.A. Fereastra care indica progresul calculelor
la 9:03min timp real, respective 18:18min timp simulat
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Fig.7.47.A.

Fig.7.48.A. Temperatura la coordonata polara 0, in functie de timp si de coordonata d.
Punctele sunt luate in spirald asa incat d, raza relativa si ¢/2n sd aiba aceeasi valoare

onata polara

1 [s]

80

Fig.7.49.A. Temperatura in functie de raza relativa si timp
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=
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s

=
=4

s [%a/s]

1[s]

00

500

300

Fig.7.50.A. Viteza de variatie a razei relative a frontului de solidificare

s [%0]

T[s]

800

Fig.7.51.A. Raza relativa a frontului de solidificare (100% reprezinta suprafata firului)

s

pera

300

800

T[s]

Fig.7.52.A. Variatia temperaturii in functie de timp, pentru coordonata polara ¢ = 0, in puncte
situate la 0%, 50%, 75%, 90% si respectiv 100% din raza firului de turnare, precum si la

jumatatea grosimii cristalizorului si la suprafata acestuia(cea mai rece)
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Fig.7.53.A. Variatia temperaturii in functie de timp, pentru coordonata polara ¢ = 0,
in puncte situate la 0%, 10%, 25%, 50% si respectiv 100% din raza firului de turnare

Config

Temperatura initiala a criztalizorolui
Temperatura de tumare

Diametrul firului

Grozimea peretelui cristalizarului

Mr. puncte de dizcretizare fir
Mr. puncte de dizcretizare cristalizor

b axirnul wariatiei entalpiei / iteratie
Yiteza de tumare

Inaltimea cristalizorlui
Inaltimea camerei de ceata
Putere dizipata in cristalizar
Putere dizsipata lar. =
Distributie microracitor
Continut de microracitori
Factor de concentrare MR
Grozimea stratului de zgura
Conduct. termica a zgurii

Factor de negreala zgura-cupru

E3)
el €
1560 T
350 mm
50 T
EO x| &0
5 ou
100 | JAkg
E50 | rrndmin
300 T
11000 mm
500 ks
2000 ks
nici una -
0 =
5
2 mm
1B | wWemk
nz
Reset

Fig.7.54.A. Fereastra de dialog pentru configurarea
datelor de rulare a programului
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'ﬁ'
med max
wire 'l 035 1490, 1560
cipst, 149 179 213
I Dpen windows v Keep
7.8 ms
step 13340 Stop
time 01:21

Fig.7.55.A. Fereastra care indica progresul calculelor

Calcul - 33
min med mas
wire 8100 1241 1549
cryst. 143 177 209

I Openwindows v Keep
dt 457 ms

step 42 Stop

tirnie 12:26

Fig.7.56.A. Fereastra care indica progresul calculelor

Calcul 01:36
min med max
wire GE9| 1097 1822
ozt 149 178 213

| Openwindows W Keep
dt 433 ms

step 43378 Cloze

tirne 1818

Fig.7.57.A. Fereastra care indica progresul calculelor

BUPT



176 Anexe

t[°C]

Fig.7.58.A. Temperatura in functie de raza relativa si coordonata polara

Fig.7.59.A. Temperatura la coordonata polara 0, in functie de timp si de coordonata d.
Punctele sunt luate in spirald asa incat d, raza relativa si ¢/2n sd aiba aceeasi valoare

Fig.7.60.A. Temperatura in functie de raza relativa si timp
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vs [Ya's]

1[s]

013

0 10 00 30 40 00 60 N0 S 00 1100
Fig.7.61.A. Viteza de variatie a razei relative a frontului de solidificare

RE [%0]

T[s]

300

Fig.7.62.A. Raza relativa a frontului de solidificare (100% reprezinta suprafata firului)

t[°C]

i ﬁ=‘ 1[s]

A 100 00 500 &0 - 300

Fig.7.63.A. Variatia temperaturii in functie de timp, pentru coordonata polara ¢ = 0, in puncte
situate la 0%, 50%, 75%, 90% si respectiv 100% din raza firului de turnare, precum si la
jumatatea grosimii cristalizorului si la suprafata acestuia(cea mai rece)
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Fig.7.64.A. Variatia temperaturii in functie de timp, pentru coordonata polara ¢ = 0, in puncte
situate la 0%, 10%, 25%, 50% si respectiv 100% din raza firului de turnare

e ——

Config 3
Temperatura initiala a crigtalizorulu 20 “C
Temperatura de turnare 1560 C
Diametrul firlui 350 mm
Grozimea peretelui cristalizorului 50 mm

Mr. puncte de dizcretizare fir B0 » =1

Mr. puncte de discretizare cnstalizor Box
M awinul wariatisi entalpiei / iteratie 100 | JAkg
Viteza de turnare B30 | mm/min
Inaltimea cristalizorului 300 mm
Inaltimea camerei de ceata 11000 mm
Putere dizipata in criztalizor "00 [ArT
Putere dizipata lar. =. 2000 ke
Distributie microraciton | aleatoare repetabila «
Continut de microracitorn 2 b4
Diametru microracitori 1 mm
Factor de concentrare MR 5
Grozimea stratului de zgura 2 mm
Conduct. termica a zgurii 1B | wiimk
Factor de negreala zgura-cupru 0z

Fig.7.65.A. Fereastra de dialog pentru configurarea
datelor de rulare a programului
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Fig.7.67.A. Temperatura la coordonata polara 0, in functie de timp si de coordonata d.
Punctele sunt luate in spirald asa incat d, raza relativa si ¢/2n sd aiba aceeasi valoare

Fig.7.68.A. Temperatura in functie de raza relativa si timp
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vs [%4/s]
.

T[]
00 30 400 500 60 700 80 0

Fig.7.69.A. Viteza de variatie a razei relative a frontului de solidificare

A xs [%0]

1 [s]

800 1000 1100
00% reprezinta suprafata firului)

Fig.7.70.A. Raza relativa a frontului de solidificare (1

1 E&0D t [:C]

1[5]

0 100 200 300 400 500 600 700 800 200 1000 1100

Fig. 7.71.A. Variatia temperaturii in functie de timp, pentru coordonata polara ¢ = 0,

in puncte situate la 0%, 50%, 75%, 90% si respectiv 100% din raza firului de turnare,
precum si la jumatatea grosimii cristalizorului si la suprafata acestuia(cea mai rece)
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Fig.7.72.A. Variatia temperaturii in functie de timp, pentru coordonata polara ¢ = 0,
in puncte situate la 0%, 10%, 25%, 50% si respectiv 100% din raza firului de turnare

Fig.7.73.A. Fereastra de dialog pentru configurarea datelor de rulare a programului

Temperatura initiala a cristalizorului

Temperatura de turnare
Dviamnetrul firului
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Mr. puncte de discretizare fir
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Grozimea stratului de zgura

Conduct. termica a 2gurii

Factor de negreala zgura-cupru
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Fig.7.74.A. Temperatura in functie de raza relativa si coordonata polara

t[*C]

Fig.7.75.A. Temperatura la coordonata polara 0, in functie de timp si de coordonata d.
Punctele sunt luate in spirald asa incat d, raza relativa si ¢/2n sd aibad aceeasi valoare

t[FC]

Fig.7.76.A. Temperatura in functie de raza relativa si timp
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vs [%a/s]
N

i

T[s]

0.15

400 300 600 00 800 400

Fig.7.77.A. Viteza de variatie a razei relative a frontului de solidificare

s [%a]

1 [s]
0 100 200 300 400 300 600 800 1000 1100
Fig.7.78.A. Raza relativa a frontului de solidificare (100% reprezinta suprafata firului)

T

1500

z \=‘ T[s]

200 300 400 300 600 700 800

Fig.7.79.A. Variatia temperaturii in functie de timp, pentru coordonata polara ¢ = 0, in puncte
situate la 0%, 50%, 75%, 90% si respectiv 100% din raza firului de turnare, precum si la
jumatatea grosimii cristalizorului si la suprafata acestuia(cea mai rece)
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Fig.7.80.A. Variatia temperaturii in functie de timp, pentru coordonata polara ¢ = 0,
in puncte situate la 0%, 10%, 25%, 50% si respectiv 100% din raza firului de turnare

Temperatura initiala a cristalizorlui 20 °C
Temperatura de tunare 1560 C

Diametrul firlui 350 mm

Grozimea peretelui cristalizomlui 50 mrm

Mr. puncte de discretizare fir B0 «| EO0

Nr. puncte de discretizare cristalizor [
kd awirnul wariatiei entalpiel / teratie 100 | JAka
Yiteza de tumare B50 | mm.min
Inaltimea criztalizomlui 300 T
Inaltimea camenei de ceata 11000 T
Putere digipata in cristalizor 500 ko
Putere disipata lar. s 2000 Je
Distributie microraciton | aleatoare repetabila -
Continut de microracitori 1 %
Diarnetr rnicroracibar 2 T
Factor de concentrare MB ]
Grosimea stratului de zgura 2 mm
Conduct. termica a zguri T.E | Wwiimk
Factor de negreala zgura-cupru 0.3

Cancel Fezet

Fig.7.81.A. Fereastra de dialog pentru configurarea
datelor de rulare a programului
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Fig.7.82.A. Temperatura in functie de raza relativa si coordonata polara

Fig.7.83.A. Temperatura la coordonata polara 0, in functie de timp si de coordonata d.
Punctele sunt luate in spirald asa incat d, raza relativa si ¢/2n sd aibad aceeasi valoare

t[FC]

Fig.7.84.A. Temperatura in functie de raza relativa si timp
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vs [%os]
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=
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t[s]

200 00 400 300 600 D 800

Fig.7.85.A. Viteza de variatie a razei relative a frontului de solidificare

RS [%3]

T[s]
0 100 200 300 400 300 600 800 1000 1100
Fig.7.86.A. Raza relativa a frontului de solidificare (100% reprezinta suprafata firului)

—fera

T[s]
0 100 200 300 00 300 600 700 300 1000 1100
Fig.7.87.A. Variatia temperaturii in functie de timp, pentru coordonata polara ¢ = 0,
in puncte situate la 0%, 50%, 75%, 90% si respectiv 100% din raza firului de turnare,
precum si la jumatatea grosimii cristalizorului si la suprafata acestuia(cea mai rece)
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Fig.7.88.A. Variatia temperaturii in functie de timp, pentru coordonata polara ¢ = 0,
in puncte situate la 0%, 10%, 25%, 50% si respectiv 100% din raza firului de turnare

e ——

Temperatura initiala a crigtalizonlui 20 T
Temperatura de turnare 1860 C

Driarmetrul firului 350 i

Grosimea peretelui cristalizorului R0 mrm

Mr. puncte de dizcretizare fir B0 «| B0

Mr. puncte de dizcretizare crigtalizor ]
b axirmul variatiei entalpiei / iteratie 100 | J/ka
Viteza de tumare E50 | mmdmin
Inaltimea cristalizomlui 900 mm
Inaltimea camerei de ceata 11000 mm
Putere dizipata in crigtalizor 500 "
Putere dizgipatalar. = 2000 kil
Distributie microraciton | aleatoars repetabila
Continut de micraraciton 1 ES
Diarmetru microracitor 1 i
Factaor de concentrare kA 5
Grosimea stratului de 2gura 2 ]
Conduct. termica a zgurii 16 | Wimk
Factor de negreala zgura-cupnu 03

Cancel Reszet

Fig.7.89.A. Fereastra de dialog pentru configurarea
datelor de rulare a programului
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Fig.7.91.A. Temperatura la coordonata polara 0, in functie de timp si de coordonata d.
Punctele sunt luate in spirald asa incat d, raza relativa si ¢/2n sd aiba aceeasi valoare

t[FC]

Fig.7.92.A. Temperatura in functie de raza relativa si timp
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Fig.7.93.A. Viteza de variatie a razei relative a frontului de solidificare
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Fig.7.94.A. Raza relativa a frontului de solidificare (
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100% reprezinta suprafata firului)

Fig.7.95.A. Variatia temperaturii in functie de timp, pentru coordonata polard ¢ = 0, in
puncte situate la 0%, 50%, 75%, 90% si respectiv 100% din raza firului de turnare,

precum si la jumatatea grosimii cristalizorului si la suprafata acestuia(cea mai rece)
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Fig.7.96.A. Variatia temperaturii in functie de timp, pentru coordonata polara ¢ = 0,
in puncte situate la 0%, 10%, 25%, 50% si respectiv 100% din raza firului de turnare
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