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SCOPUL TEZEI 

Oţelul este şi va rămâne în viitor principalul material utilizat în industria 
modernă pentru realizarea numeroaselor utilaje, maşini, instalaţii şi bunuri de larg 
consum. Creşterea producţiei mondiale de oţel a fost favorizată şi de perfecţionarea 
şi răspândirea largă a noilor procedee tehnologice de mare productivitate. 

Un loc însemnat în dezvoltarea metalurgiei îi revine aşa numitei „metalurgie 
în oală", aceasta permiţând atât creşterea producţiei cât şi a calităţii oţelului, 
obţinându-se totodată o reducere a consumurilor specifice şi asimilarea de noi 
tehnologii de turnare mai precis trecerea de la turnarea oţelului în lingouri la 
turnarea continuă. 

Turnarea continuă, în comparaţie cu turnarea clasică, prezintă o serie de 
avantaje tehnologice şi economice, cele mai semnificative fiind: scoaterea de metal 
este de minim 96%; reducerea consumului de energie, materiale, manoperă pe 
fluxul oţelărie-laminoare; reducerea cheltuielilor de investiţii pe fluxurile de 
laminare; creşterea calităţii semifabricatelor; reducerea gradului de poluare şi 
îmbunătăţirea condiţiilor de muncă în oţelării. 

In prezent se tinde, pe plan mondial ca, prin turnarea continuă, să se obţină 
semifabricate cu secţiune cât mai apropiată de secţiunea semifabricatului priză, în 
acest mod rezultând o creştere importantă privind economia de metal, energie, 
manoperă, investiţii, etc. 

Continuând mai departe prelucrarea semifabricatelor în flux, se tinde ca în 
urma proceselor de deformare plastică la cald să nu mai fie nevoie de prelucrarea 
ulterioară (finisarea) produsului finit. S-au dezvoltat astfel atât tehnologii 
performante de laminare a semifabricatelor turnate continuu cât şi utilaje capabile 
să asigure aceste performanţe. 

A 

In prezenta teză de doctorat, pentru definirea scopului, s-a pornit de la 
premisa că, în condiţiile în care tehnologia de deformare şi utilajul utilizat în acest 
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scop sunt corespunzătoare, calitatea produsului finit este influenţată în special de 
tehnologiile de elaborare şi turnare a semifabricatelor. Pentru a se stabili calitatea 
semifabricatelor turnate continuu, s-au conturat două linii de cercetare: 

- studiul solidificării semifabricatelor la turnarea continuă, ştiut fiind faptul 
că solidificarea, nu este un proces staţionar ca în cazul turnării oţelului în 
lingouri. în acest sens s-a avut în vedere studiul matematic, verificarea 
relaţiilor obţinute precum şi simularea procesului de solidificare; 

- studiul factorilor tehnologici cu influenţă asupra calităţii semifabricatelor 
turnate continuu, limitaţi pentru partea de elaborare doar Ia compoziţia 
chimică dar analizaţi amănunţit pentru procesul de turnare continuă; 

- studiul defectelor evidenţiate atât la semifabricatele turnate continuu cât 
şi la produsul finit şi modalităţile de limitare sau chiar evitarea apariţiei 
acestora. Se are în vedere urmărirea în practică a soluţiilor tehnologice 
propuse (a valorilor optime) şi modul de influenţă asupra calităţii. 

într-adevăr, dezvoltarea industriei metalurgice, necesitatea fabricării prin 
turnarea continuă a unor produse cu performanţe calitative superioare şi în acelaşi 
timp competitive reclamă cunoaşterea aprofundată a fenomenelor şi proceselor 
care au loc pe fluxul de elaborare - turnare - deformare plastică la cald. 

Autoarea îşi exprimă întreaga sa recunoştinţă conducătorului ştiinţific 
Profuniv.dr.ing. ILCA lOAN, adresându-i mulţumiri pentru îndrumările primite şi 
pentru interesul cu care a coordonat elaborarea acestei lucrări. 

De asemenea, mulţumeşte pe această cale colegilor din Facultatea de 
Inginerie Hunedoara pentru sugestiile date la redactarea lucrării precum şi familiei 
pentru suportul moral dat. 
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CAPITOLUL /// 

CAPITOLUL I 

STUDIU PRIVIND STADIUL ACTUAL AL TURNĂRII 
CONTINUE A OTELULUI 

LI. Evoluţia procedeului de turnare continuă 
Conceptul iniţial al turnării continue a metalelor a fost înregistrat la mijlocul 

secolului al XIX. Limitată de posibilităţile tehnologice de la acea oră, ideea turnării 
continue dezvoltată de G.E. Sellers (1840), J.Laing (1843) şi H. Bessemer (1846) a 
fost aplicată doar la metale neferoase cu punct de topire scăzut. Prima propunere 
de construcţie a unei maşini de turnare continuă, cu design apropiat de cel al 
maşinilor actuale de turnare continuă, a fost înregistrată în anul 1887 de către 
germanul R.M. Daelen. Maşina propusă, includea un cristalizor răcit cu apă 
deschis la ambele capete, o zonă de răcire secundară, o bară falsă, role de susţinere 
şi un utilaj de debitare a firului. Toate încercările de turnare continuă a oţelului din 
aceea perioadă au rămas la stadiul de propuneri sau experimente, până când, în 
anul 1933 Sigfiied Junghans, considerat părintele turnării continue modeme, a 
conceput, dezvoltat şi patentat sistemul de oscilare a cristalizorului. Această 
realizare a făcut posibilă dezvoltarea la scară industrială a turnării continue [1]. 

Prima maşină de turnare continuă a fost construită la Low Moor (Anglia) şi a 
fost pusă în funcţiune în anul 1946, fiind o maşină verticală pentru ţagle. După 
anul 1950 turnarea continuă a început să se dezvolte din ce în ce mai mult, în 
prezent înregistrându-se peste 7000 de patente în acest domeniu [1,2]. Principalele 
îmbunătăţiri şi dezvoltări din anul 1950 şi până în prezent sunt analizate în 
continuare [1,3]. 
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- 1950 - Test cu maşina electromagnetică (EMS) sub cristalizor realizat de 
S. Junghans; 

- 1951 - Prima maşină de turnare verticală - semicontinuă - în Rusia la 
uzina „Krasnîi Oktiabr"; 

- 1952 - La Barrow Steel (Marea Britanie) intră în exploatare industrială o 
maşină verticală de turnare continuă construită de CONCAST. în acelaşi an, O 
Schaber în colaborare cu J. Junghans patentează o maşină de turnare cu fir curb; 

- 1953 - Teste cu agitare electromagnetică (EMS) în cristalizor la 
Manesmann (Germania); 

- 1954 - La Manesmannn (Germania) este utilizată pentru prima dată o oală 
clasică de turnare echipată cu închizător cu dop la turnarea continuă. De asemenea, 
distribuitorul era echipat cu închizătoare cu dop pentru controlul celor patru fire. 
La Atlas Steel (Canada) este pusă în funcţiune o maşină de turnare continuă 
verticală pentru sleburi din oţel inoxidabil construită de CONCAST; 

- 1956 - La Barrow Steel (Marea Britanie) fîrul unei maşini de turnare 
verticală a fost îndoit şi îndreptat în plan orizontal, aceasta constituind prima 
încercare de realizare a unei maşini de turnare continuă cu fir curb de către 
CONCAST- HALLIDAY; 

- 1958 - Se toarnă sleburi cu lăţimea de lOOOmm la Bohler în Austria cu o 
maşină construită de către Manesmann - Demag - Halliday; 

- 1959 - La Temi (Italia) Manesmann - Demag- Bohler pun în funcţiune o 
maşină de turnare continuă a ţaglelor cu 8 fire, dotată cu dopuri de închidere atât la 
oală cât şi la distribuitor; 

- 1961 - La Dillingen (Germania), CONCAST construieşte o maşină de 
turnare continuă verticală cu îndoire şi îndreptare; 

- 1962 - Este introdus fluxul de lubrifiere la SAFE în Franţa şi Manesmann 
în Germania. Este patentat tumul rotitor de către CONCAST. Este pusă în 
funcţiune la Manesmann prima maşină care, prin schimbarea cristalizomlui, putea 
tuma 4 sleburi cu lăţimea de 1500mm sau 9/8 blumuri sau 8 ţagle pătrate sau 
rotunde; 

- 1963 - Prima maşină de tumare continuă cu cristalizor curb pentru blumuri 
de 200x200mm este pusă în funcţiune la Manesmann. Cristalizoml curb pentm 
tumarea continuă a ţaglelor este introdus de CONCAST la firma Moos Sthal. 
Tumarea continuă centrifugală pentru ţagle şi blumuri rotunde este introdusă la 
Societe Metalurgique d'Imphy (Franţa); 
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- 1964 - Cristalizorul curb pentru sleburi late este folosit Ia Dillingen în 
Germania de către CONCAST. Este pusă în funcţiune la Manesmann prima maşină 
de turnare continuă cu fir curb pentru sleburi cu îndreptare progresivă. Aceasta este 
şi prima maşină de turnare continuă cu fir curb şi înălţime redusă („super low 
head"). Controlul automat al dopului de închidere la distribuitor este introdus de 
CONCAST la Barrow Steel (Marea Britanie). Pentru prima dată în lume toată 
producţia unei uzine este turnată continuu. Acest record este înregistrat de Shelton 
Iron & Steel (Marea Britanie) care exploata maşina de turnare continuă construită 
de CONCAST; 

- 1965 - Maşina de turnare continuă cu fir curb pentru turnarea blumurilor 
rotunde este pusă în funcţiune la Escheweller Bergwerksverein (Germania) de 
Manesmann - Demag. Primele tuburi imersate sunt folosite la SAFE în Franţa şi 
Manesmann în Germania. îndreptarea şi îndoirea progresivă este introdusă de 
Olson în S.U.A; 

- 1966 - Aplicarea protecţiei între oală şi distribuitor cu tuburi se face la 
Manesmann; 

- 1967 - Masa de oscilare şi primul segment sunt solidarizate în vederea 
schimbări rapide a acestora (Manesmann). Rautaruuki Oy (Finlanda) este prima 
oţelărie concepută prin proiectare, la care toată producţia de oţel urma să se toarne 
continuu (tehnologii Rusia.); 

- 1968 - La Algoma în Canada este introdusă la scară industrială turnarea 
continuă a profilelor (tehnologie BISRA şi CONCAST). Tumul rotitor patentat de 
CONCAST în 1962 este aplicat în practică de VOEST (Austria). La McLouth 
Steel (SUA), sleburile turnate continuu sunt pentru prima dată încărcate în stare 
caldă într-un cuptor cu inducţie în vederea transferului la laminare. General Motors 
în SUA şi Davy - Loewy în Marea Britanie concep şi construiesc o maşină 
semiindustrială de turnare continuă pe orizontală; 

- 1969 - Este concepută si experimentată o duză de stropire cu unghi de 120® 
de către Manesmann - Demag - Lechler. CONCAST patentează bara falsa 
permanentă; 

- 1971 - La US Steel Gaiy Works (SUA) este aplicată turnarea continuă prin 
compresiune. General Motors la Lanring (SUA) şi Davy - Loewy la Jarrow 
(Marea Britanie) instalează şi exploatează la scară industrială două maşini de 
turnare continuă orizontală; 

- 1972 - La NSC Hirohata (Japonia) este experimentat un cristalizor pentru 
sleburi cu lăţime ajustabilă în timpul turnării. Primul turn rotitor tip „fluture" este 
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construit Ia Peine-Salzgitter (Germania) de Manesmann - Demag. Reducerea 
timpului de pregătire a maşini pentru o nouă turnare se realizează de către 
Manesmann - Demag care a produs sistemul de introducere a barei false pe sus 
(„top feed") la Peine - Salzgitter; 

- 1974 - Este concepută şi experimentată o duză de stropire cu amestec aer-
apă de către Manesmann - Lechler. La SAFE (Franţa), după o tehnologie SAFE -
IRSID - CEM, este aplicată la scară industrială agitarea electromagnetică sub 
cristalizor. 

Un impact deosebit în dezvoltarea procedeelor de turnare continuă şi 
aplicarea acestora de către un număr din ce în ce mai mare de producători de oţel, 
l-au avut crizele energetice. 

Eficienţa economică deosebită a procedeului de turnare continuă a oţelului 
constă în îmbunătăţirea substanţială a indicelui de scoatere şi reducerea numărului 
de etape de prelucrare a semifabricatului. Conform unor studii efectuate de 
International Iron and Steel Institute [4], în tab.1.1 sunt prezentaţi comparativ, 
indicii de scoatere obţinuţi la turnarea continuă a semifabricatelor, comparativ cu 
turnarea clasică. 

Tab. 1.1. Indici de scoatere 
Semifabricat Scoatere, % Creştere, % Semifabricat 

Turnare clasică Turnare continuă 
Creştere, % 

Taglă 81,29 95,57 14,28 
Blum 82,93 95,87 12,94 
Sleb 84,28 94,74 10,46 

Total semifabricate 83,45 95,01 11,56 

Totodată, prin folosirea directă şi în stare caldă a produsului turnat continuu 
(în general sleburile), în următoarele etape ale fluxului de fabricaţie (laminare), se 
obţin de asemenea importante economii de energie. 

Evoluţia turnării continue a fost deosebit de spectaculoasă. Astfel, dacă în 
anul 1970 doar 5% din producţia mondială a fost turnată continuu, în anul 1974 
aceasta a crescut la 11,4%. în următorii ani, până în 1984, ponderea acesteia a 
crescut la 63,3%, ajungând ca în prezent în ţările CEE, 95% din producţia de oţel 
brut să fie turnată continuu [1,5]. 

10 
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1,2. Stadiul actual al turnării continue a oţelului 
Oţelurile elaborate şi turnate în lingouri după procedeele obişnuite conţin ca 

impurităţi gaze, incluziuni nemetalice şi elemente nocive (P, S, uneori Sb, Sn, Bi) 
şi prezintă o neomogenitate chimică şi structurală accentuată. Aceste deficienţe 
produc dificultăţi în acţiunea de automatizare şi raţionalizare din industria 
constructoare de maşini, acţiune care necesită oţeluri cu proprietăţi fizice şi 
mecanice superioare şi constante. Această cerinţă este satisfacută în general, dacă 
se corelează just factorii turnării cu compoziţia chimică a oţelurilor şi dacă aceasta 
din urmă s-a realizat printr-o elaborare îngrijită (degazare şi dezoxidare avansate, 
valori adecvate pentru temperatura de la începerea topirii până la evacuare). 

Asigurarea cerinţelor calitative referitoare la conţinuturile scăzute de gaze şi 
respectiv prezentarea mai favorabilă a incluziunilor nemetalice în masa de bază, ca 
şi omogenizarea temperaturii de turnare şi creşterea numărului de germeni de 
cristalizare (uniform distribuiţi), cauzaţi de accelerarea solidificării, se pot obţine 
mai avantajos prin turnarea continuă [1,6] 

Deşi ideea turnării continue a fost formulată încă în secolul trecut de către 
H. Bessemer, instalaţiile au apărut abia după anul 1950. Acestea au cunoscut o 
extindere rapidă, astfel încât în prezent o cantitate tot mai mare din oţelul elaborat 
se toarnă prin acest procedeu. în anul 2003 s-a turnat continuu 90,28% din 
producţia mondială de oţel [5]. 

Ca metodă, turnarea continuă se realizează prin introducerea oţelului lichid 
cu o temperatură bine determinată într-o forma cavă cu pereţi răciţi cu apă la 
interior, numită cristalizor şi evacuarea la capătul opus, a „firului" de oţel 
solidificat. 

Construcţia şi poziţia cristalizorului a generat o diversificare foarte largă a 
procedeelor de turnare continuă. Pentru obţinerea aceluiaşi produs prin turnarea 
continuă comparativ cu turnarea clasică, numărul fazelor se reduce cu peste 50%, 
în primul rând şi prin manipularea de lingouri, striparea, încălzirea şi uneori, 
laminarea acestora. 

Astfel, extinderea turnării continue a oţelului se explică atât prin 
productivitatea deosebită a acestor instalaţii faţă de turnarea în lingotiere, cât şi 
prin faptul că în comparaţie cu celelalte procedee, semifabricatele (sleburi, 
blumuri, ţagle) se obţin cu cheltuieli mai mici. 

La toate aceste avantaje se mai adaugă şi faptul că la procedeele clasice de 
turnare şi laminare, pierderile de metal la obţinerea semifabricatelor din oţel se 
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CAPITOLUL /// 

ridică la 15-18%, în timp ce pierderile la obţinerea acestor semifabricate prin 
turnarea continuă nu depăşesc 5%. 

Turnarea continuă se poate aplica cu succes la toate procedeele de elaborare 
a oţelului: convertizoare cu oxigen, cuptoare cu arc electric şi chiar cuptoare 
Siemens - Martin. în prezent, turnarea continuă este mai des integrată în fluxurile 
societăţilor siderurgice mari, ajungându-se chiar la situaţii de eliminare completă a 
laminoarelor degrosisoare. 

Solidificarea oţelului şi deci productivitatea instalaţiei depind de lungimea 
cristalizorului şi viteza de turnare. Când în cristalizor se realizează numai o 
solidifîcare parţială, productivitatea instalaţiei este mai mare. 

în ţara noastră primele instalaţii de turnare continuă a oţelului au fost puse în 
funcţiune în anul 1978 la SIDEX Galaţi şi SOCOMET Oţelul Roşu, iar în 1980 la 
SIDERCA Călăraşi. Ulterior astfel de instalaţii au fost implementate şi la COST 
Târgovişte şi la SIDERURGICA Hunedoara. 

Introducerea turnării continue în anii 1960 şi dezvoltarea acestei tehnologii 
în continuare a oferit producătorilor de oţel, în special celor de produse plate, o 
alternativă în practica turnării în lingouri, care erau apoi deformate în laminoare 
degrosisoare (slebing, bluming). Noua metodă de producere a semifabricatelor de 
oţel s-a dezvoltat rapid, în prezent în ţările dezvoltate circa 87% din oţelul lichid 
fiind turnat continuu [1,5\ 

Japonia, unul dintre cei mai mari producători de oţel toarnă continuu 94,7% 
din oţelul elaborat. Din ţările comunităţii Europene, Franţa şi Italia toarnă 
continuu 96,2% din producţia de oţel, iar toată Comunitatea Europeană 85,8%. 
Marea majoritatea a ţărilor vestice toarnă continuu peste 67% din producţia lor de 
oţel [5]. 

România turna continuu circa 30% în 1989, atingând în 1992 circa 52%, dar 
nu prin lărgirea ariei ocupate de turnarea continuă, ci prin restrângerea producţiei 
de oţel - lingou [1]. în prezent, se toarnă circa 61% din producţia de oţel a ţării [5]. 

Răspândirea pe scară largă a turnării continue a dus la apariţia a peste 1400 
de maşini de turnare continuă cu peste 4000 fire, tehnologia şi utilajele fiind 
accesibile celor mai mulţi producători. 

Noile dezvoltări în turnarea continuă au oferit producătorilor de oţel 
alternative la turnarea continuă convenţională, prin scăderea dimensiunilor 
semifabricatelor, în sensul apropierilor de dimensiunea finală. 

In prezent au ieşit din faza pilot şi sunt în exploatare industrială maşini 
pentru turnarea continuă a sârmelor cu ())3mm şi a sleburilor cu grosimi de 40mm, 
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iar în fază de laborator sau pilot se toarnă continuu folii cu dimensiunile 300mm x 
ISOfjjn şi fibre metalice cu (j)30|im din metale amorfe [1]. 

1.3, Tendinţe de viitor în turnarea continuă a oţelului 
La a IlI-a Conferinţă Europeană pentru Turnare Continuă - Madrid 1998 [7] 

au fost evidenţiate câteva preocupări ale perioadei actuale, în ce priveşte atât 
fabricarea de maşini de turnare continuă cât mai performante dar şi pentru 
obţinerea unor indicatori superiori la turnare şi de asemenea, semifabricate turnate 
continuu de calitate superioară: 

- găsirea şi aplicarea de soluţii tehnice pentru creşterea vitezei de turnare atât 
pentru maşinile de turnat sleburi şi blumuri dar mai ales pentru cele de turnat ţagle; 

- opţiunea în fabricaţia de sleburi în condiţiile unor viteze mărite pentru 
maşinile cu profil vertical în prima parte pe un tronson de 2,5m şi apoi curb, din 
considerente de îmbunătăţire a stării de puritate a semifabricatului turnat continuu; 

- corelarea în măsură cât mai mare a caracteristicilor maşinii de turnare 
continuă şi a echipamentului cu care este utilată cu sortimentaţia de fabricaţie 
căreia i se adresează, în cazul maşinilor noi şi a celor retehnologizate; 

- utilizarea de cristalizoare cu lăţime variabilă la turnarea sleburilor; 
- creşterea lungimii metalurgice a slebului; 
- prelungirea cât mai mult a secvenţei de turnare continuă; 
- creşterea performanţei managementului de întreţinere a utilajului şi a 

echipamentelor auxiliare; 
- grafice foarte strânse la punerea în funcţiune, şi mai ales în cazul acţiunilor 

de modemizare/retehnologizare, pentru limitarea la maxim a pierderilor de 
producţie; 

- preocuparea pentru modernizarea şi retehnologizarea maşinilor de turnare 
continuă, mai ales în Europa de Vest. în tab.1.2. este prezentată situaţia maşinilor 
de turnare continuă noi şi modernizate în perioada 1994 - 2003 [5,7]. 

Tab.1.2. 
Zona geografică Sleburi Tagl e şi blumuri Zona geografică 

noi modernizate noi modernizate 
Europa de Vest 6 19 20 18 
Europa de Est 10 5 23 6 

America de Nord 10 13 16 9 
Asia 18 5 27 4 
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Tendinţa producătorilor de oţel de a se apropia cât mai mult de dimensiunea 
finală a produsului prin turnarea continuă îşi găseşte justificarea în economiile 
importante de energie care sunt realizate în urma scurtării fluxului tehnologic 
(energia necesară atât încălzirii cât şi lucrul mecanic de deformare), prin 
micşorarea pierderilor de metal în timpul procesării şi eliminării unor instalaţii care 
presupuneau investiţii, personal, întreţinere. 

Problema majoră a apropierii semifabricatului turnat continuu de 
dimensiunea produsului fmit este cuplarea „în linie" a maşinii de turnare continuă 
cu laminorul, urmărindu-se valorificarea optimă a căldurii fizice a semifabricatului 
şi implicit mărirea productivităţii. Acest lucru a fost realizat şi aplicat industrial 
pentru sleburile subţiri în cadrul variantelor ISP (Manesmann) şi CSP (Schloeman-
Siemag). 

în momentul de faţă, pe baza tehnologiilor dezvoltate în principal de 
Schloermann - Siemag (CSP), Mannesmann Demag (ISP), VAI (Conroll) şi 
Danilei (TCS) siderurgia mondială beneficiază de trei tehnici de turnare de acest 
fel care şi-au dovedit valabilitatea în domeniul oţelurilor carbon, dar şi a oţelurilor 
silicioase şi inoxidabile (experienţa IPS la Arvedi şi Conroll la ARMCO): 

- turnarea continuă a slebului subţire (50 -90 mm); 
- turnarea continuă a slebului mediu (120 - 150 mm); 
- turnarea continuă a semifabricatului profilat. 
în acelaşi timp în fază preindustrială, se depun de câţiva ani, eforturi mari de 

concepţie şi finanţare pentru a se pune la punct soluţia tehnico- economică cea mai 
bună de turnare continuă a benzilor de grosimi sub lOmm. 

Producţia de sleb subţire este relativ tânără (10 ani) dar şi-a câştigat 
încrederea producătorilor de oţel mai ales datorită capacităţii procedeului de a 
asigura o calitate ridicată (avantajele economice: reducerea cheltuielilor de 
investiţii, durata mai scurtă de recuperare, costurile de producţie mai mici, fiind de 
mult cunoscute şi de necontestat). Ansamblul acestor avantaje au determinat 
creşterea permanentă a capacităţilor de producţie, cu explozia semnificativă de 
după anul 1994 [8]. Având în vedere capacităţile de producţie în fioncţiune şi cele 
comandate [9], producţia de bandă laminată la cald obţinută pe flux cu sleb subţire 
reprezenta în anul 2003 cca 18% din producţia mondială, tinzând spre 20% în 
următori 10 ani [5]. Soluţia tehnologică de turnare continuă a slebului subţire 
iniţial ataşată fluxurilor de fabricaţie începe să fie tot mai mult îmbrăţişată de 
producători cu flux integrat. După uzinele Acme Steel, AlgomaSteel (ambele din 
S.U.A.) şi Posco, soluţia acesta modernă a debutat şi în Europa la Brukhausen 
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Thyssen/Germania (soluţia CSP, maşină cu două fire cu alimentare din 
convertizor de 380 t), urmată în anul 2000 de PIF de la Hoogovens (soluţia ISP 
maşină cu un fir, alimentare din convertizorul de 320 t) [10,11]. 

Din punct de vedere tehnic, iniţial s-au turnat continuu sleburi de 50mm 
(Nucor Crawfordsville), dar din considerente de productivitate treptat grosimea 
sleburilor a fost crescută la: 

- 70-90mm, aplicând pe segmentul I tehnica LCR (reducere pe miez lichid 
care înseamnă de fapt aplicarea unor forţe de presare pe ambele laturi ale 
slebului, producându-se o deformare până la grosimea de 50mm, în 
condiţii de menţinere a miezului lichid; 

- 120-150mm determinând apariţia familiei de maşini TC pentru sleburi de 
grosime medie. 

De remarcat punerea în funcţiune în Cehia la Nova Hut Ostrava a primului 
astfel de „medium caster" din Europa (grosime sleb 120-125mm). 

Perspectiva procedeului, odată rezolvate problemele calitative şi ale 
productivităţii este indubitabilă. Faptul că uzinele integrate adoptă procedeul 
creează cel puţin două premise: 

- potenţial de resurse financiare mai mari pentru cercetare - dezvoltare care 
vor permite perfecţionarea şi mai mult a procedeului; 

- ameninţarea că producţia de bandă laminată la cald să fie absorbită de 
uzine tip mini mill se micşorează, având în vedere că totuşi costurile de 
fabricaţie în uzinele integrate sunt mai scăzute decât în uzinele mini mill. 
Asocierea procedeului „smelting reduction" (tip COREX) poate interveni 
decisiv în această competiţie a producătorilor. 

Managementul uzinelor siderurgice producătoare de produse plate (cu 
precădere acelea unde banda laminată la cald deţine o pondere mare în vânzări) 
este constrâns tot mai mult de evoluţia pieţei să adopte soluţii tehnice generatoare 
de costuri minime. Cele prezentate se pot argumenta prin două exemple: indicele 
preturilor pe piaţa europeană pentru rulouri de bandă laminată la cald a scăzut 
continuu începând cu ani 80 şi recesiunea din siderurgie în ultimul an a afectat de 
asemenea cel mai mult din punct de vedere al preţurilor de vânzare pe piaţa 
europeană producţia de rulouri de bandă laminată la cald. 

Soluţia de realizare a semifabricatelor NNSC (near net shape casting) 
destinate fabricaţiei de produse lungi (profile) s-a materializat de asemenea de 
câţiva ani prin intrarea în exploatare a aşa numitului „beam blanks caster" (maşina 
de turnare continuă pentru semifabricate profilate). Uzinele ARBBED funcţionând 
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CU CE de la Dififerdange, Unterwellenbom şi Esch - Belval sunt principalele 
beneficiare ale acestui procedeu [12]. 

1.4. Concluzii 
Din cele prezentate, rezultă concluziile: 
1. Cu toate realizările spectaculoase obţinute până în prezent potenţialul de 

dezvoltare a procedeului de turnare continuă, spre deosebire de alte procedee 
siderurgice, este în continuare mare. 

2. Principalele direcţii ale dezvoltării tehnologice determinate nemijlocit de 
exigenţele de competitivitate ale producătorilor sunt legate de creşterea 
productivităţii pe utilaj şi aducerea cât mai aproape a dimensiunii semifabricatelor 
turnate continuu de dimensiunea produsului finit (în condiţii de menţinere sau 
creştere calitativă) 

3. Presiunea pieţei asupra costurilor de fabricaţie şi a acestora asupra 
progresului în concepţie şi management tehnologic sunt evidente şi reprezintă 
substratul majorităţii lucrărilor recent publicate 

4. în mod cert în ani care vor urma vom asista la o ofensivă a producătorilor 
cu flux integrat, care, după ce în mare măsură au pierdut piaţa produselor lungi, în 
favoarea celor cu mini mill, vor trebui să facă eforturi considerabile pentru 
menţinerea pe piaţă a produselor plate. 
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CAPITOLUL II 

ANALIZĂ PRIVIND PARTICULARITĂŢILE PROCESULUI DE 
SOLIDIFICARE LA TURNAREA CONTINUĂ A OTELULUI 

ILL Consideraţii tehnologice 
La turnarea continuă a oţelului, formarea semifabricatului este condiţionată 

de aceleaşi legi fundamentale ca şi formarea lingoului care se obţine în urma 
solidificării oţelului într-o lingotieră clasică. Totuşi, la turnare continuă, factorii 
tehnologici care au influenţă considerabilă sunt mult mai numeroşi decât la 
turnarea clasică [13]. 

Pentru buna funcţionare a instalaţiei de turnare continuă şi obţinerea 
semifabricatelor de calitate corespunzătoare, este necesar a se cunoaşte modul de 
avansare a frontului de solidificare a oţelului lichid (când şi unde se solidifică 
complet semifabricatul). Decizii cu privire la viteza de turnare, de exemplu, sau ale 
debitului apei de pulverizare se pot lua doar cunoscând modul de avansare a 
frontului de solidificare. 

Deci, fenomenele solidificării oţelului la turnarea continuă sunt mult mai 
complexe. Metodele de calcul analitice sunt prea complicate şi greu de aplicat în 
practica curentă. Ca urmare, în practică se folosesc formule simplificate, iar 
datorită faptului că în aceste formule nu sunt luaţi în calcul o serie de factori cu o 
influenţă mai mult sau mai puţin considerabilă, există posibilitatea apariţiei unor 
erori. 

La începerea turnării continue, oţelul este turnat până în momentul în care 
cristalizorul este umplut (fîg.2.1), după care, fară a se opri turnarea oţelului, este 
acţionată bara falsă montată anterior la fundul cristalizorului, împreună cu 
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semifabricatul deja format iese din cristalizor şi îşi continuă traseul în 
instalaţia de tumare continuă până la zona de răcire secundară şi de acolo mai 
departe, prin intermediul rolele de tragere şi îndreptare, spre instalaţia de debitare 
şi patul de răcire [14]. 

Dispoziti\ de închidere cu dop a 
distribuitorului 

Strat compus de 
acoperire 

Distribuitor 

Dispoziti\ de închidere cu sertar, 
pentru controlul turnării 

Fig.2.1. Turnarea oţelului din distribuitor în cristalizor 

înainte ca semifabricatul să părăsească cristalizorul are loc un schimb intens 
de căldură între suprafaţa exterioară a semifabricatului şi pereţii interiori ai 
cristalizorului, pereţi care sunt puternic răciţi cu apă. Răcirea care are loc în 
cristalizor ca urmare a schimbului de căldură, trebuie să asigure formarea unei 
cruste de oţel suficient de groasă, care trebuie să reziste în primul rând la eforturile 
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de tracţiune longitudinală (la deplasarea semifabricatului în raport cu pereţii 
cristalizorului) şi după ieşirea semifabricatului din cristalizor, crusta trebuie să 
reziste şi la eforturile de tracţiune transversală (produsă de presiunea din interiorul 
oţelului). 

Solidificarea semifabricatului turnat continuu nu diferă prea mult de cea a 
oţelului turnat sub formă de lingouri. însă, datorită faptului că în primul caz, 
lungimea semifabricatului turnat continuu este foarte mare comparativ cu cea a 
unui lingou, condiţiile de formare a zonei axiale sunt schimbate (zona de oţel 
lichid, respectiv conul de solidificare se întinde pe o lungime mult mai mare). 

Principalii factori de influenţă la turnarea continuă îi constituie temperatura, 
timpul şi viteza de turnare. 

II, 2. Solidificarea oţelului 
Problema esenţială a turnării continue o constituie solidificarea oţelului, 

adică posibilitatea realizării condiţiilor de răcire (directă şi indirectă) pentru a se 
asigura degajarea căldurii conţinute în metalul topit. 

Cercetarea şi cunoaşterea condiţiilor de solidificare constituie baza teoretică 
a turnării continue, determinând condiţiile de răcire în funcţie de secţiunea şi 
compoziţia chimică a materialului, precum şi unii dintre parametrii tehnologici 
constructivi ai instalaţiei (viteza de turnare, numărul de fire, înălţimea şi raza de 
curbare a instalaţiei, etc). 

Principale particularităţile ale oţelului care influenţează în mare măsură 
turnarea lui continuă sunt: temperatura înaltă de turnare, conţinutul mare de 
căldură al oţelului lichid, conductibilitatea termică şi diflizibilitatea termică 
scăzută, viteza mare de cedare a căldurii prin radiaţie în stare lichidă, viteza mică 
de solidificare, etc. 

Solidificarea oţelului începe în cristalizor, la primul contact dintre faza 
lichidă şi pereţii răciţi cu apă şi se consideră că s-a terminat doar înaintea rolelor de 
extragere. Cercetările efectuate în stadiul iniţial au stabilit că pentru turnarea 
continuă a oţelului este suficient să se formeze o crustă solidă relativ subţire în 
interiorul cristalizorului, iar solidificarea completă se poate efectua în afara 
cristalizorului, prin răcire directă. 

Grosimea necesară a crustei solidificate la ieşirea semifabricatului din 
cristalizor depinde în primul rând de secţiunea produsului. Pentru ţaglele mici este 
suficientă o crustă subţire, în timp ce secţiunile mari necesită o crustă mai groasă şi 
mai rezistentă din cauza presiunii ferostatice mărite care acţionează asupra 
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semifabricatului Ia ieşirea din cristalizor. Din acest motiv, viteza de turnare scade 
pe măsura măririi secţiunii transversale a semifabricatului. 

Semifabricatul ieşit din cristalizor, în curs de solidificare, este deci format 
dintr-o crustă solidă, având grosimea crescândă de sus în jos şi dintr-un miez 
lichid, în formă de V. Solidificarea acestui miez se realizează prin răcire directă cu 
apă (fig.2.2.)[17]. 

Caistil laterală a 
prafului de turnare 

Cristalizor 

Praf de turnare 
resolidsificat 

Microfisun 
datorate 
oscilaţiei 

Interstiţiu aer 

Duza tubului 
de unersie 

Apă pul\ erizată y / 

Role de 
tragere 

Duză apă 

Role de / 
tragere ' 

\ ^^^>^articule de incluziuni 
o Şl gaze în oţelul lichid 

Presiune ferostatică 

^ ^ Deformarea firului 

Contactul dintre rola de 
tragere şi crusta de otel 

Fig. 2.2. Schema solidificării primare şi secundare ia turnarea continuă 

Ţinând seama de cele arătate, în principiu, procesul de solidificare la turnare 
continuă se compune din următoarele patru etape: 

1. Formarea rapidă a unei cruste subţiri în partea superioară a 
cristalizorului; grosimea crustei creşte brusc datorită contactului direct cu 
pereţii cristalizorului răciţi cu apă; 

20 

BUPT



CAPITOLUL III 

2. La o distanţă mică de meniscul lichid, crusta solidificată este suficient de 
răcită pentru a se contracta, ceea ce face să dispară contactul dintre metal 
şi cristalizor. Datorită interstiţiului de aer dintre metal şi cristalizor, 
condiţiile schimbului de căldură se înrăutăţesc, iar viteza de solidificare 
scade; 

3. Solidificarea miezului, sub efectul răcirii secundare cu apă provoacă o 
mare diferenţă de temperatură între suprafaţa şi centrul semifabricatului 
turnat continuu; 

4. Egalizarea temperaturii pe secţiunea semifabricatului complet solidificată 
datorită răcirii în aer după zona de răcire secundară şi transmiterea 
căldurii de la miez spre exterior şi în continuare, răcirea întregii secţiuni 
în contact cu aerul. 

Parametrul de bază al solidifîcării unui metal este viteza de formare a crustei 
solide, denumită şi viteză de solidificare, care exprimă legătura dintre grosimea 
crustei şi timp, şi poate fi exprimată matematic printr-o lege parabolică de forma: 

g=C^^T, (2.1) 
în care g reprezintă grosimea crustei solidificate, [mm]; 

c - constantă denumită şi coeficient de solidificare, [mm/min" ]̂; 
T - timpul de la începutul turnării, [min].[15,16] 

Din această relaţie rezultă că viteza de solidificare nu este constantă, ci 
scade în cursul procesului, datorită scăderii intensităţii solidificării pe măsura 
creşterii grosimii crustei. 

Formula simplificată a legii solidificării a fost completată prin introducerea 
altor constante determinate empiric. 

De exemplu Chipman [16] propune pentru turnarea clasică formula: 

g = -0,12 + 0,9V^ .̂ (2.2) 
După Lewis şi Savage [16], legea pentru începutul solidificării este: 

g = 0,12(3 + 4x), (2.3) 
ceea ce corespunde unei creşteri aproape liniare a crustei solidificate. 

K.G. Speith şi A. Bungeroth [16] au calculat timpul de solidificare după 
formula: 

Ts = D^-33-10-^ (2.4) 
sau după formulele simplificate a lui Klein [16]: 

= 
74,5 - pentru secţiuni rotunde; (2.5) 
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r., = D + 46 
66 

- pentru secţiuni pătrate. (2.6) 

în care Xs reprezintă timpul de solidificare, [min]; 
D - diametrul sau latura secţiunii pătrate a semifabricatului turnat continuu, 

[mm]. 
Pentru solidificarea oţelului la turnarea continuă sunt valabile în principiu 

aceleaşi legi ca şi la turnarea în lingou, diferind însă valorile factorilor de influenţă 
(diferenţele de temperatură dintre oţel şi cristalizor, respectiv cristalizor şi mediul 
ambiant sau mediul de răcire, conductibilitatea termică a cristalizorului, etc). 

Diferenţa esenţială între turnarea în lingouri şi turnarea continuă constă în 
faptul că în timp ce la primul procedeu oţelul rămâne în lingotieră până la sfârşitul 
solidifîcării, astfel încât condiţiile sunt aceleaşi pentru întreaga perioadă, la 
turnarea continuă, oţelul după ce părăseşte cristalizorul din cupru trece în zona de 
răcire secundară unde constanta de solidificare se măreşte datorită contactului 
direct cu apa de răcire, păstrându-se însă tendinţa de scădere a vitezei de 
solidificare pe baza legii parabolice. Datorită acestui fapt timpii totali de 
solidificare sunt mai mici cu circa 50% în cazul turnării continue decât la turnarea 
în lingouri, după cum rezultă din tab.2.1: 

Tab.2.1. 
Secţiunea transversală a Timpul de solidificare, [min] 
semifabricatului, [mm] Turnare în lingouri Turnare continuă 

100 X100 6 3 
160x160 16 7,5 
280 x 280 49 23 

Coeficientul de solidificare exprimă de fapt cantitatea de căldură evacuată 
din metalul turnat în unitatea de timp şi depinde de caracteristicile instalaţiei de 
turnare continuă (materialul şi dimensiunile cristalizorului, debitul, viteza, 
presiunea apei de răcire în cristalizor şi în zona de răcire secundară, viteza de 
turnare) şi ale materialului turnat (calitatea oţelului, dimensiunile secţiunii 
transversale, supraîncălzirea oţelului). însă, factorul determinant este eficacitatea 
răcirii în cristalizor şi în zona de răcire secundară. 

Datorită vitezei mici de solidificare a oţelului, sub nivelul de turnare din 
cristalizor se formează un con de câţiva metrii de metal lichid (miezul lichid). 

Necesitatea de a turna într-un timp relativ scurt cantităţi mari de oţel impune 
viteze ridicate de turnare, care asociate cu viteza scăzută de solidificare a oţelului 
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conduc la adâncimi mari ale miezului lichid. Această adâncime creşte pe măsura 
măririi secţiunii transversale a semifabricatului. La aceeaşi intensitate de răcire 
secundară, miezul lichid se măreşte în cazul secţiunilor dreptunghiulare faţă de 
cele pătrate de aceeaşi grosime, deoarece raportul dintre suprafaţa răcită şi volum 
devine mai mic. 

Lungimea miezului lichid este direct proporţională cu viteza de turnare şi cu 
timpul de solidifîcare (sau invers proporţională cu viteza de solidificare) şi rezultă 
din relaţia simplificată [17]: 

1 = X, • V, , (2.7) 
în care 1 - reprezintă lungimea miezului lichid, [m]; 

Ts - timpul de solidificare completă, [min]; 
Vt - viteza de turnare, [m/min]. 

Timpul de solidificare este o funcţie directă a coeficientului de solidificare, 
care depinde de mai mulţi factori. Un calcul teoretic mai precis al timpului de 
solidificare este foarte dificil şi datorită faptului că coeficientul de solidificare are 
diferite valori în diversele etape ale procesului (prima perioadă după turnare, când 
există contact direct cu cristalizorul, după formarea interstiţiului dintre metal şi 
cristalizor, la răcirea directă prin stropire cu apă în zona de răcire secundară). 

In practică se calculează timpii de solidificare pe baza diferitelor relaţii şi se 
alege valoarea maximă rezultată pentru a avea siguranţă la proiectarea instalaţiei; 
adâncimea miezului lichid este factorul hotărâtor pentru determinarea înălţimii, 
respectiv lungimii desfăşurate a instalaţiei, deoarece tăierea semifabricatului se 
poate efectua numai după solidificarea completă a acestuia. 

Din cele prezentate anterior, se poate concluziona că, la turnarea continuă, o 
importanţă mult mai mare o au problemele legate de formarea crustei de oţel 
solidificat, de rezistenţa acesteia la solicitările la care este supusă, condiţiile de 
formare a zonei axiale, durata totală a solidificării. De asemenea, se pun probleme 
legate de natura şi mărimea forţelor de fi-ecare între crusta semifabricatului turnat 
continuu şi peretele cristalizorului, de deformările crustei de oţel şi implicit, de 
defectele care pot apărea; mai pot ridica probleme forma şi materialele din care se 
confecţionează cristalizoarele, etc. 

IL2.L Formarea crustei de oţel şi înaintarea frontului de solidificare 
Pentru determinarea zonei solidificate şi deci pentru a putea determina forma 

şi dimensiunile conului de solidificare, în literatura de specialitate 
[18,19,20,21] sunt menţionate o serie de metode experimentale, dintre care: 
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vărsarea părţii nesolidificare a semifabricatului turnat continuu, introducerea unor 
indicatori radioactivi (metoda radiografică) şi determinarea temperaturii în 
interiorul semifabricatului prin folosirea unor cuple termoelectrice. 

Astfel, metoda radiografică constă în introducerea în firul turnat continuu, la 
sfârşitul turnării, a unui izotop radioactiv de fosfor (P^ )̂ sau de sulf (S^ )̂, însoţită 
de turnarea de plumb lichid. După solidifîcare, din semifabricat s-au tăiat probe 
longitudinale şi transversale, care, după ce au fost lustruite, au fost radiografiate. 
Radiografiile obţinute au pus în evidenţă forma şi poziţia conului de solidifîcare, 
după poziţia plumbului din structura semifabricatului, (fig.2.3.) [18]. 

Fig.2.3. Determinarea adâncimii şi formei concavităţii cu metal lichid prin introducerea în 
semifabricat a plumbului şi a izotopului radioactiv de fosfor. 

1 - cristalizor; 2 - izotop de fosfor; 3 - oţel lichid; 
4 - tijă de oţel; 5 - crustă solidă; 6 - plumb 

In ce priveşte a treia metodă, aceasta a fost realizată folosindu-se cuple 
termoelectrice Pt-PtRh, care au fost aşezate pe marginea cristalizorului. Sudura 
cuplurilor a fost protejată, iar indicaţiile cuplelor au fost înregistrate după care, în 
funcţie de curba de variaţie a temperaturii în funcţie de timp, s-a determinat timpul 
de solidifîcare completă a oţelului din semifabricatul turnat continuu [18]. 

Din analiza diagramelor care se obţin, (fig.2.4), se poate trage concluzia că 
frontul de solidifîcare nu reprezintă o suprafaţă uniformă, curbă sau rectilinie, 
constatându-se ridicături şi adâncituri, datorate neuniformităţii răcirii 
semifabricatului în cristalizor, viteza de creştere diferită a cristalelor primare [18] . 
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Fig.2.4. Variaţia grosimii crustei pe înălţimea unui semifabricat cu secţiunea de 150 x 475 mm, 
turnat cu o viteză de 700 mm/min. 

— pe feţele late; - pe feţele înguste. 

Mai ales la oţelurile inoxidabile, variaţia grosimii crustei de oţel solidificat 
este foarte neuniformă. 

Trebuie precizat că solidificarea oţelului se realizează într-un anumit interval 
de temperatură (solidus - lichidus). Astfel, în semifabricatul în curs de solidificare 
se găsesc simultan trei zone distincte: o zonă solidă, o zonă bifazică solid - lichid 
şi o zonă de oţel lichid. Zona bifazică reprezintă un schelet de dendrite, între 
ramificaţiile cărora se află metal cu o compoziţie asemănătoare cu a oţelului lichid 
din interiorul conului de solidificare. 

Dacă se foloseşte pentru măsurarea crustei de oţel solidificat (şi implicit 
adâncimea şi forma conului de solidificare) metoda cu deversarea oţelului rămas 
lichid, trebuie să se ţină seama şi de prezenţa zonei bifazice. 

Prin folosirea metodei cu izotopi radioactivi, se poate delimita numai zona 
bifazică de cea lichidă (indicatorul radioactiv nu pătrunde din lichid prin 
ramificaţiile dintre dendritele formate). 

Pentru a realiza un calcul aproximativ a înaintării fi*ontului de solidificare, 
trebuie să se admită o serie de ipoteze simplificatoare; cea mai importantă dintre 
acestea este aproximarea că temperatura la care are loc solidificarea metalului este 
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constantă. Astfel, la analiza unei diagrame de temperaturi pentru un semifabricat 
turnat continuu, se poate spune că distribuţia temperaturilor în regiunea din 
semifabricat aflată în curs de solidificare, este liniară. De asemenea, considerând 
că solidificarea are loc doar în intervalul T|-Ts (temperatura lichidus - temperatura 
solidus), se obţin următoarele expresii pentru lăţimea zonelor solidă şi bifazică, în 
funcţie de lăţimea totală a crustei: 

=g3 

gi =g2 

=g2 

T — T ^s ^suprafala . (2.8) 
T, -T rafala 

T, -T sup rafala 

T, - T sxxp rafala 

(2.9) 

(2.10) 

unde gi reprezintă grosimea părţii complet solidificate a crustei, [m]; 
g2 - grosimea părţii bifazice a crustei, [m]; 
g3 - grosimea totală a crustei, [m]; 
Ti - temperatura punctului lichidus, fC]; 
Ts - temperatura punctului solidus, [®C]; 
Tsuprafata" temperatura suprafeţei, f C]. 
Se poate determina de asemenea durata solidificării complete, ca sumă a 

intervalului de timp măsurat de la începutul solidificării şi până în momentul când 
zonele bifazice se unesc şi a timpului solidificării complete a aşa-numitului "dop" 
bifazic [22]. Diametrul sau lăţimea dopului bifazic, care se formează în momentul 
în care cele două zone bifazice se unesc pe axa semifabricatului, se pot determina 
pe baza unor formule sau diagrame. 

Astfel, în literatura de specialitate [16,17,23], se găsesc astfel de formule, 
pentru semifabricate turnate continuu de diverse secţiuni: circulară, pătrată, 
dreptunghiulară: 

- pentru semifabricatele de secţiune circulară: 

(2.11) 
TT-r-k, 

' TT-r-k^^' (2.12) 
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- pentru semifabricatele de secţiune pătrată: 

4 r k , 

= — 

pentru semifabricatele de secţiune dreptunghiulară: 

( 2 . 1 3 ) 

(2.14) 

= 
A'pyk,, (2.15) 

= 

unde Zi reprezintă distanţa ocupată de zona lichidă, [m]; 
22 - distanţa ocupată de zona bifazică, [m]; 
Vt - viteza de turnare, [m/min]; 
13 - raportul dintre latura mare şi latura mică a dreptunghiului; 
ki, kii - coeficienţii pentru determinarea momentului când zonele bifazice se 

unesc; 
1̂22 - coeficienţii pentru determinarea momentului solidificării complete. 

Rezultatele acestor calcule se pot observa în fig.2.5., în care sunt delimitate 
atât mărimile pentru zonele lichide cât şi pentru zonele bifazice în funcţie de viteza 
de turnare, pentru cele trei tipuri de secţiuni ale semifabricatelor turnate continuu. 
Diferenţa dintre lungimile acestor zone reprezintă lungimea dopului bifazic 
[18,22]. 

40 

_ 3 5 

^30 
^ 2 5 
N 

s 20 —J—H—I— 

•S 15 

J 10 

5 

0 . 1 0 . 2 0 . 3 0 , 4 0 . 5 0 . 6 0 . 7 0 . 8 0 . 1 1 .0 1.1 1 .2 1 . 3 1 .4 1 .5 

Viteza de turnare, [m/min] 

Fig.2.5. Mărimea zonelor lichidă şi bifazică în funcţie de viteza de turnare 
1- semifabricat cu secţiune circulară; 2 - semifabricat cu secţiune dreptunghiulară, la P=2 

3 - semifabricat cu secţiune dreptunghiulară, la p=3; 
4 - semifabricat cu secţiune dreptunghiulară, la p=4. 
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I 1.2.2. Rezistenţa mecanică a crustei de oţel formată în cristalizor 
Rezistenţa mecanică a crustei nou formate precum şi mărimea forţelor de 

frecare între peretele interior al cristalizorului şi această crustă, reprezintă factorii 
determinanţi în alegerea condiţiilor ce asigură formarea crustei. 

Pentru determinarea practică a crustei, în literatura de specialitate [18,21] 
sunt prezentate o serie de metode, în urma cărora s-a determinat că rezistenţa 
crustei abia formate depinde în mare măsură de diferenţa de temperatură pe 
grosimea ei. 

Creşterea acestei diferenţe, respectiv micşorarea temperaturii suprafeţei 
semifabricatului are influenţă atât asupra măririi rezistenţei părţii complet 
solidificate a crustei cât şi asupra modificării raportului dintre lăţimea zonei 
bifazice şi lăţimea totală a crustei care are loc în aceste condiţii. Astfel, este normal 
să se mărească la maxim intensitatea de răcire a semifabricatului din perioada în 
care acesta alunecă de-a lungul pereţilor cristalizorului. 

Alunecarea sau frânarea şi ruperea crustei depind de raportul dintre valorile 
forţelor de frecare Ff şi valorile forţelor care rup crusta Fr. Alunecarea este posibilă 
în cazul în care Ff < F^ Dacă însă Ff > Fr, crusta nou formată se va rupe. Dacă 

Ff = uNSfr.cos a 
Ff ~ Rfn Ser, 

unde |i reprezintă coeficientul de frecare; 
N - presiunea specifică, [daN/mm^]; 
a - unghiul format de crustă cu peretele cristalizorului; 
Rm - rezistenţa la rupere prin tracţiune a crustei, [daN/mm^]; 
Sfr - suprafaţa de alunecare (de frecare), [mm^]; 
Ser - secţiunea crustei la locul ruperii, [mm^]. 
înlocuind expresiile celor două forţe în condiţia de rupere a crustei nou 

formate a semifabricatului turnat continuu, se obţine pentru coeficientul de frecare 
expresia: 

^ ^ ^ (2.17) N Sj^ cosa ^ ^ 
Din analiza acestei inegalităţi, şi prin înlocuirea valorilor pentru mărimile 

prezente, rezultă o valoare considerabilă pentru coeficientul de frecare (valoare 
aproximativ egală cu 10). Această valoare poate fi explicată prin faptul că, în 
timpul mişcării de alunecare a crustei pe pereţii cristalizorului, au acţionat asupra 
ei forţe de aderenţă, observându-se lipirea crustei prin puncte de pereţii 
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cristalizorului. în vederea micşorării acestor forţe de aderenţă, s-a încercat găsirea 
unor mijloace prin care să nu aibă loc lipirea crustei la pereţii cristalizorului. 

în acest scop, iniţial s-au utilizat diferite unsori aplicate pe peretele interior 
al cristalizorului. Au fost folosite astfel, în calitate de unsori grafit, gudron 
îmbunătăţit cu ulei de ricin şi grafit, etc. 

Cercetările în vederea găsirii unor prafuri sau a unor substanţe unguente au 
evoluat mult în ultimii ani, fiecare firmă metalurgică preocupându-se pentru 
găsirea unui compus care, pe lângă micşorarea frecării dintre semifabricat şi 
cristalizor, şi deci obţinerea unui coeficient de frecare cât mai mic, trebuie să 
împiedice aderarea crustei la pereţii cristalizorului, prin formarea unei pelicule fme 
între semifabricat şi cristalizor [24,25]. 

Trebuie însă avut în vedere faptul că, în timpul alunecării crustei, acest 
compus nu trebuie să se descompună sau să ducă Ia formarea unor reziduuri care să 
mărească coeficientul de frecare. 

II.2.3. Formarea zonei axiale a semifabricatului 
Intensitatea şi durata răcirii secundare depind de viteza de turnare şi pot fi 

determinate pentru fiecare dimensiune concretă a semifabricatului, în funcţie de 
viteza de extragere a acestuia, de distanţa până la zona de răcire secundară şi de 
gradientul de temperatură prescris. De exemplu, pentru o secţiune de 
240x270mm, extrasă cu o viteză de cca Im/min, zona de răcire secundară trebuie 
să aibă o lungime de minim 1 m [15]. 

Alegerea exactă a regimului răcirii secundare are o importanţă deosebită, 
deoarece în cazul răcirii secundare incorecte, pot apare în semifabricat o serie de 
defecte. 

Practica a arătat că dacă se creează o răcire secundară foarte intensă, feţele 
semifabricatului devin concave, iar dacă răcirea secundară este insuficientă, 
acestea se bombează. Nu se poate trece peste faptul că abaterea formei 
semifabricatului de la cea prescrisă, duce la provocarea de rupturi pe suprafaţa 
deformată a crustei. Dacă curbura feţelor este foarte mică, în funcţie de compoziţia 
chimică a oţelului solidificat şi de distanţa rupturii de la suprafaţa semifabricatului, 
aceste rupturi se pot prezenta sub forma unor porţiuni filiforme subţiri, cu 
sensibilitate mărită la atacul chimic; dacă curbarea feţelor este foarte mare, 
rupturile pot avea aspectul unor fisuri de lăţime şi lungime variabilă. Poziţia 
acestor rupturi depinde de sensul în care se curbează crusta şi de momentul în care 
se produce curbarea. 
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Dacă curbarea crustei se produce sub acţiunea unei răciri de scurtă durată, 
însă prea intensă, imediat după ieşirea din cristalizor, atunci sensul ei va fi spre 
interior, iar rupturile vor fi situate nu prea departe de suprafaţa exterioară a 
semifabricatului. Lungimea fiecărei rupturi va depinde de durata răcirii excesiv de 
intense. La o asemenea deformare, rupturile vor fi dispuse în evantai şi fiecare 
dintre ele are direcţie perpendiculară pe faţa deformată. Dacă însă asemenea fisuri 
pot lua naştere în urma unei bombări a semifabricatului din cauza răcirii 
insuficiente a suprafeţei acestuia, atunci fisurile sunt situate în apropierea 
colţurilor. 

în concluzie, răcirea secundară poate constitui o cauză de defecte ale 
semifabricatului turnat continuu; de aceea, se impune o alegere corectă a regimului 
de răcire secundară. La alegerea regimurilor de răcire secundară, trebuie astfel 
procedat încât gradientul de temperatură în crustă să nu provoace curbarea 
acesteia. Această condiţie este îndeplinită dacă gradientul de temperatură din crustă 
nu va depăşi valoarea: 

M = =100° (2.18) 
s 

în care: k reprezintă coeficient; k=l,2 
g - grosimea crustei solidificate, [mm]; 
To - temperatura oţelului lichid, fC]; 
Tc - temperatura crustei solidificate, [°C]. 

Mărimea zonei de solidificare a semifabricatelor turnate continue 
influenţează condiţiile de formare ale zonei axiale a acestora. Spre deosebire de 
lingourile clasice de oţel, la semifabricatele turnare continuu conic itatea naturală, 
respectiv unghiul sub care se întâlnesc fi-onturile de solidificare ce înaintează din 
părţi opuse ale semifabricatului, este foarte mică. în aceste condiţii, este îngreunată 
alimentarea porţiunilor axiale ale semifabricatului şi creşte considerabil viteza de 
deplasare a metalului lichid în raport cu limitele zonelor bifazice pe cale de a 
ajunge în contact. Mărirea vitezei de turnare a semifabricatelor turnate continuu, 
indiferent de forma secţiunii lor, duce de asemenea la creşterea vitezei de deplasare 
a metalului lichid de-a lungul axei semifabricatului şi la micşorarea conicităţii 
naturale. 

Toate acestea conduc la o neomogenitate axială a semifabricatului. însă, deşi 
gradul de neomogenitate axială care rezultă în aceste condiţii nu variază în afara 
limitelor admise şi nu constituie o cauză de rebutare a oţelului turnat continuu, 
acest fapt trebuie luat în considerare la stabilirea regimurilor de turnare continuă. 
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II. 3. Concluzii 
Din studiu efectuat se desprind următoarele concluzii: 
1. Solidificarea oţelului la turnarea continuă este mult mai complexă decât în 

cazul turnării clasice (sub formă de lingouri), având în vedere complexitatea 
procesului, respectiv modificarea condiţiilor de schimb de căldură de la răcirea 
primară la răcirea secundară şi în fmal răcirea în aer. 

2. Structura semifabricatelor turnate continuu este similară cu cea a 
lingourilor, distingându-se trei zone de cristalizare: 

- o zonă de suprafaţă omogenă şi cu cristale fine, formată imediat 
după turnare (la interfaţa oţel - cristalizor); 

- o a doua zonă de solidificare cu cristale dendritice perpendiculare 
pe axa longitudinală a semifabricatului; 

- o zonă cu cristale echiaxiale, mai mari ca dimensiune şi mai 
impură din punct de vedere chimic; 

3. Parametrul pe baza căruia trebuie corelaţi toţi factorii de influenţă îl 
reprezintă crusta de oţel solidificat, respectiv viteza de creştere a grosimii acesteia. 
O crustă prea subţire poate duce la ruperea firului în timp ce o viteză de creştere a 
crustei prea mare duce la apariţia tensiunilor termice în interiorul semifabricatului, 
determinând apariţia fisurilor; 

4. Determinarea practică a grosimii crustei solidificate este mai dificilă, 
presupunând lucrul cu surse radioactive şi în condiţii greu de obţinut. Există însă o 
serie de relaţii empirice, formulate pe baza unor ipoteze simplificatoare, relaţii pe 
baza cărora se poate calcula grosimea cu suficientă precizie a stratului solidificat la 
un anumit moment de timp de la începutul turnării; 

5. Rezistenţa mecanică a crustei solidificate trebuie să fie suficient de mare 
astfel încât să nu permită perforarea sau ruperea firului sub acţiunea diferitelor forţe 
care acţionează asupra ei: presiunea ferostatică care acţionează din interiorul firului, 
forţa de fi-ecare din cristalizor, presiunea exercitată de rolele de tragere, etc. în 
scopul reducerii acţiunii acestor forţe asupra crustei, în practica industrială se 
adoptă o serie de măsuri de ordin tehnologic, cum ar fi: 

- corelarea parametrilor de răcire primară şi secundară cu viteza, 
temperatura şi timpul de turnare; 

- utilizarea diferitelor prafuri unguente în cristalizor cu scopul atât 
de a reduce fi-ecarea dintre crustă şi cristalizor cât şi de a nu 
modifica condiţiile de schimb de căldură; 

- montarea şi alinierea corespunzătoare a rolelor de tragere. 

31 

BUPT



CAPITOLUL III 

CAPITOLUL III 

MODELAREA MATEMATICĂ A PROCESULUI DE 
SOLIDIFICARE A OTELULUI 

III.L Solidifîcarea oţelului în zona de răcire primară 
La studiul schimbului de căldură şi a solidifîcării oţelului în cazul turnării 

continue, metodele aproximative pentru calcularea grosimii stratului solidificat, 
care pornesc de la repartizarea liniară a temperaturilor în crusta solidă duc la 
obţinerea de erori mari, deoarece, ca urmare a schimbului foarte intens de căldură 
între semifabricat şi cristalizor, în special între semifabricat şi răcirea secundară, 
repartizarea temperaturilor în crustă se deosebeşte de cea liniară [28]. 

Astfel, probleme cum sunt variaţia temperaturii suprafeţei semifabricatului şi 
a câmpului de temperatură în crusta solidă în funcţie de viteza de turnare, profilul 
semifabricatului şi construcţia cristalizorului, nu pot fi rezolvate în cele mai muhe 
cazuri cu ajutorul ecuaţiilor aproximative [31]. 

Rezolvarea parţială a ecuaţiei diferenţiale fundamentale a conductibilităţii 
termice, care ţine seama de variaţia neliniară a temperaturii în crustă, nu poate da 
rezultate satisfăcătoare din cauza caracterului nedeterminat al coeficientului vitezei 
de solidificare, care depinde de intensitatea schimbului de căldură şi de grosimea 
crustei şi din cauza ipotezei invariabilităţii temperaturii la suprafaţa 
semifabricatului. 

Viteza relativ mare de solidificare a oţelului, în condiţiile turnării continue, 
şi variaţiile importante ale intensităţii schimbului de căldură într-un interval de 
timp relativ scurt nu permit folosirea valorilor medii ale temperaturii suprafeţei şi 
ale coeficientului vitezei de solidificare, după cum se face la calculul solidificării 
lingoului în lingotieră. 
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Cercetarea proceselor de transmisie de căldură şi a solidificării oţelului la 
turnarea continuă este uşurată într-o anumită măsură prin faptul că, în secţiunea 
semifabricatului, perpendicular pe direcţia de mişcare a acestuia, schimbul de 
căldură poate fi considerat ca fiind staţionar [29]. 

Mărimea schimbului de căldură în fiecare secţiune a semifabricatului aflat în 
cristalizor poate fi uşor determinată prin măsurarea temperaturii pereţilor de cupru 
ai cristalizorului. Astfel, pentru prelucrarea datelor experimentale, este important 
fluxul termic care străbate suprafaţa semifabricatului. 

Pentru a se putea determina prin relaţii matematice modul în care are loc 
înaintarea fi-ontului de solidificare, respectiv creşterea crustei de oţel solidificat în 
timp, se porneşte de la schimbul de căldură care are loc în cristalizor, între oţelul 
lichid şi peretele răcit cu apă a cristalizorului. Acest schimb de căldură este definit 
prin ecuaţia diferenţială a conductibilităţii termice, exprimată în relaţia (3.1). 

dT d'T 
dt dx 

Deoarece rezolvarea ecuaţiei diferenţiale a conductibilităţii termice, în cazul 
în care temperatura suprafeţei semifabricatului variază în timp, este dificilă şi 
aproape imposibilă (din cauza multitudinii de factori de care trebuie să se ţină 
seama), este necesară folosirea unor soluţii aproximative pentru rezolvarea acestor 
probleme (determinarea câmpului de temperaturi, a temperaturii suprafeţei, etc). 

Soluţia particulară a ecuaţiei diferenţiale fundamentale a conductibilităţii 
termice cu aplicabilitate în calculul solidificării oţelului turnat continuu este: 

X 
(J) 

k ^ 
W4aj 

T = T +(T —T ^ ^ sap rafata ^ solidif. ^ sap rafala-f 

în care T reprezintă temperatura unui punct oarecare al crustei solide, [°C]; 
Tsoiidif. - temperatura de solidificare , [°C]; 
Tsuprafaţâ" temperatura suprafeţei semifabricatului, [°C]; 

2 

(3.2) 

G(x) - integrala probabilităţii, care are forma: G,̂ . = r^'dT 
V^o 

Această soluţie reprezintă modul de calcul a temperaturii crustei solide după 
un anumit timp T de la începerea turnării. 

Pentru rezolvarea acestei probleme, se adoptă următoarea ipoteză 
simplificatoare: la suprafaţa semifabricatului se stabileşte instantaneu temperatura 
Tsuprafaţă» care se menţine apoi constantă. 
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In ecuaţia (2.2), dacă înlocuim T = Ts<>iidif. 
x = g , 

în care g reprezintă grosimea crustei solidificate, [m], atunci se obţine: 
« ^ 

'(.t) yfĂ^ T J _ = 1 

de unde rezultă: g _ 
g (3.3) 

yfĂoT yfiă 
în care k reprezintă coeficientul vitezei de solidifîcare, [m/h®"̂ ]; 

X - timpul de la începerea turnării, [h]. 
Relaţia anterioară reprezintă o relaţie simplificată de calcul a grosimii crustei 

de oţel solidificat după un anumit timp de la începerea turnării. Trebuie însă 
determinat coeficientul vitezei de solidificare, care se calculează dintr-o ecuaţie în 
fimcţie de temperatura suprafeţei semifabricatului. într-o formă adimensională, 
această ecuaţie are forma: 

k' 
Csohdif 1 ,4a 

-T aoliJit sup rafaţa r v ^ ' 
(3.4) 

în care Qsoiidif. reprezintă căldura latentă de solidificare, [kJ/kg]; 
Cp - căldura specifică a metalului, [kJ/kg °C]; 
a - coeficientul de diflizibilitate termică, [m^/s]. 

Ipoteza cu privire la invariabilitatea temperaturii la suprafaţa 
semifabricatului în timpul solidificării limitează domeniul de aplicabilitate a 
relaţiilor (3.2) şi (3.3). în cazul variaţiei temperaturii la suprafaţa semifabricatului, 
ecuaţia fundamentală a conductibilităţii termice nu are o soluţie analitică. în acest 
caz, se folosesc diferite metode aproximative pentru rezolvarea problemei 
solidificării, fiind cunoscute atât metode care pornesc de la repartizarea liniară a 
temperaturii în crusta solidificată cât şi metode care ţin seama de repartizarea 
neliniară a temperaturii. Metodele aproximative pentru calculul grosimii crustei 
solidificate, în ipoteza repartizării liniare a temperaturii, dau rezultate 
satisfăcătoare numai într-un anumit interval de variaţie a temperaturii suprafeţei. în 
cazul unei intensităţi mai mari a schimbului de căldură, repartizarea efectivă a 
temperaturii în crustă diferă mult de cea rectilinie iar metodele aproximative dau 
erori mari [28]. 
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Perfecţionarea metodelor aproximative se bazează pe introducerea unor 
coeficienţi care exprimă caracterul neliniar al repartizării temperaturii în crustă. 

Problemele solidificării oţelului în cazul unui schimb de căldură foarte intens 
pot fi rezolvate cu o anumită precizie, dacă se indică curba de repartizare a 
temperaturilor în crustă, pentru condiţiile concrete de răcire a semifabricatului 
[30]. 

Presupunând că ecuaţia câmpului de temperatură este de forma: 
T = p ( x + m ) " , (3.5) 

în care p, m, n sunt funcţii de timp. 
Pentru x = g şi T = Tsoiidif. , ecuaţia (3.5) poate fi scrisă sub forma: 

Tsoiidif. = p ( g + m ) " ( 3 . 6 ) 

Efectuând raportul T / Tsoiidif. din relaţiile (3.5) şi (3.6), rezultă: 

- ^ = (3.7) 
Tsot,d,f {g + m)" {g + mY 

Coeficienţii m şi n se determină din condiţiile limită, acestea putând fi date 
prin temperatura suprafeţei semifabricatului sau prin fluxul termic care străbate 
suprafaţa semifabricatului. 

Relaţia (3.5) nu este o soluţie matematică a ecuaţiei diferenţiale 
fundamentale a conductibilităţii termice însă, rezolvarea problemelor la limită duce 
la o oarecare concordanţă a soluţiilor aproximative cu cele analitice. Comparând 
soluţia aproximativă cu cea exactă pentru condiţia Tsuprafaţă = constant, formulele 
deduse din soluţia exactă în formă adimensională sunt: 

g k I ax 

în care X reprezintă dimensiunea caracteristică semifabricatului. 
Introducând notaţiile: 

g 

X 

ra 
ar = Fo 
X' 

în care B reprezintă coeficient 

d = B ' 4 F o (3.9) 

adimensional al vitezei de solidificare; 
Fo - criteriul Fourier (adimensional) 
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Înlocuind aceleaşi notaţii şi în relaţia (3.4), şi notând termenul 

Qsolidif. _ q' 

^ p ^soUM. ^ 
I 

se obţine pentru Q expresia: 
sup rafaţii 

{2 
Q = 

V^ 1 BG 1 B 
(3.10) 

Relaţia (3.10) exprimă variaţia coeficientului B în funcţie de Q. 
Pentru a deduce ecuaţia frontului de solidificare cu condiţia din relaţia (3.7) 

privind repartizarea temperaturii în crustă, la Tsuprafaţă = constant, coeficienţii m şi n 
nu depind de timp. 

Ecuaţia bilanţului termic la limita frontului de solidificare, adică la interfaţa 
oţel lichid - crusta solidificată este dată în relaţia (3.11): 

3T 
P'QsoMif 'dg = Ă— 'dr av (3.11) 

în care p reprezintă greutatea volumetrică a oţelului în perioada de solidificare, 
[kg/m']; 

X - conductibilitatea termică a crustei solidificate, [kJ/mh°C]. 
Derivând relaţia (3.7) pentru condiţia x = g, rezultă expresia: 

dT 

dx 

njg + m)" 
{g + rnY 

solidif ) 

şi înlocuind valoarea obţinută în relaţia (3.11), se obţine: 

P' Qsoim. = ^ 
_ n{g + m)"' 

• • dr ' solidif. o ^ / \n solidif 
/V 

înmulţind relaţia anterioară cu (g+m), rezultă 
p Qsoiidif (g+m) dg = X nTsoiidif dx 

Notând temperatura specifică a suprafeţei semifabricatului cu = 

atunci pentru condiţiile x = O şi T = Tsuprafaţă, se obţine din relaţia (3.7): 

(3.12) 

(3.13) 

sup rafaţa 
solidif 

m 

(g+">)•• 
sau 3" = 

m 
(g + rn) 
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de unde: ^ - (3.14) 

înlocuind valoarea obţinută pentru coeficientul m în relaţia (3.13), aceasta 
devine: 

P ' QsohJif 
gS" 

I dg = Ă-n pQs ohJif g d g = XnT^„„„.dT (3.15) 

Prin integrarea expresiei pentru g de la zero până la g şi pentru x de la zero 
până la x, rezultă: 

pa soliJif gdg = Xn-T^ sohdif dT 

P • QsoUd,f g' 
' • 2 

(3.16) 

Rezolvând ecuaţia (3.16) în raport cu g, se obţine expresia variaţiei grosimii 
stratului de oţel solidificat în funcţie de timp şi de diferite constante termofîzice şi 
de material (conductibilitate termică, greutate volumetrică, căldura latentă de 
solidificare, temperatura specifică a suprafeţei semifabricatului) şi de coeficientul n 
[28]. 

g = (3.17) 
P ' Qsolidif 

Din cele prezentate mai sus se observă că grosimea crustei este direct 
proporţională cu rădăcina pătrată, indiferent de relaţia utilizată. 

Pentru determinarea coeficientului n, astfel încât soluţia aproximativă pentru 
calculul crustei de oţel solidificat din relaţia (3.17) şi soluţia exactă din relaţia (3.3) 
să coincidă, se aduce relaţia anterioară la forma adimensională, prin înmulţirea 
celor doi termeni ai relaţiei cu 1 / X .̂ Un alt artificiu matematic pentru efectuarea 
simplificărilor este înmulţirea cu Cp atât la numitorul cât şi la numărătorul 
termenului drept: 

A- I 

( ' ^ 

'^^'T^soUdif ' 
Ă, 

n ̂
 solidif c.'P \X 

(3.18) 
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Notând şi în acest caz cu: 

A' 

I 

Ţ ' sohjit 
( ' ^ 

\ J 

Vr-P 

QsohJif 

= 4ă -

= B 

V 
ar = Fo 

S = B yff^ (3.19) 

Deoarece mărimile Tsoiidif. (temperatura de solidificare), Cp (căldura specifică 
? 

a metalului), Qsoiidif (căldura latentă de solidificare) sunt constante, valoarea lui Q 
din relaţia (3.10) depinde numai de temperatura suprafeţei semifabricatului Tsuprafaţă 
şi prin urmare, coeficienţii adimensionali ai vitezei de solidificare B şi B'din 
relaţiile (3.9) şi respectiv (3.19) sunt determinaţi în funcţie de temperatura 
suprafeţei semifabricatului. 

Egalând pe B cu B\ poate fi determinată pentru fiecare valoare A suprafaţă 

mărimea coeficientului n după ecuaţia: 
1 ^ 

\ J _ 

a 
(3.20) 

solidif 
I 

Variaţia lui B în funcţie de valoarea coeficientului n, la diferite valori ale 
temperaturii suprafeţei semifabricatului Tsuprafaţă sau Q, este dată în fig.3.1. 

în fig.3.2 este prezentată variaţia mărimii coeficientului n în funcţie de Q, 
pentru care soluţia aproximativă corespunde cu cea exactă. 

Pentru a evita efectuarea calculelor în vederea calculării coeficientului n, se 
poate considera că n are o valoare constantă, care este aleasă astfel încât abaterea 
lui B'de la B să fie minimă pe întregul interval al temperaturilor posibile ale 
suprafeţei. 

In diagrama din fig.3.3 am prezentat la scară logaritmică compararea 
coeficientului exact B cu B (curba 1), pentru n = 0,4 (curba 2) şi pentru n = 0,5 
(curba 3). Pentru n = 0,4, abaterea maximă pentru B' de la valoarea exactă a lui B 
este de aproximativ 2 % (la 1 0 0 0 ° C ) . Pentru n = 0 , 5 , numai în intervalul de la 
Tsuprafaţă = 1 0 0 0 ° C până la Tsuprafaţă = 5 0 0 ° C , eroarea este de 5 - 7 % [ 2 8 ] . 

Având în vedere că folosirea formulei pentru n este relativ simplă, ea poate 
fi folosită totuşi în întreg intervalul de temperaturi. 
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2.0 

1.5 

1.0 

0.5 
0.3 

-4 4--

1.08 

1.69 

2.8 

5_23 

r: 

0.4 0.5 

Fig.3.1. Variaţia lui B^ in funcţie de valoarea coeficientului n la diferite valori ale lui Q 

0.6 

0.4 

0 2 - — 

0,3 0.4 0.5 0.6 0.8 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Q' 
Fig.3.2. Variaţia lui Q în funcţie de valoarea coeficientului n 

Astfel, pentru determinarea grosimii crustei la o valoare a coeficientului 
n = 0,5, se poate folosi relaţia: 

(3.21) 

T +7' 
_ solidif ^ suprafaţa în care P - ~ , iar ecuaţia câmpului de temperatură este dată de 

^solidif 

relaţia: T = 
Ijc + m 
g + m solidif (3.22) 
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în care coeficientul m se determină cu relaţia: fn = .0 soluţie mai exactă 

pentru determinarea grosimii stratului de oţel solidificat se poate obţine folosind 
relaţia: 

â = 
1 a 

(3.23) 

B 3.0 p - L - l - V J 

0.3 0.4 0.5 0.6 0.8 1.0 4 5 6 7 8 9 10 

Q 
Fig.3.3. Variaţia lui B în funcţie de Q 

Relaţia (3.23) reprezintă un alt mod de calcul al grosimii crustei de oţel 
solidificată la turnarea continuă, în care intervin diferite constante de material 
(temperatura de solidificare, căldură specifică, căldură latentă de solidificare). 
Trebuie menţionat că şi în acest caz grosimea crustei solidificate depinde de timp 
(din exprimarea criteriului adimensional Fourier). 

în diagrama 3.4, sunt reprezentate comparativ câmpurile de temperatură 
obţinute cu ecuaţia aproximativă (3.22) şi respectiv cu ecuaţia exactă (3.23). 
Analizând cele două variaţii se constată că între valorile temperaturilor calculate 
anterior nu există o diferenţă mai mare de 4% şi acesta doar la mijlocul crustei (la 
cele două extremităţi valorile aproape coincid). 

Pe baza soluţiei aproximative, poate fi determinată legea creşterii crustei 
solide şi în cazul în care temperatura suprafeţei semifabricatului variază în timp. în 
acest caz, coeficientul m va fi o fimcţie de timp. 

La fel ca în cazul precedent, coeficientul n se consideră constant. 
Dacă Tsuprafaţă =f(x), atunci: 
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m = 
Q V W 

n 
5 

_ '^sohdif _ 

1 -
/ W 

solidif 

u 
o 

S 3 

15lH) 

14l)() 

I30() 

IKK) 

ItXX) 

9(X) 

8(X) 

700 

r -

t / / I ' / /•' I 
I _1 // 

O 0.01 0.02 0.0.̂  0.04 0.05 
g. [m] 

Fig.3.4. Câmpul de temperatură în crusta semifabricatului 
1 - conform ecuaţiei exacte; 2 - conform ecuaţiei aproximative. 

Ecuaţia bilanţului termic va avea forma: 
P ' QsohJlf 

1 -
M 

J'solidif _ 

Separând variabilele şi integrând relaţia anterioară, rezultă: 

fir) P'QsoUdif]g'dg = n'ĂT^ 

2 ^ '^•^•^•TsoUd.f 
O 

PQ. solidif 

T-

solidif 

fir) 
solidif 

dr-
solidif 

dr 

dr 

( 3 . 2 4 ) 

( 3 . 2 5 ) 

( 3 . 2 6 ) 

Dacă se cunoaşte forma funcţiei f(T), atunci integrala poate fi rezolvată. 
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II 1.2. Deducerea ecuaţiei de repartizare a temperaturii în crusta 
semifabricatului 

O altă problemă importantă la solidificarea semifabricatelor turnate continuu 
constă în cunoaşterea modului de repartizare a temperaturii în crusta 
semifabricatului; această deducere se face în ipoteza în care temperatura suprafeţei 
semifabricatului este funcţie de timp f(T) şi când se cunoaşte mărimea fluxului 
termic care străbate suprafaţa semifabricatului, care este de asemenea o funcţie de 
timp [28,31]. 

Presupunând că ecuaţia câmpului termic are forma : 

' ~ / \n ' ^ sohdif 

o soluţie corectă se obţine în cazul când m şi n sunt variabile care depind de 
condiţiile de răcire. Pentru cazul general, când condiţiile de răcire variază în timp, 
coeficienţii m şi n pot fi determinaţi din următoarele condiţii limită: 

dT 

dx 
t = 0 

(3.27) 

în care q - fluxul termic, [kJ/m^h]. 
Substituind valoarea derivatei din ecuaţia (3.7), se obţine: 

soluhf 

dT 

{g^my 
PQ. 

dx 

X 

soiidif dg 
i 'Jc (3.28) 

n(g + m)"-' • ^ p • dg 
( g + Aw)" Ă ' dT 

Soluţia mai precisă poate fi obţinută dacă se cunoaşte variaţia temperaturii 
suprafeţei semifabricatului în funcţie de timp Tsuprafaţă = f(T). 

dZ sup rafaţa = a d'T 
dx' x=0 

= a Z solidif dT {g + m)' 
După substituirea valorii derivatei din ecuaţia (3.27) se obţine: 

yTI 

m q 
{g^mY ~ n-T 

(3.29) 

(3.30) 
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şi dacă înmulţim cu m ambii termeni ai ecuaţiei (3.29), atunci 
dT sup rafaţiJ 

~dT 
_ n(n-\)nf 

(g + 'w)" 
m = a •T. sohdtf 

dT 

de unde rezultă: m ^/i-i 
sup rafcna 
JT 

fe + m)" O-
Egalând expresiile (3.30) cu (3.31), şi efectuând calculele, se obţine: 

(3.31) 

dT 

X 

sup rafaţa 

l / r 

iar valoarea coeficientului m se poate calcula cu relaţia: 
qa{n-\) m = 

dZ sup rafaţa 

dr 
Ă 

(3.32) 

Din analiza expresiei pentru coeficientul m, se poate observa că acesta 
depinde de timp, de constantele de material cât şi de coeficientul n (care la rândul 
său depinde de timp). 

Substituind valoarea coeficientului m în ecuaţia (3.28), se obţine: 

n-T solidif 
qa{n-\) 

dT sup rafaţa ^ 

dr 

n-\ 

qa(n-\) 
dT sup rafaţa ^ 

dT 

- 1 = 0 (3.33) 

Rezolvând această ecuaţie pe cale grafică în raport cu n se poate obţine 
valoarea pentru fiecare moment de timp. 

Prin urmare, o repartizare a temperaturii apropiată de cea reală, poate fi 
obţinută numai în cazul când s-au determinat pe cale experimentală expresiile q(T), 
Tsuprafeţă(t) şi g(T). Soluţii mai puţin exacte se pot obţine cunoscând pe q(T) şi g(T), 
şi rezolvând împreună ecuaţiile (3.27) şi (3.28). 

După cum s-a arătat anterior, o soluţie aproximativă cu precizie suficientă 
pentru scopurile practice poare fi obţinută şi pentru valori constante ale 
exponentului n. în acest caz, este suficient a se cunoaşte numai q(T) şi g(T). 
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Pentru n = 0»5, ecuaţia câmpului de temperatură poate fi scrisă sub forma 
generală: 

g + m solldif 

iar coeficientul m poate fi determinat din condiţia Ia limită: 
dT 

dx jt=0 Ă 
Substituind valoarea derivatei, se obţine: 

T soliJif 

Rezolvând ecuaţia în raport cu m, vom avea: 

m = 
2q 

(3.34) 

forma: 
Ecuaţia câmpului de temperatură pentru cazul considerat se transcrie sub 

T-i 
x + 

2q 

i 

•T. solldif (3.35) 
-q g 

~2q 

Pentru condiţiile la limită, când x = O şi T = Tsuprafaţă, după transformări, se 
obţine: 

A 
Relaţia reprezintă modul în care variază temperatura unui punct oarecare al 

crustei solidificate în funcţie de caracteristicile fizice ale oţelului turnat continuu, 
de mărimea grosimii crustei de oţel şi de mărimea fluxului termic care străbate 
suprafaţa semifabricatului în timpul considerat. 

Ţinând seama de repartizarea neliniară a câmpului termic din crusta 
solidificată de oţel, se poate deduce şi pentru acest caz grosimea crustei solidificate 
într-un anumit timp. 

Considerând că în crustă câmpul de temperatură este caracterizat de relaţia: 

g + m solldif 
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_ EF + CD ^^ , , , dT = \EF = dgtg<f>^ 

dT 
dx 

dT 
dx 

;k = 

dT 
dx 

J t = 0 
dT 
dx 

j = 0 

T supraf 

CAPITOLUL III 

;se scrie ecuaţia bilanţului termic: 
qdx = pQsoiidif dg + ycpg dT 

De asemenea, pe baza fig.3.5 se poate considera că [28]: 
(3.37) 

(3.38) 

o X 

Fig.3.5. Schema pentru deducerea ecuaţiei grosimii crustei solidificate în cazul repartizării 
neliniare a temperaturilor în crustă 

Substituind valoarea derivatelor din ecuaţia (2.22), rezultă: 
•Jm k = 

= 

yjg + m 
dT 
dx 

(3.39) 

.lf=0 Ă Ă ^ 

înlocuind în ecuaţia (3.39) valoarea coeficientului m din relaţia (3.34), după 
transformări, se obţine: 

{f _ (3 40) 
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Segmentul CD este egal cu dTsupraf. Diferenţiind ecuaţia (3.36), rezultă: 
dT SUp Ai/ 

dg 

dt sup raf 

^ 1 
2 

i'g dg 

înlocuind valoarea dT în ecuaţia bilanţului termic, şi totodată substituind şi 
valoarea pentru k obţinută în relaţia (3.40), se obţine: 

T yl SKhJtf ̂  
/ ylrg' +qg ^ ^^q'g' 

dg 

Notând: 

1 + soitdif 9 g (3.41) 

^qdr = pQ nolidif 
pCpgq dg 

înlocuind şi = a, rezultă că: 
^pP 

dg- qdr 

+ a solidif ^ ^ 
(3.42) 

pQ 

Structura ecuaţiei (3.42), dedusă pe baza considerării repartizării neliniare a 
câmpului de temperatură în crustă, este similară cu cea a ecuaţiilor deduse pornind 
de la premisa repartizării liniare a temperaturii şi se deosebeşte de aceasta prin 
coeficientul cu care se înmulţeşte de fapt căldura specifică a oţelului. 

Coeficientul |i depinde de intensitatea schimbului de căldură şi de grosimea 
crustei şi variază între limitele O < (x < 1. 

în diagrama din fig.3.6. este reprezentată variaţia coeficientului \x în funcţie 
de grosimea crustei şi de fluxul termic [28]. 
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Pentru a putea integra ecuaţia (3.41), q şi fx sunt substituiţi cu valorile lor 
medii în intervalul la de zero la x. 

dg = 
PQ soliJif 

Q mtdtu ̂ ^ mtJm 
a 

Integrând ecuaţia între limitele de la zero până la g şi respectiv de la zero 
până la t, rezultă: 

(3.43) 

în care Q reprezintă cantitatea de căldură pierdută de semifabricat până la 
momentul de timp t. 

1.0 

0.8 

0 . 6 I f ^ 

g = 0 

0 .4 

0 2 

200 4 0 0 6<X) 8(X» 
q. [kJ/m h- 1(X)0J 

1000 12CX) 

Fig.3.6. Variaţia coeficientului ^ în funcţie de grosimea crustei semifabricatului 
şi de fluxul termic q 

Rezolvând ecuaţia (3.43) în raport cu g, rezultă grosimea crustei de oţel 
solidificat: 

g = 
-jipQsoM/ ) 

i2 . mediu mediu Q 
a -pQ sohdif 

^ mediu f^ mediu 
a 

înlocuind qmediu şi Mmediu prin valorile lor în momentul de timp t, se obţine: 

(3.44) 
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{pQwiijif) + - pQs. a „hjif 

a 

(3.45) 

Relaţia (3.45) reprezintă modul de calcul pentru grosimea crustei solidificate 
în cazul repartizării neliniare a câmpului termic în crustă. Această expresie este 
similară cu celelalte relaţii de calcul pentru g, cu deosebirea că în acest caz se ţine 
seama, pe lângă caracteristicile de material şi de mărimea fluxului termic, de 
cantitatea de căldură pierdută de semifabricat şi de coeficientul |i. 

Pentru aducerea ecuaţiei (3.45) la forma adimensională, se împart ambii 
termeni cu o anumită mărime caracteristică corpului X, egală cu jumătate din 
grosimea semifabricatului. Se obţine astfel relaţia: 

(pQ 
X ^ 

Se fac notaţiile: ^ 

sohJif a 
qXn 

IQa pQ.o,ui.fO 
qX'n qX^ 

(3.46) 

= S şi pQ. olldlf a 
X qX 

în care 6 reprezintă grosimea relativă a crustei. 
De asemenea, cel de-al doilea termen de sub radical se scrie sub o altă 

formă, dată mai jos: 
2Q a pQso„„fO Q 
qX'^^ n qX 

Şi în acest caz se face notaţia: — = k̂  

Astfel, cu notaţiile prezentate anterior, relaţia (3.46) devine: 

S = + (3.47) 

Aducând şi ecuaţia (3.36), pentru determinarea temperaturii suprafeţei 
semifabricatului la forma adimensională, rezultă expresia: 

sup raf 

solidif i 
qg 

^solldlf ̂  / 
+ 1 -

qg 
T A ' whJif ^ 

(3.48) 

Se notează cu: ' sop raf _ = 3, Şi qg _ 
' sohJif ^wlldlf^ 

în care ds reprezintă temperatura relativă a suprafeţei semifabricatului. 
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Ecuaţia (3.48) cu notaţiile anterioare devine: 

înmulţind criteriul k̂  cu k | , se obţine: 
qg PQwhdtf ̂  g Q solldlf 

(3.49) 

= 

soliiiif X qXcn X T„ jhJif 

in care: g = S şi solljlf p 

Uoluiif 

= Ka 

Acest criteriu este caracteristic pentru procesele de transfer de căldură cu 
modificarea stării de agregare. Astfel se obţine: 

6 = k, k3 Ka (3.50) 
în această ecuaţie, criteriile kişi Ka sunt determinate iar 5 şi k̂  sunt 

nedeterminate. Se transformă ecuaţia astfel încât să avem ca nedeterminat numai 
criteriul k .̂ 

Din ecuaţia (3.47) se obţine: 

\ 2 k. \ 
— + 

Din ecuaţia (3.50), rezultă — = k^Ka. 
k, 

Egalând părţile din dreapta a ecuaţiilor, se obţine relaţia criteriului k3 în 
fimcţie de criteriile determinate kj, k2 şi Ka. 

1 
k 3 K a = 

1 2 k. 
+ — (3.51) fi k, n 

Transformând ecuaţia (3.41) într-o ecuaţie în formă criterială, se obţine 
expresia: 

1 
1 + 

1 
(3.52) 

Substituind valoarea lui ^ în ecuaţia (3.51) şi rezolvând ecuaţia în raport cu 
ka se obţine relaţia: 

'2 . \Ka 

în care Ka este un parametru. 
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' Din fig. 3.7. se observă că variaţia criteriului k3 în flincţie de raportul kj / k| 
este aproape liniară în intervalul valorilor sale practice. 

k 3 ; I 
0 , 6 1 ^ 

0,51 
0,4 I--- ; 
0,3 i -^ 

' I 1 

1 0,1 
I ' ^ 

O 
o 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 

Fig.3.7. Variaţia criteriului kj în funcţie de raportul k2/ki 
1 - pentru Ka = 3,45 (supraîncălzire 50®C); 

2 - pentru Ka = 4 ( f i r i supraîncălzire). 

De aici rezultă că produsul ki k̂  depinde numai de Q şi nu depinde aproape 
deloc de q. Astfel, cu mărirea lui q şi menţinerea constantă a lui Q, criteriul ki se 
micşorează iar raportul k^/ki şi prin urmare k, se măresc tot de atâtea ori; ca 
rezultat produsul ki k? rămâne constant. 

Din cele arătate rezultă că determinarea grosimii crustei solidificate cu 
ajutorul relaţiei (3.50) nu dă practic erori, cu toate că după integrarea ecuaţiei 
(3.42) s-a efectuat înlocuirea mărimilor qmcdiu şi Umediu cu valorile lor în momentul 
de timp x. 

IH.3. Schimbul de căldură şi solidifîcarea oţelului în zona de răcire 
secundară 

în general, este mai dificil să se cerceteze schimbul de căldură şi 
solidifîcarea lingoului în zona de răcire secundară faţă de răcirea în cristalizor. 
Procesul de solidificare a oţelului poate fi cercetat din două puncte de vedere: ca 
un proces termic, adică ca degajare a căldurii latente de solidificare şi cedarea 
acestei călduri mediului exterior şi ca un proces de formare a structurii oţelului 
[28,30]. 

Calculul schimbului de căldură şi a solidificării oţelului în zona de răcire 
secundară se bazează pe ecuaţiile deduse anterior, pentru câmpul de temperatură 
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in crusta unui semifabricat. 

T = 
x + m 
g + m 

•T. solidif (3.53) 

Căldura cedată mediului exterior (apei de răcire) se caracterizează prin 
coeficientul transmisiei de căldură a (kJ/m^h°C), care este constant pentru anumite 
condiţii de răcire. In acest caz este necesar să se determine variaţia temperaturii la 
suprafaţa semifabricatului în ftmcţie de timp Tsupraf.= (̂t) şi a câmpului de 
temperatură în T = f(x; x). 

Pentru aceasta, se alege axa x pe suprafaţa semifabricatului şi axa x în 
Septul tăieturii inferioare a cristalizorului. Condiţiile limită se caracterizează prin 
jfecuaţiile: 

dx (3.54) 
x=0 

în care Tapă - temperatura apei de răcire, [°C]. 

dT supro/ 

dr 
d'T 
dx' (3.55) 

j=0 
2. în care a - coeficientul de difuzibilitate termică, [m /h]. 

Din ecuaţia (3.54), se obţine Tsupraf̂  

sup raf 
Ă dT 
a dx 

+r apa 
x=0 

Substituind în această relaţie valoarea derivatei din ecuaţia (3.53), rezultă: 

^ '^solidif 1 

• sup raf — + T 
2a ^m(g + m) (3.56) 

Diferenţiind relaţia (3.56) în raport cu x, se obţine: 
,dm 

dZ sup raf __ ĂT. solidif 
{g + 2m) 

dT 
4a ^]m(g + m\m(g + m) (3.57) 

Substituind în condiţia din relaţia (3.55) valoarea derivatei, se obţine: 

sup raf _ ^ '^solidif 

dr 4m ylm(g + m) 

Egalând părţile din dreapta ale expresiilor (3.57) şi (3.58), se obţine: 

(3.58) 
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XT. soHdif 
( g + 2 m ) 

dm 
dr aT. soiidif 

+ m\m(g + m)J 4w + m) 

După efectuarea reducerilor, rezultă: 
aa g + 2m dm 
Ă g + m dr 

Separând variabilele şi integrând relaţia anterioară, rezultă: 

aa f . e dm ^ rm • dm 
g 

f , r dm ^ rm c 
\dT = g\ + 2 | 

g + m 
aa 
T T = g ln(g + /w)+ 2[m - I n + w)]+ C 

. . 2m- r+( 

Constanta de integrare C se determină din condiţiile iniţiale: 

1 = 0 ; m = mo 

C= g\n{g + mj-2m 

iar mo se determină din condiţia limită (32.54) 

(3.59) 

ĂT. soliJif 

(3.59) 

(3.60) 

După cum se observă, parametrul determinant din ecuaţia (3.60) este 
coeficientul transmisiei de căldură a. Temperatura suprafeţei semifabricatului care 
iese din cristalizor variază în limite restrânse şi influenţează puţin mărimea valorii 
pentru mo- Rezolvând ecuaţia (3.60) în raport cu valoarea lui mo, se obţine valoarea 
acestuia: 

m^ = 
i 

g' + 
ĂT. solidif 

laAT 1 (3.61) 

Deoarece nu este posibil să se rezolve algebric ecuaţia (3.59) în raport cu m, 
se caută o rezolvare pe cale grafică. Astfel, reprezentând grafic variaţia lui m în 
funcţie de T, se constată că această relaţie este practic liniară: 

m = mo + k • X 
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Coeficientul unghiular k depinde de a, la valori constante pentru g şi AT, iar 
pentru valorile mai sus indicate ale acestor mărimi, k este legat de a prin expresia 

a 
1000 

Substituind valoarea m = f^i) în ecuaţia (3.56), rezultă relaţia temperaturii la 
suprafaţa semifabricatului în fimcţie de timp: 

t:. 
A r soîidif 1 

sup raf la (3.62) 

Această expresie mai poate fi scrisă şi sub forma: 

j . ^ '^solidif j , 
SMoraf I Z apâ 

la^ĂT-^-Bv^C 
(3.63) 

în care: A = k^ 
B = g + 2mo 
C = mo (g + mo) 

Ca bază pentru calcule, au fost folosite curbele de variaţie a temperaturii la 
suprafaţa semifabricatului, obţinute pe cale experimentală. 

Astfel, în fig.3.8. este prezentată o astfel de diagramă, pentru un blum cu 
secţiunea de 150x600mm, cu o viteză de turnare de 400mm/min, iar debitele apei 
de răcire pentru răcirea secundară de 11 l/s şi respectiv 23 l/s. 

E £ 
rv 

c « 
D 
k^ O 
2 g 
co o 
o 

70 

60 
50 

40 

30 

20 
10 

0,06 0,07 0,08 0.09 
Fig.3.8. Variaţia grosimii crustei la ricirea secundari 

1 - la un debit de api de 23 l/s; 
2 - la un debit de api de 11 l/s. 

OJO 

Diagrama reprezintă curbele de variaţie a frontului de solidificare în timpul 
răcirii secundare obţinute prin calcul. După cum se observă, la un debit de apă 
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pentru răcirea secundară de 23 l/s, numai la început se constată o oarecare mărire a 
vitezei de solidifîcare în comparaţie cu curba corespunzătoare debitului de apă de 
11 l/s [15,28]. 

Folosind ecuaţiile anterioare, poate fi calculată variaţia temperaturii la 
suprafaţa semifabricatului în funcţie de coeficientul transmisiei de căldură de la 
semifabricat la apa de răcire. 

Astfel, în diagrama din fig.3.9. sunt trasate curbele de răcire a suprafeţei, 
determinate prin calcul pentru exemplul dat anterior. Pe aceeaşi diagramă, sunt 
trasate şi curbele experimentale de variaţie a temperaturii suprafeţei 
semifabricatului în zona de răcire secundară [15,28]. 

1000 

„ 800 n\\ 

a=IOO 

a=500 

a=1000 

^ 2 0 0 0 

- -a=40e0 
0,01 0.021 0.03 

Timpul.[h] 

Fig3.9. Variaţia temperaturii suprafeţei semifabricatului în funcţie de coeficientul 
transmiterii de călduri, a 

I - 5 - curbele calculate pentru a =100 - 4000; 
6-1 - curbe experimentale la debite pentru răcirea secundari de 

11 şi respectiv 23 l/s. 

Din punct de vedere practic, un mare interes îl prezintă valoarea 
coeficientului transmiterii de căldură de la semifabricat la apa de răcire şi variaţia 
acestuia în fiincţie de debitul de apă şi construcţia sistemului de răcire secundară. 

în cazul răcirii bruşte a suprafeţei semifabricatului, temperatura ajunge 
practic după scurt timp la o anumită valoare, care apoi rămâne aproape constantă 
(intervine echilibrul termic la suprafaţă). în primul moment, în straturile exterioare 
a semifabricatului are loc o contracţie care atrage după sine şi straturile interioare, 
ducând astfel la apariţia unor eforturi de compresiune. Deformaţiile de 
compresiune nu duc de obicei la perturbarea continuităţii metalului în cazul 
temperaturilor înalte, astfel încât în straturile interioare nu se vor forma fisuri. 
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Straturile superioare sunt, în acest timp, supuse acţiunii unor tensiuni de întindere, 
însă, deoarece aceste tensiuni au o rezistenţă mare datorită temperaturilor joase, la 
oţelurile carbon nu se vor forma nici fisuri exterioare. 

în diagrama din fig.3.10 sunt redate curbele de variaţie a vitezei de scădere a 
|temperaturii în straturile exterioare şi în cele interioare. Se poate constata că 
mărimea contracţiei libere a straturilor este proporţională cu viteza de variaţie a 
temperaturii. 

100 000 
^ 50 000 
S 10 000 
^ 5 0 0 0 

2 I 000 
o 
2 9> 100 

a 
> 

50 5S 60 65 70 

Grosimea crustei, [mm] 
Fig.3.10. Viteza de scădere a temperaturii în 

straturile superioare (1) şi interioare (2) ale crustei 

După cum se observă din diagramă, pe măsura apropieni temperaturii 
suprafeţei de o valoare constantă, viteza de scădere a temperaturii straturilor 
interioare, precum şi viteza de contracţie vor fi mai mari decât cele ale straturilor 
exterioare. în acest caz, straturile interioare vor fi supuse la întindere, iar întrucât la 
temperaturi apropiate de temperatura de solidificare, metalele au rezistenţa de 
rupere la tracţiune foarte mică, în anumite condiţii se pot forma în aceste straturi 
fisuri la limitele cristalelor. Aceste fisuri se formează pe frontul de solidificare şi se 
propagă spre suprafaţa semifabricatului până în momentul în care rezistenţa de 
rupere depăşeşte valoarea tensiunilor de întindere. 

Prin urmare, fisurile interne se formează ca urmare a diferenţei între valorile 
contracţiei straturilor exterioare şi interioare, în anumite momente de timp, 
fenomen care are loc în mod obligatoriu la răcirea intensă cu apă a suprafeţei 
semifabricatului turnat continuu. 

Pentru a obţine un semifabricat turnat continuu cu o structură fără defecte 
interne, răcirea trebuie condusă astfel încât să se producă scăderea treptată a 
temperaturii suprafeţei (dacă este posibil cu o viteză constantă) până aproape de 
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terminarea solidificării semifabricatului. 
Dacă se presupune că odată cu mărirea contracţiei în perioada de soiidificare 

se micşorează porozitatea axială, atunci trebuie ales regimul optim de răcire pentru 
condiţiile de turnare date (viteza şi temperatura), şi, după cum s-a arătat anterior, 
răcirea suprafeţei semifabricatului trebuie să se realizeze continuu, până la 
terminarea solidificării, iar încălzirea semifabricatului în vederea prelucrării 
ulterioare nu trebuie să se facă înainte de terminarea solidificării, deoarece şi 
aceasta ar duce la formarea fisurilor interne. 

Pentru a se putea alege regimul de răcire secundară în funcţie de parametrii 
tehnologici principali, folosind în primă aproximare formulele analitice, trebuie să 
se cunoască valoarea coeficientului de transmitere a căldurii de la semifabricat la 
apă, în flmcţie de debitul de apă, iar pentru cercetarea schimbului de căldură dintre 
semifabricat şi sistemul de răcire secundară, trebuie determinat coeficientul de 
transmitere a căldurii. Pentru determinarea aproximativă a acestui coeficient, se 
porneşte de la ecuaţia dedusă mai sus, care dă variaţia temperaturii suprafeţei în 
funcţie de timp pentru diferite valori ale coeficientului de transmitere a căldurii. 

Coeficientul de transmitere a căldurii poate fi determinat pe două căi: 
- compararea curbelor de variaţie a temperaturii suprafeţei, obţinute pe cale 
experimentală (cu cupluri termoelectrice) şi prin calcul; 
- compararea fluxului de variaţie a fluxului termic total în zona de răcire 
secundară, obţinute pe cale experimentală (cu ajutorul temperaturii de 
încălzire a apei) şi prin calcul. 
Cele două metode sunt aproximative, deoarece în primul caz, datele obţinute 

din curba de variaţie a temperaturii suprafeţei depind de precizia de aşezare a 
cuplurilor termoelectrice, de inerţia lor şi de inerţia aparatelor de măsurare. în plus, 
cuplul termoelectric modifică câmpul de temperatură efectiv din crustă. în al doilea 
caz, este nedeterminată suprafaţa semifabricatului care cedează căldura apei, 
deoarece o parte a apei poate curge de-a lungul semifabricatului, încălzindu-se 
suplimentar sub acţiunea radiaţiilor semifabricatului, etc. 

Prin micşorarea debitului de apă sub o anumită limită, precum şi în cazul 
unui grad mai mare de pulverizare a apei, are loc o modificare calitativă a acţiunii 
de răcire, când se produce răcirea datorită vaporizării. în acest caz este şi mai 
dificilă determinarea coeficientului de transmitere a căldurii. 
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IIL4, Verificarea practică a modelului matematic privind solidificarea 
•emtfabricatelor turnate continuu 

Pentru a efectua verificarea practică a modelului matematic în ceea ce 
priveşte grosimea crustei de oţel solidificate, a formei conului de solidificare şi a 
timpului de solidificare completă, s-a apelat şi la o serie de relaţii prezentate şi în 
subcapitolul anterior [32,33]. 

Astfel, o primă relaţie între grosimea crustei şi timpul de la începutul 
solidificării este exprimată matematic prin legea parabolică prezentată în relaţia 
'2. l). Analizând această relaţie reîcultă că viteza de solidificare nu este constantă, ci 
scade în timpul procesului datorită scăderii intensităţii solidificării pe măsura 
creşterii grosimii crustei. 

Pentru a realiza grafic această variaţie, am considerat intervale egale de timp 
(respectiv de 5min.) de la începutul turnării, dependenţă prezentată în fig.3.1 la. Cu 
ajutorul acesteia, s-a obţinut fig.3.1 Ib, respectiv forma conului de solidificare 
pentru un semifabricat cu latura de 270mm. (calcul acoperitor pentru latura mică a 
semifabricatului turnat la S.C. Siderurgica S.A. Hunedoara: 240mm.). Se poate 
observa că în cazul unei răciri intense (c=30mm/min® "), timpul complet de 
solidificare este de cca. 20min şi respectiv de 23min pentru o răcire medie 
(c=28 mm/min®'̂ ). 

Grosimea crustei soliditicate. (mm] 
O 30 60 90 120 150 180 210 240 270 

0,00 

i ! 

20 40 60 
Timpul de la îr^eputul 

turnării, (min] 25.00 

FigJ . l l . Variaţia grosimii crustei solidificate (a) şi forma conului de solidificare (b) 
dupi relaţia (2.1) 
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Pentru calculul grosimii crustei solidificate după relaţia lui Chipman (2.2.), 
impui complet de solidificare este de 30min. în schimb, după relaţia lui Lewis şi 

pavage (2.3.), timpul de solidificare este de 27min. 
însă, conform ultimelor două relaţii (2.2) şi (2.3), creşterea grosimii crustei 

jînregistrează o variaţie liniară, ceea ce nu corespunde realităţii, fiind utilizate o 
serie de ipoteze simplificatoare, care au dus la obţinerea relaţiilor menţionate. 

O altă relaţie de calcul prezentată în literatura de specialitate [17] este: 
g = 0,34.>/7, (3.64) 

similară cu cele prezentate anterior, dar în urma căreia rezultă un timp de 
solidificare a oţelului de max. lOmin pentru secţiunea analizată. 

Variaţia grosimii crustei solidificate, conform ecuaţiilor (2.2), (2.3), (3.64) 
este prezentată în fig.3.12a, 3.13a şi 3.14a iar forma conului de solidificare, în 
fig.3.12b, 3.13b şi respectiv 3.14b. 

250 Grosimea crustei solîdticate. (mm] 
O 30 60 90 120 150 180 210 240 270 

y = 0.0007*^ • 4,4545x - 0,5441 ; ^ 

' i 
60 , ; 

Timpul de la îhceputul turnării, [min] 

Fig.3.i2. Variaţia grosimii crustei solidificate (a) şi forma COBHIW de solidificare (b) 
după relaţia (2.2.) 

Pe baza modelului matematic prezentat anterior referitor la solidificarea 
oţelului turnat continuu, s-a ajuns la o relaţie (3.17) pentru calculul grosimii crustei 
solidificate funcţie de timp şi de diferite constante termofizice şi de material 
(conductibilitate termică, greutate volumetrică, căldura latentă de solidificare, 
temperatura specifică a suprafeţei semifabricatului). 
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Fig.3.15. Variaţia grosimii crustei solidificate (a) şi forma conului de solidificare (b) 
dupi rebfia (2.3.) 
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"e 
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/ ^̂  
i 1 

-0,0828x^ + 9,6 

R^ = 0,9 

1 

;746x-»-31.904 

7 6 7 

Grosimea crustei solidificate, (mm] 
O 30 60 90 120 150 180 210 240 270 

« 8 
I 

O 20 40 60 

Timpul de la începutul turnării, (min] 

10 

12 

I i 

I 11 

i ! 

- r — 

I i 
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Fig.3.17. Variaţia grosimii crustei solidificate (a) şi forma conului de solidificare (b) 
după relaţia (3.64.) 

Pentru determinarea grosimii crustei după relaţia (3.17) s-au efectuat 
experimentări pe instalaţia de turnare continuă de la Siderurgica Hunedoara, 
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Prevăzută cu cinci fire de turnare, secţiunea semifabricatului fiind de 240x270mm 
ar greutatea unei şarje, elaborată într-un cuptor electric, fiind de 1 OOt. 

Temperatura suprafeţei semifabricatului a fost măsurată cu un pirometru 
ioptic cu radiaţie de tip Pyrovar (ce admite o eroare de măsurare de ±0,5% din 
valoarea măsurată - fig.3.15) în 11 puncte pe lungimea firului. în zona O (imediat 
I 

la ieşirea din cristalizor), datorită modului de amplasare a rolelor şi duzelor de 
răcire nu s-a putut măsura temperatura. Primele măsurători s-au efectuat începând 
cu zona 1 (camera de ceaţă) şi a continuat pe lungimea firului. 

Fig.3.15. Aparatura utilizată pentru măsurarea temperaturi suprafeţei semifabricatului 

Măsurătorile au fost efectuate pe un număr de 7 şarje, câte trei valori pentru 
fiecare turnare. Datele sunt prezentate în tab.3.1. 

în fig.3.16 este indicat modul de amplasare a punctelor în care s-au efectuat 
măsurătorile, calculate de la ieşirea firului din cristalizor. 

6 / C T O Î O p p j ^ 

Fig.3.16. Amplasarea punctelor în care s-au Acut măsurători 
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Tab.3.1 - Punctele de măsurare a temperaturii. 
NJr. Punct 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
:rt. Lung.fir,[m] 2,10 3,50 4,36 10,65 11,86 13,95 16,12 18,22 20,32 21,65 24,52 

Temperatura supral feţei semifabricatului, fC] 
1 1320 1236 1156 988 962 943 927 905 886 875 852 
2 1400 1365 1345 1175 1138 1094 1057 1012 978 954 926 
3 1345 1278 1213 1056 1014 982 964 936 913 890 865 
4 1368 1286 1209 1090 1042 1013 985 962 941 916 885 
5 1334 1250 1178 960 945 935 900 880 855 840 822 
6 1387 1296 1166 1055 1021 987 962 940 912 892 867 
7 1359 1273 1195 1036 990 961 942 915 895 880 862 
8 1372 1256 1161 1040 1005 982 965 938 918 895 870 
9 1290 1219 1144 1090 1053 1029 998 972 955 931 912 
10 1366 1252 1176 1015 982 961 945 916 895 876 862 
11 1372 1296 1202 1042 1012 985 966 937 919 895 884 
12 1286 1205 1164 1015 985 962 946 925 900 887 862 
13 1390 1304 1220 1106 1082 1064 1031 1005 984 967 933 
14 1355 1300 1259 1033 1012 995 963 945 921 904 886 
15 1367 1282 1205 1085 1054 1021 995 974 965 942 913 
16 1323 1268 1200 1046 1022 1000 978 964 932 912 895 
17 1287 1212 1130 1037 997 974 955 932 916 894 875 
18 1293 1229 1135 1029 1004 982 966 948 932 905 887 
19 1375 1260 1142 1025 994 973 951 930 912 890 869 
20 1344 1270 1189 1050 1022 997 981 964 932 921 895 
21 1380 1307 1235 1090 1064 1031 1005 987 

> 
962 938 912 

Cu datele din tab.3.1. s-a trasat fig.3.17 - variaţia temperaturii suprafeţei 
firului pe lungimea acestuia. Pe diagramă sunt reprezentate valorile maxime, 
minime şi medii ale temperaturilor măsurate. 

Pentru calculul grosimii crustei solidificate, s-au admis următoarele ipoteze 
simplificatoare: 

- s-a considerat constantă conductibilitatea termică a crustei solidificate, cu 
toate că aceasta variază cu temperatura; 

- pentru coeficientul "n" s-au adoptat doar valorile extreme: 0,4 şi 0,5; 
- este posibil ca temperatura măsurată să admită erori faţă de valorile reale, 

datorate atât aparaturii utilizate pentru măsurători cât şi faptului că aceasta a fost 
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influenţată de mediul de măsurare (pentru a obţine valori cât mai apropiate de cele 
reale, a fost nevoie de efectuarea măsurărilor la o distanţă de cca.2m faţă de firul 
turnat, distanţă la care căldura radiată de semifabricat a fost considerabilă); 

- pentru timpul de Ia începutul solidificării am utilizat intervale destul de 
mari între valorile utilizate la trasarea curbei de variaţie (5 min). 

Fig.3.17. Temperatura suprafeţei firului cu secţiunea 240x270min 

Astfel a rezultat modul de variaţie a grosimii crustei solidificate a 
semifabricatului în timp, variaţie redată în fig.3.18a iar în fig.3.18b se prezintă 
forma conului de solidificare, care se apropie cel mai mult de situaţia reală. 

•n=0,4 
•n=0,5 

y = -0.1312x̂  + 8,5269x + 8,1505 
R̂  = 0,9931 

-y = -0,1333x- + 8,9193x + 7,9675 
R- = 0.9939 

5 10 15 20 25 
Timpul de la începutul turnării, [min]. 

Fig.3.18. Variaţia grosimii crustei solidificate (a) şi forma conului de solidificare după relaţia (3.17) 
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III. 5, Simularea procesului de solidificare a semifabricatelor turnate 
continuu 

Modelarea matematică a fenomenului de solidificare şi răcire a 
semifabricatelor turnate continuu, prezentată în continuare, se bazează pe 
descrierea matematică a acestui fenomen. Soluţia acestei probleme este de fapt 
soluţionarea ecuaţiei transmiterii căldurii în regim nestaţionar. 

Pentru a defini transmiterea de căldură între semifabricat şi cristalizor este 
necesară cunoaşterea condiţiilor iniţiale, legea de variaţie a fluxului de căldură 
semifabricat-cristalizor, a fluxului de căldură cri stal izor-apă de răcire. Unele 
condiţii se pot uşor schematiza, altele însă conduc la sisteme de ecuaţii care nu au 
putut fi soluţionate pe cale analitică. 

III.5.L Modelarea prin metoda diferenţelor finite 
Această metodă se bazează pe transformarea ecuaţiei diferenţiale a 

transmiterii căldurii în ecuaţii cu diferenţe finite [34,35,36]. 
Ecuaţia diferenţială a transmiterii căldurii după cele trei axe are forma: 

dT = a d'T d'T d'T] 
—r + —r + —T [dx' dy- dz' dz 

unde: 
- T este temperatura, [°C] ; 
- T - timpul, [s]; 
- a - difuzibilitatea termică, [m^/s]; 
- X, y ,z - coordonate spaţiale. 
Dacă se neglijează transmiterea de căldură pe verticală, relaţia devine: 

(3.65) 

dT — = a 
dr 

d'T d'T 
dx' ^ dy' ) 

(3.66) 

Având în vedere dependenţa conductibilităţii termice X de temperatură se 
introduce o temperatură redusă care să includă această variaţie: 

(3.67) 
To 

unde X şi Xo sunt conductibilităţile termice la temperatura T şi la o temperatură 
arbitrară Tq. Astfel: 

dr dx' 
(3.68) 
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a r ' a r ' /i ~ ar' 

A E - ^ ^ 
Ă,' dr' dr' dx' dy' 

ar p 
ra'cD a-̂ cDl -h 

(3.69) 

(3.70) 

(3.71) 

Ultima relaţie este avantajoasă pentru că face posibil calculul direct al 
conţinutului de căldură (entalpia H), care include în faza lichidă şi căldura latentă. 

S-au folosit relaţiile pentru difuzibilitatea termică a = şi căldura specifică 
pc 

c = 
ar 

Pentru a transforma relaţia (3.71) într-o ecuaţie cu diferenţe finite se exprimă 
temperatura unui punct (i, j) în funcţie de temperatura punctelor vecine. Se 
consideră pentru început cazul din figura 3.19 adică un punct din interior. 

yi 

( i - l j ) 

Xl 

y2 

( i j - l ) 

( i j ) (i+lJ) 

X2 

(iJ+1) 

Fig.3.19 Nod în interiorul semifabricatului 

Valorile i-1, i, i+1 se referă la axa X; j-1, j, j+1 la axa Y, iar k şi k+1 la 
succesiunea în timp. Dacă se dezvoltă funcţia O = f(x,y) în serie Taylor faţă de x şi 
se neglijează termenii superiori, începând cu ordinul trei, se obţine: 

Şl 

a'cD 
i j . k 

l! dx 

ao. 

2! dx' 

1! dx 2! dx' 
de unde rezultă: 

>J.k 

dx' 

(3.72) 

(3.73) 

(3.74) 
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dx' +-*'2) 
(3.75) 

Pentru axa y se procedează identic şi se obţine: 

Variaţia de entalpie se exprimă sub formă de diferenţă fmită: 
dH -

dT 

(3.76) 

(3.77) 

Dacă se introduc relaţiile (3.75), (3.76) şi (3.77) în (3.71) se obţine: 

n.i -
2/ln 

2/l„ 
(3.78) 

p-yxyi(>\^yi) 
în cazul în care distribuţia punctelor de discretizare este omogenă de-a 

lungul celor două axe (caz frecvent utilizat) şi notând xi = X2 = x, yi = y2 = y se 
obţine: 

px' 

p.y 

(3.79) 

Ecuaţia cu diferenţe finite face posibilă determinarea variaţiei de entalpie 
într-un interval de timp Xk+i-Xk, în funcţie de temperatura punctelor vecine. Dacă se 
cunoaşte distribuţia iniţială de temperaturi Oi, j, o (sau entalpii Hj. j, 0) se poate 
determina pe baza relaţiei (3.78) sau (3.79) distribuţia de temperaturi după un 
interval dat, rezultând Ojj, 1. Pe baza acestui rezultat se poate determina distribuţia 
de temperaturi Oi, j, 2 etc. Deci, printr-o metodă iterativă se poate determina 
evoluţia distribuţiei de temperaturi în cursul răcirii, solidificării semifabricatului. 

Ecuaţia (3.78) este valabilă pentru un punct din interior. Pentru un punct 
situat pe o suprafaţă limită, aceasta însă se modifică. Pentru punctele de pe 
suprafaţa de separaţie se scrie ecuaţia fluxului de căldură la suprafaţă: 

ao. 
dx 

(3.80) 

unde Oi, j, k este temperatura la suprafaţă (limita considerată paralelă cu axa Y). 

Expresia Ă ao 
dx 

se poate scrie sub formă de diferenţă finită în fimcţie de o 
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temperatură C>i+i. j. ^ a unui punct imaginar situat la distanţa x = X| (pentru 
simplificare) de suprafaţă. Fluxul de căldură prin suprafaţă trebuie să fie: 

^1 + 1,;.*/ 

de unde: 
2x 

(3.81) 

(3.82) 

Relaţia (3.75) devine: 

iar (3.78) px' 
2Ă. 

(3.83) 

(3.84) 

p-yiyiKyi+yi) 
Pentru o suprafaţă paralelă cu axa X se obţine (în mod identic): 

^k.i - ^k (x, +X2) 

p-y 

y 

An 

(3.85) 

Pentru un punct de colţ rezultă relaţia: 

px 

P - y A) 

+ 

(3.86) 

III. 5.2 Criteriul de stabilitate a ecuaţiilor cu diferenţe finite 
Una din problemele critice ale aplicării prin iteraţie a ecuaţiei cu diferenţe 

finite este asigurarea stabilităţii şi acurateţei soluţiei în cursul integrării. Pentru a 
asigura stabilitatea soluţiei, adică pentru a împiedica oscilaţia soluţiei în cursul 
integrării, intervalul de timp între iteraţii şi dimensiunile reţelei trebuie ales în 
conformitate cu criteriile de stabilitate deduse. Acurateţea soluţiei, adică 
concordanţa cât mai bună cu soluţia analitică este de asemenea de dorit. Aceasta 
depinde de forma ecuaţiei cu diferenţe fmite şi de desimea reţelei. 

în concluzie, desimea reţelei se stabileşte pornind de la necesitatea găsirii 
unei rezolvări a următoarei contradicţii: pe de o parte folosirea unei reţele mai dese 
măreşte precizia modelului (eroarea introdusă prin ipoteza că suprafaţa adiacentă 
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fiecărui nod are aceeaşi temperatură cu a nodului scade odată cu aria nodului 
reţelei); pe de altă parte o reţea deasă măreşte durata de efectuare a calculelor atât 
datorită creşterii numărului de noduri, cât şi reducerii intervalelor de timp între 
iteraţii dictate de condiţiile de stabilitate a soluţiei. 

Din analiza stabilităţii ecuaţiei cu diferenţe finite se deduc următoarele 
criterii: 

1 - m mterior Ar< 
2a 

- pe margine Ar < 

1 1 
+ 

>'i>'2 
1 

2a-

- pe colţ Ar< 

1 W 
2 + , 

1 

2a- 1 1 , + , + 

(3.87) 

(3.88) 

(3.89) 
w w + 

y Ă-x Ă-y 

Intervalul de timp ales reprezintă de fapt timpul în care procesul nestaţionar 
al transmiterii căldurii este aproximat cu un proces staţionar. Din această cauză, cu 
cât caracteristicile procesului real se abat mai puternic de la cele ale unui proces 
staţionar, cu atât trebuie să fie mai mică durata iteraţiei. 

în relaţiile (3.78), (3.79), (3.84), (3.85), (3.86) se observă că termenul drept 
depinde numai de mărimi cunoscute la momentul iteraţiei k. Dacă notăm aceste 
expresii cu Gij. k se obţine: 

= G i.j.k (3.90) 

Mărimea Gi, j, k reprezintă de fapt viteza de variaţie a entalpiei punctului (i, j) 
în procesul considerat staţionar care începe la momentul t̂ . Cu cât această mărime 
este mai mare în valoare absolută, cu atât procesul este mai nestaţionar, iar 
intervalul de timp trebuie ales mai mic. 

Soluţia optimă constă în folosirea unui interval de timp variabil şi limitarea 
variaţiei entalpiei la o valoare fixată AHmax, adică: 

A//„„ Ar, - r , = 
max 
{i.J)eD 

G •j.k 

(3.91) 

unde D este domeniul valorilor (i, j). 
Astfel se obţine un interval de timp mic atunci când variaţia entalpiei este 

mare (la turnare) şi un interval mare atunci când aproximarea cu un proces 
staţionar este mai bună. 
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111.5,3 Modelul bidimensional al solidificării şi răcirii semifabricatului 
In vederea realizării modelării matematice bidimensionale a unui 

semifabricat se consideră o secţiune a ansamblului semifabricat-cristalizor care se 
împarte cu ajutorul unei reţele de discretizare (fig.3.20). Temperatura în fiecare 
nod reprezintă temperatura medie a suprafeţei adiacente nodului, în aceste noduri 
se scriu ecuaţiile cu diferenţe finite prezentate anterior. 

Soo Soi So2 Soni-I Som Son-I 

10 
< 

JO 

Sn 
X 

S21 
X 

S,2 
X 

S22 
X 

S 2 I I -

): )c 

Semifabricat 

lucr -Sînîi Shet SnMJU-l 
-X-

Sin Sin-

S2« S2> 

JIIJTI 

laO 
Cristalizor 

Sml Sin2 Sfnju-1 Sinni S 
X 

i-ljvl 

Ijvl 

t ' 
Fig.3.20. Schema reţelei utilizate la aplicarea metodei diferenţelor finite 

Modelul se realizează pe baza următoarelor ipoteze simplificatoare: 
1. Se neglijează transmiterea căldurii pe axa longitudinală, considerând că 

ea are loc doar în secţiunea orizontală a semifabricatului, 
2. Se neglijează variaţia de densitate 
3. Secţiunea cristalizorului se consideră a fi o secţiune echivalentă 

dreptunghiulară. 
4. Se consideră că cristalizorul pierde căldură în mod uniform de pe toate 

suprafeţele. 
5. Se consideră că în momentul zero temperatura masei de oţel este 

uniformă. Pentru nodurile de suprafaţă este corect să se presupună că în 
momentul turnării are loc formarea unui strat subţire de oţel solidificat, 
iar căldura pierdută de acest strat se transmite instantaneu nodurilor de pe 
suprafaţa interioară a cristalizorului. 
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6. Degajarea căldurii latente de topire se face în intervalul lichidus-solidus 
proporţional cu temperatura. 

Ca urmare a ipotezelor considerate, ansamblul semifabricat-cristalizor este 
simetric faţă de axa longitudinală a semifabricatului. Sistemul de axe va avea 
originea în centrul semifabricatului, iar calculele se vor efectua numai pentru x şi y 
pozitivi. 

Fluxul de căldură transmis apei de răcire în zona primară şi secundară de 
răcire se calculează cu relaţiile: 

IV = K {T̂  - T j ' ' (3.92) 
= (3.93) 

unde: 
- Ts este temperatura absolută a suprafeţei semifabricat, ['X]; 
- Tm - temperatura absolută a suprafeţei interioare a cristalizorului, 

TO; 

- Ta - temperatura apei de răcire fK]. 
- K - constanta de convecţie. 

IIL5.4. Desfăşurarea calculelor şi funcţionarea programului 
Pentru a implementa un algoritm care să urmeze modelul descris anterior, 

avem nevoie de următoarele date iniţiale: 
- Temperatura ambiantă. 
- Temperatura de turnare. 
- Temperatura iniţială a cristalizorului. 
- Dimensiunile semifabricatului şi grosimea peretelui cristalizorului. 
- Numărul nodurilor din semifabricat şi cristalizor după cele două axe. 
- Valorile conductibilităţii termice a oţelului şi cuprului în funcţie de 

temperatură. 
- Valorile entalpiei oţelului şi cuprului în fimcţie de temperatură. în cazul 

oţelului, această dependenţă funcţională trebuie să includă căldura latentă 
de topire. 

- Constanta de convecţie K (formulele 3.92 şi 3.93). 
- Condiţia de evacuare a semifabricatului din instalaţie. 
- Condiţia de oprire a desfăşurării algoritmului. Aceasta poate fi: oprire 

manuală, după un anumit timp, sau la o temperatură minimă, medie sau 
maximă a semifabricatului specificată. 
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- Maximul variaţiei entalpiei la o iteraţie. 
Relaţia (3.78) permite calculul entalpiei unui nod în funcţie de entalpia 

aceluiaşi nod la momentul precedent şi temperaturile reduse ale nodului respectiv 
şi a celor adiacente. Pentru a continua iterarea, avem nevoie să deducem 
temperatura din entalpie, apoi temperatura redusă din temperatură. La o iteraţie, 
avem nevoie de următoarele transformări: 

... O H T ^ (I) ... 
Pentru a efectua calculele, avem nevoie de dependenţele funcţionale >.(T), 

0(T), T(0), H(T) şi T(H). Acestea trebuie să fie suficient de precise, dar şi să fie 
executate rapid de către calculator. De exemplu, dacă avem o reţea de 50x50 
noduri şi un număr de 150.000 iteraţii (situaţie obişnuită), aceste flincţii vor fi 
calculate de 375.000.000 ori. Rezultă de aici că aceste funcţii sunt critice din punct 
de vedere al timpului de execuţie. 

Graficele şi tabelele următoare corespund mărcii de oţel OL37-2k. 

III, 5.4.1. Conductibilitatea termică 
Conductibilitatea termică a oţelului şi cuprului este dată în literatură sub 

formă de tabele sau grafice. Reprezentând grafic o astfel de dependenţă, se observă 
ca ea poate fî aproximată foarte bine printr-o flincţie pe două intervale: un arc de 
parabolă până la o temperatură (Tcr = 768 °C, este temperatura punctului Curie), şi 
o valoare constantă peste această temperatură. Funcţia are forma: 

^cr^ T> 
(3.94) 

unde, pentru a asigura continuitatea funcţiei în punctul T = T^ se calculează A,cr cu: 
(3.95) 

Parabola este un polinom de regresie de ordinul 2, ai cărui coeficienţi sunt 
calculaţi prin metoda celor mai mici pătrate. Valorile obţinute sunt: 

a = -3,325347756276-10"^ 
b =-8,628845527225-10"^ 
c = 5,0928618576856 

în tab.3.2 se prezintă valorile experimentale [36] şi cele aproximate prin 
această metodă, iar în figura 3.21 aceleaşi date sub formă de grafic. 

în fig.3.22 sunt prezentate dependenţa conductibilităţii de temperatură 
rezultată în urma simulării unor condiţii practice. Se poate observa similitudinea 
celor două grafice, atât în ce priveşte forma curbei cât şi valorile variabilelor. 
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Tab. 3.2 

T[°C] 
X [W/m°C] 

experimental 
X [W/m°C] 
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 
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Fig.3.21. Dependenţa valori experimentale (punctele) şi aproximate 

' X [W/m°C] 

100 

50 

O 
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Fig.3.22. Dependenţa X(T), rezultată din simulare 

III, 5.4.2 Temperatura redusă 
Faptul că X(T) are forma dată de (3.96) uşurează mult calculul integralei 

i>(r)= J 
7- K 

dT (3.96) 
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deoarece se poate aplica o metodă analitică. Pentru simplificare (amintim că To 
este ales arbitrar, iar Xo = >.(To)), alegem To = 0°C. Astfel, deoarece >.(, = >-(0) = c, 
relaţia (3.98) devine: 

1 r 
c / 

3c 2c T < T 

sau: 

o(r)= 1,3c 2c 

T^ + T 
{3c ' cr • ^ • cr 2c 

T<T 

(3.97) 

(3.98) 

III. 5.4.3 Dependenţa enialpiei de temperatură 
Dependenţa H(T) este dată în literatură sub formă tabelară sau grafică, dar 

numai pentru temperaturi inferioare punctului solidus. Pentru a continua şi peste 
aceasta avem nevoie de temperaturile solidus şi lichidus, căldura latentă de topire a 
oţelului şi căldura specifică a oţelului topit. în tab.3.3 sunt date valorile pentru H în 
funcţie de temperatură, ultimele 3 linii fiind calculate pe baza mărimilor enumerate 
mai sus. Funcţiile H(T) şi T(H) se obţin prin interpolare polinomială. 

Tab. 3.3 
Nr. T H H Nr. f°ci [kcal/kg] [kJ/kgl 
0 100 11,2 46,88 
1 200 22,6 94,59 
2 300 36,2 151,52 
3 400 49,9 208,86 
4 500 64,3 269,13 
5 600 82,0 343,21 
6 700 101,0 422,74 
7 800 130,8 547,46 
8 900 148,1 619,87 
9 1000 164,6 688,93 
10 1100 181,7 760,51 
11 1200 198,6 831,24 
12 1300 207,5 868,49 
13 1440 220,0 920,64 

14 1500 284,0 1188,51 

15 1600 310,6 1300,27 
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Figura 3.23 prezintă ftmcţia H(T) sub formă grafică. 
H[kJ/kg] 

T r a 
« o 600 800 1000 1200 1400 1600 

Fig.3.23. Dependenţa H(T) 

III. 5.4.4 Relaţiile de caicul utilizate în program 
Din cauza utilizării simetriei centrale, apar situaţii în care unul (sau 

amândoi) din indicii i, j vor fi -1. Aceasta se întâmplă atunci când se calculează un 
nod situat pe una din axele X, Y sau în origine. Astfel sunt încă trei cazuri 
distincte, chiar dacă rezolvarea lor este simplă: 

^-1./.* = i 

= (3.99) 

în scopul simplificării calculelor, se utilizează reţele de discretizare cu 
noduri distribuite uniform de-a lungul axelor X şi Y. De asemenea se rescriu 
relaţiile prezentate anterior pentru a reduce numărul cazurilor distincte. Astfel: 

1. Originea axelor (i = j = 0): 

2. AxaY(i = 0): 

px 

p.y 

px 

K 
py 

(3.100) 

(3.101) 
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3. Axa X (j = 0): px 

py 

4. Interior: 

I 
5. Margine Y (i = n-1): 

px 

A . 

px' 

(3.102) 

(3.103) 

py' 

6. Margine X (j = m-1): 

7. Colţ: 

px' 

- A 
py' 

px'-

p-y' 

(3.104) 

(3.105) 

2 0 

(3.106) 

Se observă că toate relaţiile de mai sus pot fi scrise sub forma: 

^k.l-'^k px' p-y 
J (3.107) 

unde: 

O, / = O 

20,.,,,, i = n-\ 

/ = 0 

- ^ W , i = n-\ 

O, y = O 

2 0 , y = m-l 
(3.108) 

B. = 0<y<m-l (3.109) 
2>' 

Relaţiile (3.107)-(3.109) sunt mult avantajoase faţă de (3.100H3.I06), 
deoarece deciziile se iau numai pentru unul din indicii i, j şi nu pentru amândoi. 
Aceasta conduce la o simplificare serioasă a algoritmului şi la mărirea vitezei de 
execuţie a programului. 
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1IL5.4.5 Prezentarea programului conceput 
Programul de calcul este realizat în limbajul C++ şi funcţionează sub 

platforme Win32 (adică Windows 95, 98, Me, NT4, 2000, XP - cu procesor Intel). 
Pentru interfaţa grafică, programul foloseşte MFC (Microsoft Foundation Classes), 
o bibliotecă de clase care încapsulează funcţionalitatea interfeţei standard de 
programare Windows (API - Application Program Interface). Funcţiile C standard 
(cum sunt fopen() sau exit()), care nu sunt parte din Windows API necesită o altă 
bibliotecă: MSVCRT (Microsoft Visual C Runtime). Graficele tridimensionale 
sunt realizate cu implementarea Windows a specificaţiei OpenGL (Open Graphics 
Xibrary). Aceste biblioteci dinamice (MFC42.DLL, MSVCRT.DLL, 
, OPENGL32.DLL şi GLU32.DLL) sunt instalate implicit cu orice sistem de 
operare din cele menţionate, cu excepţia Windows 95 - unde trebuie instalate 
explicit [37]. 

Sursa programului are o construcţie modulară şi orientată pe obiecte. Un 
modul C-H- constă în general dintr-o pereche de fişiere: unul cu extensia .H (de la 
header-antet) care conţine declaraţii de ftincţii şi/sau clase, fiind folosit la 
interfaţarea cu celelalte module, şi unul cu extensia .CPP (de la C++) care conţine 
definiţii (implementări ale funcţiilor şi claselor declarate în header). Programul de 
faţă conţine 28 astfel de module, însă numai 4 dintre acestea privesc în mod direct 
calculele şi vor fi prezentate în anexa III. Celelalte sunt auxiliare acestora sau 
implementează grafice, ferestre, dialoguri etc. 

Cele mai importante clase C++ implicate în procesul de simulare sunt: 
- Material - conţine descrierea unui material (oţel sau cupru). Această clasă 

implementează dependenţele funcţionale >.(T), cD(T), 1(0) prin metode analitice şi 
H(T) şi T(H) prin interpolare polinomială, aşa cum s-a arătat în subcapitolele 
IIL5.4.1, III.5.4.2 şi III.5.4.3. Clasa dispune de metode pentru serializare (poate fi 
scrisă într-un fişier sau citită dintr-unul). 

- HeatFlowCalculator - această clasă realizează calculele corespunzătoare 
unei singure iteraţii, conform relaţiilor (3.105), (3.106) şi (3.107). Constructorul 
acestei clase are ca argumente două referinţe: una către clasa MetalDataFile 
(descrisă mai jos) care a creat-o şi una către o altă instanţă a HeatFlowCalculator 
care reprezintă momentul de timp precedent. Dacă această referinţă este invalidă 
(NULL), atunci este vorba de prima iteraţie, iar acţiunea va fi de a aplica valorile 
iniţiale pentru T, O şi H. Pentru a reduce la minim necesitatea conversiilor între T, 
O şi H, clasa conţine trei matrici distincte corespunzătoare acestor mărimi în 
nodurile reţelei. 
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Toate calculele sunt realizate în virgulă mobilă dublă precizie, pentru a 
reduce erorile propagate. Acestea se datorează faptului că, deşi precizia este destul 
de mare atât pentru simplă precizie (float - 32 biţi, 8 zecimale) cât şi în dublă 
precizie (double - 64 biţi, 17 zecimale), simularea conduce la un şir foarte lung de 
valori care sunt calculate unele din altele. 

După terminarea calculelor, numai temperaturile vor fi salvate în fişierul 
gestionat de MetalDataFile în simplă precizie - suficientă pentru construirea de 
grafice. 

- Sequenceinterpolator - deoarece clasele care implementează grafice au 
nevoie de funcţii continue, iar temperatura unui nod este considerată media 
temperaturii suprafeţei adiacente, este necesară interpolarea valorilor obţinute prin 
calcul pentru a obţine o funcţie continuă. Această sarcină îi revine clasei 
Sequenceinterpolator. Interpolarea este liniară şi se realizează mai întâi după axa X 
şi apoi după Y. Contrar aparenţelor, rezultatul nu este o suprafaţă plană ci un 
hiperboloid mărginit de patru segmente de dreaptă pe care le atinge. 

Clasa MetalDataFile, atunci când este în starea de furnizor de date, păstrează 
în memorie două instanţe ale Sequenceinterpolator. Acestea sunt folosite pentru 
încă o interpolare liniară, de data aceasta în timp. 

- CProgressDialog - este o derivată a clasei MFC CDialog şi implementează 
un dialog modal (care nu permite accesul la fereastra principală). Aceasta se 
deschide atunci când se porneşte procesul de calcul - pe care îl controlează indirect 
- şi se închide la terminarea calculelor fie prin comandă manuală, fie la atingerea 
condiţiei de oprire (fig.3.24). 

timp real—Calcul -17:48 

indicator 
temperatură 

wre 1061 
med 
1505 

max 
1^9/ 

crisl 241 372: 48; 
V Openwindows W Keep 

dt 273.9 us 
397409 

time , - 01:06 

temperatură 
/semifabricat 

temperatură 
'cristalizor 

_opnre 
manuală 

interval între Iteraţii 'iteraţia timp simulat 

Fig3.24. Fereastra de dialog pentru progresul calculelor 

La iniţializarea dialogului se porneşte un fir de execuţie (thread) separat de 
cel principal, cu care va rula în paralel. Acest thread efectuează de fapt calculele 
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apelând funcţia calculate() a clasei MetalDataFile. La rândul ei, aceasta apelează 
funcţia callback() a clasei CProgressDialog la fiecare iteraţie, ceea ce permite 
actualizarea datelor afişate. Deoarece este vorba de calcule intensive şi îndelungate 
thread-ul are nivel de prioritate scăzut (-2), ceea ce înseamnă că va ceda timp altor 
programe dacă este cazul (se poate lucra bine în acelaşi timp cu altceva). 

Temperaturile sunt indicate prin intermediul unui gradient de culoare, cu 
valorile: roşu pentru temperatura de turnare, albastru pentru temperatura ambiantă 
şi verde pentru media lor. Orice temperatură intermediară este o combinaţie a 
acestora. 

— MetalDataFile - această clasă gestionează un fişier temporar, în care sunt 
scrise datele în procesul de calcul şi din care sunt citite pentru construcţia de 
grafice. S-a folosit un fişier şi nu memoria pentru că dimensiunea datelor rezultate 
în urma calculelor poate fi foarte mare şi este în plus şi imprevizibilă. Fişierul este 
şters de către destructorul acestei clase (atunci când se termină programul), dar 
poate fi copiat în alt loc şi utilizat mai târziu prin comenzi din meniu. 

Salvarea datelor în fişier nu are loc neapărat la fiecare iteraţie - nu ar avea 
rost, ţinând cont că la momentul iniţial şi la evacuare intervalul dintre iteraţii este 
de ordinul milisecundelor - ci numai dacă intervalul de la ultima salvare este de cel 
puţin 5 secunde în timp simulat. Astfel se asigură o dimensiune rezonabilă a 
fişierului fară să se piardă rezoluţia simulării. 

Această clasă conţine bucla principală de calcul şi instanţe sau referinţe către 
instanţe ale claselor precedente. Există o singură instanţă globală a MetalDataFile. 

III.5.5. Rezultatele şl interpretarea simulărilor 
Pentru toate simulările prezentate în continuare s-au folosit caracteristicile 

mărcii de oţel OL37-2k, şi anume: 
- masa specifică (densitatea) p = 7850 kg/m^; 
- temperatura solidus Tsoi = 1464 °C; 
- temperatura lichidus Tuch = 1522 
- căldura latentă de topire qt = 64 kcal/kg = 267,87 kJ/kg; 
- căldura specifică a fazei lichide C| = 1,118 kJ/kg°C; 
- dependenţele flmcţionale A.(T), <D(T) şi H(T) prezentate anterior. 

Datele ambientale folosite sunt: 
- temperatura mediului ambiant 20°C; 
- temperatura de turnare 1550°C; 
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- constanta de convecţie K = 15. 
Simulările sunt realizate cu următoarele date: 

- numărul nodurilor de discretizare pentru semifabricat 20x20; 
- numărul nodurilor de discretizare pentru cristalizor 7x7; 
- maximul variaţiei entalpiei într-o iteraţie 1 OJ/kg. 

Simularea s-a realizat pentru blumurile cu secţiune 240x270mm. 
Datele sunt stabilite şi introduse în program prin intermediul unei ferestre de 

preluare a datelor, prezentată în fig.3.25. Cu cât numărul de noduri de discretizare 
este mai mare (atât pentru cristalizor cât şi pentru semifabricat) şi respectiv 
maximul variaţiei entalpiei într-o iteraţie mai mic, cu atât timpul real de simulare 
este mai mare. în cazul datelor prezentate anterior, timpul real de simulare a fost 
7,25min pentru un timp simulat de 13,33min. Dacă creşte variaţia entalpiei într-o 
iteraţie la lOOJ/kg, timpul real de simulare a fost de l,06min (din care l,04min 
pentru parcurgerea cristalizorului de către secţiunea considerată în simulare) şi un 
timp simulat de 13,38min. 

Temperatura iniţiala a cristaizoruiui 20 X 

Temperatura de turnare 1555 X 

Dimensiunile firului 270 X 240 rnrn 

Grosimea peretelui aistaizorului 50 rnm 
Nr. puncte de discretizare fir 20 X 20 -

Nr. puncte de discretizare cristafizor 7 X 7 -

Maximul variaţiei entalpiei / iteratie | 1 10 J/kg 

Viteza de turnare | 1 800 mm/min 

inakimea cristaizoruiui 900 mm 

Inakimea camerei de ceata 10000 mm 

Putere disipata in cristalizor { I 626 kW 

Putere disipata la r. s. 5350 kW 

OK Cartcd Reset 

Fig.3.25. Fereastră de dialog pentru stabilirea datelor de rulare a programului 

Rularea programului poate fi întreruptă în orice moment cu menţiunea că nu 
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poate fi pomit din acelaşi moment de timp ci trebuie rulat programul de la început. 

• Pentru o mai bună ilustrare a funcţionării programului, am efectuat capturi ale 
ecranului la diferite momente de timp, figuri prezentate mai jos, din care se pot 
obţine informaţii privind temperaturile din fir şi cristalizor şi timpul simulat până 
la momentul respectiv de timp real. 

Astfel, în ceea ce urmează sunt prezentate ferestrele de dialog rezultate la 
lOs (fig.3.26), 40s (fig.3.27), l,06min (înainte de ieşirea suprafeţei considerate din 
cristalizor - fig.3.28) şi la ieşirea din zona de răcire secundară, respectiv 13,33min 
timp simulat (fig.3.29). 

La oprirea procesului de simulare, programul prezintă opţiunea de afişare a 
variaţiei parametrilor simulaţi în timp (fig.3.30). 

Calcul-02:19 

WC 1445 
4M 

med 
1546 
543 

n Openwindows F? Keep 

d 377.7 us 
step 30577 
tine 10 

max 
1555 
651 

Fig3.26. Fereastra de dialog la 2,19iiiin timp real, respectiv lOs timp simulat 

Calcul-05:14 

<me 
cfist 

1218 
372 

med 
1528 
483 

max 
1554 
591 

Openwindows (v Keep 

dt 846.2 us 

step 78337 

bme 40 

Fig3 J 7 . Fereastra de dialog la 5,14miD timp real, respectiv 40s timp simulat 

Calcul 06:59 

me 
rin med max 
1123 1515 1554 
m 453 558 CfISt. 

Openwindows P Keep 

dt 957.4 us 
step 106686 

time 0106 
Stop 

FigJ.28. Fereastra de dialog la 6,59min timp real, respectiv l,06min timp simulat 
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Calcul-07:25 

min med max 
vwe 964 1 370 1524 

crist 345 452 557 

r~ Openwindows W Keep 

dt 6.6 m$ 
step 274495 
time 13:33 

aose 

FigJ.29. Fereastra de dialog la 7«25min timp real, respectiv 1333 timp simulat 
(sfârşitul rulării programului) 

turncon 
Fie Material Metal Windows 

-Material 1 Metd 

lambdafO 

fiW Ufi) 

H(U t(H) 

AII None 

Wire 3DSide 

Dyst. 3D0iag 

Fidl 30 Moment 

Solid Al 

SoLspd. None 

Config 

Exit 

Fig3 JO. Interfaţa principală a programului 

O primă dependenţă obţinută o reprezintă variaţia temperaturii în 
semifabricat în funcţie de timp (fig.3.31). Distribuţia punctelor discretizate este de 
asemenea prezentată. 

T[«C] 

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 
ieşirea din ctisializor 

Fig.3.31. Variaţia temperaturilor în fir, in funcţie de timp 

80 

BUPT



CAPITOLUL II' 

Se remarcă scăderea lentă a temperaturii punctelor aflate spre centrul 
semifabricatului dar şi modul de variaţie a temperaturii din straturile mai aproape 
de suprafaţa firului. 

La un moment de timp (în cazul prezentat egal cu l,07min), când are loc 
ieşirea suprafeţei considerate din cristalizor are loc, în straturile superioare ale 
semifabricatului o creştere a temperaturii (cu circa lOOT în colţ şi cu 35-50T în 
punctele 5 şi 6 ale suprafeţei). Această creştere a temperaturii se datorează lipsei de 
răcire a firului imediat după ieşirea acestuia din cristalizor până în dreptul primului 
inel al răcirii secundare. După acest moment, răcirea şi totodată solidificarea firului 
are loc normal, temperaturile înregistrate corespunzând cu cele măsurate (pentru 
suprafaţă) şi prezentate anterior (tab.3.4). 

Tab.3.4. Comparaţia valorilor măsurate şi a celor obţinute în urma simulării 
Puncte Interval de variaţie a Temperaturi rezultate în urma simulării, fC] 

măsurare temperaturii măsurare, [®C] în punctele de pe suprafaţa semifabricatului: 
5 6 7 

1 1286-1400 1405,4 1397,4 1259,8 
2 1205-1365 1378,6 1360,5 1197,7 
3 1130-1345 1359,8 1339,2 1130,5 
4 960-1175 1200,3 1168,8 968,5 

Trebuie specificat şi faptul că simularea este realizată doar pentru răcirea 
primară şi secundară şi nu pentru întregul parcurs al firului în instalaţie. Astfel se 
explică valorile încă mari ale temperaturii oţelului din interiorul semifabricatului 
(straturile din mijloc) dar care scad până sub valoarea temperaturii solidus până la 
momentul în care semifabricatul este debitat. 

în ceea ce priveşte distribuţia temperaturilor în cristalizor (care preia căldura 
cedată de semifabricat şi o cedează la rândul lui apei de răcire), acesta este 
prezentată în fig.3.32. Şi în acest caz am prezentat alăturat modul de amplasare a 
punctelor de discretizare. 

Dacă la începutul turnării temperaturile din cristalizor (în punctele 
discretizate) au fost relativ ridicate: la lOs au variat între 428-65 T'C, acestea au 
scăzut treptat, pe măsură ce suprafaţa a înaintat în cristalizor, ajungând ca după 40s 
de la începutul turnării temperaturile din peretele interior al cristalizorului să 
varieze între 372-591°C iar la ieşirea suprafeţei din cristalizor să ajungă la 345-

^ 557°C (la l,07min de la începutul turnării). Acest moment este de altfel este marcat 
[ pe grafic prin scăderea bruscă a temperaturii tuturor punctelor discretizate. 
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0.1 0.2 03 0.4 OJ 0.6 0.7 0.8 09 1 1.1 1.2 

Fig.3.32. Variaţia temperaturii din cristalizor, in funcţie de timp 

O imagine de ansamblu se poate obţine din diagrama cumulată a 
temperaturilor, atât din fir cât şi din peretele cristalizorului (fig.3.33). 

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 
iepirea dm cticUlizot 

Fig.3.33. Variaţia temperaturii din fir şi cristalizor, în funcţie de timp 

Se disting astfel cele două zone de răcire, respectiv răcirea primară din 
cristalizor (când variază atât temperaturile din fir cât şi cele din cristalizor) şi 
răcirea secundară (când sunt figurate doar temperaturile din fir). Cele două zone 
sunt delimitate de momentul ieşirii secţiunii considerate din cristalizor când 
temperaturile din fir cresc brusc iar cele din peretele cristalizorului scad. 

Un alt tip de distribuţie a temperaturilor din semifabricat în momentul ieşirii 
secţiunii considerate din zona de răcire secundară este prezentat în fig.3.34. 
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Suprafaţa de regresie obţinută este corespunzătoare unui sfert din secţiunea 
semifabricatului, fiind similară şi pentru celelalte părţi ale secţiunii. Din punct de 
vedere a valorilor temperaturilor, colţul semifabricatului este acela care se răceşte 
cel mai intens iar centrul cel mai lent. 

TI^] 

Fig3J4. Distribuţia temperaturilor în semifabricatul cu secţiune 240x270mm la 1333min de la 
începutul turnării 

Interfaţa principală a programului mai permite şi obţinerea distribuţiei 
temperaturii după o anumită axă (fig.3.35) sau după diagonală (fig.3.36), în funcţie 
de timp. 

La o primă vedere cele două variaţii sunt similare ca şi alură; la distribuţia 
temperaturilor după o latură (s-a considerat axa x), saltul de temperatură la ieşirea 
din cristalizor nu este atât de mare ca în cazul distribuţiei temperaturilor după 
diagonală, caz în care colţul (respectiv oţelul din acea zonă) este cel care preia 
cantitatea cea mai mare de căldură şi ca atare este cel care se încălzeşte cel mai 
mult. 

Şi în aceste cazuri, distribuţiile sunt prezentate la momentul ieşirii din zona 
de răcire secundară (aproximativ 1 Im sub cristalizor). 

Tot pe baza programului TURNCON s-a obţinut şi modul de variaţie în timp 
a vitezei de solidificare. Este vorba de o viteză de solidificare calculată între două 
iteraţii consecutive, ceea ce explică în parte şi aspectul oscilant al curbelor 
prezentate în fig.3.37. 
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1425 
T r a 1400 

Fig J 3 5 . Distribuţia temperaturilor din semifabricat de-a lungul axei x pentru y = O, 
în funcţie de timp 

Semifab •icat 

\ lou 

10 X [min] 

Fig. 336. Distribuţia temperaturilor din semifabricat de-a lungul diagonalei, 
în funcţie de timp 
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4 5 8 9 10 11 12 13 14 

Fig.3.37. Variaţia în timp a vitezei de solidificate 

Regimul oscilant, poate fi explicat pe de altă parte şi datorită mişcării de 
oscilaţie a cristalizorului. Se poate observa o valoare negativă, la l,07min de la 
începutul turnării, când, datorită întreruperii răcirii la ieşirea din cristalizor până la 
contactul cu rola „de picior", o porţiune din stratul interior al crustei este retopit, 
după care se revine la valori pozitive pentru acest parametru. 

Cu ajutorul vitezei de solidificare şi a celorlalţi parametrii utilizaţi de 
program, interfaţa principală a permis şi obţinerea variaţiei crustei de oţel 
solidificată în timp pentru punctele aflate în straturile superioare. De fapt se poate 
spune că variaţiile obţinute (curbele prezentate în fîg.3.38) reprezintă forma 
frontului de solidificare pentru punctele considerate, g [%] 

100 

90 

80 

70 

60 

50 
T [mm] 

O 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 

Fig.3.38. Variaţia grosimii crustei solidificate în timp 
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Variaţia este de tip procentual, reprezentată de la margine (exterior) către 
centrul semifabricatului (al secţiunii considerate). 

II 1.6. Concluzii 
Analizând dependenţele grafice rezultate din cercetările efectuate pe baza 

datelor din literatura de specialitate şi a experimentărilor proprii rezultă 
următoarele concluzii: 

1. Grosimea crustei este dependentă de timpul de solidificare şi de condiţiile 
de răcire; 

A 

! 2. In cazul în care pentru determinarea grosimii crustei s-au adoptat prea 
multe ipoteze simplificatoare, s-a putut obţine o formă aproximativă a formei 
conului de solidificare şi abateri semnificative de la timpul real de solidificare; 

3. Referitor la forma conului de solidificare, se observă că există 
concordanţă între determinările teoretice şi cele practice, motiv pentru care 

I 

propunem utilizarea pentru un calcul orientativ a relaţiilor simplificate (de ex. a 
relaţiei (2.1.)); 

4. Obţinerea unei forme cât mai apropiate de cea reală a conului de 
solidificare poate fi obţinută utilizând relaţia (3.17); 

5. Din determinările efectuate a rezultat că, pe instalaţia de turnare continuă 
a unui semifabricat cu secţiunea de 240x270mm, lungimea conului de solidificare 
poate ajunge la 19m iar timpul total de solidificare la 21min (la o viteză medie de 
turnare de 0,92m/min). 

Pe baza modelului matematic care a stat la baza realizării simulării şi a 
dependenţelor grafice prezentate, rezultă concluziile: 

6. Rezultatele obţinute în urma simulării cu programul prezentat fiind 
similare cu datele practice (tab.3.4) demonstrează că ipotezele simplificatoare 
adoptate sunt bine justificate; 

7. în toate diagramele se observă un salt al temperaturii sau a vitezei de 
solidificare după circa l,07min de la începutul turnării, respectiv imediat ce 
secţiunea considerată a ieşit din cristalizor, salt datorat lipsei răcirii pe o lungime 
de aproximativ 2m sub cristalizor şi a imposibilităţii eliminării unui flux de căldură 
din interiorul semifabricatului; 

8. Modificând o serie de parametrii (numărul de puncte discretizate, căldura 
disipată în cristalizor şi răcire secundară, date ce ţin de marca de oţel) se pot obţine 
valori mult mai corecte, aplicabile şi pentru alte mărci de oţeluri. 
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CAPITOLUL IV 

CERCETĂRI ŞI EXPERIMENTĂRI INDUSTRIALE 
REFERITOARE LA FA CTORII DE INFL UENŢĂ ASUPRA 
CALITĂTIISEMIFABRICATELOR TURNATE CONTINUU 

Pentru a se obţine o calitate corespunzătoare la semifabricatele turnate 
continuu, trebuie avuţi în vedere factorii de influenţă, începând de materiile prime 
şi materialele utilizate la elaborarea oţelului şi continuând cu elaborarea propriu 
zisă, tratamentul secundar al oţelului după evacuarea acestuia din cuptor şi în fmal, 
turnarea continuă a oţelului [41]. 

Scopul acestui capitol îl reprezintă prezentarea cercetărilor industriale asupra 
diferiţilor factori care intervin în procesul de turnare continuă şi modul în care 
aceştia influenţează calitatea semifabricatelor turnate continuu. 

Trebuie menţionat faptul că studiul a fost realizat în anul 2002, la S.C 
Siderurgica S.A Hunedoara, şarjele studiate fiind elaborate în 2 cuptoare electrice 
cu arc de lOOt capacitate şi turnate continuu pe maşina de turnare din cadrul 
societăţii. în scopul obţinerii unor rezultate concludente referitoare la obiectivele 
propuse, s-a considerat necesar studierea mai multor mărci de oţel turnate sub 
formă de semifabricate cu diferite dimensiuni permise de instalaţia de turnare 
continuă. 

Astfel, cercetările s-au efectuat pe următoarele mărci de oţeluri şi categorii 
de dimensiuni [44]: 

- 51 şaije, marca OL 37-2k (STAS 500/2-80) sau conform noii simbolizări 
SR EN 10025: S 235 JRG2, turnate sub fonriă de blum cu secţiunea 
240x270mm; 
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- 52 şarje, marca OLT 45k (P 265GH conform MN To28/2) (şi 52 şarje 

marca OLT 35k - P 235GH) - STAS 8184-87, turnate continuu sub 
formă de ţaglă cu diametrul 0150mm; 

- 20 şarje, marca 31 VMn 12 (şi 20 şarje marca OLT 65) - STAS 8185-88, 
turnate sub formă de ţaglă cu diametrul 018Omm. 

Numărul redus al şarjelor turnate sub formă de ţaglă cu diametrul 018Omm 
este explicat prin faptul că s-au făcut încercări în scopul turnării continue a acestor 
semifabricate, dar, datorită reglării necorespunzătoare a instalaţiei, calitatea 
aglelor rezultate nu a fost corespunzătoare, evidenţiindu-se în primul rând o 
nstabilitate dimensională a profilului. Din aceste motive, s-a trecut la turnarea 
;aglelor cu diametrul de 015Omm, urmând ca, în momentul în care societatea să 
orimească comenzi şi pentru profilul cu diametrul de 018Omm, instalaţia să intre 
n probe până la fîincţionarea corespunzătoare şi obţinerea de rezultate bune. 

IV,L Influenţa elaborării şi a tratamentului secundar 
Este cunoscut faptul că calitatea produsului finit este în primul rând 

dependentă de compoziţia chimică a acestuia şi deci de modul de elaborare şi 
tratament secundar la care a fost supus oţelul. In plus, atât literatura de specialitate 
[15] cât şi producătorii cu tradiţie [15,41] insistă pe încadrarea compoziţiei oţelului 
turnat continuu în limite cât mai restrânse (abateri mult mai mici decât în cazul 
turnării oţelului sub formă de lingouri) în special în cazul turnării secvenţiale a 
oţelului (situaţie recomandată datorită multiplelor avantaje). 

Carbonul din oţel, într-un domeniu restrâns de analiză de 0,08 - 0,12%, 
intensifică tendinţa de fisurare a firelor rotunde. Acest fenomen poate fi explicat 
prin reducerea volumului în timpul transformării cristalelor de la structura fier-6 la 
fier-y în timpul răcirii. Această reducere bruscă a volumului în stare solidă 
cauzează tensiuni care pot duce la formarea de fisuri [42]. 

Fosforul care nu depăşeşte cantităţi obişnuite la elaborarea oţelului, nu are 
influenţă directă asupra capacităţii de turnare şi are un efect relativ mic asupra 
calităţi semifabricatelor turnate. Conţinuturile de fosfor mai mici de 0,030% nu 
ridică nici o problemă la turnarea continuă şi sunt permise dacă nu se cer valori 
mai scăzute ale fosforului pentru prelucrarea ulterioară sau aplicarea mai târziu a 
unor tratamente termice. 

Sulful, exercită o influenţă asupra calităţii firului, în special a formării de 
. fisuri interne. în acest context trebuie menţionat raportul C/Mn, deoarece tendinţa 
^ de fisurare a sulfiilui este intensificată de un raport ridicat de C/Mn în oţel. 
I 
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De obicei, conţinuturile de sulf mai scăzute de 0,020% nu afectează turnarea 
ontinuă a profilelor rotunde. Din motive independente de turnarea continuă dar 
egate de prelucrarea ulterioară, compoziţia chimică necesită uneori şi limitarea 
onţinutului de P şi S; de exemplu P + S <0,040%. 

Elementele însoţitoare nu afectează capacitatea de turnare a oţelurilor într-o 
naşină de turnare continuă, dar cantităţi mai ridicate din astfel de elemente 
nfluenţează temperatura lichidus a oţelului. în general, pentru oţelurile carbon 
lealiate sunt recomandate următoarele conţinuturi maxime (pentru a permite 
>relucrarea ulterioară a semifabricatului turnat). 

Cu,Cr,Ni fiecare < 0,25%; suma <0,50% 
Mo <0,10% 
As < 0,030% 

; Sn < 0,025% 

Ca în cazul fosforului şi sulfului, sumele acestor procentaje sunt uneori 
[imitate în vederea prelucrării viitoare, dar acesta nu are nimic de-a face cu 
procesul de turnare continuă. 

Conţinuturile mărite de Cu. Cr. Ni si Mo (de asemenea V. Nh. Ti. etc) nu 
ridică probleme la turnare. 

Hidrogenul nu joacă un rol semnificativ în turnarea continuă a 
semifabricatelor rotunde pentru ţevi; în general nu are loc exfolierea. 

Azotul în oţelul nu trebuie să depăşească 90 ppm când nu se specifică nici un 
procentaj. în cazul în care se adaugă azot ca şi element de aliere, conţinutul său nu 
trebuie să depăşească 180 ppm pentru a preveni suflurile. 

Oxigenul activ care este în oţelul lichid după dezoxidare, poate afecta 
semnificativ atât calitatea firului turnat cât şi procesul de turnare. O cantitate mare 
de oxigen activ în oţelul lichid are ca rezultat apariţia porozităţii în firul turnat. 
Produsele de dezoxidare, în funcţie de unde şi când au avut loc reacţiile, nu mai pot 
să se ridice la suprafaţa băii de oţel dar pot să rămână în fu- ca impurităţi de oxizi şi 
blochează tuburile de imersie astfel încât trebuie întreruptă turnarea. 

O grijă deosebită se acordă conţinutului de aluminiu, ştiut fiind faptul că, în 
cantităţi mai mari, formează alumina care se depune pe tuburile de imersie utilizate 
la turnarea continuă, obturându-le parţial sau total. Din acest motiv se recomandă 
ca dezoxidarea oţelului turnat continuu să nu se realizeze cu aluminiu [43]. 

Şarjele studiate au fost elaborate în cuptoarele nr.l şi nr.2 a secţiei 0E2, S.C. 
Siderurgica S.A. Hunedoara, cuptoarele electrice clasice de lOOt capacitate. 
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elaborarea a decurs corespunzător, parcurgându-se etapele clasice în acest caz. 
3upă evacuare, oţelul a fost barbotat la cuptor cu gaz inert (Ar) timp de 5-lOmin 
iupă care a fost transportat la instalaţia de tratament secundar, secţia fiind dotată 
;u o instalaţie de tip LF (Ladle Fumance). în această instalaţie, are loc corecţia 
:ompoziţiei chimice a oţelului, decarburarea, dezoxidarea şi desulflirarea avansată, 
decantarea avansată a incluziunilor nemetalice precum şi reglarea temperaturii 
oţelului lichid [43,45,46]. 

Ca o confirmare a celor prezentate anterior, în anexa IV. 1 sunt prezentate 
abelar, compoziţiile chimice pentru şarjele urmărite precum şi temperaturile de 
.urnare obţinute. 

S-au prezentat de asemenea şi compoziţiile chimice conform standardelor 
jentru mărcile studiate, evidenţiind, sub formă grafică, variaţia principalelor 
elemente. 
• Astfel, în fig.4.1. şi 4.2. sunt redate variaţiile C, Si, Mn şi respectiv a S, P, 
Al pentru marca OL 37-2k, un oţel de uz general pentru construcţii. Se remarcă o 
distribuţie uniformă a valorilor, variaţia în intervale foarte restrânse a elementelor 
şi încadrarea în limitele impuse de standard. 

Se poate observa de exemplu pentru C că puţine valori (3,85%) sunt în 
intervalul considerat „critic" pentru apariţia fisurilor, tehnologii încadrând 
•majoritatea şaqelor sub 0,08%C (50%) sau la limită (46,15%). 

Pentru Si şi Mn, deşi prin standard domeniul de variaţie este relativ mare: 
max. 0,4%Si şi max. 0,8%Mn, cele două elemente variază într-un interval de valori 
cuprins între 0,21-0,32%Si şi respectiv 0,32-0,49%Mn (fig.4.1.) 

în ceea ce priveşte un alt element important pentru turnarea continuă. Al, se 
A 

poate considera ca un element rezidual, cu o variaţie sub 0,006%. In schimb, S şi P 
admit variaţii în limite mult mai mari, înscriindu-se însă în limitele impuse: max. 
0,05% pentru fiecare în parte (fig.4.2.). 

Pentru marca OLT 45k, dependenţele grafice din fig.4.3. şi 4.4. prezintă 
variaţia compoziţiei chimice (tot pentru cele mai importante elemente). 

în acest caz, avându-se în vedere şi intervalul mai mare de încadrare pentru 
C (max. 0,23%), compoziţia a variat între 0,13-0,18%C, evitându-se şi de această 
dată valorile critice pentru carbon. 

Siliciul s-a încadrat în jumătatea superioară a intervalului de variaţie: 
conform STAS 8184-87 [44], Si trebuie să varieze între 0,15-0,35% iar pentru 

^şaijele studiate, acesta s-a încadrat între 0,25-0,35%Si. Manganul în schimb s-a 
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încadrat spre limita inferioară prevăzută de standard: între 
0,4-1,2%Mn conform STAS-ului. (fig.4.3.). 

Fig.4.1. Variaţia C, Mn, Si pentru oţelul OL 37-2k 

I I I I I I I I I I I I 
O « ^ ® f̂  I O OO T -CM <N ro ^ r̂  o co «p O) co <o ^ 

Nr. şarjă 

Fig.4.2. Variaţia S, P, Al pentru oţelul OL 37-2 k 

Respectiv la a doua grupă de elemente studiată (elemente nedorite), acestea 
s-au încadrat în limitele prevăzute de standard; se observă însă valori mult mai 
ridicate în ceea ce priveşte conţinutul de Al din oţel, acesta variind în limitele 0,02-
0,038%. Cantităţile relativ mari de aluminiu ar putea explica în parte şi valorile 

I ridicate ale pierderilor de oţel în distribuitor: prin obturarea parţială a tuburilor de 
imersie, viteza de turnare a trebuit redusă timp în care temperatura oţelului din 

^distribuitor a scăzut mai mult decât în cazul unei fimcţionări corespunzătoare 
^fig-4.4.). 
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Fig.4.3. Varuţia C, MD, Si pentru oţelul OLT 45k 

Fig.4.4. Variaţia S, P, Al pentru oţelul OLT 45k 

Aceleaşi concluzii se pot trage şi în urma analizei dependenţelor realizate 
pentru cea de-a doua marcă de oţel turnată sub formă de ţaglă cu diametrul 
015Omm, tot un oţel pentru ţevi utilizate la temperaturi ridicate: OLT 35k. 
Exceptând valorile pentru carbon, mult mai reduse decât în cazul anterior, variaţia 
celorlalte elemente se păstrează. Graficele sunt prezentate în anexa IV.8. 

Pentru profilul 018Omm, prima marcă studiată 31VMnl2 are compoziţia 
chimică prezentată în fig.4.5. şi respectiv 4.6. 

Conţinuturile elementelor studiate admit valori mult mai crescute faţă de 
ipelelalte mărci de oţeluri analizate anterior. Astfel, C variază în intervalul 0,28-
0,34% impus de STAS 8185-88 [44], limite destul de restrânse faţă de alte 
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lemente. In schimb, în cazul Si şi Mn, la şarjele studiate acestea se încadrează 
pre limitele minime impuse, adică 0,22-0,27%Si respectiv l,13-l,2%Mn - fig.4.5. 

Nici celelalte elemente analizate nu se abat din limitele standardului, 
•bservându-se însă valori uşor ridicate în ceea ce priveşte conţinutul de Al 
max.0,01%) - fig.4.6. 

§ ® 0.20 o 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 
Nr. şaiiâ 

Fig.4.5. Variaţia C, Mn, Si pentro ofelul 31VIV1n 12 

Fig.4.6.Variaţia S, P, Al pentru otelul 31 VMn 12 

în cel de-al doilea caz analizat pentru acest profil, tot o marcă de oţel pentru 
ţevi fâră sudură destinat industriei petroliere, modul de variaţie al principalelor 
clemente din compoziţia chimică este prezentat în anexa IV.9. Ca şi la marca 
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Tccedentă, C şi Mn variază, în marea majoritate a valorilor, spre limitele 
iferioare ale intervalelor de variaţie: 0,4-0,5%C şi respectiv 0,7-l%Mn, 
•bservându-se în schimb valori spre limitele superioare pentru Si: 0,17-0,35%. 
•ulflil, fosforul şi aluminiu admit valori minime. 

Se poate concluziona deci că, în ceea ce priveşte compoziţia chimică a 
aijelor studiate, aceste se încadrează în limitele standardelor şi respectă, în mare 
)arte, şi cerinţele care trebuie îndeplinite pentru turnarea continuă a oţelului. 

IV.2, Temperatura de turnare 
Un alt factor foarte important în ceea ce priveşte turnarea continuă şi 

Tiplicit calitatea semifabricatelor obţinute îl constituie temperatura de turnare a 
•ţelului. 

Soluţia ideală ar fi ca oţelul să ajungă la cristalizor la o temperatură 
f onstantă în timp, puţin superioară temperaturii de solidificare a oţelului respectiv. 
Vcest lucru nu se poate realiza integral, deoarece pierderile termice în timpul 
umării ating valori importante, ceea ce impune o supraîncălzire a oţelului la 

;opire, asigurându-se astfel o temperatură suficientă pe întreaga perioadă a turnării 
f:ontinue. Ţinând seama de specificul procesului tehnologic, temperatura oţelului la 
jjfârşitul elaborării este mai ridicată decât în cazul turnării în lingouri [15,31 ]. 

In majoritatea cazurilor în care tratamentul secundar se realizează într-o 
j.Jistalaţie unde este posibil un aport suplimentar de căldură pentru încălzirea 
loţelului, condiţia anterioară nu mai este necesară. Şaijele studiate se înscriu în 
această categorie, având în vedere faptul că instalaţia LF poate reîncălzii oţelul în 
timpul tratamentului prin intermediul arcului electric obţinut cu ajutorul a trei 
electrozi din grafit. 

Temperatura oţelului în diverse faze ale procesului tehnologic de turnare 
continuă depinde de următorii factori: calitatea oţelului (temperatura lichidus şi 
solidus), mărimea şaijei şi condiţiile de amplasare a halei de turnare continuă în 
fluxul tehnologic (care determină pierderile de căldură a metalului din oala de 
turnare, până la poziţionarea acesteia deasupra instalaţiei de turnare continuă). 

Temperatura lichidus la orice marcă de oţel este baza calculului temperaturii 
de turnare adecvate. Toate celelalte temperaturi care sunt necesare în anumite faze 
de elaborare şi tratament al oţelului trebuie să se bazeze pe temperatura lichidus. 

Există formule numeroase cu care este posibil să se calculeze temperaturile 
lichidus şi care iau în considerare conţinutul de elemente de aliere din oţel. O 
examinare critică a acestor formule relevă că unele din ele nu sunt aplicabile în 
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eneral, ci se referă doar la domenii destul de restrânse de analiză a oţelului. 
Temperatura oţelului la începutul evacuării din cuptorul de elaborare sau din 

tgregatul de tratament secundar poate varia în limite largi (1600 - 1700°C), în 
uncţie de factorii menţionaţi anterior; la majoritatea instalaţiilor modeme, această 
emperatură este însă cuprinsă între 1620 - 1650°C. 

Viteza de răcire a oţelului în oala de turnare depinde de mărimea şarjei, 
espectiv de capacitatea oalei de turnare. în tab.4.1 sunt prezentate câteva valori ale 
itezei de răcire (am evidenţiat cazul oalelor de turnare folosite la Hunedoara). 

'ab.4.1. Variaţia vitezei de răcire a oţelului, funcţie de capacitatea oalei de turnare 
Viteza de răcire a oţelului, ["C/min.] Capacitatea oalei de turnare, [t] 

0,1 230 
0,3 100 

0,75 60 
1,00 30 

Temperatura din oala de turnare a oţelului în timpul turnării continue trebuie 
ă fie pe toată perioada cu 30 - 60°C peste temperatura de topire, fiind cuprinsă în 

'general între 1570 şi 1620°C iar temperatura din distribuitor trebuie să fie cu 15 -
:ţ0°C deasupra temperaturii de topire, fiind în general cuprinsă între 1550 -
580°C (viteza de răcire a oţelului în distribuitor variază la instalaţiile de mare 

capacitate între 2 şi 5°C/min, timpul de staţionare fiind de câteva minute iar 
scăderea temperaturii în distribuitor este mică (10 - 20°C). Pentru oţelurile carbon 
nealiate, temperatura oţelului în distribuitor este reglată cât mai scăzută posibil. 
Motivele sunt siguranţa fiincţională mărită şi calitatea profilelor (eliminarea 
perforărilor, îmbunătăţirea structurii interne şi prevenirea fisurării interne) [47]. 

Faptul că diferitele mărci de oţel se comportă diferit cu privire la vâscozitate 
şi solidificate, trebuie de asemenea, luat în consideraţie. Oţelurile cu conţinut 
!scăzut de carbon, în special cu conţinut ridicat de aluminiu, încep să devină 
vâscoase deja mult peste temperatura lichidus şi tind să blocheze orificiile. Spre 
(deosebire de acestea, oţelurile cu conţinut ridicat de carbon sau conţinut ridicat de 
siliciu rămân fluide sub temperatura lichidus şi devin solide la acea temperatură 
sau chiar mai mică, dar apoi se înmoaie brusc. 

în sensul celor prezentate anterior, în fig.4.7. sunt prezentate variaţiile 
temperaturii oţelului (marca OL37-2k) în oala de turnare, în distribuitor, ambele 
comparate cu temperatura lichidus (prezentată de asemenea în figură). Se observă 
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itervale de variaţii mai mari decât cele recomandate anterior, încadrându-se 
entru temperatura în oală cu maxim 100"C peste temperatura lichidus şi respectiv 
u 60"C peste temperatura lichidus pentru temperatura oţelului în distribuitor. 

La turnare profilelor rotunde, de obicei temperatura de turnare în distribuitor 
ste reglată până la 15-30®C deasupra temperaturii lichidus. Trebuie luaţi în 
onsiderare mulţi factori de influenţă, cum ar fi timpul de turnare şi debitul de 
umare (viteza), numărul de fire, dimensiunea firului, capacitatea distribuitorului, 
larca oţelului, etc [15]. 

Pentru şaijele studiate însă, s-au remarcat tendinţe similare (cu cele de la 
îum) de mărire a intervalului de variaţie a unei temperaturi relativ la temperatura 
chidus, atât la oţelurile turnate sub formă de ţaglă (OLT 45k pentru semifabricaUil 

;u diametrul OlSOmm - fig.4.8.- cât şi 31VMnl2 pentru semifabricatul cu 
•iametrul OlSOmm - fig.4.9). O explicaţie a acestui fapt ar fi necorelarea 
Corespunzătoare a tuturor operaţiilor la maşina de turnare continuu, fapt care a dus 
a necesitatea creşterii temperaturii oţelului încă din agregatul de tratament în vid. 

Consecinţele acestei creşteri de temperatură se răsfrang apoi asupra 
'»arametrilor ulteriori de influenţă: viteză de turnare, condiţii de răcire primară şi 
ecundară (în general în sensul creşterii valorilor pentru aceşti parametrii). 

Pentru o flmcţionare corectă a instalaţiei de turnare continuă, trebuie asigurat 
in control riguros asupra temperaturii oţelului şi mai departe, în fluxul tehnologic. 
\stfel, precizia necesară faţă de temperatura prescrisă la intrarea în cristalizor 
trebuie să fie de±5...10°C. 

•Temp. în oala Temp distribuitor 

41 51 

Temp. lichidus 

Fig.4.7. Variaţia temperaturilor pentru blumul cu secţiune 240x270mm 
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Fig.4.8. Variaţia temperaturilor pentru ţagla cu secfiune <I>150nim (OLT 45k) 

16 19 

—A— Temp lichidus 

Fig.4.9. Variaţia temperaturilor pentru ţagla cu secţiune 0180mm (31 VMnl2) 

Dacă temperatura de turnare este prea ridicată, este necesară micşorarea 
sensibilă a vitezei de turnare şi o răcire secundară foarte intensă, având ca şi 
consecinţă defecte interne şi de suprafaţă, datorate tensiunilor termice; de 
asemenea, o temperatură prea înaltă a oţelului măreşte pericolul străpungerii firului 
sub cristalizor. O temperatură de turnare prea scăzută poate duce la astuparea 
orificiilor de turnare ale distribuitorului, în special în cazul sleburilor subţiri sau a 
ţaglelor de secţiune mică, precum şi la defecte de suprafaţă. 

IV,3, Timpul de turnare 
Timpul de turnare a unei şarje rezultă din capacitatea oalei şi viteza de 

jTimare. Timpul maxim de turnare depinde în primul rând de scăderea maxim 
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—;—: (.jiP/Toi.Uiiy admisă de temperatură, deoarece, după cum s-a arătat anterior, considerente 
netalurgice impun menţinerea temperaturii de turnare între limite precise, în 
;copuI obţinerii unei calităţi corespunzătoare a produselor şi al unei funcţionări 
»igure a instalaţiei [48]. 

în acest sens, pentru marca OL 37-2k s-a prezentat în fig.4.10 variaţia 
timpului de turnare în funcţie de temperatura oţelului în distribuitor pentru toate 
cazurile întâlnite în studiu, respectiv pentru secvenţe de turnare de două, trei şi 
Datru şaije, considerând întotdeauna temperatura din distribuitor pentru prima şarjă 
i secvenţei. 

250 
y = O 176>:- - 545 57̂  

R- = 0.2145 
1 200 

"E" 
: £ 
i 2 
i i 
1 3 

150 

O •O 
100 

1 
i - 50 -

y = -0.0152X- + 70,967x- - 110520̂  + 6E*C 
R- = 0 2817 

y = 1 C"~6).' - 153̂  4 
R- = 0..->55:i 

1540 1545 1550 1555 1560 

Temperatura oţelului în distriburtor, fCJ 
1565 1 5 7 0 

Fig.4.10. Variaţia timpului de turnare în funcţie de temperatura iniţiaU a oţelului dia distribuitor, 
pentru marca OL 37-2k 

Având în vedere gradul mare de dispersie al datelor, s-a considerat necesară 
o analiza a acestei variaţii pe clase de secvenţe. Astfel, în fig.4.11 este prezentată 
variaţia timpului de turnare în funcţie de temperatura oţelului din distribuitor 
pentru secvenţele formate din două şaije. Se remarcă creşterea timpului de turnare 
peste 120min în cazul unor temperaturi mai mari de 1560"C, în condiţiile 
menţinerii unei viteze de turnare relativ constante. Dacă însă se urmăreşte scăderea 
timpului de turnare se poate mări viteza de turnare a semifabricatelor, 
modificându-se totodată şi programul de răcire (în sensul intensificării răcirii 
primare şi secundare a semifabricatului). Se poate însă considera, pentru acest caz, 
un timp optim de turnare de cca. llOmin (palierul obţinut pe curba de variaţie 
Polinomială de gradul 3). 
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In cazul secvenţelor formare din trei şaije (fig.4.12), palierurde variaţie a 

)st aproximativ în jurul valorilor de 154-155min pentru temperaturi sub 1560T. 

I c 
I I 
I I 
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130 
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110 

O) T3 CL 
E 

100 

1548 1550 1552 1554 1556 1558 1560 

Temperatura în distribuitor, fCJ 
1562 1564 

Fig.4.11. Variaţia timpului de turnare în funcţie de temperatura iniţiali a oţelului din distribuitor, 
pentru secvenţele formate din 2 şarje 

1535 1540 1545 1550 1555 1560 

Temperatura în distribuitor, (°C] 
1565 1570 

Fig.4.12. Variaţia timpului de turnare în funcţie de temperatura iniţială a oţelului din distribuitor, 
pentru secvenţele formate din 3 şarje 

Pentru profilul rotund cu diametrul OlSOmm, într-o primă fază s-a observat 
o distribuţie la fel de variabilă (haotică) ca şi în primul caz - fig.4.13. Trebuie avut 
în vedere că pentru acest profil, studiul a fost realizat pentru şarje turnate 
individual şi secvenţe din două respectiv trei şaije. O analiză mai corectă este 
^^cută în fig.4.14. analiză referitoare la variaţia timpului de turnare tot pentru 
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împeratura oţelului din distribuitor în cazul secvenţelor formate din două şarje (20 

^venţe). 

c 1 
£ (O 
E 
3 

! -S 

y = 0.0064x " - 29.814X + 46043x 2E+07 

R- = 0.6653 • 

y = 0 , 2 5 6 9 x - 7 9 6 . 4 8 X + 6 1 7 5 2 8 

R - = 0 . 6 4 2 3 

I y = 4,5157x-6853 4 
R =0.3938 

1540 1550 1560 1570 1580 

Temperatura oţelului în distribuitor, f C] 
1590 

Fig.4.13. Variaţia timpului de turnare în funcţie de temperatura iniţiali a oţelului din distribuitor, 
pentru marca OLT 45k 
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Fig.4.14. Variaţia timpului de turnare în funcţie de temperatura iniţiali a oţelului din distribuitor, 
pentru secvenţele formate din 2 şarje 

Se observă că pentru 70% din datele studiate, timpul de turnare a variat între 
150-168min într-un interval de temperaturi mult mai larg de această dată (1537-
1567®C), fapt care evidenţiază şi o viteză de turnare mult mai variabilă precum şi 
condiţii de răcire modificate pe parcursul turnărilor. 

Pentru profilul ţaglă cu diametrul cu OlSOmm, într-o primă etapă s-a 
remarcat o variaţie diferită de cele de până acum (o dependenţă invers 
(Proporţională dintre timpul de turnare şi temperatura din distribuitor) - fig.4.15. 
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xeasta se explică însă prin prezenţa în studiul efectuat a două şaije turnate 
idividual şi la care temperatura din distribuitor a fost mai mare decât în cazul 
imării secvenţiale (pentru marca 31VMnl2 şaijele 1 şi 20). 

c £ 

£ <0 
E 3 
O T3 
3 Q. 
E 
F 

1530 

y = -3.1761X 5005 7 , 

R = 0 . 6 1 0 6 

y = 1 E + 2 4 e 

R- = 0,6008 
y = -0.3543X- + 1088x - 835124 

R- = 0,8628 

1535 1540 1545 1550 

Temperatura oţelului în distribuitor, [®C1 

1555 

Fig.4.15. Variaţia timpului de turnare în funcţie de temperatura iniţiaUl a oţelului din distribuitor, 
pentru marca 31VMnl2 

Eliminând cele două şaije din studiu - fig.4.16, se poate concluziona că 
fientru secvenţele formate din două şaije, pentru acest profil, timpul optim este de 
28-133min într-un interval foarte restrâns de temperaturi (un gradient de maxim 

c" O) 
t 0) w 
a> •c (0 

£ " (O 
E 
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a> 
T3 

a. 
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.y = -0 ,0132x ' + 61.021X- - 93771x + 5E+07 

R - = 0,4251 

. y = -0,0201x- + 62.252X - 48028 
R- = 0,4009 

1532 1534 1536 1538 1540 

Temperatura în distribuitor, (°CI 

1542 1544 

Fig.4.16. Variaţia timpului de turnare în funcţie de temperatura iniţiali a oţelului din distribuitor, 
pentru secvenţele formate din 2 şarje 
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Tot un factor limitativ pentru timpul maxim de turnare al unei şaije îl 
onstituie şi durabilitatea materialelor refractare, în special pentru orificiile şi 
opurile de turnare. In ultimul timp s-au făcut progrese importante în ceea ce 
riveşte durabilitatea, iar sisteme noi (cum ar fi sisteme de închidere cu clapă, 
âcirea cu aer a dopurilor, etc), permit perioade lungi de turnare ftră întrerupere 
turnare secvenţială). 

în practica curentă se urmăreşte turnarea cu viteză maxim admisă de 
alitatea oţelului şi dimensiunile semifabricatului, ceea ce impune siguranţă în 
xploatare (în special evitarea străpungerilor), respectarea distanţei rezultată din 
iroiectare dintre cristalizor şi dispozitivul de tăiere, ţinând seama că tăierea nu se 
oate efectua numai după solidificarea completă. 

Limitarea dictată de capacitatea oalei de turnare provine de la faptul că la 
.istalaţiile modeme se preferă turnarea întregii şaije provenită de la un cuptor de 
laborare într-o singură oală şi timpul de golire a oalei nu poate depăşi o anumită 
aloare maximă fâră ca temperatura să scadă sub limita minim admisă. 

Ţinând seama de cele arătate mai sus, timpul maxim de turnare depinde de 
alitatea oţelului, metodele adoptate pentru micşorarea pierderilor de căldură în 

;)ală, capacitatea oalei şi domeniul admis de temperatură pentru o funcţionare 
fiigură şi o calitate bună a semifabricatelor. 

Schoeffinann R. [16] indică următoarea relaţie pentru determinarea timpului 
Tiaxim admis de turnare în funcţie de capacitatea şi calitatea oţelului: 

^^ iogG-0,2 j g ^ j (4.1.) 
0,3 

!în care G - reprezintă capacitatea oalei de turnare, [t]; 
f - coeficient ce depinde de calitatea oţelului; 

f = 10 pentru oţelurile cele mai pretenţioase 
f = 16 pentru oţelurile obişnuite. 

Pe baza acestei relaţii, timpul maxim de turnare este de 50 - 80min pentru 
oale de lOOt şi 60 - lOOmin pentru cele de 300t. în practică, deseori se consideră 
că pentru majoritatea sortimentelor uzuale de oţeluri şi oale de capacitate mai mare 
de lOOt, se poate adopta un timp maxim de turnare de 60min [15]. 

De exemplu, la maşina de turnare continuă ţagle de la Huţa Katowice, s-au 
obţinut timpii de turnare, din oală de 330t, prezentaţi în tab.4.2.[7] 

Se poate observa din fîg.4.17 că timpul de turnare scade odată cu creşterea 
^5ecţiunii semifabricatului turnat continuu. 
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Tab.4.2. Timpi de turnare 
Mărimea formatului, 

[mm] 
Timp de turnare din oala de 330t, 

[min] 
u 105 125 
• 140 96 
• 160 88 

190x220 78 

130 

MO --
c E 110 -

e ^ (D 100 -
£ 3 
« 90 -•o 90 -
"5 Q. 
E 80 -
i -

70 --

60 -• 

y = -O 5 5 0 2 X • 1 7 8 6 

R * = 0 , 9 4 2 5 

y z: O 0048* • ' 1 9~02i 
R' r o 9974 

100 120 140 160 
Marimea formatului, [mm] 

180 200 

Fig.4.17. Variaţia timpului de turnare în funcţie de mărimea formatului turnat continuu 

Conform cu performanţele obţinute pe plan mondial, pentru secţiunile 
studiate, timpii de turnare ar trebui să se încadreze în limitele: 

- 39-82min pentru semifabricatul cu secţiune 240x270mm; 
- 90-96min pentru semifabricatul cu 0150mm; 
- aproximativ 79min pentru semifabricatul cu 0180mm. 
în cazurile studiate, având în vedere că şarjele au fost selecţionate şi tabelate 

pe secvenţe de turnare (anexa IV.2), se poate concluziona că timpii de turnare au 
variat spre limita inferioară stabilită anterior, fapt logic dacă amintim că unul din 
avantajele turnării continue este acela de a scurta timpii de turnare la turnarea 
secvenţială. în fîg.4.18 am prezentat sintetizat, pe secvenţe de turnare şi profile 
turnate! modul de variaţie a timpului de turnare. Pe baza ecuaţiilor prezentate pe 
grafic, se pot deduce, cu o precizie relativ bună (coeficienţii de corelaţie variind 
fntre 0,89-0,97), timpii de turnare şi în cazul măririi secvenţei de turnare (situaţie 
Ue dorit în practica industrială). 
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y = -6,625x + 134 37x - 71 5 
R = 0.8941 
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• 240x270 
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" • 1 5 0 A 180 

Fig.4.18. Distribuţia timpului de turnare pentru cazurile studiate 
i 

Luând în considerare un alt indicator foarte important pentru turnarea 
ontinuă (şi unul dintre motivele pentru care acest procedeu s-a impus pe plan 
fiondial): scoaterea de oţel la turnare (calculată ca şi raport procentual între 
antitatea de oţel turnată efectiv prin instalaţie şi cantitatea de oţel din distribuitor), 
•a. analizat în cele ce urmează influenţa timpului de turnare asupra acestuia, 
î'rebuie menţionat că s-a luat în calcul scoaterea de oţel pe secvenţa de turnare 
indiferent dacă secvenţa a fost compusă din una, două, trei sau patru şarje) 
'49,50]. 

I 

Astfel, în ceea ce priveşte turnarea profilului cu secţiunea 240x270mrru în 
ig.4.19 este redată variaţia scoaterii în funcţie de timpul de turnare pentru toate 
?arjele studiate. S-au remarcat trei grupuri bine definite, atât prin valorile timpilor 
ie turnare cât şi a valorilor pentru scoatere şi de asemenea, coeficienţi de corelaţie 
relativ reduşi, fapt datorat neuniformităţii compunerii secvenţelor de turnare: 

- pentru secvenţele compuse din 2 şaije, timpul a variat între 94-118min şi o 
scoatere totală cuprinsă între 99,19-99,47%, ceea ce reprezintă pentru ambii 
indicatori, valori bune din punct de vedere tehnologic. O mai bună variaţie pentru 
acest tronson de date este prezentat în fig.4.20. Se remarcă un interval optim de 
variaţie a timpului de turnare astfel încât scoaterea de oţel să fie maximă, cuprins 
între 100-112min. 

- pentru secvenţele formate din trei şaije (fig.4.21), se poate de asemenea 
remarca un interval optim de variaţie a timpului de turnare, cuprins între 153-
N3min. Analizând însă valorile pentru scoatere, se remarcă valori superioare în 
>'are parte celor obţinute la turnare a două şarje pe secvenţă, conturându-se astfel 
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ncluzia că odată cu creşterea numărului de şaije turnate secvenţial, scad 
srderile de oţel şi deci creşte scoaterea la turnarea continuă. 
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Fig.4.19. Variaţia scoaterii de oţel la turnarea secţianii 240i270mm 

y = 9 9 . 7 1 

R ' = 0 . 0 7 0 2 

y = - O c - o n X o 2 4 0 4 X 3 6 

R - = 0 . 5 8 1 2 : 

CD (0> (N ® 
o" 
£ ® 
"5 o u <0 - y = 5 E - 0 6 < ' - 0 0 0 2 1 x ' * 0 . 3 2 0 6 * - - 2 1 663)< + 6 4 4 0 9 

R - = 0 . 6 5 9 7 

99,15 
90 95 100 105 110 

Timp turnare, [minj 
115 120 

Fig.4.20. Variaţia scoaterii de oţel (pentru secvenţa din 2 şarje) fn funcţie de timp 

în ceea ce priveşte turnarea profilului cu secţiunea OlSOmm, au fost puţine 
pazurile în care secvenţa nu a fost formată din 2 şaije (1 secvenţă cu o şaijă, 1 
secvenţă cu 3 şaije şi 2 secvenţe cu 4 şarje). O imagine globală a variaţiei scoaterii 
!n fijncţie de timpul de turnare este prezentată în fig.4.22. 

Exceptând cazurile particulare, în fig.4.23. este prezentată aceeaşi variaţie 
|oar pentru secvenţele formate din două şarje. Pentru acest profil se remarcă valori 
|iai scăzute ale indicatorului scoatere în special pentru secvenţele din prima parte a 
B t̂ervalului studiat. 
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155 160 

Timp turnare, [min] 

Fig.4.21. Variaţia scoaterii de oţel (pentru secvenţa din 3 şarje) în funcţie de timp 
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Fig.4.22. Variaţia scoaterii de oţel la turnarea secţiunii OlSOmm 

Acest lucru este datorat unei reglări necorespunzătoare a instalaţiei de 
turnare continuă pentru turnarea acestui tip de profil (pierderi de 9,5t, 19,8t, 2I,5t 
[la începutul campaniei de turnare). Dar, după ajustările corespunzătoare, se 
[remarcă valori bune şi pentru acest profil (de regulă peste 98%). 

Concluzii asemănătoare se obţin şi din analiza datelor pentru turnarea 
profilului cu secţiunea OlSOmm. în acest caz, au existat secvenţe formate dintr-o 
şaijă (2) şi majoritatea din 2 şarje. Datele sunt prezentate grafic în fig.4.24. însă, 

^numărul relativ redus de şaije luat în considerare (profilul nu a prezentat stabilitate 
pimensională corespunzătoare, fapt care a condus la întreruperea campaniei de 
f^urnare a profilului) pot duce la obţinerea de rezultate uşor eronate. 
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Fig.4.23. Variaţia scoaterii de oţel (pentru secvenţa din 2 şarje) în foncţie de timp 
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Fig.4.24. Variaţia scoaterii de oţel la turnarea secţiunii OlSOmm 

Eliminând şi în acest caz secvenţele formate dintr-o şarjă, se obţine un 
interval optim tehnologic de variaţie a timpului de turnare în scopul maximizării 
indicatorului studiat, interval cuprins între 127-134min (fig.4.25). 

Din analiza graficelor anterioare a rezultat o variaţie relativ bună dacă se 
'adoptă ecuaţii de corelaţie polinomiale (grad 2 sau mai mare). în schimb, dacă se 
preferă o variaţie liniară, exponenţială sau putere, se remarcă coeficienţi de 
corelaţie mai reduşi şi un grad de dispersie mare ale punctelor relativ la curbele 
prezentate. 
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Fig.4.25. Variaţia scoaterii de oţel (pentru secvenţa din 2 şarje) în funcţie de timp 

IV.4. Viteza de turnare 
Viteza de turnare este factorul determinant pentru dimensionarea instalaţiei 

le turnare continuă, deoarece influenţează sensibil productivitatea, numărul 
lecesar de fire (pentru a putea goli în timpul maxim admisibil oala de turnare de o 
imumită capacitate la turnarea unui semifabricat de secţiune dală) şi secţiunea 
'ninimă a semifabricatului turnat. 

In practică se alege viteza maximă admisă de turnare, în fiincţie de calitatea 
[oţelului, secţiunea semifabricatului (şi în special raportul dintre suprafaţa de cedare 
a căldurii şi volum), timpul de solidificare şi distanţa dintre cristalizor şi 
dispozitivul de debitare. 

O valoare prea mare a vitezei de turnare conduce la formarea unei cruste 
prea subţiri în cristalizor, fără o rezistenţă suficientă la presiunea ferostatică a 
miezului lichid, ceea ce are ca efect pericolul străpungerilor. De asemenea, viteza 
prea mare măreşte porozitatea axială, facilitează formarea fisurilor longitudinale şi 
necesită o înălţime mare a instalaţiei datorită creşterii adâncimii zonei lichide, 
respectiv a lungimii metalurgice [15,22,41]. 

O valoare prea mică a vitezei de turnare influenţează negativ structura 
semifabricatului, produce suduri reci şi alte defecte de suprafaţă, poale duce la 
răcirea excesivă a oţelului în oala de turnare şi limitează debiml de metal care la 
rândul lui determină productivitatea instalaţiei. De asemenea, vitezele mici de 
'turnare limitează capacitatea oalei de turnare sau secţiunea minimă a 
semifabricatului şi necesită un număr mărit de fire [72]. 

Vitezele de turnare cele mai mari se aplică la oţelurile carbon calmate. 
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ţelurile necalmate se toamă cu viteze considerabil mai reduse, pentru a permite 
impletarea fierberii oţelului în cristalizor şi degajarea gazelor. De asemenea, 
jelurile aliate trebuie turnate cu viteze mai scăzute din cauza sensibilităţii mai 
îlicate la porozitate centrală şi la formarea fisurilor. 

Datorită progreselor realizate în timp, vitezele de turnare au fost considerabil 
iărite la instalaţiile noi, în special la instalaţiile de turnare continuă a sleburilor. 
tstfel, dacă la primele instalaţii de turnare a sleburilor mari, viteza de turnare era 
general de 0,5m/min şi nu depăşea 0,7m/min, la instalaţiile mai recente, vitezele 

p turnare pentru sleburile de aceeaşi grosime sunt de circa 2,0-2,5m/min, cu 
ndinţa de a se mării şi mai mult. 

în acest sens, tot pentru maşina de turnare continuă de la Huţa Katowice (7], 
au obţinut şi viteze de turnare mult superioare celor amintite anterior, valori 
^zentate în tab.4.3 şi fig.4.26 (viteza de turnare scade odată cu creşterea mărimii 
)rmatului pentru semifabricatul turnat continuu). 

Tab.4.3. Viteze practicate la turnarea continuă pe plan mondial 
Mărimea formatului, Viteza de turnare, 

[mm] [m/min] 
• 105 5,2 

• 140 3,8 

• 160 3,2 

190x220 2,2 

c 
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0) T3 
CD 

100 120 140 160 

Marimea formatului, [mm]. 

180 200 

Fig.4.26. Variaţia vitezei de turnare în funcţie de mărimea formatului semifabricatului turnat 
continuu 
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CAPITOLUL II' 
In literatura de specialitate [5,7] , pe baza unor experimentări mai speciale; 

ajuns la concluzia că vitezele optime de turnare, atât pentru semifabricatele de 
^ţ iune pătrată cât şi pentru cele de secţiune dreptunghiulară, sunt cele apropiate 
|ie valoarea Im/min (fapt evidenţiat şi în fig.4.27). 

c 
8 
2 (D 
C 

O T> 
C 3 
CD 
E 

(D 
E 3 

0.7 0.8 0.9 1 1 1 

Viteza medie de turnare, [m/min] 
1.2 

Fig.4.27. Viteza medie de taroare in Europa, 2000 

La şaijele studiate această viteză se respectă numai în cazul blumului cu 
ecţiunea 240x270mm fiind valoarea maxim admisă la şaijele studiate. Odată cu 
căderea însă a secţiunii turnate, creşte valoarea vitezei de turnare. în fig.4.28 s-a 

prezentat o distribuţie a modului de turnare pentru cele trei profile studiate, în 
puncţie de viteza de turnare. Astfel, pentru: 

- blumul cu secţiunea 240x270mm, viteza a variat între 0,6-l,05m/min în 
condiţii de regim normal de lucru, având în vedere că viteza de început de turnare 
este mult mai mică (de 0,3m/min) în acest caz. Viteza medie de turnare este de 
asemenea prezentată de această dată sub formă de funcţie polinomială de gradul 
ni, rezultând un coeficient de abatere medie pătratică de 0,93; 

- ţagla cu diametrul OlSOmm, viteza de început de turnare a fost de 
1,1 m/min în timp ce viteza de regim de lucru a variat cuprinsă între l,6-l,9m/min. 
Viteza medie de turnare pentru această secţiune este de 1,75m/min; 

- ţagla cu diametrul OlSOmm a admis viteze de turnate ce au variat între 1,5 
şi 2,7m/min, cu o viteză de început de turnare de l,2m/min şi o viteză medie mult 
mai oscilantă, cu valori peste 2m/min. Acest fapt este evidenţiat şi de coeficientul 
de abatere medie pătratică mai redus decât în celelalte două cazuri: 0,89. 
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Fig.4.28. Domeniile de variaţie ale vitezelor de turnare pentru cele trei proflle studiate 

La stabilirea regimului de turnare a oţelului, pe lângă secţiunea profilului 
turnat, trebuie avută în vedere marca de oţel turnată (compoziţia chimică şi 
temperatura lichidus pentru oţelul respectiv) [22]. La o simplă prezentare, grafic în 
fig.4.29, vitezele de turnare se înscriu în aceleaşi valori pentru acelaşi profil, 
indiferent de marca de otel turnată. 
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Fig.4.29. Vitezele de turnare în funcţie de temperatura lichidus, pentru diferite mărci de oţel 

în urma analizei figurii anterioare, datorită gradului de dispersie mare şi al 
influenţei secţiunii semifabricatului, este necesară o analiză mult mai amănunţită, 
în care trebuie ţinut seama de mai mulţi factori de influenţă, în acelaşi timp. Pentru 
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CAPITOLUL II' 
aceasta, s-a utilizat produsul software Matlab, în care s-a realizat un program de 
construire a unor suprafeţe de corelaţie între trei parametrii [52]. în urma rulării 
programului cu datele din anexa IV.1.-IV.7. au rezultat pentru suprafeţele de 
regresie, ecuaţiile corespunzătoare şi coeficienţii de corelaţie parţiali şi globali, iar 
unde este cazul, punctele de minim, maxim sau puncte şea. Ecuaţiile de corelaţie 
au forma generală de tipul: 

z = b| + b2-x + b3-y + b4'X-y + bs-x^ + Wy^ (4.2.) 
Astfel, ţinând seama de factorii de influenţă prezentaţi până în acest 

moment, o dependenţă se poate obţine între viteza de turnare, temperatura oţelului 
din distribuitor şi diferenţa de temperatură (între temperatura din distribuitor şi 
temperatura iichidus). Analiza a fost realizată la două perioade de timp diferite de 
la începutul turnării, în funcţie de tipul semifabricatului, pentru firul F1. 

Pentru toate secţiunile, dependenţele sunt calculate pentru date prelevate la 
lOmin respectiv 40min de la începutul turnării iar datele sunt prezentate ţinând 
seama de factorii de influenţă prezentaţi până în prezent, urmând ca pe măsură ce 
sunt prezentaţi noi factori de influenţă, să fie specificată şi dependenţa de ceilalţi 
factori. 

Pentru blumul cu secţiune 240x270mni, la lOmin după începutul turnării, 
între viteza de turnare (v), temperatura oţelului în distribuitor (T,ji, dhi) şi diferenţa 
dintre temperatura din distribuitor şi temperatura Iichidus (AT) exista variaţia 
prezentată în fig.4.30 (suprafaţa de regresie şi curbele de nivel aferente suprafeţei). 
Ecuaţia care descrie suprafaţa prezentată este: 

v = 3,76-10' - 4,85-10-'-ToLdist + 0,20-10-3 AT - 0,0710--- Toi dis. AT 
+ 0,15-10-'- ToLdist'-0,15-10-'-AT' (4.3.) 

iar coeficienţii de corelaţie parţiali şi global sunt: 
Fyxi = -0.6905; 
ryx2 =-0.6832 ; 
rxix2 =0.9922 ; 
ryxix2 = 0.7907 
Valorile negative corespund unor dependenţe invers proporţionale. 
Suprafaţa de regresie obţinută admite existenţa unui punct şea conturându-se 

în jurul lui domeniul optim tehnologic: viteze de turnare de 0,8-0,9m/min, Tok jis, 
de 1545-1560°C şi AT de 25-33''C. 

Aceeaşi dependenţă este prezentată în anexa IV. 10 la 40min de la începutul 
turnării. Se remarcă o scădere a vitezei la temperaturi mari ale oţelului în 
distribuitor şi gradient de temperatură crescut. 
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1535 

1570 
Diferenţa de temperatura. (grd.C] Temperatura otelului in distribuitor, [grd C| 

1540 1545 1550 1555 1560 
Temperatura otelului in distribuitor, [grd.C] 

1565 

Fig.4.30. Variaţia vitezei de turnare în foncţie de temperatura ofelului în distribuitor şi gradientvl 
de temperatură (raportat la temperatura Uchidus) pentru blumul 240x270mm la lOmin de la 

începutul turnării 
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Pentru blumul cu secţiunea <Dl50mm, variaţia dintre v, Tql dist şi AT este 

irezentată în fîg.4.31. 
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Fig.4.31, Variaţia vitezei de turnare în funcţie de temperatura oţelului in dbtribuitor şi gradientul 
de temperatură (raportat la temperatura lichidns) pentru fagbi <I>150mm la lOmin de la îneeputul 

turnării 
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CArnoiAU. IV 
Ecuaţia care descrie suprafaţa prezentată este: 
V = - 1 . 7 2 - 1 - 2 ,28Tol dist - 2,71 AT - l ,85-10"̂ - To, dis.'AT 

- 0,75-10-'- ToLdist' - 2,8910-' AT' (4.4.) 
iar coeficienţii de corelaţie parţiali şi global sunt: 

Tŷi = -0.4456; 
ryA2 =-0.4565 ; 
rxix2 =0.9899 ; 
r«ix2 = 0.6586 
Dependenţa admite un punct de maxim pentru viteza de turnare (2,1-

2,2m/min) tot în domeniul tehnologic pentru un interval mare de variaţie a 
temperaturilor oţelului în distribuitor dar pentru un gradient de temperatură 
raportat la temperatura lichidus de maxim 32"C. în cazul în care gradientul de 
temperatură este mai mare, se adoptă o viteză de turnare mai mică (pentru a se 
putea asigura condiţiile optime de răcire ale semifabricatului). 

La o perioadă de 40min de la începutul turnării, se obţine variaţia din anexa 
IV.ll. 

Pentru profilul cu secţiunea <I>180mm, aceeaşi dependenţă are forma din 
figura 4.32. Ecuaţia care descrie suprafaţa este: 

V = -5,074-10^ + 6,81-ToLdist - 9,57 AT + 6,53-10'̂ - ToLdist AT 
- 2,28-10-^- ToLdist̂  - 7,M0-^ AT^ (4.5.) 

iar coeficienţii de corelaţie parţiali şi global sunt: 
ryxi =-0.4102; 
ryx2 =-0.4076; 
rxix2 =0.9795 ; 
ryxix2 = 0.6112 
Variaţia rezultată este similară cu cea obţinută pentru cealaltă secţiune 

rotundă, cu modificările caracteristice secţiunii (viteză de turnare mai scăzută în 
cazul secţiunii cu diametrul mai mare, temperaturi adaptate pentru mărcile de 
oţeluri studiate). Şi în acest caz se admite un maxim în domeniul tehnologic pentru 
viteza maximă de turnare de l,8m/min, viteză adoptată în funcţie de ceilalţi 
parametrii studiaţi, respectiv temperatura oţelului din distribuitor şi gradientul de 
temperatură raportat la temperatura lichidus. 

La un interval de timp de 40min de la începutul turnării, se poate considera 
că între parametrii studiaţi se stabileşte un echilibru (anexa IV. 12), viteza de regim 
fiind de l,7-l,8m/min. Se pot adopta însă viteze de turnare ridicate pentru 
temperaturi mari ale oţelului în distribuitor dar gradient de temperatură scăzut; cu 
cât creşte şi gradientul de temperatură, viteza de turnare trebuie scăzută. 
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35 
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Fig.4.32. Variaţia vitezei de turnare în funcţie de temperatura oţelului în distribuitor şi gradientul 
de temperatură pentru ţagla 4>180mm la lOmin de la începutul turnării 
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IV. 5. Răcirea primară 
Grosimea crustei solidificate depinde direct de cantitatea de căldură 

îndepărtată pe durata parcurgerii cristalizorului. Parametrii care influenţează 
cantitatea de căldură îndepărtată depinde de debitul de apă de răcire al 
cristalizorului, presiunea, temperatura apei de răcire dar şi supraîncălzirea oţelului. 

Viteza apei trebuie să fie menţinută la valori ridicate pentru a se reduce 
efectul de deformare a cristalizorului la minim. Dacă se funcţionează la viteze şi 
presiuni scăzute, fluxul termic din cristalizor este instabil şi apar fluctuaţii ale 
peretelui cristalizorului în timp, ceea ce cauzează deformări semnificative ale 
cristalizorului şi are efecte negative asupra calităţii semifabricatului odată cu 
creşterea rugozităţii suprafeţei şi adâncimea semnelor în urma oscilaţiilor [41,53]. 

Datele referitoare la presiunea şi debitul apei de răcire în cristalizor sunt 
prezentate în anexa rv.5. iar în anexa IV.6. este redată temperatura de intrare a 
apei în cristalizor şi gradientul de temperatură la ieşirea din cristalizor (gradient 
calculat ca diferenţă între temperatura de ieşire şi cea de intrare a apei), la diferite 
momente de timp, date de la începutul turnării. 

Pentru profilul cu secţiunea 240x270mm, având în vedere debitul diferit al 
apei de răcire pe cele două laturi ale cristalizorului, între viteza de turnare şi debitul 
respectiv presiunea apei de răcire s-au obţinut dependenţele din fig.4.33 respectiv 
4.34 al căror ecuaţii şi coeficienţi de corelaţie sunt prezentaţi mai jos: 

V = - 1 0 3 , 4 5 + 0,21-d,at - 2,46-papa - d,a,- Papa " 0,1 lO'^-

+ 0,29'Papa^ (4.6.) 
ryxix2 = 0,7984 

V = 2 9 9 , 7 3 - 0,50-d,ong - 1 5 - p a p a - 7,3-10'^- d,ong Papa " 0 ,2 ' 10-^- diong-

+ 0,55'Papa^ (4.7.) 
ryxix2= 0 , 8 1 6 3 

Exceptând diferenţele normale ale debitului pentru cele două laturi, în 
primul caz se observă existenţa unui punct şea pentru care se obţine o valoare 
optimă a vitezei de turnare de 0,84m/min pentru o presiune a apei de maxim 
7,3bari şi un debit pentru latura mare a cristalizorului de 1075-1095 1/min. 

Pentru latura mică, creşterea vitezei de turnare implică fie valori mari ale 
presiunii şi debitului, fie este suficient creşterea unuia dintre parametrii, în 
defavoarea celuilalt (suprafaţa admiţând un punct de minim). 
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Fig.4.33. Variaţia vitezei de turnare în fnncţie de presiunea şi debitul apei de răcire 
(latura de 270nini) din cristalizor 
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Fig.4.34. Variaţia vitezei de turnare în funcţie de presiunea şi debitul apei de răcire 
(latura de 240nini) din cristalizor 

Pentru o analiză mai amănunţită, în fig.4,35 este prezentată variaţia vitezei 
de tumare în funcţie de debitul apei de răcire din cristalizor pe cele două laturi, de 
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unde rezultă valorile optime de variaţie pentru parametrii studiaţi: la o viteză de 
turnare de 0,85m/min se obţin debitele pentru latura mică de 960-975 l/min iar 
pentru latura mare de 1065-1090 l/min. 
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Fig.4.35. Variaţia vitezei de turnare în funcţie de debitul apei de ricire pe cele două laturi 
din cristalizor la lOmin de la începutul turnării 
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Ecuaţia care descrie suprafaţa are coeficientul global de corelaţie de 0,7325 
şi are forma: 

V = 83,09 - 0,49-d,ong + 0,29 d,at + 0,135 10 ' du^g d,at + 0,182- d ,ong' 

-0,197d,a,^ (4.8.) 
Aceleaşi dependenţe sunt prezentate în anexa IV. 13 la 40min de la începutul 

turnării, când, exceptând variaţia diferită a vitezei în fiincţie de presiune şi debit pe 
latura mare (suprafaţa obţinută admite un maxim în afara domeniului tehnologic şi 
se poate admite că are o comportare similară ca şi în cazul în care ar admite un 

! minim), modul şi valorile de variaţie nu suferă modificări prea mari (în minus cu 
5 1/min pe ambele feţe ale semifabricatului). 

O analiză similară se poate face şi în cazul ţaglelor studiate cu observaţia că 
]în aceste cazuri, debitul apei de răcire nu variază pe secţiune, valorile fiind 
adaptate la tipurile de semifabricate turnate. 

Astfel, dacă pentru ţagla cu diametrul de 150mm suprafaţa obţinută admite 
un minim în afara domeniului tehnologic (fig.4.36) iar viteza de turnare creşte 
odată cu parametrii de răcire ai cristalizorului, pentru ţagla cu diametrul de 180mm 
(fig.4.37) care admite un minim la limita domeniului tehnologic, se pot obţine 
domeniile dorite de variaţie, selectate în fiincţie de viteza de turnare adoptată. 
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Fig.4.36. Variaţia vitezei de turnare în funcţie de presiunea şi debitul apei de răcire 
din cristalizor pentru secţiunea 4>150mm 
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Ecuaţia suprafeţei de regresie din fig.4.36. este: 
V = 2,23-10' - 4,9-dapa + 23,7-papa -0,5- p^pa' 

iar coeficientul de corelaţie este: rĵ ix2 = 0,8430 

CAPITOLUL III 
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Fig.4.37. Variaţia vitezei de turnare în funcţie de presiunea şi debitul apei de răcire 
din cristalizor pentru secţiunea OlSOmm 

Ecuaţia suprafeţei şi coeficientul de corelaţie sunt: 
V = 298,52 - 0,43-dapa - 13,78-papa + 2,410-'- dapa' Papa + 0,210-' dapâ  

+0,71-Papa^ (4.10.) 
ryxix2= 0,7635 
Aceste variaţii nu se modifică nici la 40niin de la începutul turnării, când 

turnarea continuă este în regim staţionar, dependenţele fiind prezentate în anexa 
IV.14. 

Pentru un studiu mai amănunţit al proceselor care au loc la răcirea primară, 
s-a considerat necesar şi studiul temperaturii apei de răcire din cristalizor şi modul 
în care aceasta influenţează parametrii turnării continue (respectiv viteza de 
turnare) şi în mod inevitabil condiţiile în care se realizează formarea crustei din 
cristalizor. Datele prelevate sunt prezentate tabelar în anexa 4.6. 

S-a avut în vedere şi creşterea temperaturii apei de răcire la ieşirea din 
' cristalizor, acesta fiind de fapt unul din parametrii consideraţi în studiu. 

Pentru semifabricatul cu secţiunea 240x270nim, s-au putut remarca 
î temperaturi ale apei la intrarea în cristalizor cu valori variind între 18,7-43°C 
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fig.4.38) şi creşteri ale temperaturii apei la ieşirea din circuitul de răcire al 
;ristalizorului de 2-5°C - la lOmin de la începutul turnării. 
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Fig.4.38. Variaţia vitezei de turnare in funcfie de temperatura apei şi variaţia acesteia la ieşirea din 
cristalizor (secţiunea 240x270nini) la lOmin de la începutul turnării 
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Pe parcurs, s-a remarcat o creştere a temperaturii de intrare de circa TC la 
lOmin (nu este suficient timp pentru răcirea corespunzătoare a apei) şi o stabilizare 
a creşterii temperaturii Ia ieşire de circa 4-5T, stabilizare datorată menţinerii 
relativ constante a presiunii şi debitului apei de răcire. Trebuie de asemenea 
menţionat că valorile temperaturii de intrare a apei în cristalizor aflate spre limita 
superioară (43^) au fost prelevate la şarjele din ultima parte a secvenţei de turnare 
(şaijele 3 sau 4 ale secvenţei). 

Se observă că odată cu creşterea vitezei de turnare creşte temperatura de 
lintrare a apei de răcire iar gradientul de temperatură rezultat tinde spre 4"C. 

Ecuaţia de variaţie dintre cei trei parametrii este: 
V = 0,62 - 0,9-10-̂ -Tapa + 0,077-At + 510 '- Tapa'At - 0,310 '- T,pa~ 

- 2 3 , 6 1 0 - W (4.11.) 
W coeficientul global de corelaţie este de 0,8589. 

După 40min de la începutul turnării, temperatura de intrare a variat între 25-
43,5®C şi aceeaşi variaţie a creşterii temperaturii de ieşire de 4 -5"C. (anexa IV. 15). 

In ceea ce priveşte ţaglele cu secţiunea <E>150mm, temperatura de intrare a 
apei a fost mai scăzută decât în primul caz şi, datorită vitezei mari de turnare, a 
crescut cantitatea de căldură care trebuie îndepărtată în timp scurt, respectiv 
temperatura de ieşire a apei cristalizorului cu 4-8°C la lOmin de la începutul 
turnării (fig.4.39) şi cu 7-9®C la 40min de la începutul turnării (anexa IV. 16). 

Suprafaţa de regresie admite un punct de inflexiune de tip şea la limita 
domeniului tehnologic, majoritatea punctelor situându-se însă în partea crescătoare 
a suprafeţei unde, cu creşterea vitezei de turnare creşte atât temperatura apei la 
intrare (pe tot parcursul turnării) cât şi cea de ieşire. 

Ecuaţia suprafeţei de regresie pentru acest caz este: 
V = 1 + 0,13-Tapa - 0,396-At - 6,5-10-^- Tapa'At - 1,510-^- Tapâ  

- 5 1 , 7 - 1 0 ' W (4.12.) 
iar coeficientul global de corelaţie este de 0,9059. 

Când turnarea continuă a intrat în regim staţionar (la 40min de la începutul 
turnării) s-au modificat şi modul de variaţie a celor trei parametrii, rezultând o 
dependenţă direct proporţională între aceştia. 

Pentru ţaglele cu diametrul de ISOmm, forma suprafeţelor de regresie este 
similară exceptând modificările care apar ca urmare a valorilor diferite pentru 
parametrii. Astfel, cu datele prelevate la lOmin de la începutul turnării şi prelucrate 
în Matlab s-a obţinut o suprafaţă de regresie care admite un punct şea în domeniul 
tehnologic (fig.4.40) iar variaţia vitezei de turnare rezultă din analiza graficului. 
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Fig.4.39. Variaţia vitezei de turnare în funcţie de temperatura apei şi variaţia acesteia la ieşirea din 
cristalizor (secţiunea ^ISOmm) 
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Fig.4.40. Variaţia vitezei de turnare in funcţie de temperatura apei şi variaţia acesteia la ieşirea din 
cristalizor (secţiunea ^180mm) 

Ecuaţia care generează suprafaţa de regresie are coeficientul de corelaţie de 
,6473 şi are forma: 
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V = -0,264 - 0,05 Tapa + 0,80 At + MO'̂ - Tapa At + MO"'- T̂ pâ  

-60,5-10'^-At' (4.13.) 
In ceea ce priveşte variaţia parametrilor în regim normal de lucru, aceasta 

este prezentată în anexa IV. 17, suprafaţa rezultată admiţând un punct de maxim la 
limita domeniului tehnologic, ceea ce presupune adoptarea unei viteze de turnare 
în funcţie de parametrii procesului la un anumit moment de timp. 

Un alt factor care trebuie analizat la răcirea primară cu influenţe asupra 
calităţii semifabricatelor turnate continuu îl reprezintă oscilaţia cristalizorului. O 
.oscilaţie corectă permite prevenirea formării defectelor de suprafaţă cum ar fi 
fisurile transversale şi semnele adânci în urma oscilaţiei. 

Pentru o anumită fracţiune din perioada de oscilaţie, cristalizorul execută o 
mişcare în aceeaşi direcţie cu mişcarea de înaintare a semifabricatului dar la o 
viteză mai mare. Acest interval de timp este denumit „bandă negativă de timp" 
[41]. Pe durata acestui interval, peretele cristalizorului solicită suprafaţa firului prin 
compresie în timp ce în mişcarea de urcare, fîrul este solicitat prin tracţiune. în 
această ultimă perioadă pot apare unele rupturi ale crustei firului (datorate şi de 
fi'agilitatea oţelului şi grosimea relativ mică a crustei de oţel din cristalizor), 
concretizate chiar şi prin scurgerea oţelului lichid (adică defecte de suprafaţă, 
ruperi sau întreruperi ale turnării dacă rupturile nu se închid în cristalizor). 

Se concretizează astfel necesitatea de a avea un interval de timp destul de 
lung pe durata căruia suprafaţa firului să fie solicitată la compresiune (bandă 
negativă de timp). în acest fel rupturile crustei sunt închise iar grosimea crustei 
este suficient de mare şi cu o rezistenţă mecanică bună. Există însă şi o limită 
superioară a benzii negative de timp datorită pe de o parte creşterii adâncimii 
semnelor datorate oscilaţiilor odată cu creşterea benzii negative de timp şi pe de 
altă parte condiţiilor care se creează în interiorul cristalizorului (rupturile crustei 
putând favoriza lipirea oţelului de peretele interior). 

Un factor care completează şi îmbunătăţeşte comportarea oţelului în 
cristalizor este şi praful (pulberea) de ungere utilizată. La şaijele studiate s-a 
utilizat în general praf de turnare de tip Scorialitt sau/şi Accutherm în cantităţi 
variabile (20-60kg), consumul de praf de turnare scăzând odată cu creşterea vitezei 
de turnare. De regulă, prafurile de turnare sunt selectate pe baza parametrilor 
maşinii de turnare continuă (mărimea secţiunii de turnare, viteza de tragere şi 

^mişcarea oscilantă a cristalizorului determină viteza de topire şi vâscozitatea 
prafului) şi pe baza proprietăţilor oţelului turnat (compoziţia oţelului, temperatura 
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lichidus şi solidus determină temperatura de topire şi compoziţia chimică a 
prafului), etc [54,55,56,57,58]. 

IV. 6. Răcirea secundară 
Scopul răcirii secundare este de a continua îndepărtarea căldurii pentru a 

permite semifabricatului să se solidifice până la miez. Răcirea secundară se 
realizează prin intermediul pulverizărilor de apă, deopotrivă sub formă de con 
complet sau lamelară. In loc de numai apă se poate pulveriza şi un amestec de aer-

!apă pe suprafaţa firului, realizându-se o răcire mai uniformă şi fină şi un consum 
mai redus de apă (care de altfel variază şi în funcţie de calitatea oţelului turnat 
continuu) [7,41]. 

Sistemul de răcire este divizat în subzone, cea mai importantă din punct de 
vedere calitativ fiind prima zonă (cea care conţine şi rolele de picior). Distribuţia 
apei de răcire pe subzone trebuie astfel realizată încât coeficientul de transmitere a 
căldurii la suprafaţa semifabricatului (firului) din interiorul acestuia să scadă 
gradat. în aceste condiţii este posibilă evitarea reîncălzirilor după zona de 
pulverizare precum şi subrăcirea suprafeţei sub jeturi (ambele ducând la formarea 
unor eforturi mecanice în oţelul solidificat). 

în sensul celor arătate anterior, o primă cercetare s-a realizat prin măsurarea 
temperaturii suprafeţei semifabricatului în trei puncte (în dreptul a trei inele de 
răcire în camera de ceaţă). Datele precum şi amplasarea punctelor în care s-au 
realizat măsurătorile au fost prezentate în capitolul III, respectiv tab.3.1. şi fig.3.16. 
Corespunzător măsurărilor, la aceleaşi momente de timp au fost înregistrate 
debitele apei de răcire pe cele trei inele ale zonei 1 de răcire, variaţia temperaturii 
apei la ieşirea din circuit, presiunea apei de răcire şi vitezele de turnare. Cu aceste 
date s-au realizat corelaţiile de mai jos [49]. 

Astfel, în fig.4.41 este prezentată variaţia temperaturii suprafeţei firului cu 
secţiunea 240x270mm în funcţie de viteza de turnare. Prelucrarea datelor măsurate 
în camera de ceaţă, în trei puncte, a scos în evidenţă o creştere a temperaturii 
suprafeţei semifabricatului cu creşterea vitezei de turnare (în intervalul tehnologic), 
în aceleaşi condiţii de răcire (debit, presiune, temperatură a apei de răcire). De 
menţionat că, datorită condiţiilor foarte grele, improprii, de determinare a 
temperaturii şi a erorilor date de aparatul utilizat (temperatura mediului în care a 

^fost amplasat aparatul), rezultatele măsurărilor pot fi influenţate într-o anumită 
măsură. Aceste cauze au determinat intervalul relativ mare de variaţie a 
temperaturii într-un punct. 
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Din fig.4.42. se observă o creştere a debitului apei de răcire, pe toate cele 

trei zone ale răcirii secundare, odată cu creşterea vitezei de turnare. 

y = 1070.5x + 285.45̂  , y = 877 17x + 542.45 ! 
R-= 0.3833 • 

13 1250 
« -S 
Q . CD 

% 1 1200 1 
1 ^ - 8 4 9 0 9 ' 

R^ = O 4 6 3 6 • 

0,88 0,89 0,9 0.91_ 0,92 0,93 0,94 0,95 0,96 
Viteza de turnare, [m/min] 0.97 

• Temp. pct.1 I Temp. pct.2 • Temp. pct.3 

Fig.4.41. Variaţia temperaturii suprafeţei semifabricatului în zona 1, determinată în trei puncte, în 
funcţie de viteza de turnare 
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0 , 8 8 0 , 8 9 0 . 9 0 .91 0 , 9 2 0 , 9 3 0 .94 
Viteza de turnare, [m/min] 

0 ,95 0 . 9 6 0 . 9 7 

• Zona 3 I Zona 2 A Z o n a 1 

Fig.4.42. Variaţia debitului apei de răcire, in partea de ricire secundari, în funcfie de viteza de 
turnare 

Pentru un studiu mai aprofundat al condiţiilor de răcire secundară la şaijele 
Jşi profilele studiate, în anexa IV.7. am prezentat datele prelevate, respectiv 
presiunea apei de răcire secundară şi debitele (în 1/min) pentru toate cele cinci fire 
ţşi respectiv cele trei zone ale răcirii secundare [59,60]. 

128 

BUPT



CAPITOLUL IV 

Datele prezentate au fost prelucrate tot în programul de calcul Matlab, 
obţinându-se atât suprafeţe de regresie cât şi ecuaţiile şi coeficienţii de corelaţie 
aferenţi iar dependenţele au fost obţinute între viteza de turnare şi presiunea 
respectiv debitul apei de răcire pe cele trei zone ale instalaţiei la diferite momente 
de timp de la începutul turnării (la lOmin respectiv 40min). 

Variaţiile au fost similare cu mici modificări şi anume: 
- pentru blumul cu secţiunea 240x270mm (fig.4.43, 4.44, 4.45) cu 

creşterea vitezei de turnare creşte atât presiunea cât şi debitul pentru apă 
în zona de răcire secundară; 

- de regulă, variaţia curbelor obţinute este crescătoare, valorile între care 
variază principalii parametrii sunt: 8-10,7bar pentru presiunea apei iar 
pentru cele trei zone de răcire: 45-81 1/min pentru Z|, 60-100 1/min pentru 
Z2 şi 67-112 1/min pentru zona Z3 (debitele apei cresc pe măsură ce 
semifabricatul înaintează prin instalaţie); 

- după ce turnarea continuă intră în regim staţionar, când viteza de turnare 
nu mai variază în limite foarte largi, se păstrează aceleaşi valori pentru 
debite şi presiuni ale apei de răcire (anexa IV. 18). Trebuie menţionat că, 
în cazul apariţiei unor avarii sau ale modificării relativ mari ale vitezei 
faţă de viteza de regim, are loc şi modificarea parametrilor apei de răcire 
secundară. Aceste modificări însă, de regulă, nu sunt consemnate în fişele 
de şaijă; 

- pentru ţagla cu secţiune <I>150mm, dependenţa direct proporţională între 
parametrii se păstrează, lucrându-se cu următoarele valori pentru 
parametrii: pentru presiune 8,2-8,6bari iar debitele sunt pentru z\ 
39-60 1/min, Z2 de 53-84 1/min şi Z3 de 43-73 1/min (fig.4.46, 4.47, 4.48); 

- se remarcă valorile maxime ale debitelor apei de răcire în zona a doua, 
respectiv zona din mijlocul răcirii secundare (grosimea stratului 
solidificat creşte cu o viteză mai mare, datorată cantităţii de căldură mai 
mare îndepărtată); 

- aceleaşi observaţii sunt valabile şi pentru ţagle cu diametrul OlSOmm, 
modificându-se intervalele de variaţie, corespunzător cu modificarea 
secţiunii semifabricatului, respectiv: 8,2-8,7bari pentru presiune, 
39-48 1/min pentru zi, 50-67 1/min pentru Z2 şi 45-56 1/min pentru Z3; 

- pentru acest profil, curbele de variaţie admit valori de maxim, de regulă 
situat în intervalul tehnologic (fig.4.49, 4.50, 4.51). 
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Fig.4.43. Variaţia vitezei de turnare în funcţie de presiunea şi debitul apei pe zona 1 a răcirii 
secundare, pentru semifabricatul cu secţiunea 240x270mm 

Ecuaţia care descrie suprafaţa este: 
V = 0,041 + 0,04-dzi - 0,17-pas - 0,003- d^r Pas - 0,M0-^- d ,̂ ^ 

+ 1,9-10-̂ - paŝ  
Tyxixi = 0.6779 

(4.14) 
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Fig.4.44. Variaţia vitezei de turnare în funcţie de presiunea şi debitul apei pe zona 2 a răcirii 
secundare, pentru semifabricatul cu secţiunea 240x270nini 

Ecuaţia care descrie suprafaţa este: 
V = 0,89 + 0,023 dz2 - 0,24-pas - 0,0019- d^- p^ - 0,M0-^- d,2 ^ 

+ 0,02- pas^ 
= 0.6757 

(4.15) 
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Fig.4.45. Variaţia vitezei de turnare în funcţie de presiunea şi debitul apei pe zona 3 a răcirii 
secundare, pentru semifabricatul cu secţiunea 240x270nini 

Ecuaţia care descrie suprafaţa este: 
V = l',27 + 0,019-dz3 - 0,311-pas - 0,0014- d^' Pas - 0,2-10-^- d^ ^ 

+ 0,022- pas^ 
ryxix2 = 0.6518 

(4.16) 
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Fig.4.46. Variaţia vitezei de turnare in funcţie de presiunea şi debitul apei pe zona 1 a răcirii 
secundare, pentru semifiibricatul cu secţiunea 4>150nim 

Ecuaţia care descrie suprafaţa este: 
V = 111 ,34 - l , 3 1 - 4 i - 17,29-pas + 0 ,21- pas - d „ ^ 

+ 0,35-Pas ^ 

ryxix2 = 0 . 7 2 2 4 

(4.16) 
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Fig.4.47. Variaţia vitezei de turnare în funcţie de presiunea şi debitul apei pe zona 2 a răcirii 
secundare, pentru semifabricatul cu secţiunea ^ISOmm 

Ecuaţia care descrie suprafaţa este: 
V = 82,09 - 0,12 dz2 - 17,35 pas + 0,049- pas - 2,M0-^- d^ ̂  

+ 0,788- paŝ  
ryxix2 = 0.8127 

(4.18) 
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8 5 Presiune apa răcire, [bar] 

40 0 6 

Fig.4.48. Variaţia vitezei de turnare în funcţie de presiunea şi debitul apei pe zona 3 a răcirii 
secundare, pentru semifabricatul cu secţiunea 4>150mm 

Ecuaţia care descrie suprafaţa este: 
V = 194,17 - l,27-dz3 - 35,28-pas + 0,18- d^- Pas - 2,6-10" -̂ dz3 ^ 

+ 1,36-Pas ̂  
r)̂ ix2 = 0.7786 

(4.19) 
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Fig.4.49. Variaţia vitezei de turnare în funcţie de presiunea şi debitul apei pe zona 1 a răcirii 
secundare, pentru semifabricatul cu secţiunea ^ISOmm 

Ecuaţia care descrie suprafaţa este: 
V = -57,64 - 0,15 dzi + 15,10-pas + 0,078- dz,- pas - d î ^ 

-1,106- Pas 
ryxix2 = 0.7264 

(4.16) 

134 

BUPT



CAPITOLUL II' 

8.5 
Presiune apa răcire, [bar] 

87 68 Debit apa răcire zona 2. (l/min] 

Fig.4.50. Variaţia vitezei de turnare în funcţie de presiunea şi debitul apei pe zona 2 a răcirii 
secundare, pentru semifabricatul cu secţiunea <I>180mni 

Ecuaţia care descrie suprafaţa este: 
V = -52,52 - 0,09-d^ + 15,09-pas + 0,026- dz2- Pas - 1, M 0"̂ - d,2 ^ 

- 1,005- Pa ^ 
= 0.8179 

(4.21) 
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Fig.4.51. Variaţia vitezei de turnare în funcţie de presiunea şi debitul apei pe zona 3 a răcirii 
secundare, pentru semifabricatul cu secţiunea <I>180mm 

Ecuaţia care descrie suprafaţa este: 
V = -io,25 - 0,14-d^3 + 3,89-pas + 0,057- d ^ ' P a s - 3,5-10-^- d ^ ^ 

-0,41-Pas' 
r y x l x 2 = 0.7117 

(4.22) 
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Programele de calcul utilizate până în acest moment nu permit obţinerea 

dependenţei între debitele apei pentru cele trei zone şi viteza de turnare (în total 4 
parametrii), fapt pentru care s-a utilizat un alt produs software specializat în 
prelucrarea statistică a datelor (STATISTICA 5.5). Cu ajutorul acestui mediu de 
prelucrare a datelor am obţinut diagramele ternare de tipul celor prezentate mai jos 
(un parametru în funcţie de alţi trei parametrii) [61,62]. 

Astfel, pentru secţiunea 240x270mm, o dependenţă între viteza de turnare şi 
debitele pe cele trei zone este redată în fig.4.52. 

Debitul apa răcire in zona 3. (l/min) 
45 A 112 

0.632 
0,664 
0,695 
0,727 
0,759 
0,791 
0,823 
0,855 
0,886 
0,918 Debitul apa răcire in zona 1, (l/min) Debitul apa răcire in zona 2, (l/min) 

Fig.4.S2. Diagrama ternară pentru secţiunea 240x270inni 

Cu ajutorul acestor diagrame, în ftmcţie de viteza de turnare a 
semifabricatului la un anumit moment de timp se pot determina debitele apei. 
Datele statistice pentru parametrii studiaţi sunt prezentaţi în tab.4.4. 

Tab.4.4. Date statistice pentru secţiunea 240x270mm 
Nr. 
crt. 

Variabila minim mediu maxim 

1 viteza de turnare (v) 0,60 0,83 0,95 
2 debit apă zona l ( d z i ) 45 64,94 81 

debit apă zona 2 (dz2) 60 78,74 100 
4 debit apă zona 3 (dzs) 67 88,31 112 
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Pentru secţiunea semifabricatului cu diametrul de <I>150mm, având în vedere 

şi variaţia diferită a debitelor pe lungimea firului, de obţine o curbă de variaţie şi 
respectiv o diagramă ternară de tipul celor prezentate în fig.4.53. Pentru acest caz, 
valorile rezultate din program sunt prezentate în tab.4.5. 

Debitul apa racire in zona 3, (l/min) 

1.591 39 A 60 
1.682 
1.773 

— 1,864 
1.955 
2.045 
2.136 
2.227 
2.31B 
2.409 

Debitul apa 
racire in zona 1 . ( l / m i h ' j 

60 
Debitul apa 

racire in zona 2. (l/min) 

Fig.4.53. Diagrama ternară pentru secţiunea <l>150mni 

Tab.4.5. Date statistice pentru secţiunea <î>l50mm 
Nr. 
crt. 

Variabila minim mediu maxim 

1 viteza de turnare (v) 1,5 1,98 2,5 
2 debit apă zona l(dzi) 39 50,64 60 
3 debit apă zona 2 (dz2) 53 70,78 84 
4 debit apă zona 3 (dzs) 43 58,79 73 

Pentru semifabricatele cu secţiunea <î>180mm (fig.4.54)., datele prelucrate cu 
programul STATISTICA au valorile prezentate în tab.4.6. 

Tab.4.6. Date statistice pentru secţiunea OlSOmm 
Nr. 
crt. 

Variabila minim mediu maxim 

1 viteza de turnare (v) 1,6 1,78 1,9 
2 debit apă zona l ( d z i ) 39 42,15 48 
3 debit apă zona 2 (dz2) 50 57,75 67 
4 debit apă zona 3 (dzs) 45 49 56 
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Debitul apa racire in zona 3, (l/mm) 

39A56 

1.627 
1.656 
1.682 
1.709 
1,736 
1.764 
1.791 
1.818 
1.846 
1.873 Debitul apa racire in zona 1, (l/min) Debitul apa racire in zona 2. (l/min) 

Fig.4.54. Diagrama spaţială ternară pentru secţiunea ^ISOmm 

IV.7, Concluzii 
Din analiza factorilor tehnologici, a dependenţelor şi corelaţiilor obţinute, se 

desprind următoarele concluzii: 
1. Un prim factor de care depinde calitatea semifabricatului turnat continuu 

şi deci şi a produsului finit îl reprezintă compoziţia chimică a oţelului turnat. 
Procesul de turnare continuă necesită o calitate superioară pentru oţel, ceea ce 
impune obligativitatea tratamentului secundar al oţelului, în afara agregatului de 
elaborare. în urma tratamentului, compoziţia chimică trebuie să se încadreze în 
limite mult mai restrânse (limite date de standardul mărcii elaborate), în special la 
secvenţele de turnare formate din mai multe şarje. Trebuie astfel limitat conţinutul 
de S şi P la valori cumulate sub 0,04%, conţinutul de gaze în cantităţi cât mai 
reduse. 

2. O atenţie deosebită trebuie acordată conţinutului de C, evitându-se 
valorile de 0,08-0,12%C, care duc la apariţia fisurilor în semifabricatele turnate 
continuu. 

3. O reglementare specială o constituie faptul că, la mărcile de oţel turnate 
continuu, trebuie evitată dezoxidarea cu aluminiu (se evită formarea aluminei care 
se depune pe suprafaţa interioară a tuburilor de imersie). 
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4. Şarjele studiate, turnate corespunzător celor trei profile, au respectat 

reglementările de calitate impuse cu o excepţie: variaţia relativ mare a conţinutului 
de S (dar în limitele standardelor). Pentru corecţia acestei variaţii, trebuie realizată 
o mai bună desulflirare a oţelurilor. 

5. Temperatura de turnare a oţelului depinde de o serie de factori cum sunt: 
calitatea oţelului (temperatura lichidus şi solidus), mărimea şarjei şi condiţiile de 
amplasare a halei de turnare continuă în fluxul tehnologic, viteza de răcire a 
oţelului în oala de turnare, etc. Din aceste considerente, pentru turnarea continuă, 

, valorile temperaturii de turnare sunt strict delimitate astfel încât oţelul să nu fie nici 
supraîncălzit (ceea ce presupune condiţii de răcire mai intense) şi nici prea rece 

! (pierderi mari de oţel la turnare). Astfel sunt recomandate următoarele limite 
tehnologice: pentru temperatura oţelului din oala de turnare valorile trebuie să fie 

' cu 30 - 60°C peste temperatura de topire, fiind cuprinse în general între 1570 şi 
1620°C iar temperatura din distribuitor trebuie să fie cu 15 - 40°C deasupra 
temperaturii de topire, fiind în general cuprinsă între 1550 - 1580°C. 

6. La şarjele studiate, gradul de supraîncălzire este mai mare decât cel 
recomandat, oţelul fiind uşor supraîncălzit în instalaţia de tratament LF. Condiţiile 
de răcire însă sunt astfel corelate şi aplicate încât să suplinească această 
supraîncălzire. 

i 7. în ceea ce priveşte timpul de turnare, cu cât numărul şarjelor turnate 
secvenţial este mai mare cu atât este mai redus timpul afectat turnării. Se remarcă 
astfel valori medii de circa 55min pentru turnarea profilului cu secţiunea 
240x270mm, 75-84min pentru 70% din şaijele cu secţiunea rotund cu 0150mm şi 
respectiv de circa 65min pentru o şaijă turnată continuu cu secţiunea rotund cu 
0180mm. 

8. între timpul de turnare şi temperatura de turnare a oţelului se stabileşte o 
dependenţă direct proporţională pentru toate cele trei profile studiate, respectiv cu 
creşterea temperaturii creşte şi timpul de turnare. 

9. Luând în considerare un indicator important al turnării: scoaterea de oţel 
la turnare (calculat ca raport procentual dintre cantitatea de oţel turnată şi cantitatea 
de oţel elaborată) şi studiind dependenţa dintre acest indicator şi timpul de turnare 
s-au obţinut intervalele optime de variaţie în scopul reducerii pierderilor. Astfel: 

- la profilul 240x270mm, pentru secvenţa formată din 2 şaije, 
timpul optim a variat între lOO-l 12min; 

- la profilul 240x270mm, pentru secvenţa formată din 3 şaije, 
timpul optim a variat între 153-163min; 
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- pentru secţiunea OlSOmm, majoritatea secvenţelor au fost formate 
din 2 şarje iar timpul a variat într-un interval mult mai mare: 158-
190min; 

- pentru secţiunea OlSOmm o maximizare a scoaterii de oţel s-a 
obţinut în interval cuprins între 127-134min. 

10. Viteza de turnare a trebuit adoptată în funcţie de secţiunea 
semifabricatului turnat, de marca de oţel turnată, de timpul şi temperatura de 
turnare, etc. O valoare prea mare ar duce la formarea unei cruste de oţel solidificat 
|Cu grosime insuficientă, a unei structuri interne necorespunzătoare şi ar determina 
totodată creşterea lungimii conului de solidificare. în schimb, o valoare prea redusă 

ia vitezei ar determina producerea atât a defectelor interne cât şi de suprafaţă, 
ducând de asemenea la creşterea pierderilor de oţel la turnare. 

11. Deşi tendinţa pe plan mondial este de a creşte cât mai mult posibil viteza 
de turnare, la secţiunile studiate s-au utilizat următoarele viteze de turnare: 

- la blumul cu secţiunea 240x270mm, viteza în condiţii normale de 
lucru variază între 0,6-l,05m/min; 

- la ţagla cu diametrul 0150mm se admit viteze de turnate ce 
variază între 1,5 şi 2,7m/min (o viteză medie cu valori peste 
2ni/min); 

- la ţagla cu diametrul OlSOmm, viteza este cuprinsă între 1,6-
l,9m/min. (viteza medie de turnare pentru această secţiune este de 
l,75m/niin). 

12. Pentru analiza variaţiei vitezei de turnare funcţie de temperatura oţelului 
din distribuitor şi diferenţa până la temperatura lichidus, am apelat la produsul 
software Matlab, obţinând atât dependenţe grafice sub forma unor suprafeţe de 
regresie cât şi ecuaţiile de corelaţie aferente. Astfel: 

- pentru blumul cu secţiunea 240x270mm, se conturează domeniul 
optim tehnologic pentru viteze de turnare de 0,8-0,9m/min, 
temperaturi de turnare pentru oţel de 1545-1560°C şi diferenţe de 
temperatură (ToLdistr - Tl) de 25-33°C; 

- în cazul ţaglelor, suprafeţele de regresie admit puncte de maxim în 
domeniul tehnologic, rezultând totodată şi valori optime ale 
vitezei de turnare de 2,lm/min pentru semifabricatul cu diametrul 
0150mm şi respectiv l,8m/min la semifabricatul cu diametrul 
OlSOmm. 
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13. Introducând un alt factor de influenţă Ia turnarea continuă: răcirea 
primară, au fost analizaţi parametrii care intervin în proces astfel încât turnarea să 
decurgă fară probleme iar influenţa variaţiei acestor parametrii să nu aibă efect 
negativ asupra calităţii semifabricatelor. Este cunoscut faptul că în cristalizor se 
formează crusta de oţel a cărei grosime poate fi influenţată, într-o primă fază, de 
parametrii de răcire primară. Pentru aceasta s-au studiat debitele, presiunea şi 
variaţia temperaturii apei de răcire din cristalizor, toate corelate cu viteza de 
turnare: 

- Ia blumul cu secţiunea 240x270mm, s-au obţinut ca valori optime 
pentru o viteză medie de turnare de 0,85m/min debite ale apei de 
răcire pe latura mică a cristalizorului de 960-975 1/min iar pentru 
latura mare a cristalizorului 1065-1090 1/min, în condiţiile unei 
presiuni de 7,3 bari; 

- pentru secţiunile rotunde nu s-a conturat un anumit domeniu optim 
pentru parametrii studiaţi, recomandându-se valori astfel adoptate 
astfel încât să nu fie afectată calitatea semifabricatului (de preferat 
o viteză medie de 2,lm/min şi respectiv l,8m/min pentru a nu crea 
condiţii favorabile apariţiei crăpăturilor de suprafaţă şi a fisurilor 
interne); 

14. Variaţia temperaturii de ieşire a apei din cristalizor s-a încadrat în 
limitele a 4-5°C pentru blum în timp ce pentru ţagle a variat în intervalul 6-8T. Se 
poate spune că s-a efectuat o răcire mult mai intensă la ţaglele rotunde faţă de 
blum, cu consecinţe asupra calităţii; 

15. Continuarea solidifîcării şi deci a creşterii grosimii crustei solidificate 
are loc şi în zona de răcire secundară pentru care s-au studiat debitele şi presiunea 
apei pe cele trei subzone. De regulă, pentru această parte, debitele sunt selectate 
din programele de răcire existente de către calculatorul de proces, în funcţie de 
modul în care a decurs turnarea până în momentul respectiv. Valorile aproximative 
pentru debite se pot adopta atât din diagramele realizate în Matlab cât şi din 
diagramele ternare (în funcţie de viteza de turnare la un moment dat). 
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CAPITOLUL V 

CONSIDERA ŢII REFERITOARE LA CALITA TEA 
SEMIFABRICA TE LOR TURNA TE CONTINUU ŞI DEFORMA TE 

PLASTIC 

In comparaţie cu procedeele clasice (turnarea lingourilor şi laminarea lor la 
bloominguri sau slebinguri), turnarea continuă se prezintă ca o soluţie net 
superioară din punct de vedere al consumului de metal, fapt care este ilustrat în 
fig.5.1 [50,63] . 

Avantajele turnării continue rezidă din următoarele: 
- calitatea bună a suprafeţei şi structura, care printr-un coroiaj mic permite 

atingerea unor caracteristici mecanice superioare; 
- reducerea preţului de cost comparativ cu semifabricatele de secţiune egală 

obţinute prin turnare clasică (în laminoarele degrosisoare); 
- micşorarea cheltuielilor de investiţie, faţă de fluxul clasic, până la o limită 

superioară de capacitate; 
- eliminarea operaţiilor de turnare în lingotiere, stripare, reîncălzire, 

degroşare la blooming sau slebing plus laminor de ţagle, gospodărirea parcului de 
lingotiere care consuma spaţiu, timp şi forţă de muncă; 

- îmbunătăţirea scoaterii de metal printr-o reducere a consumului acestuia. 
Deşi pierderile de metal variază în funcţie de unitatea producătoare, valorile 

lor se situează pentru oţelurile carbon obişnuite în următoarele limite: 
- resturi în oală 0,5%; 
- resturi în distribuitor 1%; 
- şutaj capete (început şi sfârşit turnare) 1 - 2%; 
- oxid (ţunder) 0,5%; 
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- pierderi de debitare 0,5 - 1%; 
- alte pierderi 0,5 - 1%, 

rezultând un total de pierderi de metal cuprins între 3 şi 6%. 

Fig.5.1. Structură comparativă a pierderilor de metal ia turnarea continuă (a) şi turnarea in 
lingouri (b). 

143 

BUPT



CAPIJOLUl. y 

Pierderile de oţel la turnarea continuă scad odată cu scăderea numărului de 
fire şi cu creşterea secţiunii semifabricatului. La oţelurile cu conţinut de carbon 
0,17-0,25%, precum şi la oţelurile dezoxidate cu aluminiu, pierderile înregistrate 
sunt mai mari. 

Mergând mai departe cu această analiză, s-au luat în considerare trei fluxuri 
de producţie din cadrul SC Siderurgica SA Hunedoara: 

- oţelărie electrică - turnare clasică (sub formă de lingou) - deformare 
plastică la cald (pe laminorul degrosisor de 1300mm pentru obţinerea 
blumului de 240x270mm) - deformare plastică la cald (pe laminorul de 
profile grele (t)650mm pentru obţinerea ţaglei cu <|)150mm); 

- oţelărie electrică - turnare continuă (sub formă de blum cu secţiunea 
240x270mm) - deformare plastică la cald (pe laminorul de profile grele 
<|)650mm pentru obţinerea ţaglei cu (j)l 50mm); 

- oţelărie electrică - turnare continuă (sub formă de ţaglă cu <|)l 50mm). 
în primul caz, în urma procesului de laminare, au rezultat următoarele valori 

medii ale pierderilor: 
- rebut laminare: 6 kg/t; 
- şutaj: 165 kg/t; 
- ardere sau ţunder: 25 kg/t. 
Rezultă deci, că pentru a obţine o tonă de blum este necesară o cantitate de 

1,1961. oţel lingou [64,65]. Grafic, această situaţie este prezentată în fig.5.2. 

Blum 
240x270mm, 

83,61% 

Rebut laminare, 
Ţunder, 0,50% 
2,09% Şu^aj-

13,80% 

Fig.5.2. Analiza pierderilor la laminarea lingourilor pe laminorul degrosisor de 1300mm 
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După laminorul degrosisor, a urmat în flux laminorul de profile grele 

(()650mm, destinat prelucrării prin deformare plastică la cald a semifabricatelor sub 
formă de blumuri în produse finite sub formă de profile simple, fasonate şi speciale 
precum şi în semifabricate sub formă de oţel rotund, pătrat destinate relaminării, 
foijării sau prelucrării prin aşchiere [66,67]. 

Şi în acest caz s-a realizat un studiu asupra pierderilor care rezultă în urma 
laminării; astfel au rezultat următoarele valori medii: 

- rebut laminare: 2 kg/t; 
- şutaj: 17 kg/t; 
- ardere sau ţunder: 18 kg/t. 
Rezultă deci, că pentru a obţine o tonă de ţaglă (j)150mm este necesară o 

Cantitate de 1,037 t. blum. Grafic, această situaţie este prezentată în fig.5.3. 

Ţaglâ 150mm 
96,43% 

_ Rebut laminare, 
Ţunder, . ' ^ Şuta[. ^ 

1,64% 

Fig.5.3. Analiza pierderilor la laminarea blumurilor 240x270mm pe laminorul de 
profile grele ^650mm 

Realizând un bilanţ al întregului flux rezultă o scoatere de 81,10% ţaglă cu 
diametrul de ISOmm, obţinută prin laminarea unui lingou de oţel (fig.5.4.). Nu s-au 
luat în calcul eventualele pierderi neprevăzute care duc la valori mult mai scăzute 
pentru indicatorul considerat. 

în al doilea caz, s-a considerat situaţia: oţel elaborat în cuptoarele electrice 
cu arc de lOOt din cadrul OE2, SC Siderurgica SA Hunedoara şi turnate continuu 
pub formă de blum 240x270mm, laminat ulterior sub formă de ţaglă <j)150mm. 
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Ţaglâ 150mm, 
81,10% 

Ţunder, 3,49% 

Rebut laminare, 
0,65% 

Şutaj, 14,76% 

Fig.5.4. Analiza pierderilor pe fluxul Iingou-bluni240x270mm-ţaglâ ^ISOmm 

Şi în acest caz am realizat un studiu asupra pierderilor care rezultă în urma 
laminării; astfel au rezultat următoarele valori medii: 

- rebut laminare: 3 kg/t; 
- şutaj: 28 kg/t; 
- ardere sau ţunder: 18 kg/t; 
- şpan: 8 kg/t. 
Rezultă deci că, pentru a obţine o tonă de ţaglă (j)150mm, este necesară o 

cantitate de 1,057 t. semifabricat 240x270mm. Grafic, această situaţie este 
prezentată în fig.5.5. 

Ţaglă 150mm, 
94,61% 

Şpan, 
0,76% 

'^Ţunder, 
1,70% 

Rebut lanninare, 
0,28% 

Şutai, ' 
2,65% 

Fig.5.5. Date privind analiza pierderilor pentru fluxul blum 240x270nim turnat continuu şi ţaglă 
ÎSOnim 
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Pentru cel de-al treilea caz considerat, practic turnarea continuă se realizează 
direct sub formă de ţaglă cu diametrul ())150mm., caz în care scoaterea de 
semifabricat este de peste 96,5% (la şaijele studiate). 

Comparând cele trei cazuri prezentate, concluzia care se desprinde 
subliniază cele menţionate în prima parte a acestui capitol: pierderile de metal sunt 
mult reduse în cazul turnării continue, cu atât mai mult cu cât profilul 
semifabricatului se apropie de dimensiunile finale ale produsului (fig.5.6) [68]. 

200 400 600 800 1000 
Consumul de oţel pentru obţinerea 1t ţaglă 

1200 1400 

Fig.5.6. Analiza consumurilor de metal pentru obţinerea unei tone de ţaglă 

Toate aceste pierderi evidenţiate se reflectă şi în preţul de cost al produsului 
(cel mai scăzut înregistrându-se în ultimul caz). 

în ceea ce priveşte calitatea semifabricatelor turnate continuu, controlul 
acesteia este necesar nu numai pentru a întruni cerinţele mereu crescânde privind 
calitatea produsului, dar este şi un mijloc efectiv de obţinere a informaţiilor despre 
starea maşinii de turnare. De altfel, un număr mare de defecte rezultă şi din 
întreţinerea şi repararea necorespunzătoare a maşinii de turnare. 

Nu este o regulă acceptată general pentru domeniul şi metoda de control a 
calităţii. Se practică în general un control al suprafeţelor curăţate de ţunder, precum 
şi examinări ale calităţii interne (în funcţie de marca oţelului şi utilizarea 
semifabricatului turnat continuu, sunt prelevate diferite probe transversale şi 
longitudinale din fir pentru pregătirea amprentelor de sulf şi/sau a atacurilor 
chimice). 
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V,L Controlul defectelor de suprafaţă 
Defectele de suprafaţă care apar în produsele turnate continuu sunt fisuri, 

ş sufluri şi incluziuni de zgură. Incluziunile de zgură şi suflurile pot fi reduse 
apreciabil prin metode adecvate ale procesului. Fisurile sunt aproape exclusiv 
longitudinale, fisurile transversale fîind rare [22]. 

Controlul suprafeţei se realizează vizual sau prin sisteme automate de 
detectare a defectelor. 

Suflurile şi incluziunile de zgură ar trebui evitate prin utilizarea metodelor 
.proprii procesului, cum ar fi tratamentul oţelului cu Ca şi protecţia împotriva 
reoxidării. Ele abia sunt detectabile pe suprafeţe cu ţunder, dacă nu s-a curăţat cu 

'flacără pentru îndepărtarea ţunderului [15]. 
în funcţie de marca oţelului şi de sensibilitatea la fisuri, îndepărtarea 

'ţunderului cu flacără se poate face la temperatura mediului sau trebuie să fie 
realizată la temperatură de peste 100°C. Aceasta se aplică la curăţirea cu flacără a 
firelor la lungimile laminorului. 

Semifabricatele curăţate cu flacără pentru îndepărtarea ţunderului trebuie să 
fie periate pentru a expune clar defectele existente ca şi craterele mai mult sau mai 
puţin distincte. După acesta, sunt clasificate şi sunt trecute la prelucrarea următoare 
dacă defectele sunt mici sau de dimensiuni medii şi sunt debitate la lungime mai 

mică sau chiar declasate la fier vechi dacă numărul şi mărimea defectelor este 
mare. 

Fisurile pot fi văzute pe un fir la care nu s-a îndepărtat ţunderul. Fisurile 
longitudinale apar rar ca defecte izolate dar ele se extind de obicei pe lungimi mai 
mari. Semifabricatele cu fisuri sunt fie reintroduse în circuitul economic ca fier 
vechi fie tăiate cel puţin mai scurt. Doar fisurile foarte mici pot fi îndepărtate prin 
tăiere cu flacăra pentru îndepărtarea ţunderului [69]. 

La şaijele şi mărcile studiate au fost întâlnite următoarele defecte 
(menţionând totodată şi cauzele producerii) [70]: 

- Fisurile longitudinale se formează, în general în cristalizor, iar în zona de 
răcire secundară ele se pot deschide în continuare, putând rezulta chiar rupturi. 
Tendinţa de apariţie a fisurilor longitudinale creşte odată cu creşterea vitezelor de 
turnare şi a temperaturilor de turnare dar şi odată cu scăderea a raportului [Mn/C] 
şi a creşterii conţinutului de sulf deci implicit cu scăderea valorii raportului 

k[Mn/S]. Ca aspect, fisurile longitudinale apar rar ca defectele izolate, ele 
putându-se extinde pe lungimi mari ale profilului şi fi-ecvent şi în adâncime. Nu 

|sunt întotdeauna drepte, ci deseori sunt întrerupte şi continuă în zig-zag. 
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Cauzele acestor defecte rezidă într-o răcire neuniformă (o îndepărtare 
neuniformă a căldurii) creşterea neuniformă a crustei care se solidifică pe 

i circumferinţa profilului cu diferenţe în grosime de mai mulţi milimetrii. Aceasta 
cauzează tensiunile transversale, având ca rezultat fisuri longitudinale atunci când 
crusta semifabricatului nu este suficient de tare. 

Fisuri longitudinale sunt defecte care pot fi prevenite atunci când se are în 
j vedere o geometrie exactă a cristalizorului, fără deformare şi cu aliniere corectă a 
acestuia cu segmentul cilindrului iar suprafaţa interioară a cristalizorului nu trebuie 
• să aibă crestături adâncite sau altceva care ar putea cauza defectarea mecanică a 
crustei profilului. Debitul apei de răcire (constanţa acestuia) este de asemenea 

j foarte important. în privinţa practicii turnării este foarte important ca tuburile de 
imersie să fie corect centrate în cristalizoare, evitând astfel o curgere neuniformă a 
oţelului pe una din laturi şi prin urmare se asigură o distribuţie neuniformă a 
căldurii sau chiar eroziunea crustei profilului. Prafurile de turnare trebuie să fie 
potrivite pentru marca oţelului şi viteza cu care se toarnă acesta astfel încât să se 

? creeze un strat uniform, topit, între crusta profilului şi peretele cristalizorului ceea 
ce înseamnă atât izolare termică dar şi o reducere a fi-ecării. 

Aceste defecte au apărut la un număr de 34 şarje, dar nu pe totalitatea 
semifabricatelor, ceea ce conduce la concluzia că în afara faptului că valorile 

[rapoartelor Mn/C şi Mn/S a fost sub valorile 4,7 respectiv 12, au concurat şi alţi 
factori şi anume debitul apei de răcire nu s-a menţinut constant pe durata turnării 
semifabricatelor cu defecte. 

- Fisuri datorită tensiunilor termice sunt fisuri fine în forma de stea, şi pot fi 
vizibile pe toată suprafaţa curăţată de ţunder, iar cauza ce le generează constă 
într-o suprarăcire locală, aceste defecte putând fi prevenite printr-o reglare corectă 
a orificiilor duzelor de pulverizare a apei şi printr-o distribuţie uniformă a 
pulverizării. 

S-a constatat că în timpul răcirii au apărut pe suprafaţa semifabricatului 
unele zone mai întunecate, fapt datorat variaţiei debitului apei de răcire. 

- Fisurile transversale pe suprafaţa profilului sunt cauzate de tensiunea pe 
direcţie longitudinală a profilului. Tensiunile longitudinale pot avea mai multe 
cauze: tensiunea termică datorită solidificării neuniforme, fi-ecarea profilului în 
cristalizor sau în segmentele cilindrilor şi deformarea crustei profilului în timpul 
îndoirii sau îndreptării acestuia. 

Efectul crestăturii semnelor de oscilaţie pe profil, pot favoriza de asemenea 
i fisurarea transversală. în general fisurile transversale nu sunt obişnuite la profilele 
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rotunde, ele găsindu-se mai frecvent la profilele pătrate şi dreptunghiulare [71]. 
Aceste defecte au apărut ca urmare a răcirii neuniforme (la 25 şarje) precum 

şi ca urmare a unei dozări necorespunzătoare prafului de turnare (menise 
neacoperit în totalitate de zgura rezultată din topirea prafului) - la 19 şarje. 

- Sufluri şi incluziuni de zgură apar frecvent împreună pe suprafeţele 
profîlelor turnate continuu atât la cele rotunde cât şi la cele pătrate sau 
dreptunghiulare. Acest defect a fost cauzat de formarea unei zguri de lubrifiere cu 
vâscozitate mai mare (defect prezent la un număr de 46 şarje). 
^ - Suprapunerile uşoare au aspectul de suprapunere circumferenţială uşoară 
şi cauza o constituie o scurtă întrerupere a turnării ceea ce înseamnă că acestea 
constituie defecte care pot fi preîntâmpinate. în cadrul experimentărilor efectuate, 
am întâlnit acest tip de defect la 4 şarje, datorită opririi de durată foarte scurtă a 
turnării pe un fir. 

- Suprapunerile accentuate au aspectul unor crestături adânci circulare iar 
cauza apariţiei este ca urmare a opririi a mai mult timp a turnării (firului) şi 
repomirea sau schimbarea distribuitorului. în cadrul studiului efectuat, defectul a 
fost întâhiit în 6 cazuri. 

V.2, Controlul defectelor interne 
în ceea ce priveşte defectele interne, la şaijele studiate (51 şaije pentru 

blumul cu secţiunea 240x270mm, 52 şarje pentru ţagla cu diametrul de 150mm şi 
20 şaije pentru ţagle cu diametrul de 180mm) au fost întâlnite următoarele defecte 
interne: 

- Fisuri transversale interne care se datorează tensiunilor transversale faţă 
de direcţia de turnare şi se formează în crusta solidificată a profilului. Cauza 
acestora o constituie suprarăcirea locală a profilului care se solidifică precum şi 
grosimea excesivă de contact a cilindrilor de acţionare când miezul 
semifabricatului este încă lichid. S-a constatat la un număr de 26 şaije la care, pe 
baza diferenţei de temperatură a apei de răcire (intrare - ieşire), considerăm că 
răcirea nu a fost corespunzătoare şi miezul lichid a avut o întindere prea mare în 
secţiune transversală [22,73]. 

- Fisuri longitudinale interne pot fi considerate ca separaţii interdendritice şi 
sunt de două tipuri: de suprafaţă şi centrale. 

Primele sunt scurte şi situate aproape de suprafaţă şi se datorează tensiunii 
de contracţie în zona de trecere de la cristalizor la răcirea secundară atunci când 
loţelul este supraîncălzit sau viteza de turnare este mare. La şaijele la care s-au 

1 5 0 

BUPT



CAPITOLUL V! 

constatat fisuri transversale s-au constatat şi fisuri longitudinale interne aproape de 
suprafaţă, cauzele fiind cele amintite anterior. 

Cele din a doua categorie se extind în miezul profilului. Aceste fisuri se 
formează la suprafaţa de separaţie solid-lichid şi au tendinţa de a se extinde spre 
exterior. în acest caz, temperatura de turnare are o mare influenţă, însă acestea apar 
şi dacă presiunea de contact a cilindrilor este prea mare când profilul nu este 
complet solidificat. De asemenea, aceste defecte sunt cauzate şi de valoarea mică a 
raportului Mn/S sau pur şi simplu de conţinutul mare de sulf 

Această categorie de defecte a apărut la 17 din şaijele la care au apărut şi 
defectele anterior prezentate, la aceste şaije, raportul Mn/S fiind sub 10. 

- Structura necorespumătoare a miezului are aspect de porozitate mai mult 
sau mai puţin pronunţată în miezul profilului dar poate apare şi ca goluri deschise. 
Defectele apar ca urmare a formării retasurii în timpul solidificării finale şi, de 
regulă, se datorează temperaturii mari de turnare. O atenuare a acestui tip de defect 
are loc prin respectarea parametrilor vidării (presiune argon, durată vidare, etc) 
sau, dacă nu este posibilă vidarea, efectuarea unei barbotări corespunzătoare. 

- Segregaţia centrală apare, de regulă, datorită segregării sulfului şi poate fi 
prevenită sau diminuată, dacă structura echiaxială ocupă o mare suprafaţă în aria 
secţiunii transversale a profilului. Aceasta se poate realiza dacă se respectă o 
temperatură scăzută de turnare astfel încât să nu fie nevoie de o răcire secundară 
intensă [74]. 

La oţelurile obişnuite, segregaţiile nu deranjează şi nu pot fi întinse în lungul 
profilului printr-un coroiaj mai mare decât normal [75,76]. 

- Incluziunile nemetalice din semifabricatele turnate continuu, sunt, în 
principal, de origine endogenă şi reprezintă oxizi, silicaţi, nitruri; pot fi însă şi de 
origine exogenă provenind din prafurile de turnare sau căptuşeala refi-actară a 
oalei, distribuitorului sau a tuburilor de imersie. 

- Incluziunile nemetalice exogene (din prafurile de turnare) au o formă 
sferică şi o distribuţie neuniformă din punct de vedere cantitativ în semifabricatul 
turnat continuu. Apar ca urmare a antrenării prafului de turnare datorită turbulenţei 
excesive a nivelului oţelului în cristalizor, iar apariţia lor datorită acestei cauze 
poate fi evitată dacă se respectă adâncimea de pătrundere a tubului de imersie sub 
nivelul oţelului şi dacă praful de turnare utilizat este corespunzător. 

- Incluziunile nemetalice endogene (tip pată) constau în incluziuni sub formă 
de pată datorită silicaţilor şi oxizilor complecşi, mai ales în oţeluri cu conţinut 
ridicat de siliciu şi mangan. Cauzele apariţiei lor se datorează reacţiilor oţelului cu 
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materialul refractar dar şi ca urmare a unei dezoxidări necorespunzătoare sau a 
procesului de reoxidare a oţelului. Prevenirea acestora se poate realiza utilizând 

i tuburi de imersie din material refractar corespunzător, îmbunătăţind metoda de 
dezoxidare prin tratare în oală cu calciu, şi protejând jetul împotriva reoxidării. 

- Incluziunile aglomerate (de tip nori) sunt distribuite sub formă de nori şi 
apar în special la oţelurile calmate cu aluminiu. Ele sunt incluziuni de alumină şi 

t cresc odată cu creşterea conţinutului de oxigen rezidual din oţel. Sunt reduse sau 
nu apar deloc la oţelurile calmate cu Si şi Al. 

- Incluziuni de suprafaţă sunt de mărime mică şi apar la cca. 10-15mm sub 
I suprafaţa profilului turnat continuu. Ele se formează ca urmare a antrenării 
prafurilor de turnare sau a unor oxizi care se ridică în cristalizor şi se lipesc de 

' crusta profilului din interior. Apariţia lor poate fi stopată printr-o corectă acoperire 
îa oţelului în distribuitor, protejarea jetului atât de la oala de turnare la distribuitor 
cât şi din distribuitor în cristalizor, precum şi prin tratarea oţelului cu calciu în 
oală. 

La studiul defectelor am analizat în special defectele care apar la turnarea 
continuă (şi se datorează fie unei elaborări necorespunzătoare fie necorelării 
factorilor tehnologici de la turnarea continuă) şi sunt transmise mai departe 
produsului finit. 

Pentru acest studiului s-au avut în vedere următoarele considerente: 
- procesul de deformare plastică la cald a semifabricatelor turnate continuu 

este corespunzător şi din acest motiv nu am luat în considerare 
eventualele defecte care apar la produsul finit datorate laminării [66]; 

- defectele de suprafaţă sunt înlăturate în totalitate înainte ca 
semifabricatele să fie încălzite în vederea laminării. 

O primă analiză a constat în studiul defectelor interne pe amprente Baumann 
pentru semifabricatele turnate continuu la SC Siderurgica SA Hunedoara, la un 
număr de 15 şaije. Cele mai reprezentative (din punct de vedere a frecvenţei de 
apariţie a defectelor) au fost: 

- în fig.5.7 sunt puse în evidenţă structuri de turnare cu grăunţi columnari 
alungiţi de la margine până la centul blumurilor, retasură, porozitate generală, 
fisuri de fragilitate intercolumnare şi în planele de transcristalizare, fisuri termice 
la suprafaţa laterală a blumului; 

- pentru această probă (fig.5.8), amprenta Baumann a scos în evidenţă o 
segregaţie mai accentuată dar uniformă a sulfiilui, iar analizele macroscopice au 
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evidenţiat o porozitate sub formă de reţea, o segregaţie dendritică puternică, fisuri 
termice şi, în zona centrală, grăunţi aproximativ ecliiaxi; 

• - IUI M B I I I M H 

Fig.5.7. Structuri de turnare la blumurile 24(hi270miii 

Fig3.8. Segregaţie a sulfului şi porozitate centrală 

- la proba din fig.5.9 se poate observa foarte bine retasura pronunţată precum 
şi fisuri termice centrale. Se mai remarcă de asemenea în zona centrală grăunţi 
aproximativ echiaxi; 

- la probele din fig.5.10, amprenta Baumann prezintă o segregaţie 
accentuată cu repartiţie interdendritică. Analiza macroscopică a evidenţiat la prima 
şaijă o porozitate extinsă şi fisuri termice în zona centrală, structură cu dendrite 
foarte accentuate şi delimitarea zonei marginale cu sulfuri de restul printr-un pătrat 
de segregaţie uşor conturat. Pentru a doua şarjă, se remarcă grăunţi columnari 
alungiţi care se întind pe mai mult de 1/4 din latură iar în zona centrală o porozitate 
sub formă de reţea iar în mijloc retasură. 
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Fig^.9. Retasnri şi fisuri termice centrale 

Fig.5.10. Segregaţie accentuată cu fisuri termice centrale (a) şi griunfi columnari alungiţi (b) 

Având în vedere cele prezentate anterior, au fost efectuate ulterior 
amprentele Baumann pentru 25 şaije (câte o probă din fiecare şaijă) pentru 
semifabricatele turnate continuu şi apoi amprentele Baumann pentru produsul finit 
obţinut din acel semifabricat (profil comier cu aripi egale, profil U şi profil SG 18), 
în vederea studierii modului de transmitere a defectelor de la semifabricat la 
produsul finit. 

Cele mai reprezentative defecte întâlnite sunt: 
- pentru semifabricat: o aglomerare masivă a incluziunilor nemetalice pe o 

latură a blumului, la o distanţă de 15mm de margine, o urmă de retasură 
şi de fisuri interne centrale cu orientare perpendiculară pe feţele 
blumului, cu lungimi de 4-6mm (fig.5.1 l.a) şi respectiv pentru produsul 
finit o aglomerare (pe ambele aripi) de incluziuni nemetalice (fig.5.1 l.b); 
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i 
Fig.5.11. Fisuri interne centrale şi aglomerări de incluziuni la blumul de 240x270mm (a) fi 

incluziuni pe produsul finit (b) 

- la semifabricat analiza a evidenţiat o aglomerare masivă a incluziunilor 
nemetalice pe o parte a probei (la o distanţă de circa 15mm de margine -
fig.5.12.a) precum şi o fisură internă cu orientare perpendiculară pe faţa 
blumului cu lungimea de 38mm. Incluziunile au fost transmise 
produsului finit, în special în colţ şi pe talpă (fig.5.12.b), remarcându-se 
şi sufluri (închise şi deschise); 

Fig.5.12. Incluziuni localizate pe o parte a blumului şi fisură centrală (a) şi incluziuni şi sufluri la 
produsul finit (b) 

- la semifabricat s-a evidenţiat o aglomerare de incluziuni distribuite pe o 
parte a probei la lOmm (fig.5.13.a) şi respectiv 12mm de margine 
(fig.5.14.a) şi fisuri centrale tip stea. Analiza macroscopică asupra 
produsului finit a prezentat o structură fară defecte, exceptând distribuţia 
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uniformă şi uşoară a incluziunilor nemetalice (fig.5.13.b şi 5.14.b); 

Fig.5.13. Urmă de retasură, aglomerare de incluziuiii nemetalice şi fisură tip stea pe semifabricat 
(a) şi distribuţie uşoară a incluziunilor la produsul finit (b) 

Fig.5.14. Coroană marginală de incluziuni şi fisuri interne centrale la blum (a) şi distribuţie uşoară 
a incluziunilor la produsul finit (b) 

- semifabricatul nu prezintă nici segregaţie a sulfului şi nici incluziuni 
nemetalice iar la macrostructură s-a evidenţiat o urmă de retasură şi fisuri 
interne centrale cu orientare perpendiculară pe feţele blumului cu 
lungime de 5-lOmm (fig.5.15.a). Produsul finit nu prezintă defecte 
(fig.5.15.b); 

- în ceea ce priveşte ţaglele rotunde, s-au observat mai puţine incluziuni 
dar o tendinţă mai accentuată de formare a fisurilor (fig.5.16) datorate 
unor condiţii de răcire prea puternice. Fisurile pot fi amplasate şi foarte 
aproape de suprafaţă (cazul macrografiei din fig.5.16) sau pot avea 
dimensiuni mult mai mari, fiind orientate radial pe secţiune până spre 
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centrul acesteia (fig.5.17); 

Fig.5.15. Fisuri interne pe toată lungimea secţiunii şi urmă de retasurâ la semifabricat (a) produsul 
finit nu prezintă defecte (b) 

Fig^.l6. Fisuri aproape de suprafaţă la ţagla de OlSOmm 

Fig.5.17. Fisuri radiale la ţagla de OlSOmm 
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- la câteva şarje s-a constatat pe secţiunea analizată prezenţa unor fulgi 
datoraţi unei insuficiente degazări ale oţelului (fig.5.18); 

Fig.5.18. Defect sub formă de fulgi în ţagla cu OlSOmm 

prezenţa, la 45% din ţaglele (cu diametrul OlSOmm) analizate a unei 
retasuri sau a unei porozităţi centrale (fig.5.19); 

Fig.5.19. Retasură centrală la ţagla cu diametrul OlSOmm 

Pentru un studiu mai aprofundat, s-a efectuat analiza microscopică pe un 
număr de 25 şaije (din cele trei mărci de oţeluri). Astfel: 

- s-a pus în evidenţă o structură ferito-perlitică, cu punctaj cuprins între 7-
8, cu grăunţi uniformi, câteva incluziuni nemetalice (fîg.5.20); 

- câteva din analizele efectuate au pus în evidenţă prezenţa microfisurilor 
precum şi a silicaţilor fragili cu punctaj de 4-5 şi a silicaţilor 
nedeformabili (fig.5.21a şi b); 

- în fig.5.22 sunt prezentate două microstructuri care prezintă aspectul 
metalografic al unei fisuri interne de fragilitate; 
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nital 2 
100\ 

Fig.5.20. Structura ferito-perliticâ a semifabricatelor turnate continuu 

Fig.5.21. Microfîsuri şi silicaţi prezenţi în structura semifabricatelor 

Fig.5.22. Fisuri interne de fragilitate 

s-a evidenţiat de asemenea porozitatea care însoţeşte retasura (sub formă 
de reţea) - fig.5.23a şi uşoara segregaţie a carbonului - fig.5.23.b. 
analiza microscopică a pus în evidenţă şi situaţii de tipul celei din 
fig.5.23: aspectul unui por situat interdendritic care, fiind însoţit de o 
"insulă" de decarburare pe care sunt precipitate incluziuni endogene, are 
caracteristicile unei sufluri. 
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nital 
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Fig.5.22. Porozitatea care însoţeşte retasura (a) şi uşoara segregaţie a carbonului (b) 

• » * 

Fig.5.23. Por situat interdendritic, în structura semifabricatelor 

V.3. Concluzii 
Din studiul defectelor prezentate pe probele din semifabricatele turnate 

continuu cât şi pe probele din produsul finit, se desprind concluziile: 
1. Se observă pe unele dintre amprentele Baumann o segregaţie slabă a 

sulfului; 
2. O mare parte a probelor admit o aglomerare masivă de incluziuni 

nemetalice pe o parte a probei, la o distanţă de cca. 15-20mm de margine, cu o 
distribuţie slabă, dar uniformă. Aceste incluziuni nemetalice se regăsesc şi în 
produsul finit; 

3. Prezenţa pe semifabricatul turnat continuu a unor fisuri interne cu 
orientare diagonală de colţ şi cu lungimi de 5-15mm, a fisurilor interne mediane cu 
orientare perpendiculară pe faţa blumului, cu lungimi de 5-17mm şi respectiv a 
unor fisuri interne centrate, cu orientare perpendiculară pe feţele blumului, cu 
lungimi de 4-3 5mm; 

4. Existenţa unor retasuri interne sau respectiv a unor urme de retasură. 
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5. Posibilitatea prezenţei pe produsul finit a unor fisuri mici (de circa Imm 
lungime); 

6. Specific ţaglelor rotunde sunt crăpăturile interne datorate în special 
vitezelor mari de răcire. La aceste profile nu s-au întâlnit numai ocazional 
incluziuni nemetalice în structură; 

7. Analiza microstructurilor au evidenţiat că structura de bază este de tip 
ferito-perlitică, cu punctajul cuprins între 7-8, cu grăunţi uniformi şi care nu 
prezintă structură în şiruri şi, în unele cazuri, prezenţa incluziunilor nemetalice, a 
silicaţilor fi-agili cu punctajul 4-5, şi silicaţi nedeformaţi. Aceste incluziuni sunt 
grosolane şi apar alături de alte incluziuni mai mici, în grupe de şiruri, uneori 
paralele sau sfărâmate. 
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CAPITOLUL VI 

CONCLUZII FINALE ŞI CONTRIBUŢII PERSONALE 

Prezenta teză de doctorat cu titlul „Cercetări privind îmbunătăţirea 
comportării la deformare a semifabricatelor turnate continuu", abordează sub 
forma cercetării fundamentale şi aplicative posibilităţile de îmbunătăţire a calităţii 
produselor finite prin creşterea calităţii semifabricatelor turnate continuu. 

Scopul tezei constă în îmbunătăţirea calităţii semifabricatelor turnate 
continuu, studiind şi corelând factorii şi parametrii care intervin în procesul de 
turnare continuă cu influenţă asupra calităţii. 

Pentru fimdamentarea obiectivelor tezei au fost analizate studiile şi 
cercetările existente în literatura de specialitate referitoare la turnarea şi 
solidificarea semifabricatelor turnate continuu precum şi a factorilor care intervin 
în proces cu influenţe asupra calităţii. 

Atât din acestea cât şi din experimentările proprii efectuate, rezultă 
următoarele concluzii: 

1. Cu toate realizările obţinute până în prezent, potenţialul de dezvoltare a 
procedeului de turnare continuă spre deosebire de alte procedee metalurgice, este 
în continuare ridicat, avându-se în vedere continua perfecţionare şi modernizare a 
acestor instalaţii. 

2. Principalele direcţii ale dezvoltării tehnologice determinate nemijlocit de 
exigenţele de competitivitate ale producătorilor sunt legate de creşterea 
productivităţii pe utilaj şi aducerea cât mai aproape a dimensiunii semifabricatelor 
turnate continuu de dimensiunea produsului fmit (în condiţii de menţinere sau 
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creştere calitativă). 
3. Presiunea pieţei asupra costurilor de fabricaţie şi a acestora asupra 

progresului în concepţie şi management tehnologic sunt evidente şi reprezintă 
substratul majorităţii lucrărilor recent publicate. 

4. Solidificarea oţelului la turnarea continuă este mult mai complexă decât în 
cazul turnării clasice (sub formă de lingouri), având în vedere complexitatea 
procesului, respectiv modificarea condiţiilor de schimb de căldură de la răcirea 
primară la răcirea secundară şi în fmal răcirea în aer. 

5. Structura semifabricatelor turnate continuu este similară cu cea a 
lingourilor, distingându-se trei zone de cristalizare: 

- o zonă de suprafaţă omogenă şi cu cristale fme, formată imediat 
după turnare (la interfaţa oţel - cristalizor); 

- o a doua zonă de solidificare cu cristale dendritice perpendiculare 
pe axa longitudinală a semifabricatului; 

- o zonă cu cristale echiaxiale, mai mari ca dimensiune şi mai 
impură din punct de vedere chimic. 

6. Parametrul pe baza căruia trebuie corelaţi toţi factorii de influenţă îl 
reprezintă crusta de oţel solidificat, respectiv viteza de creştere a grosimii acesteia. 
O crustă prea subţire poate duce la ruperea firului în timp ce o viteză de creştere a 
crustei prea mare duce la apariţia tensiunilor termice în interiorul semifabricatului, 
determinând apariţia fisurilor. 

7. Determinarea practică a grosimii crustei solidificate este mai dificilă, 
presupunând lucrul cu surse radioactive şi în condiţii greu de aplicat. Există însă o 
serie de relaţii empirice, formulate pe baza unor ipoteze simplificatoare, relaţii pe 
baza cărora se poate calcula grosimea aproximativă a stratului solidificat la un 
anumit moment de timp de la începutul turnării. 

8. în scopul reducerii acţiunii forţelor care acţionează asupra crustei 
solidificate (pentru a nu se permite perforarea sau ruperea firului), în practica 
industrială se adoptă o serie de măsuri de ordin tehnologic, cum ar fi: corelarea 
parametrilor de răcire primară şi secundară cu viteza, temperatura şi timpul de 
turnare în scopul micşorării presiunii ferostatice; utilizarea diferitelor prafuri 
unguente în cristalizor cu scopul atât de a reduce frecarea dintre crustă şi cristalizor 
cât şi de a nu modifica condiţiile de schimb de căldură în zona primară de răcire; 
montarea şi alinierea corespunzătoare (faţă de cristalizor) a rolelor de tragere. 
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9. Analizând dependenţele grafice rezultate pe baza modelului matematic 
adaptat din literatura de specialitate şi a experimentărilor proprii au rezultat 
următoarele: 

- grosimea crustei este dependentă de timpul de solidificare şi de condiţiile 
de răcire; 

- în cazul în care pentru determinarea grosimii crustei s-au adoptat prea 
multe ipoteze simplificatoare, s-a putut obţine o formă aproximativă a formei 
conului de solidificare şi abateri semnificative de la timpul real de solidificare; 

- referitor la forma conului de solidificare, se observă că există concordanţă 
între determinările teoretice şi cele practice, motiv pentru care propunem utilizarea 
pentru un calcul orientativ a relaţiilor simplificate (de ex. a relaţiei (2.1.)); 

- obţinerea unei forme cât mai apropiate de cea reală a conului de 
solidificare poate fi obţinută utilizând relaţia (3.17); 

- din determinările efectuate a rezultat că, pe instalaţia de turnare continuă a 
unui semifabricat cu secţiunea de 240x270mm, lungimea conului de solidificare 
poate ajunge la I9m iar timpul total de solidificare la 2lmin (la o viteză medie de 
turnare de 0,92m/min). 

10. Necesitatea clarificării condiţiilor de răcire primară şi secundară au avut 
finalitate realizarea pe baza unui alt model matematic şi a unor ipoteze 
simplificatoare, a simulării solidificării (program denumit TURNCON). 

11. Pe baza programului amintit, s-au obţinut diferite dependenţe grafice, 
din analiza cărora rezultă concluziile: 

- în toate diagramele se observă un salt al temperaturii sau a vitezei de 
solidificare după circa l,07min de la începutul turnării, respectiv imediat ce 
secţiunea considerată a ieşit din cristalizor, salt datorat imposibilităţii eliminării 
fluxului de căldură din interiorul semifabricatului într-un interval foarte scurt de 
timp (până în dreptul primului inel de răcire); 

- modificând o serie de parametrii (numărul de puncte discretizate, căldura 
disipată în cristalizor şi răcire secundară, datele ce ţin de marca de oţel) se pot 
obţine valori mult mai corecte, aplicabile şi pentru alte mărci de oţeluri. 

12. Verificarea practică (industrială) a modelului propus prin simulare a fost 
posibilă doar pentru punctele considerate la suprafaţa semifabricatului (respectiv 
pentru trei puncte). Rezultatele obţinute în urma simulării au fost similare cu 
datele practice, ceea ce demonstrează că ipotezele simplificatoare adoptate în 
scopul uşurării calculului sunt bine justificate. 

în urma analizei factorilor tehnologici anteriori, a dependenţelor şi a 
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corelaţiilor obţinute, rezultă de asemenea: 
13. Un prim factor de care depinde calitatea semifabricatului turnat continuu 

şi deci şi a produsului fmit îl reprezintă compoziţia chimică a oţelului turnat. 
Procesul de turnare continuă necesită o calitate superioară pentru oţel, ceea ce 
impune obligativitatea tratamentului secundar al oţelului, în afara agregatului de 
elaborare. în urma tratamentului, compoziţia chimică trebuie să se încadreze în 
limite mult mai restrânse (limite date de standardul mărcii elaborate), în special la 
secvenţele de turnare formate din mai multe şarje. Trebuie astfel limitat conţinutul 
de S şi P la valori cumulate sub 0,04%, conţinutul de gaze în cantităţi cât mai 
reduse. O atenţie deosebită trebuie acordată conţinutului de C, evitându-se 
intervalul valorilor de 0,08-0,12%C, care duc la apariţia fisurilor în semifabricatele 
turnate continuu. 

14. O reglementare specială o constituie faptul că, la mărcile de oţel turnate 
continuu trebuie evitată dezoxidarea cu aluminiu (se evită formarea aluminei care 
se depune pe suprafaţa interioară a tuburilor de imersie). 

15. Şarjele studiate, turnate corespunzător celor trei profile, au respectat 
reglementările de calitate impuse cu o excepţie: variaţia relativ mare a conţinutului 
de S (dar în limitele standardelor). Pentru corecţia acestei variaţii, trebuie realizată 
o mai bună desulflirare a oţelurilor. 

16. Temperatura de turnare a oţelului depinde de o serie de factori cum sunt: 
calitatea oţelului (temperatura lichidus şi solidus), mărimea şaijei şi condiţiile de 
amplasare a halei de turnare continuă în fluxul tehnologic, viteza de răcire a 
oţelului în oala de turnare, etc. Din aceste considerente, pentru turnarea continuă, 
valorile temperaturi de turnare sunt strict delimitate astfel încât oţelul să nu fie nici 
supraîncălzit (ceea ce presupune condiţii de răcire mai intense) şi nici prea rece 
(pierderi mari de oţel la turnare). Astfel sunt recomandate următoarele limite 
tehnologice: pentru temperatura oţelului din oala de turnare valorile trebuie să fie 
cu 30-60°C peste temperatura de topire, fiind cuprinse în general între 1570 şi 
1620°C iar temperatura din distribuitor trebuie să fie cu 15-40°C deasupra 
temperaturii de topire, fiind în general cuprinsă între 1550-1580°C. 

17. La şarjele studiate, gradul de supraîncălzire este mai mare decât cel 
recomandat, oţelul fiind uşor supraîncălzit în instalaţia de tratament LF. Condiţiile 
de răcire însă sunt astfel corelate şi aplicate, încât să suplinească această 
supraîncălzire. 

18. în ceea ce priveşte timpul de turnare, cu cât numărul şarjelor turnate 
secvenţial este mai mare cu atât este mai redus timpul afectat turnării. Se remarcă 
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astfel valori medii de circa 55min pentru turnarea profilului cu secţiunea 
240x270mm, 75-84min pentru 70% din şarjele cu secţiunea rotund cu OlSOmm şi 
respectiv de circa 65min pentru o şarjă turnată continuu cu secţiunea rotund cu 
<D180mm. 

19. Intre timpul de turnare şi temperatura de turnare a oţelului se stabileşte o 
dependenţă direct proporţională pentru toate cele trei profile studiate, respectiv cu 
creşterea temperaturii creşte şi timpul de turnare. 

20. Luând în considerare un indicator important al turnării: scoaterea de oţel 
la turnare (calculat ca raport procentual dintre cantitatea de oţel turnată şi cantitatea 
de oţel elaborată) şi studiind dependenţa dintre acest indicator şi timpul de turnare 
s-au obţinut intervalele optime de variaţie în scopul reducerii pierderilor. Astfel: 

- la profilul 240x270mm, pentru secvenţa formată din 2 şarje, 
timpul optim a variat între 100-112min; 

- la profilul 240x270mm, pentru secvenţa formată din 3 şarje, 
timpul optim a variat între 153-163min; 

- pentru secţiunea OlSOmm, majoritatea secvenţelor au fost formate 
din 2 şaije iar timpul a variat într-un interval mult mai mare: 158-
190min; 

- pentru secţiunea <I)180mm o maximizare a scoaterii de oţel s-a 
obţinut în interval cuprins între 127-134min. 

21. Viteza de turnare a fost stabilită în funcţie de secţiunea semifabricatului 
turnat, de marca de oţel turnată, de timpul şi temperatura de turnare, etc. S-a 
constatat că o valoare prea mare duce la formarea unei cruste de oţel solidificat cu 
grosime insuficientă, a unei structuri interne necorespunzătoare şi determină 
totodată creşterea lungimii conului de solidificare. In schimb, o valoare prea redusă 
a vitezei, determină producerea atât a defectelor interne cât şi de suprafaţă, ducând 
de asemenea la creşterea pierderilor de oţel la turnare. 

22. Deşi tendinţa pe plan mondial este de a creşte cât mai mult posibil viteza 
de turnare, la secţiunile studiate au rezultat ca optime următoarele viteze de 
turnare: 

- la blumul cu secţiunea 240x270mm, viteza în condiţii normale de 
lucru variază între 0,6-l,05m/min; 

- la ţagla cu diametrul OlSOmm se admit viteze de turnate ce 
variază între 1,5 şi 2,7m/min (o viteză medie cu valori peste 
2m/min); 

- la ţagla cu diametrul 0180mm, viteza este cuprinsă între 1,6-
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l,9m/min. (viteza medie de turnare este de 1,75m/min). 
23. Pentru analiza variaţiei vitezei de turnare funcţie de temperatura oţelului 

din distribuitor şi diferenţa până la temperatura lichidus, s-a apelat la produsul 
software Matlab (programele SIDHDl şi SIDHD2), obţinând atât dependenţe 
grafice sub forma unor suprafeţe de regresie cât şi ecuaţiile de corelaţie aferente. 

24. Pentru blumul cu secţiunea 240x270mm, se conturează domeniul optim 
tehnologic pentru viteze de turnare de 0,8-0,9m/min, temperaturi de turnare pentru 
oţel de 1545-1560®C şi diferenţe de temperatură (ToLdistr - Ti ) de 25-33°C. 

25. In cazul ţaglelor, suprafeţele de regresie admit puncte de maxim în 
domeniul tehnologic, rezultând totodată şi valori optime ale vitezei de turnare de 
2,lm/min pentru semifabricatul cu diametrul <I)150mm şi respectiv l,8m/min Ia 
semifabricatul cu diametrul OlSOmm. 

26. Introducând un alt factor de influenţă la turnarea continuă: răcirea 
primară, au fost analizaţi parametrii care intervin în proces astfel încât turnarea să 
decurgă fară probleme iar influenţa variaţiei acestor parametrii să nu aibă efect 
negativ asupra calităţii semifabricatelor. Pentru aceasta s-au cercetat condiţiile de 
răcire din cristalizor corelate cu viteza de turnare: 

- la blumul cu secţiunea 240x270mm, s-au obţinut ca valori optime 
pentru o viteză medie de turnare de 0,85m/min debite ale apei de 
răcire pe latura mică a cristalizorului de 960-975 1/min iar pentru 
latura mare a cristalizorului 1065-1090 1/min, în condiţiile unei 
presiuni de 7,3 bari; 

- pentru secţiunile rotunde nu s-a conturat un anumit domeniu optim 
pentru parametrii studiaţi, recomandându-se valori astfel adoptate 
încât să nu fie afectată calitatea semifabricatului (de preferat o 
viteză medie de 2,lm/min şi respectiv l,8m/min pentru a nu crea 
condiţii favorabile apariţiei crăpăturilor de suprafaţă şi a fisurilor 
interne). 

27. Variaţia temperaturii de ieşire a apei din cristalizor s-a încadrat în 
limitele a 4-5®C pentru blum în timp ce pentru ţagle a variat în intervalul 6-8°C. Se 
poate spune că s-a efectuat o răcire mult mai intensă la ţaglele rotunde faţă de 
blum, cu consecinţe asupra calităţii. 

28. Continuarea solidificării şi deci a creşterii grosimii crustei solidificate 
continuă şi în zona de răcire secundară pentru care s-au studiat debitele şi 
presiunea apei pe cele trei subzone. De regulă, pentru această parte, debitele sunt 
selectate din programele de răcire existente de către calculatorul de proces, în 
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funcţie de modul în care a decurs turnarea până în momentul respectiv. Valorile 
aproximative pentru debite se pot adopta atât din diagramele realizate în Matlab 
cât şi din diagramele ternare (în funcţie de viteza de turnare la un moment dat). 

29. Defectele de suprafaţă sunt cauzate în general de o instalaţie de turnare 
continuă necorespunzătoare şi de procesul de turnare condus incorect. Dacă totuşi 
pe semifabricatele turnate apar defecte de suprafaţă (fisuri longitudinale şi 
transversale, fisuri stea, incluziuni de zgură distribuite la suprafaţă sau 
suprapuneri), înainte de transportul semifabricatelor în vederea deformării plastice 
la cald are loc curăţarea suprafeţei de aceste defecte. 

30. In urma deformării plastice la cald a blumului (s-a obţinut profil comier 
cu aripi egale, profil U şi profil SG 18) şi a analizei atât a semifabricatului cât şi a 
produsului finit, s-a observat că, urmele de retasuri şi fisurile interne s-au sudat în 
urma procesului de laminare. Totuşi, pentru a reduce fi-ecvenţa de apariţie a 
fisurilor în special, trebuie stabilită o viteză de turnare corespunzătoare şi 
reducerea temperaturii de turnare. Din studiul factorilor tehnologici a rezultat 
pentru acest profil o viteză optimă de turnare de 0,8-0,9m/min (respectiv o viteză 
medie de 0,85m/min) şi un interval a temperaturilor de turnare de 1545-1560*^0. 
Aplicând aceste valori s-a obţinut o reducere a rebuturilor datorate fisurilor cu 
peste 45% faţă de cazurile considerate iniţial. 

31. S-a avut în vedere şi corelarea vitezei şi a temperaturii de turnare cu 
parametrii răcirii primare şi secundare. în acest scop, pentru valorile recomandate 
ale debitelor apei din cristalizor de 960-975 1/min pentru latura mică şi 1065-
1090 1/min pentru latura mare a cristalizorului, în condiţiile unei presiuni de 
7,3bari şi pentru o răcire secundară treptată, crescătoare pe cele trei zone, respectiv 
60-65 1/min pentru zona 1, 75-80 1/min pentru zona 2 şi 85-90 1/min pentru zona 3 
(valori obţinute din studiul realizat în capitolul IV) a rezultat o reducere a 
rebuturilor datorate fisurilor cu încă 18%. 

32. Referitor la structura necorespunzătoare a miezului şi a segregaţiei 
centrale, prin adoptarea valorilor recomandate mai sus, s-a obţinut o reducere a 
acestor defecte cu 25%. Pentru a scădea ponderea acestor defecte este necesară şi 
recomandată dotarea maşinii de turnare continuă cu o instalaţie de agitare 
electromagnetică. 

33. Incluziunile nemetalice din semifabricat au fost transmise produsului 
finit sub formă de distribuţie uniformă şi uşoară, impunând aplicarea unor măsuri 
tehnologice atât pe partea de elaborare şi tratament secundar (îmbunătăţirea 
metodei de dezoxidare a oţelului cu calciu, decantarea avansată a incluziunilor şi 
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eliminarea gazelor din oţel) cât şi pe partea de turnare continuă (evitarea 
pătrunderii compusului de acoperire şi a prafului de lubrifiere în oţelul lichid, 
folosirea opritoarelor în distribuitor şi a tuburilor de imersie în cristalizor, 
asigurarea configuraţiei adecvate a tuburilor de imersie, etc). Folosind o tehnologie 
corect aplicată şi condusă, se obţine o reducere a conţinutului de incluziuni cu până 
la 75% faţă de şarjele studiate. 

34. Ţaglele, prelucrate la Petrotub S.A Roman sub formă de ţevi (pe 
laminorul de 16") au fost de asemenea analizate în privinţa defectelor. Trebuie 
menţionat că pentru produsul finit în acest caz (respectiv ţeavă), nu se face 
amprenta Baumann ci doar o analiză microstructurală (la cerere). Controlul constă 
dintr-o verificare vizuală a defectelor de suprafaţă şi o defectoscopie nedistructivă 
pe o instalaţie de control de tip AMALOG (pentru detectarea defectelor interne), 
evidenţiindu-se în special: 

- prezenţa retasurii centrale sau a porozităţii centrale ajută la 
perforarea semifabricatului pe laminorul de ţevi; 

- fisurile aflate în zona centrală, care se oxidează în timpul încălzirii 
semifabricatelor în cuptoare cu vatră rotativă, provoacă 
suprapuneri la interiorul ţevi; 

- fisurile formate foarte aproape de suprafaţa (zona crustei 
exterioare) a ţaglelor provoacă fisuri şi suprapuneri la exteriorul 
ţevi. în plus, are loc propagarea fisurilor (în special a celor 
longitudinale) rezultând rebutarea ţevi. 

35. în scopul reduceri proporţiei de defecte interne (în special a fisurilor), 
din analiza prelucrărilor de date s-au obţinut următoarele valori optime: 

- pentru ţagla cu 0150mm: viteza de turnare recomandată este de 
2,lm/min pentru o temperatură a oţelului în distribuitor de 1540-
1550°C (pentru marca considerată). în ceea ce priveşte răcirea 
semifabricatelor pentru acest profil s-au obţinut pentru apa din 
cristalizor o presiune de 7bari pentru debite de 944-948 1/min iar 
pentru răcirea secundară la o presiune de 8,4bari, au rezultat ca 
optime debitele pentru zona 1 de 49-57 1/min, zona 2 de 65-
75 1/min de 50-60 1/min pentru zona 3. 

- pentru ţagla cu OlSOmm: viteza de turnare recomandată este de 
l,8m/min în cazul în care intervalul de variaţie a temperaturii de 
turnare este de 1530-1540°C iar pentru apa de răcire: din 
cristalizor de 1100-1120 1/min la o presiune de 7,4bari iar răcirea 
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secundară de 44-46 1/min pentru zona 1, 56-60 l/min pentru zona 2 
şi 46-50 1/min pentru zona 3 la o presiune de 8,5bari. 

Utilizând valorile indicate pentru parametrii specificaţi, s-a redus rebutul 
datorat fisurilor cu 46% pentru secţiunea 0150mm şi cu 53% pentru secţiunea 
0180mm. 

Principalele contribuţii personale pot fi sintetizate astfel: 
1. Studiul pe baza unui număr mare de lucrări din literatura de specialitate, a 

proceselor şi factorilor care intervin la turnarea continuă a oţelului; în urma 
studiului monografic a rezultat material bibliografic util studiilor şi cercetărilor 
ulterioare în domeniul amintit. 

2. Realizarea unei sinteze referitoare Ia solidificarea oţelului turnat continuu, 
a posibilităţilor de studiu a conului de solidificare şi a principalilor parametrii de 
influenţă. 

3. Adaptarea, după literatura de specialitate, a unui model matematic al 
solidificării corespunzător condiţiilor considerate şi verificarea practică a 
rezultatelor obţinute (relaţia 3.17) cu alte relaţii utilizate în industrie (relaţii 
simplificate de tipul relaţiei 2.1). 

4. Realizarea programului de simulare TURNCON (a condiţiilor de răcire 
primară şi secundară la turnarea continuă pentru un blum cu secţiunea 
240x270mm). 

5. Modelarea matematică concepută şi comparată cu valorile practice 
confirmă concluzia că programul realizat poate fi utilizat în întreprinderile 
metalurgice în scopul cunoaşterii variaţiei parametrilor tehnologici la turnarea 
continuă a semifabricatelor din oţeluri nealiate şi slab aliate. 

6. Studiul variaţiilor între diferiţi parametrii cu influenţă asupra calităţii 
semifabricatelor turnate continuu, pentru un număr de 123 şaije, în programele de 
software EXCEL, MATLAB, STATISTICA 5.5, realizând dependenţe originale cu 
privire la variaţia condiţiilor de răcire secundară în funcţie de viteza de turnare 
(fig.4.52, 4.53 şi respectiv 4.54). 

7. Studiul defectelor evidenţiate pe semifabricatele turnate continuu şi apoi 
transmise produsului finit. Având în vedere numărul mare de analize efectuate 
(amprente Baumann şi microstructuri pentru aproximativ 20% din cele 123 şaije 
studiate), este posibilă realizarea unui catalog cu defectele obţinute, cauzele care au 
dus la apariţia lor şi eventual posibilităţile de remediere. 

8. Obţinerea unor valori optime pentru parametrii de influenţă în scopul 
reducerii fi-ecvenţei de apariţie a defectelor. Astfel: 
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- pentru blumul cu secţiunea 240x270mm, au rezultat ca optime 
valorile: o viteză de turnare de 0,8-0,9m/min, temperaturi de 
turnare de 1545-1560"C, debite ale apei de răcire pe latura mică a 
cristalizorului de 960-975 1/min iar pentru latura mare a 
cristalizorului 1065- 1090 1/min, în condiţiile unei presiuni de 
7,3bari şi o răcire secundară crescătoare pe cele trei zone, 
respectiv 60-65 1/min pentru zona l, 75-80 1/min pentru zona 2 şi 
85-90 1/min pentru zona 3; 

- pentru ţagla cu diametrul 150mni, a rezultat ca optimă o viteză 
optimă de 2,1 m/min, pentru o temperatură a oţelului în distribuitor 
de 1540-1550°C, o răcire primară cu debit de 944-948 1/min, 
presiune 7bari şi o răcire secundară la o presiune de 8,4bari, cu 
debitele pentru zona 1 de 49-57 1/min, zona 2 de 65-75 1/min şi de 
50-60 1/min pentru zona 3; 

- pentru ţagla cu diametrul de 180mm, viteza optimă este de 
l,8m/min, în condiţiile unei temperaturi de turnare de 1530-
1540°C şi un regim termic pentru răcirea primară de 1100-
1120 1/min la o presiune de 7,4bari respectiv răcire secundară de 
44-46 1/min pentru zona 1, 56-60 1/min pentru zona 2 şi 46-
50 1/min pentru zona 3 la o presiune de 8,5bari. 

9. Pe baza recomandărilor rezultate din prezenta cercetare s-a obţinut o 
reducere cu 18-75% a rebuturilor datorate defectelor studiate. 

Cunoştinţele teoretice şi practice dobândite pe parcursul perioadei de 
elaborare a tezei, au fost valorificate parţial în cursuri de specialitate, articole 
publicate în reviste de specialitate sau prezentate în cadrul conferinţelor de profil şi 
un contract de cercetare de tip ORIZONT, ale căror titluri sunt cuprinse în 
bibliografie. 

Pe baza rezultatelor şi a concluziilor obţinute, se conturează câteva direcţii 
de cercetare în continuare: 

- realizarea unui program de simulare a solidificării şi pentru alte 
tipodimensiuni de profilele, unde variază condiţiile de solidificare pe suprafaţă; 

- analiza mai multor mărci de oţeluri pentru acelaşi profil turnat continuu, cu 
evidenţierea modificărilor care pot să apară ca parametrii de influenţă; 

- urmărirea mai departe în practică a procesului de turnate continuă, în 
special pe baza recomandărilor rezultate din prezenta cercetare pentru diferite 
mărci de oţeluri. 
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Anexa HI 
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class HeatFlowCalculator ( 
friend class MetalDataFile; 
friend cl^ss CProgressDialog; 

private: 
MetalDataFile *mdf; 
HeatFlowCalculator '^prev; 
douhle time; 
double tmin, tmed, tmax; 

doublG tcrymin, tcrymed, tcrymax; 

DoubleArray daf, dat, dah; 
BOOL stripped; 

pr±vâte: 
HeatFlowCalculator •spawnO; 
vold init() ; 
vold initCry () ; 
void finalize(); 

prlvâte: 
double calculateWir(); 
double calculateCry(); 
vold normifir (douJbIe dtime) ; 
void nomCry (double dtime); 
double calculateMldCorner(); 
double calculatelildBottom() ; 
double calculateKI dRight () ; 
void calculateCryFuU () ; 

public: 

HeatFlowCalculator(Heat F1owC a1cuiat or & 
hfc) ; 

HeatFlowCalculator(MetalDataFile 
*mdf, 

HeatFlowCalculator *prev, BOOL 
calcStrip = TRUE); 

static double transfer(double tl, 
double t2); 

static double flowWir(double t); 
static double flowCry (double t) ; 
void writeToFile(); 
vold calculate(); 

ANEXE 
dat.alloc(n, m); 
daf.alloc(n, m)/ 
dah.alloc(n, m); 
it (calcStrip) I 

stripped = mdf->calcFogged && 
(prev != NULL); 

i f (îstripped) 
mdf->calcFogged = stripped = 

indf->shouldFog(prev) ; 
) eise stripped = FALSE; 

) 
HeatFlowCalculator 
•HeatFlowCalculator:rspawnO { 

HeatFlowCalculator •hfc = new 
HeatFlowCalculator(mdf, th±s, FALSE); 

hfc->stripped = stripped; 
xnt i , n = mdf->nwir + indf->ncry; 
int j, m = mdf->mwir + mdf->mcry; 
for (i = ; i < n; i++) for (j = ; j 

< m ; j-H-H) ( 
hfc->dat.copy(dat.getBufferO); 
hfc->daf.copy(daf.getBuffer()); 
hfc->dah.copy(dah.getBuffer()); 

) 
return hfc; 

} 
void HeatFlowCalculator: iwriteToFlleO { 

mdf->data.writeDo\ible(time) ; 
mdf->data.writeDouble(tmin); 
mdf->data.writeDouble(traed); 
mdf->data.writeDouble(tmax); 
mdf->data.writeDouble(tcrymin); 
mdf->data.writeDouble(tcrymed); 
nidf->data.writeDouble(tcrymax) ; 
dat. writeToFileAsFloatArray (&mdf-

>data); } 
double 
HeatFlowCalculator::transfer(double tl, 
double t2) { 

int sign = (tl - t2 < ) ? - l : 
retum 
) ; 

sign^ '^pow(fabs(tl - t2), 
I 
double 
HeatFlowCalculator::floWWir(double t) ( 

return ipwr(t, ;); 
} 
double 
HeatFlowCalculator::flowCry(double t) { 

retum floWW±r(t); 
1 
double 
HeatFlowCalculator::calculateWir() { 

îrii.c-.b-.-^ " .li" 
^ii'.i^ui.e "He-fider:s. r." 
extern BOOL calcul__signal_stop; 

HeatFlowCalculator::HeatFlowCalculator( 
MetalDataFile *mdf, 

HeatFlowCalculator *prev, BOOL 
calcStrip) { 

HeatFlowCalculator::mdf = mdf; 
HeatFlowCalculator::prev = prev; 
Int n = mdf->nwir + mdf->ncry; 
int m = mdf->mwir + mdf->mcry; 

int i, j; 
double max_dhdt = t; 
double ddfix, ddfiy; 
double pfixl, pfix2, pfiyl, pfiy2; 
double W, tamb = j; 
int nwir = mdf->nwir, mwir = mdf-

>mwir; 
double X = mdf->wirX / ( Z ^ n w i r ) , y = 

mdf->wirY / (l*mwir); 
Material *niats = &mdf->inatSteel; 
Material *matc = &mdf->matCopper; 

DoubleVector wx, wy; 
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wx.alloc(nwir); wy.alloc(mwir); 
for (i = ; i < nwir; { 

wx[i] = floWWir (prev->ciat (i, rawir 
- O ) ; } 

for (j = ; j < mwir; { 
wy[j] = floWWir(prev->dat(nwir -

j)); } 
W = wx.sumo / nwir wy.sumO / 

mwir; 
wx .multiply (mdf->wirHeatFlow () / W) ; 
wy .multiply (mdf->wirHeatFlow () / W) ; 

for (i = .; i < nwir; i-»--»-) { 
for (j = ; j < mwir; { 

±f (i == -.) { 
pfixl = pfix2 = prev-xlaf 

j); 
} else If (i < nwir - { 

pfixl = prev->daf(i+i, j); 
pfix2 = prev->daf(i-1, j); 

} else { 
t = prev->dat(i, j); 
If (stripped) { 

W = wx[i]; 
pfixl = - w * / 

mats->laiiibda_0 () ) ; 
pfix2 = -*prev->daf(i-i, 

j); 
} else { 

W = transfer(t, prev-
>dat(i+., j)); 

pfixl = - w * / 
mats->laiiibda_0 () ) ; 

pfix2 = -*prev->daf(i-i, 
j); 

} 
} 
if (j == J) { 

pfiyl = pfiy2 = prev-xiaf(i, 
i); 

} else if (j < mwir - ) { 
pfiyl = prev->daf(i, j + 1 ) ; 
pfiy2 = prev->daf(i, j - 1 ) ; 

} else { 
t = prev->dat(i, j); 
if (stripped) { 

W = wy[j] ; 
pfiyl = - W * (:*y / 

mats->laiiibda_0 () ) ; 
pfiy2 = 2*prev-xiaf (i, j-

i); 
} else { 

W = transfer(t, prev-
>dat(i, j + D ) ; 

pfiyl = - W * (::*y / 
mats->laiDbda_0 () ) ; 

pfiy2 = :*prev->daf (i, j-
i) ; 

ANEXE 
t = fabs(t); if (ma/._dhdt < t) 

max_dhdt = t; ) 

} 
} 
ddfix = (l/(x*x)) * (pfixl + 

pfix2 - 2*prev->daf(i, j ) ) ; 
ddfiy = (i/(y*y)) * (pfiyl + 

pfiy2 - 2*prev->daf(i, j)); 
daf(i, j) = t = (mats-

>laiiibda O ()/mats->ro () ) * (ddfix + ddfiy); 

return max dhdt; 
) 

double 
HeatFlowCalculator::calculateCry() ( 

±nt i, j; 
double max__dhdt = / t; 
double ddfix, ddfiy, x, y; 
double pfixl, pfix2, pfiyl, pfiy2; 
double W = mdf->cryHeatFlow() , tamb = 
int nwir = radf->nwir, mwir = mdf-

>mwir; 
int ncry = mdf->ncry, mcry = mdf-

>mcry; 
int nfull = nwir + ncry, mfull = mwir 

mcry; 
int jini; 
Material *mat3 = &mdf->matSteel; 
Material •mate = 6,mdf->matCopper; 
JLf (stripped) { 

for (i = ; i < nfull; { 
jini = (i < nwir) ? mwir : ; 
for (j = jini; j < mfull; j++) 

{ 
dat(i, j) = tamb; daf(i, 3) 

= dah(i, 3) = .; 
) 

} 
return 

] 
DoubleVector wx, wy; 
w>:. alloc (nfull) ; wy. alloc (mfull) ; 
for (i = •; i < nfull; i++) { 

wx[i] = flowCry(prev->dat(i, mwir 
- i)); 

) 
for (j = ; j < mfull; j++) ( 

wytj] = flowCry (prev->dat(nwir -
j)); 
} 
W = wx.simO / nfull + wy.sumO / 

mfull; 
wx .multiply (mdf->cryHeatFlow() / W) ; 
wy .mul t iply (mdf->cryHeatFlow () / W) ; 
for (i = ; i < nfull; i++) { 

jini = (i < nwir) ? mwir : ; 
X = (i < nwir) ? (mdf->wirX / 

(l*nwir)) : (mdf->cryThick / ncry); 
for (j = jini; j < mfull; j++) { 

y = (j < mwir) ? (mdf->wirY / 
(^*mwir)) : (mdf->cryThick / mcry); 

if (i == ) ( 
pfixl = pfix2 = prev->daf(i, 

j); 
} else if (i < nwir) { 

pfixl = prev->daf(i+., j); 
pfix2 = prev - > d a f(i-j); 

) else if (i == nwir) { 
W = transfer(prev->dat(i-1, 

j), prev->dat(i, j)); 
pfixl = J*prev->daf(i+i, j); 
pfix2 = W * (:*x / matc-

>lanibda_0 () ) ; 
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{ 
} else If (i < nwir + ncry - l) 

ANFIXE 

pfixl = p r e v - > d a f ! , j); 
pfix2 = prev->daf(i-I, j); 

) else { 
W = wx[i]; 
pfixl = - w * ( / matc-

>lainbda_0 () ) ; 
pfix2 = :*prev->daf(i-1, j); 

l 
^f (j == •) { 

pfiyl = pfiy2 = prev-xiaf (i, 
i) ; 

} else if {j < mwir) { 
pfiyl = prev->daf(i, j-»- )/ 
pfiy2 = prev-xlaf(i, j-i); 

} else if (j == mwir) { 
W = transfer(prev->dat(i, j-

i ) , prev->dat(i, j ) ) ; 
pfiyl = :*prev->daf(i, j+i); 
pfiy2 = W * (-l*y / matc-

>lanibdsLO {)) ; 
} else if (j < mwir + mcry - 1) 

{ 
pfiyl = prev->daf(i, j + J ; 
pfiy2 = prev->daf(i, j-i); 

} else { 
W = wy[j]; 
pfiyl = - W * (:*y / mate-

>laiiibda_0 () ) ; 
pfiy2 = I*prev->daf(i, j-i); 

} 
ddfiz = (./(x*x)) * (pfixl + 

pfix2 - 2*prev->daf(i, j)); 
ddfiy = (i/(y*y)) * (pfiyl + 

pfiy2 - :*prev->daf(i, j)); 
daf(i, j) = t = (matc-

>laiiibda_0 () /matc->ro () ) * (ddfix + ddfiy) ; 
t = fabs(t); 
if (maz_dhdt < t) max_dhdt = t; 

} 
} 
retum max_dhdt; 

} 
void HeatFlowCalculator: : n o n n C r y (double 
dtime) { 

±nt ±, j; double t; 
±nt npoints = J; tcrymed = j; 
int nwir = mdf->nwir, mwir = mdf-

>mwir; 
int ncry = mdf->ncry, mcry = mdf-

>mcry; 
Material *matc = &mdf->matCopper; 
bool first = true; 
for (i = j; i < daf.nsize(); i++) { 

for (j = mwir; j < daf .msize ()/ 
j++) { 

dah(i, j) = t = dtime*daf(i, j) 
+ prev->dali(i, j); 

dat(i, j) = t = matc->t_h(t); 
ASSERT(t >= - 1 0 ) ; 
daf(i, j) = matc->fi_t(t); 
i f (first) { 

first = fa.lse; 
tcrymin = tcrymax = t; 

) 
if (tcrymin > t) tcrymin = t; 
if (tcrymax < t) tcrymax = t; 

} 
tcrymed t; npoint3-»-+; 

{ 
for (i « nwir; i < daf.nsizeO; i + + ) 

for (j = ••; j < mwir; j-K-i-) ( 
dah(i, j) = t = dtime*daf(i, j) 

+ prev->dah(i, j); 
dat(i, j) = t = matc->t_h(t); 
ASSERT(t >= - l ) ; 
cUf(i, j) = matc->fi_t(t) ; 
if (tcrymin > t) tcrymin = t; 
if (tcrymax < t) tcrymax = t; 
tcrymed t; npoints-i-»-; 

} 
) 
tcrymed /= npoints; 

1 
void HeatFlowCalculator: : nomWir (double 
dtime) ( 

int 1, nwir = mdf->nwir; 
int j, mwir = mdf->mwir; 
double t; 
Material •mats = 6.mdf->matSteel; 
for (i = •; i < nwir; i++) for (j = 

; j < mwir; j++) ( 
dah(i, j) = t = dtime^daf(i, j) + 

prev->dah(i, j); 
dat(i, j) = t = mats->t_b(t); 
daf(i, j) = mat3->fi_t(t); 

1 
I 
void HeatFlowCalculator::initO ( 

int i, j; 
double max_dhdt = , t = mdf->tini; 
int nwir = mdf->nwir, mwir = mdf-

>rawir; 
int ncry = mdf->ncry, mcry = mdf-

>mcry; 
Material •m = &mdf->matsteel; 
for (i = :•; i < nwir; i+-»-) ( 

for (j = j < mwir; j-f-h) { 
dat(i, j) = t; daf(i, j) = m-

>fi_t(t); dah(i, j) =m->h_t(t); ) 
} 
initCry () ; 
tmin = tmax = tmed = mdf->tini; 
time = ; 

} 
void HeatFlowCalculator::initCryO ( 

int i, j; 
double t; 
int nwir = mdf->nwir, mwir = mdf-

>mwir; 
int ncry = mdf->ncry, mcry = mdf-

>mcry; 
Material *m = &mdf->matCopper; 
if (stripped II mdf->fogimmediate) t 

= mdf->tcryini; 
else t = mdf->tini / 3; 
for (i = j; i < daf.nsizeO; i++) { 

for (j = mwir; j < daf.msizeO; 
j++) { 

dat(i, j) = t; daf(i, j) = m-
>fi_t(t); dah(i, j) =m->h_t(t); 

} 
} 
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for (i = nwir; i < daf.nsiaeO; 
{ 

for (j = i»; j < mwir; { 
dat(i, j) = t; daf(i, j) = m-

>fi_t(t); dah(i, j) =in->b_t(t); 
) 

) 
tcrymin = tcrymed = tcrymax = mdf-

>tcryini; } 
void 
HeatFlowCalculator : : calculateCryFuU () { 

if (mdf->fogIinmediate) return; 
double dt, max_dhdt; 
HeatFlowCalculator *hfc = spawn(); 

fciiaei L:GF:IE 
FILE *logfile; 

^ r d "L ~ 
whlle (true) { 

±f (calcul_signal_stop) î reaJc; 
max_dhdt = hf c->calculateCry () ; 

dt = t / max__dhdt; 
h f c - > n o n D C r y (dt) ; 

logfile = fopen(LOGFILE, "o-^r"); 
±f (logfile) { 

^rintf (logfile, 
" lg\t ?lg\t-lg\r ̂ lg\n", 

hfc->tcrymin, hf c->tcryinax, 
hfc->tcrymed, max__dhdt) ; 

fclose(logfile); 

ANEXE 
) 
inax__dhdt = calculat^lr () ; 
dt = indf->max_dh / max_dhdt; 
time « prev->tiine 4 dt; 
n o n n N l r (dt) ; 
if (îieşire cristalizor) ( 

calculateCxy (); 
nonnCry (dt) ; 
calculateCryFull () ; 

) else initCry(); 
finaliza(); 

) 
void HeatFlowCalculator:rfinalizeO { 

int i, j, npmld; double t; 
rnt nwir = radf->nwir, mwir = mdf-

>rawir ; 
int ncry = mdf->ncry, mcry = mdf-

>mcry; 
tmed = ; tmin = tmax = dat( , ); 
npmld = tcrymin = tcrymax 

dat(nwir, ); tcrymed = 
for (i = '/ i < daf.nsizeO; i-*"»-) for 

(j = ; j < daf .msizeO ; { 
t = dat(i, j) ; 
If (mdf->inWire(i, j)) { 

tmed += t; 
if (tmin > t) tmin = t; 
if (tmax < t) tmax = t; 

) else { 
npmld-»-+; tcrymed += t; 
if (tcrymin > t) tcrymin = t; 
if (tcrymax < t) tcrymax = t; 

) 
tcrymed /= npmld; 
tmed /= nwir * mwir; 

t -rl.ai 1 
if (hfc->prev != th±s) delete hfc-

>prev; 

} 

if (max_dhdt < i "'C) break; 
hfc = hfc->spawn(); 

int i, j, jini; 
for (i = C; i < daf.nsizeO; i++) { 

jini = (i < mdf->nwir) ? mdf->mwir 
: 0; 

for (j = jini; 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); 

} 
} 
delete hfc; 

) 
void HeatFlowCalculator::calculate O { 

double max_dhdt = O, dt; 
if (!prev) { 

init () ; 
calciiLateCryFull (); 
finaliza () ; 
retxim; 

fe matepia: 

IU: ^ T 1: 'r 

clcLss Material { 
int type; 

double a, b, c, tpr; 

double Ipr, tpr2, tpr3, fipr; 

FloatBuffer ht, hh; 

double 

double tsol, tlich; 
void precalc () ; 

public: 
Material(); 
Haterial(Materials mat); 
void clone (Material '̂ mat) ; 
void defaults(int type 

MATERIAL__OL37-2k) ; 
void writaToFile(DataFile* df); 
void readFroiiiFile(DataFile* df) ; 

double ro () {retum ro;} 
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ANEXl-: 
douJble 
double 
double 
double 
double 
double 
double 
double 

landxla^OO {return c; ) 
soUdusO {return tsol;) 
l±ch±du8() {return tlich; ) 
laidxla_t (double t) ; 
t±_t{ double t); 
tJE±( double fi); 
b_t(double t); 
t h(douJbie h) ; 

r ~ ^ H 

Material: :Material O { 
def aults () ; 

} 
Material::Material(Material& mat) { 

mat.clone(thls); 
) 
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.frcmFloatBuffer(ht); 
mat->hh.fraiDPloatBuffer (hh) ; 
mat->precalc(); 

} 
void Material::defaults(int type) { 

Material::type = type; 
swxtch (type) { 
case MATERIAL__COPPER: 

a = b = 
c = 3 ; 
tpr = 
ht.fromStrlng ("O 1C O") ; 
hh. fromStrlng (" O 3 8 5 5 O ") ; 
_ro = 
tsol = tlich = • ; 
break; 

case MATERIAL OL37-2k: 

a = -
b = 
c = S.u-'I 
tpr = 7:3 

tsol 144 ; tlich 

ht.fromStrlng( 
"100 2 00 3 00 4 00 5 00 cOO " 
"700 600 900 iOOO ilOO 1200 " 
"1300 1440 1500 1600"); 

hh. f romStrlng ( 
"11.2 22.0 36.2 c4 . 3 32.0 

hh. mol tlply (J_KCAL) ; 
_ro » 
break; 

) 
precalc(); 

I l void Material::precalc(} 
tpr2 = tpr^tpr; tpr3 = tpr2*tpr; 
Ipr = a*tpr2 + b*tpr c; 
fipr = tpr + (tpr2/c)*(tpr*a/3 + 

b/2) ; 
I 
voad Material: :wrlteToFlle(DataFile *df) { 

df->wrltelnt(type) ; 
df->wrlteDoi]ble(a) ; 
df->wrlteDouble(b); 
df->wrlteDouble(c); 
df->%n:lteDouble(tpr) ; 
df->wrlteDouble(_ro); 
df->writeDouble{tsol); 
df->wrlteDoiible(tlich) ; 
ht. wrlteToFlle (df) ; 
hh.wrlteToPile(df); 

} 
voad Material::readPromFlle(DataFile 
*df) { 

type = df->readlntO; 
a = df->readDouble(); 
b = df->readDouble(); 
c = df->reaidDoiible() ; 
tpr = df->readDoi3ble() ; 
_ro = df->readDouble(); 
tsol = df->readDoiible() ; 
tlich = df>>readDoiible() ; 
ht. readFromFlle (df) ; 
hh. readFroBiFlle (df) ; 

} 

double Material: :lainbda_t(double t) ( 
xf (type && (t < tpr)) return a*t*t 

b*t + c; 
else retum Ipr; 

) 
double Material: :fi_t(double t) { 

If (t < tpr) return t -»-
(t*t/c)*(t*a/3 + b/2); 

retum fipr + (t - tpr) *lpr/c; 
} 
double Material::t_fl(double fi) { 

if (fi >= fipr) ' -

retum tpr + (c/lpr)*(fi - fipr); 
double fit, dfidt, t; 
t = tpr*fi/fipr; 
while (true) { 

fit = t + (t*t/c)•(t*a/3 + b/2); 
±f (fabs(fi - fit) < ie-) return 

t; 
dfidt = (t/c)*(a*t + b) + i; 
t += (fi - fit)/dfidt; 
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ANEXE 
) 
double Material::h_t(doubie t) { 

±nt n = ht ,binarySearch(t) ; 
float tl = htfn], t2 = ht[n-»-.]; 
return ( (t-tl) *hh[n+1 ] (t2-

t)*hh[n])/(t2-tl); 
) 
double Material: :t_b(douJbIe h) { 

int n = hh.binaxySearch(h) ; 
float hl = hh[n], h2 = hh[n+,]; 
retum ( (h-hl) *ht [n+i ] + (h2-

h)*ht[n])/(h2-hl); ) 

r 1 frii-^ 
•̂rletin̂  MI7.-J. TATA FILE H 

' 1 _ - II: . -ir:. 1 L : . 1/ 
typedef BOOL (*ProgressCallback) (LPVOID, 
HeatFlowCalculator-^) ; 

class MetalDataFile { 
frlend class HeatFlowCalculator; 
frlend class Sequenceinterpolator; 
frlend class CProgressDialog; 
frlend class CMetalDialog; 

public: :- . _ r _ _-_ _ . 

LPCTSTR fileSignature; 

Int headerSize, seqSize; 

Int nwir, mwir; 

Int ncry, mcry; 

doTihle tini; 

double tcryini; -

double wirX, wirY; 

double cryThick; 

double flowSpeed; 

double cryLength; 

double fogLength; 

double cryPt, fogPt; 

BOOL foglinmediate; 

double maz_dh; 

Material matSteel, matCopper; 

double maz time; 

xnt steps; 

int fogSequence; 

private: 
DataFile data; 

LPVOID progre3s__callback__param; 
ProgressCallback progressCallback; 
int iterations; 
BOOL calcFogged; 
FloatBuffer timeBuffer; 
float currentTime; 
int currentTimeStep; 
Sequenceinterpolator •seqlntl, 

•seqlnt2; 
BOOL candraw, filelsTemp; 

prxvate: 
BOOL shouldFog(Hea t FIowCalcuia tor 

*htc); 
BOOL inWtre(int i, int j); 
BOOL inCrystallizer(int i, int j); 
BOOL inWlrelnterior(int i, int j); 
void seekSequence (xnt nseq) ; 
void seekTiiiie(fioat time); 
void clearinterpolators () ; 
int calcxilateSeqSize () ; 

public: 
MetalDataFile(); 
-MetalDataFile () ; 

publxc: 
vo±d closeO; 
void assign(LPCTSTR filename); 
vo±d open(); 
BOOL isOpenO {retum data.isOpen() ;} 
e s t ring g e t F U ^ a m e () {retum 

data.getMameO ; 1 
static void defaults(MetalDataFile 

*target); 
BOOL writeHeader(DataFile *df 

NULL); 
BOOL readHeader(DataFile •df = NULL); 
BOOL IsTegopO {return filelsTemp;} 
BOOL copy(LPCTSTR name); 
void setProgressCaUbacJc ( 

ProgressCallback pc = NULL, LPVOID 
param = NULL); 

void calculate(); 
BOOL caziDrawO {retum candraw;) 
float getFogTime(); 
float getValue( float x, float y, 

float time); 
float getValueWire( float x, float y, 

float time); 
float getValueCxystalllzerAxls (float 

z, float y, float time); 
floa t f IndTen^ratureD (floa t th, 

float time); 
floa t f indTenperatureX (float th, 

float time); 
float findTemperatureY (float th, 

float time); 
float findSolidusD(float time); 
float findSolidusX(float time); 
float findSolidusY(float time); 
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ANEXl-: 
double cryHeatFlow () { 

return cryPt / (J*cryLength*(wirX 
+ wirY + -^cryThick)); 

) 
double wlrHeatFlow() { 

if {ma::__time * flowSpeed > 
cryLength) 

return fogPt / 
(-^fogLength* (wirX wirY) ) ; 

else 
return cryPt / 

(-^cryLength*(wirX + wirY + 
-^-^cryThick) ) ; 

data.clo8e(); 

MetalDataFile *getMDF(); 

r ' E T A L lATA file: h 

' J > 1 

MetalDataFile metalDataFile; 
MetalDataFile *getMDF() {return 
&metalDataFile;} 
MetalDataFile: :MetalDataFile () { 

fileSignature= " M e t D a r aFile"; 
defaults(this); 
calcFogged = FALSE; 
progressCallback = NULL; 
seqlntl = seqlnt2 = NULL; 
candraw = filelsTemp = FALSE; 
fogSequence = 

} 
MetalDataFile: : --MetalDataFile () { 

close(); 
if (filelsTemp) data. remove () ; 

} 
vold 
MetalDataFile::defaults(MetalDataFile 
•target) { 

target->nwir = target->mwir = j j ; 
target->ncry = target->mcry = ; 
target->tini = 
target->tcryini = j j ; 
target->wirX = 
target->wirY = .14 0 ; 
target->cryThick = O.-1; 
target->flowSpeed = O.ĉ  / -
target->cryLength = •.:; 
target->fogLength = 1; 
target->cryPt = _l-ujO^; 
target->fogPt = IIS:"!"; 
target-

>matSteel.defaults (MATERIAL_OL37-2k) ; 
target-

>iiiatCopper-defaults (MATERIAL^COPPER) ; 
target->fogIinmediate = FALSE; 
target->max__dh = 1 ' ; 
target->max_time = target->steps = • 

) 
vold MetalDataFile::close() { 

If (data.canRrite()) writeHeader(); 
candraw = FALSE; 
clearintezpolators(); 

) 
void MetalDataFile::assign(LPCTSTR 
filename) { 

filelsTemp = !filename; 
data.a8aign(filename); 

) 
BOOL MetalDataFile: : wri teHeader (Da ta Fi le 
M f ) { 

bool full = (df == NULL); 
if (full) df 

& (MetalDataFile::data); 
if (îdf->isOpen()) df->openCreate(); 
zf (Îdf->i80pen()) return FALSE; 
df->see)c( ); 
df->writeString(fileSignature) ; 
long sizepos = df->tell(); 
df->writelnt( ); 

df-

df-

seqSize = calculateSeqSize(); 
df->writelnt(seqSize); 
df->writelnt(nwir); 

>writelnt(mwir); 
df->writelnt(ncry); 

>writelnt(mcry); 
df->writeDouble(tini); 
df->writeDoijble (tcryini) ; 
df->writeDoiible(wirX) ; 
df->writeDoTable(wirY) ; 
df->writeDouble(cryThick) ; 
df->writeDoiible (flowSpeed) ; 
df->writeDouble(cryLength) ; 
df->writeDo\ible (fogLength) ; 
df->writeDoiable(cryPt) ; 
df->writeDouble(fogPt); 
df->writeDoijble(max_dh) ; 
df->writeDouble(full ? max_time : .); 
df->writelnt(full ? steps : "); 
df->writelnt(full ? fogSequence : -

: ) ; 

) 

matSteel.writeToFile(df); 
matCopper.writeToFile(df); 
headerSize = df->tell(); 
df->seeJc(sizepos) ; 
df->writelnt(headerSize); 
df->seek(headerSize); 
df->flush(); retum TRUE; 

BOOL MetalDataFile::readHeader(DataFile 
M f ) { 

If̂  (!df) df = & (MetalDataFile: :data) ; 
±f (!df->isppen()) df->openRead(); 
if ( !df->isOpen() ) retuzTj FALSE; 
df->seek( •) ; 
CString signature = df->readString(); 
if (signature != fileSignature) 

retum FALSE; 
headerSize = df->readlnt() ; seqSize = 

df->readlnt(); 
nwir = df->readlnt() ; mwir = df-

>readlnt(); 
ncry = df->readlnt () ; mcry = df-

>readliit () ; 
tini = df->readDouble(); 
tcryini = df->readDoijble () ; 
wirX = df->readDouble(); 
wirY = df->readDoiible() ; 
cryThick = df->readDoiible () ; 
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flowSpeed = df->readDoi]ble () ; 
cryLength = df->readDouble(); 
fogLength = df->readDouble(); 
cryPt = df->readDouble(); 
fogPt = df->readDouble(); 
max_dh = df->readDouble () ; 
max_time = df->readDovible () ; 
steps = df->readlnt(); 
fogSequence = df->readlnt(); 
matSteel.readFromFile(df); 
matCopper.readFromFile(df); 
±f ((headerSize != df->tell()) || 

(seqSize != calculateSeqSlze() ) || 
(df->si2e() != headerSize 

seqSize*steps)) { 
candraw = FALSE; 
df->close(); retum FALSE; 

} 
candraw = (steps > >); 
retum TRUE; 

) 
vold MetalDataFile: : setProgressCaUjbacic( 

ProgressCallback pc, LPVOID param) { 
progressCallback = pc; 
progress_callback_param = param; 

) 
void MetalDataFile: :opeii() { 

close(); 
data.openReadO ; i f ( Idata.lsOpenO ) 

retum; 
±f ( !readHeader () ) {data.closeO ; 

retum; } 
timeBuf f er. empty () ; 

timeBuffer.setSlze(steps); 
int k; 
for (k = j; k < steps; k-l-+) { 

data.seA(headerSize + k*seqSize) ; 
timeBuffer [k] = data.readDouble(); 

} 

vold MetalDataFile: rclearinterpolators O 

currentTime = currentTimeStep = -

DEL(seqlntl); DEL(seqIntZ); 

vold MetalDataFile: :seekTiiDe(float time) 

±f (time == currentTime) retum; 
int ts = 

timeBuffer.binarySearch(time) ; 
±f (ts == currentTimeStep) retum; 
clearinterpolators() ; 
seqlntl = new 

Sequenceinterpolator(this, t s); 
seqIntZ = new 

Sequenceinterpolator (this, t s+1) ; 
currentTimeStep = ts; 

} 
BOOL 
MetalDataFile::shouldFog(HeatFlowCalcula 
tor *hfc) { 

If (!hfc) retum FALSE; 
retum fogimmediate I I (hfc->time * 

flowSpeed > cryLength); } 
BOOL MetalDataFile: linHlre(Int i, Int j) 
{ 

ANKXf: 
return (i < nwir) && (j < mwir); 

) 
BOOL MetalDataFile::InCrystalllzer(int 
i. int j) I 

return (i >= nwir) && (j >= mwir) && 
(i < nwir + ncry) && (j < mwir -t-

mcry); 
) 
BOOL MetalDataFile::InWlrelnterlor(int 
i/ Int j) ( 

retum i && j && lnWlre(i-»- , ) ; 
) 
int MetalDataFile::calculateSeqSlzeO ( 

retum * siZGof {double) 
. * sxzeof {xnt) -f-

(nwir+ncry)*(mwir+mcry)* sizeof{flo^t); 
) 
void MetalDataFile::seekSequence(int 
nseq) { 

data.seek(headerSize + nseq*seqSize) ; 
) 
BOOL MetalDataFile: :copy(LPCTSTR name) ( 

close(); 
retum data.copy (name) ; 

) 
vold MetalDataFile::calculate O ( 

iterations = ; fogSequence = -;; 
candraw = FALSE; 

clearinterpolators(); 
closeO; ±f (filelsTemp) 

data.remove() ; 
data.asslgn(NULL) ; data.openCreate() ; 
filelsTemp = TRUE; 
wrlteHeader(); 
HeatFlowCalculator ^oldhfc, •hfc; 
hfc = new HeatFlowCalculator (thls, 

NULL); 
hf c->calculate () ; hf c->writeToFile () ; 
if (progressCallback) 

progressCallback (progress_callback__param 
, hfc); 

oldhfc = hfc; 
double savedTime = 
BOOL cont = TRUE; 
steps = :; 
for (; cont; iterations++) ( 

hfc = new HeatFlowCalculator (this, 
oldhfc); 

hfc->calculate(); 
if (hfc->time - savedTime > i) { 

steps-i-+; 
hf c->writeToFile () ; 
max_time = savedTime = hfc-

>time; 
cont = (hfc->time * flowSpeed < 

cryLength + fogLength); 
±f (progressCallback) 

if 
( !progressCallback (progress_callback_par 
am, hfc)) 

cont = FALSE; 
} 
delete oldhfc; oldhfc = hfc; 

) 
delete hfc; 
open () ; 
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JLf (progressCallback) 
progressCalll>ac)c{progress_callback_parain 
, NULL); ) 
float MetalDataFile: igetFogTiineO { 

return cryLength / flowSpeed; 
} 
float MetalDataFile: :getValue ( float x, 
float y, float time) ( 

ASSKRT(candraw); 
seekTinie (t ime) ; 
float thl = seqlntl->get(x, y) , th2 = 

seqlnt2->get(x, y); 
float ti 

timeBuffer[currentTimeStep]; 
float t2 

timeBuffer[currentTimeStep+.]; 
retum ((time - tl)*th2 + (t2 -

time) -^thl) / (t2 - tl) ; 
) 
float MetalDataFile:rgetValueWire(float 
X, float Y, float time) { 

ASSERT(candraw) ; 
seeJcTiMe(time) ; 
float thl = seqIntl->getWirel (x, y) ; 
float th2 = seqInt2->getWLrel(x, y); 
float tl 

timeBuffer[currentTimeStep]; 
float t2 

timeBuffer[currentTimeStep+: ] ; 
retum ((time - tl)*th2 + (t2 -

time)*thl)/(t2 - tl); } 
float 
MetalDataFile: :getValueCrystallizerAxis ( 
float X, float Y, float time) { 

ASSERT(candraw) ; 
seekTlme (t ime) ; 
float thl = seqlntl-

>getCrystall±zerAxlsl (x, y) ; 
float th2 = seqlnt2-

>getCrystallizerAx±sl(x, y); 
float tl 

timeBuffer[currentTimeStep]; 
float t2 

timeBuffer[currentTimeStep+i]; 
retum ((time - tl)*th2 + (t2 -

time)*thl)/(t2 - tl); 
) 
float 
MetalDataFile: :findTemperatureD (float 
th, float time) { 

ASSERT(candraw); 
seekTime(time) ; 
float a, b, c; 
float ta, tb, tc; 
a = C; b = 1; 
float i x = w i r X / 2 , i y = w i r Y / 

t a = g e t V a l u e ( a * i x , a * i y , t i m e ) ; 

t b = getValue(b*i/:, b * i y , t i m e ) ; 

±f (th > t a ) r e t u r n i f ( t h < t b ) 

retum 1; 
c = (a + b) / 2; tc = getValue(c*ix, 

c*iy, time); 
do { 

If (th > t c ) {b = c ; t b = t c ; } 

e l s e {a = c ; t a = t c ; } 

c = (a -l- b ) / 2 ; 

ANEXE 
tc = g«tValu©(c*ix, c*iy, time); 

) whjie ((c != a) && (c != b)); 
retum c; 

I 
float 
MetalDataFile::findTenperatureX(float 
th, float time) ( 

ASSERT(candraw); 
seelcTine (t ime) ; 
float a, b, c; 
float ta, tb, tc; 
a = ; b = wirX / 
ta = getValue(a, , time); 
tb = getValue(b, , time); 
if (th > ta) return ; if (th < tb) 

retum .; 
c = (a + b) / ; tc = getValtie(c, 

time); 
do ( 

if (th > tc) (b = c; tb = tc;) 
else (a = c; ta = tc;) 
c = (a -h h) / 
tc = getValue(c, , time); 

) wbzle ((c != a) && (c != b)); 
retum c / (wirX / . ) ; 

} 
float 
MetalDataFile: :findTeiiQ>eratiireY(fioat 
th, float time) { 

ASSERT(candraw); 
se^Time(time) ; 
float a, b, c; 
float ta, tb, tc; 
a = .; b = WirY / _; 
ta = getValue( , a, time); 
tb = getValue(., b, time); 
if (th > ta) retum If (th < tb) 

retum i ; c = (a + b) / _; tc = getValue(- , c, 
time) ; 

do ( 
if (th > tc) {b = c; tb = tc; ) 
else {a = c; ta = tc;} 
c = (a + b) / 2 ; 

tc = getValue( c, time); 
} hrhlle ( (c ?= a) && (c != b) ) ; 
retum c / (wirY / -); 

) 
float MetalDataFile: : flndSolldusD (float 
time) ( 

retum 
findTenperaturti) (matSteel. soUdus () , 
time) ; ) 
float MetalDataFile: :f±ndSol±du3X( float 
time) { 

return 
findTeniperatureX (matSteel. soUdus () , 
time) ; 
) 
float MetalDataFile: : flndSolldusY (float 
time) ( 

retum 
flndTemperatureY (matSteel. soUdus () , 
time) ; } 
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OL 37-2k (secţiunea 240x270mm) 
Nr.crt. Temp în Tenip Compo/iţic chimic l%l Nr.crt. 

oală 
r c ) 

lichidus 
i n C Si Mn S P Cu Cr Mo Al 

1 1610 1522 0.07 0.27 0,36 0.033 0.026 0.3 0.09 0.02 0.005 
2 1607 1521 0.08 0.29 0.41 0.022 0.028 0,26 0.09 0.02 0.005 
3 1599 1521 0.08 0.29 0.37 0.026 0.032 0,32 0.1 0,02 0.005 
4 1602 1522 0.06 0.29 0.37 0.034 0.021 0,3 0.09 0,02 ().(K)5 
5 1597 1521 0.08 0.27 0.34 0,017 0.03 0.34 0.1 0,02 0.005 
6 1603 1521 0.08 0.23 0.35 0.03 0.025 0.26 0.14 0.03 0.005 
7 1598 1522 0.07 0.27 0.38 0.012 0.027 0.39 0.1 0.02 0.005 
g 1607 1521 0.08 0,28 0.35 0.031 0.021 0.3 0.1 0.08 0.005 
9 1597 1522 0.07 0.24 0.36 0.02 0.021 0.32 0.09 0.02 0.005 
10 1615 1522 0.07 0.31 0,38 0,038 0.029 0.3 0.1 0.02 0.005 
11 1608 1522 0.07 0.32 0,35 0,037 0.016 0.03 0.14 0.02 0.005 
12 1592 1524 0.06 0.29 0.39 0.02 0.02 0.27 0.11 0.02 0.004 
13 1593 1521 0.07 0.24 0.46 0.031 0.042 0.27 O.I 0.02 0.005 
14 1592 1522 0.07 0.26 0.4 0.047 0,024 0.29 0.14 0,02 0.005 
15 1593 1524 0.06 0.28 0.4 0.017 0.021 0.3 0.07 0.02 0.005 
16 1600 1524 0.06 0,26 0.45 0.024 0.028 0.3 0.15 0.03 0.005 
17 1593 1522 0.09 0,3 0,4 0.019 0.03 0,34 0,07 0.02 0.005 
18 1601 1521 0.08 0.28 0,36 0,022 0.03 0.26 0.09 0.02 0.005 
19 1593 1521 0,08 0,28 0.36 0.027 0,028 0.28 0.1 0.02 0.004 
20 1605 1521 0,08 0,3 0.38 0.021 0.017 0.33 0,1 0.03 0,004 
21 1599 1522 0,08 0,24 0,39 0.018 0,024 0.26 0,1 0.02 0.003 T) 1600 1522 0,07 0,25 0.36 0.022 0,026 0.34 0,08 0.02 0,003 
23 1596 1521 0,09 0.23 0,43 0,014 0,032 0.3 0,1 0.03 0.005 
24 1605 1521 0,08 0.27 0.45 0,029 0,019 0.33 0,11 0.03 0.005 
25 1605 1522 0,07 0,23 0,38 0,034 0,022 0.3 0,1 0,02 0.005 
26 1595 1523 0,08 0,24 0,45 0,017 0,021 0.35 0,09 0,02 0.004 
27 1609 1523 0,07 0.29 0.38 0.022 0.023 0.32 0,13 0.03 0.003 
28 1606 1521 0,08 0,26 0,32 0.045 0,024 0.29 0,08 0.03 0.005 
29 1595 1522 0,07 0,23 0,37 0,029 0.012 0.26 0,05 0.02 0.004 
30 1595 1522 0,07 0,22 0.49 0,004 0.027 0.28 0,07 0.02 0.004 
31 1597 1523 0,07 0,23 0,44 0.029 0,022 0,31 0,07 0,02 0,005 
32 1600 1522 0,07 0,24 0,37 0,02 0,022 0.27 0,08 0.02 0,005 
33 1601 1522 0,07 0,26 0,35 0,012 0,034 0.34 0,07 0.02 0.005 
34 1601 1522 0,07 0,27 0,36 0,044 0,025 0.27 0,05 0.02 0.004 
35 1605 1523 0,06 0,25 0,33 0,023 0,014 0,28 0,07 0,02 0.005 
36 1605 1521 0,08 0,23 0,45 0,027 0,019 0.28 0,07 0.02 0,004 
37 1607 1522 0,07 0,26 0,35 0.024 0,019 0.36 0.1 0,02 0.004 
38 1601 1521 0,08 0,29 0,37 0.003 0,022 0.39 0,07 0.02 0,003 
39 1613 1521 0,08 0,28 0,34 0,024 0,01 0,25 0,01 0,03 0.003 
40 1597 1521 0,08 0,25 0,38 0,013 0,03 0,32 0,09 0.02 0.005 
41 1604 1521 0,08 0,3 0,38 0,025 0,01 0,3 0,09 0.03 0,005 
42 1612 1521 0,08 0,26 0,35 0,043 0,023 0,3 0,08 0,03 0.005 
43 1597 1521 0,08 0,31 0,44 0,008 0,031 0,35 0,11 0,02 0.003 
44 1599 1521 0,08 0,27 0,34 0.021 0,02 0,29 0.08 0.02 0.004 
45 1606 1523 0,06 0,29 0,34 0.04 0,025 0.26 0,1 0,02 0,004 
46 1621 1521 0,08 0,28 0.34 0,042 0,023 0.26 0,08 0,04 0.004 
47 1596 1522 0,08 0,21 0,4 0,018 0,025 0,32 0.08 0.02 0,004 
48 1595 1521 0,08 0,28 0,36 0,037 0,017 0,29 0,08 0,02 0.005 
49 1611 1523 0,06 0,29 0,35 0,036 0,015 0,3 0,09 0,02 0.005 
50 1598 1521 0,08 0,27 0,34 0,042 0,017 0,37 0,12 0.02 0.005 
51 1597 1523 0,06 0,25 0,4 0,035 0,019 0,24 0.11 0,02 0,005 

Compoziţia chimica conform 
^AS 500/2-80 (val. max) 

0,18 0,4 0,8 0,05 0,05 0,3 0,3 0.1 0.006 
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AS'hlXE 

N r . 
T e m p oţel T e m p C o m p o z i ţ i e c h i m i c ă , ( % | N r . 

î n oa lă l i ch idus 
crt. rci rci C Si M n S P C u C r M o A l 

1 1 6 0 5 1513 0 . 1 6 0 , 3 5 0 , 6 4 ().fK)3 0 , 0 2 7 0 , 2 9 0 , 1 0 . 0 2 0 , 0 2 6 
Ţ 1 6 0 3 1 5 1 7 0 , 1 4 0 , 3 1 0 , 4 8 0 , (X)8 0 , 0 1 5 0 , 3 0 , 0 7 0 , 0 3 0 , 0 3 
3 1 6 0 3 1 5 1 5 0 , 1 5 0 . 3 3 0 , 5 4 0 , 0 1 0 , 0 2 6 0 , 3 0 , 0 8 0 , 0 2 0 , 0 2 7 
4 1 6 1 4 1 5 1 5 0 , 1 5 0 , 3 4 0 , 4 8 0 , 0 1 4 0 , 0 1 8 0 , 3 1 0 . 0 7 0 . 0 3 0 , 0 3 1 
5 1605 1515 0 , 1 6 0 , 3 4 0 , 5 1 0 , 0 0 7 0 , 0 2 3 0 , 2 2 0 , 1 2 0 , 0 5 0 , 0 3 
6 1 6 0 2 1515 0 , 1 5 0 , 2 9 0 , 5 2 0 , 0 1 1 0 , 0 2 5 0 , 3 2 0 , 0 9 0 , 0 3 0 , 0 2 7 
7 1 6 1 3 1 5 1 5 0 , 1 5 0 , 3 2 0 . 4 9 0 . 0 1 7 0 . 0 1 8 0 , 3 0 . 0 9 0 , 0 2 0 , 0 3 8 
8 1 6 0 6 1 5 1 6 0 , 1 5 0 . 3 1 0 , 5 1 0 , 0 1 6 0 , 0 1 8 0 , 3 0 , 0 9 0 . 0 3 0 , 0 2 8 
9 1 6 0 0 1 5 1 6 0 , 1 4 0 , 3 3 0 , 5 1 0 , 0 1 0 . 0 1 7 0 , 2 6 0 , 0 9 0 , 0 3 0 , 0 3 1 
10 1 6 0 6 1 5 1 6 0 , 1 5 0 , 2 8 0 , 4 5 0 . 0 1 6 0 , 0 1 4 0 , 1 2 0 , 0 9 0 , 0 3 0 , 0 3 
11 1 6 0 8 1 5 1 5 0 , 1 5 0 , 3 3 0 , 4 9 0 , 0 2 2 0 , 0 1 7 0 ,3 0 , 1 2 0 , 0 3 0 , 0 3 

12 1 6 0 5 1 5 1 5 0 , 1 6 0 , 3 1 0 , 5 0 , 0 3 0 . 0 1 7 0 , 3 0 , 1 2 0 , 0 2 0 , 0 3 1 
13 1 6 1 2 1 5 1 4 0 , 1 6 0 , 2 9 0 . 5 0 , 0 2 2 0 , 0 1 6 0 , 2 9 0 , 0 7 0 , 0 3 0 , 0 2 1 
14 1 6 0 5 1 5 1 4 0 , ! 6 0 , 3 1 0 . 4 7 0 , 0 1 0 , 0 2 5 0 , 2 7 0 , 0 8 0 . 0 3 0 , 0 3 3 
15 1 6 1 4 1 5 1 5 0 , 1 5 0 , 3 3 0 , 4 8 0 , 0 2 0 , 0 1 9 0 , 3 0 , 0 9 0 , 0 2 0 , 0 2 7 
16 1 6 0 7 1 5 1 4 0 , 1 6 0 , 3 2 0 , 5 2 0 , 0 2 0 , 0 2 4 0 , 2 8 0 , 1 1 0 , 0 2 0 , 0 2 8 
17 1 6 1 3 1 5 1 4 0 , 1 7 0 , 3 1 0 , 4 9 0 , 0 2 2 0 , 0 2 2 0 . 2 8 0 , 0 9 0 , 0 2 0 , 0 2 8 

18 1 6 1 3 1 5 1 5 0 , 1 5 0 , 3 4 0 , 4 8 0 , 0 1 0 , 0 2 0 , 2 9 0 , 1 1 0 , 0 2 0 , 0 3 1 
19 1 6 1 5 1 5 1 5 0 , 1 5 0 . 3 2 0 , 5 5 0 , 0 2 0 , 0 1 4 0 , 2 7 0 , 0 6 0 , 0 3 0 , 0 2 6 

2 0 1 6 0 6 1 5 1 3 0 , 1 6 0 , 3 2 0 , 4 9 0 , 0 0 9 0 , 0 1 9 0 , 2 5 0 , 0 8 0 , 0 3 0 , 0 2 6 
2 1 1 6 1 0 1 5 1 6 0 , 1 4 0 , 2 6 0 , 5 1 0 , 0 1 4 0 , 0 1 5 0 , 2 1 0 , 0 7 0 , 0 2 0 , 0 1 8 
2 2 1 6 0 7 1 5 1 5 0 , 1 5 0 , 3 0 , 5 4 0 , 0 0 4 0 , 0 2 0 , 2 9 0 , 1 5 0 , 0 3 0 , 0 3 

2 3 1 6 0 6 1 5 1 5 0 , 1 5 0 , 2 8 0 , 4 6 0 , 0 0 6 0 , 0 1 5 0 , 2 4 0 , 1 4 0 , 0 3 0,0.35 

2 4 1 6 0 8 1 5 1 5 0 , 1 5 0 , 3 4 0 , 5 0 , 0 1 9 0 , 0 1 5 0 , 1 8 0 , 0 5 0 , 0 3 0 , 0 2 4 

2 5 1 6 2 0 1 5 1 5 0 , 1 5 0 , 3 0 , 5 4 0 , 0 1 8 0 , 0 2 4 0 , 2 2 0 , 1 0 , 0 2 0 , 0 2 4 

2 6 1 6 0 5 1 5 1 6 0 - 1 5 0 , 2 9 0 , 5 0 , 0 1 7 0 , 0 1 4 0 , 2 6 0 . 0 9 0 . 0 3 0 , 0 2 6 
2 7 1 6 1 5 1 5 1 5 0 , 1 5 0 , 3 1 0 , 5 2 0 , 0 2 4 0 , 0 2 4 0 , 2 2 0 , 0 9 0 , 0 2 0 , 0 2 2 

2 8 1 6 0 4 1 5 1 4 0 , 1 6 0 , 3 1 0 , 4 8 0 , 0 0 9 0 , 0 2 4 0 , 2 8 0 , 2 2 0 , 0 2 0 , 0 3 2 

2 9 1 6 1 6 1 5 1 5 0 , 1 6 0 , 2 5 0 , 5 0 , 0 2 5 0 , 0 2 5 0 . 3 2 0 , 1 7 0 , 0 2 0 , 0 3 5 

3 0 1 6 0 6 1 5 1 4 0 , 1 8 0 , 2 7 0 , 5 8 0 , 0 1 3 0 , 0 3 0 , 3 3 0 , 1 0 , 0 3 0 , 0 2 2 

3 1 1 6 1 2 1 5 1 5 0 , 1 6 0 , 3 0 , 5 3 0 , 0 1 3 0 , 0 2 0 , 3 2 0 , 0 8 0 , 0 3 0 , 0 2 2 

3 2 1603 1 5 1 4 0 , 1 5 0 , 3 1 0 , 5 2 0 , 0 1 2 0 , 0 1 8 0 , 3 3 0 , 1 0 , 0 2 0 , 0 2 1 

33 1 6 1 4 1 5 1 4 0 , 1 5 0 , 3 0 , 5 2 0 , 0 0 8 0 , 0 2 0 , 3 0 , 0 9 0 , 0 2 0 , 0 2 5 

3 4 1 6 0 3 1 5 1 5 0 , 1 5 0 , 3 3 0 , 4 9 0 , 0 0 5 0 , 0 2 0 , 3 5 0 , 0 7 0 , 0 3 0 , 0 2 6 

3 5 1 6 1 8 1 5 1 5 0 , 1 6 0 , 3 3 0 , 4 8 0 , 0 2 4 0 , 0 1 7 0 , 3 4 0 , 0 8 0 , 0 3 0 , 0 3 6 

3 6 1 6 0 6 1 5 1 5 0 , 1 5 0 , 3 0 , 5 1 0 , 0 1 0 , 0 2 0 , 2 5 0 , 1 3 0 , 0 2 0 , 0 2 6 

3 7 1 6 1 8 1 5 1 5 0 , 1 5 0 , 3 5 0 , 5 1 0 , 0 1 5 0 , 0 1 5 0 , 2 6 0 , 1 0 , 0 2 0 , 0 2 4 

3 8 1 6 0 6 1 5 1 5 0 , 1 5 0 , 3 0 , 5 0 , 0 0 9 0 , 0 3 0 , 2 8 0 , 1 6 0 , 0 2 0 , 0 3 1 

3 9 1 6 1 7 1 5 1 5 0 , 1 6 0 , 3 1 0 , 4 8 0 , 0 1 4 0 , 0 1 6 0 , 2 9 0 , 1 1 0 , 0 3 0 , 0 3 4 

4 0 1 6 0 7 1 5 1 5 0 , 1 4 0 , 3 1 0 , 5 0 , 0 0 6 0 , 0 1 9 0 , 2 6 0 , 0 9 0 , 0 3 0 , 0 2 
4 1 1 6 1 6 1 5 1 5 0 , 1 5 0 , 3 1 0 , 4 6 0 , 0 0 3 0 , 0 2 5 0 , 3 0 , 1 1 0 , 0 2 0 . 0 3 8 

4 2 1 6 1 7 1 5 1 7 0 , 1 3 0 , 3 2 0 , 4 8 0 , 0 3 0 , 0 1 8 0 , 2 9 0 , 2 0 , 0 3 0 , 0 2 7 

4 3 1 6 0 7 1 5 1 3 0 , 1 7 0 , 3 4 0 , 6 0 , 0 0 4 0 , 0 1 9 0 , 2 9 0 , 1 5 0 , 0 3 0 , 0 2 1 

4 4 1 6 2 0 1 5 1 5 0 , 1 6 0 , 3 0 , 4 8 0 , 0 1 0 , 0 2 1 0 , 2 8 0 , 1 6 0 , 0 3 0 , 0 2 1 

4 5 1 6 1 5 1 5 1 6 0 , 1 4 0 , 2 8 0 , 4 6 0 , 0 1 2 0 , 0 2 1 0 , 2 8 0 , 1 0 , 0 2 0 , 0 3 4 

4 6 1 6 1 5 1 5 1 6 0 , 1 4 0 , 2 5 0 , 5 4 0 , 0 0 7 0 , 0 1 4 0 , 1 9 0 , 0 6 0 , 0 2 0 , 0 3 6 

4 7 1 6 1 7 1 5 1 6 0 , 1 4 0 , 3 5 0 , 4 5 0 , 0 2 6 0 , 0 2 1 0 , 2 8 0 , 0 8 0 , 0 3 0 , 0 3 6 

4 8 1 6 2 1 1 5 1 4 0 , 1 6 0 , 2 6 0 , 5 4 0 , 0 1 7 0 , 0 1 7 0 , 2 7 0 , 0 8 0 , 0 3 0 , 0 3 5 

4 9 1 6 1 7 1 5 1 6 0 , 1 4 0 , 3 0 , 5 0 , 0 0 6 0 , 0 2 7 0 , 2 8 0 , 1 3 0 , 0 3 0 , 0 2 5 

5 0 1 6 2 2 1 5 1 6 0 , 1 4 0 , 3 0 , 5 3 0 , 0 1 4 0 , 0 1 4 0 , 3 0 , 0 6 0 , 0 2 0 , 0 2 5 

5 1 1 6 2 5 1 5 1 8 0 , 1 3 0 , 2 6 0 , 5 0 . 0 1 5 0 , 0 1 3 0 , 2 5 0 , 0 6 0 , 0 2 0 , 0 3 

5 2 1 6 2 7 1 5 1 6 0 , 1 5 0 , 2 6 0 , 4 9 0 , 0 2 6 0 , 0 1 8 0 , 2 9 0 , 1 0 , 0 2 0 , 0 2 5 

Compoziţia chimică a mărcii max. 0,15- 0,4- max. max. max. max. max. 0,02-
OLT45k, STAS 8184-87 0,23 0.35 1,2 0,04 0,04 0.3 0.3 0,04 0.045 
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ANEXl-: 

N r . 
T e m p oţel T e m p C o m p o z i ţ i e c h i m i c ă , \ % \ N r . 

î n oa lă l ich idus 
C crt. 

[ ' 'C I rc] C Si M n S P C u C r M o A l 

1 1 6 0 5 1522 0 . 0 7 0 , 2 9 0 , 4 6 (),(K>4 0 . 0 1 7 0 . 2 7 o . o x 0 . 0 3 0 . 0 2 8 
Ţ 1 6 0 0 1521 0 , 0 9 0 , 2 5 0 , 4 2 0 . 0 1 5 0 . 0 2 1 0 , 3 3 0 , 0 9 0 , 0 2 0 , 0 2 3 
3 1 5 % 1 5 2 1 0 , 1 0 0 . 2 9 0 . 4 6 0 , 0 0 2 0 , 0 2 0 . 3 4 0 . 1 1 0 , 0 3 0 , 0 2 8 
4 1 6 1 2 1 5 1 9 0 , 1 1 0 , 3 3 0 . 5 0 . 0 ! 0 , 0 2 0 . 2 2 0 . 1 0 , 0 2 0 , 0 2 9 
5 1 6 0 8 1 5 2 2 0 , 0 7 0 , 2 9 0 , 5 0 , 0 1 5 0 , 0 1 7 0 . 3 0 . 0 7 0 . 0 3 0 . 0 2 6 
6 1 6 1 3 1 5 2 1 0 , 0 8 0 , 3 0 , 5 2 0 , 0 2 6 0 . 0 2 4 0 , 3 0 . 1 1 0 . 0 4 0 , 0 2 3 
7 1 6 0 9 1 5 2 0 0 , 1 0 0 . 3 0 , 4 4 0 , 0 1 7 0 . 0 1 7 0 . 2 4 0 , 0 6 0 , 0 2 0 , 0 2 6 
8 1 6 1 0 1 5 2 2 0 . 0 7 0 , 3 4 0 , 4 6 0 . 0 0 4 0 , 0 1 6 0 . 2 4 0 . 0 7 " - " 0 . 0 3 4 
9 1 6 1 0 1 5 2 1 0 , 0 8 0 , 3 1 0 , 5 0 . 0 1 0 , 0 1 8 0 , 2 5 0 , 0 9 0 , 0 2 0 , 0 2 3 
10 1 6 0 5 1 5 2 0 0 , 0 9 0 , 3 3 0 , 4 6 0 , 0 2 0 , 0 1 6 0 , 3 0 , 1 0 , 0 3 0 , 0 2 5 
11 1 6 1 7 1 5 1 9 0 , 1 0 0,21 0 , 5 1 0 , 0 1 7 0 . 0 2 4 0 . 3 0 , 0 8 0 , 0 2 0 , 0 2 5 

12 1 6 1 2 1 5 2 0 0 , 0 9 0 , 3 1 0 , 5 0 , 0 0 9 0 , 0 1 5 0 . 3 0 , 0 7 0 , 0 3 0 , 0 2 2 
13 1 6 1 9 1 5 2 0 0 , 1 0 0 , 2 9 0 , 4 8 0 , 0 1 9 0 . 0 1 5 0 , 3 0 , 1 1 0 , 0 3 0 , 0 2 4 

14 1 6 1 0 1 5 2 2 0 , 0 7 0 , 2 8 0 , 4 9 0 , 0 1 9 0 . 0 1 6 0 . 2 3 0 , 0 6 0 . 0 2 0 . 0 2 8 
15 1 6 1 3 1 5 2 0 0 , 1 0 0 , 3 0 , 4 7 0 , 0 1 1 0 , 0 1 7 0 , 2 3 0 , 0 7 0 , 0 2 0 , 0 2 8 
16 1 6 0 8 1 5 2 0 0 , 1 0 0 , 2 9 0 , 4 5 0 . 0 0 4 0 , 0 1 7 0 , 2 2 0 , 1 0 . 0 3 0 , 0 2 5 
17 1 6 1 7 1 5 2 0 0 , 0 9 0 , 2 9 0 , 4 6 0 , 0 2 4 0 , 0 1 6 0 , 2 4 0 , 0 7 0 , 0 2 0 , 0 2 4 

18 1 6 1 0 1 5 2 2 0 , 0 6 0 , 3 5 0 , 5 5 0 , 0 0 5 0 , 0 1 2 0 , 2 7 0 , 0 6 0 , 0 3 0 , 0 1 8 

19 1 6 1 8 1 5 2 2 0 , 0 7 0 , 3 1 0 , 4 7 0 , 0 1 9 0 , 0 1 6 0 . 2 7 0 , 0 8 0 , 0 4 0 , 0 2 6 

2 0 1 6 0 9 1 5 2 2 0 , 0 7 0 , 2 9 0 , 4 9 0 , 0 0 5 0 , 0 1 3 0 , 2 9 0 , 0 8 0 , 0 3 0 , 0 2 8 
2 1 1 6 1 2 1 5 2 3 0 , 0 8 0 , 3 3 0 , 4 9 0 , 0 0 5 0 , 0 1 0 , 2 4 0 , 0 3 0 , 0 3 0 , 0 1 4 

2 2 1 6 1 1 1 5 2 2 0 , 0 9 0 , 2 8 0 , 4 9 0 , 0 1 9 0 , 0 2 1 0 , 3 0 , 1 0 , 0 3 0 , 0 2 4 

2 3 1 6 1 5 1 5 2 1 0 , 0 8 0 , 2 8 0 , 5 7 0 , 0 2 5 0 , 0 2 2 0 , 3 0 , 0 8 0 , 0 3 0 , 0 1 5 

2 4 1 6 1 2 1 5 2 3 0 , 0 6 0 , 3 2 0 , 4 9 0 , 0 1 8 0 , 0 1 4 0 , 2 7 0 , 1 4 0 , 0 3 0 , 0 2 6 

2 5 1 6 2 1 1 5 2 2 0 , 0 7 0 , 3 2 0 , 4 8 0 , 0 1 7 0 , 0 1 9 0 . 3 0 , 1 3 0 , 0 3 0 , 0 2 7 

2 6 1 6 1 5 1 5 1 9 0 , 1 1 0 , 2 6 0 , 6 4 0 , 0 0 9 0 , 0 3 2 0 , 2 5 0 , 1 0 , 0 2 0 , 0 1 4 

2 7 1 6 1 4 1 5 2 1 0 , 0 9 0 , 3 0 , 4 4 0 , 0 1 3 0 , 0 1 4 0 , 2 8 0 , 0 9 0 , 0 2 0 , 0 1 9 

2 8 1 6 1 4 1 5 2 3 0 , 0 6 0 , 3 1 0 , 4 7 0 , 0 0 3 0 , 0 1 4 0 , 2 1 0 , 0 8 0 , 0 2 0 , 0 2 3 

2 9 1 6 1 7 1 5 2 1 0 , 0 8 0 , 3 1 0 , 5 5 0 , 0 0 7 0 , 0 2 3 0 , 2 9 0 , 1 0 , 0 3 0 , 0 2 9 

3 0 1 6 3 0 1 5 2 0 0 , 0 9 0 , 3 1 0 , 4 9 0 , 0 2 7 0 , 0 1 6 0 , 3 3 0 , 1 0 , 0 2 0 , 0 2 9 

3 1 1 6 1 0 1 5 2 1 0 , 0 7 0 , 3 0 , 6 0 , 0 0 6 0 . 0 2 5 0 . 3 5 0 , 1 4 0 , 0 3 0 , 0 2 9 

3 2 1 6 1 8 1 5 2 2 0 , 0 6 0 , 2 8 0 , 5 9 0 , 0 2 5 0 , 0 2 6 0 , 2 8 0 , 1 3 0 , 0 2 0 , 0 2 3 

3 3 1 6 1 6 1 5 2 0 0 , 0 9 0 , 3 0 , 4 5 0 , 0 0 9 0 , 0 2 3 0 , 2 4 0 , 1 3 0 , 0 2 0 , 0 2 3 

3 4 1 6 1 7 1 5 2 1 0 , 0 8 0 , 3 3 0 , 5 1 0 , 0 0 9 0 , 0 1 8 0 , 2 6 0 , 0 7 0 , 0 2 0 , 0 2 9 

3 5 1 6 2 2 1 5 2 0 0 , 0 9 0 , 2 9 0 , 6 5 0 , 0 0 3 0 . 0 3 0 , 3 2 0 , 1 3 0 , 0 3 0 , 0 2 7 

3 6 1 6 2 1 1 5 2 2 0 , 0 7 0 , 3 2 0 , 5 0 , 0 0 5 0 , 0 2 1 0 , 3 2 0 , 1 0 , 0 3 0 , 0 2 3 

3 7 1 6 1 5 1 5 2 3 0 , 0 6 0 , 3 3 0 , 4 6 0 , 0 0 3 0 , 0 1 3 0 , 2 5 0 , 1 0 , 0 3 0 , 0 3 

3 8 1 6 2 0 1 5 2 3 0 , 0 6 0 , 2 5 0 , 5 6 0 , 0 3 4 0 , 0 1 9 0 , 3 0 , 1 0 , 0 2 0 , 0 3 3 

3 9 1 6 2 1 1 5 2 1 0 , 0 7 0 , 3 1 0 , 6 1 0 , 0 1 0 , 0 2 8 0 , 2 9 0 , 0 9 0 , 0 2 0 , 0 3 1 

4 0 1 6 2 4 1 5 2 2 0 , 0 7 0 , 2 9 0 , 4 5 0 , 0 2 0 , 0 1 3 0 , 2 7 0 , 0 7 0 , 0 3 0 , 0 2 8 

4 1 1 6 2 4 1 5 2 3 0 , 0 6 0 , 3 5 0 , 6 2 0 , 0 0 9 0 , 0 1 8 0 , 2 2 0 , 1 2 0 , 0 2 0 , 0 2 3 

4 2 1 6 2 5 1 5 2 2 0 , 0 7 0 , 3 1 0 , 5 2 0 , 0 2 0 , 0 1 6 0 , 2 4 0 , 0 0 9 0 , 0 2 0 , 0 3 2 

4 3 1 6 2 7 1 5 2 0 0 , 0 9 0 , 3 2 0 , 5 4 0 , 0 0 5 0 , 0 1 3 0 , 2 6 0 , 1 1 0 , 0 3 0 , 0 2 6 

4 4 1 6 2 9 1 5 1 9 0 , 1 0 0 , 3 0 , 5 4 0 , 0 0 3 0 , 0 1 3 0 , 3 0 , 0 8 0 , 0 3 0 , 0 2 5 

4 5 1 6 2 0 1 5 2 2 0 , 0 7 0 , 2 6 0 , 4 6 0 , 0 0 5 0 , 0 1 9 0 , 2 7 0 , 0 7 0 , 0 2 0 , 0 2 5 

4 6 1 6 2 0 1 5 2 1 0 , 0 8 0 , 3 4 0 , 4 8 0 , 0 0 3 0 , 0 1 5 0 , 2 6 0 , 1 0 , 0 2 0 , 0 3 1 

4 7 1 6 1 7 1 5 2 1 0 , 0 8 0 , 3 2 0 , 5 0 , 0 0 4 0 , 0 1 4 0 , 3 0 , 0 9 0 , 0 2 0 , 0 3 2 

4 8 1 6 2 3 1 5 2 3 0 , 0 6 0 , 2 2 0 , 7 5 0 , 0 2 5 0 , 0 2 5 0 , 3 0 , 1 1 0 , 0 2 0 , 0 2 6 

4 9 1 6 1 8 1 5 2 2 0 , 0 7 0 , 3 3 0 , 4 9 0 , 0 1 3 0 , 0 1 2 0 , 3 4 0 , 1 0 , 0 3 0 , 0 3 

5 0 1 6 2 3 1 5 2 3 0 , 0 7 0 , 2 9 0 , 4 2 0 , 0 3 0 , 0 1 4 0 , 3 4 0 , 0 8 0 , 0 3 0 , 0 3 2 

5 1 1 6 2 0 1 5 2 0 0 , 0 8 0 , 3 0 , 5 2 0 , 0 0 3 0 , 0 1 7 0 , 2 3 0 , 0 9 0 , 0 2 0 , 0 3 2 

5 2 1 6 2 6 1 5 2 1 0 , 0 6 0 , 3 1 0 , 5 0 , 0 1 8 0 , 0 2 0 , 2 4 0 , 0 7 0 , 0 2 0 , 0 2 5 

Compoziţia chimică a mărcii max. 0,15- 0,4- max. max. max. max. max. 0,02-
OLT 35k, STAS 8184-87 0,17 0.35 0.9 0,04 0,04 0,3 0.3 0,04 0,045 
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Nr. Temp oţel Temp Compo/itic chimică. 1%) 
crt. în oală 

[X] 
lichidus C Si Mn S P Cu Cr Mo Ai V 

l 1388 1502 0.29 0,25 1,14 0.007 0,024 0,3 0.15 0.02 0.005 0.15 
2 1585 1501 0,32 0,26 1,2 0.006 0,023 0,25 0.12 0,02 0.008 0,14 
3 1590 1502 0.29 0,26 1,18 0,014 0,02 0.3 0.13 0,02 0.008 0,14 
4 1583 1500 0,30 0,28 1,13 0.014 0,02 0,26 0,15 0,02 0.0()5 0.14 
5 1591 1503 0,30 0,22 1.19 0.021 0,025 0,25 0.09 0.02 0.005 0,12 
6 1591 1498 0.34 0.26 1.19 0,014 0,02 0,26 0,1 0.03 0.009 0.11 
7 1592 1498 0,33 0.27 1,17 0.024 0,025 0.25 0,24 0.04 0.006 0.12 
8 1584 1500 0.31 0,28 1.16 0,012 0,02 0.26 0,1 0,02 0,006 0.12 
9 1593 1501 0,29 0.26 1,15 0,015 0.022 0,28 0.11 0.03 0.006 0.11 
10 1585 1501 0,32 0,26 1,2 0,006 0,023 0,25 0,12 0.02 0,008 0.14 
11 1587 1502 0.29 0,26 1,18 0,014 0.02 0,3 0,13 0,02 0,008 0,14 
12 1590 1500 0.30 0,28 1.13 0,014 0,02 0,26 0,15 0,02 0.005 0,14 
13 1591 1503 0.30 0,22 1.19 0,021 0,025 0.25 0,09 0.02 0,005 0.12 
14 1591 1498 0.34 0.26 1,19 0,014 0,02 0,26 0,1 0,03 0,009 0.11 
15 1590 1498 0,33 0.27 1,17 0,024 0,025 0,25 0,24 0.04 0,006 0.12 
16 1584 1500 0.31 0.28 1.16 0,012 0,02 0.26 0,1 0,02 0,006 0.12 
17 1588 1501 0,29 0,26 1,15 0,015 0,022 0,28 0.11 0,03 0,006 0,11 
18 1583 1500 0.30 0,28 1,13 0,014 0,02 0.26 0,15 0.02 0,005 0,14 
19 1588 1502 0,29 0,25 1,14 0,007 0.024 0,3 0.15 0,02 0,005 0,15 
20 1590 1502 0.29 0,25 1,14 0,007 0,024 0,3 0,15 0,02 0,005 0,15 

Compoziţia chimică a 
mărcii Sll'KfnJJ, 

STAS 8] 85-88 

0.28- 0,17- 1.1- max. max. max. max. max. max. 0,10-Compoziţia chimică a 
mărcii Sll'KfnJJ, 

STAS 8] 85-88 0,34 0J7 1,4 0,035 0,035 0,3 0,3 0,06 0,01 0,2 

Anexa IV. 1.5. Compoziţia chimică pentru OLT65 (secţiunea (|>I80inin) 

Nr. 
crt. 

Temp oţel Temp Compoziţie chimică. [%) Nr. 
crt. în oală 

r c ] 
lichidus 

["CI C Si Mn S P Cu Cr Mo Al Ca 

1 1580 1493 0,44 0,27 0,73 0,01 0,019 0,29 0,09 0,03 0,005 0,0023 
2 1576 1496 0,40 0,27 0.77 0,01 0,022 0,3 0,1 0,03 0,004 0,002 
3 1576 1489 0,47 0,28 0,73 0,012 0,03 0.25 0,15 0,02 0,003 0,0025 
4 1586 1493 0,42 0.27 0,75 0,018 0,021 0,23 0,07 0,03 0,003 0,003 
5 1580 1492 0,42 0,29 0.76 0,017 0,026 0,28 0,1 0,03 0,026 0,0022 
6 1578 1493 0,41 0,3 0,76 0,02 0,024 0,19 0,07 0,02 0,005 0,003 
7 1588 1491 0,43 0,3 0,75 0,022 0,018 0,25 0,09 0,02 0.026 0,002 
8 1579 1492 0,41 0,33 0,76 0,012 0,019 0,3 0,16 0.03 0,005 0,0027 
9 1584 1491 0,42 0,31 0,75 0,019 0,024 0,23 0,12 0,03 0,027 0,0038 
10 1575 1492 0,43 0,31 0,76 0,008 0,017 0,32 0,11 0,03 0,022 0,0011 
11 1585 1489 0,45 0,26 0,82 0,016 0,03 0,23 0,13 0,04 0,016 0,0014 
12 1576 1493 0,41 0,3 0,76 0,02 0,024 0,19 0,07 0,02 0,005 0,0019 
13 1588 1491 0,43 0,3 0,75 0,022 0,018 0,25 0,09 0,02 0,026 0,002 
14 1576 1490 0,42 0,29 0,76 0,017 0,026 0,28 0,1 0.03 0,026 0,0022 
15 1574 1492 0,42 0,31 0,76 0,008 0,017 0,32 0,11 0,03 0,022 0,0011 
16 1580 1489 0,47 0,26 0,82 0,016 0,03 0,23 0,13 0,04 0,016 0,0014 
17 1590 1489 0,47 0,28 0,73 0,012 0,03 0,25 0,15 0,02 0,003 0,0021 
18 1586 1490 0,42 0,27 0,75 0,018 0,021 0,23 0,07 0,03 0,003 0,0023 
19 1574 1493 0,41 0,3 0,76 0,02 0,024 0,19 0,07 0,02 0,005 0,0021 
20 1580 1491 0,43 0,3 0,75 0,022 0,018 0,25 0,09 0,02 0,026 0,002 

Compoziţia chimică a 
mărcii OLT 65. 
STAS 8185-88 

0,4-
0.5 

0,17-
0,35 

0.7-
1,0 

max. 
0,045 

max. 
0,04 

max. 
0.3 

max. 
0,3 

max. 
0,06 

max. 
0,006 

max. 
0.006 
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Anexa IV. 2 1 

Nr.crt. Greutate Greutate Greutate Otel Rest în Timp Lungime turnare, (m| Nr.crt. 
iniţială 

Itl 
oală 
It] 

finală 
Itl 

distrib 
It] 

distrib 
itl 

turnare 
|min| FI F2 F3 F4 F5 total 

1 176.2 67.7 108.5 108.5 0 118 0 
2 170.8 60.7 108.5 110.1 1.6 118 

90,83 91.4 90.76 78.59 93.34 444.92 
3 169.8 64.3 105.5 105.5 0 106 0 
4 174.9 62.1 111.6 112,8 1.2 

106 
87.01 88.1 87,98 89.19 89.7 441.98 

5 181 69,6 111.4 111.4 0 100 0 
6 177.7 63.7 113 114 1 

100 
90.52 9J.6 90.88 92.16 92.97 458.13 

7 170.7 64 106.7 106.7 0 105 0 
8 171.3 64.3 105.5 107 1.5 105 85.91 86.79 86.45 87.6 88.31 435,06 
9 174.4 63,6 110.8 110.8 0 0 
10 177 62 115 115 0 163 0 
11 180 68 110.6 112 1.4 130.61 135.22 134,14 135.74 136.46 672,17 
12 171.7 68 103.7 103.7 0 0 
13 182.1 68.9 113,2 113.2 0 155 0 
14 174.4 65.8 107.1 108.9 1.8 128.06 132.18 128.76 133,08 134.62 656.7 
15 171.2 64,4 106.8 106.8 0 110 0 
16 175.9 67.2 107.3 108,7 1.4 110 

85,42 86.8 85,99 88.04 88,63 434.88 
17 169.7 65.4 104.3 104.3 0 120 0 
18 172.5 65 106,5 107.5 1 

120 
85.83 86.89 85.16 88.82 89.36 436.06 

19 180 67,2 112.8 112.8 0 94 0 
20 165.4 66.4 97.8 99 1,2 

94 84.12 85.03 84.85 86.11 86.43 426.54 
21 176.3 66,5 109,8 109.8 0 111 0 
22 173,6 65,2 106,4 107,9 1,5 

111 
86.19 87,38 87,61 88.28 89,8 439.26 

23 177,1 62,8 114,3 114.3 0 0 
24 175,2 66,1 109,1 109.1 0 166 0 
25 182 68 112,5 114 1.5 134.83 134,95 134.63 137.47 138,44 680,32 
26 170 64 106 106 0 0 
27 181 68,2 112,8 112,8 0 153 0 
28 176 67,6 107 108,4 1,4 130,57 130.97 130.9 133.55 134.12 660.11 
29 175,7 65,7 110 110 0 0 
30 176,9 66,5 110,4 110,4 0 156 0 
31 186,9 71,8 113,1 115.1 2 136,34 128,72 136,26 136.74 138.1 676,16 
32 180,1 69.5 110,6 110,6 0 0 
33 173 65 108 108 0 154 0 
34 169 59 109,4 110 0.6 131,65 132,48 132,08 134.34 136.06 666.61 
35 171,7 61,8 109,9 109,9 0 116 0 
36 186,8 72 112,9 114,8 1,9 

116 
89,07 89,84 89.5 91,37 91,57 451.35 

37 161,7 65,7 96 96 0 0 
38 166,5 66,8 99,7 99,7 0 153 0 
39 179,2 65,2 112,2 114 1,8 116,82 125,66 124,51 124.51 128,37 619.87 
40 178,3 66,3 112 112 0 0 
41 175 60,2 108,8 108,8 0 147 0 
42 178 68,4 101,8 109,6 1,8 132,04 132,09 131,97 133.69 134,6 664.39 
43 175,6 68,3 107,3 107.3 0 0 
44 174,2 69,4 104,8 104,8 0 246 0 
45 180,6 68,6 112 112 0 

246 
0 

46 171,6 63,6 106 108 2 147,41 179.56 177,92 181.71 183.94 870.54 
47 165,7 65,3 100,4 100,4 0 0 
48 174,9 69,4 105,5 105 0 156 0 
49 166,3 61,1 104 105,2 1,2 122,1 123,11 122,89 124,49 125,95 618,54 
50 167,5 66,2 101,3 101,3 0 100 0 
51 175,1 165,7 107,8 109,4 1,6 

100 
83,11 83,57 83,82 85,24 85,62 421,36 
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Anexa IV. 

N r , 
G r e u t a t e G r e u t a t e ( c u t a t e O t e l Rest în rimp . u n g i m c t u m a r e . l m l 

crt. 
i n i ţ i a lă 

[t ] 
oa lă 

f t ] 

f ina lă 

( t i 

d is t r ib 

M 

d is t r ib 

l ' l 

turnare 

[min] F I F 2 F 3 F4 F5 total 

1 1 6 4 . 2 6 8 , 6 9 5 . 6 9 5 , 6 0 
178 -> 181 ,3 6 7 , 3 m.5 114 2 . 5 
178 

3 6 4 , 5 3 6 1 , 8 2.54 194,4 3 7 1 , 6 1546 ,3 
3 1 8 8 , 5 6 8 , 1 120 ,3 120 .4 0 

163 4 1 7 9 , 2 6 4 , 6 9 4 , 8 1 1 4 , 6 19,8 
163 

3 6 1 , 3 2 2 4 , 5 7 3 4 2 , 5 9 3 6 7 , 2 1 3 4 1 . 2 9 1 6 3 6 , % 
5 1 7 7 , 6 6 9 , 1 105 ,5 108 ,5 3 8 0 161 ,21 1 5 7 , 9 9 1 6 0 , 6 8 165 ,17 166 ,8 8 1 1 , 8 5 
6 1 7 8 , 9 6 9 , 7 1 1 0 , 2 110 ,2 0 

197 
7 1 8 0 , 4 6 8 , 8 9 0 , 1 1 1 1 , 6 2 1 , 5 

197 
4 3 6 , 6 1 4 3 2 , 4 1 3 9 5 , 4 0 2 2 8 . 2 1 1 4 9 2 , 6 3 

8 1 7 8 , 8 6 5 , 8 111 113 -> ^ 

165 
9 1 7 9 , 1 6 5 , 6 1 1 1 . 6 113 .5 1 ,9 

165 
3 4 5 3 4 7 , 6 3 5 3 , 4 3 5 6 , 7 2 9 9 , 6 1 7 0 2 , 3 

10 182 6 5 , 8 1 1 6 , 2 1 1 6 , 2 0 
156 

11 1 6 9 , 8 6 2 , 8 9 7 , 5 107 9 , 5 
156 

3 1 9 , 7 9 2 8 1 , 8 7 3 3 9 , 3 3 3 9 , 4 9 3 4 8 , 8 1 6 2 9 , 2 5 
12 1 8 6 , 7 6 2 1 2 4 , 7 1 2 4 , 7 0 

160 
13 1 7 4 , 5 6 5 , 5 107 1 0 9 2 

160 
3 5 1 , 1 3 3 4 9 . 5 4 3 5 3 , 2 6 3 5 1 , 8 1 3 5 2 , 9 5 1 7 5 8 , 6 9 

14 1 7 1 , 1 6 5 , 4 1 0 5 , 7 1 0 5 , 7 0 
156 

15 1 7 2 , 8 6 2 1 0 8 , 6 1 1 0 , 8 2 , 2 
156 

3 2 3 , 1 8 3 2 2 , 8 4 3 2 3 , 6 1 3 2 9 , 6 9 3 3 2 , 5 7 1 6 3 1 , 8 9 
16 1 7 3 , 2 6 7 , 6 1 0 5 , 6 1 0 5 , 6 0 

1 5 0 
17 1 7 5 , 7 6 5 , 1 1 0 8 , 6 1 1 0 , 6 2 

1 5 0 
3 2 8 , 6 3 3 2 8 , 6 6 3 3 1 , 2 9 3 1 1 , 4 9 3 3 6 1 6 3 6 , 0 7 

18 1 7 8 , 5 6 6 , 9 1 1 1 , 6 1 1 1 , 6 0 
170 

19 1 7 0 , 9 6 2 , 8 103 ,5 108 ,1 4 , 6 
170 

3 9 1 , 5 5 3 9 0 , 6 2 1 9 3 , 5 5 3 9 0 , 1 2 2 6 2 , 1 1 6 2 7 , 9 4 

2 0 1 7 3 , 4 6 8 , 7 1 0 4 , 7 1 0 4 , 7 0 
154 

2 1 1 7 1 , 1 6 2 , 8 1 0 6 , 5 108 ,3 1,8 
154 

3 1 9 , 6 1 3 2 2 , 8 3 3 2 3 , 6 6 3 2 4 , 7 7 3 2 2 , 4 8 1 6 1 3 , 3 5 
2 2 1 7 8 7 0 , 2 1 0 6 , 2 1 0 7 , 8 1,6 

143 
2 3 1 7 1 , 8 6 4 , 3 1 0 5 , 9 1 0 7 , 5 1,6 

143 
3 0 0 , 3 3 1 0 , 2 3 0 9 , 7 3 1 7 , 6 3 1 5 , 2 1553 

2 4 173 ,3 6 9 , 4 1 0 3 , 9 1 0 3 , 9 0 
1 9 0 

2 5 1 7 7 , 9 6 5 , 6 110 ,3 112 ,3 2 
1 9 0 

4 0 7 , 3 9 4 0 0 , 6 5 4 0 6 , 4 5 4 1 2 , 5 9 0 1 6 2 7 , 0 8 

2 6 1 7 9 6 7 , 5 111,5 111 ,5 0 185 
2 7 1 7 8 , 5 6 7 1 0 9 , 2 111,5 2 , 3 

185 
3 4 7 , 2 9 2 3 1 , 3 3 3 6 2 , 3 2 3 6 5 , 6 5 3 7 1 , 5 3 1 6 7 8 , 1 2 

2 8 1 7 9 , 6 7 0 , 6 1 0 9 1 0 9 0 
1 % 

2 9 185 ,3 6 7 , 3 113 118 5 
1 % 

3 7 5 , 0 6 3 4 4 , 4 4 3 4 4 , 4 2 4 1 , 2 4 3 8 2 . 0 1 1 6 8 7 , 1 5 

3 0 175 ,3 7 0 , 5 1 0 4 , 8 1 0 4 , 8 0 
2 1 2 

3 1 1 7 3 , 8 6 6 , 7 105 ,3 107 ,1 1,8 
2 1 2 

3 2 1 , 3 5 3 1 9 , 5 9 3 1 9 , 1 7 3 2 1 , 7 8 3 2 8 , 1 2 1 6 1 0 , 0 1 

3 2 1 7 3 , 7 6 2 , 2 1 1 1 , 5 111 ,5 0 
1 5 0 

3 3 161 6 4 , 8 9 4 , 3 9 6 , 2 1 ,9 
1 5 0 

3 1 1 , 9 3 0 8 , 3 4 3 0 9 , 1 3 1 1 , 6 6 3 1 4 , 8 7 1 5 5 5 , 8 7 

3 4 1 6 8 , 4 6 3 , 4 1 0 5 105 0 
159 

3 5 1 6 7 , 7 6 0 , 7 9 9 107 8 
159 

2 8 6 , 5 4 2 9 7 , 7 1 3 5 1 , 5 9 3 2 6 , 7 6 2 9 3 , 7 7 1 5 5 6 , 3 7 

3 6 1 7 1 , 9 7 1 , 2 1 0 0 , 7 1 0 0 , 7 0 
153 

3 7 1 6 6 , 6 6 4 , 7 9 9 , 9 1 0 1 , 9 2 
153 

3 0 5 , 4 6 3 0 2 , 5 6 3 0 4 , 9 8 3 0 0 , 7 9 3 0 7 , 6 4 1 5 2 1 , 4 3 

3 8 175 6 4 , 4 1 1 0 , 6 1 1 0 , 6 0 
2 1 2 

3 9 174 6 3 1 0 6 , 7 111 4 , 3 
2 1 2 

4 2 6 , 1 2 4 1 8 , 7 3 7 9 , 6 1 0 4 3 2 , 8 5 1 6 5 7 , 2 8 

4 0 1 6 1 , 2 6 7 , 3 9 3 , 9 9 3 , 9 0 

4 1 1 7 3 , 5 6 1 , 7 111,8 1 1 1 , 8 0 2 7 2 

4 2 1 6 0 , 7 5 7 , 6 9 5 , 4 103 ,1 7 , 7 5 9 3 , 8 8 5 8 5 , 7 4 4 9 9 , 3 4 2 6 , 6 3 5 8 6 , 6 3 2 2 9 2 , 2 2 

4 3 1 5 7 5 9 , 7 9 7 , 3 9 7 , 3 0 
155 

0 

4 4 180 ,3 6 5 113 ,3 115 ,3 2 
155 

3 1 9 , 7 5 3 1 2 , 2 6 3 1 9 , 4 7 3 2 2 3 2 4 , 6 3 1 5 9 8 , 1 1 

4 5 1 6 3 , 8 5 9 , 6 1 0 4 , 2 1 0 4 , 2 0 

4 6 1 6 3 , 9 6 5 , 1 9 8 , 8 9 8 , 8 0 
3 7 0 

4 7 1 7 7 , 4 6 6 , 2 1 1 1 , 2 111 ,2 0 
3 7 0 

4 8 1 6 5 , 8 9 2 , 1 6 6 , 3 7 3 , 7 7 ,4 7 0 3 , 9 4 4 9 1 , 8 2 6 9 2 , 5 5 2 6 8 , 9 5 7 4 2 , 4 2 8 9 9 , 6 6 

4 9 1 7 7 , 5 6 6 , 5 111 111 0 

5 0 1 6 8 , 9 6 5 , 3 1 0 3 , 6 1 0 3 , 6 0 
3 5 0 

5 1 1 6 6 , 7 6 5 1 0 1 , 7 1 0 1 , 7 0 
3 5 0 

5 2 1 6 7 , 4 5 9 1 0 3 , 4 1 0 8 , 4 5 6 3 9 6 4 0 , 1 3 6 3 1 , 4 5 6 4 1 , 5 1 6 4 2 , 3 3 3 1 9 4 , 4 2 
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Anexa IV.2.3. Date generale privind turnarea continuă (sccţiunea <t>180inin) 
Nr. Greutate Greutate Otel Greutate Rest în Timp Lungime turnare, |m] 
crt. iniţială 

It] 
oală 

[ t ] 

distrib 
[«J 

finală 
( t i 

distrib 
K l 

turnare 
|min] FI F2 F3 F4 F5 total 

1 172.8 65.1 107.7 105,9 1.8 65 111,76 111.52 111,51 113.57 113,43 561.79 
2 170.4 63.9 106.5 106,5 0 123 0 
3 173.5 65.5 108 105,7 2.3 123 

224,53 223.73 227,21 227.47 205,36 1108,3 
4 178.7 67.7 111 111 0 133 0 
5 179.4 66.6 112.8 110,8 2 

133 
230,23 226.57 233.25 234,82 234.95 1159,8 

6 172.7 63.5 109.2 109.2 0 134 0 
7 179.5 65.8 113.7 111.7 2 

134 
234,17 232,17 233.51 235,87 235.19 1170.9 

8 185,8 65.3 120.5 120,5 0 129 0 
9 180,1 63,2 116,9 115 1,9 

129 
248.58 248 249.58 248.06 252.29 1246,5 

10 170.5 63,9 106.6 106,6 0 130 0 
11 174 65.5 108,5 106,1 2.4 

130 
225,6 222,84 226.58 229.43 210 1114,5 

12 179 67.7 111.3 111.3 0 129 0 
13 179.4 68 111.4 109.3 2,1 

129 
232.47 225,8 220.6 236.8 240.4 1156,1 

14 175 63.5 111,5 111.5 0 127 0 
15 178 65 113 111 .2 1,8 

127 
230,54 223,5 240,8 225,6 238,4 1158,8 

16 179 65,3 113,7 113.7 0 132 
0 

17 180 63 117 115,1 1.9 
132 

250 237.5 245.6 220.7 231.5 1185,3 
18 178.7 67,7 111 111 0 135 0 
19 176 65.1 110,9 108,5 2,4 

135 
247,3 228,6 235,9 225.6 237,4 1174,8 

20 174 65,1 108,9 106,9 2 72 113,9 112,5 110,9 112,9 113,43 563,63 
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•r, ĉ  d 
00 d 00 d r-d CV d CV X X «Ti r- CV r- ir, r- ĉ  X X ir) C*̂ •r. X O d 
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Nr.crt. Praf 
acoperirc 

Iniţial 
Temperatura în distribuitor I'C|, la 

distrib. / 
greutate TO dT TI dT - T2 dT - T3 dT T4 dT 

1 A 40 1554 32 1555 33 1552 30 • 11 4ii 
2 A 60 1549 28 1556 35 1 1555 34 S( ' 1557 36 1 
3 A 70 1555 34 1550 29 in 1551 30 •'11 1550 29 J ' 4ii 
4 A 60 1542 20 ol ) 1548 26 1 1550 28 S< ' 1551 29 ' 1 
5 A 40 1555 1552 31 hi 1554 33 ji, 1549 28 . ( 1 4ii 
6 A 40 1543 22 >11 1541 20 1548 27 s:i 1 
7 A 60 1557 35 1556 34 1558 36 .'1' 4 ' ) 

8 A 80 1549 28 (>l P 1546 25 1 ! 1547 26 SC 1543 22 
9 A 40 1568 1566 44 1562 42 • i 1 1555 33 4 ' ' 

10 A 40 1546 24 (.11 1549 27 1546 24 N» ' ' 't i 
11 A 40 1547 25 1547 25 1 "-<> 1546 24 1 4 " 1546 24 1 
12 A 60 1558 34 1554 30 I n 1557 33 1559 35 - ( ^ 4" 
13 A 80 1543 22 1 IV 1 1543 22 "( 1 1547 26 S( • 1545 24 
14 A 80 1547 25 1 iM 1547 25 1549 27 1 1546 24 i 4 " 

15 A 60 1556 32 1559 35 l'l 1554 30 1' 1552 28 4" 
16 A 60 1544 20 Ol 1 1548 24 • 1550 26 S I * 1550 26 
17 A 70 1558 36 155 33 1" 1556 34 (t ( • 4 ' i 

18 A 60 1553 32 O! ) 1555 34 1 N<' 1556 35 ' > > 

19 A 40 1551 30 1544 23 l'l Jl 1 1546 25 >( > 4 ' ' 

20 A 40 1549 28 1549 28 f ) > 1549 28 1547 16 S 
21 A 60 1562 40 1557 35 1555 33 4* 1 

22 A 60 1555 35 OL) 1556 34 1 1556 34 ' (1 

23 A 60 1568 47 1565 44 III 1564 43 1559 38 >( • 1553 32 4t' 
24 A 60 1541 20 ) 1550 29 1 1550 29 S" 1548 27 V 1 

25 A 60 1536 14 I ( M 1 1533 11 I\i< 1536 14 1539 17 1 •••1 
26 A 60 1538 15 1545 22 l'l 1543 20 1546 23 1547 24 4M 

27 A 60 1543 20 t^{ ) 1541 18 "i 1 1543 20 S i • 1545 22 ' ! 

28 A 80 1537 16 I l ' l 1537 16 1539 18 1 1 4 " 

29 A 100 1540 18 1545 23 1 " 1543 21 1548 26 ' 4') 
30 A 60 1548 26 1549 27 ou 1554 32 ' 1552 30 
31 A 60 1541 18 1537 14 10- 1538 15 11̂  1540 17 
32 A 60 1550 1546 24 1543 21 :o 1543 21 > 1545 23 4 " 

33 A 60 1552 30 1555 33 M) 1554 33 "l 1 1554 32 Si) 
34 A 120 1542 20 1 1537 15 i:n 1543 21 1 1543 21 14(1 

35 A 140 1560 37 1562 39 10 1558 35 :o 1556 33 >1 i 1563 40 4 n 

36 A 80 1549 28 1553 32 1 1553 32 xo 1550 29 ')> 1 

37 A 50 1552 30 1550 28 M 1553 31 20 -(p 4 i ' 

38 A 60 1553 32 1555 34 ''O 1555 34 1556 35 S > 

39 A 60 1545 24 iiiii 1547 26 1 lo 1545 24 i:o 1560 29 1 
40 A 50 1560 39 1555 34 10 1553 37 JO 4 0 

41 A 70 1543 22 ()0 1542 21 ~t 1 1543 22 ) 

42 A 60 1551 30 1 10 1551 30 i:o 1551 30 1 =0 1551 30 140 

43 A 50 1549 28 1550 29 10 20 4 n 

44 A 50 1556 35 1556 35 1555 34 "(1 1553 32 S O 

45 A 80 1548 25 11 II) 1548 25 11-̂  1551 28 1 -.0 140 

46 A 60 1568 47 loo 1569 48 ro 20i ) 

47 A 60 1560 38 1561 39 10 2o 'M) 1563 41 4 0 

48 A 80 1536 15 oO 1537 11 1540 19 Nil 
49 A 60 1550 27 1 10 1551 28 1553 30 1 ^̂O 1553 30 1 4 0 

50 A 80 1550 29 1553 32 IO 1545 24 :o 1551 34 1554 33 4 0 

51 A 100 1542 19 1540 17 6() 1 1539 18 1540 17 S 5 
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Anexa IV.4.2. Date pnvind răcirea pnmarâ (sccţiunea (ţ) 150mni 
Nr. Praf acopcrirc Inij ial Temperatura în dislribuitor l 'C la 
crt. distrib/greutate TO dT TI dT r T2 dT T T3 dT 7 T4 d F r T5 dT : 

1 A 1(X) 1562 49 1550 37 1" 1545 32 1546 33 1 1548 35 1 Xi 1 
2 A UK) 1556 39 1552 35 H" 1552 35 1553 36 1548 31 S ^ 1539 22 1 
3 A 110 1568 53 1564 49 hi 1560 45 1558 43 1556 41 4-' 1552 37 1 v( 1 
4 A 120 1545 30 1548 33 Xi 1 1552 37 1551 36 1 h> 1546 31 12'> 1547 32 141' 
5 A 80 1560 45 1549 34 1554 39 1547 32 1 1546 31 4) < i< 1 
6 A 100 1550 35 1535 20 In 1539 24 > ^ 1540 25 1538 23 1545 30 - ^ 

7 A 150 1545 1543 28 1 1546 31 1541 26 I2i) 1540 25 1 1544 29 2-Ml 
S A 60 1554 38 1543 27 li) 1543 27 1547 31 ' i 1 1542 26 1 X' 1 
9 A 60 1557 41 1546 30 iM 1546 30 1552 36 1552 36 1551 35 ('1 
10 A 60 1551 35 1551 35 hi 1550 34 j 1' 1551 35 1547 31 
11 A 80 1540 1537 22 1537 22 < IM 1542 27 1549 >4 12" 1 
12 A 50 1556 41 1555 40 IM 1551 36 1551 36 -.11 1543 28 1 
13 A 100 1540 1536 22 1 ) 1530 16 • 1537 23 S" ! 1543 29 ' /•' 1 hM, 
14 A 100 1550 18 1541 27 1538 24 ' 1 ' 1543 29 1540 26 1 1 ,1 1 
15 A 100 1540 1530 15 •Sil 1532 17 * M 1 1543 28 li Ml 1537 22 1536 21 
16 A 100 1554 40 1548 34 1" 1547 33 ^ ( 1 1543 29 . ) 1533 19 1540 26 
17 A 100 1545 1543 29 ' > 1548 34 Sil 1536 22 ' • 1533 19 11'.' ! 

18 A 100 1537 22 1526 11 1" 1546 31 _ ' ' 1546 31 ( 1 1546 31 j ! 1 
19 A 50 1543 1537 22 1 1546 31 Sn 1545 30 ' /< ) 1541 26 M- 1531 15 1 
20 A 80 1560 47 1549 36 1545 32 > 1541 28 4> O» • 
21 A 60 1550 1545 29 1 1545 29 SI I 1552 36 1549 33 ! Iu 1542 26 1 
22 A 80 1555 40 1548 33 1545 30 ) 1 1 
23 A 80 1555 39 1550 34 l'l 1550 34 1546 30 > 

24 A 100 1568 53 1552 37 hi 1546 31 1546 31 4- o* > ) 

25 A 80 1550 1549 34 1545 30 1543 28 I2ii 1541 26 I4> 1548 33 n» 
26 A 60 1561 45 1551 35 hi 1555 39 1551 35 "m I 1555 39 4> 1548 32 ( î » 
27 A 80 1555 1553 38 S(i 1555 40 '1(1 1556 41 1 hi 1555 40 1 1547 32 loi' 
28 A 80 1557 43 1551 37 hi 1550 36 Jli 1546 32 "•i > 
29 A 80 1545 1542 27 1548 33 1554 39 1 1542 27 1 1547 32 1 
30 A 80 1559 45 1554 40 hi 1547 33 l 4> ~ > 

31 A 80 1555 1550 23 Sn 1544 29 N" 1538 23 1 1 )< ) 12- 1 • 
32 A 80 1560 46 1546 32 hi 1544 30 2(1 1541 27 4- ( > ' 1 
33 A 80 1550 1544 30 "0 1545 31 XM 1546 32 1 IN' 
34 A 90 1548 33 1549 34 hi 1546 31 4> -N 
35 A 120 1534 1526 11 Sil 1524 9 1534 19 ! in 1536 21 12- 1536 21 1 
36 A 100 1559 44 1542 27 hi 1545 30 21' 1544 29 ) 4o I 
37 A 80 1548 1543 28 <.(1 1547 32 "(1 wn 1552 37 12(1 140 
38 A 120 1548 33 1537 22 hi 1537 22 1539 24 4»' 1531 16 (lO 1531 16 XO 
39 A 120 1550 1544 29 11. 1 1545 30 I2(' 1547 32 1546 31 ho 
40 A 100 1554 39 1545 30 hi 1538 23 2(1 1539 24 (1 1534 19 40 (,. 1 
41 A 100 1540 1534 19 » 1532 17 X(l 1542 27 11 li) 1543 28 120 1546 31 14-
42 A 100 1539 1538 21 1 ĈO 1539 22 ISC 1537 20 211(1 1536 19 22(1 24n 
43 A 60 1568 55 1558 45 hi 1549 36 1548 35 4- (li» 
44 A 100 1545 1537 22 1538 23 1542 27 1540 25 125 14-
45 A 80 1564 48 1549 33 hi 1554 38 2(1 ^ 1546 30 5(1 1547 31 "0 
46 A 120 1540 1536 20 1537 21 |(Mi 1537 21 1 hi 1535 19 1 0̂ 1541 25 150 
47 A 100 1542 1539 23 !<)(» 1538 22 lX(i 2(iO 1535 19 22(1 2(.o 
48 A 250 1541 1540 26 2X0 1540 26 "0(1 1535 21 ^ 1 -1535 21 >40 1518 4 ;!(,o 
49 A 80 1579 63 1569 53 1(1 1558 42 2(1 1554 38 ^ 1558 42 5' 1 1556 40 05 
50 A 80 1555 1553 37 X5 1554 38 100 1560 44 1563 47 1560 44 14-
51 A 80 1555 1554 36 1 ) 1550 32 1555 37 210 1559 41 225 1555 37 24(1 
52 A 100 1548 1545 29 1538 22 2"5 1538 22 2")0 1537 21 1542 26 >20 
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Anexa IV.4.3. Date privind răcirca primară (secţiunea <t> 1 SOinm 
Nr. Praf acoperire Iniţial Temperatura în d listribuitor Ia 
crt. distrib/greutate T dT TO dT T TI dT T2 dT T T3 dT Ţ T4 dT r 

1 A 60 1550 48 1544 42 |l) 1543 41 'O 1543 41 > 1542 40 1542 40 (.1 1 
2 A 100 1540 39 1537 36 10 1538 37 '(i 1533 32 1 1532 31 4o 1534 33 >1 1 
3 A 130 1540 38 (>(l 1531 29 "(1 1522 20 so 1530 28 '.Ml 1538 36 1 (10 
4 A 80 1531 31 1538 38 1538 38 1540 40 -It 1542 42 40 1540 30 SI I 
5 A 80 1531 28 1529 26 (ili 1528 25 1527 24 XO 1527 24 '11' 1526 23 1 ( II 1 
6 A 60 1543 45 1544 46 1" 1541 43 1532 34 'm I 1530 32 40 1529 31 1 
7 A 60 1525 27 ' >( ' 1525 27 "1' 1529 so 1522 24 1 1520 22 
8 A 70 1536 36 1533 33 Io 1529 29 1529 29 1527 27 40 1524 24 t.'t 
9 A 80 1528 27 r 1525 24 NO 1528 27 '.'II 1526 25 1520 19 1 1 -
10 A 80 1542 41 1538 37 1537 36 .'o 1537 36 'II 1537 36 40 1536 35 1 
11 A 60 1542 40 (>0 1540 38 i 1539 37 Sil 1538 36 •>( 1 1538 36 1 (lO 
12 A 80 1533 33 1526 26 1(1 1525 25 .10 1524 24 '11 1524 24 40 1522 22 1 
13 A 70 1530 27 (>(1 1529 26 1529 26 Sn 1528 25 "(1 1526 23 l>l(l 
14 A 60 1532 34 1526 28 1526 28 Jl' 1525 27 1524 26 40 1520 22 1 
15 A 80 1535 37 (>(i 1533 35 "n 1530 32 XO 1528 30 '!( 1 1528 30 1 i ti i 
16 A 70 1540 40 1537 37 1535 35 1533 33 1532 32 40 1532 32 5'' 
17 A 80 1540 39 (.0 1531 30 1 1530 29 so 1530 29 '1(1 1528 27 |(iO 
18 A 80 1536 36 1533 33 10 1532 32 20 1531 31 0̂ 1531 31 41' 1530 30 1 
19 A 70 1528 26 1534 32 "(1 1533 31 so 15^2 30 1530 28 11II1 
20 A 70 1546 44 1540 38 10 1536 34 20 1535 33 '0 1530 28 40 1530 28 5o 
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240x270nîm 

Nr .c r t . 
IVes iune 

apă în 

cr is ta l izor 

I X ' b i t apă crist. 
F I , 

( l / m i n ) 

D e b i t apă crist 

F 2 . 

11/minl 

I X ' b i l apă crist 

F 3 . 

l l / m i n l 

IX 'h i t apă crist 
F 4 , 

( l / m i n l 

IX-bi t apă crist. 

F 5 , 

( l / m i n l 

P r a f 
acoperire 

cr ista l izor / 
(bar ] lat l o n g lai l o n g lat long lut long lat long greutate 

1 7 ,3 1055 9 8 0 1 0 6 0 9 6 0 1 0 7 0 9 6 0 l O W 9 5 0 1075 9 5 5 S 1 6 0 
2 7 ,3 1 0 6 0 9 8 0 1055 % 5 1 0 7 0 9 6 0 1 0 8 0 9 6 0 1075 9 6 0 S 6 0 
3 7 .3 1085 9 7 7 1 0 8 9 9 9 0 1094 9 7 7 1 0 7 9 9 3 4 1 0 9 8 9 7 3 s 6 0 
4 7 ,2 1 0 9 2 9 7 9 1 0 8 8 9 8 9 1 0 9 9 9 8 5 1(»7I 9 2 3 1095 9 8 0 s 6 0 

5 7 ,3 1085 9 8 0 1 0 8 0 9 8 0 1 0 7 0 9 7 0 1 0 8 0 9 2 5 1065 9 7 5 s 6 0 
6 7,3 1 0 9 0 9 9 3 1 0 8 8 9 8 0 1083 9 8 4 1084 9 2 4 1066 9 8 8 s 6 0 

7 7 ,2 1 0 6 5 % 1 1062 9 6 3 1 0 5 9 9 6 0 1 0 6 0 % 2 1057 % 3 s 6 0 
8 7 , 1 1 0 7 0 9 7 2 1065 9 7 0 1062 9 6 6 1 0 6 0 9 7 0 1064 9 6 4 s 6 0 
9 7 ,3 1061 % 1 1065 9 6 2 1 0 6 7 9 7 0 1063 9 7 4 1 0 8 0 9 7 1 s 6 0 

10 7 ,3 1 0 6 0 9 5 0 1 0 6 0 9 6 0 1 0 6 0 9 8 0 1 0 7 0 9 8 0 1080 9 8 0 s 6 0 

11 7 ,2 1081 % 2 1 0 8 0 9 7 0 1 0 7 0 9 7 5 1072 %0 1093 9 7 0 s 6 0 

12 7 ,3 1 0 6 9 9 7 5 1 0 6 8 %() 1 0 6 9 9 9 5 1062 9 6 8 1067 9 5 7 s 6 0 

13 7 ,3 1 0 7 8 9 8 3 1071 % 1 1 0 6 7 9 9 0 1065 9 6 0 1072 9 5 1 s 6 0 
14 7 ,3 1 0 8 1 9 7 0 1 0 6 5 % 1 1073 9 6 9 1032 9 4 4 1073 9 5 8 s 6 0 

15 7 , 2 1 0 7 8 % 3 1 0 8 6 % 2 1085 9 6 6 1 0 7 9 % 8 1086 9 7 6 s 6 0 

16 7 , 1 1 0 7 4 9 6 4 1 0 8 9 9 6 9 1095 9 5 0 1076 9 7 5 1 0 8 9 9 8 8 s 6 0 

17 7 , 2 1 0 8 0 % 2 1 0 7 9 % 2 1 0 7 9 % 1 1071 % 2 1085 9 7 7 s 6 0 

18 7 , 2 1 0 8 3 % 2 1 0 8 2 9 6 9 1092 % 5 1075 9 7 0 1091 9 8 5 s 6 0 

19 7 , 2 1 0 6 0 9 5 0 1 0 6 0 9 5 5 1 0 6 0 9 9 0 1 0 8 0 9 5 0 1 0 7 0 %0 s 6 0 

2 0 7 , 1 1 0 7 0 9 5 4 1 0 7 1 9 8 0 1073 9 9 1 1 0 7 8 9 6 0 1 0 7 0 % 1 s 6 0 

2 1 7 , 1 1 0 7 2 9 6 0 1 0 6 7 9 6 6 1 0 7 6 % 7 1063 9 7 0 1063 9 7 0 s 6 0 

2 2 7 ,3 1 0 7 1 9 6 0 1065 9 7 3 1 0 8 0 9 6 6 1061 9 7 5 1061 9 7 2 s 6 0 

2 3 7 ,3 1 0 7 0 % 7 1 0 8 0 9 7 2 1 0 7 5 9 7 0 1071 % 7 1051 % 7 s 5 0 

2 4 7 , 4 1 0 6 5 9 6 4 1 0 8 7 9 7 5 1072 9 6 2 1 0 6 7 % 7 1062 9 4 0 s 6 0 

2 5 7 , 4 1 0 7 0 9 7 0 1 0 8 9 9 7 8 1 0 8 0 9 7 0 1067 9 7 0 1 0 9 0 9 5 0 s 6 0 

2 6 7 , 2 1 0 7 6 9 6 4 1 0 8 9 9 6 7 1093 9 7 1 1086 9 7 2 1093 9 5 7 s 6 0 

2 7 7 , 4 1 0 8 9 % 9 1 0 9 5 9 6 8 1 0 9 9 % 7 1 0 9 4 9 6 9 1091 9 6 0 s 6 0 

2 8 7 , 4 1 0 8 2 9 7 0 1 0 9 0 9 7 0 1095 9 7 3 1 0 8 6 9 7 6 1 0 9 0 9 6 1 s 6 0 

2 9 7 ,3 1 0 9 1 9 7 7 1 0 8 8 % 2 1 0 8 8 9 6 5 1083 9 5 9 1 0 8 8 9 5 0 s 6 0 

3 0 7 , 1 1 0 9 6 9 8 0 1095 9 7 7 1 0 % % 7 1 0 % % 7 1 0 9 0 % 4 s 6 0 

3 1 7 . 2 1 0 9 5 9 8 0 1 0 9 1 9 7 1 1 0 9 4 9 6 7 1 0 8 0 9 7 0 1 0 8 8 9 6 4 s 6 0 

3 2 7 , 4 1 0 7 3 % 7 1 0 8 2 9 5 7 1081 % 9 1083 9 7 7 1075 % 2 s 6 0 

3 3 7 , 3 1 0 8 0 9 7 0 1 0 8 0 %0 1 0 8 0 9 7 0 1 0 8 0 9 7 0 1 0 8 0 9 6 0 s 6 0 

3 4 7 , 2 1 0 7 6 9 6 4 1 0 8 6 9 5 0 1084 9 6 8 1085 9 7 3 1082 9 6 4 s 6 0 

3 5 7 , 2 1 0 7 6 9 5 4 1 0 7 9 9 6 4 1 0 8 8 9 6 4 1 0 8 6 9 5 5 1089 9 5 2 s 6 0 

3 6 7 , 2 1 0 8 9 9 6 5 1 0 8 9 9 7 4 1 0 8 7 9 7 1 1083 9 6 7 1095 9 6 0 s 6 0 

3 7 7 ,3 1 0 6 3 9 7 0 1 0 7 9 9 5 6 1 0 8 2 9 5 4 1 0 8 2 9 5 7 1 0 7 6 % 8 s 6 0 

3 8 7 , 5 1 0 8 8 9 6 7 1 0 7 6 9 6 6 1 0 8 2 9 7 1 1 0 7 6 % 9 1 0 8 2 % 6 s 6 0 

3 9 7 , 4 1 0 8 9 9 7 1 1 0 7 7 % 9 1 0 8 6 9 7 4 1 0 8 2 9 7 6 1 0 8 6 % 9 s 5 0 

4 0 7 , 3 1 0 6 7 % 5 1 0 9 7 9 5 8 1 0 6 6 9 5 9 1064 9 6 1 1065 9 5 3 s 5 0 

4 1 7 , 3 1 0 7 0 9 7 0 1 0 6 0 9 6 0 1 0 7 0 9 6 0 1 0 6 0 9 6 0 1 0 7 0 %0 s 6 0 

4 2 7 ,3 1 0 7 0 9 7 0 1 0 8 0 9 7 0 1 0 8 0 9 7 0 1 0 7 0 9 7 0 1 0 8 0 9 7 0 s 6 0 

4 3 7 , 3 1 0 5 7 9 6 3 1 0 7 6 9 7 5 1 0 6 5 9 6 7 1 0 7 0 9 7 0 1065 9 5 4 s 6 0 

4 4 7 , 3 1 0 6 0 9 7 0 1 0 6 0 9 8 0 1 0 6 0 9 7 0 1 0 6 0 9 7 0 1 0 7 0 %0 s 6 0 

4 5 6 , 9 1065 % 5 1062 9 8 0 1 0 6 7 % 7 1 0 5 9 9 7 3 1065 % 3 s 6 0 

4 6 7 ,3 1 0 6 0 9 7 0 1 0 7 0 9 7 0 1 0 6 0 9 6 0 1 0 7 0 9 6 0 1 0 7 0 9 6 0 s 6 0 

4 7 7 ,3 1 0 6 6 9 6 7 1 0 6 6 % 7 1 0 6 7 9 7 4 1066 9 7 0 1063 % 2 s 6 0 

4 8 7 , 2 1 0 6 7 9 7 1 1 0 6 6 9 7 3 1094 9 8 0 1 0 6 7 9 7 5 1 0 6 8 9 6 8 s 6 0 

4 9 7 1 0 6 8 9 6 8 1 0 6 4 9 7 8 1 0 7 6 9 7 8 1 0 6 6 9 8 0 1071 9 6 6 s 6 0 

5 0 7 , 2 1 0 7 6 9 6 0 1 0 7 9 % 5 1 0 7 8 % 3 1 0 7 2 % 4 1 0 9 0 9 6 3 s 6 0 

5 1 7 , 1 1 0 7 6 % 1 1 0 8 1 9 7 1 1 0 8 1 9 6 9 1084 9 6 9 1091 9 6 1 s 6 0 
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ANhLXE 

N r 
Pres iune 

a p ă î n 

cr is ta l i zor 

(har ] 

D e b i t apă D e b i t apă D e b i t apă D e b i t apă D e b i t apă 

crt. 

Pres iune 

a p ă î n 

cr is ta l i zor 

(har ] 

cnst . F I 

( l / m i n ) 
crist, F 2 

( l / m i n ) 
cnst . F 3 

[ l / m i n ] 
cns t F 4 

( l / m i n ) 

cnst . F 5 

( l / m m ) 
l \ a f act>penre cnsta l i7or / greutate 

1 7 , 6 9 4 4 9 4 4 9 5 1 9 4 3 9 5 0 S 2 0 
2 7 , 6 9 4 3 9 4 0 9 3 6 9 3 8 9 3 8 s 3 5 
3 7 , 5 9 4 0 9 3 5 9 3 7 9 3 7 9 3 7 A 5 0 
4 7 , 5 9 4 3 9 4 0 9 4 4 9 4 1 9 4 5 A 3 0 
5 7 , 6 9 4 5 9 4 4 9 4 9 9 4 5 9 4 8 S 6 0 
6 7 , 8 9 4 0 9 4 0 9 4 9 0 9 4 8 S 2 0 
7 7 , 8 9 4 0 9 4 6 9 5 0 0 9 5 2 s 2 0 
8 8 9 5 6 9 3 1 9 4 8 9 4 8 9 5 6 s 3 0 
9 7 . 1 9 4 5 9 5 6 9 5 3 9 5 7 9 4 4 A 3 0 
10 7 , 5 9 4 6 9 3 8 9 3 1 9 4 5 9 3 4 s 6 0 

11 7 , 5 9 4 4 9 4 6 9 4 6 9 4 3 9 3 7 s 6 0 

12 7 9 4 7 9 4 1 9 4 3 9 4 4 9 4 0 s 5 0 
13 7 ,3 9 5 0 9 4 8 9 5 5 9 5 1 9 5 0 A 5 0 
14 7 , 5 9 4 0 9 4 5 9 5 0 9 4 5 9 4 0 A 3 0 
15 7 . 5 9 4 0 9 5 0 9 5 0 9 5 0 9 4 5 A 3 0 

16 7 , 2 9 4 0 9 3 5 9 4 0 9 4 0 9 4 0 A 3 0 

17 7 9 3 8 9 4 0 9 4 5 9 4 4 9 4 0 A 3 0 

18 7 , 6 9 4 4 9 4 7 9 4 5 9 4 0 9 4 1 A 3 0 
19 7 , 4 9 4 5 9 4 4 9 4 7 9 4 1 9 4 2 A 5 0 

2 0 7 , 7 9 4 5 9 4 0 9 4 6 9 4 1 9 4 4 A 3 0 
2 1 7 , 8 9 4 0 9 4 5 9 4 0 9 4 3 9 4 2 A 3 0 

2 2 7 , 5 9 4 0 9 4 6 9 4 5 9 4 0 9 4 5 A S 3 0 

2 3 7 , 8 9 4 2 9 4 0 9 4 5 9 4 5 9 4 6 A S 4 0 

2 4 7 , 4 9 4 3 9 4 1 9 4 4 9 4 5 0 A S 3 5 

2 5 7 , 5 9 4 0 9 4 2 9 4 6 9 4 1 0 A S 4 0 

2 6 7 , 8 9 4 3 9 4 1 9 4 3 9 4 1 9 4 0 A S 4 5 

2 7 7 , 8 9 4 1 9 4 2 9 4 7 9 4 5 9 4 4 A S 4 5 

2 8 7 , 5 9 4 0 9 5 1 9 4 8 9 4 0 9 4 0 A S 4 5 

2 9 7 , 4 9 4 3 9 5 0 9 4 8 9 4 0 9 5 0 A S 4 5 

3 0 7 , 7 9 4 2 9 4 4 9 4 2 9 4 7 9 4 0 S 5 0 

3 1 7 , 5 9 4 0 9 4 2 9 4 2 9 4 5 9 4 0 S 5 0 

3 2 6 , 8 9 5 6 9 5 5 9 5 8 9 5 2 9 5 7 A 5 0 

3 3 6 , 6 9 5 5 9 6 0 9 5 8 9 5 2 9 5 7 A 6 0 

3 4 7 , 2 9 4 8 9 5 3 9 5 4 9 4 8 9 5 7 A 5 0 

3 5 6 , 9 9 5 1 9 5 0 9 5 0 9 5 2 9 5 7 A 4 0 

3 6 7 , 3 9 5 1 9 4 7 9 4 2 9 4 2 9 4 5 A 4 0 

3 7 7 . 3 9 5 5 9 5 0 9 4 4 9 4 5 9 4 5 A 4 0 

3 8 7 9 4 0 9 4 1 9 4 6 0 9 4 7 A 3 0 

3 9 7 9 4 2 9 4 4 9 5 4 0 9 4 4 A 3 0 

4 0 7 9 4 8 9 4 5 9 4 6 9 4 8 9 4 0 A 5 0 

4 1 7 9 4 5 9 4 8 9 4 8 0 9 4 5 A 6 0 

4 2 7 , 5 9 4 0 9 4 8 9 5 0 0 9 4 0 A 5 0 

4 3 7 , 5 9 4 1 9 4 3 9 4 5 9 4 5 9 4 0 A 5 0 

4 4 7 , 6 9 4 0 9 4 5 9 4 4 9 4 3 9 4 5 A 4 0 

4 5 7 9 4 5 9 5 0 9 4 5 9 4 0 9 4 5 A 5 0 

4 6 7 9 4 5 9 5 0 9 5 1 9 5 4 9 5 3 A 5 0 

4 7 7 9 4 5 9 5 1 9 6 0 0 9 5 0 A 5 0 

4 8 7 9 4 5 0 9 4 0 0 9 4 0 A 4 0 

4 9 7 , 5 9 4 5 9 4 3 9 4 6 9 4 8 9 4 7 A 3 5 

5 0 7 , 4 9 4 4 9 4 6 9 4 4 9 4 9 9 5 0 A 3 5 

5 1 7 , 4 9 4 5 9 5 0 9 4 8 9 4 0 9 5 0 A 3 5 

5 2 7 , 4 9 4 6 9 5 0 9 4 8 9 4 5 9 4 7 A 3 5 

204 

BUPT



ANEXl-: 

Anexa IV 5 3 T. 

Nr 
Presiune 

apă în 
crisializ. 

Ibarl 

Debit apă E>cbit apă Debit apă Debit apă Debit apă 
crt. 

Presiune 
apă în 

crisializ. 
Ibarl 

crist. FI crist. F2 crist. F3 crist F4 crist. F5 Praf acoperire cristali/or / greutate crt. 

Presiune 
apă în 

crisializ. 
Ibarl [l/min| (l/min| (1/min] il/min| |l/min| 

1 7.8 1076 1065 1061 1052 10.50 S 40 
2 7.2 11-54 1151 11-55 11.54 1151 S 60 
3 7.2 1158 1150 1156 11.57 1153 s 60 
4 7.2 1148 1148 11-52 1150 1151 s 40 

7 1145 1148 1144 1146 1147 A 30 
6 7.3 1148 1148 1149 1153 1148 AS 30 
7 7.3 1153 1163 1157 1154 1152 AS 30 
8 7.2 1155 1151 1155 1151 1152 S 23 
9 12 1151 1159 1162 1152 1154 AS 25 
10 7.2 1154 1151 1155 1154 1151 S 60 
11 7.3 1158 1150 1156 1157 1153 S 60 
12 7.2 1148 1148 1152 1150 1151 S 40 
13 7.1 1145 1148 1144 1146 1147 A 60 
14 12 1148 1148 1149 1153 1148 S 30 
15 7,3 1153 1163 1157 1154 1152 S 40 
16 7.3 1155 1151 1155 1151 1152 S 50 
17 7.1 1151 1159 1162 1152 1154 S 60 
18 12 1148 1148 1152 1150 1151 S 40 
19 7.3 1076 1065 1061 1052 1050 s 50 
20 7,7 1076 1065 1061 1052 1050 s 40 
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ANEXl-: 
Anexa rV.6.11. Date privind temperatura apei dc răcire din cristalizor (FI), secţiunea 240x270mnfi 

Diferenţa dc temperatură |"Cţ 1 la 
T O d T T T I d T - T 2 d T - T 3 d T T 4 d T -

1 2 6 2 7 2 8 4 si 1 2 9 4 L'.L 1 
2 3 3 . 6 3 5 . 5 "(t 3 7 . 5 4 S(i 3 9 . 4 4 'M 1 4 0 . 8 4 I IM) 

3 2 6 2 8 Jo 2 9 4 1 3 1 4 3 2 4 
4 3 4 />0 3 5 "(1 3 7 4 SI T 3 8 4 • M 1 ( ) 

5 2 2 h» 2 3 2 4 4 '11 2 5 4 40 ( ) 

6 3 1 3 2 3 3 4 1 3 5 4 S<) 3 5 4 " ) ( ' 

7 2 3 IC' 2 5 : O 2 7 4 >' j 2 8 4 4'i M 

8 3 2 > 3 3 3 5 4 Sn 3 6 4 '•>\ i 1 1 

9 2 5 Ĥ  2 6 2o 2 8 4 \ 2 9 4 4t' 2 9 4 T 

1 0 3 2 O O 3 3 " ( 1 3 5 4 SI ' 3 6 4 • M ) 3 7 5 1 ' 0 
1 1 3 8 3 9 1 M) 4 0 4 1411 4 1 1 M' 4 1 5 h.M 
1 2 2 2 h» 2 3 :o 2 6 4 » ) 2 7 4 4(» 1) 
13 2 9 (>() 3 3 "(1 3 5 4 S»' 3 7 4 ' ̂  1 ( ; 

1 4 3 9 1 4 0 1:0 4 1 4 1 4 2 4 4 3 4 1 

15 2 5 10 2 6 2(1 2 7 4 ) 2 9 4 4H 3 0 4 >1 ' 

1 6 3 4 OL > 3 5 "(1 3 6 4 St 1 3 7 4 ' • 3 8 4 1 ( M) 
1 7 2 6 1'» 2 7 20 2 8 4 > t > 2 9 4 4') 3 0 4 

1 8 3 4 (.0 3 5 " (1 3 6 4 so 3 7 4 '•) > 3 9 4 

1 9 2 1 10 2 3 20 2 4 4 M I 2 6 4 4 N 1 T 

2 0 2 9 > > 3 1 3 2 4 3 4 4 S"- 3 5 4 

2 1 2 2 , 5 II» 2 3 . 9 20 2 5 4 ) 2 7 4 4 0 < ^ 

2 2 3 1 (lO 3 2 "(» 3 3 , 8 4 S' > 3 5 4 wti 3 6 . 3 4 j ( H ) 
2 3 2 2 , 3 L<) 2 3 , 8 20 2 5 , 3 4 •••t 2 7 . 3 4 4N ( . 
2 4 3 2 3 3 3 4 4 S< 1 3 6 4 •)/1 1 ) 
2 5 3 9 1(1(1 4 0 110 4 2 4 1:0 4 3 4 1 4 4 4 140 
2 6 2 4 I I I 2 4 20 2 5 4 2 7 4 4 N 2 7 4 >( > 

2 7 3 1 NO 3 2 1 3 4 4 3 4 4 •'II II 
2 8 3 9 1 10 4 1 120 4 2 4 1 4 2 . 5 4 1 4 0 I 1 

2 9 1 8 , 7 H ' 2 0 , 9 20 2 2 , 9 4 2 5 , 5 4 4 0 1) 

3 0 2 8 , 7 50 3 0 , 5 OO 3 2 , 1 4 1 3 4 . 1 4 S ' I 3 5 . 7 4 

3 1 3 6 , 7 3 7 , 6 105 3 8 , 5 4 1 3 9 , 8 4 12- 4 1 . 4 5 1 ^̂s 
3 2 2 3 LU 2 4 20 2 7 4 2 9 4 4 0 11 

3 3 3 1 5 0 3 3 ()0 3 5 } 3 7 5 SI T 3 8 5 -

3 4 3 8 1 10 3 9 120 4 0 4 1 4 1 4 I4<- 4 2 4 1̂0 
3 5 2 2 10 2 3 20 2 4 4 2 5 4 4(1 2 6 4 >1) 
3 6 3 1 00 3 2 ~ ( ) 3 3 4 so 3 4 4 MO 3 5 4 IIM) 
3 7 2 3 10 2 4 20 2 5 4 >(« 2 6 4 4 0 2 7 4 

3 8 3 1 > 3 2 65 3 4 4 3 5 4 S,^ 3 7 4 

3 9 3 9 100 4 0 11(1 4 1 4 I2« I 4 2 4 1 Ml 4 3 4 140 
4 0 2 2 10 2 4 20 2 5 4 2 7 4 4 0 

4 1 3 1 ( > 0 3 3 " 0 3 5 5 so 3 6 5 ')(l 3 7 5 i ( ) 
4 2 4 0 1 10 4 0 120 4 2 5 L.̂ ^O 4 3 5 1 4 0 4 4 5 lyi 
4 3 2 1 10 2 3 20 2 5 5 > 0 2 7 4 0 

4 4 2 9 50 3 2 (.0 3 3 3 5 5 SO 3 7 5 'hi 
4 5 3 8 KM) 3 9 115 4 0 4 1 >0 4 1 4 1 4 0 4 2 4 l-o 
4 6 4 3 100 4 3 ro 4 3 4 1S5 0 20(( 0 0 

4 7 2 7 10 2 8 , 1 20 2 9 , 3 4 3 0 , 6 4 4 0 (1 
4 8 3 4 , 5 60 3 6 , 2 "0 3 8 4 so 3 9 , 2 4 ','0 II 
4 9 4 1 , 5 LLT) 4 1 , 9 120 4 2 , 6 4 I ^0 4 3 , 4 4 1 4 0 4 4 , 7 4 150 
5 0 2 5 10 2 6 20 2 8 4 " 0 3 0 4 4 0 0 
5 1 3 2 50 3 3 (.0 3 5 5 3 6 5 S5 3 8 5 IDO 
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ANEXl-: 
Anexa rV.6.1.2. Date privind temperatura apei dc răcire din cristalizor (F2), sccţiunca 240x270mm 

Nr.cit Diferenţa dc temperatură (TI în cristali/or pc firul 2 la 
I dT ' - \ T-^ \ -«-r I I I 1 

1 
2 

TO 
26 10 

TI 
27 

T2 
28 

T.l 
29 

dT 
4n 

T4 dT 

33.6 35.5 37,5 X<) 39.4 40,8 
3 
4 

26 l(> 28 29 1 31 4'' 32 

5 
6 

34 
22 

35 
23 

37 xo 38 
24 25 

'•( I 
in 

7 
8 

31 
23 
32 

>0 32 
25 
33 

(.(t 33 35 
27 28 

35 S(i 36 

Kii 35 
4i' 
'H I 

9 
10 
11 

25 26 28 29 4(' 29 
32 
38 

33 
39 

35 S'l 36 
40 I4" 41 

'III 37 
41 

12 
13 
14 

22 23 26 27 4n 
29 oO 33 35 SM 37 
39 40 I2U 41 I 42 14" 43 

15 
16 

25 le 26 27 29 4it 30 
34 (.(I 35 36 Sl! 37 vn 38 

17 
18 

26 27 28 29 41 > 30 
34 (.0 35 36 XI) 37 39 

19 
20 

21 10 23 24 26 4(1 O O 
29 31 32 34 35 

21 
22 

22.5 1" 23,9 •>11 25 27 40 
31 ()i> 32 33,8 S(1 35 • III 36.3 

23 
24 
25 

22,3 23,8 "•(I 25.3 27,3 4n O 
32 (>11 33 34 XII 36 'jii 
39 l(t() 40 42 43 I V» 44 

26 
27 
28 

24 24 25 27 411 27 
31 32 34 Si> 34 'Ml 
39 41 121 42 V) 42.5 1411 O 

29 
30 
31 

18,7 iri 20,9 22,9 25.5 41' O O 
28,7 50 30,5 ()0 32,1 34,1 so 35.7 
36,7 37,6 10,̂  38,5 39,8 41,4 

32 
33 
34 

23 24 27 29 40 O O 
31 50 33 ()0 35 37 sn 38 
38 39 120 40 I -o 41 140 42 

35 
36 

22 23 •"O 24 "o 25 4n 26 
31 32 33 so 34 'X I 35 

37 
38 
39 

23 10 24 20 25 26 40 27 
31 32 34 35 37 
39 100 40 110 41 120 42 1̂ 0 43 

40 
41 
42 
43 
44 
45 
46 
47 
48 
49 
50 
51 

22 10 24 20 25 27 4o O O 
31 00 33 35 SO 36 MO 37 
40 
21 
29 
38 
43 
27 

34,5 
41,5 
25 
32 

10 

50 

100 
100 
jŢT 
(lO 
110 

10 
"̂0 

40 
23 
32 
39 
43 

28,1 
36,2 
41,9 
26 
33 

120 

20 
) 

115 

r o 
20 
70 
120 

20 
()0 

42 
25 
33 
40 
43 

29,3 
38 

42,6 
28 
35 

r>o 
30 

30 
so 

"O 

43 
27 
35 
41 
42 

30,6 
39,2 
43,4 
30 
36 

140 

40 

So 
Tnr 
200 

40 

<>0 
"uo" 

40 

S5 

44 
O 
37 
42 
42 
O 
O 

44,7 

38 

O 

O 

O 
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ANtAK 
Anexa IV.6.1.3. Date privind temperatura apei dc răcire din cnstalizor (F3). sccţiunea 240x270nini 

Nr.crt. Diferenţa de temperatura TC). în cristali/or pe Tirul 3 la Nr.crt. TO dT 7 TI dT T T2 dT T T3 dT 7 T4 dT r 
1 26 27 Jl 1 28 4 29 4 m 1 i 
2 33.6 1 ll i 35.5 1 37.5 4 M' 39.4 4 'II1 40.8 4 Ion 

26 28 :o 29 4 31 4 HI 32 4 
4 34 35 "0 37 4 Xn 38 4 'II» 0 0 1 i 
5 22 h> 23 :o 24 5 îl 1 25 in 0 
6 31 32 I.n 33 5 '1' 35 5 NU 5̂ 4 Ml 1 
7 23 25 27 4 28 4 4'i 11 
8 32 33 "II 35 4 SI' 36 4 Ml ) 11 
9 25 26 :o 28 4 1 29 4 4ii 29 4 f 
10 32 l.c 33 ~o 35 4 XII 36 5 ' li 1 37 5 |0> 
11 38 1:0 39 1 40 14(1 41 5 1 41 4 
12 22 le 23 :o 26 4 27 4 4" (1 
13 29 (ll' 33 "(1 35 4 37 4 '<11 (t 
14 39 1 1(1 40 1:0 41 4 1 -0 42 4 I4<i 43 4 1 >0 
15 25 26 27 4 > 1 1 29 4 411 30 4 > 

16 34 35 "0 36 4 37 4 MU 38 4 MH) 
17 26 10 27 28 4 >1} 29 4 4u 30 4 1 
18 34 35 "n 36 4 Sh 37 4 39 4 I2M 
19 21 IC 23 :o 24 26 5 40 0 0 () 

20 29 > > 31 (O 32 5 ~ > 34 5 N- 35 5 • 1 
21 22.5 10 23.9 20 25 4 1 27 4 4" 0 0 (î 
22 31 (>!• 32 "0 33,8 4 35 4 36.3 4 i 1 )0 
23 22,3 IC 23.8 20 25,3 4 >( 1 27,3 4 4" 0 0 (l 
24 32 ()(} 33 "0 34 4 Si; 36 4 ym 0 0 11 
25 39 11 in 40 1 10 42 4 1:0 43 4 1 44 4 I4n 
26 24 10 24 20 25 4 >() 27 4 40 27 4 1 
27 31 ()i} 32 "0 34 4 Sî  34 4 Ml) 0 0 11 
28 39 1 Io 41 120 42 4 42,5 4 14'i 0 0 1) 
29 18,7 20,9 20 22,9 5 >0 25.5 4 4(1 0 0 (1 
30 28,7 50 30.5 (.0 32,1 5 "(1 34.1 4 Sil 35.7 4 
31 36,7 37,6 10- 38,5 11 > 39,8 12- 41.4 5 1 
32 23 10 24 20 27 29 40 0 0 0 
33 31 50 33 (>0 35 5 1 37 5 Nil 38 5 WO 
34 38 1 10 39 120 40 5 1 >0 41 5 140 42 4 IN) 
35 22 10 23 20 24 4 >0 25 4 40 26 4 
36 31 60 32 "0 33 4 so 34 4 •ll) 35 4 iO(» 
37 23 10 24 20 25 4 >0 26 4 40 27 4 5o 
38 31 32 65 34 4 35 4 S5 37 4 
39 39 mo 40 1 10 41 4 120 42 4 TM» 43 4 140 
40 22 10 24 20 25 4 27 4 40 0 0 
41 31 M) 33 "0 35 NO 36 5 Ml) 37 5 100 
42 40 I 10 40 12(» 42 5 l.̂ ô 43 5 140 44 5 L̂ o 
43 21 10 23 20 25 5 27 5 40 0 0 1) 
44 29 50 32 60 33 5 "o 35 5 Ko 37 5 
45 38 100 39 115 40 41 140 42 4 150 
46 43 loo 43 l'O 43 4 18̂  42 4 200 42 4 215 
47 27 10 28,1 20 29,3 4 30,6 4 40 0 0 0 
48 34,5 (>0 36,2 38 so 39.2 5 MO 0 0 (f 
49 41,5 110 41,9 120 42,6 5 1 .̂ 0 43,4 4 140 44,7 4 150 
50 25 10 26 20 28 5 30 5 40 0 0 {) 

51 32 50 33 60 35 5 70 36 5 ,S5 38 5 IDO 
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ANHXK 

Anexa rv.6.1.4. 
Nr.crt. Di fcrcnţa dc tem )cratura |TI, în crislaii/or pe firul 4 la 1 

TO dT T TI dT Ţ T2 dT T3 dT T4 dT Ţ 

1 26 IC 27 : c 28 4 ••.11 29 4 4 c ( ) 

2 33.6 i .o 35.5 " n 37.5 4 XC 39.4 4 40.8 4 liUf 
3 26 ll' 28 ( 29 4 " l l 31 4 40 32 4 >() 

4 34 i l l 1 35 ""c 37 4 Ml 38 4 0 0 ' 1 
5 22 IC 23 -"•o 24 5 ' l i 25 5 4'» 1 1 

6 31 32 (.0 33 "11 35 4 SI I 35 4 * M 1 

7 23 ll> 25 27 4 l̂ 1 28 4 4ii • ) 

8 32 (.11 33 "M 35 4 Sil 36 4 ' II1 I 1 

9 25 IC 26 : o 28 4 1 29 4 4M 29 4 
10 32 oC 33 1 35 4 M> 36 5 ' .M 1 37 5 M > 

11 38 i : c 39 1 ML 40 4 1 4 " 41 4 1 - c 41 4 H . N 

12 22 IC 23 26 4 "îl 1 27 4 4c ' 1 

13 29 (Ui 33 "(1 35 4 SI I 37 4 >;i 1 i 1 

14 39 1 Ic 40 i : " 41 4 1 -<• 42 4 I4C 43 4 
15 25 IC 26 : c 27 4 1 29 4 4' i 30 4 > ( ' 

16 34 (TLL 35 ~n 36 4 Sn 37 4 ' 111 38 4 L ' ID 

17 26 1 (' 27 20 28 4 M 1 29 4 4ii 30 4 
18 34 1 ll) 35 '(1 36 4 SI ' 37 4 1 > 39 4 i : o 

19 21 1" 23 : c 24 5 1 26 5 4c 0 0 ( ) 

20 29 > > 31 32 5 ~ s 34 5 s^ 35 4 
21 22,5 le 23.9 2c 25 4 l l ' 27 4 4c 0 0 .) 
22 31 (Ml 32 ~c 33.8 4 SC 35 4 • 1 36.3 4 Mif 
23 22,3 10 23.8 2c 25,3 4 " c 27,3 4 4' i 0 0 • ) 

24 32 33 " c 34 4 SI I 36 4 '.'11 0 0 11 

25 39 ilKl 40 1 IC 42 4 121' 43 4 1 iC 44 4 U i t 

26 24 ll» 24 20 25 4 27 4 4c 27 4 
27 31 hO 32 " l l 34 4 SC 34 4 ' l l 1 0 0 {) 

28 39 i l u 41 120 42 4 I.^MI 42,5 4 14" 0 0 1) 

29 18,7 10 20,9 20 22,9 25.5 4 4c 0 0 1 > 

30 28.7 50 30,5 oO 32.1 5 "(1 34.1 4 S n 35.7 4 
31 36,7 37,6 i c ^ 38,5 5 I M 39,8 5 12^ 41.4 5 I 

32 23 10 24 20 27 29 5 40 0 0 11 

33 31 50 33 00 35 5 " 0 37 5 Sil 38 5 1 
34 38 110 39 12c 40 4 r^ii 41 4 14c 42 4 IN» 

35 22 10 23 20 24 4 ' 0 25 4 40 26 4 5o 

36 31 00 32 " 0 33 4 SC 34 4 •)i > 35 4 10(1 
37 23 10 24 20 25 4 30 26 4 40 27 4 
38 31 5 Ş 32 o5 34 4 ""N 35 4 K^ 37 4 
39 39 100 40 1 10 41 4 12<» 42 4 I^^C 43 4 140 
40 22 10 24 20 25 4 nO 27 4 40 0 0 
41 31 60 33 " 0 35 SO 36 ')0 37 5 100 
42 40 110 40 12{» 42 5 1.^0 43 5 140 44 5 150 
43 21 10 23 20 25 30 27 40 0 0 0 
44 29 50 32 oo 33 5 35 SO 37 5 v)0 
45 38 100 39 115 40 4 130 41 4 140 42 4 150 
46 43 l(iO 43 1"0 43 4 iS5 42 4 200 42 4 21^ 
47 27 10 28,1 20 29,3 4 " 0 30,6 4 40 0 0 0 
48 34,5 00 36,2 " 0 38 5 SO 39,2 ')0 0 0 0 
49 41,5 1 10 41,9 120 42,6 4 1 >0 43,4 4 140 44,7 4 IN) 
50 25 5 10 26 20 28 5 30 30 4 40 0 0 0 
51 32 4 50 33 00 35 5 " 0 36 5 S5 38 5 100 
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ANEXl-: 
Anexa IV.6.1.5 Date privind temperatura apei de răcirc din cnstalizor (F5), secţiunea 240x270mni 

Di 
TO dT X TI dT T T2 dT T T3 dT r T4 dT -

1 26 \v 27 28 4 •1 i 29 4 11 

2 33.6 35.5 » 37.5 4 Ml 39.4 4 •N) 40.8 4 | . i ( i 

3 26 h) 28 29 4 31 4 V> 32 4 1 

4 34 35 37 4 Sn 38 4 ' > ! ( 0 0 ( : 

5 22 23 24 4 ^ 1) 25 5 JM ' 1 
6 31 32 (lO 33 4 "(1 35 4 SI I 35 4 • i( ' 

7 23 h ' 25 27 4 28 4 -1(1 1 

8 32 33 35 4 XI' 36 4 ' !• 1 1) 

9 25 i n 26 28 4 ' l 1 29 4 4M 29 4 
10 32 33 35 4 sn 36 5 37 4 t ' i -
11 38 i : o 39 i 40 4 14" 41 4 1 V) 41 4 | , , l i 

12 22 23 26 4 27 4 4 " • 1 

13 29 n i l 33 " l 1 35 4 Xl! 37 4 '•/> 1 < 1 

14 39 1 40 41 4 1 42 4 14.) 43 4 
15 25 26 : o 27 4 1 29 4 4 " 30 4 >1 • 

16 34 M I 35 36 4 sn 37 4 •n i 38 4 
17 26 | n 27 '> ^ 1 28 4 i 29 4 4i ' 30 4 >1 1 

18 34 (.n 35 1 36 4 Sn 37 4 39 4 
19 21 10 23 : o 24 5 >( 1 26 4 4 " 0 0 11 

20 29 31 (S 5 32 4 34 4 35 4 • )i •• 

21 22.5 23.9 25 4 ^ 11 27 4 4(1 0 0 11 

22 31 (>0 32 " 0 33.8 4 35 4 ' » 36.3 4 |IM) 

23 22,3 X' 23,8 : o 25.3 4 27,3 4 4 " 0 0 ( 1 

24 32 33 } 34 4 36 4 '/11 0 0 » ) 

25 39 1 (i( 1 40 MO 42 4 12n 43 4 1 44 4 I4(t 

26 24 24 2') 25 4 ) 27 4 4 ' i 27 4 >1 • 

27 31 (.1) 32 " 0 34 4 so 34 4 i)( 1 0 0 11 

28 39 1 H) 41 120 42 4 1 42.5 4 14n 0 0 ' ) 

29 18,7 K^ 20.9 20 22,9 5 25,5 4 4" 0 0 ! j 

30 28,7 30,5 Ol) 32,1 5 "(1 34,1 4 S!l 35,7 4 
31 36,7 37,6 38,5 5 1 1 39,8 12- 41,4 5 
32 23 K» 24 20 27 5 29 4n 0 0 (» 

33 31 33 r>o 35 5 1 37 5 su 38 5 
34 38 1 10 39 120 40 4 41 4 14(1 42 4 150 

35 22 1(1 23 20 24 4 25 4 4') 26 4 
36 31 ()0 32 33 4 so 34 4 '•h 1 35 4 j (10 

37 23 10 24 20 25 4 26 4 4(1 27 4 >0 

38 31 > ^ 32 34 4 35 4 X5 37 4 
39 39 1(K) 40 l 10 41 4 12(» 42 4 1;(. 43 4 140 

40 22 10 24 20 25 4 27 4 4(' 0 0 ?o 

41 31 f.O 33 ' 0 35 5 Sit 36 " 0 37 5 1 (M 1 

42 40 110 40 120 42 5 1^0 43 5 140 44 5 1^0 

43 21 11) 23 20 25 5 .^ti 27 5 4(1 0 0 0 

44 29 5(i 32 ()0 33 5 35 5 S(i 37 5 <)() 

45 38 !()() 39 11 40 4 PM) 41 4 140 42 4 150 

46 43 1(^0 43 r o 43 4 185 42 4 2ii() 42 4 215 

47 27 10 28,1 20 29,3 4 30,6 4 40 0 0 0 

48 34,5 60 36,2 - ( ) 38 5 S(i 39,2 ' ) ( ) 0 0 0 

49 41,5 110 41,9 120 42,6 4 43,4 4 140 44.7 4 150 

50 25 10 26 20 28 5 >0 30 4 4(1 0 0 0 

51 32 50 33 ()0 35 5 "(1 36 5 S5 38 5 100 
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ANEXl-: 
Anexa rV.6.2.I. 

Nr. Diferenţa de temperatura rC|. în crislali/or pe firul 1 la 
cit. TO dT r TI dT T T2 dT 7 T3 dT r T4 dT T 

1 20 7 20 8 Jl» 22 8 ţ( 1 24 8 >11 28 8 KO 
2 22 7 23 7 25 7 28 7 > 29 7 1 

3 20 4 21 6 :<> 22 7 26 7 28 7 0(1 
4 30 7 33 8 KH) 34 7 1 |o 35 7 IJ i t 36 7 140 
5 20.5 7 21.9 8 24.1 7 Ml 25.1 7 26 7 .;.() 
6 24 6 25 9 27 9 40 29 9 "V > 31 9 
7 33 9 34 9 35 9 120 35 9 34 9 
8 21 6 21 7 J i ' 23 7 ) 26 7 >0 29 8 SO 
9 23.1 7 23.9 8 24.5 8 1 26,2 7 4i) 28,6 7 iii 1 

10 21 6 21 7 22 7 25 8 ) 25 8 
11 30 8 31 8 ' iu 33 8 34 8 36 8 1 

12 19 4 19 7 J i ' 21 7 1 24 7 40 26 7 > 1 t 

13 32 7 33 7 ! 34 7 S< ) 35 8 V>i ) 36 8 l .H, 

14 24 7 26 8 1 28 8 30 8 1 32 8 • l( 1 

15 33 8 35 8 36 8 1(W) 37 8 ! 2n 39 8 Mo 
16 25 7 26.8 7 28.2 7 29.8 7 40 31.1 7 >11 

17 33.7 8 34.7 8 SC 35.3 8 1 36 8 t 1 i ( 36.9 8 12-

18 21.7 7 22.9 8 2(1 24.6 8 ) 25.9 8 40 28.3 8 f 
19 29.5 8 30.2 8 S(i 32 8 VH) 32 8 34 8 1 
20 20 7 21 7 21 > 24 7 25 8 27 7 '.(1 
21 29 7 31 8 S(i 33 7 |IH) 34 7 1 i<> 35 7 1 

22 23 6 25 7 2n 28 7 29 7 SJ I 30 7 
23 23 7 25 7 2(t 28 7 "i 29 7 4> 32 7 o -

24 24 5 26 7 25 27 7 4 - 29 7 ()() 30 7 ~l 1 

25 31 7 32 7 1 (H i 33 7 120 35 7 14- 37 7 
26 23 6 24 5 20 25 7 > 27 7 4> 30 7 Iii ! 

27 32 7 33 7 VII 34 7 i 10 35 7 1 t̂» 36 7 l oo 

28 24 7 25 7 2n 26 7 ; > 27 7 30 7 < , > 

29 32 7 34 7 ' '5 35 7 1 1 ^ 37 7 1 37 7 
30 23 6 24 7 2' i 26 7 1 28 7 4 - 30 7 
31 31 7 32 7 S " 33 7 | l wi 33 7 I2> 34 7 
32 23 7 24 7 -1) 26 29 7 4 - 31 7 ;)0 

33 34 7 36 7 K(l 38 7 39 7 1 41 7 l.̂ o 
34 27 7 30 7 33 7 33 7 33 7 
35 33 7 34 8 34 7 1 10 35 125 36 
36 19 7 20 7 20 22 7 24 7 40 25 7 
37 28 7 29 7 " 0 30 7 31 7 120 32 7 140 

38 21 7 23 7 25 25,6 7 40 27,7 7 60 29,4 7 KO 

39 30,6 8 31,6 8 I2(t 32,5 1 33 I N ) 33,5 1(.5 

40 20 7 21 7 20 23 7 Ml 24 7 40 25 7 ()0 

41 27 7 28 7 so 30 l o o 31 120 31 7 145 

42 32 7 33 7 ISd 33 7 200 33 7 220 33 7 240 

43 20 6 21 8 25 23 25 45 25 (>0 

44 27 8 28 8 S5 30 105 31 125 32 7 145 

45 26 6 26 7 20 27 7 30 7 50 31 7 "0 
46 34 7 35 7 KKI 36 7 110 37 7 l̂ ô 38 7 150 

47 38 7 38 7 lX{t 39 7 200 38 7 220 36 7 2(.0 
48 36 6 35 7 300 34 7 33 7 340 33 7 100 

49 22,3 6 23,7 7 20 25,7 7 35 27,9 7 50 29,1 7 65 

50 31,8 7 32,8 7 100 33,6 7 115 34,9 7 1,̂ 0 35,7 7 145 

51 36,9 7 37,1 7 liKi 37,5 7 115 38 7 130 38,3 7 145 

52 38,6 7 38,8 7 39,1 7 2''0 39 7 i 05 38,9 7 320 
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ANEXl-: 
Anexa IV 6.2.2. 

Nr. Diferenţa de lempcralura T'Cl. în cristali/or pe firul 2 la 
crt. TO dT T TI dT r T2 dT T3 dT I T4 dT r 

1 20 10 20 8 Jii 22 8 1 24 8 28 8 SO 
2 22 Iu 23 7 20 25 7 î s 28 7 29 7 
3 20 10 21 6 20 22 7 26 7 28 7 00 
4 30 SO 33 8 |.)(> 34 8 1 l<i 0 0 0 0 140 
5 20.5 10 21.9 8 2i 1 24.1 8 '1) 25.1 8 4n 26 7 1,(1 
6 24 6 Io 25 9 27 9 29 9 31 - < 

7 33 9 0,1 34 9 ht- 35 9 120 35 8 1 -n 0 0 2i M1 
8 21 6 10 21 7 20 23 7 26 7 29 7 SO 
9 23.1 7 10 23.9 7 2ii 24.5 8 26.2 7 4n 28.6 7 > 1' 1 
10 21 6 10 21 7 20 22 7 25 7 >( t 25 (O 
11 30 8 ~ "> 31 8 ' ) ( ! 33 8 34 8 1:" 0 0 1 
12 19 4 io 19 7 21 7 t 24 7 26 7 
13 32 7 ol 1 33 7 34 7 Su 35 8 ' '1) 36 7 IIMI 
14 24 7 i- 26 8 "it 1 28 8 30 8 1 32 ( 1 
15 33 7 S(I 35 8 'M) 36 8 11 K) 37 8 39 7 
16 25 7 10 26.8 7 2n 28,2 7 29.8 7 4n 31,1 7 -.0 
17 33.7 8 "(r 34.7 8 N(l 35.3 8 36 8 1 1<» 36,9 8 125 
18 21.7 7 1(1 22.9 8 20 24.6 8 • 25.9 8 4<' 28.3 8 i)0 
19 29.5 8 "(1 30.2 8 X(i 32 8 ' ) ( < 32 8 in- 34 8 1 Ml 
20 20 7 |o 21 7 20 24 7 25 8 27 7 (-< 1 
21 29 8 "(1 31 7 XO 33 7 1 "U 34 7 1 35 7 1 -N 
22 23 6 10 25 6 20 28 7 4n 29 7 • 30 7 li! 1 
23 23 7 10 25 7 20 28 7 > 29 7 4̂  32 7 10 
24 24 5 10 26 6 ^ > 27 7 4- 29 7 t ,) 30 7 "0 
25 31 7 K5 32 7 |<i() 33 7 1:0 35 7 14> 37 7 l'M 
26 23 6 10 24 7 20 25 7 1 27 7 30 7 1 
27 32 7 SO 33 7 ••XI 34 7 i Iii 0 1 0 1 A' 1 
28 24 7 10 25 7 20 26 7 s 27 7 ) 30 7 <>5 
29 32 7 34 7 35 7 1 i ^ 37 7 IV̂  37 7 r o 
30 23 6 10 24 7 20 26 8 "vi > 28 4^ 30 
31 31 7 X() 32 7 X' 33 7 |oo 33 7 12:̂  34 7 
32 23 6 10 24 6 20 26 6 29 7 45 31 7 (M) 
33 34 7 "(1 36 7 SO 38 7 MO 39 7 1 L̂  41 7 
34 27 7 10 30 7 .̂ 0 33 7 45 33 7 "N 33 7 
35 33 7 SO 34 8 34 7 1 10 35 7 12- 36 7 1 
36 19 6 10 20 6 20 22 6 24 40 25 >0 
37 28 7 ()0 29 7 ~0 30 7 vo 31 7 120 32 7 140 
38 21 7 10 23 7 25 25,6 7 40 27,7 7 (>0 29.4 7 SO 
39 30,6 8 100 31,6 8 120 32.5 8 1 >> 33 15u 33.5 105 
40 20 7 10 21 7 20 23 7 24 7 40 25 7 hO 
41 27 7 "0 28 7 XO 30 8 100 31 120 31 7 145 
42 32 7 100 33 8 1X0 33 7 200 33 7 220 33 240 
43 20 6 10 21 8 23 8 25 45 25 00 
44 27 7 "0 28 7 S5 30 8 10.̂  31 12> 32 7 145 
45 26 7 10 26 7 20 27 7 30 7 50 31 7 
46 34 7 90 35 7 100 36 7 110 37 7 1,̂ 0 38 7 150 
47 38 7 ioO 38 7 ISO 39 7 2(Kt 38 7 220 36 7 2i)0 
48 0 0 2X0 0 0 "UIO 0 0 0 "40 0 
49 22,3 6 10 23,7 7 20 25,7 7 27,9 7 5(» 29.1 7 <•>5 
50 31,8 7 s? 32,8 7 100 33,6 7 115 34,9 7 l̂ ô 35,7 7 145 
51 36,9 7 85 37,1 7 100 37,5 7 115 38 7 1.̂ 0 38,3 7 145 
52 38,6 7 2(>0 38,8 7 39,1 7 2'X) 39 7 ^05 38,9 7 ,̂ 20 
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ANLXE 
Anexa IV 6 2.3 

Nr. crt. Diferenţa c le temperatura r'CI. în crista i/.or pe firul 3 ia Nr. crt. 
TO dT T TI dT T T2 dT T T3 dT T t 4 dT T 

1 20 7 h> 20 8 2 0 22 8 •(i 24 8 1 28 8 SO 

2 22 7 Io 23 7 2 0 25 7 î S 0 0 N 0 0 1 

3 20 4 In 21 6 2 o 22 7 1 26 7 28 7 (>0 

4 30 8 S e 33 8 j o o 34 7 1 l o 35 7 120 36 7 1 4 0 

5 20,5 8 l e 21.9 8 2' ' 24.1 8 1 25,1 8 26 7 I li 1 

6 24 6 !<• 25 9 27 9 40 29 9 •N -S 31 9 - ^ 

7 33 9 >>i f 34 9 0 0 12o 0 0 1 -O 0 0 2lMl 

S 21 6 i c 21 7 2 0 23 7 • ( 1 26 7 ! ' 29 7 s o 

9 23.1 7 h ' 23.9 7 ) 24,5 7 •11 26.2 7 28.6 7 1 li 1 

10 21 6 21 7 2i 1 22 7 ^ -s 25 7 25 7 11 ̂  
11 30 7 31 8 'HI 33 7 | o - 34 8 I J " 36 8 1 ^^ 

12 19 4 h - 19 7 2 0 21 7 24 7 4<' 26 7 ) 

13 32 7 {»< 1 33 7 1 34 7 SO 35 8 ! 36 8 1 ( M 1 

14 24 6 26 8 1 28 8 4 0 30 7 32 7 
15 33 7 Sil 35 8 V»( 1 36 8 |ni> 37 8 12" 39 8 
16 25 7 ! • ' 26.8 7 2 0 28,2 7 ! 29.8 7 41' 31.1 7 > 

17 33,7 8 "(1 34.7 8 s o 35.3 8 '>1 ! 36 8 1 h ' 36.9 8 1 2 -

18 21,7 7 H' 22.9 8 2 o 24.6 8 25,9 8 41 •> 28.3 8 1 t 

19 29.5 8 30.2 8 SO 0 0 " 0 0 0 0 0 1 >0 

20 20 7 i it 21 7 2 o 24 8 25 8 27 7 
21 29 8 1 31 8 Sit 33 7 | o ( . 34 7 J M) 35 7 1 'Ml 

22 23 6 10 25 6 2 o 28 7 4 o 29 7 30 7 1 <̂ 1 

23 23 7 | o 25 7 2 0 28 7 ^ 29 7 4 - 32 7 ( 

24 24 6 10 26 7 27 7 4< 29 7 / ) ! > 30 7 ) 

25 31 7 S 5 32 7 1 0 0 33 7 1 2 0 35 7 I4> 37 7 r<> 
26 23 6 10 24 7 2 0 25 7 27 7 4> 30 7 / .1) 
27 32 7 X(! 33 7 0,) 34 7 1 l o 35 7 l 36 7 1 (><) 

28 24 7 | o 25 7 2 0 26 7 27 7 > ( ' 30 7 
29 32 7 34 7 " 5 35 7 11.^ 37 7 37 7 ri» 
30 23 6 10 24 7 2 0 26 7 ^0 28 7 4 - 30 7 ^ > 

31 31 7 S o 32 7 s " 33 7 i ( H 1 33 7 34 7 l 5 o 

32 23 6 I o 24 6 2 0 26 6 "0 29 7 4 ^ 31 7 iMi 

33 34 7 ( 36 7 so 38 7 •M 1 39 7 1 41 7 1 - 0 

34 27 7 10 30 7 >0 33 7 33 7 s 33 7 i i5 

35 33 7 so 34 8 34 8 1 IO 35 8 1 2 - 36 8 1 V-

36 19 7 K» 20 7 2 0 22 7 "0 24 6 4 0 25 6 5 o 

37 28 7 6 0 29 7 " 0 30 7 v o 31 7 l 2 o 32 7 1 4 0 

38 21 8 10 23 8 2 5 25,6 8 4 0 27,7 8 ( .o 29,4 7 S o 

39 30,6 8 1 0 0 31,6 8 1 2 0 32.5 8 33 8 l ^ o 33.5 8 1 6 -

40 20 7 10 21 7 2 0 23 7 >0 24 7 4 0 25 7 ()0 

41 27 7 ~ 0 28 7 SO 30 8 1 0 0 31 8 1 2 0 31 7 145 

42 32 7 1 6 0 33 8 ISO 33 7 2 0 0 33 7 2 2 0 33 8 2 4 0 

43 20 6 10 21 8 2 5 23 8 25 8 4 5 25 8 (>0 

44 27 8 7 0 28 8 S 5 30 8 10> 31 8 125 32 8 145 

45 26 6 l o 26 7 2 0 27 7 30 7 5 0 31 7 " 0 

46 34 7 ')() 35 7 l o o 36 7 I K i 37 7 1 3 0 38 7 1 5 0 

47 38 7 1 6 0 38 7 ISO 39 7 2 0 0 38 7 2 2 0 36 7 2( )0 

48 36 7 2K0 35 6 3 0 0 34 7 33 7 5 4 0 33 7 
49 22,3 6 10 23,7 7 2 0 25,7 7 27,9 7 5 0 29.1 7 6 5 

50 31,8 7 S 5 32,8 7 1 0 0 33,6 7 34,9 7 r^o 35,7 7 145 

51 36,9 7 8 5 37,1 7 1 0 0 37,5 7 115 38 7 1 3 0 38,3 7 1 4 5 

52 38,6 7 2 6 0 38,8 7 2 ^ 5 39,1 7 2 9 0 39 7 3 o 5 38,9 7 3 2 0 
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Anexa iV.6.2.4. Date privind temperatura apei de răcire din cristalizor (F4), secţiunca ((>l50iTim 

Nr. cit. Diferenţa de temperatura r'C|, în cristali/.or pe firul 4 la Nr. cit. 
TO dT : TI dT T T2 dT Ţ- T3 dT T T4 dT Ţ 

1 0 0 1(1 0 0 Jti 0 0 0 0 1 0 0 XI) 
2 22 7 l<i 23 7 : o 25 7 28 7 ^ 29 7 1 

3 20 4 Iii 21 6 22 7 '.11 26 7 28 7 M ) 

4 30 8 St) 33 8 t o n 34 8 1 | 0 35 7 120 36 7 141) 
5 20.5 8 10 21.9 8 24,1 8 "MI 25.1 8 411 26 7 
6 0 0 10 0 0 2 > 0 0 4 0 0 0 > > 0 0 
7 0 0 0 0 0 0 0 0 i 0 0 M • 

8 21 6 l o 21 7 Ji ' 23 7 26 7 29 7 NM 

9 23.1 7 10 23.9 7 24.5 7 ) 26.2 7 28.6 7 
10 21 7 10 21 7 :o 22 7 ^ > 25 7 25 7 1 t > 

11 30 7 " > 31 7 >»(! 33 7 1 0 - 34 12" 36 8 1 

12 19 4 In 19 7 2 n 21 7 "M ) 24 7 26 7 \ 

13 32 7 h!l 33 7 34 7 S<) 35 7 36 7 l o i . 

14 24 8 26 8 î l) 28 4 0 30 >1» 32 7 ( lU 
15 33 7 SI I 35 7 '1(1 36 7 ] 111 * 37 7 12̂ ' 39 7 I N ) 

16 25 7 10 26,8 7 28.2 7 < • 29.8 7 4i ' 31.1 7 >( 1 
17 33.7 8 " 0 34.7 8 H(( 35.3 8 M̂ » 36 8 1 h' 36.9 8 12̂  
18 21.7 7 10 22.9 8 2(' 24,6 8 25.9 8 40 28.3 8 
19 29.5 8 " 0 30.2 8 SO 32 8 ) 32 8 34 8 1 

20 20 7 10 21 7 2's 24 7 > 25 7 27 7 (A) 

21 29 8 " 0 31 7 SO 33 7 h H1 34 7 1 1 < 1 35 7 1 0̂ 
22 23 6 10 25 6 :() 28 7 4 " 29 7 -1. 30 7 t )< 1 
23 23 7 lo 25 7 2(' 28 7 > 29 7 32 7 > 

24 24 6 lo 26 7 • ) •> 27 7 4> 29 7 (A) 30 7 
25 31 7 S 5 32 7 HH) 33 7 121̂  35 7 14> 37 
26 23 6 10 24 7 :o 25 7 H» 27 7 4 5 30 7 (.(t 
27 32 7 SO 33 7 0 0 34 7 1 1 0 35 7 36 7 IMC 
28 24 7 10 25 7 2o 26 7 > 27 7 30 7 r » 
29 32 7 S 5 34 7 35 7 1 1 ^ 0 0 1 0 r i ' 
30 23 6 lo 24 7 2 0 26 7 ^tl 28 6 4> 30 7 
31 31 7 so 32 7 S " 33 7 j o o 33 6 ( 2 - 34 7 1 >( -

32 23 6 10 24 6 2 0 26 iO 29 7 4 5 31 7 ( .0 

33 34 7 ~ 0 36 7 Xo 38 7 Oti 39 7 I 1 ^ 41 7 I N ) 

34 27 7 10 30 7 ^() 33 7 33 7 > 33 7 
35 33 7 XO 34 7 ' '5 34 7 1 1 0 35 7 I2> 36 7 
36 19 6 10 20 7 2 0 22 7 24 7 4 0 25 6 
37 28 7 0 0 29 7 " 0 30 7 ^H \ 31 7 1 2 0 32 7 1 4 0 

38 0 0 10 0 0 0 0 4 0 0 0 ( .0 0 0 SO 

39 0 0 1 0 0 0 0 1 2 0 0 0 1 0 0 l^'i 0 0 1(.5 

40 20 7 10 0 0 20 0 0 ^0 0 0 4 0 0 0 ( .0 

41 0 0 " 0 0 0 SO 0 0 1 0 0 0 0 1 2 0 0 0 1 4 5 

42 0 0 1{)0 0 0 jSO 0 0 2oo 0 0 220 0 0 2 4 0 

43 20 6 1(» 21 8 2 5 23 8 25 8 4 5 25 8 <•.0 
44 27 7 ~ 0 28 7 X5 30 7 1 0 5 31 7 125 32 7 1 4 5 

45 26 6 K» 26 6 2<f 27 7 30 7 5 0 31 7 ~ o 

46 34 7 9 0 35 6 100 36 7 1 1 0 37 6 1 >0 38 6 1 5 0 

47 0 0 160 0 0 ISO 0 0 200 0 0 220 0 0 2()0 
48 0 0 2!S0 0 0 ^.00 0 0 ^ 1 > 0 0 0 0 "OO 

49 22,3 6 10 23,7 7 2 0 25,7 7 27,9 7 5 0 29,1 7 
50 31,8 7 S 5 32,8 7 1 0 0 33,6 7 1 1 5 34,9 7 r^i 35,7 7 1 4 5 

51 36,9 7 X5 37,1 7 1 0 0 37,5 7 1 1 5 38 7 1,>0 38,3 7 1 4 5 

52 38,6 7 2()() 38,8 7 39,1 7 2 9 0 39 7 ' 0 5 38.9 7 v o 
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Anexa rv.6.2.5. Date privind temperatura apei de răcire din cristalizor (F5), sccţiunca (})150mm 

Nr. crt. Diferenţa de temperatura 1"C|. în cristali/or pe 1 Irul 5 la Nr. crt. 
TO dT T TI dT r T2 dT T T3 dT T T4 dT r 

1 20 l e 20 8 : o 22 8 24 8 1 28 7 SO 

2 22 H' 23 7 : o 25 7 î 28 7 29 7 
3 20 10 21 6 J o 22 7 > 26 7 28 7 (lO 

4 30 S(» 33 8 1110 34 7 I 1 * ' 35 7 36 7 140 

5 20.5 IU 21.9 8 24,1 7 1 25.1 7 4') 26 7 1 ll 1 
6 24 6 1(1 25 9 27 8 4 0 29 9 > "V 31 
7 33 8 >), 1 0 0 11) 0 0 1 : 0 0 0 0 0 ]( M 1 
8 21 6 l i ' 21 7 J o 23 7 t 26 7 0 ,S(» 

9 23.1 8 1(1 23.9 8 : o 24.5 8 ) 26.2 7 4') 28.6 7 11' I 
10 21 7 10 21 7 : o 22 7 25 7 1 25 7 (1-
11 30 7 ^ ^ 31 8 'K 1 33 8 34 8 36 1 >> 

12 19 4 10 19 7 2 0 21 7 24 7 40 26 7 
13 32 7 (lO 33 7 1 34 7 Nn 35 7 ' » 36 7 J1»' 1 
14 24 8 26 8 28 8 4 n 30 8 32 7 (1 

15 33 7 SI I 35 8 '»() 36 7 1 {ii) 37 7 39 7 
16 25 7 10 26,8 7 2 0 28.2 7 "-II 29.8 7 4 " 31,1 7 
17 33.7 8 34.7 8 35.3 8 «)< f 36 8 110 36.9 8 
18 21,7 7 10 22,9 8 2(' 24,6 8 1 25.9 8 41» 28,3 8 M', 1 
19 29.5 8 30,2 8 SO 32 8 32 8 0 0 1 
20 20 7 | o 21 7 2o 24 7 25 8 4> 27 7 (.1) 
21 29 7 " ( ) 31 7 XO 33 7 1 ')( ) 34 7 1 ) ( 1 35 7 1 
22 23 6 Io 25 6 2 0 28 7 4n 29 7 1 30 7 (M > 

23 23 7 Io 25 7 2 0 28 7 ; > 29 7 32 7 
24 0 0 10 0 0 2> 0 0 0 0 1 0 0 "i 1 
25 0 0 0 0 1 ( )l ! 0 0 0 0 1 4 - 0 0 TM 
26 23 6 jo 24 7 2 0 25 7 27 7 30 7 ot) 

27 32 7 SO 33 7 oo 34 7 {] (1 35 6 r̂ o 36 7 1 1 

28 24 7 |o 25 7 20 26 7 ; > 27 7 1 30 7 < t5 

29 32 7 34 7 '1 35 7 1 1 37 7 1 37 7 r e 
30 23 6 10 24 7 20 26 8 28 7 4 > 30 7 
31 31 7 SO 32 7 S " 33 7 ) M( 1 33 6 1 2 - 34 7 1-0 

32 23 6 10 24 6 20 26 6 29 7 4 - 31 7 (.0 

33 34 7 ^0 36 7 38 7 39 7 1 1 - 41 7 l5o 
34 27 7 10 30 7 >0 33 7 33 7 33 7 i>5 
35 33 7 « 0 34 7 34 7 I n» 35 7 1 2 - 36 7 1 

36 19 6 10 20 6 20 22 6 24 7 4 0 25 6 50 
37 28 7 <.0 29 7 " 0 30 7 31 7 120 32 6 1 4 0 

38 21 7 10 23 8 25,6 8 27.7 8 (.0 29.4 8 SO 

39 30,6 8 100 31,6 8 120 32,5 8 1 33 7 l - ( i 33.5 8 165 
40 20 7 l(i 21 7 20 23 7 24 7 40 25 7 60 
41 27 7 "(» 28 7 xo 30 7 KM) 31 7 1 2 0 31 7 145 
42 32 7 loo 33 7 ISO 33 7 33 5 220 33 7 2 4 0 

43 20 6 10 21 8 25 23 8 25 8 4 - 25 7 ()0 
44 27 7 "0 28 8 S 5 30 7 1 0 5 31 7 125 32 7 145 
45 26 6 10 26 6 2 0 27 7 30 7 50 31 7 ~0 
46 34 6 <)() 35 6 100 36 6 1 W 37 6 1.̂ 0 38 150 
47 38 7 160 38 7 I S o 39 7 2 0 0 38 7 220 36 7 2(.o 
48 36 6 2 8 0 35 6 "ioo 34 6 33 6 >40 33 7 Vx) 
49 22,3 6 10 23,7 7 20 25,7 7 27,9 7 50 29.1 7 i>5 
50 31,8 7 X5 32,8 7 100 33,6 7 I 15 34,9 7 1 >0 35,7 7 145 
51 36,9 7 S 5 37,1 7 100 37,5 7 11 38 7 130 38,3 7 145 
52 38,6 7 260 38,8 7 275 39,1 7 2 y o 39 7 305 38,9 7 320 
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.\nexa IV.6.3.1. Date privind temperatura apei dc răcire din cristalizor (FI), sccţiunca <t>180mm 
Nr. 
crt. Diferenţa de temperatura (T). în cristalizor pe finii 1 la 

TO dT r TI dT r T2 dT Ţ T3 dT r T4 dT 7 
1 20 5 III 21 7 :o 22 8 24 8 26 8 1)0 
2 24,8 7.2 1(1 26.8 7.5 ^ 1 \ 24 7,4 Ml 26 7.3 411 27 7.3 1 
3 30 7.3 ot» 32 7.3 35 7.1 so 36 7.3 '/(I 39 7 IIMI 
4 21 8 [ 0 23 8 25 8 MI 27 8 4" 28 8 
5 25 7 (<(l 26.9 7 1 28.7 7 Xi 1 30,4 7 32,2 7 1 Ut 1 
6 24.9 6 10 26,7 6 'ti j 28.3 6 1 30.3 6 41» 31,8 6 1 
7 33.5 6 (-0 34,7 6 35.9 6 NO 37,8 6 ')ii 38,6 6 1 1 IM 
8 26 7 10 28 7 30 7 ">( 1 32 7 4'i 34 7 nt 1 
9 36 7 "l 1 37 7 sn 38 7 'ii 1 39 7 40 7 1 
10 24.8 7,2 in 26,8 7.5 •>j j 24 7.4 -.11 26 7.3 40 27 7,3 >1 1 
11 30 7,3 1 32 7.3 35 7,1 Nil 36 7,3 'II1 39 7 |IIU 
12 24.9 6 10 26.7 6 : ' ) 28,3 6 Ml 30,3 6 411 31,8 6 1 
13 33,5 6 dl) 34,7 6 35.9 6 Nu 37,8 6 '/(1 38,6 6 1, M 1 
14 21 8 10 23 8 25 8 1 27 8 411 28 8 1 
15 36 7 (>0 37 7 1 38 7 Nu 39 7 40 7 luu 
16 24,9 6 10 26,7 6 1 28,3 6 M1 30,3 6 4ii 31,8 6 5' 1 
17 33,5 6 (>0 34.7 6 35,9 6 SI 1 37.8 6 • M 1 38,6 6 11111 
18 21 8 23 8 :(» 25 8 27 8 40 28 8 >11 
19 25 7 r.o 26,9 7 28,7 7 Nn 30,4 7 '1(1 32,2 7 1 uu 
20 20 5 10 21 7 : o 22 8 >11 24 8 4ii 26 8 1 

Anexa rV.6.3.2. Date privind temperatura apei de răcire din cristalizor (F2), secţiunea (j>180mm 
Nr. 
crt. EHferenţa de temperatura f C], în cristalizor pe firul 2 la 

TO dT T TI dT I T2 dT T T3 dT T T4 dT -

1 20 5 l u 21 7 22 8 1 24 8 26 8 nU 
2 25 7,6 10 27,1 7.9 ) 24 7.5 26 7.3 4 0 27 7,3 1 
3 30 7,4 6 0 32 7,5 35 7,3 NU 36 7,4 o u 39 7 |UU 
4 21 7 10 23 7 25 7 nt 27 7 4 0 28 7 •̂ 1) 
5 25 7 0(1 26,9 7 28,7 7 S o 30,4 7 9(1 32,2 7 |UU 
6 24,9 6 10 26,7 6 28,3 6 30,3 6 4 u 31,8 6 5 o 

7 33,5 6 0 0 34,7 6 35,9 6 NO 37,8 6 Ou 38,6 6 1 0 0 

8 26 8 10 28 7 2 0 30 8 lU 32 8 4 0 34 8 6(1 

9 36 8 7 0 37 8 38 7 >-)U 39 7 105 40 7 1 1 5 

10 25 7,6 10 27,1 7,9 2 0 24 7,5 26 7,3 4 0 27 7.3 5 0 

11 30 7,4 6 0 32 7,5 TJ > 35 7,3 Nu 36 7,4 Ou 39 7 1 0 0 

12 24,9 6 10 26,7 6 2 0 28,3 6 .'Ml 30,3 6 4 0 31,8 6 5 0 

13 33,5 6 6(1 34,7 6 ) 35,9 6 N(l 37.8 6 ' ) (" 38.6 6 1 0 0 

14 21 7 10 23 7 2 0 25 7 lO 27 7 4 0 28 7 5 o 

15 36 8 6 0 37 8 "7| 1 38 7 NO 39 7 0 0 40 7 1 0 0 

16 24,9 6 10 26,7 6 2 o 28,3 6 " ! ( ) 30,3 6 4 0 31,8 6 5 0 

17 33,5 6 (>0 34,7 6 Tj j 35,9 6 NO 37,8 6 Ou 38,6 6 1 0 0 

18 21 7 10 23 7 2 0 25 7 "Ml 27 7 4tt 28 7 5(1 

19 25 7 6(1 26,9 7 " 0 28,7 7 SO 30,4 7 0 0 32,2 7 1 0 0 

20 20 5 10 21 7 2 0 22 8 24 8 4 0 26 8 5 0 
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Nr. 
cri. Diferenţa de temperatura r'C|. în cristalizor pe firul 3 la 

TO dT 7 TI dT T2 dT T3 dT T4 dT r 
1 20 5 21 7 22 8 ii 1 24 8 26 8 i\< 1 
2 25 7,6 27.1 7,8 24 8.1 1 26 7,6 4o 27 7.7 1 
3 30 7.6 32 7.6 1 35 7.4 sn 36 7.6 ' i\ 1 39 7.3 1 1 !< 1 
4 21 7 23 8 211 25 8 27 7 4" 28 7 1 
5 25 7 26.9 7 ~i 1 28.7 7 Xi 1 30.4 7 • II1 32,2 7 11 1 
6 24.9 6 26.7 6 28.3 6 < ) 30.3 6 4M 31.8 6 1 
7 33.5 6 34.7 6 35,9 6 SI ' 37,8 6 38.6 6 11 in 
8 26 8 28 7 2i» 30 8 32 8 4o 34 8 i.l) 
9 36 8 37 8 S'i 38 8 '" t 39 8 40 8 1 1' 
10 25 7.6 27.1 7,8 24 8.1 t 26 7.6 4" 27 7,7 1 ) 
11 30 7.6 32 7,6 35 7.4 S' 1 36 7.6 1 39 7,3 M M 1 
12 24.9 6 26.7 6 211 28,3 6 ^ • 30,3 6 31.8 6 
13 33.5 6 34.7 6 35.9 6 Mn 37.8 6 38,6 6 ion 
14 21 7 23 8 25 8 27 7 4') 28 7 » 

15 36 8 37 8 38 8 Su 39 8 1 40 8 11II) 
16 24,9 6 26.7 6 2fi 1 28,3 6 1 30,3 6 4.1 31.8 6 ' 

17 33.5 6 34.7 6 35,9 6 S(l 37,8 6 38.6 6 I(;M 
18 21 7 23 8 20 25 8 lil 27 7 40 28 7 1 
19 25 7 26,9 7 •(1 28.7 7 Sil 30,4 7 •'11 32.2 7 [MM 
20 20 5 21 7 2ti 22 8 'i 1 24 8 4M 26 8 1 

Anexa IV.6.3.4. Date privind temperatura apei de răcire din cristalizor (F4), secţiunea (t>180mm 
Nr. 
crt. Diferenţa de temperatura [°C), în cristalizor pe firul 4 la 

TO dT T TI dT T T2 dT X T3 dT 7 T4 dT I 
1 20 5 21 7 2 n 22 8 ".i 1 24 8 26 8 11(1 
2 25,2 7,8 28 8.7 2 0 24 8.1 "II 26 7,7 4 o 27 7.7 
3 30 7,6 32 7,8 35 7.6 •SO 36 7.9 '>() 39 7.4 |lHI 
4 21 7 23 7 2 0 25 7 27 7 4 0 28 7 .^o 

5 25 7 26.9 7 "(1 28,7 7 Xii 30,4 7 32,2 7 llK) 

6 24.9 6 26,7 6 2 o 28,3 6 30,3 6 4 n 31.8 6 Si 1 
7 33,5 6 34,7 6 " 0 35,9 6 SO 37.8 6 vHi 38.6 6 11 H ) 
8 26 8 28 7 2 0 30 8 >0 32 8 4 0 34 8 (>0 

9 36 8 37 8 KO 38 8 >)u 39 8 l o s 40 8 
10 25,2 7,8 28 8,7 2 0 24 8,1 26 7.7 4 o 27 7.7 5 o 

11 30 7,6 32 7,8 " 0 35 7,6 SO 36 7,9 'HI 39 7.4 1 0 0 

12 24,9 6 26,7 6 2 0 28.3 6 30,3 6 4 0 31,8 6 
13 33,5 6 34,7 6 35,9 6 SO 37.8 6 'Kl 38,6 6 1 0 0 

14 21 7 23 7 2 0 25 7 27 7 4 0 28 7 5 0 

15 36 8 37 8 " 0 38 8 SO 39 8 VO 40 8 1 0 0 

16 24,9 6 26,7 6 2 0 28,3 6 30.3 6 4 0 31,8 6 . -0 

17 33,5 6 34,7 6 " 0 35.9 6 SO 37,8 6 >Hl 38.6 6 1 0 0 

18 21 7 23 7 2 0 25 7 1(l 27 7 4 0 28 7 
19 25 7 26,9 7 " 0 28,7 7 S(l 30.4 7 "(1 32,2 7 1(10 

20 20 5 21 7 2 0 22 8 M) 24 8 4 0 26 8 5 0 
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Anexa rV.6.3.5. Date privind temperatura apei dc răcire din cristalizor (F5), secţiunea (t> 180min 
Nr. 
CTt. Diferenţa de temperatura ("CJ. în cristali/or pe firul 5 la 

TO dT r TI dT r T2 dT r T3 dT T T4 dT T 
1 20 5 10 21 7 2o 22 8 24 8 26 8 (.0 
2 25.6 8.2 10 27,5 8.2 20 24 7,6 lO 26 7.5 40 27 7.2 50 
3 30 7 oO 32 7.1 35 6.8 so 36 6.8 •)t 1 39 6.5 |(KI 
4 21 8 10 23 8 25 8 «0 27 8 28 8 50 
5 25 7 60 26.9 7 28.7 7 so 30,4 7 VU 32.2 7 loo 
6 24,9 6 10 26.7 6 lo 28.3 6 "o 30.3 6 4o 31.8 6 
7 33.5 6 (lO 34.7 6 "•j) 35.9 6 so 37.8 6 •>0 38.6 6 100 
8 26 8 10 28 7 20 30 8 32 8 4o 34 8 (>0 
9 36 8 "0 37 8 Sil 38 7 '.'1 i 39 7 40 7 11-
10 25,6 8,2 10 27.5 8.2 :() 24 7.6 26 7.5 4':i 27 7.2 So 
11 30 7 f.u 32 7.1 35 6,8 so 36 6,8 ')0 39 6,5 |no 
12 24,9 6 10 26.7 6 28,3 6 30,3 6 40 31,8 6 5<' 
13 33.5 6 00 34,7 6 ) 35,9 6 so 37,8 6 38.6 6 100 
14 21 8 lo 23 8 25 8 •;o 27 8 4ii 28 8 
15 36 8 (>0 37 8 38 7 so 39 7 40 7 1 OO 
16 24,9 6 10 26,7 6 :o 28,3 6 30,3 6 4o 31,8 6 50 
17 33,5 6 00 34,7 6 35,9 6 So 37.8 6 1 38.6 6 IliO 
18 21 8 10 23 8 :o 25 8 27 8 40 28 8 So 
19 25 7 00 26,9 7 28,7 7 so 30.4 7 '>0 32,2 7 100 
20 20 5 10 21 7 :o 22 8 îo 24 8 40 26 8 50 
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Anexa IV. 7 .1 Date 

Presiune Debit răcire Debit răcire Debit răcire Debil răcire Debit răcire 
Nr.cn. apă răcire secundară FI. secundară F2. secundară F3. secundară F4. secundară F5, Nr.cn. secund. 1 l/min) 1 /min] Il/min] l/min 1 l/minj 

Ibarl 7l /2 z3 7l /.2 z3 /I /2 7.3 7l 7.2 73 7l 72 73 
1 9.3 57 70 80 57 70 82 56 68 83 59 70 80 57 70 81 
2 9,3 65 80 88 67 81 91 65 80 88 67 80 90 67 82 91 
3 8.8 65 79 91 65 80 89 66 79 88 66 80 90 67 81 91 
4 8.4 65 80 88 66 81 91 66 79 89 66 81 90 67 81 91 
5 10.4 55 63 73 53 67 76 58 65 76 55 68 75 55 68 77 
6 10.4 69 85 94 71 85 94 71 85 95 70 84 94 71 88 93 
7 8.9 65 79 89 66 79 91 69 79 88 67 81 91 67 82 91 
8 8.5 65 79 89 66 80 90 66 79 88 67 80 91 67 81 91 
9 9.8 57 69 78 58 70 80 57 69 79 58 70 80 58 71 80 
10 9.4 73 90 100 73 90 100 75 90 100 75 91 102 75 91 102 
11 9.4 70 85 100 71 86 101 71 85 101 71 86 102 71 86 102 
12 9.8 60 72 80 59 72 83 58 71 79 60 73 81 60 73 79 
13 9.8 56 69 75 55 68 75 58 66 75 56 68 75 58 71 77 
14 9.8 56 64 73 58 68 77 58 67 76 57 68 76 57 69 77 
15 10.5 54 65 75 53 67 75 54 66 74 55 68 76 56 68 75 
16 9,5 66 79 89 66 80 91 65 79 89 62 81 91 67 81 91 
17 10.3 50 66 74 55 69 75 56 67 75 53 67 74 57 68 75 
18 9,3 55 65 73 56 65 76 55 66 74 57 68 77 59 70 81 
19 10,4 65 80 90 65 80 91 67 80 90 67 80 90 67 81 91 
20 9.1 69 84 93 71 86 93 70 86 93 70 84 94 70 84 93 
21 9.5 65 78 88 66 80 90 66 80 89 66 80 90 68 88 92 
22 9 65 79 88 66 79 89 66 79 89 66 80 90 68 82 92 
23 9,7 58 67 77 58 69 77 58 71 78 59 70 78 59 70 80 
24 9.6 73 88 98 74 89 88 74 89 100 84 94 401 75 91 101 
25 9,2 74 90 100 74 90 89 75 88 100 67 90 100 75 91 101 
26 9,3 73 89 100 74 90 101 76 89 100 75 90 102 75 90 102 
27 9,1 74 90 101 75 89 100 72 89 100 74 89 101 75 91 101 
28 9,2 72 88 99 73 89 101 73 90 98 72 90 100 73 92 101 
29 9,2 74 89 101 5 90 101 78 94 106 75 96 107 80 97 107 
30 9,1 67 84 94 72 84 101 72 89 94 75 85 95 71 86 97 
31 9,3 65 80 91 65 80 84 65 80 87 66 80 89 67 81 90 
32 9,6 73 89 98 73 89 102 72 88 99 68 91 101 76 88 103 
33 10,2 65 78 88 66 80 101 72 78 87 66 79 90 68 80 90 
34 8 66 80 88 65 80 74 72 76 79 61 80 89 67 82 91 
35 9,2 66 74 86 63 75 86 61 76 84 64 77 86 63 77 86 
36 8,3 55 64 72 55 65 71 55 66 74 57 69 76 55 67 75 
37 10,5 65 79 90 66 80 90 65 79 89 66 81 90 67 81 90 
38 9,5 66 80 89 66 79 89 65 79 88 67 81 91 67 81 91 
39 9,5 73 89 99 75 85 100 73 88 99 74 89 101 75 92 102 
40 10,6 58 71 78 59 71 78 59 70 79 59 70 79 58 71 78 
41 10,2 81 100 112 78 86 105 81 92 111 83 100 111 84 102 113 
42 10,2 69 83 93 69 85 100 68 84 93 69 84 84 70 85 % 
43 10,6 61 75 83 61 75 82 62 74 86 61 78 82 62 75 90 
44 10,5 66 80 89 66 80 89 66 79 83 66 80 90 67 81 90 
45 9,1 65 79 88 66 79 88 65 79 88 67 81 90 67 81 92 
46 9,5 45 60 67 50 58 67 49 60 66 50 58 70 51 61 69 
47 10 58 69 75 57 68 78 57 69 78 58 71 79 58 71 78 
48 9,8 73 88 99 74 89 % 72 89 99 73 89 100 75 81 102 
49 9,6 69 84 93 69 85 93 68 84 93 68 84 92 70 85 93 
50 10,7 65 80 89 66 80 90 66 79 89 67 81 90 67 81 91 
51 10,6 76 89 99 74 90 100 74 90 100 75 91 101 75 92 102 
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Pres iune apă D e b i t răc i re l ^ b i t răcire D e b i t răcire D e b i t răcire D e b i t răcire 
N r . răc i re secundară F 1 , secundară F 2 , secundară F 3 . secundară F 4 , secundară F 5 , 
crt s e c u n d [ l / m i n 1 / m i n ] [ lAn in ] 1 / m i n ] [1 /min l 

(bar ) z l 72 / J z l / 2 z3 7.1 /2 / 3 z l z 2 z3 z l /2 z3 
1 8 , 5 4 9 7 0 6 2 5 1 7 1 6 1 52 7 2 6 0 0 0 0 52 7 0 6 2 
2 8 . 5 5 0 7 1 5 8 4 9 7 0 5 7 5 0 7 0 5 8 4 8 7 0 6 0 5 0 7 0 5 8 
3 8 . 5 5 1 7 0 5 2 5 0 7 1 5 2 7 1 7 0 5 2 5 0 7 0 5 0 5 0 7 0 5 2 
4 8 . 5 5 1 7 1 6 2 5 1 7 0 6 0 5 2 71 6 0 5 2 72 6 1 52 7 2 6 1 

5 8 . 5 5 2 7 3 6 1 5 2 7 1 6 1 5 2 7 1 6 1 53 7 1 6 3 5 3 7 2 6 1 

6 8 , 5 5 7 8 0 6 7 5 7 8 0 6 8 5 8 8 1 6 8 0 0 0 6 0 83 7 8 
7 8 , 5 5 5 8 0 6 4 5 7 7 7 6 6 5 6 7 8 6 7 0 0 0 5 7 8 1 6 6 
8 8 , 5 5 1 7 2 4 4 5 0 7 0 6 0 5 1 7 2 6 1 5 0 7 2 6 3 52 7 2 6 2 
9 8 , 5 5 4 7 5 6 6 5 4 7 5 6 4 5 5 7 7 6 5 5 5 7 5 6 4 5 4 7 8 6 4 

10 8 , 5 5 1 7 0 5 4 4 8 7 0 5 2 4 9 7 0 5 8 5 0 7 1 52 5 0 7 0 5 8 

11 8 , 5 5 4 7 5 6 4 5 4 7 6 6 4 5 1 7 6 6 4 55 7 4 6 4 5 4 75 6 4 

12 8 , 5 5 0 7 1 5 0 5 0 7 0 6 3 5 0 6 0 5 2 5 0 7 0 4 0 5 0 7 0 3 5 
13 8 , 5 5 7 7 8 6 7 5 6 7 7 8 0 5 5 7 9 6 7 5 6 7 8 5 9 5 6 7 9 6 7 
14 8 , 5 5 2 7 2 6 1 5 3 7 1 6 1 5 2 7 1 6 1 53 7 3 6 1 52 7 3 6 1 
15 8 , 5 5 1 7 1 6 2 5 1 7 2 6 1 5 2 7 1 6 2 5 1 7 2 6 1 5 2 7 2 6 1 

16 8 , 5 5 2 7 1 6 4 53 7 1 6 0 5 2 7 1 6 0 5 0 7 1 6 1 51 7 4 6 1 

17 8 , 6 5 7 7 8 6 5 5 6 7 9 6 6 5 7 7 9 6 6 5 8 7 8 6 6 5 7 7 9 6 6 

18 8 . 4 5 1 7 1 6 0 5 2 7 0 6 2 53 7 2 6 1 52 7 2 6 1 52 7 2 6 0 

19 8 , 2 5 1 7 2 6 4 5 1 7 3 6 1 5 1 72 6 3 5 2 73 6 4 5 1 73 6 2 

2 0 8 , 5 5 0 7 0 5 7 5 0 6 9 5 6 5 0 7 0 5 6 5 0 7 0 5 5 5 0 72 5 6 
2 1 8 , 5 5 4 7 3 6 2 5 4 7 5 6 3 5 6 7 5 6 3 5 6 73 6 4 5 6 7 7 6 2 

2 2 8 , 5 5 0 7 0 4 9 5 1 6 9 5 0 5 0 7 0 5 0 4 9 7 0 5 2 5 0 6 9 5 2 

2 3 8 , 5 6 0 8 4 7 3 6 1 8 4 73 6 1 8 5 7 4 6 0 8 4 7 4 6 0 8 5 7 4 

2 4 8 , 5 5 0 7 0 5 8 5 0 7 0 5 9 5 0 7 0 5 9 5 0 7 0 5 8 0 0 0 

2 5 8 , 4 5 4 7 6 6 5 5 4 7 4 6 4 5 4 7 5 6 4 5 4 7 5 6 4 0 0 0 

2 6 8 , 5 5 0 7 1 5 0 5 0 7 2 5 1 5 0 7 0 5 0 5 0 7 0 5 0 4 9 6 9 53 

2 7 8 , 5 5 1 7 1 6 0 5 0 7 0 6 2 5 1 7 1 6 0 5 1 7 0 6 0 5 1 7 2 6 1 

2 8 8 , 6 5 0 7 1 5 4 5 1 7 0 5 4 4 9 7 0 5 5 5 0 7 0 5 4 5 0 7 0 5 4 

2 9 8 , 5 5 0 7 0 5 5 4 9 7 0 5 7 4 9 6 9 5 7 5 0 7 0 5 5 4 9 7 0 5 6 

3 0 8 , 5 6 0 8 3 7 1 6 1 8 3 7 2 6 0 8 4 7 2 6 1 8 4 7 1 6 1 8 4 7 2 

3 1 8 , 5 5 0 7 1 5 5 5 1 7 1 5 4 5 1 7 1 5 4 5 1 7 0 5 5 5 0 7 0 5 4 

3 2 8 , 5 4 8 6 9 7 1 5 1 7 1 5 5 5 0 7 5 5 5 5 0 7 0 6 1 5 0 7 0 6 1 

3 3 8 , 5 5 2 7 2 6 0 5 2 7 3 6 0 5 2 7 2 6 0 5 1 7 2 6 1 5 1 7 2 6 2 

3 4 8 , 5 5 0 7 0 6 8 5 0 7 1 6 4 5 0 7 0 6 4 4 9 7 0 5 8 5 0 7 0 5 4 

3 5 8 , 5 5 0 7 0 5 5 4 9 7 1 53 5 0 7 0 5 9 5 1 7 0 5 7 4 9 7 0 5 8 

3 6 8 , 5 5 0 6 9 6 0 5 0 7 1 6 0 5 0 7 0 5 8 5 0 7 0 6 1 5 0 7 0 5 8 

3 7 8 , 5 5 0 6 9 5 8 5 1 6 9 5 9 5 0 7 0 5 8 5 0 7 1 5 7 5 1 7 0 5 9 

3 8 8 , 5 5 0 7 0 5 8 5 1 7 1 5 8 5 0 7 0 5 8 0 0 0 5 0 7 0 5 7 

3 9 8 , 4 5 3 7 4 6 4 5 4 7 4 6 4 5 4 7 5 6 4 0 0 0 5 4 7 6 6 4 

4 0 8 , 5 5 0 7 0 5 8 4 9 6 9 5 7 5 0 7 0 5 8 5 1 7 0 5 8 5 0 6 9 5 7 

4 1 8 , 5 5 3 7 6 6 5 5 4 7 5 6 4 5 5 7 5 6 4 0 0 0 5 5 7 6 6 5 

4 2 8 , 5 5 0 7 0 5 8 4 9 6 9 5 7 5 0 7 0 5 8 5 1 7 0 5 8 5 0 6 9 5 7 

4 3 8 , 5 5 0 7 0 4 6 5 0 7 0 4 6 5 0 73 4 5 4 9 7 0 4 5 5 0 7 0 4 8 

4 4 8 , 5 5 2 7 3 6 2 5 0 7 1 6 0 5 1 7 1 6 0 5 2 7 2 6 0 5 2 7 2 6 1 

4 5 8 , 5 3 9 5 3 4 3 4 0 5 0 4 4 4 0 5 0 4 2 4 0 5 5 5 0 4 0 5 0 4 0 

4 6 8 , 5 4 6 6 5 5 5 4 1 5 7 4 9 4 1 5 8 4 7 4 7 6 5 6 0 4 6 6 5 5 5 

4 7 8 , 5 4 4 6 2 5 2 4 3 6 4 5 3 4 3 6 1 4 9 0 0 0 5 0 6 9 5 9 

4 8 8 , 5 4 4 6 0 5 5 0 0 0 4 4 6 1 5 1 0 0 0 4 5 6 0 5 5 

4 9 8 , 5 4 1 5 8 4 8 4 1 5 7 5 0 4 2 5 8 5 0 4 2 5 7 4 9 4 3 5 9 4 8 

5 0 8 , 5 4 4 6 2 5 2 4 3 6 3 5 2 4 4 6 1 6 1 4 4 6 1 5 2 4 4 6 2 5 3 

5 1 8 , 6 4 4 5 9 5 3 4 3 6 4 5 2 4 4 6 1 5 1 4 4 6 1 5 2 4 4 6 2 5 1 

5 2 8 , 5 4 4 6 2 5 3 4 2 5 7 4 9 4 2 5 8 5 2 4 4 6 1 5 2 4 5 6 1 5 1 
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Anexa IV.7.3. Date referitoare la răcire secundară (secţiunea (|> 1 SOmin) 
Presiune Debit răcire Debit răcirc Debit răcire Debit răcire Debit răcire 

Nr. apă răcirc secundară FI. sccundară F2. sccundară F3, secundară F4, sccundară F5, 
crt. secund. [1/min] l/min) ( 1 l/min] ll/minj (1/minj 

[bar] zl z2 z3 zl z2 z3 zl 72 z3 zl z2 z3 zl 72 z3 
1 8.5 48 67 56 48 66 56 48 66 56 48 66 55 49 66 57 
2 8,5 39 50 45 40 53 45 41 53 46 40 50 50 44 61 53 
3 8,5 40 56 48 45 61 53 44 61 52 43 61 50 42 58 49 
4 8.7 41 58 46 42 57 49 41 58 49 40 59 48 41 58 48 
5 8.4 46 64 54 44 67 55 46 64 55 47 65 56 46 65 56 
6 8,5 40 51 46 41 51 48 40 54 46 40 51 47 40 49 46 
7 8.5 40 54 46 42 55 46 40 60 46 40 54 44 40 54 47 
8 8.5 41 57 49 41 55 50 41 57 48 43 57 48 42 57 49 
9 8,2 42 58 49 41 58 49 41 58 49 41 58 48 41 58 48 
10 8.5 39 50 45 40 53 45 41 53 46 40 50 50 44 61 53 
11 8.5 40 56 48 45 61 53 44 61 52 43 61 50 42 58 49 
12 8.7 41 58 46 42 57 49 41 58 49 40 59 48 41 58 48 
13 8.6 46 64 54 44 67 55 46 64 55 47 65 56 46 65 56 
14 8,5 40 51 46 41 51 48 40 54 46 40 51 47 40 49 46 
15 8.6 40 54 46 42 55 46 40 60 46 40 54 44 40 54 47 
16 8.4 41 57 49 41 55 50 41 57 48 43 57 48 42 57 49 
17 8.4 42 58 49 41 58 49 41 58 49 41 58 48 41 58 48 
18 8.7 41 58 46 42 57 49 41 58 49 40 59 48 41 58 48 
19 8,6 48 67 56 48 66 56 48 66 56 48 66 55 49 66 57 
20 8,5 48 67 56 48 66 56 48 66 56 48 66 55 49 66 57 
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Anexa IV.8 
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Nr. şarjă 

Anexa IV.S.l.Variaţia C» Mn, Si pentru oţelul OLT 35k 

Anexa IV.8.2. Variaţia S, P, Al pentru oţelul OLT 35k 
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Anexa IV.9 

Anexa IV.9.1. Variaţia C, Mn, Si pentru oţelul OLT 65 
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Anexa IV.9.2. Variaţia S, P, Al pentru oţelul OLT 65 
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II ^ 
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E 3 0 75-
a> T3 0.7̂  a 
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0.6 15 

Diferenţa de temperatura, [grd C] 1565 1560 
1535 
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Temperatura otelului in distnbuitor. [grd.C] 

Anexa IV. 10. Variaţia vitezei de turnare în funcţie de temperatura oţelului în distribuitor şi 
gradientul de temperatură (raportat la temperatura lichidus) pentru blumul 240x270mm la 40min 

de la începutul turnării 

Ecuaţia care descrie suprafaţa este: 
V = 2 - 3,4-10-3-ToLciist + 2 AT - ToLdist AT + O.T-IO"'- TolcUSI' 

+ 0,125AT^ 
rvxix2 = 0,7132 
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Anexa IV.l l . Variaţia vitezei de turnare în funcţie de temperatura oţelului în distribuitor şi 
gradientui de temperatură pentru ţagla <l>150mm la 40min de la începutul turnării 

Ecuaţia care descrie suprafaţa este: 
V = 1,9310' - 3,45 ToLdist - 1,31AT + 0,9410-'- TolcUsi AT 

+ 0,775-10-'- ToLdist' - 2,1410''-AT' 
ryxix2 = 0,6799 
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Anexa IV.12. Variaţia vitezei de turnare in fiincţie de temperatura oţelului în distribuitor şi 
gradientui de temperatură pentru ţagla <I>180mm la 40min de la începutul turnării 

E c u a ţ i a c a r e d e s c r i e s u p r a f a ţ a e s t e : 

V - 2 , 6 9 1 0 ' - 3 , 5 7 1 0 ' T o L d i s t + 2 , 9 1 0 ' A T - 0 , 1 8 9 1 0 - ' - T o L d i s f A T 

r y ^ i x 2 = 0 , 6 4 5 5 
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1 
(D B c "E 
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0 75' 

Presiunea apei in chstalizor [bar] 

1100 

6 9 10SD Debitul apa cristalizor lat .[l/mm ] 

Anexa IV.13.1. Variaţia vitezei de turnare în funcţie de presiunea şi debitul apei de răcire (latura 
de 270mm) din cristalizor la 40niin de la începutul turnării 

V - - 1 0 9 , 1 2 + 0 , 2 2 diat - 3 , 7 3 papa + diaf Papa - 0 , M 0 - diat' - 0 , 1 5 papa 

= 0,6068 

-̂3 

c 

I 

9 
s 
"g. 
£ m p 

Presiunea apei incrislalizorjbar) 
6.8 990 ^ Debitul apa cristalizor iong., [i/min ] 

Anexa IV. 13.2. Variaţia vitezei de turnare în fwcţie de presiunea şi debitul apei de răcire 
(latura de 240nini) din cristalizor la 40niin de la începutul turnării 

V = 1 9 6 , 3 7 - 0 , 3 7 dio„g - 4,02-papa - MO"'- d,af Papa + 0 , 2 - 1 0 - ' - d,at̂  + 0,35-papa^ 
ryxix2 = 0 , 5 5 0 7 
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Anexa IV.13.3. Variaţia vitezei de turnare in funcţie de debitul apei de răcire pe cele două laturi 
din cristalizor la 40min de la începutul turnării 

Ecuaţia care descrie suprafaţa este: 
V - 4 8 , 4 9 - 0 , 4 3 diong + 0 , 3 0 diat + 0 , 2 5 3 lO-^ diong diat + diong^ 

-0,253-10 '- diat̂  
ryxix2 = 0,6087 
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Anexa IVM4.1. Variaţia vitezei de turnare în funcţie de presiunea şi debitul apei de răcire 
din cnstalizor pentru secţiunea <I>15(hnm la 40n]in de la începutul turnării 

V - 1 , 4 6 - - 3,l dapa + 3,24 papa " 3,37'lO '- dapa- Papa + dapa 
+2,8210--- Papa 

rx îx2= 0,5120 

_ 2.2^ 
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1 2/1 ^ 
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2 E 
§ 19-
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1 17 
S CB 

5 1 6 

1.5 

1090 

Debitul de apa cnstalizor, |l/min.] 
1070 7-8 

7 2 

7 4 

7.6 Presiunea apei in 

cnstalizor, [bar] 

Anexa IV. 14.2. Variaţia vitezei de turnare în funcţie de presiunea şi debitul apei de răcire 
din cristalizor pentru secţiunea 4>18(hnni la 40min de la începutul turnării 

V = 409,67 - 0,53 dapa - 29,79 papa + dapa* Papa + 0,210-' dapa' +1,31' P, 
ryxix2 = 0,6848 

apa 
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Uitenenta de temperatjra. |grd LJ temperatura apa vitrare. [grd CJ 
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Anexa IV. 15. Variaţia vitezei de turnare in funcţie de temperatura apei şi variaţia acesteia la ieşirea 
din cristalizor (secţiunea 240x270mni) la 40niin de la începutul turnării 

Ecuaţia care descrie suprafaţa este: 
V = 4,16 - 0,09 Tapa - 0,31 At + 0,014- Tapa At - X 

+ 1,910'^At^ 
%ix2 = 0 . 6 0 8 7 

apa 
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Anexa IV.16. Variaţia vitezei de turnare in funcţie de temperatura apei şi variaţia acesteia la ieşirea 
din cristalizor (secţiunea <I>150mni) la 40min de la începutul turnării 

Ecuaţia care descrie suprafaţa este: 
V - 4,16 - 0,09-Tapa - 0,31At + 0,014- Tapa'At - 0,M0-^- Tapâ  + 1,910-^ At̂  
r y x i x 2 = 0,5721 
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Anexa IV. 17. Variaţia vitezei de turnare în funcţie de temperatura apei şi variaţia acesteia la ieşirea 
din cristalizor (secţiunea <l>180mm) la 40min de la începutul turnării 

Ecuaţia care descrie suprafaţa este: 
V = -5,18 + 0,09 Tapa + l,56 At - Tapa At - 0,8-lO'̂ - Tapâ  - 0,101 At̂  
%ix2 = 0,5621 
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Anexa IV. 18.1. Variaţia vitezei de turnare în funcţie de presiunea şi debitul apei pe zona 1 a răcirii 
secundare, pentru semifabricatul cu secţiunea 240x270nini la 40niin de la începutul turnării 

Ecuaţia care descrie suprafaţa este: 
V = 0,041 + 0,04 dzi - 0,17 pas - 0,003- d^v pas - 0,M0-^- d„ ^ + 1,910-^- paŝ  
ryxix2 = 0,6779 
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ANEXl-: 

Presiune apa răcire, [bar] Debit epa răcire zona 2. [l/min] 

Anexa IV.18.2. Variaţia vitezei de turnare în funcţie de presiunea şi debitul apei pe zona 2 a răcirii 
secundare, pentru semifabricatul cu secţiunea 240x270mni la 40min de la începutul turnării 

Ecuaţia care descrie suprafaţa este: 
V = 1 , 2 7 + 0 , 0 1 9 dz2 - 0 , 3 1 1 Pas - 0 , 0 0 1 4 - dz2- Pas - O ^ M O '- dz2 ' + 0 , 2 2 3 - p 

rNMx2 = 0 , 6 5 1 8 

11 - r 
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9 ® 8 60 Debit apa răcire zona 3, [l/minl 

Anexa IV. 18.3. Variaţia vitezei de turnare în funcţie de presiunea şi debitul apei pe zona 3 a răcirii 
secundare, pentru semifabricatul cu secţiunea 240x270mni la 40min de la începutul turnării 

Ecuaţia care descrie suprafaţa este: 
V = 1,15+ 0',019 dz3 - 0,325 pas - 0,0017- d^' Pas - 0,M0-^- d^j ^ + 0,313- paŝ  
%ix2 = 0,6534 
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Anexa IV.19.1. Variaţia vitezei de turnare în funcţie de presiunea şi debitul apei pe zona 1 a răcirii 
secundare, pentru semifabricatul cu secţiunea 4>150nim la 40niin de la începutul turnării 

Ecuaţia care descrie suprafaţa este: 
V = - 7 2 , 0 7 . 0 , 4 3 dzi + 20 ,49-pas + 0 , 0 4 1 - dzr Pas ~ dzi ^ + 1 ,367- pas^ 

ryxix2 0 , 7 0 8 7 
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Anexa IV. 19.2. Variaţia vitezei de turnare în funcţie de presiunea şi debitul apei pe zona 2 a răcirii 
secundare, pentru semifabricatul cu secţiunea 4>150nim la 40min de la începutul turnării 

Ecuaţia care descrie suprafaţa este: 
V = - 9 , 2 7 - 0 , 3 7 dz2 + 5 , 9 8 pas + 0 , 0 3 5 - dz2- Pas + 0 , 7 - 1 0 '- d z 2 ' - 0 , 5 2 - Pas 
^̂ :.1X2 = 0 , 7 0 7 0 
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Anexa IV.19.3. Variaţia vitezei de turnare in funcţie de presiunea şi debitul apei pe zona 3 a răcirii 
secundare, pentru semifabricatul cu secţiunea <t>150nim la 40min de la începutul turnării 

Ecuaţia care descrie suprafaţa este: 
V = 7 4 , 6 7 - ' l , 4 3 dz3 - 6 , 5 5 pas + 0 , 1 5 6 - d^ -̂ Pas + l A lO '- dz3 ^ + 0 ,2- pa ' 

ryxix2 = 0 , 5 8 8 9 
Jas 
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Anexa IV.20.1. Variaţia vitezei de turnare în fiincţie de presiunea şi debitul apei pe zona 1 a răcirii 
secundare, pentru semifabricatul cu secţiunea 4>180mni Ia 40min de la începutul turnării 

Ecuaţia care descrie suprafaţa este: 
V = - 8 7 , 1 9 - 0 , 2 5 dzi + 2 2 , 6 2 pas + 0 , 0 9 5 - dzr Pas - 6,5-lO"^- dzi ^ - 1 ,594- pas^ 
ryxix2 = 0 , 6 7 3 9 5 
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Anexa I V.20.2. Variaţia vitezei de turnare în fiincţie de presiunea şi debitul apei pe zona 2 a răcirii 
secundare, pentru semifabricatul cu secţiunea <t>180mm la 40niin de la începutul turnării 

Ecuaţia care descrie suprafaţa este: 
V = - 9 1 , 9 8 - 0 , 1 9 7 dz2 + 2 3 , 9 8 pas + 0 , 0 4 1 8 - d^- Pas - U 4 1 0 '- d ^ ' - 1 , 5 8 - pas^ 
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Anexa IV.20.3. Variaţia vitezei de turnare in funcţie de presiunea şi debitul apei pe zona 3 a răcirii 
secundare, pentru semifabricatul cu secţiunea <t>180mni la 40min de la începutul turnării 

Ecuaţia care descrie suprafaţa este: 
V = - 4 2 , 2 1 - 0 , 0 5 6 dz3 + 1 2 , 6 2 pas + 0 , 0 5 7 - d^- p ^ - dz3 ^ - 0 , 9 2 6 - p^s' 

ryxix2 = 0 , 6 1 4 7 
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ANEXE 

Anexa IV.21. 
Programul S I D H D 1 
clear 
clc 
xl = 
[ 1055J 060,1085,1092 J 085,1090,1065 J070J ()61J 060,1081,1069 J078J 081J 078J 074 J 08(), 1083,1060.1070 J 072 J 071,1070 
,1065,1070,1076,1089,1082,1091,10%,1095,1073,1080,1076,1076,1089,1063,1088,1089,1067,1070,1070,1057.1060.1065,1060 
,1066.1067,1068,1076,10761 
x2 = 
[7.3,7.3,7.3,7.2,7.3,7.3,7.2,7.1,7.3,7.3,7.2,7.3,7.3,7.3,7.2,7.1,7.2,7.2,7.2,7.1,7.1,7.3,7.3,7.4.7.4.7.2,7.4.7.4,7.3.7 1,7.2,7.4.7.3,7.2,7 
.2,7.2,7.3,7.5,7.4,7.3,7.3,7.3,7.3,7.3,6.9.7.3,7.3,7.2,7.7.2,7.11 

'(0.8,0.8,0.8,0.9,0.9,0.9,0.8,0.9,0.8,0.9,0.9,0.8,0.9,0.85,0.75,0.85,0.75,0.7,0.9,0 9,0.8,0 8,0.75,0.8,1,0.9,0.9.0.9,0.75.0.75,r 
,0.8,0.95,0.7,0.8,0.8,0.8,0.9,0.8,1,0.8,0.9,0.85,0.75.0,0.75,0.9,0.8,0.85,0.951 
echooff 
.\12 = xl.^2; 
x22 = x2.̂ 2; 
xl3 = xl.'̂ 3; 
x23 = 
echoon 
echooff 
clc 
all = Iength(xl); 
al2 = sum(xl); 
al3 = siim(x2); 
al4 = suin(xl.*x2); 
al5 = sum(xl.'̂ 2); 
al6 = sum(x2.'̂ 2); 
a21 = suiii(xlX 
a22 = suin(xl.^2); 
a23 = suiii(xl.*x2); 
a24 = sum(xl2.*x2); 
a25 = sum(xl.^3); 
a26 = suin(xl.»x22); 
a31 = suiii(x2); 
a32 = sum(xl.»x2); 
a33 = suiii(x2.̂ 2); 
a34 = sum(xl.*x22); 
a35 = sum(xl2.»x2); 
a36 = suin(x2.̂ 3); 
a41 = suin(xl.»x2); 
a42 = sum(xl2.*x2); 
a43 = sum(xl.»x22); 
a44 = sum(xl2.*x22); 
a45 = sum(xl3.»x2); 
a46 = suin(xl.»x23); 
a51 = suin(xl.''2); 
a52 = suin(xl.'̂ 3); 
a53 = sum(xl2.*x2); 
a54 = sum(xl3.*x2); 
a55 = sum(xl.M); 
a56 = sum(xl2.»x22); 
a61 = sum(x2.̂ 2); 
a62 = sum(xl.»x22); 
a63 = suin(x2.'̂ 3); 
a64 = suin(xl.*x23); 
a65 = suni(xl2.»x22); 
a66 = siim(x2.M); 
z = 
[al 1 ,al2,al3,al4,al 5,al6;a21 , a22 ,a23 ,a24 ,a25 ,a26;a31 ,a32,a33,a34,a35,a36;a41 ,a42,a43,a44,a45,a46;a51 ,a52,a53,a54,a55,a56;a 
61,a62,a63,a64,a65,a66] 
x = inv(z) 
echoon 
echooff 
clc 
cl = siiin(y); 
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ANEXE 
c2 = sum(y.*xl); 
c3 = sun^y •xl); 
c4 = siim(y •xl .^xl); 
c5 = siim(y^xl/'2); 
c6 = sum(y^x2/'2); 
c = Icl;c2:c3;c4;c5:c61 
echo on 
echo ofl' 
clc 
b = x^c 
echoon 
echo off 
clc 
ly-xl = cor(y,xl) 
ryx2 = cor(y,x2) 
rxlx2 = cor(xl,x2) 
r>xlx2 = sqit((ryxr2+ryx2^2-2^i>?cPryx2^rxlx2y(l-rxlx2^2)) 
echoon 

" J tr.lS.llL-.i . S L p M k ' l J l s j v i d j j M j M o C u l U l C I ITl j>l:i:i 

echo off 
clc 
mx =inm(xl); 
nx=max(xl); 
sx=l; 
my =mm(x2); 
nv =max(x2); 
sy =0.01; 
[u,v] = meshgrid(inx:sx:ax, m>̂ .s>:ny); 
echoon 
z = b(l) + b(2).̂ u + b(3).*v + + b(5).*u.̂ 2 + b(6).»v.̂ 2; 
echo off 
fîgure 
mesh(u,v^); 
x l a b e l ( l > c l ' i l u l J.c i\]\\ c n s i i l i / o i | v hii.niisj |] iiiui 1) 
ylabel(Presiunea apei in eniali/iM" lbar|); 
zlabel( ^'itcr/a de tiinivire p e linal I Ia !• ) nuniJlL |iri iniii ] ) 
figure 
[cs^] = contourf(u,v )̂; 
clabel (csji) 
xlabel('l)et'in.il Je apa Ln̂ tali/ci [v laliine |1 nnn ] ) 
ylabel(î lesiLUiea apei 111 cnlaliZt̂ r [bai]) 

Subprogramul COR-m 

lunctiun r = cOT(x,y) 
n = length(x); 
rl = n*sum(x.*y) - (sum(x) • sum(y)); 
r2 = sqrt((n*sum(x.̂ 2) - (sum(x)r2)̂ (n*sum(y.̂ 2) - (sum(y)r2)); 
r = rl/r2; 

Subprogramul CORMT3C.m 

lunclion ryxlx2x3 = cormt3c(xl,x2,x3,y) 
ryxl =corty,xl); 
iyx2 = cor(y,x2); 
iyx3 = cor(y,x3); 
rxlx2 = cor(xl,x2); 
rxlx3 = cor(xl,x3); 
rx2x3 = cor(x2,x3); 
p = [I^l/yx2j5^;ryxl J^lx2^1x3;ryx24^1x2,l^x 
pil = [I^lx2jxlx3;rxlx2,l4^x3;rxlx3^x3,l]; 
iyxlx2x3 = sqrt(l - (det(p)/det(pl 1))); 
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