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SCOPUL TEZEI

Otelul este si va rimane in viitor principalul material utilizat in industria
moderna pentru realizarea numeroaselor utilaje, magini, instalatii si bunuri de larg
consum. Cresterea productiei mondiale de otel a fost favorizata si de perfectionarea
si raspandirea larga a noilor procedee tehnologice de mare productivitate.

Un loc insemnat in dezvoltarea metalurgiei 1i revine asa numitei ,,metalurgie
in oald”, aceasta permitand atdt cresterea productiei cat si a calitatii otelului,
obtindndu-se totodatd o reducere a consumurilor specifice si asimilarea de noi
tehnologii de turnare mai precis trecerea de la turnarea ofelului in lingouri la
turnarea continua.

Turnarea continud, in comparatie cu turnarea clasicd, prezintd o serie de
avantaje tehnologice si economice, cele mai semnificative fiind: scoaterea de metal
este de minim 96%; reducerea consumului de energie, materiale, manoperd pe
fluxul oteldrie-laminoare; reducerea cheltuielilor de investitii pe fluxurile de
laminare; cresterea calitdtii semifabricatelor; reducerea gradului de poluare si
imbunatitirea conditiilor de munci in otelarii.

In prezent se tinde, pe plan mondial ca, prin turnarea continui, si se obtini
semifabricate cu sectiune cdt mai apropiatid de sectiunea semifabricatului prizi, in
acest mod rezultind o crestere importanta privind economia de metal, energie,
manopera, investitii, etc.

Continuidnd mai departe prelucrarea semifabricatelor in flux, se tinde ca in
urma proceselor de deformare plastica la cald sd nu mai fie nevoie de prelucrarea
ulterioara (finisarea) produsului finit. S-au dezvoltat astfel atdt tehnologii
performante de laminare a semifabricatelor turnate continuu cit si utilaje capabile
sa asigure aceste performante.

In prezenta tezi de doctorat, pentru definirea scopului, s-a pornit de la

premisa ca, in conditiile in care tehnologia de deformare si utilajul utilizat in acest
5
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scop sunt corespunzitoare, calitatea produsului finit este influentatd in special de
tehnologiile de elaborare si turnare a semifabricatelor. Pentru a se stabili calitatea
semifabricatelor turnate continuu, s-au conturat doua linii de cercetare:

- studiul solidificarii semifabricatelor la turnarea continua, stiut fiind faptul
ca solidificarea, nu este un proces stationar ca in cazul turnarii ofelului in
lingouri. In acest sens s-a avut in vedere studiul matematic, verificarea
relatiilor obtinute precum si simularea procesului de solidificare;

- studiul factorilor tehnologici cu influentd asupra calitétii semifabricatelor
turnate continuu, limitati pentru partea de elaborare doar la compozitia
chimica dar analizati amanuntit pentru procesul de turnare continua;

- studiul defectelor evidentiate atdt la semifabricatele turnate continuu cét
si la produsul finit si modalitatile de limitare sau chiar evitarea aparitiei
acestora. Se are in vedere urmdrirea in practica a solutiilor tehnologice
propuse (a valorilor optime) si modul de influentd asupra calitatii.

Intr-adevar, dezvoltarea industriei metalurgice, necesitatea fabricarii prin
turnarea continud a unor produse cu performante calitative superioare si in acelasi
timp competitive reclamd cunoasterea aprofundatid a fenomenelor §i proceselor
care au loc pe fluxul de elaborare — turnare — deformare plastica la cald.

Autoarea 1si exprimid intreaga sa recunostintd conducitorului stiintific
Prof.univ.dr.ing. ILCA IOAN, adresandu-i multumiri pentru indrumdrile primite si
pentru interesul cu care a coordonat elaborarea acestei lucréri.

De asemenea, multumeste pe aceastd cale colegilor din Facultatea de
Inginerie Hunedoara pentru sugestiile date la redactarea lucrarii precum si familiei
pentru suportul moral dat.
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CAPITOLUL 1

CAPITOLUL I

STUDIU PRIVIND STADIUL ACTUAL AL TURNARII
CONTINUE A OTELULUI

I.1. Evolutia procedeului de turnare continua

Conceptul initial al turnarii continue a metalelor a fost inregistrat la mijlocul
continue dezvoltata de G.E. Sellers (1840), J.Laing (1843) si H. Bessemer (1846) a
fost aplicatad doar la metale neferoase cu punct de topire scdzut. Prima propunere
de constructie a unei masini de turnare continud, cu design apropiat de cel al
magsinilor actuale de turnare continui, a fost inregistratd in anul 1887 de catre
germanul R.M. Daelen. Magina propusa, includea un cristalizor ricit cu apa
deschis la ambele capete, o zona de racire secundara, o bari falsd, role de sustinere
si un utilaj de debitare a firului. Toate incercérile de turnare continui a otelului din
aceea perioadd au ramas la stadiul de propuneri sau experimente, panad cand, in
anul 1933 Sigfried Junghans, considerat parintele turndrii continue moderne, a
conceput, dezvoltat si patentat sistemul de oscilare a cristalizorului. Aceasti
realizare a facut posibila dezvoltarea la scari industriald a turnarii continue [1].

Prima masind de turnare continui a fost construitd la Low Moor (Anglia) si a
fost pusd in functiune in anul 1946, fiind o masina verticald pentru tagle. Dupa
anul 1950 turnarea continud a inceput si se dezvolte din ce in ce mai mult, in
prezent inregistrAndu-se peste 7000 de patente in acest domeniu [1,2]. Principalele
imbunatitiri si dezvoltdri din anul 1950 si pand in prezent sunt analizate in
continuare [1, 3].
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CAPITOLUL 1

- 1950 — Test cu masina electromagnetica (EMS) sub cristalizor realizat de
S. Junghans;

- 1951 — Prima masind de turnare verticald - semicontinud - in Rusia la
uzina ,,Krasnii Oktiabr”;

- 1952 — La Barrow Steel (Marea Britanie) intrd in exploatare industriala o
masind verticald de turnare continua construitai de CONCAST. In acelasi an, O
Schaber in colaborare cu J. Junghans patenteaza o masina de turnare cu fir curb;

- 1953 — Teste cu agitare electromagneticdi (EMS) in cristalizor la
Manesmann (Germania);

- 1954 — La Manesmannn (Germania) este utilizata pentru prima dati o oala
clasica de turnare echipatd cu inchizator cu dop la turnarea continud. De asemenea,
distribuitorul era echipat cu inchizatoare cu dop pentru controlul celor patru fire.
La Atlas Steel (Canada) este pusd in functiune o masind de turnare continui
verticald pentru sleburi din otel inoxidabil construita de CONCAST;

- 1956 — La Barrow Steel (Marea Britanie) firul unei masini de turnare
verticalda a fost indoit §i indreptat in plan orizontal, aceasta constituind prima
incercare de realizare a unei masini de turnare continud cu fir curb de citre
CONCAST- HALLIDAY;

- 1958 — Se toarna sleburi cu latimea de 1000mm la Bohler in Austria cu o
masind construita de catre Manesmann — Demag — Halliday;

- 1959 — La Terni (Italia) Manesmann — Demag- Bohler pun in functiune o
magsind de turnare continui a taglelor cu 8 fire, dotata cu dopuri de inchidere atét la
oala cat si la distribuitor;

- 1961 — La Dillingen (Germania), CONCAST construieste o masinid de
turnare continud verticala cu indoire si indreptare;

- 1962 - Este introdus fluxul de lubrifiere la SAFE in Franta si Manesmann
in Germania. Este patentat turnul rotitor de cdtre CONCAST. Este pusd in
functiune la Manesmann prima magina care, prin schimbarea cristalizorului, putea
turna 4 sleburi cu latimea de 1500mm sau 9/8 blumuri sau 8 tagle pitrate sau
rotunde;

- 1963 — Prima masina de turnare continud cu cristalizor curb pentru blumuri
de 200x200mm este pusd in functiune la Manesmann. Cristalizorul curb pentru
turnarea continud a taglelor este introdus de CONCAST la firma Moos Sthal.
Turnarea continui centrifugald pentru tagle si blumuri rotunde este introdusi la
Societe Metalurgique d’Imphy (Franta) ;
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CAPITOLUL 1

- 1964 — Cristalizorul curb pentru sleburi late este folosit la Dillingen in
Germania de catre CONCAST. Este pusi in functiune la Manesmann prima masina
de turnare continui cu fir curb pentru sleburi cu indreptare progresiva. Aceasta este
si prima masind de turnare continud cu fir curb si inal{ime redusa (,,super low
head”). Controlul automat al dopului de inchidere la distribuitor este introdus de
CONCAST la Barrow Steel (Marea Britanie). Pentru prima datd in lume toata
productia unei uzine este turnatd continuu. Acest record este inregistrat de Shelton
Iron & Steel (Marea Britanie) care exploata masina de turnare continui construitd
de CONCAST;

- 1965 — Masina de turnare continui cu fir curb pentru turnarea blumurilor
rotunde este pusd in functiune la Escheweller Bergwerksverein (Germania) de
Manesmann — Demag. Primele tuburi imersate sunt folosite la SAFE in Franta i
Manesmann in Germania. Indreptarea si indoirea progresiva este introdusa de
Olsonin S.U.A;

- 1966 — Aplicarea protectiei intre oala si distribuitor cu tuburi se face la
Manesmann;

- 1967 — Masa de oscilare si primul segment sunt solidarizate in vederea
schimbéri rapide a acestora (Manesmann). Rautaruuki Oy (Finlanda) este prima
oteldrie conceputa prin proiectare, la care toata productia de otel urma s& se toarne
continuu (tehnologii Rusia.);

- 1968 — La Algoma in Canada este introdusa la scard industriala turnarea
continud a profilelor (tehnologie BISRA si CONCAST). Turnul rotitor patentat de
CONCAST in 1962 este aplicat in practici de VOEST (Austria). La McLouth
Steel (SUA), sleburile turnate continuu sunt pentru prima datd incéarcate in stare
calda intr-un cuptor cu inductie in vederea transferului la laminare. General Motors
in SUA si Davy — Loewy in Marea Britanie concep §i construiesc o masina
semiindustriala de turnare continui pe orizontala;

- 1969 - Este conceputi si experimentati o duza de stropire cu unghi de 120°
de catre Manesmann — Demag — Lechler. CONCAST patenteaza bara falsa
permanenta;

- 1971 — La US Steel Gary Works (SUA) este aplicata turnarea continui prin
compresiune. General Motors la Lanring (SUA) si Davy — Loewy la Jarrow
(Marea Britanie) instaleazi si exploateazi la scard industriald doud masini de
turnare continui orizontalj;

- 1972 — La NSC Hirohata (Japonia) este experimentat un cristalizor pentru
sleburi cu latime ajustabila in timpul turnarii. Primul turn rotitor tip ,,fluture” este

9
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CAPITOLUL 1

construit la Peine-Salzgitter (Germania) de Manesmann — Demag. Reducerea
timpului de pregitire a masini pentru o noud turnare se realizeazd de catre
Manesmann — Demag care a produs sistemul de introducere a barei false pe sus
(,.top feed™) la Peine — Salzgitter;

- 1974 - Este conceputa si experimentatd o duzd de stropire cu amestec aer-
apa de citre Manesmann — Lechler. La SAFE (Franta), dupa o tehnologie SAFE —
IRSID - CEM, este aplicata la scard industriald agitarea electromagneticd sub
cristalizor.

Un impact deosebit in dezvoltarea procedeelor de turnare continua §i
aplicarea acestora de catre un numar din ce in ce mai mare de producatori de otel,
l-au avut crizele energetice.

Eficienta economicd deosebitd a procedeului de turnare continud a otelului
constd in imbunitatirea substantiald a indicelui de scoatere si reducerea numarului
de etape de prelucrare a semifabricatului. Conform unor studii efectuate de
International Iron and Steel Institute [4], in tab.l.l sunt prezentati comparativ,
indicii de scoatere obtinuti la turnarea continud a semifabricatelor, comparativ cu
turnarea clasica.

Tab.1.1. Indici de scoatere

Semifabricat Scoatere, % Crestere, %
Turnare clasica Turnare continua
Tagla 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

Totodata, prin folosirea directa si in stare caldd a produsului turnat continuu
(in general sleburile), in urmitoarele etape ale fluxului de fabricatie (laminare), se
obtin de asemenea importante economii de energie.

Evolutia turndrii continue a fost deosebit de spectaculoasi. Astfel, dacd in
anul 1970 doar 5% din productia mondiala a fost turnatid continuu, in anul 1974
aceasta a crescut la 11,4%. In urmatorii ani, pani in 1984, ponderea acesteia a
crescut la 63,3%, ajungind ca in prezent in tarile CEE, 95% din productia de otel
brut sa fie turnati continuu [1, 5].

10
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CAPITOLUL I

1.2. Stadiul actual al turndrii continue a otelului

Otelurile elaborate si turnate in lingouri dupd procedeele obisnuite contin ca
impurititi gaze, incluziuni nemetalice si elemente nocive (P, S, uneori Sb, Sn, Bi)
si prezintd o neomogenitate chimicad si structurald accentuatd. Aceste deficiente
produc dificultiti in actiunea de automatizare i rationalizare din industria
constructoare de masini, actiune care necesitd oteluri cu proprietati fizice i
mecanice superioare §i constante. Aceastd cerintd este satisfacuta in general, daca
se coreleaza just factorii turndrii cu compozitia chimica a otelurilor si daca aceasta
din urma s-a realizat printr-o elaborare ingrijita (degazare si dezoxidare avansate,
valori adecvate pentru temperatura de la inceperea topirii pana la evacuare).

Asigurarea cerintelor calitative referitoare la continuturile scazute de gaze §i
respectiv prezentarea mai favorabila a incluziunilor nemetalice in masa de bazi, ca
si omogenizarea temperaturii de turnare si cresterea numdrului de germeni de
cristalizare (uniform distribuiti), cauzati de accelerarea solidificérii, se pot obtine
mai avantajos prin turnarea continué [1,6}]

Desi ideea turnarii continue a fost formulata inca in secolul trecut de cétre
H. Bessemer, instalatiile au aparut abia dupad anul 1950. Acestea au cunoscut o
extindere rapida, astfel incat in prezent o cantitate tot mai mare din otelul elaborat
se toarnd prin acest procedeu. In anul 2003 s-a turnat continuu 90,28% din
productia mondiala de otel [5].

Ca metoda, turnarea continud se realizeaza prin introducerea otelului lichid
cu o temperaturd bine determinatd intr-o forma cavd cu pereti raciti cu apa la
interior, numitd cristalizor si evacuarea la capatul opus, a,firului” de otel
solidificat.

Constructia si pozitia cristalizorului a generat o diversificare foarte largi a
procedeelor de turnare continui. Pentru obtinerea aceluiasi produs prin turnarea
continud comparativ cu turnarea clasici, numarul fazelor se reduce cu peste 50%,
in primul rdnd si prin manipularea de lingouri, striparea, incalzirea si uneori,
laminarea acestora.

Astfel, extinderea turndrii continue a otelului se explici atit prin
productivitatea deosebitd a acestor instalatii fatd de turnarea in lingotiere, cét si
prin faptul cd in comparatie cu celelalte procedee, semifabricatele (sleburi,
blumuri, agle) se obtin cu cheltuieli mai mici.

La toate aceste avantaje se mai adauga si faptul ci la procedeele clasice de
turnare §i laminare, pierderile de metal la obtinerea semifabricatelor din otel se

i1
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CAPITOLUL I
ridicd la 15-18%, in timp ce pierderile la obtinerea acestor semifabricate prin

turnarea continui nu depasesc 5%.

Turnarea continua se poate aplica cu succes la toate procedeele de elaborare
a otelului: convertizoare cu oxigen, cuptoare cu arc electric §i chiar cuptoare
Siemens — Martin. In prezent, turnarea continui este mai des integrata in fluxurile
societatilor siderurgice mari, ajungandu-se chiar la situafii de eliminare completa a
laminoarelor degrosisoare.

Solidificarea otelului si deci productivitatea instalatiei depind de lungimea
cristalizorului si viteza de turnare. Cand in cristalizor se realizeazd numai o
solidificare partiald, productivitatea instalatiei este mai mare.

In tara noastra primele instalatii de turnare continui a otelului au fost puse in
functiune in anul 1978 la SIDEX Galati i SOCOMET Otelul Rosu, iar in 1980 la
SIDERCA Calarasi. Ulterior astfel de instalatii au fost implementate si la COST
Targoviste si la SIDERURGICA Hunedoara.

Introducerea turnarii continue in anii 1960 si dezvoltarea acestei tehnologii
in continuare a oferit producatorilor de otel, in special celor de produse plate, o
alternativa in practica turnarii in lingouri, care erau apoi deformate in laminoare
degrosisoare (slebing, bluming). Noua metodd de producere a semifabricatelor de
otel s-a dezvoltat rapid, in prezent in tirile dezvoltate circa 87% din otelul lichid
fiind turnat continuu [1,5].

Japonia, unul dintre cei mai mari producatori de otel toarnid continuu 94,7%
din otelul elaborat. Din tirile comunititii Europene, Franta si Italia toarni
continuu 96,2% din productia de otel, iar toatd Comunitatea Europeand 85,8%.
Marea majoritatea a tarilor vestice toarnd continuu peste 67% din productia lor de
otel [5].

Romania turna continuu circa 30% in 1989, atingand in 1992 circa 52%, dar
nu prin largirea ariei ocupate de turnarea continui, ci prin restringerea productiei
de otel — lingou [1]. In prezent, se toarna circa 61% din productia de otel a tarii [5].

Riéspandirea pe scard larga a turnarii continue a dus la aparitia a peste 1400
de masini de turnare continud cu peste 4000 fire, tehnologia si utilajele fiind
accesibile celor mai multi producatori.

Noile dezvoltiri in turnarea continud au oferit producitorilor de otel
alternative la turnarea continud conventionald, prin scdderea dimensiunilor
semifabricatelor, in sensul apropierilor de dimensiunea finala.

In prezent au iesit din faza pilot si sunt in exploatare industriald masini
pentru turnarea continud a sarmelor cu ¢3mm si a sleburilor cu grosimi de 40mm,

12
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CAPITOLUL 1

iar in faza de laborator sau pilot se toarnd continuu folii cu dimensiunile 300mm x
150um si fibre metalice cu ¢30um din metale amorfe [1].

1.3. Tendinte de viitor in turnarea continud a otelului

La a IlI-a Conferinta Europeana pentru Turnare Continua - Madrid 1998 [7]
au fost evidentiate citeva preocupdri ale perioadei actuale, in ce priveste atat
fabricarea de masini de turnare continud cdt mai performante dar si pentru
obtinerea unor indicatori superiori la turnare si de asemenea, semifabricate turnate
continuu de calitate superioara:

- gasirea si aplicarea de solutii tehnice pentru cresterea vitezei de turnare atat
pentru magsinile de turnat sleburi si blumuri dar mai ales pentru cele de turnat tagle;

- optiunea in fabricatia de sleburi in conditiile unor viteze marite pentru
masinile cu profil vertical in prima parte pe un tronson de 2,5m si apoi curb, din
considerente de imbunitétire a stdrii de puritate a semifabricatului turnat continuu;

- corelarea in masurd cit mai mare a caracteristicilor masinii de turnare
continud si a echipamentului cu care este utilatd cu sortimentatia de fabricatie
cireia i se adreseazi, in cazul masinilor noi si a celor retehnologizate;

- utilizarea de cristalizoare cu ldtime variabila la turnarea sleburilor;

- cresterea lungimii metalurgice a slebulu;

- prelungirea cat mai mult a secventei de turnare continua;

- cresterea performantei managementului de intretinere a utilajului si a
echipamentelor auxiliare;

- grafice foarte stranse la punerea in functiune, si mai ales in cazul actiunilor
de modernizare/retehnologizare, pentru limitarea la maxim a pierderilor de
productie;

- preocuparea pentru modernizarea si retehnologizarea masinilor de turnare
continui, mai ales in Europa de Vest. In tab.1.2. este prezentati situatia masinilor
de turnare continui noi si modernizate in perioada 1994 — 2003 [5,7].

Tab.1.2.
Zona geografica Sleburi Tagle si blumuri
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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Tendinta producitorilor de otel de a se apropia cat mai mult de dimensiunea
finala a produsului prin turnarea continud isi gaseste justificarea in economiile
importante de energie care sunt realizate in urma scurtarii fluxului tehnologic
(energia necesard atit incdlzirii cat §i lucrul mecanic de deformare), prin
micsorarea pierderilor de metal in timpul procesarii $i eliminirii unor instalatii care
presupuneau investitii, personal, intretinere.

Problema majora a apropierii semifabricatului turnat continuu de
dimensiunea produsului finit este cuplarea ,,in linie” a masinii de turnare continui
cu laminorul, urmarindu-se valorificarea optima a caldurii fizice a semifabricatului
si implicit marirea productivitatii. Acest lucru a fost realizat si aplicat industrial
pentru sleburile subtiri in cadrul variantelor ISP (Manesmann) si CSP (Schloeman-
Siemag).

In momentul de fati, pe baza tehnologiilor dezvoltate in principal de
Schloermann - Siemag (CSP), Mannesmann Demag (ISP), VAI (Conroll) si
Danilei (TCS) siderurgia mondiald beneficiazd de trei tehnici de turnare de acest
fel care si-au dovedit valabilitatea in domeniul otelurilor carbon, dar si a otelurilor
silicioase si inoxidabile (experienta IPS la Arvedi si Conroll la ARMCO):
turnarea continud a slebului subtire (50 =90 mm);

turnarea continua a slebului mediu (120 — 150 mm);

- turnarea continui a semifabricatului profilat.

In acelasi timp in faza preindustriala, se depun de cativa ani, eforturi mari de
conceptie si finantare pentru a se pune la punct solutia tehnico- economica cea mai
bund de turnare continud a benzilor de grosimi sub 10mm.

Productia de sleb subtire este relativ tdnard (10 ani) dar si-a céastigat
increderea producatorilor de otel mai ales datoritd capacitatii procedeului de a
asigura o calitate ridicatd (avantajele economice: reducerea cheltuielilor de
investitii, durata mai scurtd de recuperare, costurile de productie mai mici, fiind de
mult cunoscute si de necontestat). Ansamblul acestor avantaje au determinat
cresterea permanentd a capacititilor de productie, cu explozia semnificativd de
dupa anul 1994 [8]. Avand in vedere capacititile de productie in functiune si cele
comandate [9], productia de bandi laminata la cald obtinutd pe flux cu sleb subtire
reprezenta in anul 2003 cca 18% din productia mondiald, tinzand spre 20% in
urmatori 10 ani [5]. Solutia tehnologicd de turnare continud a slebului subtire
initial atasatd fluxurilor de fabricatie incepe si fie tot mai mult imbrafisatd de
producitori cu flux integrat. Dupa uzinele Acme Steel, AlgomaSteel (ambele din
S.U.A.) si Posco, solutia acesta modernad a debutat i in Europa la Brukhausen
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Thyssen/Germania  (solutia CSP, masind cu doua fire cu alimentare din
convertizor de 380 t), urmata in anul 2000 de PIF de la Hoogovens (solutia ISP
masind cu un fir, alimentare din convertizorul de 320 t) [10,11].

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

- 70-90mm, aplicind pe segmentul I tehnica LCR (reducere pe miez lichid
care inseamna de fapt aplicarea unor forte de presare pe ambele laturi ale
slebului, producidndu-se o deformare pana la grosimea de 50mm, in
conditii de mentinere a miezului lichid;

- 120-150mm determinand aparitia familiei de masini TC pentru sleburi de
grosime medie.

De remarcat punerea in functiune in Cehia la Nova Hut Ostrava a primului

astfel de ,,medium caster” din Europa (grosime sleb 120-125mm).

Perspectiva procedeului, odatd rezolvate problemele -calitative si ale
productivitatii este indubitabild. Faptul cd uzinele integrate adoptd procedeul
creeaza cel putin doud premise:

- potential de resurse financiare mai mari pentru cercetare - dezvoltare care

vor permite perfectionarea i mai mult a procedeului;

- amenintarea ca productia de banda laminati la cald s fie absorbitd de
uzine tip mini mill se micsoreaza, avand in vedere cd totusi costurile de
fabricatie in uzinele integrate sunt mai scizute decat in uzinele mini mill.
Asocierea procedeului ,,smelting reduction” (tip COREX) poate interveni
decisiv in aceastd competitie a producatorilor.

Managementul uzinelor siderurgice producitoare de produse plate (cu
precadere acelea unde banda laminati la cald detine o pondere mare in vanzari)
este constrans tot mai mult de evolutia pietei sa adopte solutii tehnice generatoare
de costuri minime. Cele prezentate se pot argumenta prin doud exemple: indicele
preturilor pe piata europeani pentru rulouri de banda laminati la cald a scizut
continuu incepand cu ani 80 si recesiunea din siderurgie in ultimul an a afectat de
asemenea cel mai mult din punct de vedere al preturilor de vanzare pe piata
europeand productia de rulouri de banda laminati la cald.

Solutia de realizare a semifabricatelor NNSC (near net shape casting)
destinate fabricatiei de produse lungi (profile) s-a materializat de asemenea de
cafiva ani prin intrarea in exploatare a asa numitului ,,beam blanks caster” (masina
de turnare continui pentru semifabricate profilate). Uzinele ARBBED functionind
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cu CE de la Differdange, Unterwellenborn si Esch — Belval sunt principalele
beneficiare ale acestui procedeu [12].

L.4. Concluzii

Din cele prezentate, rezultd concluziile:

1. Cu toate realizirile spectaculoase obfinute pand in prezent potentialul de
dezvoltare a procedeului de turnare continui, spre deosebire de alte procedee
siderurgice, este in continuare mare.

2. Principalele directii ale dezvoltarii tehnologice determinate nemijlocit de
exigentele de competitivitate ale producatorilor sunt legate de cresterea
productivitatii pe utilaj si aducerea cat mai aproape a dimensiunii semifabricatelor
turnate continuu de dimensiunea produsului finit (in conditii de men{inere sau
crestere calitativa)

3. Presiunea pietei asupra costurilor de fabricatie si a acestora asupra
progresului in conceptie si management tehnologic sunt evidente si reprezinti
substratul majoritétii lucrarilor recent publicate

4. In mod cert in ani care vor urma vom asista la o ofensiva a producitorilor
cu flux integrat, care, dupd ce in mare masura au pierdut piata produselor lungi, in
favoarea celor cu mini mill, vor trebui si faca eforturi considerabile pentru
mentinerea pe piati a produselor plate.
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CAPITOLUL I1

ANALIZA PRIVIND PARTICULARITATILE PROCESULUI DE
SOLIDIFICARE LA TURNAREA CONTINUA A OTELULUI

I1.1. Consideratii tehnologice

La turnarea continud a otelului, formarea semifabricatului este conditionata
de aceleasi legi fundamentale ca si formarea lingoului care se obtine in urma
solidificarii otelului intr-o lingotierd clasicd. Totusi, la turnare continud, factorii
tehnologici care au influentd considerabild sunt mult mai numerosi decat la
turnarea clasica [13].

Pentru buna functionare a instalatiei de turnare continud si obtinerea
semifabricatelor de calitate corespunzatoare, este necesar a se cunoaste modul de
avansare a frontului de solidificare a otelului lichid (c4nd si unde se solidifica
complet semifabricatul). Decizii cu privire la viteza de turnare, de exemplu, sau ale
debitului apei de pulverizare se pot lua doar cunoscand modul de avansare a
frontului de solidificare.

Deci, fenomenele solidificarii ofelului la turnarea continud sunt mult mai
complexe. Metodele de calcul analitice sunt prea complicate si greu de aplicat in
practica curentd. Ca urmare, in practici se folosesc formule simplificate, iar
datoritd faptului ca in aceste formule nu sunt luati in calcul o serie de factori cu o
influentd mai mult sau mai putin considerabila, exista posibilitatea aparitiei unor
erori.

La inceperea turnarii continue, otelul este turnat pand in momentul in care
cristalizorul este umplut (fig.2.1), dupa care, fard a se opri turnarea otelului, este
actionatd bara falsd montati anterior la fundul cristalizorului, impreund cu
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semifabricatul deja format iese din cristalizor §i fisi continud traseul in
instalatia de turnare continud pani la zona de ricire secundara si de acolo mai
departe, prin intermediul rolele de tragere si indreptare, spre instalatia de debitare
si patul de racire [14].

Dispzitiv ue inchiders cu don a

distnbuitorulur %}___ﬂ )
f I R IS

74 - Strat compus de
’ acoperire

Distribuitor

_ — _— J— J— _q;l
I VLS

E///////’//////////// //////
i " . 77
Dispozitiv de inchidere cu ser ar. NN
pentru controlul turnini Hz
| | Tub de imersie
.
Cnstalizor Prat de tumare Prat de turnare Menisc
- solid /  lichid

Crusta de otel solidificat

Fig.2.1. Turnarea otelului din distribuitor in cristalizor

Inainte ca semifabricatul sa pariseasca cristalizorul are loc un schimb intens
de cdldurd intre suprafata exterioard a semifabricatului si peretii interiori ai
cristalizorului, pereti care sunt puternic riciti cu api. Ricirea care are loc in
cristalizor ca urmare a schimbului de caldura, trebuie si asigure formarea unei
cruste de ofel suficient de groasa, care trebuie sa reziste in primul rand la eforturile
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de tractiune longitudinald (la deplasarea semifabricatului in raport cu peretii
cristalizorului) si dupd iesirea semifabricatului din cristalizor, crusta trebuie sa
reziste si la eforturile de tractiune transversala (produsa de presiunea din interiorul
otelului).

Solidificarea semifabricatului turnat continuu nu diferda prea mult de cea a
otelului turnat sub formd de lingouri. Insa, datorita faptului ¢d in primul caz,
lungimea semifabricatului turnat continuu este foarte mare comparativ cu cea a
unui lingou, conditiile de formare a zonei axiale sunt schimbate (zona de otel
lichid, respectiv conul de solidificare se intinde pe o lungime mult mai mare).

Principalii factori de influentd la turnarea continud ii constituie temperatura,
timpul si viteza de turnare.

I1.2. Solidificarea otelului

Problema esentiala a turnarii continue o constituie solidificarea otelului,
adica posibilitatea realizarii conditiilor de racire (directad si indirectd) pentru a se
asigura degajarea caldurii continute in metalul topit.

Cercetarea si cunoasterea conditiilor de solidificare constituie baza teoretica
a turndrii continue, determinand conditiile de racire in functie de sectiunea si
compozitia chimicd a materialului, precum si unii dintre parametrii tehnologici
constructivi ai instalatiei (viteza de turnare, numarul de fire, indltimea si raza de
curbare a instalatiei, etc).

Principale particularitatile ale otelului care influenteazd in mare masura
turnarea lui continud sunt: temperatura inaltd de turnare, continutul mare de
caldurd al otelului lichid, conductibilitatea termicd si difuzibilitatea termica
scazuta, viteza mare de cedare a caldurii prin radiatie in stare lichida, viteza mica
de solidificare, etc.

Solidificarea otelului incepe in cristalizor, la primul contact dintre faza
lichida si peretii raciti cu apa si se considera ca s-a terminat doar inaintea rolelor de
extragere. Cercetdrile efectuate in stadiul inifial au stabilit cd pentru turnarea
continud a otelului este suficient si se formeze o crustd solidd relativ subtire in
interiorul cristalizorului, iar solidificarea completd se poate efectua in afara
cristalizorului, prin ricire directa.

Grosimea necesara a crustei solidificate la iesirea semifabricatului din
cristalizor depinde in primul rand de sectiunea produsului. Pentru taglele mici este
suficientd o crusti subtire, in timp ce sectiunile mari necesitd o crusta mai groasa si
mai rezistenti din cauza presiunii ferostatice mdrite care actioneazid asupra
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semifabricatului la iesirea din cristalizor. Din acest motiv, viteza de turnare scade

pe masura maririi sectiunii transversale a semifabricatului.

Semifabricatul iesit din cristalizor, in curs de solidificare, este deci format
dintr-o crusti solidi, avidnd grosimea crescindd de sus in jos §i dintr-un miez
lichid, in forma de V. Solidificarea acestui miez se realizeaza prin racire directd cu

apa (fig.2.2.) [17].
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Fig. 2.2. Schema solidificirii primare gi secundare la turnarea continui

Tindnd seama de cele aridtate, in principiu, procesul de solidificare la turnare
continui se compune din urmétoarele patru etape:
1. Formarea rapida a wunei cruste subfiri In partea superioard a
cristalizorului; grosimea crustei creste brusc datoritd contactului direct cu
peretii cristalizorului raciti cu apa;
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9

La o distantd micd de meniscul lichid, crusta solidificatd este suficient de
ricitd pentru a se contracta, ceea ce face sa dispara contactul dintre metal
si cristalizor. Datoritd interstifiului de aer dintre metal si cristalizor,
conditiile schimbului de caldura se inrautitesc, iar viteza de solidificare
scade;

3. Solidificarea miezului, sub efectul racirii secundare cu apd provoaca o
mare diferentd de temperaturd intre suprafata si centrul semifabricatului
turnat continuu;

4. Egalizarea temperaturii pe sectiunea semifabricatului complet solidificata
datoritd racirii in aer dupd zona de ricire secundard i transmiterea
caldurii de la miez spre exterior si in continuare, ricirea intregii sectiuni
in contact cu aerul.

Parametrul de baza al solidificarii unui metal este viteza de formare a crustei

solide, denumita si vitezd de solidificare, care exprimd legitura dintre grosimea
crustei §i timp, si poate fi exprimatd matematic printr-o lege parabolica de forma:

g=cyr, (2.1)
in care g reprezintd grosimea crustei solidificate, [mm];
¢ — constanti denumita si coeficient de solidificare, [mm/min"};
1T — timpul de la inceputul turnarii, [min].[15,16]

Din aceasti relatie rezultd ca viteza de solidificare nu este constanta, ci
scade in cursul procesului, datoritd scaderii intensitdtii solidificdrii pe maisura
cresterii grosimii crustei.

Formula simplificatd a legii solidificérii a fost completata prin introducerea
altor constante determinate empiric.

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

g=-012+097 . 2.2)
Dupa Lewis si Savage [16] , legea pentru inceputul solidificirii este:
g=0,12(3+41), (2.3)

ceea ce corespunde unei cresteri aproape liniare a crustei solidificate.
K.G. Speith si A. Bungeroth [16] au calculat timpul de solidificare dupa
formula:

1,=D"-33-10" (2.4)
sau dupa formulele simplificate a lui Klein [16]:
D+52Y’ .
s = - pentru sectiuni rotunde; (2.5)
74,5
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D+46) L
T, =( Y j - pentru sectiuni patrate, (2.6)
in care 1, reprezinta timpul de solidificare, [min];
D — diametrul sau latura sectiunii patrate a semifabricatului turnat continuu,
[mm].

Pentru solidificarea otelului la turnarea continua sunt valabile in principiu
aceleasi legi ca si la turnarea in lingou, diferind insa valorile factorilor de influenta
(diferentele de temperatura dintre otel si cristalizor, respectiv cristalizor si mediul
ambiant sau mediul de ricire, conductibilitatea termica a cristalizorului, etc).

Diferenta esentiala intre turnarea in lingouri §i turnarea continuad constd in
faptul ca in timp ce la primul procedeu otelul riméane in lingotierd pana la sfarsitul
solidificarii, astfel incit conditiile sunt aceleasi pentru intreaga perioadd, la
turnarea continud, otelul dupa ce paraseste cristalizorul din cupru trece in zona de
ricire secundard unde constanta de solidificare se maireste datoritd contactului
direct cu apa de ricire, pastrandu-se insd tendinta de scadere a vitezei de
solidificare pe baza legii parabolice. Datoritd acestui fapt timpii totali de
solidificare sunt mai mici cu circa 50% in cazul turnérii continue decat la turnarea
in lingouri, dupa cum rezulti din tab.2.1:

Tab.2.1.
Sectiunea transversald a Timpul de solidificare, [min]
semifabricatului, [mm)] Turnare in lingouri Turnare continua
100 x 100 6 3
160 x 160 16 7,5
280 x 280 49 23

Coeficientul de solidificare exprima de fapt cantitatea de cildurd evacuati
din metalul turnat in unitatea de timp si depinde de caracteristicile instalatiei de
turnare continud (materialul si dimensiunile cristalizorului, debitul, viteza,
presiunea apei de récire in cristalizor si in zona de ricire secundari, viteza de
turnare) si ale materialului turnat (calitatea otelului, dimensiunile sectiunii
transversale, supraincilzirea otelului). Insd, factorul determinant este eficacitatea
racirii in cristalizor si in zona de ricire secundara.

Datoritd vitezei mici de solidificare a otelului, sub nivelul de turnare din
cristalizor se formeaza un con de cétiva metrii de metal lichid (miezul lichid).

Necesitatea de a turna intr-un timp relativ scurt cantititi mari de otel impune

viteze ridicate de turnare, care asociate cu viteza scizutd de solidificare a otelului
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conduc la adancimi mari ale miezului lichid. Aceastd adancime creste pe mésura
mdririi sectiunii transversale a semifabricatului. La aceeasi intensitate de racire
secundard, miezul lichid se mareste in cazul sectiunilor dreptunghiulare fata de
cele patrate de aceeasi grosime, deoarece raportul dintre suprafata racita si volum
devine mai mic.

Lungimea miezului lichid este direct proportionald cu viteza de turnare si cu
timpul de solidificare (sau invers proportionald cu viteza de solidificare) si rezultd
din relatia simplificata [17]:

l=1-v, (2.7)
in care | — reprezinta lungimea miezului lichid, [m];
15 — timpul de solidificare completd, [min];
v, — viteza de turnare, [m/min].

Timpul de solidificare este o functie directd a coeficientului de solidificare,
care depinde de mai multi factori. Un calcul teoretic mai precis al timpului de
solidificare este foarte dificil si datoritd faptulut cd coeficientul de solidificare are
diferite valori in diversele etape ale procesului (prima perioadd dupé turnare, cand
existd contact direct cu cristalizorul, dupa formarea interstifiului dintre metal si
cristalizor, la ricirea directa prin stropire cu apa in zona de racire secundara).

In practica se calculeaza timpii de solidificare pe baza diferitelor relatii si se
alege valoarea maxima rezultati pentru a avea siguranta la proiectarea instalatiei;
adancimea miezului lichid este factorul hotdrator pentru determinarea inaltimii,
respectiv lungimii desfisurate a instalatiei, deoarece tdierea semifabricatului se
poate efectua numai dupa solidificarea completi a acestuia.

Din cele prezentate anterior, se poate concluziona ca, la turnarea continui, o
importantd mult mai mare o au problemele legate de formarea crustei de otel
solidificat, de rezistenta acesteia la solicitarile la care este supusid, conditiile de
formare a zonei axiale, durata totala a solidificirii. De asemenea, se pun probleme
legate de natura i mirimea fortelor de frecare intre crusta semifabricatului turnat
continuu §i peretele cristalizorului, de deformirile crustei de otel si implicit, de
defectele care pot apérea; mai pot ridica probleme forma si materialele din care se
confectioneaza cristalizoarele, etc.

I1.2.1. Formarea crustei de otel si inaintarea frontului de solidificare
Pentru determinarea zonei solidificate si deci pentru a putea determina forma
si dimensiunile conului de solidificare, in literatura de specialitate
[18,19,20,21] sunt mentionate o serie de metode experimentale, dintre care:
23
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varsarea partii nesolidificare a semifabricatului turnat continuu, introducerea unor
indicatori radioactivi (metoda radiograficd) si determinarea temperaturii in
interiorul semifabricatului prin folosirea unor cuple termoelectrice.

Astfel, metoda radiografica consti in introducerea in firul turnat continuu, la
sfarsitul turnarii, a unui izotop radioactiv de fosfor (P*?) sau de sulf (S, insotita
de turnarea de plumb lichid. Dupa solidificare, din semifabricat s-au tdiat probe
longitudinale si transversale, care, dupa ce au fost lustruite, au fost radiografiate.
Radiografiile obtinute au pus in evidentd forma §i pozitia conului de solidificare,
dupi pozitia plumbului din structura semifabricatului. (fig.2.3.) [18].

A

r 4 N\
AN
AN
g K4

g
g T

Fig.2.3. Determinarea adancimii §i formei concavititii cu metal lichid prin introducerea in
semifabricat a plumbului si a izotopului radioactiv de fosfor.
1 — cristalizor; 2 — izotop de fosfor; 3 — otel lichid;
4 — tija de otel; 5 — crusta solidd; 6 — plumb

In ce priveste a treia metodd, aceasta a fost realizati folosindu-se cuple
termoelectrice Pt-PtRh, care au fost agezate pe marginea cristalizorului. Sudura
cuplurilor a fost protejata, iar indicatiile cuplelor au fost inregistrate dupi care, in
functie de curba de variatie a temperaturii in functie de timp, s-a determinat timpul
de solidificare completi a otelului din semifabricatul turnat continuu [18].

Din analiza diagramelor care se obtin, (fig.2.4), se poate trage concluzia ca
frontul de solidificare nu reprezinti o suprafati uniformd, curbd sau rectilinie,
constatindu-se ridicdturi §i adancituri, datorate neuniformitdtii  racirii
semifabricatului in cristalizor, viteza de crestere diferiti a cristalelor primare [18] .

24

BUPT



CAPITOLUL 1l

| 1 T r
!

! ! | |
L i
‘ f\o.l‘ls‘ccpllhlllrﬁrlnﬁl‘)l ntepstipihlun
P T S
f’. | t | , ,
;‘ : r f i i
r

200

©
: o
S

300

500 ! \i : 1 ; - :
i'* \ e
700 - X - -84 60
! ; : : -
— L .- S lﬁ . ' . o
g : L R
E 900 : - - S
> S cook
2 o v T 90
5 llOO;r 0 t -4 -g"“r~‘.r~»¢ v ,: 4:
SRS U
e 1300~ o =
i 10 3
= R SEEE x 120
T RN W R S -
2o\ B F
Q j i i g E
17000~ A- - = —rf§~| 150
R R
1900} -
L A
. =T
2100 H I__" 180

0 20 40 60 80
Grosimea crustei. [mm)

Fig.2.4. Variatia grosimii crustei pe inialtimea unui semifabricat cu sectiunea de 150 x 475 mm,
turnat cu o vitezid de 700 mm/min.
—- pe fetele late; - pe fetele inguste.

Mai ales la otelurile inoxidabile, variatia grosimii crustei de otel solidificat
este foarte neuniforma.

Trebuie precizat cd solidificarea otelului se realizeaza intr-un anumit interval
de temperatura (solidus — lichidus). Astfel, in semifabricatul in curs de solidificare
se gdsesc simultan trei zone distincte: o zona solida, o zona bifazica solid — lichid
st o zond de otel lichid. Zona bifazicd reprezintd un schelet de dendrite, intre
ramificatiile cdrora se afla metal cu o compozitie aseménatoare cu a otelului lichid
din interiorul conului de solidificare.

Daca se foloseste pentru méasurarea crustei de otel solidificat (si implicit
adincimea si forma conului de solidificare) metoda cu deversarea otelului rimas
lichid, trebuie sa se {ind seama si de prezenta zonei bifazice.

Prin folosirea metodei cu izotopi radioactivi, se poate delimita numai zona
bifazici de cea lichidd (indicatorul radioactiv nu péatrunde din lichid prin
ramificatiile dintre dendritele formate).

Pentru a realiza un calcul aproximativ a inaintarii frontului de solidificare,
trebuie sd se admitad o serie de ipoteze simplificatoare; cea mai importanta dintre

acestea este aproximarea ca temperatura la care are loc solidificarea metalului este
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constantd. Astfel, la analiza unei diagrame de temperaturi pentru un semifabricat

turnat continuu, se poate spune cid distributia temperaturilor in regiunea din
semifabricat aflata in curs de solidificare, este liniard. De asemenea, considerand
ca solidificarea are loc doar in intervalul Ti—T, (temperatura lichidus — temperatura
solidus), se obtin urmatoarele expresii pentru lifimea zonelor solida si bifazica, in
functie de latimea totala a crustei:

Ts —T;u rafata
g =g, profos . (2.8)
Tl - sup rafata
I —T
g2 = g3 . ! A ; (29)
T; - Tsuprafala
gl — g2 . Ts - Tsuprafala , (210)
I -T,

unde g, reprezintd grosimea partii complet solidificate a crustei, [m];

2> — grosimea partii bifazice a crustei, [m];

g3 — grosimea totala a crustei, [m];

T, — temperatura punctului lichidus, [°C};

T, — temperatura punctului solidus, [°C];

Tsuprafuta — temperatura suprafetei, [°C].

Se poate determina de asemenea durata solidificarii complete, ca suma a
intervalului de timp masurat de la inceputul solidificarii si pand in momentul cand
zonele bifazice se unesc si a timpului solidificarii complete a asa-numitului “dop”
bifazic [22]. Diametrul sau latimea dopului bifazic, care se formeazi in momentul
in care cele doud zone bifazice se unesc pe axa semifabricatului, se pot determina
pe baza unor formule sau diagrame.

Astfel, in literatura de specialitate [16,17,23], se gasesc astfel de formule,
pentru semifabricate turnate continuu de diverse sectiuni: circulard, patrata,
dreptunghiulara:

- pentru semifabricatele de sectiune circulara:

1%

z, =——1— (2.11)
| 7[’7'k12

z, = —t .

Coreyk (2.12)
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- pentru semifabricatele de sectiune péatrata:

- — V’ .
| 4-}/-/(,2 ,
vl
Z,=—;
4.y -k,
- pentru semifabricatele de sectiune dreptunghiulara:
vl
Z, = =
4-B-y -k
v!
Z, =
4- ﬂ-y-k222

unde z; reprezinta distanta ocupata de zona lichida, [m];

Z, — distanta ocupati de zona bifazica, [m];
v; - viteza de turnare, [m/min];

B3 — raportul dintre latura mare si latura micé a dreptunghiului;

(2.13)

(2.14)

(2.15)

(2.16)

ki, k11 — coeficientii pentru determinarea momentului cand zonele bifazice se

unesc;

ks, ka7 — coeficientii pentru determinarea momentului solidificarii complete.

Rezultatele acestor calcule se pot observa in fig.2.5., in care sunt delimitate

atat marimile pentru zonele lichide céat si pentru zonele bifazice in functie de viteza

de turnare, pentru cele trei tipuri de sectiuni ale semifabricatelor turnate continuu.

Diferenta dintre lungimile acestor zone reprezintd lungimea dopului bifazic

[18,22].

[\%) W [95)
(] [TV}

Lungimea fazelor, [m]
B

0.1020304050607080.1 1.01.1 12131415

Viteza de turnare. [m/min]

Fig.2.5. Mirimea zonelor lichidi si bifazici in functie de viteza de turnare

1- semifabricat cu sectiune circulari; 2 - semifabricat cu sectiune dreptunghiulari, la p=2

3 - semifabricat cu sectiune dreptunghiulari, la p=3;
4 - semifabricat cu sectiune dreptunghiulari, la p=4.
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I1.2.2. Rezistenta mecanicad a crustei de otel formatd in cristalizor

Rezistenta mecanici a crustei nou formate precum si marimea fortelor de
frecare intre peretele interior al cristalizorului si aceastd crusti, reprezintd factorii
determinanti in alegerea conditiilor ce asigurd formarea crustei.

Pentru determinarea practica a crustei, in literatura de specialitate [18,21]
sunt prezentate o serie de metode, in urma cirora s-a determinat cid rezistenta
crustei abia formate depinde in mare masurd de diferenta de temperaturd pe
grosimea el.

Cresterea acestei diferente, respectiv micsorarea temperaturii suprafetei
semifabricatului are influentd atdt asupra madririi rezisten{ei partii complet
solidificate a crustei cat si asupra modificarii raportului dintre latimea zonei
bifazice si latimea totald a crustei care are loc in aceste conditii. Astfel, este normal
sd se mireascd la maxim intensitatea de racire a semifabricatului din perioada in
care acesta aluneca de-a lungul peretilor cristalizorului.

Alunecarea sau franarea si ruperea crustei depind de raportul dintre valorile
fortelor de frecare F¢ i valorile fortelor care rup crusta F,. Alunecarea este posibild
in cazul in care F¢ < F,. Daca insa Fr> F,, crusta nou formati se va rupe. Daca

Fr= uNSg cos a
F: =Ra S,
unde p reprezintd coeficientul de frecare;

N — presiunea specifica, [daN/mm?];

a - unghiul format de crusti cu peretele cristalizorului;

R, — rezistenta la rupere prin tractiune a crustei, [daN/mm’];

Sg — suprafata de alunecare (de frecare), [mmz];

S — sectiunea crustei la locul ruperii, [mm?].

Inlocuind expresiile celor doua forte in conditia de rupere a crustei nou
formate a semifabricatului turnat continuu, se obtine pentru coeficientul de frecare
expresia:

R, -S,

>
o N-§, -cosa .17

Din analiza acestei inegalitati, si prin inlocuirea valorilor pentru marimile
prezente, rezultd o valoare considerabilda pentru coeficientul de frecare (valoare
aproximativ egald cu 10). Aceasti valoare poate fi explicatd prin faptul ci, in
timpul miscérii de alunecare a crustei pe peretii cristalizorului, au actionat asupra
ei forte de aderentd, observindu-se lipirea crustei prin puncte de peretii
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cristalizorului. In vederea micsorarii acestor forte de aderents, s-a incercat gisirea
unor mijloace prin care sd nu aiba loc lipirea crustei la peretii cristalizorului.

In acest scop, initial s-au utilizat diferite unsori aplicate pe peretele interior
al cristalizorului. Au fost folosite astfel, in calitate de unsori grafit, gudron
imbunétitit cu ulei de ricin i grafit, etc.

Cercetirile in vederea gasirii unor prafuri sau a unor substanie unguente au
evoluat mult in ultimii ani, fiecare firmd metalurgicd preocupandu-se pentru
gisirea unui compus care, pe langd micsorarea frecdrii dintre semifabricat si
cristalizor, si deci obtinerea unui coeficient de frecare cat mai mic, trebuie sa
impiedice aderarea crustei la peretii cristalizorului, prin formarea unei pelicule fine
intre semifabricat si cristalizor [24,25].

Trebuie insd avut in vedere faptul ca, in timpul alunecarii crustei, acest
compus nu trebuie sa se descompuna sau sa duca la formarea unor reziduuri care sa
madreasca coeficientul de frecare.

I1.2.3. Formarea zonei axiale a semifabricatului

Intensitatea si durata racirii secundare depind de viteza de turnare si pot fi
determinate pentru fiecare dimensiune concretid a semifabricatului, in functie de
viteza de extragere a acestuia, de distanta pana la zona de ricire secundara si de
gradientul de temperaturd prescris. De exemplu, pentru o sectiune de
240x270mm, extrasd cu o vitezd de cca 1m/min, zona de ricire secundara trebuie
sd aibd o lungime de minim 1 m [15].

Alegerea exacti a regimului ricirii secundare are o importantd deosebits,
deoarece in cazul récirii secundare incorecte, pot apare in semifabricat o serie de
defecte.

Practica a aritat ca dacad se creeazi o ricire secundara foarte intensi, fetele
semifabricatului devin concave, iar dacd ricirea secundard este insuficienta,
acestea se bombeazd. Nu se poate trece peste faptul ca abaterea formei
semifabricatului de la cea prescrisa, duce la provocarea de rupturi pe suprafata
deformatd a crustei. Dacé curbura fetelor este foarte mica, in functie de compozitia
chimica a otelului solidificat si de distanta rupturii de la suprafata semifabricatului,
aceste rupturi se pot prezenta sub forma unor portiuni filiforme subtiri, cu
sensibilitate mdritd la atacul chimic; dacd curbarea fetelor este foarte mare,
rupturile pot avea aspectul unor fisuri de latime si lungime variabild. Pozitia
acestor rupturi depinde de sensul in care se curbeazi crusta si de momentul in care
se produce curbarea.
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Daca curbarea crustei se produce sub actiunea unei raciri de scurtd durata,
insd prea intensd, imediat dupa iesirea din cristalizor, atunci sensul ei va fi spre
interior, iar rupturile vor fi situate nu prea departe de suprafata exterioard a
semifabricatului. Lungimea fiecarei rupturi va depinde de durata racirii excesiv de
intense. La o asemenea deformare, rupturile vor fi dispuse in evantai si fiecare
dintre ele are directie perpendiculara pe fata deformata. Dacd insd asemenea fisuri
pot lua nastere in urma unei bombari a semifabricatului din cauza racini
insuficiente a suprafetei acestuia, atunci fisurile sunt situate in apropierea
colturilor.

in concluzie, ricirea secundard poate constitui o cauzi de defecte ale
semifabricatului turnat continuu; de aceea, se impune o alegere corectd a regimului
de racire secundarid. La alegerea regimurilor de récire secundara, trebuie astfel
procedat incat gradientul de temperaturd in crustd si nu provoace curbarea
acesteia. Aceasta conditie este indeplinitd daca gradientul de temperaturd din crusta
nu va depasi valoarea:

ATsz";T“leO° (2.18)

g
in care: k reprezinta coeficient; k=1,2
g — grosimea crustei solidificate, [mm];
T, — temperatura otelului lichid, [°C];
T. — temperatura crustei solidificate, [°C].

Marimea zonei de solidificare a semifabricatelor turnate continue
influenteazd conditiile de formare ale zonei axiale a acestora. Spre deosebire de
lingourile clasice de otel, la semifabricatele turnare continuu conicitatea naturala,
respectiv unghiul sub care se intilnesc fronturile de solidificare ce inainteazd din
pirti opuse ale semifabricatului, este foarte mica. In aceste conditii, este ingreunata
alimentarea portiunilor axiale ale semifabricatului si creste considerabil viteza de
deplasare a metalului lichid in raport cu limitele zonelor bifazice pe cale de a
ajunge in contact. Marirea vitezei de turnare a semifabricatelor turnate continuu,
indiferent de forma sectiunii lor, duce de asemenea la cresterea vitezei de deplasare
a metalului lichid de-a lungul axei semifabricatului si la micsorarea conicititii
naturale.

Toate acestea conduc la o neomogenitate axiald a semifabricatului. Insa, desi
gradul de neomogenitate axiald care rezultd in aceste conditii nu variazi in afara
limitelor admise §i nu constituie o cauzi de rebutare a otelului turnat continuu,

acest fapt trebuie luat in considerare la stabilirea regimurilor de turnare continua.
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11.3. Concluzii

Din studiu efectuat se desprind urmitoarele concluzii:

1. Solidificarea otelului la turnarea continud este mult mai complexa decét in
cazul turndrii clasice (sub formd de lingouri), avand in vedere complexitatea
procesului, respectiv modificarea conditiilor de schimb de caldurd de la racirea
primara la racirea secundara si in final ricirea in aer.

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

- 0 zona de suprafatd omogena si cu cristale fine, formatd imediat
dupa turnare (la interfata otel — cristalizor);

- 0 a doua zoni de solidificare cu cristale dendritice perpendiculare
pe axa longitudinala a semifabricatulu;

- 0 zona cu cristale echiaxiale, mai mari ca dimensiune §i mai
impura din punct de vedere chimic;

3. Parametrul pe baza caruia trebuie corelati toti factorii de influentd il
reprezintd crusta de otel solidificat, respectiv viteza de crestere a grosimii acesteia.
O crustd prea subtire poate duce la ruperea firului in timp ce o vitezi de crestere a
crustei prea mare duce la aparitia tensiunilor termice in interiorul semifabricatului,
determinand aparitia fisurilor;

4. Determinarea practicd a grosimii cruster solidificate este mai dificild,
presupunand lucrul cu surse radioactive si in conditii greu de obtinut. Existd insi o
serie de relatii empirice, formulate pe baza unor ipoteze simplificatoare, relatii pe
baza cirora se poate calcula grosimea cu suficientd precizie a stratului solidificat la
un anumit moment de timp de la inceputul turnérii;

5. Rezistenta mecanicd a crustei solidificate trebuie si fie suficient de mare
astfel incat sd nu permitd perforarea sau ruperea firului sub actiunea diferitelor forte
care actioneaz asupra ei: presiunea ferostatica care actioneazi din interiorul firului,
forta de frecare din cristalizor, presiunea exercitatd de rolele de tragere, etc. In
scopul reducerii actiunii acestor forte asupra crustei, in practica industriald se
adopta o serie de masuri de ordin tehnologic, cum ar fi:

- corelarea parametrilor de ricire primara si secundard cu viteza,
temperatura si timpul de turnare;

- utilizarea diferitelor prafuri unguente in cristalizor cu scopul atat
de a reduce frecarea dintre crusti si cristalizor cit si de a nu
modifica conditiile de schimb de cildura;

- montarea i alinierea corespunzitoare a rolelor de tragere.
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CAPITOLUL L1

MODELAREA MATEMATICA A PROCESULUI DE
SOLIDIFICARE A OTELULUI

I11.1. Solidificarea otelului in zona de rdcire primara

La studiul schimbului de caldurad si a solidificarii otelului in cazul tumarii
continue, metodele aproximative pentru calcularea grosimii stratului solidificat,
care pornesc de la repartizarea liniard a temperaturilor in crusta solidd duc la
obtinerea de erori mari, deoarece, ca urmare a schimbului foarte intens de caldura
intre semifabricat §i cristalizor, in special intre semifabricat si ricirea secundara,
repartizarea temperaturilor in crusti se deosebeste de cea liniard [28].

Astfel, probleme cum sunt variatia temperaturii suprafetei semifabricatului si
a cAmpului de temperaturd in crusta solidd in functie de viteza de turnare, profilul
semifabricatului si constructia cristalizorului, nu pot fi rezolvate in cele mai multe
cazuri cu ajutorul ecuatiilor aproximative [31].

Rezolvarea partiald a ecuatiei diferentiale fundamentale a conductibilitétii
termice, care tine seama de variatia neliniard a temperaturit in crusti, nu poate da
rezultate satisfacétoare din cauza caracterului nedeterminat al coeficientului vitezei
de solidificare, care depinde de intensitatea schimbului de caldura si de grosimea
crustei si din cauza ipotezei invariabilititii temperaturii la suprafata
semifabricatului.

Viteza relativ mare de solidificare a otelului, in conditiile turndrii continue,
si variatiile importante ale intensitafii schimbului de cildurd intr-un interval de
timp relativ scurt nu permit folosirea valorilor medii ale temperaturii suprafetei si
ale coeficientului vitezei de solidificare, dupd cum se face la calculul solidificarii

lingoului in lingotiera.
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Cercetarea proceselor de transmisie de caldurd si a solidificari otelului la
turnarea continud este usurati intr-o anumitd masura prin faptul cd, in secfiunea
semifabricatului, perpendicular pe directia de migcare a acestuia, schimbul de
cildura poate fi considerat ca fiind stationar [29].

Mairimea schimbului de cildura in fiecare sectiune a semifabricatului aflat in
cristalizor poate fi usor determinatad prin masurarea temperaturii peretilor de cupru
ai cristalizorului. Astfel, pentru prelucrarea datelor experimentale, este important
fluxul termic care strabate suprafata semifabricatului.

Pentru a se putea determina prin relatii matematice modul in care are loc
inaintarea frontului de solidificare, respectiv cresterea crustei de otel solidificat in
timp, se porneste de la schimbul de caldurad care are loc in cristalizor, intre otelul
lichid si peretele racit cu apd a cristalizorului. Acest schimb de céaldura este definit
prin ecuatia diferentiald a conductibilitéfii termice, exprimata in relatia (3.1).

a_,. 2T 3.1)
dr ox”

Deoarece rezolvarea ecuatiei diferentiale a conductibilitatii termice, in cazul

in care temperatura suprafetei semifabricatului variazd in timp, este dificila si
aproape imposibild (din cauza multitudinii de factori de care trebuie sa se {ind
seama), este necesara folosirea unor solutii aproximative pentru rezolvarea acestor
probleme (determinarea cdmpului de temperaturi, a temperaturii suprafetei, etc).

Solutia particulara a ecuatiei diferentiale fundamentale a conductibilitatii
termice cu aplicabilitate in calculul solidificarii otelului turnat continuu este:

e
T = Tsup rafaja + (Twhdlf. - Tsup ra[a{a) : __k— (3'2)
il i)

in care T reprezintd temperatura unui punct oarecare al crustei solide, [°C];
Tsotigir, — temperatura de solidificare , [°C];
Tsuprafara — temperatura suprafetei semifabricatului,[°C];

Gy — integrala probabilitatii, care are forma: G, = I e dT
0

2
Jr
Aceastd solutie reprezintd modul de calcul a temperaturii crustei solide dupa
un anumit timp 7 de la inceperea turndrii.
Pentru rezolvarea acestei probleme, se adopti urmitoarea ipoteza
simplificatoare: la suprafata semifabricatului se stabileste instantaneu temperatura
Tsuprafaz, Care se mentine apoi constanta.
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In ecuatia (2.2), daci inlocuim T = Teidit

xX=g,
in care g reprezinti grosimea crustei solidificate, [m], atunci se obtine:

ol i)

T
G
(x)(m)
g k
A = ; :>g=k-\/; 33
de unde rezulta m—; m (3.3)

in care k reprezinta coeficientul vitezei de solidificare, [m/h%’];
1 - timpul de la inceperea turnarii, [h).

Relatia anterioara reprezinta o relatie simplificata de calcul a grosimii crustei
de otel solidificat dupa un anumit timp de la inceperea turndrii. Trebuie insa
determinat coeficientul vitezei de solidificare, care se calculeazid dintr-o ecuatie in
functie de temperatura suprafetei semifabricatului. intr-o forma adimensionals,
aceasta ecuatie are forma:

k2
Qsolid:f _ 1 e4a
cp(]l-ohdqr"Tsupmfa,a) \/; k .G ( k j (34)
Vaa "\ Vaa

in care Qgigir. reprezinti caldura latenta de solidificare, [kJ/kg];
cp — céldura specificd a metalului, [kl/kg °C];
a — coeficientul de difuzibilitate termica, [m?/s].

Ipoteza cu privire la invariabilitatea temperaturii la suprafata
semifabricatului in timpul solidificarii limiteazi domeniul de aplicabilitate a
relatiilor (3.2) si (3.3). In cazul variatiei temperaturii la suprafata semifabricatului,
ecuatia fundamentala a conductibilitatii termice nu are o solutie analitica. In acest
caz, se folosesc diferite metode aproximative pentru rezolvarea problemei
solidificarii, fiind cunoscute atat metode care pornesc de la repartizarea liniard a
temperaturii in crusta solidificatd cit si metode care {in seama de repartizarea
neliniard a temperaturii. Metodele aproximative pentru calculul grosimii crustei
solidificate, in ipoteza repartizarii liniare a temperaturii, dau rezultate
satisficitoare numai intr-un anumit interval de variatie a temperaturii suprafetei. In
cazul unei intensititi mai mari a schimbului de cildurd, repartizarea efectiva a
temperaturii in crustd diferd mult de cea rectilinie iar metodele aproximative dau
erori mari [28].
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Perfectionarea metodelor aproximative se bazeazi pe introducerea unor
coeficienti care exprimi caracterul neliniar al repartizarii temperaturii in crusta.

Problemele solidificarii otelului in cazul unui schimb de caldura foarte intens
pot fi rezolvate cu o anumitd precizie, dacd se indicd curba de repartizare a
temperaturilor in crustd, pentru conditiile concrete de ricire a semifabricatului
[30].

Presupunand cé ecuatia cAmpului de temperatura este de forma:

T=p(x+m)", (3.5)

in care p, m, n sunt functii de timp.

Pentru x = g si T = Tsidir , €cuatia (3.5) poate fi scrisd sub forma:

Tsonigit. =p(g+m)”° (3.6)
Efectuand raportul T / Tsair.  din relatiile (3.5) si (3.6), rezulta:
T (x+ m)n - T= M'Tmmr (3.7)
Tsol:d:f (g + m) (g + m) '

Coeficientii m si n se determind din conditiile limita, acestea putind fi date
prin temperatura suprafetei semifabricatului sau prin fluxul termic care striabate
suprafata semifabricatului.

Relatia (3.5) nu este o solutie matematici a ecuatiei diferentiale
fundamentale a conductibilitifii termice insa, rezolvarea problemelor la limitd duce
la o oarecare concordantd a solutiilor aproximative cu cele analitice. Comparand
solufia aproximativd cu cea exactd pentru condifia Tspratma = constant, formulele
deduse din solutia exacti in forma adimensional3 sunt:

g k |ar
in care X reprezintd dimensiunea caracteristicd semifabricatului.
Introducénd notatiile:

g _5.

~ |

=5 = S=B-Fo (3.9)

= Fo

<3 &

2

in care B reprezinta coeficient adimensional al vitezei de solidificare;
Fo - criteriul Fourier (adimensional) .
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Inlocuind aceleasi notatii si in relatia (3.4), si notand termenul

Qsolidq'f. S
P
cp solidif . - sup rafafa
se obtine pentru Q expresia:
] N
-l B
Q' 1 e (2 )
- ‘ (3.10)
Jr ;-B-G(,)-(IB)

Relatia (3.10) exprima variatia coeficientului B in functie de Q.

Pentru a deduce ecuatia frontului de solidificare cu conditia din relatia (3.7)
privind repartizarea temperaturii in crustd, la Tg,prafa = constant, coeficientii m §i n
nu depind de timp.

Ecuatia bilantului termic la limita frontului de solidificare, adicd la interfata
otel lichid — crusta solidificati este data in relatia (3.11):

ar

P Qeotiay "dg =4 -drt (3.11)

xX=g

in care p reprezintd greutatea volumetrica a otelului in perioada de solidificare,
[kg/m’];
A - conductibilitatea termica a crustei solidificate, [kJ/mh°C].
Derivand relatia (3.7) pentru conditia x = g, rezulti expresia:
or|  _nlg+m)”
Ox |, (g + m)’l

si inlocuind valoarea obtinuti in relatia (3.11), se obtine:

de=1. n(g +m)"™

-T

solidif o

p'Qsolidi. . 'Tsoii -dt 3.
if (g +m) lidif (3.12)
Inmultind relatia anterioara cu (g+m), rezulta
P Qsaigit (g+m) dg = A nTyigir dt (3.13)
TSU raja
Notand temperatura specifici a suprafetei semifabricatului cu ¢ = Tp L ,
solidif
atunci pentru conditiile x = 0 §i T = Tgypraaa , S€ 0Obtine din relatia (3.7):
n 1
m - m
$=——+ sau 9" =——
(g +m) (g+m)
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g3"
de unde: M = . (3.14)
1-9"
inlocuind valoarea obtinutd pentru coeficientul m in relatia (3.13), aceasta
devine:
1
p : Qsolldlf g + glg 1 dg = /1 “n- ijlu/ljdr = &MI;J”_ ) g ) dg = /l ‘n: T:,,/,d,fdf (3. 1 5)

1-9" 1-8"
Prin integrarea expresiei pentru g de la zero pana la g i pentru 1 de la zero

pana la 1, rezulta:

. g r
'O_Q"”'I"—’f._[g-dg='1"7'Tw/mfv'.[dr
-9 ° 0
(3.16)
p'Q:orl g?'
—_/;IL-—:'/{'n'T;oIId'f ‘T
1-9"

Rezolvand ecuatia (3.16) in raport cu g, se obtine expresia variatiei grosimii
stratului de otel solidificat in functie de timp si de diferite constante termofizice i
de material (conductibilitate termicd, greutate volumetricd, cildura latentd de

solidificare, temperatura specifica a suprafetei semifabricatului) si de coeficientul n
[28].

2n-A-T s -(1—9"

g= )\/? (3.17)

P Qso'i N
Din cele prezentate mai sus se observd cid grosimea crustei este direct
proportionala cu rddacina patratd, indiferent de relatia utilizata.

Pentru determinarea coeficientului n, astfel incat solutia aproximativa pentru
calculul crustei de otel solidificat din relatia (3.17) si solutia exacta din relatia (3.3)
sd coincidd, se aduce relatia anterioard la forma adimensionald, prin inmultirea
celor doi termeni ai relatiei cu 1 / X Un alt artificiu matematic pentru efectuarea
simplificdrilor este inmultirea cu c, atit la numitorul cat si la numaritorul
termenului drept:

1
2n-T iy -[I—S"J-CP
g 4 4

X Qsolidif Cp P X?

(3.18)
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Notand si in acest caz cu:

L
X

1
21T, -[1 — g ]-cp |
=B; = 0 =B -JFo (3.19)
quhdﬂf

A =\/E :>1/—g=F0
C,' P X

Deoarece marimile Ts.jqir (temperatura de solidificare), c, (caldura specifica
a metalului), Qgir (cdldura latentd de solidificare) sunt constante, valoarea lui Q'

din relatia (3.10) depinde numai de temperatura suprafetei semifabricatului Tsyprafaa
si prin urmare, coeficientii adimensionali ai vitezei de solidificare B si B'din
relagiile (3.9) si respectiv (3.19) sunt determinati in functie de temperatura
suprafetei semifabricatului.

Egalind pe B cu B, poate fi determinatd pentru fiecare valoare Tsyprafua
marimea coeficientului n dupa ecuatia:

1
2n ) Tsolldlf[l - 'QHJ .cp
=B (3.20)
Qsolldlf

Variatia lui B in functie de valoarea coeficientului n, la diferite valori ale

temperaturii suprafetei semifabricatului Tyyprata sau Q', este data in fig.3.1.

In fig.3.2 este prezentatd variafia marimii coeficientului n in functie de Q,
pentru care solutia aproximativa corespunde cu cea exacta.

Pentru a evita efectuarea calculelor in vederea calcularii coeficientului n, se
poate considera cd n are o valoare constanta, care este aleasd astfel incat abaterea
lui B'de la B sd fie minimd pe intregul interval al temperaturilor posibile ale
suprafetei.

in diagrama din fig.3.3 am prezentat la scard logaritmicd compararea
coeficientului exact B cu B (curba 1), pentru n = 0,4 (curba 2) si pentru n = 0,5
(curba 3). Pentru n = 0,4, abaterea maxima pentru B' de la valoarea exactd a lui B
este de aproximativ 2% (la 1000°C). Pentru n = 0,5, numai in intervalul de la
Tsuprataa =1000°C péna la Toyprata =500°C, eroarea este de 5 — 7% [28].

Avand in vedere ca folosirea formulei pentru n este relativ simpla, ea poate
fi folosita totusi in intreg intervalul de temperaturi.
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(3.21)

(3.22)

Ql

9 10

7

ampului de temperaturd este datd de

= |P.
o

1

o
, lar ecuatia c

tia:

Fig.3.2. Variatia lui Q in functie de valoarea coeficientului n
-T solidif

X+m
g+m

Fig.3.1. Variatia lui B in functie de valoarea coeficientului n la diferite valori ale lui Q

Tsolidlf + Tsuprafata
Tsohdlf

Astfel, pentru determinarea grosimii crustei la o valoare a coeficientului
vFo

0,5, se poate folosi rela

Il =

—

relatia: T
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2
. . . 8 . . .
in care coeficientul m se determind cu relatia: m=l L .O solutie mai exacta

pentru determinarea grosimii stratului de otel solidificat se poate obtine folosind

relatia:
08Ty €, (1=9%)  —
5 _ ’ solidif P . [4‘0 (3.23)
Q.mlldgf
B 3.0 [T oIS T T s T e e R T T e
| ! ‘ h : [ o [
L -

! |
03 04 03506 08 10 2 3 1 5 678910
o

Fig.3.3. Variatia lui B in functie de Q

Relatia (3.23) reprezintd un alt mod de calcul al grosimii crusteir de otel
solidificatd la turnarea continua, in care intervin diferite constante de matenal
(temperatura de solidificare, caldurd specifica, caldura latentd de solidificare).
Trebuie mentionat ca §i in acest caz grosimea crustei solidificate depinde de timp
(din exprimarea criteriului adimensional Fourier).

in diagrama 3.4, sunt reprezentate comparativ cimpurile de temperaturd
obtinute cu ecuatia aproximativd (3.22) si respectiv cu ecuatia exactd (3.23).
Analizand cele doua variatii se constatd cd intre valorile temperaturilor calculate
anterior nu exista o diferentd mai mare de 4% si acesta doar la mijlocul crustei (la
cele doud extremititi valorile aproape coincid).

Pe baza solutiei aproximative, poate fi determinatd legea cresterii crustei
solide si in cazul in care temperatura suprafetei semifabricatului variaza in timp. In
acest caz, coeficientul m va fi o functie de timp.

La fel ca in cazul precedent, coeficientul n se considera constant.

Daca Tsypraaz =1{(7), atunci:
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. fle) I

_ T;ohdlf
m = . (3.24)
n
| /@)
]:‘()lldlf
1500 — e — oy
| | | | |
; ' : ; !
e e R e
, f | o :
i | ! )
! ! v |
L
A Y R R
. v ! |
N ; 5 - | i
1200 e S -
%) ] ‘ IR ? ;
L T A~ . |
S § (L Uy S— T S—— NI SR
5 DA
s ! /,’/ i f i
g 1000 b Ji.f -_-?_——__1 _____ e
{ ‘ ;
5 /S
S L S/ S | N LI
/ ! ! } :
4/ ! | ' I
g0 |/ ) : :
' Z/“",‘ """" R I S
A
700 | B " [
0 0.01 002 003 004 005

g. [m]
Fig.3.4. Campul de temperaturi in crusta semifabricatului
1 — conform ecuatiei exacte; 2 — conform ecuatiei aproximative.

Ecuatia bilantului termic va avea forma:
P Qsohd{f

1 ‘g'dgzn‘/l.]-:mhd(f.dr (325)
| @
T;olidif

Separand variabilele si integrand relatia anterioara, rezulta:

1
p‘Qsoliding‘dg=n"1'Tmﬁdif ]dr—] L(Q ndT
0 0

0 Tsolidif

1
2=2'n'2’.7;olidtf T_r f(T) "d‘r
p ) Qsol:dl’f 0 T;ulldif

g (3.26)

Daci se cunoaste forma functiei f(t), atunci integrala poate fi rezolvata.
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I11.2. Deducerea ecuatiei de repartizare a temperaturii in crusta

semifabricatului
O alta problema importanta la solidificarea semifabricatelor turnate continuu

constdi in cunoasterea modului de repartizare a temperaturii in crusta
semifabricatului; aceastd deducere se face in ipoteza in care temperatura suprafetei
semifabricatului este functie de timp f{t) si cand se cunoaste marimea fluxului
termic care strabate suprafafa semifabricatului, care este de asemenea o functie de
timp [28,31].

Presupunand cd ecuatia cAmpului termic are forma :
(x+m)

(g +m)
o solutie corecti se obtine in cazul cdnd m si n sunt variabile care depind de
conditiile de racire. Pentru cazul general, cand conditiile de récire variaza in timp,
coeficientii m i n pot fi determinati din urmétoarele conditii limita:

T ) Tsol:drf

o .4 3.27
Ox o A ( . )
in care q — fluxul termic, [kJ/m?h].
Substituind valoarea derivatei din ecuatia (3.7), se obtine:
n(m )n_] ’ Tsnlldl_l' — g_
(g+m)y 4
aT _ p.Qs()hdIf dg
x|, A dr (3-28)

n(g + my'—l ) T;olidlf - P qultdlf . _d_g
(g +m) Ao

Solutia mai precisd poate fi obfinutd dacd se cunoaste variatia temperaturii

suprafetei semifabricatului in functie de timp Tyypragaa = (7).
dT sup rafata a 2 T l
dr ox?
d];up rma _ n(n - l)m"’2
dr (g+m)

Dupa substituirea valorii derivatei din ecuatia (3.27) se obtine:

=da

x=0

’ Tso/.‘d:f (3-29)

n-1

m _ q
(g + m)m A-n-T 4

(3.30)

42

BUPT



CAPITOLUL 1

si daca inmultim cu m ambii termeni ai ecuatiei (3.29), atunci

dT;up rafupa _ n(" - l)”l" !
m=a 7l " soldy >
dr (g +m)
| dz;up rafaqu
m"”
de unde rezulta: dr (3.31)

(g + m)" ] a: ”(" - l)' Tmlu.hf
Egaland expresiile (3.30) cu (3.31), si efectudnd calculele, se obtine:

dT;up rafata
9__ dr
A (r-1a ’
iar valoarea coeficientului m se poate calcula cu relatia:
qa(n - l)
m=
dT (3.32)
sup rafaja i
dr

Din analiza expresiei pentru coeficientul m, se poate observa ci acesta
depinde de timp, de constantele de material cat si de coeficientul n (care la randul
sdu depinde de timp).

Substituind valoarea coeficientului m in ecuatia (3.28), se obtine:

- n-1

1Ty qgaln-1)

dT,

sup rafata /1

L dr B q ~0
- qn 1 (3.33)

~galn-1)
dT

" suprafaa 4

dr

Rezolvand aceastd ecuatie pe cale graficd in raport cu n se poate obtine

g+

valoarea pentru fiecare moment de timp.

Prin urmare, o repartizare a temperaturii apropiatd de cea reald, poate fi
obtinutd numai in cazul cind s-au determinat pe cale experimentald expresiile q(t),
Toupraurs(t) $1 g(7). Solutii mai putin exacte se pot obtine cunoscind pe q(t) $i g(1),
si rezolvand impreuna ecuatiile (3.27) si (3.28).

Dupa cum s-a aratat anterior, o solutie aproximativd cu precizie suficienta
pentru scopurile practice poare fi obtinutd §i pentru valori constante ale

exponentului n. In acest caz, este suficient a se cunoaste numai q(1) si g(7)
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Pentru n = 0,5, ecuatia campului de temperaturd poate fi scrisd sub forma

generala:
xX+m
g+m
iar coeficientul m poate fi determinat din conditia la limita:

T =

) Tsolldxf

oT q
)
Substituind valoarea derivatei, se obtine:
Lo _ 4
2ymlg+m) A~

Rezolvand ecuatia in raport cu m, vom avea:

m_Jq2g2+Ts¢2>lidgf'12 —q-g 334

Ecuatia cAmpului de temperaturd pentru cazul considerat se transcrie sub

\/ \/qz 2"'7:(2;1,44'12 98
J\/qz Tsil,d,fl -q9-'g

Pentru conditiile la limita, cand X = 0 1 T = Tsyprataa, dupd transformiiri, se
obtine:

forma:

’ Tsohd:f (3.35)

T = \/ q9’g solldqf —q-8

A
Relatia reprezintid modul in care variazd temperatura unui punct oarecare al
crustei solidificate in functie de caracteristicile fizice ale otelului turnat continuu,
de mirimea grosimii crustei de otel si de mirimea fluxului termic care strabate

(3.36)

suprafata semifabricatului in timpul considerat.

Tindnd seama de repartizarea neliniard a campului termic din crusta
solidificatd de otel, se poate deduce si pentru acest caz grosimea crustei solidificate
intr-un anumit timp.

Considerand ca in crustd campul de temperaturd este caracterizat de relatia:

X+ m
T =

g.+’n '71MMV
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¥

(

?se scrie ecuatia bilantului termic:
{

qdt = pQonair dg + ycpg dT (3.37)
De asemenea, pe baza fig.3.5 se poate considera ca [28]:
drl = _&IQ.Edeglg¢|
or
b =[] ret = k-res (3.38)
x=g
oT
— or L — Ox 1=g
tg¢2_'5;xﬂ’k'" CT
Ox
T. [grd C]

T solidif

)

T supraf

|
u R .
0 X
Fig.3.5. Schema pentru deducerea ecuatiei grosimii crustei solidificate in cazul repartizarii
neliniare a temperaturilor in crusti

Substituind valoarea derivatelor din ecuatia (2.22), rezulta:

k = m
Vg +m (3.39)
or q q
= |— =—; FF = —kd,
129, ol A 7 g

Inlocuind in ecuatia (3.39) valoarea coeficientului m din relatia (3.34), dupa

transformari, se obtine:

T .. -A
k — solidif . 2 (3-40)
JquZ +T2whdljl +qg
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Segmentul CD este egal cu dT,prr. Diferentiind ecuatia (3.36), rezulta:

e _ q9’'g N
og AJaigt + T, 2 A

q q’g
anwmfz dg

A Agig? + T, 2

2
q
kdg +| % - 1L g
quhg~ + Twlullf A

inlocuind valoarea dT in ecuatia bilantului termic, si totodatd substituind si

=dTl =

llg
2| 4

valoarea pentru k obtinuta in relatia (3.40), se obtine:

TJn/idlf /1 q q ? g

llq
qdt = pQ, 4 dg + PC, 8 = == = = += - - dg
2 ll ‘\/qﬁg‘ +TI:)IIJI/ ’lﬁ +qg ll A\/q2g~ +Tuzjlldl[/lz
Notand:
T
L P A —— 1 — (3.41)
2 Jq~g + T'soluhf/l +qg '1\/; 4 + Ts.(-)lldlf’1
PC .89
:qdrz(me/m/'*' ; ﬂ]dg
Inlocuind si =a, rezulta ca:
c,p
dg=— 997 (3.42)

g
;Q solidif + aq/l

Structura ecuatiei (3.42) , dedusa pe baza considerdrii repartizarii neliniare a
campului de temperatura in crusta, este similard cu cea a ecuatiilor deduse pornind
de la premisa repartizirii liniare a temperaturii §i se deosebeste de aceasta prin
coeficientul p cu care se inmulfeste de fapt céldura specificd a otelului.

Coeficientul p depinde de intensitatea schimbului de cildurd si de grosimea
crustei §i variaza intre limitele 0 < p < 1.

In diagrama din fig.3.6. este reprezentati variafia coeficientului p in functie

de grosimea crustei si de fluxul termic [28].
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Pentru a putea integra ecuétia (3.4i), q sl psunt -su_bstitﬁ.iti cu valorile lor

medii in intervalul la de zero la 1.
qmedmdr

q medu /l mediu
PQ solidif + a g

dg =

Integrdnd ecuatia intre limitele de la zero pana la g si respectiv de la zero

pana la t, rezulta:

PO,y 8 + Tt g = (3.43)

in care Q reprezintd cantitatea de caldurd pierduta de semifabricat pand la

momentul de timp .

u g =”
1.0 S

(VR

0.6

—

; Y ; ~ 0Mm !

: : ! ~ T o !

; : . g =003 . .

02 [T s s e h s e e e ool e
f i l : . !

! : ! : ; [

| ' ) . i

1 i —— A

200 400 600 800 1000 1200

q. [kJ/m -h™-1000]

Fig.3.6. Variatia coeficientului p in functie de grosimea crustei semifabricatului
si de fluxul termic q

Rezolvand ecuatia (3.43) in raport cu g, rezultd grosimea crustei de otel
solidificat:

\/(stolidif )2 + zqmedm /l’flediu Q - f’Q soldif

a
g= (3.44)

9 medu H mediu
a

Inlocuind Qmediu $1 Mmediu Prin valorile lor in momentul de timp t, se obtine:
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\/ (PQm/.d:f )2 + " Q - me/,d:f

g = a (3.45)
qu

a

Relatia (3.45) reprezintd modul de calcul pentru grosimea crustei solidificate
in cazul repartizarii neliniare a campului termic in crusti. Aceastd expresie este
similara cu celelalte relatii de calcul pentru g, cu deosebirea ca in acest caz se tine
seama, pe ldngd caracteristicile de material §i de marimea fluxului termic, de
cantitatea de caldura pierdutd de semifabricat st de coeficientul p.

Pentru aducerea ecuatiei (3.45) la forma adimensionald, se impart ambii
termeni cu o anumitd méarime caracteristicd corpului X, egala cu jumitate din

grosimea semifabricatului. Se obtine astfel relatia:

2
g _ [/@soiu/lfa) + 2Q’a 3 pQth./a (3.46)
X qXp qX u qXu
. soildi a
Se fac notatiile: £ =5 i B—Q‘—"i—=k'
X

qX
in care 0 reprezinta grosimea relativa a crustei.
De asemenea, cel de-al doilea termen de sub radical se scrie sub o alta
forma, datd mai jos:
20a 2 pQ,ua Q
Xu u aX PO X
Q

Si1n acest caz se face notatia: ————— =k,
wlldle

Astfel, cu notatiile prezentate anterior, relatia (3.46) devine:

ko2 k
S = \[;'7+-;k.k2 —;‘ (3.47)

Aduciand si ecuatia (3.36), pentru determinarea temperaturii suprafetei

semifabricatului la forma adimensional, rezulta expresia:

T 2
e [ ] 5ot
7-;010411_/ Twhdlj' A T\ulh.ll/ ’1
- Tsnp raf . q8
Se noteaza cu: =9, si =k,
solidif solidif l

in care 9; reprezintd temperatura relativa a suprafefei semifabricatului.
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Ecuatia (3.48) éﬁﬁnotatiil‘e anterioare devine:

8. = k] +1—k, (3.49)
inmul’;ind criteriul k3 cu k, , se obtine:
Kok, = q98 /7Q_‘../..;./’l _8. lenll_f
) T_m,“,,_,-/l qXc,p X T,y
in care: £_s ;iM=Ka
X O otay

Acest criteriu este caracteristic pentru procesele de transfer de caldurd cu
modificarea starii de agregare. Astfel se obtine:
0=k, k; Ka (3.50)
in aceastd ecuatie, criteriile k;si Ka sunt determinate iar & si k; sunt
nedeterminate. Se transformi ecuatia astfel incat si avem ca nedeterminat numai
criteriul k;.
Din ecuatia (3.47) se obtine:

Din ecuatia (3.50), rezulta -;i= k.Ka.

Egaland partile din dreapta a ecuatiilor, se obtine relatia criteriului k; in
functie de criteriile determinate k;, k; si Ka.

k;Ka= [—+—-2%-— (3.51)
uooopu ok op

Transformand ecuatia (3.41) intr-o ecuatie in forma criteriala, se obtine

expresia:

i 1 k,
u=—:1+ - 3.52
2 [ VeI +1 +k, ,/k;HJ (3:52)

Substituind valoarea lui p in ecuatia (3.51) si rezolvand ecuatia in raport cu

k,= f(%—;l{a]

k3 se obtine relatia:

in care Ka este un parametru.
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Din fig. 3.7. se observa ca variatia criteriului k; in functie de raportul k; / k,

aste aproape liniard in intervalul valorilor sale practice.

: >//;r i)
03 —vo- P
0,2 I" < ——’)-/ B
T | |
ST
o £

0 05 10 L5 20 25 30 35 40
Fig.3.7. Vanatia criteriului k; in functie de ra;)omnll ka/k,
1 - pentru Ka = 3,45 (supraincilzire 50°C);

2 — pentru Ka = 4 (firi supraincilzire).

De aici rezultad ca produsul k, k; depinde numai de Q si1 nu depinde aproape
deloc de q. Astfel, cu marirea lui q $1 mentinerea constanta a lui Q. criteriul k; se
micsoreaza iar raportul ky/’k, si prin urmare k; se maresc tot de atitea ori; ca
rezultat produsul k; k; raimane constant.

Din cele aratate rezulti cd determinarea grosimii crustei solidificate cu
ajutorul relatiei (3.50) nu da practic erori, cu toate cd dupd integrarea ecuatiei
(3.42) s-a efectuat inlocuirea marimilor qmegiu $1 Mmediv €U valorile lor in momentul

de timp T.

HL3. Schimbul de cdldura si solidificarea otelului in zona de rdcire
secundard

In general, este mai dificil si se cerceteze schimbul de caldura si
solidificarea lingoului in zona de ricire secundard fatd de ricirea in cristalizor.
Procesul de solidificare a otelului poate fi cercetat din doud puncte de vedere: ca
un proces termic, adicd ca degajare a caldurii latente de solidificare si cedarea
acestei calduri mediului exterior si ca un proces de formare a structurii otelului
[28,30].

Calculul schimbului de caldura si a solidificarii ofelului in zona de racire

secundari se bazeazi pe ecuatiile deduse anterior, pentru campul de temperatura
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xX+m
T = /—-T i
g +m solidif (353)

Cildura cedatd mediului exterior (apei de ricire) se caracterizeazd prin

in crusta unui semifabricat.

soeficientul transmisiei de caldurd o (kJ/m2h°C), care este constant pentru anumite
sonditii de ricire. in acest caz este necesar sa se determine variafia temperaturii la
wuprafata semifabricatului in functie de timp Tpne=f(t) §i a campului de
ﬁemperaturﬁ in T = f{x; 7).

Pentru aceasta, se alege axa 1 pe suprafata semifabricatului si axa x in

jdreptul taieturii inferioare a cristalizorului. Conditiile limitd se caracterizeazid prin

ﬁ!cuagiile:
oT
AT,y = Tora )= A ™ (3.54)
x=0
in care T,,; — temperatura apei de ricire, [°C].
deupraf alale
- (3.55)
dT I ax x=0
in care a — coeficientul de difuzibilitate termica, [m?/h].
Din ecuatia (3.54), se obtine Tyyprar:
AT
=—— +T__
sup raf apd .
Y alox],, "
Substituind in aceasta relatie valoarea derivatei din ecuatia (3.53), rezulta:
_ ]’ Tsohdrf . 1

T +7T

supraf ~ 2 \/m apé (356)

Diferentiind relatia (3.56) in raport cu 1, se obtine:

om
+2m
deupraf _____]’Tsolidif . (g )az' 7 (3 57)
dr da | mlg +mYm(g +m)) '
Substituind in conditia din relatia (3.55) valoarea derivatei, se obtine:
deup raf — aTsoIidlf

dr  4m Jm(g +m) (3-58)

Egaland partile din dreapta ale expresiilor (3.57) si (3.58), se obtine:
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P gem™
A r¢olid{f g a T _ a T.vohd:f

ta  Jmlg+mlmlg+m)]  4m Jm(g+m)

Dupa efectuarea reducerilor, rezulta:

aa _g+2m om
A g+m Or

Separand variabilele si integrand relatia anterioara, rezulta:

aa om m-dm
7 1=

+2 ;
g+m g+m

%r =gln(g+m)+ 2[m—lng(§+m)]+C

= (g+m)g =e[2m_ o) (3.59)
Constanta de integrare C se determind din conditiile inifiale:
t=0;m=my
C= gln(g+mo)—2m (3.59)
iar my se determina din conditia limita (32.54)
AT,
oT,,, - T,,)= 2 frle + ) (3.60)

Dupd cum se observd, parametrul determinant din ecuatia (3.60) este
coeficientul transmisiei de caldurd a. Temperatura suprafetei semifabricatului care
iese din cristalizor variazi in limite restranse si influenfeaza putin mirimea valorii

pentru m,. Rezolvand ecuatia (3.60) in raport cu valoarea lui my, se obtine valoarea

2 (AT )
_ g solidif _§
"o _\/4 +( 20AT ] 2 (3.61)

Deoarece nu este posibil sa se rezolve algebric ecuatia (3.59) in raport cu m,

acestuia:

se cautd o rezolvare pe cale graficid. Astfel, reprezentand grafic variatia lui m in
functie de 1, se constata ci aceasti relatie este practic liniara:

m=mp+k-t
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Coeficientul unghiular k“(‘i‘e.pinde de a, la valori constaﬂt”é__;_)entru g_si AT, iar

pentru valorile mai sus indicate ale acestor mirimi, k este legat de a prin expresia
_ a
1000
Substituind valoarea m = f{1) in ecuatia (3.56), rezulta relatia temperaturii la

suprafata semifabricatului in functie de timp:
_ AT, solidif 1

supraff — +T, 3.62
P 20 J(my +krXg+m, +kr) w (3.62)
Aceastd expresie mai poate fi scrisa si sub forma:
/1 Tsohdu’
Tsupraf = + Tapd (363)

2(1\/,4r2 +Br+C

in care: A=k’
B=g+2m,
C=my (g + my)

Ca baza pentru calcule, au fost folosite curbele de variatie a temperaturii la
suprafata semifabricatului, obtinute pe cale experimentala.

Astfel, in fig.3.8. este prezentatd o astfel de diagrami, pentru un blum cu
sectiunea de 150x600mm, cu o vitezd de turmare de 400mm/min, iar debitele apei
de ricire pentru racirea secundard de 11 I/s si respectiv 23 Vs.

— 10 , s

E . | ”:,_,:::":‘_;_ -

g 60 ; m Ty . ;

.é" 50 T A= |

S :

g 30 b e - »

E2 -t -

8 o b ,

© | I U S o
0.06 0,07 0,08 0.09 0.10

Fig.3.8. Variatia grosimii crustei la ricirea secundari
1 — 1a un debit de apa de 23 Vs;
2 — la un debit de apd de 11 Us.

Diagrama reprezinti curbele de variatie a frontului de solidificare in timpul

ricirii secundare obtinute prin calcul. Dupd cum se observa, la un debit de apa
ki
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pentru ricirea secundara de 23 s, numai la inceput se constati o oarecare mirire a
vitezei de solidificare in comparatie cu curba corespunzatoare debitului de apa de
11 Vs [15,28].

Folosind ecuatiile anterioare, poate fi calculatd variatia temperaturii la
suprafata semifabricatului in functie de coeficientul transmisiei de cildurid de la
semifabricat la apa de racire.

Astfel, in diagrama din fig.3.9. sunt trasate curbele de ricire a suprafetei,
determinate prin calcul pentru exemplul dat anterior. Pe aceeasi diagrami, sunt
trasate §i curbele experimentale de variatie a temperaturii suprafetei
semifabricatului in zona de ricire secundara [15,28].
a=100

—_ \; . - -
& \\\\\\\\‘H
s _a=500 |
3 i
« .
5 =« . a=1000
o S em e o
E | -
)]
= »
el -=2000 .
LT T - =4060°
0.021 0.03
Timpul.[h)

Fig.3.9. Variatia temperaturii suprafetei semifabricatului in functie de coeficientul
transmiterii de cilduri, a
1 — § — curbele calculate pentru a =100 - 4000;
6 — 7 — curbe experimentale la debite pentru ricirea secundard de
11 si respectiv 23 Us.

Din punct de vedere practicc un mare interes il prezintd valoarea
coeficientului transmiterii de caldurd de la semifabricat la apa de ricire si variatia
acestuia in functie de debitul de apa si constructia sistemului de ricire secundard.

in cazul ricirii bruste a suprafefei semifabricatului, temperatura ajunge
practic dupd scurt timp la o anumitd valoare, care apoi rdmane aproape constantd
(intervine echilibrul termic la suprafat3). in primul moment, in straturile exterioare
a semifabricatului are loc o contractie care atrage dupd sine si straturile interioare,
ducand astfel la aparitia unor eforturi de compresiune. Deformatiile de
compresiune nu duc de obicei la perturbarea continuititii metalului in cazul

temperaturilor inalte, astfel incat in straturile interioare nu se vor forma fisuri.
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Straturile superioare sunt, in acest timp, supuse actiunii unor tensiuni de intindere,
'nsd, deoarece aceste tensiuni au o rezisten{d mare datoritd temperaturilor joase, la
botelurile carbon nu se vor forma nici fisuri exterioare.

in diagrama din fig.3.10 sunt redate curbele de variatie a vitezei de scadere a

temperaturii in straturile exterioare si in cele interioare. Se poate constata ca

marimea contractiei libere a straturilor este proportionald cu viteza de variatie a

temperaturii.
100000 oo - N

= 50000 | Te— 1 r
S 10000 - i . ,
o, 5000 - --- j"'\-T‘;Q;;“‘ : ;
< i e :
1000 s e S
s ; | \ |
@ 100 o oo \obo e o
L) : : , \ :
] : ! .
5] ;

50 5§ 60 65 70

Grosimea crustei, [mm|]
Fig.3.10. Viteza de scidere a temperaturii in

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

Dupa cum se observd din diagrama, pe masura apropieri temperaturi
suprafetei de o valoare constantd, viteza de scddere a temperaturii straturilor
interioare, precum §i viteza de contractie vor fi mai mari decét cele ale straturilor
exterioare. In acest caz, straturile interioare vor fi supuse la intindere, iar intrucat la
temperaturi apropiate de temperatura de solidificare, metalele au rezistenta de
rupere la tractiune foarte mica, in anumite conditii se pot forma in aceste straturi
fisuri la limitele cristalelor. Aceste fisuri se formeaza pe frontul de solidificare si se
propagd spre suprafata semifabricatului pand@ in momentul in care rezistenta de
rupere depiseste valoarea tensiunilor de intindere.

Prin urmare, fisurile interne se formeaza ca urmare a diferentei intre valorile
contractiei straturilor exterioare §i interioare, in anumite momente de timp,
fenomen care are loc in mod obligatoriu la ricirea intensd cu apd a suprafetei
semifabricatului turnat continuu.

Pentru a obtine un semifabricat turmat continuu cu o structurd fara defecte
interne, racirea trebuie condusd astfel incat si se producd scadderea treptatd a

temperaturii suprafetei (daca este posibil cu o viteza constantd) pand aproape de
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terminarea solidificarii semifabricatului. ‘

Daca se presupune ci odati cu mdrirea contractiei in perioada de solidificare

se micsoreaza porozitatea axiala, atunci trebuie ales regimul optim de ricire pentru

conditiile de turnare date (viteza si temperatura), si, dupd cum s-a aritat anterior,

ricirea suprafetei semifabricatului trebuie si se realizeze continuu, pani la

terminarea solidificarii, iar incilzirea semifabricatului in vederea prelucrarii

ulterioare nu trebuie si se facd inainte de terminarea solidificirii, deoarece si
aceasta ar duce la formarea fisurilor interne.

Pentru a se putea alege regimul de ricire secundara in func{ie de parametrii
tehnologici principali, folosind in primd aproximare formulele analitice, trebuie sa
se cunoascd valoarea coeficientului de transmitere a caldurii de la semifabricat la
apd, in functie de debitul de apa, iar pentru cercetarea schimbului de cildurad dintre
semifabricat si sistemul de racire secundard, trebuie determinat coeficientul de
transmitere a cildurii. Pentru determinarea aproximativd a acestui coeficient, se
pomeste de la ecuatia dedusd mai sus, care d3 variatia temperaturii suprafetei in
functie de timp pentru diferite valori ale coeficientului de transmitere a caldurii.

Coeficientul de transmitere a caldurii poate fi determinat pe doua cii:

- compararea curbelor de variatie a temperaturii suprafetei, obtinute pe cale

experimentald (cu cupluri termoelectrice) si prin calcul;

- compararea fluxului de variatie a fluxului termic total in zona de racire

secundard, obtinute pe cale experimentald (cu ajutorul temperaturii de

incilzire a apei) si prin calcul.

Cele doui metode sunt aproximative, deoarece in primul caz, datele obginute
din curba de variatie a temperaturii suprafetei depind de precizia de asezare a
cuplurilor termoelectrice, de inertia lor si de inertia aparatelor de masurare. In plus,
cuplul termoelectric modifici campul de temperatura efectiv din crusta. in al doilea
caz, este nedeterminati suprafata semifabricatului care cedeazd cildura apei,
deoarece o parte a apei poate curge de-a lungul semifabricatului, incdlzindu-se
suplimentar sub actiunea radiatiilor semifabricatului, etc.

Prin micsorarea debitului de apa sub o anumitd limitd, precum si in cazul
unui grad mai mare de pulverizare a apei, are loc o modificare calitativd a actiunii
de ricire, cand se produce ricirea datoritd vaporizarii. in acest caz este si mai

dificild determinarea coeficientului de transmitere a caldurii.
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1114, Venf carea pracucd a modelului matematic prwmd sohdlf icarea

}

.emifabricatelor turnate continuu

| Pentru a efectua verificarea practicA a modelului matematic in ceea ce
riveste grosimea crustei de otel solidificate, a formei conului de solidificare st a
timpului de solidificare completa, s-a apelat si la o serie de relatii prezentate §i in
subcapitolul anterior [32,33].

Astfel, o prima relatie intre grosimea crustei si timpul de la inceputul
solidificdrii este exprimati matematic prin legea parabolicad prezentatd in relatia
'2.1). Analizind aceasta relatie rezulti ci viteza de solidificare nu este constanti, ci
scade in timpul procesului datoritd sciderii intensitatii solidificarii pe misura
cresteril grosimii crustei.

Pentru a realiza grafic aceasta variatie, am considerat intervale egale de timp
(respectiv de Smin.) de la inceputul turnirii, dependenta prezentatd in fig.3.11a. Cu
ajutorul acesteia, s-a obtinut fig.3.11b, respectiv forma conului de solidificare
pentru un semifabricat cu latura de 270mm. (calcul acoperitor pentru latura mica a
semifabricatului turnat la S.C. Siderurgica S.A. Hunedoara: 240mm.). Se poate
observa cd in cazul unei riciri intense (c=30mm/min®’), timpul complet de
solidificare este de cca. 20min si respectiv de 23min pentru o ricire medie
(c=28 mm/min”>).

[ T R S U

250 y = -0.0572>¢ + 6.6495x + 21,587~ | |, Grosimea crustei sohdificate. [mm]
R™=0.9774 P 0 30 60 90 120 150 180 210 240 270
E f | E 0,00
L 200 l -0
) . '
i L .
| o :
T I | 500 {1
. E 150 | — , - LT
3 i - E
5 5 |
- 1
. E 100 ¢ L3 !
| 8 : .-t !
o Iy-00534r¢6206"x4’>0148 8 |
2 . = 15.00 ¢ 1
i i R =09774 Pow ™ !
I A ; s e
! l 3 I
i | ; ! ! 3 ;
i 0 . —_— i
P 0 20 40 60 | , |
| ——Racire intensa | T'm'iﬁﬁn'f ['min] Y . R n
| —®—Ricremedie | T L B ' o

Fig.3.11. Variatia grosimii crustei sohdnﬁcate (a) ¢i forma conului de solidificare (b)
dupi relatia (2.1)
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" Pentru calculul grosimii crustei solidificate dupa relatia lui Chipman (2.2.),
‘impul complet de solidificare este de 30min. in schimb, dupa relatia lui Lewis si
pavage (2.3.), timpul de solidificare este de 27min.

Insd, conform ultimelor doua relatii (2.2) si (2.3), cresterea grosimii crustei
;/inregistreazé o variafie liniard, ceea ce nu corespunde realitdfii, fiind utilizate o
serie de ipoteze simplificatoare, care au dus la obtinerea relatiilor mentionate.

O alta relatie de calcul prezentata in literatura de specialitate [17] este:

g=034-r, (3.64)
similard cu cele prezentate anterior, dar in urma céreia rezultd un timp de
solidificare a otelului de max. 10min pentru sectiunea analizata.

Vaniatia grosimii crustei solidificate, conform ecuatiilor (2.2), (2.3), (3.64)
este prezentati in fig.3.12a, 3.13a si 3.14a iar forma conului de solidificare, in
fig.3.12b, 3.13b si respectiv 3.14b.

f

i 250 Grosimea crustei solidficate. {mm]
5 - 0O 30 60 90 120 150 180 210 240 270
3: L 0 ¢— ——————
| 200 - o ' I
f a 5
i b
i 150 -4 i E gy
. E £
E L
3 ST
. 5100 f 3
I8 |
| E L 824
| 8 e
I & ! o, 8
s0 | __y=00007x + 44545«- 0544, i §
i R2=1 i i -325‘
. , D E
4 LE
g i 304t
0 + -
0 20 40 60 | § S
T.mpul de la inceputul tumdrii, [min] N 3% - - o )
L_ R B }
Fig.3.12. Variatia grosimii crustei solidificate (a) si forma conului de solidificare (b)
dupi relatia (2.2.)

Pe baza modelului matematic prezentat anterior referitor la solidificarea
otelului turnat continuu, s-a ajuns la o relatie (3.17) pentru calculul grosimii crustei
solidificate functie de timp si de diferite constante termofizice si de material
(conductibilitate termicd, greutate volumetricd, cildura latentd de solidificare,
temperatura specifici a suprafetei semifabricatului).
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Fig.3.17. Variatia grosimii crustei solidificate (a) si forma conului de solidificare (b)

dupi relatia (3.64.)

Pentru determinarea grosimii crustei dupd relatia (3.17) s-au efectuat
experimentiiri pe instalatia de tumare continui de la Siderurgica Hunedoara,
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)rvevézﬁté cu cinci fire de tﬁfhare, séétiﬁhea semifabricatului fiind de 240x270mm
ar greutatea unei sarje, elaborata intr-un cuptor electric, fitnd de 100t.
Temperatura suprafetei semifabricatului a fost masuratd cu un pirometru
‘optic cu radiatie de tip Pyrovar (ce admite o eroare de masurare de *0,5% din
valoarea masurati — fig.3.15) in 11 puncte pe lungimea firului. in zona 0 (imediat
la iegirea din cristalizor), datoritd modului de amplasare a rolelor si duzelor de
racire nu s-a putut masura temperatura. Primele masuratori s-au efectuat incepand
cu zona 1 (camera de ceatd) si a continuat pe lungimea firului.

Fig.3.15. Aparatura utilizatd pentru misurarea temperaturi suprafetei semifabricatului

Maisuritorile au fost efectuate pe un numar de 7 sarje, cate trei valori pentru

fiecare turnare. Datele sunt prezentate in tab.3.1.
In fig.3.16 este indicat modul de amplasare a punctelor in care s-au efectuat

misuratorile, calculate de la iegirea firului din cristalizor.

/-..

e
/ ;

? l‘f lB L 10 Jl

Fig.3.16. Amplasarea punctelor in care s-au fiicut msuratori
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~ Tab.3.1 - Punctele de masurare a temperaturii.

CAPITOLUL 1

Nr.| Punct 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11
ort.|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 suprafetei semifabricatului, [°C]
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 13451127811213{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 138711296|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{129611202{1042{1012| 985 | 966 | 937 | 919 | 895 | 884
12 1286{1205{1164[1015]| 985 | 962 | 946 | 925 | 900 | 887 | 862
13 1390/130411220(1106{1082!11064 (1031|1005 984 | 967 | 933
14 1355/1300{1259{1033{1012| 995 | 963 | 945 | 921 | 904 | 886
15 13671128211205/1085{1054{1021]| 995 | 974 | 965 | 942 | 913
16 132311268/1200{1046{10221000| 978 | 964 | 932 | 912 | 895
17 12871212|1130{1037| 997 | 974 | 955 | 932 | 916 | 894 875—4
18 1293(1229{1135{10291004 | 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 138011307{1235;1090{1064{1031{1005| 987 | 962 | 938 | 912

Cu datele din tab.3.1. s-a trasat fig.3.17 - varniatia temperatunii suprafetei
firului pe lungimea acestuia. Pe diagrami sunt reprezentate valorile maxime,

minime §i medii ale temperaturilor mésurate.
Pentru calculul grosimii crustei solidificate, s-au admis urmitoarele ipoteze

simplificatoare:

- s-a considerat constanti conductibilitatea termic3 a crustei solidificate, cu
toate c3 aceasta variaza cu temperatura,
- pentru coeficientul "n" s-au adoptat doar valorile extreme: 0,4 i 0.5;
- este posibil ca temperatura misuratd si admitd erori faja de valorile reale,
datorate atit aparaturii utilizate pentru mésurdtori cét si faptului ca aceasta a fost
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influentatd de mediul de masurare (pentru a obtine valori cat mai apropiate de cele
reale, a fost nevoie de efectuarea masurdrilor la o distantd de cca.2m fatd de firul
turnat, distanta la care céldura radiatd de semifabricat a fost considerabild);

- pentru timpul de la inceputul solidificarii am utilizat intervale destul de
mari intre valorile utilizate la trasarea curbei de variatie (5 min).

1800 I ; ]
1600 1 .y=-0,0378x"+2.1409x" - 54,562x + 1533.7| |
! R- = 0,996 ’
!‘ 1400 - S . | |
| 2 1200 - + |

800 ) ——— ;
y=-0.1084x +53367x -92.898x + 1531.9

Temperatura suprafetei, [°C]

600 R = 0.9944 -
400 ; :
y =-0,1396x" + 6,7487x* - 111,03x + 1519,5
200 R? = 09896 1
0 t +

®Tmin | 5 10 15 20 25 |
® Tmax Lungimea firului, [m] |
a Tmed g '

Fig.3.17. Temperatura suprafetei firului cu sectiunea 240x270mm

Astfel a rezultat modul de variatie a grosimii crustei solidificate a
semifabricatului in timp, variatie redata in fig.3.18a iar in fig.3.18b se prezintd
forma conului de solidificare, care se apropie cel mai mult de situatia reala.

135 Grosimea crustei solidificate, [mm)
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270
0.0
120 \ /
105
. 50
X T
E £
75 =
-] »0
3
2 E 100
@ 60 =
[} 3
£ H
[2]
e 45 8
© y=-01312¢ + 85269x + 8.1505| | £ 150
R? = 0,9931 2
| | I 2
2 £
15 y=-0,1333x" + 8.9193x + 7.9675| | |
/ R?=0.9939 200
0 | - 1 |
=n=04 ° Tim l?detar:\:eputuli?mérﬁ [2nfin]
-0 5 P ' ’ 25,0

Fig.3.18. Variatia grosimii crustei solidificate (a) si forma conului de solidificare dup3 relatia (3.17)
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I1L.5. Simularea procesului de solidificare a semifabricatelor turnate

continuu

Modelarea matematica a fenomenului de solidificare si ricire a
semifabricatelor turnate continuu, prezentatd in continuare, se bazeaza pe
descrierea matematicd a acestui fenomen. Solutia acestei probleme este de fapt
solutionarea ecuatiei transmiterit caldurii in regim nestationar.

Pentru a defini transmiterea de caldurad intre semifabricat si cristalizor este
necesard cunoasterea conditiilor initiale, legea de variatie a fluxului de caldura
semifabricat-cristalizor, a fluxului de caldurd cristalizor-apa de racire. Unele
conditii se pot usor schematiza, altele insd conduc la sisteme de ecuatii care nu au
putut fi solutionate pe cale analitica.

II1.5.1. Modelarea prin metoda diferentelor finite

Aceastd metoda se bazeaza pe transformarea ecuatiei diferentiale a
transmiterii caldurii in ecuatii cu diferente finite [34,35,36].

Ecuatia diferentiald a transmiterii cdldurii dupa cele trei axe are forma:

5—T=a-("’2T+azT+azfj (3.65)
or ax?  oy' oz’
unde:
— T este temperatura, [°C] ;
— 1 —timpul, [s];
— a - difuzibilitatea termica, [m/s];
— X,y ,z— coordonate spatiale.
Daci se neglijeaza transmiterea de cildura pe verticala, relatia devine:
al:a-[azTﬁzT] (3.66)
ot oxt oyt

eqe o, 00

introduce o temperatura redusa care sa includa aceasta variatie:

,_
o]
T,

0

A
—dT 3.67
. (3.67)

g%, v,

arbitrara T,. Astfel:

oD FoRt« IO RL )
E:a(q)).( 0.2 ) (3.68)
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X A pec_d0 o (3.69)
or ar A & o

»}2 2
AT OH p 20 O (3.70)
A, or T A a3’
H_&[0D 09 (3.71)
or p \(o&x™ Oy

Ultima relatie este avantajoasd pentru ca face posibil calculul direct al
continutului de caldura (entalpia H), care include in faza lichida si cidldura latenta.
S-au folosit relatiile pentru difuzibilitatea termica a=-2_ si caldura specifica

p-c
_oH
dr
Pentru a transforma relatia (3.71) intr-o ecuatie cu diferente finite se exprima
temperatura unui punct (i, j) in functie de temperatura punctelor vecine. Se
considera pentru inceput cazul din figura 3.19 adica un punct din interior.
4 14.3-D)

C

Y

(-Lj) ¢ lG)  (+))

- ha— L
X1 X2

y:

v G, j+1)
Fig.3.19 Nod in interiorul semifabricatului
Valorile i-1, i, i+1 se referd la axa X; j—I, j, j+1 la axa Y, iar k si k+1 la

succesiunea in timp. Daca se dezvolta functia ® = f(x,y) in serie Taylor fata de x si

se neglijeaza termenii superiori, incepand cu ordinul trei, se obtine:

® =@, — o (3.72)
si
R e e (3.73)

de unde rezulta:

'*-xle2 N azd)l.j‘k (3 74)

x,x:
— 2%)
X, @, 4+ x P = (xl +Xx, )(D:,/_k + 5 P
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o, 2
axl-lk = XX, (xl +x2).[xZ®I—|,j.‘ +xlq)u-l./_k —(xl +x2bl,/_k] (375)

Pentru axa y se procedeazé identic si se obtine:
o', ,
IJ = [y’ l/Ik+vq)|/+lk ()I+y h)l/k] (3'76)
oy iy (\ + y
Variatia de entalpie se exprima sub forma de diferenta finita:
aH ~ H/,/,h»l - H:,/,k

= 3.77
or Ton — T, ( )
Daci se introduc relatiile (3.75), (3.76) si (3.77) in (3.71) se obtine:
Hoin = i = 24, '[xlq)z—l./.k +x,®D ., "(xl t+ X, )(D:.;.k ]+
Tha =Ty P X\ X, (xl + xz) (378)
21,

).[qu)l_j—l,k +.}l 1y+1.k ()/l+y2pl,j.‘]

Py (v +y,
in cazul in care distributia punctelor de discretizare este omogeni de-a
lungul celor doud axe (caz frecvent utilizat) i notdnd x;, = X, = X, Yy = y2 =y se

obtine:
H:, d+1 —HI, k 2'
- - = : 2 : [q)l—l,_/,k + (DHl,j,k - 2(Dl,j.k ]+
z-k+l - Tk p "X (3.79)
p y 1=k +(D: gLk _Z(Dr,j,k]

Ecuatia cu diferente finite face posibila determinarea variatiei de entalpie
intr-un interval de timp T+—Tx, in functie de temperatura punctelor vecine. Daca se
cunoaste distributia initiald de temperaturi @; j o (sau entalpii H; j o) se poate
determina pe baza relatiei (3.78) sau (3.79) distributia de temperaturi dupd un
interval dat, rezultand @; ; ,. Pe baza acestui rezultat se poate determina distributia
de temperaturi @; ; , etc. Deci, printr-o metoda iterativd se poate determina
evolutia distributiei de temperaturi in cursul récirii, solidificarii semifabricatului.

Ecuatia (3.78) este valabila pentru un punct din interior. Pentru un punct
situat pe o suprafatd limitd, aceasta insd se modificd. Pentru punctele de pe
suprafata de separatie se scrie ecuatia fluxului de caldura la suprafati:

(3.80)

unde ®@; j | este temperatura la suprafatd (limita consideratd paraleld cu axa Y).

i,4.k

Expresia A- se poate scrie sub formd de diferentd finitd in functie de o
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temperaturda ®;,) ; ¢ a unui punct imaginar situat la distanja x = x, (pentru
simplificare) de suprafata. Fluxul de caldura prin suprafata trebuie sa fie:

A
:i.((bhl,j_l _(DHI./,k) (3'81)
de unde:
2x
q)nl.j,l =¢l—l_/,k —/l—W (3'82)
0
Relatia (3.75) devine:
o'd 2
axlz'j.k ::1—.{¢l—|jk —i'_TW—q)ljk:| (3'83)
o " .
H -H 24
’:f*l_r‘Jj = rg.[q%4Jj'_j?JV__q%Jj}+
iar (3.78) SO p: 0 (3.84)
p ylyz(yl+}, [y2 ljlk+yl 1)+ k ()'I+-) ﬁ)ljk]
Pentru o suprafati paraleld cu axa X se obtine (in mod identic):
H ,,.-H, 24
ik 2= : '[xzq),-l.,,k +x, @, - (xl +x, )(D,,m ]"’
Til — Ty P‘xlxz(xl +x2) (3.85)
, i
/102 .[(DI.J—IJ - LW - (Dl,/_kJ
Py Ay
Pentru un punct de colt rezulta relatia:
H -H 24
Thn Ty pPXx Ay (3.86)
22’02 '|:(DI,J—I,k _-LW _(D:./.k:I
Py Ay

II1.5.2 Criteriul de stabilitate a ecuatiilor cu diferente finite

Una din problemele critice ale aplicdrii prin iteratie a ecuatiei cu diferente
finite este asigurarea stabilititii si acuratefei solutiei in cursul integrarii. Pentru a
asigura stabilitatea solutiei, adicd pentru a impiedica oscilatia solutiei in cursul
integrarii, intervalul de timp intre iteratii si dimensiunile retelei trebuie ales in
conformitate cu criteriile de stabilitate deduse. Acuratetea solutiei, adica
concordanta cit mai bund cu solutia analiticd este de asemenea de dorit. Aceasta
depinde de forma ecuatiei cu diferente finite si de desimea retelei.

In concluzie, desimea retelei se stabileste pornind de la necesitatea gasirii
unei rezolvari a urmitoarei contradictii: pe de o parte folosirea unei retele mai dese

mareste precizia modelului (eroarea introdusa prin ipoteza cd suprafata adiacenti
66

BUPT



CAPITOLUL 11

fiecarui nod are aceeasi temperaturd cu a nodului scade odatd cu aria nodului
retelei); pe de altd parte o retea deasa mireste durata de efectuare a calculelor atat
datoritd cresterii numarului de noduri, cat si reducerii intervalelor de timp intre
iteratii dictate de conditiile de stabilitate a solutiei.

Din analiza stabilitatii ecuatiei cu diferente finite se deduc urmitoarele

criterii:
- in interior Ar < 1 (3.87)
2a +
XXy N
- pe margine At < —— 1 (3.88)
1 1 w
2a- + o+
| XX, Yy Ay
_pecolt  Ars— ! (3.89)
1 1w W ]
2a-f L+ + +
x° yo A-x Ay

Intervalul de timp ales reprezintd de fapt timpul in care procesul nestationar
al transmiterii caldurii este aproximat cu un proces stationar. Din aceasta cauzi, cu
cat caracteristicile procesului real se abat mai puternic de la cele ale unui proces
stationar, cu atat trebuie sa fie mai mica durata iteratiei.

in relatiile (3.78), (3.79), (3.84), (3.85), (3.86) se observa ca termenul drept
depinde numai de marimi cunoscute la momentul iteratiei k. Dacd notdm aceste
expresii cu Gj j k se obtine:

H

1) .k+1 -

(3.90)

T — T
Mairimea G; j, « reprezintd de fapt viteza de variatie a entalpiei punctulut (i, j)
in procesul considerat stationar care incepe la momentul 1. Cu cdt aceastd marime
este mai mare in valoare absolutd, cu atit procesul este mai nestationar, iar
intervalul de timp trebuie ales mai mic.
Solutia optima consta in folosirea unui interval de timp variabil i limitarea

variatiei entalpiei la o valoare fixatd AHpay, adica:

AH
Aty =Ty =T =—— " (3.91)
max |G, ,i‘
(jept "

unde D este domeniul valorilor (i, j).
Astfel se obtine un interval de timp mic atunci cind variafia entalpiei este
mare (la turnare) si un interval mare atunci cdnd aproximarea cu un proces

stationar este mai buna.
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111.5.3 Modelul bidimensional al solidificdrii si rdcirii semifabricatului

in

vederea realizdrii modeldrii matematice bidimensionale a unui

semifabricat se considerd o sectiune a ansamblului semifabricat-cristalizor care se

imparte cu ajutorul unei retele de discretizare (fig.3.20). Temperatura in fiecare

nod reprezinti temperatura medie a suprafetei adiacente nodului, in aceste noduri

se scriu ecuatiile cu diferente finite prezentate anterior.

Soo Sor Se2 Som-1 Som Son X
ra3 ¥ . 3 -
Sio Su Siz . Sih-t Sin Sk
X X X ;
Sﬁo Sa Sa: E Sabt Ban S
X X X i X .
Semifabricat E
SmU 143119 N Srm.m-l e Sn -1
¥ X 2Y: >e—%
Cristalizor
Sr Smi Swm2 Smnct Smn Sabin
Y
'

Fig.3.20. Schema retelei utilizate la aplicarea metodei diferentelor finite

Modelul se realizeaza pe baza urmatoarelor ipoteze simplificatoare:

1.

Se neglijeazd transmiterea cdldurii pe axa longitudinald, considerand ca
ea are loc doar in sectiunea orizontalad a semifabricatului.
Se neglijeaza variatia de densitate
Sectiunea cristalizorului se considerd a fi o sectiune echivalentd
dreptunghiulara.
Se considerd ci cristalizorul pierde céldurd in mod uniform de pe toate
suprafetele.
Se considerd cid in momentul zero temperatura masei de otel este
uniformd. Pentru nodurile de suprafata este corect sd se presupund ci in
momentul turnirii are loc formarea unui strat subtire de otel solidificat,
jar caldura pierduta de acest strat se transmite instantaneu nodurilor de pe
suprafata interioard a cristalizorului.
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6.

Degajarea cildurii latente de topire se face in intervalul lichidus—solidus
proportional cu temperatura.

Ca urmare a ipotezelor considerate, ansamblul semifabricat-cristalizor este

simetric fatd de axa longitudinald a semifabricatului. Sistemul de axe va avea

originea in centrul semifabricatului, iar calculele se vor efectua numai pentru x si y

pozitivi.

Fluxul de cadldura transmis apei de ricire in zona primara si secundard de

ricire se calculeazi cu relatiile:

unde:

w=K-(T,-1)" (3.92)
w=K(I,-1,)" (3.93)

— Ts este temperatura absoluta a suprafetei semifabricat, [°K];

— Twm — temperatura absolutd a suprafetei interioare a cristalizorului,
[’K];

~ Ta— temperatura apei de racire ['K].

— K — constanta de convectie.

I11.5.4. Desfasurarea calculelor §i functionarea programului

Pentru a implementa un algoritm care sd urmeze modelul descris anterior,

avem nevoie de urmatoarele date initiale:

Temperatura ambianta.

Temperatura de turnare.

Temperatura initiala a cristalizorului.

Dimensiunile semifabricatului st grosimea peretelui cristalizorului.
Numirul nodurilor din semifabricat si cristalizor dupa cele doua axe.
Valorile conductibilitdtii termice a otelului si cuprului in functie de
temperatura.

Valorile entalpiei otelului §i cuprului in funcfie de temperatura. in cazul
otelului, aceastid dependentd functionald trebuie sa includd cildura latenta
de topire.

Constanta de convectie K (formulele 3.92 i1 3.93).

Conditia de evacuare a semifabricatului din instalatie.

Conditia de oprire a desfasurdrii algoritmului. Aceasta poate fi: oprire
manuali, dupd un anumit timp, sau la o temperaturd minimd, medie sau

maximi a semifabricatului specificata.
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— Maximul variatiei entalpiei la o iteratie.

Relatia (3.78) permite calculul entalpiei unui nod in functie de entalpia
aceluiasi nod la momentul precedent si temperaturile reduse ale nodului respectiv
si a celor adiacente. Pentru a continua iterarea, avem nevoie si deducem
temperatura din entalpie, apoi temperatura redusi din temperaturd. La o iteratie,
avem nevoie de urmatoarele transformari:

i > Po>H--TH>D > ..

Pentru a efectua calculele, avem nevoie de dependentele functionale A(T),
d(T), T(P), H(T) si T(H). Acestea trebuie si fie suficient de precise, dar si sa fie
executate rapid de cétre calculator. De exemplu, dacd avem o retea de 50x50
noduri §i un numar de 150.000 iteratii (situatie obisnuitd), aceste functii vor fi
calculate de 375.000.000 ori. Rezulta de aici ca aceste functii sunt critice din punct
de vedere al timpului de executie.

Graficele si tabelele urméatoare corespund maércii de otel OL37-2k.

111.5.4.1. Conductibilitatea termicd

Conductibilitatea termicd a otelului si cuprului este datd in literaturd sub
forma de tabele sau grafice. Reprezentand grafic o astfel de dependenta, se observa
ca ea poate fi aproximata foarte bine printr-o functie pe doud intervale: un arc de
parabold pani la o temperatura (T, = 768 °C, este temperatura punctului Curie), si
o valoare constanti peste aceasti temperaturd. Functia are forma:

A(T)z{a-T2+b-T+c, T<T,

A T>T,
unde, pentru a asigura continuitatea functiei in punctul T = T, se calculeaza A, cu:
A =a-Tl+b-T, +c (3.95)

(3.94)

cr?

Parabola este un polinom de regresie de ordinul 2, ai carui coeficienti sunt
calculati prin metoda celor mai mici patrate. Valorile obtinute sunt:
a=-3,325347756276:10"
b =—8,628845527225:10™
c =5,0928618576856
In tab.3.2 se prezinti valorile experimentale [36] si cele aproximate prin
aceastd metoda, iar in figura 3.21 aceleasi date sub forma de grafic.

rezultati in urma simulirii unor conditii practice. Se poate observa similitudinea
celor doui grafice, atat in ce priveste forma curbei cét si valorile variabilelor.
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Tab. 3.2

T[°C] A [W./m°C] A [W/r‘n°C]

experimental aproximat
20 50,66 50,743
200 48,13 47,873
400 41,85 42,157
600 33,95 33,780
800 24,65 24,688
1000 24,65 24,688

o
o
l

40
E 30 :
3

Conductibilitatea termica a otelului,

0 200 400 600 800 1000 1200
—e&— valori experimentale

—&— valori aproximative

Temperatura, [°C]

Fig.3.21. Dependenta A(T), valori experimentale (punctele) si aproximate

b A [WinC]
100 ............................................................
——‘_\_‘_‘_‘%‘_‘—\—_
| T[°C]
0 : .
0 200 400 600 200 1000 1200

Fig.3.22. Dependenta A(T), rezultatii din simulare

111.5.4.2 Temperatura redusd
Faptul cd A(T) are forma dati de (3.96) usureazi mult calculul integralei

o(T)= LidT (3.96)
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deoarece se poate aplica o metoda analitici. Pentru simplificare (amintim c3 T,
este ales arbitrar, iar Ay = A(Ty)), alegem T, = 0°C. Astfel, deoarece A, = A(0) = c,
relatia (3.98) devine:

; .E_T34-ll]ﬂ +T, 7'S7b
Or)=1 [a()ar={* % (3.97)
< ST+ AT, (0 -T,) e 75T
3c 2c c L
sau:

T(1T2+ir+1). T<T,
o) ¥ % (3.98)

T’l"+Tc,(iTj+iT(,+|—’l“’), T>T

c 3¢ 2¢ c ¢

I11.5.4.3 Dependenta entalpiei de temperaturd

Dependenta H(T) este dati in literaturd sub forma tabelard sau grafica, dar
numai pentru temperaturi inferioare punctului solidus. Pentru a continua si peste
aceasta avem nevoie de temperaturile solidus si lichidus, caldura latentd de topire a
otelului si caldura specifici a otelului topit. In tab.3.3 sunt date valorile pentru H in
functie de temperatura, ultimele 3 linii fiind calculate pe baza marimilor enumerate
mai sus. Functiile H(T) si T(H) se obtin prin interpolare polinomiala.

Tab. 3.3
Nr T H H
] [°C] [kcal/kg] [kJ/kg]
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 42274
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 118851
15 1600 310,6 1300,27
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Figura 3.23 prezinta functia H(T) sub forma grafica.

$ H [k/kg]
1400
1200 e
o /
300 ////
7
600 / L+
400 4 - u
/,4// eniies | | ichidus
200 '/—-"'/
. | T[°C]

0 200 400 600 800 1000 120 140 16
Fig.3.23. Dependenta H(T)

I11.5.4.4 Relatiile de calcul utilizate in program

Din cauza utilizarii simetriei centrale, apar situatii in care unul (sau
amandoi) din indicii i, j vor fi —1. Aceasta se intampla atunci cind se calculeaza un
nod situat pe una din axele X, Y sau in origine. Astfel sunt incd trei cazuri
distincte, chiar daca rezolvarea lor este simpla:

(D—I,j.k = (DI,j.k
D, =P, (3.99)
(D—I,—l,k = q)l.l,k

In scopul simplificarii calculelor, se utilizeazd retele de discretizare cu
noduri distribuite uniform de-a lungul axelor X si Y. De asemenea se rescriu
relatiile prezentate anterior pentru a reduce numdrul cazurilor distincte. Astfel:

}LJ1+I—[LJJ —~ 102.k)+24%djj-24%4j]+
. . : M - .x
1. Originea axelor (i=j=0): "** ™ p,10 G100
__..__2- . [O + 2<D1__/+I.k - 2¢l~],‘
p-)l
H .., —-H A
,v;k ' -7 = = ,‘;2 | [0 + 2¢nl.l‘k - 2¢""‘ ]+
0

: [(Dl._/—l,l + (Duﬂ.k - 2(1)1._/ k ]

2

p.-})
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H, ..-H, A
‘ gk gk — 0 5 . [¢,_|J“ + (DHI‘I“ _ 2(D, y ]+
3. Axa X (j = 0): a0 P | h (3.102)
I pyz g+ k _2(1):,/.&]
H ,.-H [
. ‘:k l -7 = = AOxI ’ .(Dl—l.j.k +q)/+l,/ k 2(D/ /k]
4. Interior: bl P (3.103)
A‘D r
p.yz (D:,j—l,k +(I)l 7+1.4 ﬁz(bl.vl,‘
H ,.-H, A, [
— 5 = 02 120, 4 2xW"2(D. .
5. Margine Y (i =n—1): T T prx L v (3.104)
A r
p.i)yz ‘ L(DI__["I‘ +(Dl,}f|“ Z(DI,I_A]
H: + _Hl /1 !
J.k+l 1.k - 0 = d)‘ "k +®,.|, _20)’.].‘]*_
. . Ty — 7 X
6. Margine X (j=m-1):  *' " pﬂ ) . (3.105)
2
- 2 2(1)'./—'.‘ —:ZW - 2(D:./.k
py Ao ]
H ,.-H A, | |
Shal 2k = : y 2(D:-I 1k %W - 2(1)1 2.k +
Ty — T X" -
7. Colt: S o 5 3.106)
° 5 2q)1,/—l,k __Z—XW —2(1)"}“
Py | Ay )
Se observa ci toate relatiile de mai sus pot fi scrise sub forma:
H -H
o “n 20 g ip o0, oo 4+ B, -20,,,] (3.107)
Tra — Ty p-x’ Py
unde:
0, i=0 0, j=0
A =D, ,,, O<i<n-I A, =4®, ,. O<j<m-] (3.108)
qu)i-l.j.k’ i=n-1 LZ(D‘.I—L" jzm—l
( (
2q)l+l,j,k ’ l = O 2¢l./+l,k ’ J = 0
B, ={®,,,,, O<i<n-l B, ={®, ., 0<j<m-l (3.109)
2
_2_xW i=n-1 yW J=m-1
| 4 '10

Relatiile (3.107)—(3.109) sunt mult avantajoase fata de (3.100)—(3.106),
deoarece deciziile se iau numai pentru unul din indicii i, j $i nu pentru améandoi.
Aceasta conduce la o simplificare serioasd a algoritmului si la mirirea vitezei de

executie a programului.
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I11.5.4.5 Prezentarea programului conceput

Programul de calcul este realizat in limbajul C++ si funcfioneaza sub
| platforme Win32 (adica Windows 95, 98, Me, NT4, 2000, XP — cu procesor Intel).
‘Pentru interfata grafica, programul foloseste MFC (Microsoft Foundation Classes),
o biblioteca de clase care incapsuleaza functionalitatea interfetei standard de
programare Windows (API — Application Program Interface). Functiile C standard
(cum sunt fopen() sau exit()), care nu sunt parte din Windows API necesiti o alta
bibliotecd: MSVCRT (Microsoft Visual C Runtime). Graficele tridimensionale
sunt realizate cu implementarea Windows a specificatiei OpenGL (Open Graphics
‘'Library).  Aceste  biblioteci  dinamice (MFC42.DLL, MSVCRT.DLL,
.OPENGL32.DLL si GLU32.DLL) sunt instalate implicit cu orice sistem de
operare din cele mentionate, cu exceptia Windows 95 — unde trebuie instalate
-explicit [37].

Sursa programului are o constructie modulara §i orientatd pe obiecte. Un
modul C++ constd in general dintr-o pereche de fisiere: unul cu extensia .H (de la
header—antet) care contine declaratii de functii si/sau clase, fiind folosit la
interfatarea cu celelalte module, §i unul cu extensia .CPP (de la C++) care contine
definitii (implementari ale functiilor si claselor declarate in header). Programul de
fatd contine 28 astfel de module, insd numai 4 dintre acestea privesc in mod direct
calculele si vor fi prezentate in anexa IIl. Celelalte sunt auxiliare acestora sau
implementeaza grafice, ferestre, dialoguri etc.

Cele mai importante clase C++ implicate in procesul de simulare sunt:

— Material — contine descrierea unui material (otel sau cupru). Aceasta clasa
implementeaza dependentele functionale A(T), ®(T), T(P) prin metode analitice si
H(T) si T(H) prin interpolare polinomiald, asa cum s-a aratat in subcapitolele
I11.5.4.1, 111.5.4.2 si 111.5.4.3. Clasa dispune de metode pentru serializare (poate fi
scrisd intr-un figier sau cititd dintr-unul).

— HeatFlowCalculator — aceastd clasa realizeaza calculele corespunzitoare
unei singure iteratii, conform relatiilor (3.105), (3.106) si (3.107). Constructorul
acestei clase are ca argumente doud referinte: una catre clasa MetalDataFile
(descrisd mai jos) care a creat-o §i una catre o altd instan{d a HeatFlowCalculator
care reprezintd momentul de timp precedent. Daca aceasta referintd este invalida
(NULL), atunci este vorba de prima iteratie, iar actiunea va fi de a aplica valorile
initiale pentru T, @ si H. Pentru a reduce la minim necesitatea conversiilor intre T,
® si H, clasa contine trei matrici distincte corespunzatoare acestor marimi in

nodurile retelei. N
A}
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Toate calculele sunt realizate in virguld mobild dubla precizie, pentru a

reduce erorile propagate. Acestea se datoreaza faptului ci, desi precizia este destul
de mare atat pentru simpla precizie (float — 32 biti, 8 zecimale) cat si in dubla
precizie (double — 64 biti, 17 zecimale), simularea conduce la un sir foarte lung de
valori care sunt calculate unele din altele.

Dupa terminarea calculelor, numai temperaturile vor fi salvate in fisierul
gestionat de MetalDataFile in simpla precizie — suficientd pentru construirea de
grafice.

— Sequencelnterpolator — deoarece clasele care implementeaza grafice au
nevoie de functii continue, iar temperatura unui nod este consideratd media
temperaturii suprafetei adiacente, este necesara interpolarea valorilor obtinute prin
calcul pentru a obtine o functie continud. Aceastd sarcind 1i revine clasei
‘Sequencelnterpolator. Interpolarea este liniara si se realizeaza mai intai dupa axa X
'si apoi dupa Y. Contrar aparentelor, rezultatul nu este o suprafata plani ci un
hiperboloid mérginit de patru segmente de dreapta pe care le atinge.

Clasa MetalDataFile, atunci cand este in starea de furnizor de date, pastreaza
in memorie doud instante ale Sequencelnterpolator. Acestea sunt folosite pentru
inca o interpolare liniard, de data aceasta in timp.

— CProgressDialog — este o derivata a clasei MFC CDialog si implementeaza
un dialog modal (care nu permite accesul la fereastra principald). Aceasta se
deschide atunci cand se porneste procesul de calcul — pe care il controleaza indirect
— si se inchide la terminarea calculelor fie prin comanda manuald, fie la atingerea
conditiei de oprire (fig.3.24).

' —_Cab:;ll17“48~k —
timp real temperatura
mn med mex |/ semifabrica
Twie 1061 1505 1543/| temperaturd
Tenst. 2417 372 487 cnstalizor

I~ Openwindows [¥ Keep

,dti  2739us oprire
step 397409 Stop manuali
indicator é"ia.‘f;\ 01:08
t-mperaturd NS

) P . \: T o~ . ;
interval intre iteratii  iteraia  tmp simulat
Fig.3.24. Fereastra de dialog pentru progresul calculelor

La initializarea dialogului se pornegste un fir de executie (thread) separat de

icel principal, cu care va rula in paralel. Acest thread efectueazi de fapt calculele
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apeldnd functia calculate() a clasei MetalDataFile. La randul ei, aceasta apeleaza
functia callback() a clasei CProgressDialog la fiecare iterafie, ceea ce permite
actualizarea datelor afigate. Deoarece este vorba de calcule intensive si indelungate
thread-ul are nivel de prioritate scizut (-2), ceea ce inseamna ca va ceda timp altor
programe daca este cazul (se poate lucra bine in acelasi timp cu altceva).

Temperaturile sunt indicate prin intermediul unui gradient de culoare, cu
valorile: rosu pentru temperatura de turnare, albastru pentru temperatura ambianti
si verde pentru media lor. Orice temperaturd intermediard este o combinatie a
acestora.

— MetalDataFile — aceastd clasd gestioneaza un fisier temporar, in care sunt
scrise datele in procesul de calcul si din care sunt citite pentru constructia de
grafice. S-a folosit un figier $i nu memoria pentru ca dimensiunea datelor rezultate
'in urma calculelor poate fi foarte mare si este in plus si imprevizibila. Fisierul este
sters de cétre destructorul acestei clase (atunci cand se termind programul), dar
poate fi copiat in alt loc si utilizat mai tarziu prin comenzi din meniu.

Salvarea datelor in fisier nu are loc neapérat la fiecare iterafie — nu ar avea
rost, tinind cont cd la momentul initial si la evacuare intervalul dintre iteratii este
de ordinul milisecundelor — ¢i numai daca intervalul de la ultima salvare este de cel
putin 5 secunde in timp simulat. Astfel se asigurd o dimensiune rezonabild a
fisierului fara sa se piarda rezolutia simularii.

Aceasti clasi contine bucla principala de calcul si instante sau referinte citre
instante ale claselor precedente. Existd o singura instanti globala a MetalDataFile.

IIL.5.5. Rezultatele si interpretarea simuldarilor
Pentru toate simularile prezentate in continuare s-au folosit caracteristicile

marcii de otel OL37-2k, si anume:
— masa specifici (densitatea) p = 7850 kg/m’ ;
— temperatura solidus Ty, = 1464 °C;
— temperatura lichidus Ty, = 1522 °C;
— caldura latents de topire q, = 64 kcal’kg = 267,87 kl/kg;
— cildura specifici a fazei lichide ¢; = 1,118 kJ/kg°C;
— dependentele functionale A(T), ®(T) si H(T) prezentate anterior.
Datele ambientale folosite sunt:
— temperatura mediului ambiant 20°C;
~ temperatura de turnare 1550°C;
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— constanta de convectie K = 15.

Simulérile sunt realizate cu urmatoarele date:

— numarul nodurilor de discretizare pentru semifabricat 20x20;
~ numadrul nodurilor de discretizare pentru cristalizor 7x7;
— maximul variatiei entalpiei intr-o iteratie 10J/kg.

Simularea s-a realizat pentru blumurile cu sectiune 240x270mm.

Datele sunt stabilite si introduse in program prin intermediul unei ferestre de
preluare a datelor, prezentata in fig.3.25. Cu cat numarul de noduri de discretizare
este mai mare (atat pentru cristalizor cdt si pentru semifabricat) si respectiv
maximul variatiei entalpiei intr-o iteratie mai mic, cu atat timpul real de simulare
este mai mare. In cazul datelor prezentate anterior, timpul real de simulare a fost
7,25min pentru un timp simulat de 13,33min. Daca creste variatia entalpiei intr-o
iteratie la 100J/kg, timpul real de simulare a fost de 1,06min (din care 1,04min
pentru parcurgerea cristalizorului de cétre sectiunea consideratd in simulare) si un
timp simulat de 13,38min.

Te_;r;i;ératwa initiala a cristakzoruui | 20 T
Tempetatura de tumare | 1565 °C
* Dimensiunite firuii | 270 x| 240 mm
Grosimea peretelui cristalizoruu [ 50 mm
N 'puncte de di scrghzare [ 20 x[ 20
Nr puncte de discretizare cristalizor 7% 7
Mammul vanatlél entalp|e| / iteratie 10  J/Kg
Viteza de tumare 800 mm/min
 Inakimea cristakzorului | 300  mm
~ Inakimea camerei de ceata 10000  mm
Pute;é_éislpata in cnstallz—or 626 kW
Putere dmpata lar. s, 5350 kW
ok | Cancel Reset |
i

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

Rularea programului poate fi intrerupta in orice moment cu mentiunea ca nu
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poate fi pornit din acelasi moment de timp ci trebuie rulat programul de la inceput.

- Pentru o mai buna ilustrare a functionirii programului, am efectuat capturi ale
ecranului la diferite momente de timp, figuri prezentate mai jos, din care se pot
obtine informatii privind temperaturile din fir si cristalizor $1 timpul simulat pana
la momentul respectiv de timp real.

Astfel, in ceea ce urmeazi sunt prezentate ferestrele de dialog rezultate la

' 10s (fig.3.26), 40s (fig.3.27), 1,06min (inainte de iesirea suprafetei considerate din
cristalizor — fig.3.28) si la iesirea din zona de ricire secundara. respectiv 13,33min
timp simulat (fig.3.29).

La oprirea procesului de simulare, programul prezinta optiunea de afisare a
variatiei parametrilor simulati in timp (fig.3.30) .

Calcul - 02:19
min med max

_wae 1445 1546 1555
cnist. 428 543 651
I Openwindows W Keep

@ 3777 us

step 30577 Stop
time 10

Fig.3.26. Fereastra de dialog la 2,19min timp real, respectiv 10s timp simulat

Calcul - 05:14
min med max
wie 1218 1528 1554
 crist. 372 483
[~ Openwindows ™ Keep
®  B462us
step 78337 Stop
time 40

Fig.3.27. Fereastra de dialog la 5,14min timp real, respectiv 40s timp simulat

“Calcul - 06:59

Y

|

|

min med max :

wre 1123 1515 1554

Tenist | 346 453 558
[~ Openwindows ¥ Keep

at 957 4 us
step 106666 Stop |
time 01:06 g
|

i

Fig.3.28. Fereastra de dialog la 6,59min timp real, respectiv 1,06min timp simulat
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min med max
e 964 1370 1524
crist 345 452 557
[T Openwindows [V Keep
e 6.6 ms
step 274495 Close
time 1333
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Fig.3.29. Fereastra de dialog la 7,25min timp real, respectiv 13,33 timp simulat
(sfarsitul rulirii programului)

r » - -
aturncon Q
File Material Metal Windows
- Material ————— 7 - Metal -~
lambda() ||| wie | 30 Side "
H )
Ay | @ |1 Cwst | 3D Diag
i Config
HY tH) | i Ful | 3D Moment
Al | None || & — Sokd Al Ext
N
! Solspd.| None

Fig.3.30. Interfata principali a programului

O primd dependentd obtinutd o reprezintd variatia temperaturii in
semifabricat in functie de timp (fig.3.31). Distributia punctelor discretizate este de

asemenea prezentata.

} T[°C]
1600}

>
L 4

1500 p -

1400

N

1300 6 .

1200

1100

1000

900 - -
o 1l 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

iegirea din cristalizor

Fig.3.31. Variatia temperaturilor in fir, in functie de timp
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Se remarcd scdderea lentd a temperaturii punctelor aflate spre centrul

semifabricatului dar §i modul de variatie a temperaturii din straturile mai aproape
de suprafata firului.

La un moment de timp (in cazul prezentat egal cu 1,07min), cand are loc
iesirea suprafetei considerate din cristalizor are loc, in straturile superioare ale
semifabricatului o crestere a temperaturii (cu circa 100°C in colt si cu 35-50°C in
punctele 5 si 6 ale suprafetei). Aceasta crestere a temperaturii se datoreazi lipsei de
ricire a firului imediat dupé iesirea acestuia din cristalizor pana in dreptul primului
inel al récirii secundare. Dupd acest moment, racirea si totodata solidificarea firului
-are loc normal, temperaturile inregistrate corespunzand cu cele masurate (pentru
suprafatd) si prezentate anterior (tab.3.4).
| Tab.3.4. Comparatia valorilor masurate si a celor obtinute in urma simuléarit

Puncte Interval de vanatie a Temperaturi rezultate in urma simularii, [°C]
‘misurare | temperaturii masurare, [°C] | in punctele de pe suprafata 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 si faptul cd simularea este realizata doar pentru ricirea
primari si secundard si nu pentru intregul parcurs al firului in instalatie. Astfel se
explicd valorile incd mari ale temperaturii ofelului din interiorul semifabricatulut
(straturile din mijloc) dar care scad pana sub valoarea temperaturii solidus pana la
momentul in care semifabricatul este debitat.

In ceea ce priveste distributia temperaturilor in cristalizor (care preia caldura
cedati de semifabricat si o cedeazi la randul lui apei de ricire), acesta este
prezentatd in fig.3.32. Si in acest caz am prezentat aliturat modul de amplasare a
punctelor de discretizare.

Dacd la inceputul turndrii temperaturile din cristalizor (in punctele
discretizate) au fost relativ ridicate: la 10s au variat intre 428-651°C, acestea au
scizut treptat, pe misura ce suprafata a inaintat in cristalizor, ajungand ca dupa 40s
de la inceputul turnirii temperaturile din peretele interior al cristalizorului sa
varieze intre 372-591°C iar la iesirea suprafetei din cristalizor sd ajungd la 345-

* 557°C (la 1,07min de la inceputul turndrii). Acest moment este de altfel este marcat

: pe grafic prin scaderea brusca a temperaturii tuturor punctelor discretizate.
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| T[{°C]

L 4

semifabnicat

g 8 8 8 8 8 8

-

0 01 02 03 04 05 6 .7 .8 09 . .. .._

Fig.3.32. Variatia temperaturii din cristalizor, in functie de timp

O imagine de ansamblu se poate obtine din diagrama cumulati a
temperaturilor, atat din fir cat i din peretele cristalizorului (fig.3.33).

4 T[°C]
1600 - ,347/4*2 - - -
Na, . semafebnicat X
1400 - 3+4
2
|
R
5 6 \‘Jl
9 cnstalizor N
SoOb-- 2 3 4
e by
600 X*‘;l -
mh|
+3+4
w| P |
T [mm]
0 - ' -
o 1} 2 3 4 5 6 71 8% 9 10 11 12 13 14

iegires din crictalizor
Fig.3.33. Variatia temperaturii din fir §i cristalizor, in functie de timp

Se disting astfel cele doud zone de récire, respectiv rdcirea primard din
cristalizor (cand variaza atat temperaturile din fir cat si cele din cristalizor) si
ricirea secundard (cind sunt figurate doar temperaturile din fir). Cele doud zone
sunt delimitate de momentul iesirii sectiunii considerate din cristalizor cénd
temperaturile din fir cresc brusc iar cele din peretele cristalizorului scad.

Un alt tip de distributie a temperaturilor din semifabricat in momentul iesirii

sectiunii considerate din zona de ricire secundara este prezentat in fig.3.34.
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Suprafata de regresie obtinuta este corespunzitoare unui sfert din sectiunea
semifabricatului, fiind similara si pentru celelalte parti ale sectiunii. Din punct de
vedere a valorilor temperaturilor, coltul semifabricatului este acela care se riceste
cel mai intens iar centrul - cel mai lent.

1500

1450
1400
1350

1300

1250
1150
1100

T

Fig.3.34. Distributia temperaturilor in semifabricatul cu sectiune 240x270mm la 13.33min de la
inceputul turnarii

; Interfata principala a programului mai permite si obtinerea distributiei
. temperaturii dupa o anumita axa (fig.3.35) sau dupa diagonala (fig.3.36). in functie
* de timp.

La o prima vedere cele doud variatii sunt similare ca si alura: la distributia
- temperaturilor dupi o latura (s-a considerat axa x), saltul de temperatura la iesirea
din cristalizor nu este atdt de mare ca in cazul distributiei temperaturilor dupa
diagonala, caz in care coltul (respectiv otelul din acea zona) este cel care preia
cantitatea cea mai mare de caldurd si ca atare este cel care se incdlzeste cel mai
. mult.

Si in aceste cazuri, distributiile sunt prezentate la momentul iesirii din zona
_ de récire secundari (aproximativ 11m sub cristalizor).
_ Tot pe baza programului TURNCON s-a obtinut $i modul de variatie in timp
. a vitezei de solidificare. Este vorba de o viteza de solidificare calculata intre doua
~iteratii consecutive, ceea ce explicd in parte si aspectul oscilant al curbelor

: Prezentate in fig.3.37.
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00 Mol

Semifabricat

Fig.3.35. Distributia temperaturilor din semifabricat de-a lungul axei x pentruy =0,

in functie de timp

1550
1500
1450
1400
1350

TECT

1200
1150
1100

12

0

V-

Semifabricat

100

d [%

Fig. 3.36. Distributia temperaturilor din semifabricat de-a lungul diagonalei,

in functie de timp
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$ v, (1P mm/min]
04

03

0.2

0.1
ﬂ\/‘M_ﬁ T [min]

0.1

02

o3t
6 1.2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Fig.3.37. Variatia in timp a vitezei de solidificare

Regimul oscilant, poate fi explicat pe de altd parte si datoritd miscarii de
oscilatie a cristalizorului. Se poate observa o valoare negativa, la 1,07min de la
inceputul turndrii, cidnd, datoritd intreruperii racirii la iesirea din cristalizor pani la
contactul cu rola ,,de picior”, o portiune din stratul interior al crustei este retopit,

dupé care se revine la valori pozitive pentru acest parametru.

Cu ajutorul vitezei de solidificare si a celorlal{i parametrii utilizati de
program, interfata principaldi a permis §i obfinerea variatiei crustei de otel
solidificata in timp pentru punctele aflate in straturile superioare. De fapt se poate
spune ca variatiile obtinute (curbele prezentate in fig.3.38) reprezintd forma

frontului de solidificare pentru punctele considerate.
4 g [%]

S~ 1[mn]

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

Fig.3.38. Variatia grosimii crustei solidificate in timp
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Variatia este de tip procentual, reprezentatd de la margine (exterior) catre
centrul semifabricatului (al sectiunii considerate).

I11.6. Concluzii

Analizand dependentele grafice rezultate din cercetdrile efectuate pe baza
datelor din literatura de specialitate §i a experimentdrilor proprii rezulta
urmatoarele concluzii:

1. Grosimea crustei este dependenta de timpul de solidificare si de conditiile
de racire;

! 2. In cazul in care pentru determinarea grosimii crustei s-au adoptat prea
‘multe ipoteze simplificatoare, s-a putut obtine o forma aproximativa a formei
'conului de solidificare si abateri semnificative de la timpul real de solidificare;

3. Referitor la forma conului de solidificare, se observd cid existd
jconcordan;é intre determindrile teoretice §i cele practice, motiv pentru care

_propunem utilizarea pentru un calcul orientativ a relatiilor simplificate (de ex. a
relatiei (2.1.));

4. Obtinerea unei forme cidt mai apropiate de cea reald a conului de
solidificare poate fi obtinuta utilizand relatia (3.17);

5. Din determindrile efectuate a rezultat c3, pe instalatia de turnare continua
a unui semifabricat cu sectiunea de 240x270mm, lungimea conului de solidificare
poate ajunge la 19m iar timpul total de solidificare la 21min (la o viteza medie de
turnare de 0,92m/min).

Pe baza modelului matematic care a stat la baza realizarii simulérii si a
dependentelor grafice prezentate, rezulta concluziile:

6. Rezultatele obtinute in urma simuldrii cu programul prezentat fiind
similare cu datele practice (tab.3.4) demonstreazd cd ipotezele simplificatoare
adoptate sunt bine justificate;

7. In toate diagramele se observd un salt al temperaturii sau a vitezei de
solidificare dupid circa 1,07min de la inceputul turndrii, respectiv imediat ce
sectiunea considerata a iesit din cristalizor, salt datorat lipsei ricirii pe o lungime
de aproximativ 2m sub cristalizor si a imposibilititii eliminarii unui flux de céldura
din interiorul semifabricatului;

8. Modificind o serie de parametrii (numérul de puncte discretizate, cdldura
disipats in cristalizor si ricire secundard, date ce {in de marca de ofel) se pot obfine
valori mult mai corecte, aplicabile si pentru alte mirci de oteluri.
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CAPITOLUL IV

CERCETARI SI EXPERIMENTARI INDUSTRIALE
REFERITOARE LA FACTORII DE INFLUENTA ASUPRA
CALITATII SEMIFABRICATELOR TURNATE CONTINUU

Pentru a se obtine o calitate corespunzatoare la semifabricatele turnate
continuu, trebuie avuti in vedere factorii de influenta, incepand de materiile prime
‘1 materialele utilizate la elaborarea otelului si continudnd cu elaborarea propriu
‘zisd, tratamentul secundar al otelului dupa evacuarea acestuia din cuptor si in final.
.turnarea continud a otelului [41].

Scopul acestui capitol il reprezinta prezentarea cercetarilor industriale asupra
diferitilor factori care intervin in procesul de turnare continud si modul in care
acestia influenteaza calitatea semifabricatelor turnate continuu.

Trebuie mentionat faptul cd studiul a fost realizat in anul 2002, la S.C
Siderurgica S.A Hunedoara, sarjele studiate fiind elaborate in 2 cuptoare electrice
cu arc de 100t capacitate §i turnate continuu pe magina de turnare din cadrul
societitii. In scopul obtinerii unor rezultate concludente referitoare la obiectivele
propuse, s-a considerat necesar studierea mai multor marci de otel turnate sub
formd de semifabricate cu diferite dimensiuni permise de instalatia de turnare
continua.

Astfel, cercetdrile s-au efectuat pe urmatoarele marci de oteluri si categorii
de dimensiuni [44]:

- 51 sarje, marca OL 37-2k (STAS 500/2-80) sau conform noii simbolizari

SR EN 10025: S 235 JRG2, turnate sub formd de blum cu secfiunea

240x270mm;
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- 52 sarje, marca OLT 45k (P 265GH conform MN__iO28/2) (si 52 sarje
marca OLT 35k - P 235GH) - STAS 8184-87, turnate continuu sub
forma de tagla cu diametrul @150mm;

- 20 sarje, marca 31VMn 12 (si 20 sarje marca OLT 65) - STAS 8185-88,
turnate sub forma de tagla cu diametrul @180mm.

Numadrul redus al sarjelor turnate sub forma de tagla cu diametrul @180mm
este explicat prin faptul ca s-au facut incercari in scopul tumnirii continue a acestor
semifabricate, dar, datoritd reglirii necorespunzitoare a instalatiei, calitatea
:aglelor rezultate nu a fost corespunzitoare, evidentiindu-se in primul rind o
nstabilitate dimensionald a profilului. Din aceste motive, s-a trecut la turnarea
-aglelor cu diametrul de ©@150mm, urmand ca, in momentul in care societatea sa
srimeascd comenzi si pentru profilul cu diametrul de @180mm, instalatia sa intre
‘n probe pana la tunctionarea corespunzatoare §i obtinerea de rezultate bune.

IV.1. Influenta elaboradrii si a tratamentului secundar

Este cunoscut faptul ca calitatea produsului finit este in primul rand
'dependentd de compozitia chimica a acestuia si deci de modul de elaborare si
tratament secundar la care a fost supus otelul. In plus, atat literatura de specialitate
[15] cét si producitorii cu traditie [15,41] insistd pe incadrarea compozitiei otelului
turnat continuu in limite cit mai restrinse (abateri mult mai mici decat in cazul
turndrii otelului sub forméd de lingouri) in special in cazul turndrii secventiale a
'o;elului (situatie recomandati datoritd multiplelor avantaje).

Carbonul din otel, intr-un domeniu restrdns de analizd de 0,08 - 0,12%,
intensifici tendinta de fisurare a firelor rotunde. Acest fenomen poate ti explicat
prin reducerea volumului in timpul transformarii cristalelor de la structura fier-6 la
fier-y in timpul ricirii. Aceastd reducere bruscd a volumului in stare solida
cauzeazi tensiuni care pot duce la formarea de fisuri [42].

Fosforul care nu depaseste cantititi obisnuite la elaborarea otelului, nu are
influentd directi asupra capacititii de turnare si are un efect relativ mic asupra
calititi semifabricatelor turnate. Continuturile de fosfor mai mici de 0,030% nu
ridicd nici o problemi la turnarea continud si sunt permise dacd nu se cer valori
mai scizute ale fosforului pentru prelucrarea ulterioard sau aplicarea mai tarziu a
unor tratamente termice.

Sulful, exercita o influentd asupra calitatii firului, in special a formarii de
fisuri interne. In acest context trebuie mentionat raportul C/Mn, deoarece tendinta
{de fisurare a sulfului este intensificatd de un raport ridicat de C/Mn in otel.
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De obicei. continuturile de sulf mai scizute de 0,020% nu afecteazi turnarea

ontinud a profilelor rotunde. Din motive independente de turnarea continui dar
egate de prelucrarea ulterioard, compozitia chimicd necesitd uneori si limitarea
-ontinutului de P §i S; de exemplu P + S <0,040%.

Elementele insotitoare nu afecteaza capacitatea de turnare a otelurilor intr-o
nasind de turnare continud, dar cantitdfi mai ridicate din astfel de elemente
nfluenteazd temperatura lichidus a otelului. in general, pentru ofelurile carbon
1ealiate sunt recomandate urmitoarele continuturi maxime (pentru a permite
relucrarea ulterioard a semifabricatului turnat).

Cu, Cr, Ni oo, fiecare < 0,25%; suma < 0,50%
MO, <0.10%

ASeaeiiiiee e, <0,030%
S <0,025%

Ca in cazul fosforului si sulfului, sumele acestor procentaje sunt uneori
imitate in vederea prelucrarii viitoare, dar acesta nu are nimic de-a face cu
Vprocesul de turnare continua.

Continuturile marite de Cu, Cr, Ni si Mo (de asemenea V, Nb, Ti, etc) nu
ridica probleme la turnare.

Hidrogenul nu joacd un rol semnificativ in turnarea continui a
semifabricatelor rotunde pentru tevi; in general nu are loc exfolierea.

Azotul in otelul nu trebuie si depdseasca 90 ppm cand nu se specifica nici un
procentaj. In cazul in care se adaugi azot ca si element de aliere, continutul sau nu
trebuie sd depaseasca 180 ppm pentru a preveni suflurile.

Oxigenul activ care este in otelul lichid dupd dezoxidare, poate afecta
semnificativ atit calitatea firului turnat cat si procesul de turnare. O cantitate mare
de oxigen activ in otelul lichid are ca rezultat aparitia porozitdtii in firul turnat.
Produsele de dezoxidare, in functie de unde si cand au avut loc reactiile, nu mai pot
sd se ridice la suprafata baii de otel dar pot sa ramana in fir ca impuritdti de oxizi §i
blocheazi tuburile de imersie astfel incat trebuie intrerupta turnarea.

O grija deosebitd se acordd continutului de aluminiu, stiut fiind faptul c3, in
cantitati mai mari, formeaza alumina care se depune pe tuburile de imersie utilizate
la turnarea continui, obturandu-le partial sau total. Din acest motiv se recomandi
ca dezoxidarea otelului turnat continuu s nu se realizeze cu aluminiu [43].

Sarjele studiate au fost elaborate in cuptoarele nr.1 §i nr.2 a sectiei OE2, S.C.

Siderurgica S.A. Hunedoara, cuptoarele electrice clasice de 100t capacitate.
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ilaborarea a decurs corespunzitor, parcurgindu-se etapele clasice in acest caz.
Jupa evacuare, otelul a fost barbotat la cuptor cu gaz inert (Ar) timp de 5-10min
lupd care a fost transportat la instalatia de tratament secundar, sectia fiind dotata

‘u o instalatie de tip LF (Ladle Furnance). In aceasta instalatie, are loc corectia
sompozitiei chimice a otelului, decarburarea, dezoxidarea si desulfurarea avansata,
lecantarea avansatd a incluziunilor nemetalice precum si reglarea temperaturii
dtelului lichid [43.45.46].

Ca o confirmare a celor prezentate anterior, in anexa IV.1 sunt prezentate
abelar, compozitiile chimice pentru sarjele urmirite precum si temperaturile de
urnare obtinute.

S-au prezentat de asemenea si compozitiile chimice conform standardelor

sentru mdrcile studiate, evidentiind, sub formad grafic, variatia principalelor
:lemente.
E Astfel, in fig.4.1. si 4.2. sunt redate variatiile C, Si, Mn si respectiv a S, P,
Al pentru marca OL 37-2k, un otel de uz general pentru constructii. Se remarca o
distributie uniforma a valorilor, variatia in intervale foarte restrnse a elementelor
'3i incadrarea in limitele impuse de standard.

Se poate observa de exemplu pentru C cd putine valori (3,85%) sunt in
:intervalul considerat ,critic” pentru aparitia fisurilor, tehnologii incadrand
'majoritatea sarjelor sub 0,08%C (50%) sau la limitd (46,15%).

Pentru Si si Mn, desi prin standard domeniul de variatie este relativ mare:
max. 0,4%Si si max. 0,8%Mn, cele doud elemente variaza intr-un interval de valori
cuprins intre 0,21-0,32%Si si respectiv 0,32-0,49%Mn (fig.4.1.)

In ceea ce priveste un alt element important pentru turnarea continud, Al, se
poate considera ca un element rezidual, cu o variatie sub 0,006%. in schimb, S si P
admit variatii in limite mult mai mari, inscriindu-se insd in limitele impuse: max.
0,05% pentru fiecare in parte (fig.4.2.).

Pentru marca OLT 45k, dependentele grafice din fig.4.3. si 4.4. prezintd
variatia compozitiei chimice (tot pentru cele mai importante elemente).

In acest caz, avandu-se in vedere si intervalul mai mare de incadrare pentru
C (max. 0,23%), compozitia a variat intre 0,13-0,18%C., evitandu-se §i de aceasta
dati valorile critice pentru carbon.

Siliciul s-a incadrat in jumitatea superioard a intervalului de variatie:
conform STAS 8184-87 [44], Si trebuie si varieze intre 0,15-0,35% iar pentru

- sarjele studiate, acesta s-a incadrat intre 0,25-0,35%Si. Manganul in schimb s-a
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incadrat spre limita inferioara prevazutd de standard: intre 0,46-0,64%Mn fata de
0.4-1,2%Mn conform STAS-ului. (fig.4.3)).
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Fig.4.2. Variatia S, P, Al pentru otelul OL 37-2k

Respectiv la a doua grupd de elemente studiatd (elemente nedorite), acestea
s-au incadrat in limitele previzute de standard; se observd insa valori mult mai
‘ridicate in ceea ce priveste conginutul de Al din otel, acesta variind in limitele 0,02-
0,038%. Cantitatile relativ mari de aluminiu ar putea explica in parte si valorile
iridicate ale pierderilor de otel in distribuitor: prin obturarea partiald a tuburilor de
'Imersie, viteza de turnare a trebuit redusi timp in care temperatura otelului din
;distribuitor a scizut mai mult decdt in cazul unei functiondri corespunzitoare
*fig.4.4.).
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Aceleasi concluzii se pot trage si in urma analizei dependentelor realizate
pentru cea de-a doua marcid de otel turnati sub forma de tagld cu diametrul
@150mm, tot un otel pentru tevi utilizate la temperaturi ridicate: OLT 35k.
Exceptand valorile pentru carbon, mult mai reduse decdt in cazul anterior, variatia
celorlalte elemente se pastreaza. Graficele sunt prezentate in anexa IV 8.

Pentru profilul @180mm, prima marcd studiatd 31VMnl2 are compozitia
chimici prezentati in fig.4.5. si respectiv 4.6.

Continuturile elementelor studiate admit valori mult mai crescute fatd de
kelelalte marci de oteluri analizate anterior. Astfel, C variazi in intervalul 0,28-
D,34% impus de STAS 8185-88 [44], limite destul de restrinse fata de alte
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lemente. In schimb, in cazul Si si Mn, la sarjele studiate acestea se incadreazi

pre limitele minime impuse, adica 0,22-0,27%Si respectiv 1,13-1,2%Mn - fig.4.5.
Nici celelalte elemente analizate nu se abat din limitele standardului,

ibservindu-se insd valori usor ridicate in ceea ce priveste continutul de Al

max.0,01%) — fig.4.6.
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Fig.4.6.Variatia S, P, Al pentru otelul 31VMn 12

in cel de-al doilea caz analizat pentru acest profil, tot o marcd de otel pentru
tevi firi sudurd destinat industriei petroliere, modul de variafie al principalelor
“zlemente din compozitia chimicd este prezentat in anexa IV.9. Ca si la marca
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recedentd, C si Mn variazd, in marea majoritate a valorilor, spre limitele
ferioare ale intervalelor de variatie: 0,4-0,5%C si respectiv 0,7-1%Mn,
bservandu-se in schimb valori spre limitele superioare pentru Si: 0,17-0,35%.
wulful, fosforul si aluminiu admit valori minime.

Se poate concluziona deci cd, in ceea ce priveste compozitia chimica a
arjelor studiate, aceste se incadreazi in limitele standardelor si respectd, in mare
varte, si cerintele care trebuie indeplinite pentru turnarea continui a otelului.

IV.2. Temperatura de turnare

Un alt factor foarte important in ceea ce priveste turmnarea continui si
nplicit calitatea semifabricatelor obtinute il constituie temperatura de turnare a
‘telului.

Solutia ideald ar fi ca otelul sa ajungd la cristalizor la o temperaturd
Fonstanti in timp, putin superioard temperaturii de solidificare a otelului respectiv.
\cest lucru nu se poate realiza integral, deoarece pierderile termice in timpul
urndrii ating valori importante, ceea ce impune o supraincilzire a otelului la
;opire, asigurdndu-se astfel o temperatura suficienta pe intreaga perioada a turnarii
::ontinue. Tindnd seama de specificul procesului tehnologic, temperatura otelului la
;farsitul elaborérii este mai ridicata decat in cazul turndrii in lingouri [15,31].

In majoritatea cazurilor in care tratamentul secundar se realizeaza intr-o
.nhstalatie unde este posibil un aport suplimentar de caldurd pentru incalzirea
otelului, conditia anterioard nu mai este necesard. Sarjele studiate se inscriu in
aceastd categorie, avand in vedere faptul ca instalafia LF poate reincélzii otelul in
timpul tratamentului prin intermediul arcului electric obtinut cu ajutorul a trei
%electrozi din grafit.
| Temperatura otelului in diverse faze ale procesului tehnologic de turnare
continui depinde de urmitorii factori: calitatea otelului (temperatura lichidus si
solidus), mirimea sarjei si conditiile de amplasare a halei de turnare continui in
fluxul tehnologic (care determind pierderile de cdldurd a metalului din oala de
turnare, pani la pozitionarea acesteia deasupra instalatiei de turnare continud).

Temperatura lichidus la orice marca de ofel este baza calculului temperaturii
de turnare adecvate. Toate celelalte temperaturi care sunt necesare in anumite faze
de elaborare si tratament al ofelului trebuie sd se bazeze pe temperatura lichidus.

Existd formule numeroase cu care este posibil sd se calculeze temperaturile
lichidus i care iau in considerare continutul de elemente de aliere din otel. O
axaminare criticd a acestor formule relevd ca unele din ele nu sunt aplicabile in
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eneral, ci se refera doar la domenii destul de restrinse de analizi a ogelulm

Temperatura otelului la inceputul evacuirii din cuptorul de elaborare sau din
gregatul de tratament secundar poate varia in limite largi (1600 — 1700°C), in
unctie de factorii mentionati anterior; la majoritatea instalatiilor moderne, aceasta
emperatura este insd cuprinsa intre 1620 — 1650°C.

Viteza de ricire a otelului in oala de turnare depinde de marimea sarjei,
espectiv de capacitatea oalei de turnare. in tab.4.1 sunt prezentate citeva valori ale
itezei de rdcire (am evidentiat cazul oalelor de turnare folosite la Hunedoara).

'ab.4.1. Variatia vitezei de racire a otelului, functie de capacitatea oalei de turnare

Viteza de racire a otelului, ['C/min.] Capacitatea oalei de turnare, [t}
0,1 230
0,3 100
; 0,75 60
| 1,00 30

f Temperatura din oala de turnare a otelului in timpul turnarii continue trebuie
‘4 fie pe toati perioada cu 30 — 60°C peste temperatura de topire, fiind cuprinsa in
seneral intre 1570 si 1620°C iar temperatura din distribuitor trebuie s fie cu 15 -
10°C deasupra temperaturii de topire, fiind in general cuprinsd intre 1550 —
'580°C (viteza de ricire a otelului in distribuitor variazd la instalatiile de mare
éapacitate intre 2 si 5°C/min, timpul de stationare fiind de cdteva minute iar
'sca'lderea temperaturii in distribuitor este mica (10 — 20°C). Pentru otelurile carbon
nealiate, temperatura otelului in distribuitor este reglatd cat mai scazutd posibil.
Motivele sunt siguranta functionalda maritd si calitatea profilelor (elimnarea
perforirilor, imbunétitirea structurii interne si prevenirea fisurarii interne) [47].

Faptul ca diferitele mirci de otel se comporta diferit cu privire la vascozitate
si solidificate, trebuie de asemenea, luat in consideratie. Otelurile cu continut
scizut de carbon, in special cu continut ridicat de aluminiu, incep sd devina
viscoase deja mult peste temperatura lichidus si tind s& blocheze orificiile. Spre
'deosebire de acestea, ofelurile cu continut ridicat de carbon sau continut ridicat de
siliciu raman fluide sub temperatura lichidus si devin solide la acea temperaturd
‘'sau chiar mai mici, dar apoi se inmoaie brusc.

in sensul celor prezentate anterior, in fig.4.7. sunt prezentate variatiile
emperaturu otelului (marca OL37-2k) in oala de turnare, in distribuitor, ambele
,omparate cu temperatura lichidus (prezentatd de asemenea in figura). Se observa
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itervale de variatii mai mari decat cele recomandate antenor incadrandu-se
entru temperatura in oald cu maxim 100°C peste temperatura lichidus §i respectiv
u 60°C peste temperatura lichidus pentru temperatura otelului in distribuitor.

La turnare profilelor rotunde, de obicei temperatura de turnare in distribuitor
ste reglatdi pand la 15-30°C deasupra temperaturii lichidus. Trebuie luati in
onsiderare multi factori de influentd, cum ar fi timpul de turnare si debitul de
arnare (viteza), numarul de fire, dimensiunea firului, capacitatea distribuitorului,
1arca otelului, etc [15].

Pentru sarjele studiate insi, s-au remarcat tendinte similare (cu cele de la
lum) de marire a intervalului de variatie a unei temperaturi relativ la temperatura
chidus, atat la otelurile turnate sub forma de tagla (OLT 45k pentru semifabricatul
u diametrul ®150mm - fig.4.8.- cat si 31VMnl2 pentru semifabricatul cu
ifiametrul ®180mm - fig.4.9). O explicatie a acestui fapt ar fi necorelarea
'orespunzatoare a tuturor operatiilor la masina de turnare continuu, fapt care a dus
1 necesitatea cresterii temperaturii otelului incd din agregatul de tratament in vid.

: Consecintele acestei cresteri de temperaturd se rasfraing apoi asupra
\arametrilor ulteriori de influenta: vitezi de turnare, conditii de ricire primara si
ecundara (in general in sensul cresterii valorilor pentru acesti parametrii).

Pentru o functionare corecti a instalatiei de turnare continud, trebuie asigurat
n control riguros asupra temperaturii otelului i mai departe, in fluxul tehnologic.
Astfel, precizia necesari fatdi de temperatura prescrisd la intrarea in cristalizor

rebuie si fie de + 5...10°C.
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Fig.4.7. Varia(ia temperatunlor pentru blumul cu sectiune 240x270mm
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Fig.4.9. Variatia temperaturilor pentru tagla cu sectiune ®180mm (31VMn12)

Daca temperatura de turnare este prea ridicatd, este necesard micsorarea

sensibild a vitezei de turnare §i o ricire secundard foarte intens3, avind ca si
consecintd defecte interne s$i de suprafatd, datorate tensiunilor termice; de
asemenea, o temperatura prea inaltd a ofelului mireste pericolul strdpungerii firului
sub cristalizor. O temperaturd de turnare prea scizutid poate duce la astuparea
orificiilor de turnare ale distribuitorului, in special in cazul sleburilor subtiri sau a
taglelor de sectiune micd, precum si la defecte de suprafata.

IV.3. Timpul de turnare
Timpul de turnare a unei sarje rezultd din capacitatea oalei §i viteza de

surnare. Timpul maxim de turnare depinde in primul rdnd de sciderea maxim
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admisd de temperaturd, deoarece, dupd cum s-a ardtat anterior. considerente
netalurgice impun mentinerea temperaturii de turnare intre limite precise, in
scopul obtinerii unei calititi corespunzitoare a produselor si al unei functionari
sigure a instalatiei [48].

in acest sens, pentru marca OL 37-2k s-a prezentat in fig.4.10 variatia
impului de turnare in functie de temperatura ofelului in distribuitor pentru toate
cazurile intdlnite in studiu, respectiv pentru secvente de turnare de doui, trei si
satru sarje, considerind intotdeauna temperatura din distribuitor pentru prima sarja
1 secventel.
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Fig.4.10. Variatia timpului de turnare in functie de temperatura initiald 2 otelului dia distribuitor,
pentru marca OL 37-2k

Avénd in vedere gradul mare de dispersie al datelor, s-a considerat necesara
0 analiza a acestei variatii pe clase de secvente. Astfel, in fig.4.11 este prezentatd
variatia timpului de turnare in functie de temperatura ofelului din distribuitor
pentru secventele formate din doui sarje. Se remarca cresterea timpului de turnare
peste 120min in cazul unor temperaturi mai mari de 1560°C, in conditiile
mentinerii unei viteze de turnare relativ constante. Daca ins3 se urmireste sciderea
timpului de turnare se poate mari viteza de turnare a semifabricatelor,
modificindu-se totodatd si programul de ricire (in sensul intensificini racirii
primare si secundare a semifabricatului). Se poate insd considera, pentru acest caz,
un timp optim de turnare de cca. 110min (palierul obtinut pe curba de variatie

polinomiali de gradul 3).
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CAPITOLUL IV

in cazul secventelor formare din trei sarje (ﬁg.4.12),A palierul de vanatie a
)st aproximativ in jurul valorilor de 154-155min pentru temperaturi sub 1560°C.

i
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' |
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80 5 E ‘ . . :
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| Temperatura in distribuitor, [°C]

Fig.4.11. Variatia timpului de turnare in functie de temperatura initiald a otelului din distribuitor,
pentru secventele formate din 2 sarje
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Temperatura in distribuitor, [°C]
Fig.4.12. Variatia timpului de turnare in functie de temperatura initiald 2 otelului din distribuitor,
pentru secventele formate din 3 arje

Pentru profilul rotund cu diametrul ®150mm, intr-o prima faza s-a observat
o distributie la fel de variabila (haotica) ca si in primul caz — fig.4.13. Trebuie avut
in vedere ci pentru acest profil, studiul a fost realizat pentru sarje turnate
individual §i secvente din doui respectiv trei sarje. O analizi mai corectd este
¥acuti in fig.4.14. analizd referitoare la variatia timpului de turnare tot pentru

L
’
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CAPITOLUL IV

:mperatura otelului din distribuitor in cazul secventelor formate din dous sarje (20
fecvente).

Temperatura otelului in distribuitor, [°C]
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Fig.4.13. Variatia timpului de turnare in functie de temperatura inigiali a otelului din distribuitor,
pentru marca OLT 45k
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Fig.4.14. Variatia timpului de turnare in functie de temperatura initiali a otelului din distribuitor,
pentru secventele formate din 2 sarje

Se observi ca pentru 70% din datele studiate, timpul de turnare a variat intre
150-168min intr-un interval de temperaturi mult mai larg de aceasti dati (1537-
1567°C), fapt care evidentiazi si o vitezi de turnare mult mai variabild precum si
conditii de ricire modificate pe parcursul turnérilor.

Pentru profilul tagli cu diametrul cu ®180mm, intr-o primi etapd s-a
Yemarcat o variatie diferiti de cele de pand acum (o dependenti invers
}proportionals dintre timpul de turnare si temperatura din distribuitor) — fig.4.15.
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CAPITOLUL IV
.ceasta se explicd insd prin prezenta in studiul efectuat a doud sa;j—é turnate
adividual §i la care temperatura din distribuitor a fost mai mare decat in cazul
rndrii secventiale (pentru marca 31VMn12 sarjele 1 i 20).

— —

. 160 , e
! | ' i
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i_§_ i |y =-02543x" + 1088x - 835124
20 T R~ =0.8628
0 | | R - i
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Temperatura ofelului in distribuitor, [°C]

l

Fig.4.15. Variatia timpului de turnare in functie de temperatura initiald a otelului din distribuitor,
pentru marca 31VMnl2

Elimindnd cele douid sarje din studiu — fig.4.16, se poate concluziona ci
pentru secventele formate din doud sarje, pentru acest profil, timpul optim este de
28-133min intr-un interval foarte restrins de temperaturi (un gradient de maxim
10°C).
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Temperatura in distribuitor, [°C]

!

Fig.4.16. Variatia timpului de turnare in functie de temperatura initiald a otelului din distribuitor,
pentru secventele formate din 2 sarje
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CAPITOLUL IV

Tot un factor limitativ pentru timpul maxim de turnare al unei sarje il
onstituie $i durabilitatea materialelor refractare, in special pentru orificiile si
opurile de turnare. In ultimul timp s-au ficut progrese importante in ceea ce
riveste durabilitatea, iar sisteme noi (cum ar fi sisteme de inchidere cu clapa,
jcirea cu aer a dopurilor, etc), permit perioade lungi de turnare fira intrerupere

turnare secventiala).

In practica curenti se urmireste turnarea cu vitezi maxim admisi de
alitatea otelului i dimensiunile semifabricatului, ceea ce impune siguran{ in
xploatare (in special evitarea stripungerilor), respectarea distantei rezultatd din
roiectare dintre cristalizor si dispozitivul de tiiere, {indnd seama ci tdierea nu se
oate efectua numai dupa solidificarea completa.

Limitarea dictatd de capacitatea oalei de turnare provine de la faptul ca la
'ilstalatiile moderne se prefera turnarea intregii sarje provenitd de la un cuptor de
“laborare intr-o singurd oala si timpul de golire a oalei nu poate depasi o anumita
aloare maxima fara ca temperatura sa scada sub limita minim admisa.

Tinand seama de cele aridtate mai sus, timpul maxim de turnare depinde de
alitatea otelului, metodele adoptate pentru micsorarea pierderilor de caldura in
yald, capacitatea oalei si domeniul admis de temperaturd pentru o functionare
higurd §i o calitate buna a semifabricatelor.

Schoeffmann R. [16] indicd urmitoarea relatie pentru determinarea timpului
‘maxim admis de turnare in functie de capacitatea i calitatea otelului:

r:flf’_%%,[min] (4.1.)

lin care G — reprezinti capacitatea oalei de turnare, [t];
f — coeficient ce depinde de calitatea otelului;
f = 10 pentru ofelurile cele mai pretenfioase
f = 16 pentru otelurile obignuite.

Pe baza acestei relatii, timpul maxim de turnare este de 50 — 80min pentru
oale de 100t si 60 — 100min pentru cele de 300t. in practic3, deseori se considerd
c3 pentru majoritatea sortimentelor uzuale de ofeluri i oale de capacitate mai mare
de 100t, se poate adopta un timp maxim de turnare de 60min [15].

De exemplu, la magina de turnare continud {agle de la Huta Katowice, s-au
obtinut timpii de turnare, din oala de 330t, prezentai in tab.4.2.[7]

Se poate observa din fig.4.17 cé timpul de turnare scade odata cu cresterea

gectiunii semifabricatului turnat continuu.
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CAPITOLUL IV

Tab.4.2. ~T_lmp| de turnare

Mairimea formatului, Timp de turnare din oala de 330t,
[mm] [min]
1105 125
21140 96
1160 88
190 x 220 78

130 1 )
y=-05502x + 178 6
120 i R™ = 0.9425
EHO_ - Ty =0 O004Bx - 1870Ix 4 1754
- PP R =0Go74
- -
L2
- !
S |
E 80 +
o F & |
7 A
i : |
6. | |
i 100 120 140 160 180 200

‘L Marimea formatulur, [mm].

Fig.4.17. Variatia timpului de turnare in functie de mirimea formatului turnat continuu

Conform cu performantele obtinute pe plan mondial, pentru sectiunile
studiate, timpii de turnare ar trebui sa se incadreze in limitele:
39-82min pentru semifabricatul cu sectiune 240x270mm;
90-96min pentru semifabricatul cu @150mm;
aproximativ 79min pentru semifabricatul cu @1 80mm.

in cazurile studiate, avand in vedere ci sarjele au fost selectionate si tabelate
pe secvente de turnare (anexa IV.2), se poate concluziona ca timpii de turnare au
variat spre limita inferioard stabilitd anterior, fapt logic daca amintim ca unul din
avantajele turnirii continue este acela de a scurta timpii de tumnare la turnarea
secventiala. in fig.4.18 am prezentat sintetizat, pe secvente de turnare si profile
turnate, modul de variatie a timpului de turnare. Pe baza ecuatiilor prezentate pe
grafic, se pot deduce, cu o precizie relativ buni (coeficientii de corelatie variind
fntre 0,89-0,97), timpii de turnare $i in cazul maririi secventei de turnare (situafie

de dorit in practica industriala).
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Fig.4.18. Distributia timpului de turnare pentru cazurile studiate

Luiand in considerare un alt indicator foarte important pentru turnarea
>ntinud (51 unul dintre motivele pentru care acest procedeu s-a impus pe plan
nondial): scoaterea de otel la turnare (calculatdi ca si raport procentual intre
antitatea de otel turnata efectiv prin instalatie si cantitatea de otel din distribuitor),
--a analizat in cele ce urmeazi influenta timpului de turmmare asupra acestuia.
ffrebuie mentionat cd s-a luat in calcul scoaterea de otel pe secventa de turnare
.:-_ndiferent daci secventa a fost compusd din una, doud, trei sau patru sarje)
49,50].
| Astfel, in ceea ce priveste turnarea profilului cu sectiunea 240x270mm, in
ig.4.19 este redata variatia scoaterii in functie de timpul de turnare pentru toate
sarjele studiate. S-au remarcat trei grupuri bine definite, atat prin valorile timpilor
de turnare cét si a valorilor pentru scoatere §i de asemenea, coeficienti de corelatie
relativ redugi, fapt datorat neuniformititii compunerii secventelor de turnare:

- pentru secventele compuse din 2 sarje, timpul a variat intre 94-118min §i o
scoatere totald cuprinsi intre 99,19-99,47%, ceea ce reprezintd pentru ambii
indicatori, valori bune din punct de vedere tehnologic. O mai buna variatie pentru
acest tronson de date este prezentat in fig.4.20. Se remarcad un interval optim de
:varia';ie a timpului de turnare astfel incét scoaterea de otel sa fie maxima, cuprins
intre 100-112min.

- pentru secventele formate din trei sarje (fig.4.21), se poate de asemenea
remarca un interval optim de variatie a timpului de turnare, cuprins intre 153-
.' 63min. Analizand insa valorile pentru scoatere, se remarcd valori superioare in

hare parte celor obtinute la turnare a doud sarje pe secventd, conturandu-se astfel
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3 CAPITOLUL IV
ncluzia cd odatd cu cresterea numirului de sarje turnate secvential, scad
:rderile de otel si deci creste scoaterea la turnarea continui.
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Fig.4.19. Variatia scoaterii de otel la turnarea sectinnii 240x270mm
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Fig.4.20. Variatia scoaterii de otel (pentru secventa din 2 sarje) in functie de timp

In ceea ce priveste turnarea profilului cu sectiunea ®150mm, au fost putine
-azurile in care secventa nu a fost formata din 2 sarje (1 secventi cu o sarja, |
secventd cu 3 sarje si 2 secvente cu 4 sarje). O imagine globald a variatiei scoaterii
n functie de timpul de turnare este prezentatd in fig.4.22.
| Exceptind cazurile particulare, in fig.4.23. este prezentatd aceeagi variatie
goar pentru secventele formate din dou sarje. Pentru acest profil se remarca valori
{ial scizute ale indicatorului scoatere in special pentru secventele din prima parte a

batervalului studiat. s
s 10¢
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Timp tumare, [min]
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Fig.4.21. Variatia scoaterii de otel (pentru secventa din 3 sarje) in functie de timp

|
! = 100
i .
L 98 - e Rt sy
AR S—— —+ s BT U o p— :
O 4 . : | © y=00067x+965
© > . I S e X B
~ : ; ! R =0 0354 '
5 95 ; — .
S 94 -'—ff o y= —TE-O‘SX: + : ”ZHHK + 83159
g 93 i ~ = 00208
2 92 : '
2 o . Ly = 3E07x + 000020 - 00047y + 65 T,
< =006
§ 90 ® | R 0 Oedd |
® g9 . 4 ‘ 5
50 100 150 200 250 300 350 400
Timp turnare, [min] |

Fig.4.22. Variatia scoaterii de otel la turnarea sectiunii ®150mm

Acest lucru este datorat unei reglari necorespunzitoare a instalatiei de
fturnare continui pentru turnarea acestui tip de profil (pierderi de 9,5t, 19,8t, 21,5t
la inceputul campaniei de turnare). Dar, dupd ajustdrile corespunzitoare, se
Iremarca valori bune si pentru acest profil (de regula peste 98%).

Concluzii asemindtoare se obtin §i din analiza datelor pentru tumarea
profilului cu sectiunea ®180mm. In acest caz, au existat secvente formate dintr-o
sarjd (2) si majoritatea din 2 sarje. Datele sunt prezentate grafic in fig.4.24. insa,
inumérul relativ redus de sarje luat in considerare (profilul nu a prezentat stabilitate

Mimensionali corespunzitoare, fapt care a condus la intreruperea campaniei de
furnare a profilului) pot duce la obtinerea de rezultate usor eronate.
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Fig.4.23. Variatia scoaterii de otel (pentru secventa din 2 sarje) in functie de timp
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Fig.4.24. Variatia scoaterii de otel la turnarea sectiunii ®180mm

Elimindnd §i in acest caz secventele formate dintr-o sarja, se obtine un

erval optim tehnologic de variatie a timpului de turnare in scopul maximizirii
dicatorului studiat, interval cuprins intre 127-134min (fig.4.25).

Din analiza graficelor anterioare a rezultat o variatie relativ buna daca se

[‘adopté ecuatii de corelatie polinomiale (grad 2 sau mai mare). In schimb, daci se
Preferé o variatie liniard, exponentiald sau putere, se remarcd coeficienti de
corelatie mai redusi si un grad de dispersie mare ale punctelor relativ la curbele
Prezentate.
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Fig.4.25. Variatia scoaterii de otel (pentru secventa din 2 sarje) in functie de timp

IV.4. Viteza de turnare

Viteza de turnare este factorul determinant pentru dimensionarea instalatiei
le turnare continud, deoarece influenteazd sensibil productivitatea, numarul
1ecesar de fire (pentru a putea goli in timpul maxim admisibil oala de turnare de o
mumlté capacitate la turnarea unui semifabricat de sectiune datd) §i sectiunea
‘ninima a semifabricatului turnat.

In practica se alege viteza maxima admisa de turnare, in functie de calitatea
lotelului, sectiunea semifabricatului (si in special raportul dintre suprafata de cedare
a céldurii si volum), timpul de solidificare si distania dintre cristalizor i
'dispozitivul de debitare.

O valoare prea mare a vitezei de turnare conduce la formarea unei cruste
‘prea subtiri in cristalizor, fird o rezistentd suficientd la presiunea ferostatica a
miezului lichid, ceea ce are ca efect pericolul stripungerilor. De asemenea, viteza
prea mare mireste porozitatea axiald, faciliteaza formarea fisurilor longitudinale si
necesitd o indltime mare a instalatiei datoritd cresterii adancimii zonei lichide,
respectiv a lungimii metalurgice [15,22,41].

O valoare prea mici a vitezei de turnare influenfeazi negativ structura
semifabricatului, produce suduri reci si alte defecte de suprafata, poate duce la
ricirea excesivi a ofelului in oala de turnare i limiteaza debitul de metal care la
rindul Iui determind productivitatea instalatiei. De asemenea, vitezele mici de
‘urnare  limiteazd capacitatea oalei de tumare sau secfiunea minimi a
semifabricatului si necesiti un numar marit de fire [72].

Vitezele de turnare cele mai mari se aplica la ofelurile carbon calmate.
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felurile necalmate se toarnd cu viteze considerabil mai reduse, pentru a permite
ympletarea fierberii ofelului in cristalizor si degajarea gazelor. De asemenea,
elurile aliate trebuie turnate cu viteze mai scizute din cauza sensibilititii mai
dicate la porozitate centrala si la formarea fisurilor.
 Datorita progreselor realizate in timp, vitezele de turnare au fost considerabil
rite la instalatiile noi, in special la instalatiile de turnare continui a sleburilor.
stfel, daca la primele instalatii de turnare a sleburilor mari, viteza de turnare era
general de 0,5m/min si nu depasea 0,7m/min, la instalatiile mai recente, vitezele
» turnare pentru sleburile de aceeasi grosime sunt de circa 2,0-2,5m/min, cu
ndinta de a se madrii §i mai mult.
in acest sens, tot pentru masina de turnare continui de la Huta Katowice |7],
au obtinut §i viteze de turnare mult superioare celor amintite anterior, valori
rezentate in tab.4.3 si fig.4.26 (viteza de turnare scade odati cu cresterea marimii
rmatului pentru semifabricatul turnat continuu).
Tab.4.3. Viteze practicate la turnarea continud pe plan mondial

Mairimea formatului, Viteza de turnare,
[mm] [m/min]
0105 5,2
0 140 3.8
0160 3.2
190 x 220 2.2
6 I ,___-_,_.,__‘_,__.,, = -,.:
5 1 S _ L y = -0.0351x + 8 8196
! R® = 09962 g
= , |
E 4 —— :
£ :
e 3 ‘ i
© i
c : |
2 I U SR N
i —
@ | o
N _y = TE-05¢" - 0055x ¢+ 10,22
g 1 ;
£ I' R* = 0999 .
> e
0 } ; : —
100 120 140 160 180 200

Marimea formatuiui. f[mm}.

Fig.4.26. Variatia vitezei de turnare in functie de mirlmea formatnlm semlfabncatulm turmn
continuu
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__CAPITOLUL IV

In literatura de specialitate [5,7] , pe baza unor experimentari mai speciale,
t-a ajuns la concluzia cd vitezele optime de turnare, atit pentru semifabricatele de
fectiune pétrata cat si pentru cele de sectiune dreptunghiulara, sunt cele apropiate
ge valoarea lm/min (fapt evidentiat si in fig.4.27).

r — .

3

—
an

n
i

Numarul masinilor de turnare continue
o
|
I
]

o

0.7 08 0.9 1 1" 1.2

Viteza medie de turnare. [m/min]

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

La sarjele studiate aceastd vitezd se respectd numai in cazul blumului cu
‘ectiunea 240x270mm fiind valoarea maxim admisa la sarjele studiate. Odata cu
cdderea ins3 a sectiunii turnate, creste valoarea vitezei de turnare. in fig.4.28 s-a

prezentat o distributie a modului de turnare pentru cele trei profile studiate, in
ﬁunctie de viteza de turnare. Astfel, pentru:
- blumul cu sectiunea 240x270mm, viteza a variat intre 0,6-1.05m/min in
conditii de regim normal de lucru, avand in vedere ca viteza de inceput de turnare
este mult mai mici (de 0,3m/min) in acest caz. Viteza medie de tumare este de
'asemenea prezentati de aceastid datd sub formd de functie polinomiald de gradul
I, rezultind un coeficient de abatere medie pitratica de 0,93;

- tagla cu diametrul ®180mm, viteza de inceput de turnare a fost de
1,1m/min in timp ce viteza de regim de lucru a variat cuprinsé intre 1,6-1,9m/min.
Viteza medie de turnare pentru aceasta sectiune este de 1,75m/min;

- tagla cu diametrul ®150mm a admis viteze de turnate ce au vaniat intre 1,5
§i 2,7m/min, cu o vitezi de inceput de turnare de 1,2m/min §i o viteza medie mult
mai oscilant, cu valori peste 2m/min. Acest fapt este evidentiat si de coeficientul
de abatere medie patratica mai redus decét in celelalte doua cazun: 0,89.

r
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CAPITOLUL IV

y = 1E-05¢ 00014 +0CAIx+ 13
R o= 03974 |
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Timpul de 1a inceputul turnarii, [min]

Fig.4.28. Domeniile de variatie ale vitezelor de turnare pentru cele trei profile studiate

La stabilirea regimului de turnare a otelului, pe langa sectiunea profilului

turnat, trebuie avuti in vedere marca de otel turnatd (compozifia chimica si
temperatura lichidus pentru otelul respectiv) [22]. La o simpld prezentare, grafic in
fig.4.29, vitezele de turnare se inscriu in aceleasi valori pentru acelasi profil,
indiferent de marca de otel turnata.

1530 tagld {150mm,

1525 . OLT 46K
Jop e 32 t4ts,

-
1515 +3 &{-i—c-%—‘
. T

=
(=N
3
p=
=2
S 1510 { blum 240x270mm, @gld B 150mm,
B 1505 - 0L 237-2k OLT 35K
E 1500 tefel was tisomm,
E‘ 1405 ; Al 21w hint L
= t 382 tagld lil'ml]mrr |
1400 22 99 *mm,
¢ OLT 65
1485 : !
D5 1 15 2 2.5 3

“iteza de turmare, [mvmin]

Fig.4.29. Vitezele de turnare in functie de temperatura lichidus, pentru diferite marci de otel

In urma analizei figurii anterioare, datoriti gradului de dispersie mare si al

influentei sectiunii semifabricatului, este necesarid o analizi mult mai amanuntita,
in care trebuie tinut seama de mai mulfi factori de influentd, in acelasi timp. Pentru
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CAPITOLUL IV

aceasta, s-a utilizat produsul software Matlab, in care s-a realizat un program de
construire a unor suprafete de corelatie intre trei parametrii {52]. in urma rularii
programului cu datele din anexa IV.1.-IV.7. au rezultat pentru suprafetele de
regresie, ecuatiile corespunzitoare si coeficientii de corelatie partiali si globali, iar
unde este cazul, punctele de minim, maxim sau puncte sea. Ecuatiile de corelaie
au forma generala de tipul:

z=b; + byx + byy + byx'y + bs'x” + bg-y? (4.2.)

Astfel, tindnd seama de factorii de influentd prezentati panid in acest

moment, o dependentd se poate obtine intre viteza de turnare, temperatura otelului
din distribuitor si diferenta de temperaturd (intre temperatura din distribuitor si
temperatura lichidus). Analiza a fost realizatad la douad perioade de timp diferite de
la inceputul turnirii, in functie de tipul semifabricatului, pentru firul F1.

Pentru toate sectiunile, dependentele sunt calculate pentru date prelevate la
10min respectiv 40min de la inceputul turnirii iar datele sunt prezentate tinand
seama de factorii de influentd prezentati pana in prezent, urmand ca pe masura ce
sunt prezentati noi factori de influenta, sa fie specificatd §1 dependenta de ceilalfi
factori.

Pentru blumul cu sectiune 240x270mm, la 10min dupad inceputul turnarii,
intre viteza de turnare (v), temperatura ofelului in distribuitor (Toy, 4iv) $1 diferenta
dintre temperatura din distribuitor §i temperatura lichidus (AT) exista variafia
prezentati in fig.4.30 (suprafata de regresie si curbele de nivel aferente suprafetei).
Ecuatia care descrie suprafata prezentata este:

v=13,7610° — 4,85-107-Top gise + 0,20-103-AT — 0,07-10 To 4 AT

+0,15-10° Top gist” — 0,15-10°-AT? (4.3)
iar coeficientii de corelatie partiali si global sunt:

Tyt = -0.6905 ;

Iy =-0.6832 ;

Ixix2 =0.9922 ;

Iyxix2 = 0.7907 .
Valorile negative corespund unor dependente invers proportionale.

Suprafata de regresie obtinuti admite existenta unui punct gea conturdndu-se
in jurul lui domeniul optim tehnologic: viteze de turnare de 0,8-0,9mv/min, Ty, gix.
de 1545-1560°C si AT de 25-33°C.

Aceeasi dependenti este prezentatd in anexa IV.10 la 40min de la inceputul
turnirii. Se remarci o scidere a vitezei la temperaturi mari ale ofelulu in

distribuitor si gradient de temperatura crescut.
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Diferenta de temperatura, [grd.C]

Viteza de turnare pe firul 1 1a 10 min., [m/min.]
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Fig.4.30. Variatia vitezei de turnare in functie de temperatura otelului in distribuitor si gradientul
de temperaturi (raportat la temperatura lichidus) pentru blumul 240x270mm la 10min de la

inceputul! turadrii
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Pentru blumul cu sectiunea ®150mm, variatia dintre v, To. g i AT este

rezentatd in fig.4.31.

----

Viteza de turnare pe firul 1 s 10 min., {m/min.}

e
v

1550

Temperatura otelului 1540
in distribuitor, [grd.C)

_______

‘‘‘‘‘‘
....

PR
....
-

''''''
.....

Diferent~ we temper~tura, [gru.C}

15

Diferenta de temperatura, [grd.C)

. ] s DT ot Joeeaaenen jorerenenn fomeenone- fomenene- foeennnans LT SRR —fen-m
T e
: 5 : ' P : ;
: : : : : )/// : 5 5
e s & R R T I TP aeememaean L f --------- E----;: Treseeeeen- esseeees S REEREEERD PRt
3 E 5 P_ArT ; :
] S EIEE) St s LS St S S R S
7] NSRS SNSRURR SOV SUNNURE NSRRI RUOUOIOS oesto SRS SO S
i ] 1 J om0 i 1 ] 1 1
1534 1536 1538 1540 1542 1544 1546 1548 1550 1562 1554

Temperatura otelulu in distnburtor, {grd.C|

Fig.4.31. Variatia vitezei de turnare in functie de temperatura otelului in distribuitor i gradientul
de temperaturi (raportat la temperatura lichidus) pentru tagia ®150mm la 10min de la inceputul

turndrii
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Ecuatia care descrie suprafata prezentati este:
=-1.72:10° = 2,28 Top gisc — 2,71°AT — 1,85:10™ Ty iuAT
- 0,75'10™ Top ais> — 2.89-10*AT? (4.4.)

iar coeficientii de corelatie partiali si global sunt:

fyt = -0.4456;

r =0.4565 ;

a2 =0.9899 ;

fyxe = 0.6586

Dependenta admite un punct de maxim pentru viteza de turnare (2.1-
2,2m/min) tot in domeniul tehnologic pentru un interval mare de variatie a
temperaturilor otelului in distribuitor dar pentru un gradient de temperatura
raportat la temperatura lichidus de maxim 32°C. in cazul in care gradientul de
temperaturd este mai mare, se adoptd o viteza de turnare mai micd (pentru a se
putea asigura conditiile optime de racire ale semifabricatului).

La o perioada de 40min de la inceputul turnérii, se obtine variatia din anexa
IV.11.

Pentru profilul cu sectiunea ®180mm, aceeasi dependentd are forma din
figura 4.32. Ecuatia care descrie suprafata este:

v=-5,074-10° + 6,81 ToL diss — 9,57-AT + 6,53-10" ToL sise AT

-2,2810> Toy gist2 — 7,1-10°-AT? (4.5.)

iar coeficientii de corelatie partiali si global sunt:

Tyx1 = -0.4102;

Iyx2 =0.4076;

Ixix2 =0.9795 ;

T = 0.6112
Variatia rezultatd este similard cu cea obtinutd pentru cealalta sectiune

rotundd, cu modificirile caracteristice sectiunii (viteza de turnare mai scdzuta in
cazul sectiunii cu diametrul mai mare, temperaturi adaptate pentru marcile de
oteluri studiate). Si in acest caz se admite un maxim in domeniul tehnologic pentru
viteza maximi de turnare de 1,8m/min, vitezd adoptatd in functie de ceilali
parametrii studiati, respectiv temperatura otelului din distribuitor $i gradientul de
temperatura raportat la temperatura lichidus.

La un interval de timp de 40min de la inceputul turnarii, se poate considera
ci intre parametrii studiati se stabileste un echilibru (anexa 1V.12), viteza de regim
find de 1,7-1,8m/min. Se pot adopta insa viteze de turnare ridicate pentru
temperaturi mari ale otelului in distribuitor dar gradient de temperaturd scdzut; cu

cat creste si gradientul de temperaturd, viteza de turnare trebuie scdzuta.
1S
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s A

tezei de turnare in functie de temperatura otelului in distribuitor i gradientul

3 pentru tagla ®180mm Ia 10min de la inceputul turndrii

vi
de temperatur

Fig.4.32. Variatia
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IV.5. Racirea primard

Grosimea crustei solidificate depinde direct de cantitatea de caldura
indepartatd pe durata parcurgerii cristalizorului. Parametrii care influenteaza
cantitatea de cdldurd indepartatd depinde de debitul de apia de ricire al
cristalizorului, presiunea, temperatura apei de ricire dar si supraincalzirea otelului.

Viteza apei trebuie sd fie mentinutid la valori ridicate pentru a se reduce
efectul de deformare a cristalizorului la minim. Daca se funcfioneazi la viteze si
presiuni scdzute, fluxul termic din cristalizor este instabil si apar fluctuatii ale
peretelui cristalizorului in timp, ceea ce cauzeazi deformari semnificative ale
cristalizorului §i are efecte negative asupra calitdtii semifabricatului odatd cu
cresterea rugozititii suprafetei si addncimea semnelor in urma oscilatiilor [41,53].
| Datele referitoare la presiunea si debitul apei de récire in cristalizor sunt
prezentate in anexa IV.S. iar in anexa IV.6. este redatd temperatura de intrare a
apei in cristalizor si gradientul de temperatura la iesirea din cristalizor (gradient
calculat ca diferenta intre temperatura de iesire i cea de intrare a apei), la diferite
momente de timp, date de la inceputul turnérii.

Pentru profilul cu sectiunea 240x270mm, avdnd in vedere debitul difent al
apei de ricire pe cele doui laturi ale cristalizorului, intre viteza de turnare §i debitul
respectiv presiunea apei de racire s-au obtinut dependentele din fig.4.33 respectiv
4.34 al caror ecuatii si coeficienti de corelatie sunt prezenta{i mai jos:

v=-103,45 + 0,21-djpt — 2,46 Papa — 1,7-10” diar” Papa — 0,1-107 diy’

+0,29Pupa’ (4.6.)

Ty = 0,7984

v=299,73 - O,SO'dlong - 15papa - 7,3'10-3' dlong' Papa — 0,2:1 0-3' dlongz
+0,55Papa’ (4.7
fe2 = 0,8163

Exceptind diferentele normale ale debitului pentru cele doud laturi, in
primul caz se observi existenta unui punct sea pentru care se obtine o valoare
optimi a vitezei de turnare de 0,84m/min pentru o presiune a apei de maxim

7,3bari si un debit pentru latura mare a cristalizorului de 1075-1095 /min.
Pentru latura mici, cresterea vitezei de turnare implica fie valori mari ale
presiunii si debitului, fie este suficient cresterea unuia dintre parametrii, in

defavoarea celuilalt (suprafata admitand un punct de minim).
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(latura de 270mm) din cristalizor
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Fig.4.34. Variatia vitezei de turnare in functie de presiunea si debitul apei de ricire
(latura de 240mm) din cristalizor

Pentru o analizi mai amanuntitd, in fig.4.35 este prezentatd variatia vitezei
de turnare in functie de debitul apei de ricire din cristalizor pe cele doud laturi, de
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CAPITOLUL IV
unde rezulta valorile optime de variatie pentru parametrii studiai: la o viteza de
turnare de 0,85m/min se obtin debitele pentru latura mica de 960-975 /min iar
pentru latura mare de 1065-1090 /min.
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Fig.4.35. Variatia vitezei de turnare in functie de debitul apei de ricire pe cele doui laturi
din cristalizor la 10min de la inceputul turndrii
119

BUPT



CAPITOLUL IV

Ecuatia care descrie suprafata are coeficientul global de corelatie de 0,7325
si are forma:

v = 83,09 — 0,49-diong *+ 0,29-d1y + 0,135-107djong diag + 0,182 diong”

- 0,197 di’ (4.8.)

Aceleasi dependente sunt prezentate in anexa IV.13 la 40min de la inceputul
turndrii, cdnd, exceptind variatia diferitd a vitezei in functie de presiune si debit pe
latura mare (suprafata obtinutd admite un maxim in afara domeniului tehnologic si
se poate admite cd are o comportare similard ca si in cazul in care ar admite un
‘minim), modul §i valorile de variatie nu suferd modificiri prea mari (in minus cu
‘5 Vmin pe ambele fete ale semifabricatului).

O analizi similara se poate face si in cazul taglelor studiate cu observatia ca
‘in aceste cazuri, debitul apei de ricire nu variazd pe sectiune, valorile fiind
‘adaptate la tipurile de semifabricate turnate.

Astfel, dacd pentru tagla cu diametrul de 150mm suprafata obtinutd admite
un minim in afara domeniului tehnologic (fig.4.36) iar viteza de turnare creste
odatd cu parametrii de ricire ai cristalizorului, pentru tagla cu diametrul de 180mm
(fig.4.37) care admite un minim la limita domeniului tehnologic, se pot obtine
domeniile dorite de variatie, selectate in functie de viteza de turnare adoptata.
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Fig.4.36. Variatia vitezei de turnare in functie de presiunea si debitul apei de ricire
din cristalizor pentru sectiunea ®150mm
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Ecuatia suprafetei de regresie din fig.4.36. este:
V=2,2310" - 4,9'dya + 23,7Pypa —0,5" Paps’ (4.9.)
iar coeficientul de corelatie este: ry,;,, = 0,8430
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Fig.4.37. Variatia vitezei de turnare in functie de presiunea gi debitul apei de ricire
din cristalizor pentru sectiunea ®180mm

Ecuatia suprafetei si coeficientul de corelatie sunt:
v =298,52 — 0,43-dapa — 13,78 papa + 2,410 dapa” Papa + 0,2:107 dypa”
+0,71" Papa’ (4.10.)

ryxm = 0,7635
Aceste variatii nu se modificd nici la 40min de la inceputul turndrii, cind

turnarea continud este in regim stationar, dependentele fiind prezentate in anexa
IV.14.

Pentru un studiu mai aménuntit al proceselor care au loc la ricirea primari,
s-a considerat necesar si studiul temperaturii apei de rdcire din cristalizor $i modul
in care aceasta influenteazid parametrii turndrii continue (respectiv viteza de
turnare) si in mod inevitabil conditiile in care se realizeazid formarea crustei din
cristalizor. Datele prelevate sunt prezentate tabelar in anexa 4.6.

S-a avut in vedere si cresterea temperaturii apei de ricire la iesirea din
' cristalizor, acesta fiind de fapt unul din parametrii considerati in studiu.

Pentru semifabricatul cu sectiunea 240x270mm, s-au putut remarca
‘temperaturi ale apei la intrarea in cristalizor cu valori variind intre 18,7-43°C
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CAPITOLUL IV
fig.4.38) si cresteri ale temperaturii apei la iesirea din circuitul de ricire al
ristalizorului de 2-5°C — la 10min de la inceputu! turnirii.

o
©
]

0l

084

075d... R
o7l o
0654..

UJL.._.“.4..5....,..._i

e i T S e : RN
085 - L eehn T T T e RN

Viteza de turnare pe firul 1 la 10 min., [m/min.]

45

356

Difer-nt- ~'e temperatura, [grd.C] Tomparatura apa intraro, [grd C|

45

F-9

w

Diferanta de tempsratura, [grd.C]
w
[8,]

25

Temperatura apa intrare, [grd.C]

Fig.4.38. Variatia vitezei de turnare in functie de temperatura apei si variatia acesteia la iegirea din
cristalizor (sectiunea 240x270mm) la 10min de la inceputul turnirii

122

BUPT



CAPITOLUL IV
Pe parcurs, s-a remarcat o crestere a temperaturii de intrare de circa 1°C la

10min (nu este suficient timp pentru racirea corespunzitoare a apei) si o stabilizare
a cresterii temperaturii la iesire de circa 4-5°C, stabilizare datorata mentinerii
relativ constante a presiunii §i debitului apei de ricire. Trebuie de asemenea
mentionat ca valorile temperaturii de intrare a apei in cristalizor aflate spre limita
superioara (43°C) au fost prelevate la garjele din ultima parte a secventei de turnare
(sanjele 3 sau 4 ale secventei).

Se observd c@ odatd cu cresterea vitezei de turnare creste temperatura de
intrare a apei de ricire iar gradientul de temperatura rezultat tinde spre 4°C.

Ecuatia de variatie dintre cei trei parametrii este:

v=10,62 - 0,910 Ty, + 0,077-At + 5:107 T,ppAt - 0,3:10°* T,

—23,6:107-At’ (4.11.)

iar coeficientul global de corelatie este de 0,8589.

Dupa 40min de la inceputul turnarii, temperatura de intrare a variat intre 25-
43,5°C si aceeasi variatie a cresterii temperaturii de iesire de 4-5°C. (anexa IV.15).

In ceea ce priveste taglele cu sectiunea ®150mm, temperatura de intrare a
apei a fost mai scazuti decat in primul caz si, datoriti vitezei mari de turnare, a
crescut cantitatea de cédldurd care trebuie indepartatd in timp scurt, respectiv
temperatura de iesire a apei cristalizorului cu 4-8°C la 10min de la inceputul
turnarii (fig.4.39) si cu 7-9°C la 40min de la inceputul turnarii (anexa IV.16).

Suprafata de regresie admite un punct de inflexiune de tip sea la limita
domeniului tehnologic, majoritatea punctelor situdndu-se insd in partea crescatoare
a suprafetei unde, cu cresterea vitezei de turnare creste atit temperatura apei la
intrare (pe tot parcursul turnirii) cat si cea de iesire.

Ecuatia suprafetei de regresie pentru acest caz este:

v=1+0,13T,p - 0,396:At — 6,5:10™ Topa'At — 1,5-107" Typs’

~51,7-107-A¢ (4.12.)

iar coeficientul global de corelatie este de 0,9059.
Cand turnarea continui a intrat in regim stationar (la 40min de la inceputul

turnarii) s-au modificat si modul de variatie a celor trei parametrii, rezultand o
dependenti direct proportionala intre acestia.

Pentru taglele cu diametrul de 180mm, forma suprafetelor de regresie este
similard exceptdnd modificarile care apar ca urmare a valorilor diferite pentru
parametrii. Astfel, cu datele prelevate la 10min de la inceputul turndrii si prelucrate
in Matlab s-a obtinut o suprafati de regresie care admite un punct sea in domeniul
tehnologic (fig.4.40) iar variatia vitezei de turnare rezultd din analiza graficului.
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Fig.4.40. Variatia vitezei de turnare in functie de temperatura apei gi variatia acesteia la iegirea din

cristalizor (sectiunea $180mm)

Ecuatia care genereaza suprafafa de regresie are coeficientul de corelatie de

,6473 si are forma:
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CAPITOLUL 1V

v =-0,264 - 0,05 Ty, + 0,80-At + 1-10™ Top, At + 1-10° Ty

) ~60,5-107-At° (4.13)

In ceea ce priveste variatia parametrilor in regim normal de lucru, aceasta
‘este prezentatd in anexa IV.17, suprafata rezultatd admitidnd un punct de maxim la
limita domeniului tehnologic, ceea ce presupune adoptarea unei viteze de turnare
in functie de parametrii procesului la un anumit moment de timp.

Un alt factor care trebuie analizat la ricirea primard cu influente asupra
calitatii semifabricatelor turnate continuu il reprezinta oscilatia cristalizorului. O
.oscilatie corectd permite prevenirea formarii defectelor de suprafatd cum ar fi
fisurile transversale §i semnele adédnci in urma oscilatiei.

Pentru o anumitd fractiune din perioada de oscilatie, cristalizorul executd o
nmigcare in aceeasi directie cu miscarea de inaintare a semifabricatului dar la o
'vitezd mai mare. Acest interval de timp este denumit ,,banda negativd de timp”
[41]. Pe durata acestui interval, peretele cristalizorului solicitd suprafata firului prin
compresie in timp ce in miscarea de urcare, firul este solicitat prin tractiune. In
-aceastd ultimad perioada pot apare unele rupturi ale crustei firului (datorate si de
fragilitatea otelului si grosimea relativ micad a crustei de otel din cristalizor),
concretizate chiar si prin scurgerea otelului lichid (adicd defecte de suprafata,
ruperi sau intreruperi ale turndrii daca rupturile nu se inchid in cristalizor).

Se concretizeaza astfel necesitatea de a avea un interval de timp destul de
lung pe durata cdruia suprafata firului sd fie solicitatd la compresiune (banda
negativd de timp). In acest fel rupturile crustei sunt inchise iar grosimea crustei
este suficient de mare i cu o rezistenti mecanicd buni. Existd insd si o limitd
superioard a benzii negative de timp datoritd pe de o parte cresterii adancimii
semnelor datorate oscilatiilor odatd cu cresterea benzii negative de timp si pe de
altd parte conditiilor care se creeazd in interiorul cristalizorului (rupturile crustei
putand favoriza lipirea otelului de peretele interior).

Un factor care completeazd i imbundtiteste comportarea otelului in
cristalizor este si praful (pulberea) de ungere utilizatd. La sarjele studiate s-a
utilizat in general praf de turnare de tip Scorialitt sau/§i Accutherm in cantitati
variabile (20-60kg), consumul de praf de turnare scdzind odata cu cregterea vitezei
de turnare. De reguld, prafurile de turnare sunt selectate pe baza parametrilor
maginii de turnare continui (mdirimea sectiunii de turnare, viteza de tragere si
,Mmigcarea oscilantd a cristalizorului determind viteza de topire §i vdscozitatea
| prafului) si pe baza proprietitilor otelului turnat (compozifia otelului, temperatura
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CAPITOLUL IV
lichidus si solidus determind temperatura de topire si compozitia chimici a
prafului), etc [54,55,56,57,58].

IV.6. Rdcirea secundard

Scopul récirii secundare este de a continua indepirtarea cildurii pentru a
permite semifabricatului sd se solidifice pani la miez. Ricirea secundara se
realizeazd prin intermediul pulverizarilor de apa, deopotriva sub forma de con
complet sau lamelara. In loc de numai apa se poate pulveriza si un amestec de aer-
rapd pe suprafata firului, realizandu-se o ricire mai uniforma si find si un consum
mai redus de apa (care de altfel variaza si in functie de calitatea otelului turnat
continuu) [7,41].

Sistemul de racire este divizat in subzone, cea mai importanta din punct de
‘vedere calitativ fiind prima zona (cea care contine si rolele de picior). Distributia
apei de ricire pe subzone trebuie astfel realizata incat coeficientul de transmitere a
cildurii la suprafata semifabricatului (firului) din interiorul acestuia sa scada
gradat. In aceste conditii este posibild evitarea reincalzirilor dupd zona de
pulverizare precum si subricirea suprafetei sub jeturi (ambele ducand la formarea
unor eforturi mecanice in otelul solidificat).

In sensul celor aritate anterior, o prima cercetare s-a realizat prin masurarea
temperaturii suprafetei semifabricatului in trei puncte (in dreptul a trei inele de
ricire in camera de ceatd). Datele precum si amplasarea punctelor in care s-au
realizat misuratorile au fost prezentate in capitolul 111, respectiv tab.3.1. si fig.3.16.
Corespunzitor masurarilor, la aceleasi momente de timp au fost inregistrate
debitele apei de ricire pe cele trei inele ale zonei 1 de ricire, variatia temperaturii
apei la iesirea din circuit, presiunea apei de racire si vitezele de turnare. Cu aceste
date s-au realizat corelatiile de mai jos [49].

Astfel, in fig.4.41 este prezentatd variatia temperaturii suprafetei firului cu
sectiunea 240x270mm in functie de viteza de turnare. Prelucrarea datelor masurate
in camera de ceatd, in trei puncte, a scos in evidentd o crestere a temperaturii
suprafetei semifabricatului cu cresterea vitezei de turnare (in intervalul tehnologic),
in aceleasi conditii de ricire (debit, presiune, temperaturd a apei de ricire). De
mentionat cd, datoriti conditiilor foarte grele, improprii, de determinare a
temperaturii si a erorilor date de aparatul utilizat (temperatura mediului in care a
:fost amplasat aparatul), rezultatele misurdrilor pot fi influentate intr-o anumitd
‘misurd. Aceste cauze au determinat intervalul relativ mare de variatie a

“temperaturii intr-un punct.
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CAPITOLUL IV
Din fig.4.42. se observd o crestere a debitului apei de ricire, pe toate cele

trei zone ale ricirii secundare, odati cu cresterea vitezei de turnare.
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Fig.4.41. Variatia temperaturii suprafetei semifabricatului in zona 1, determinati in trei puncte, in
functie de viteza de turnare
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Fig.4.42. Variatia debitului apei de ricire, in partea de ricire secundari, in functie de viteza de
turnare

Pentru un studiu mai aprofundat al conditiilor de ricire secundari la sarjele
Isi profilele studiate, in anexa IV.7. am prezentat datele prelevate, respectiv
;'presiunea apei de ricire secundar3 si debitele (in I/min) pentru toate cele cinci fire

lsi respectiv cele trei zone ale ricirii secundare [59,60].
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Datele prezentate au fost prelucrate tot in programul de calcul Matlab,
obtindndu-se atdt suprafete de regresie cat si ecuatiile si coeficientii de corelatie
aferenti iar dependentele au fost obtinute intre viteza de turnare si presiunea
respectiv debitul apei de ricire pe cele trei zone ale instalatiei la diferite momente
de timp de la inceputul turnarii (la 10min respectiv 40min).

Variatiile au fost similare cu mici modificari si anume:

pentru blumul cu sectiunea 240x270mm (fig.4.43, 4.44, 4.45) cu
cresterea vitezel de turnare creste atat presiunea cat si debitul pentru apa
in zona de racire secundari;

de reguld, variatia curbelor obtinute este crescitoare, valorile intre care
variazd principalii parametrii sunt: 8-10,7bar pentru presiunea apei iar
pentru cele trei zone de racire: 45-81 I/min pentru z,, 60-100 /min pentru
Z; s1 67-112 Vmin pentru zona z; (debitele apei cresc pe masurd ce
semifabricatul inainteaza prin instalatie);

dupa ce turnarea continud intrd in regim stationar, cand viteza de turnare
nu mai variazd in limite foarte largi, se pastreaza aceleasi valori pentru
debite si presiuni ale apei de racire (anexa IV.18). Trebuie mentionat ca,
in cazul aparitiei unor avarii sau ale modificarii relativ mari ale vitezei
fatd de viteza de regim, are loc si modificarea parametrilor apei de ricire
secundara. Aceste modificari insd, de reguld, nu sunt consemnate in fisele
de sarja;

pentru tagla cu sectiune ®150mm, dependenta direct proportionala intre
parametrii se pastreazd, lucrdndu-se cu urmdtoarele valori pentru
parametrii: pentru presiune 8,2-8,6bari iar debitele sunt pentru z,
39-60 /min, z, de 53-84 V/min si z; de 43-73 V/min (fig.4.46, 4.47, 4.48);
se remarcid valorile maxime ale debitelor apei de ricire in zona a doua,
respectiv. zona din mijlocul ricirii secundare (grosimea stratului
solidificat creste cu o vitezd mai mare, datoratad cantitatii de cdldurd mai
mare indepartatd);

aceleasi observatii sunt valabile si pentru tagle cu diametrul ®180mm,
modificindu-se intervalele de variatie, corespunzidtor cu modificarea
sectiunii semifabricatului, respectiv: 8,2-8,7bari pentru presiune,
39-48 /min pentru z;, 50-67 I/min pentru z; i 45-56 I/min pentru z3;
pentru acest profil, curbele de variatie admit valori de maxim, de reguld
situat in intervalul tehnologic (fig.4.49, 4.50, 4.51).

129

BUPT



CAPITOLUL IV

1.3*{‘--' ’

114 T

Viteza de turnare ge firul 1 la 10 min., [m/mrin.]

Debnt apa racir. zona 1, [V.nin]

T T ~ T T T T T
105}------------ frememeneans oesemaes B PR ERT fooenneeaenes P ORRRETE et I
: : : @
HE . . ©

i '""'ﬁ-"""-"""F"-"'"""':'""""""'"N""""’-"":’"-""""'-:' --------------- -
. . '
. m ‘ .
—_ ' ‘ . H
8 : : :

o I £ Ut S SN R Rt SR SURRRS i
‘0 X ' H
® H ! . H
[ 3 » i . .
' | . Q@ N
% : ' ‘ °‘ .
@ . ) . '
C L] y‘ . 1]
2 v : :

z R oo R oo oo oo
o P : :
R~ ; :
| s
;' : :

R L ‘---"---r‘“-""'"“'/é""““"“"’l""‘"“""':‘""‘"“'""" --------------- -
i H \
P : :
FA .

doa H
8 ] ] ] ] L i ]
45 50 55 60 65 70 75 80

Debit apa racire zona 1, {Vmin]

Fig.4.43. Variatia vitezei de turnare in functie de presiunea si debitul apei pe zona 1 a ricirii
secundare, pentru semifabricatul cu sectiunea 240x270mm

Ecuatia care descrie suprafata este:
v =0,041 + 0,04-d, - 0,17-Pas - 0,003- dy* pas — 0,110 d,, 2
+ 1,910 pas’ (4.14)
ryx|x2 =0.6779
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Fig.4.44. Variatia vitezei de turnare in functie de presiunea si debitul apei pe zona 2 a ricirii
secundare, pentru semifabricatul cu sectiunea 240x270mm

Ecuatia care descrie suprafata este:
v =0,89 + 0,023-d,5 - 0,24, - 0,0019: d* pas — 0,1-107- d,,

+ 0,02 pas (4.15)
Iwiv2 = 0.6757
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Presiune apa racire, [bar 5
P foar] 8 - 60 70 Debrt apa racire zana 3, [I/min}

Fig.4.45. Variatia vitezei de turnare in functie de presiunea §i debitul apei pe zona 3 a ricirii
secundare, pentru semifabricatul cu sectiunea 240x270mm

Ecuatia care descrie suprafata este:
v=1,27 +0,019-d,5 - 0,311pys - 0,0014- d,3- pas — 0,2:107- d,5 2
+0,022" Pas” (4.16)

Iy = 0.6518
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Fig.4.46. Variatia vitezei de turnare in functie de presiunea gi debitul apei pe zona 1 a ricirii

pentru semifabricatul cu sectiunea ®150mm

secundare,

ia care descrie suprafata este
v=111,34— 1,31-dy — 17,29-pas + 0,21 dyy* pas — 4:107 d;; 2

t]

Ecuat

(4.17)

Pas 2
7224

+0,35-
= 0.

Tyxix2
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Fig.4.47. Variatia vitezei de turnare in functie de presiunea si debitul apei pe zona 2 a ricirii
secundare, pentru semifabricatul cu sectiunea ®150mm

Ecuatia care descrie suprafata este:
v=282,09-0,12-d, - 17,35"pas + 0,049 d5 pas — 2,1-107- d,»

+0,788" Pas (4.18)
Iyixe = 0.8127
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Fig.4.48. Variatia vitezei de turnare in functie de presiunea si debitul apei pe zona 3 a ricirii
secundare, pentru semifabricatul cu sectivnea ®150mm

Ecuatia care descrie suprafafa este:
v=194,17 — 1,27-d,3 — 35,28-pas + 0,18: d3° pas — 2,6:10”- d,3 2
+ 1,36 pas” (4.19)
Iyixz = 0.7786
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Viteza de turnare pe firul 1 la 10 min., [m/min.|

Piesiune apa racire, [bar]

8.3 ;
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8.2 i l i I i i i | /
33 40 41 42 43 44 45 46 47 48

Debh apa racire zona 1, {/min]

Fig.4.49. Variatia vitezei de turnare in functie de presiunea si debitul apei pe zona 1 a ricirii
secundare, pentru semifabricatul cu sectiunea $180mm

Ecuatia care descrie suprafata este:
v=-57,64 - 0,15-d, + 15,10-pss + 0,078 dy* Pas — 6-107 d; *

- 1,106 pas” (4.20)
ryx]x2 =(0.7264
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Fig.4.50. Variatia vitezei de turnare in functie de presiunea si debitul apei pe zona 2 a ricirii
secundare, pentru semifabricatul cu sectiunea ®180mm

Ecuatia care descrie suprafata este:
v ="-52,52-0,09d,, + 15,09-p, + 0,026- do* pas — 1,1:107 d,, 2

- 1,005 pas (4.21)
Iiva = 0.8179

N
7

1.95
19 4

1.85

Viteza de turnare pe firul 1 la 10 min., [m/min.)

.m.a
N,
¥

8.5
Presiune apa racire, [bar]

Dsbit apa ractre zona 3, [Imin]

Fig.4.51. Variatia vitezei de turnare in functie de presiunea si debitul apei pe zona 3 a ricirii
secundare, pentru semifabricatul cu sectiunea $180mm

Ecuatia care descrie suprafata este:
v=-10,25 - 0,14-d,3 + 3,89Pas + 0,057 d,3* Pas — 3,5-10°- d 3 °
-0,41- pys” (4.22)

Iz = 0.7117
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Programele de calcul utilizate péna in acest moment nu permit obtinerea
dependentei intre debitele apei pentru cele trei zone si viteza de turnare (in total 4
parametrii), fapt pentru care s-a utilizat un alt produs software specializat in
prelucrarea statistica a datelor (STATISTICA 5.5). Cu ajutorul acestui mediu de
prelucrare a datelor am obtinut diagramele ternare de tipul celor prezentate mai jos
(un parametru in functie de alti trei parametrii) [61,62].

Astfel, pentru sectiunea 240x270mm, o dependent intre viteza de turnare si
debitele pe cele trei zone este redati in fig.4.52.

—— 0.3 8 Debitul apa racire in zona 1, (Vmin)

Cu ajutorul

Debitul apa racire in zona 3, (fmin)

45 112

67

60

—

100
Debitul apa racire in zona 2, (Vmin)

Fig.4.52. Diagrama ternara pentru secfiunea 240x270mm

acestor diagrame,

in functie de viteza de turnare a

semifabricatului la un anumit moment de timp se pot determina debitele apei.
Datele statistice pentru parametrii studiai sunt prezentati in tab.4.4.
Tab.4.4. Date statistice pentru sectiunea 240x270mm

Nr. Variabila minim mediu maxim
crt.
1 viteza de turnare (v) 0,60 0,83 0,95
2 debit apa zona 1(d,;) 45 64,94 81
¥3 debit apa zona 2 (dp) 60 78,74 100
L 4 debit apa zona 3 (d,;3) 67 88,31 112
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Pentru sectiunea semifabricatului cu diametrul de ®150mm, avand in vedere

si variatia diferitd a debitelor pe lungimea firului, de obtine o curba de variatie si
respectiv o diagrama ternard de tipul celor prezentate in fig.4.53. Pentru acest caz,
valorile rezultate din program sunt prezentate in tab.4.5.

Debitul apa racire in zana 3, (/min)
1,591 AN

50

Debi'ul apa 5 R 75, Debrtul apa
racire in zona 1.(Vminy ractre in zona 2, (Ymin)

Fig.4.53. Diagrama ternari pentru sectiunea ¢150mm

Tab.4.5. Date statistice pentru sectiunea ®150mm

Nr. Variabila minim mediu maxim
crt.

1 viteza de turnare (v) 1,5 1,98 2,5

2 debit api zona 1(d,;) 39 50,64 60

3 debit apa zona 2 (dp) 53 70,78 84

4 debit api zona 3 (d,3) 43 58,79 73

Pentru semifabricatele cu sectiunea ®180mm (fig.4.54)., datele prelucrate cu

programul STATISTICA au valorile prezentate in tab.4.6.
Tab.4.6. Date statistice pentru sectiunea ®180mm

Nr. Variabila minim mediu maxim
crt.
1 viteza de turnare (v) 1,6 1,78 19 |
2 debit apa zona 1(d,) 39 42.15 48
3 debit api zona 2 (d2) 50 57,75 67
4 debit apa zona 3 (d3) 45 49 56
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Debitul apa racire in zona 3, (/min)

39/\55

----- 1,845 50
— 1873 Debitul apa racire in zona 1, (Vmin) Debitul apa racire in zana 2. (V¥min)

Fig.4.54. Diagrama spatiali ternari pentru sect{iunea $180mm

IV.7. Concluzii

Din analiza factorilor tehnologici, a dependentelor si corelatiilor obtinute, se
desprind urmétoarele concluzii:

1. Un prim factor de care depinde calitatea semifabricatului turnat continuu
si deci si a produsului finit il reprezintd compozitia chimicd a otelului turnat.
Procesul de turnare continuid necesitd o calitate superioara pentru otel, ceea ce
impune obligativitatea tratamentului secundar al otelului, in afara agregatului de
elaborare. In urma tratamentului, compozitia chimici trebuie s se incadreze in
limite mult mai restrinse (limite date de standardul marcii elaborate), in special la
secventele de turnare formate din mai multe sarje. Trebuie astfel limitat continutul
de S si P la valori cumulate sub 0,04%, confinutul de gaze in cantita{i cat mai
reduse.

2. O atentie deosebitd trebuie acordatd continutului de C, evitindu-se
valorile de 0,08-0,12%C, care duc la aparitia fisurilor in semifabricatele turnate
continuu.

3. O reglementare speciald o constituie faptul c3, la marcile de otel turnate
continuu, trebuie evitatd dezoxidarea cu aluminiu (se evitd formarea aluminei care
se depune pe suprafata interioara a tuburilor de imersie).
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4. Sarjele studiate, turnate corespunzitor celor trei profile, au respectat
reglementrile de calitate impuse cu o exceptie: variatia relativ mare a continutului
de S (dar in limitele standardelor). Pentru corectia acestei variatii, trebuie realizata
o mai buna desulfurare a otelurilor.

5. Temperatura de turnare a otelului depinde de o serie de factori cum sunt:
calitatea otelului (temperatura lichidus $i solidus), mirimea sarjei si conditiile de
amplasare a halei de turnare continua in fluxul tehnologic, viteza de racire a
otelului in oala de turnare, etc. Din aceste considerente, pentru turnarea continua,
, valorile temperaturii de turnare sunt strict delimitate astfel incat otelul sa nu fie nici
supraincalzit (ceea ce presupune conditii de ricire mai intense) si nici prea rece
'(pierderi mari de otel la turnare). Astfel sunt recomandate urmitoarele limite
.tehnologice: pentru temperatura otelului din oala de turnare valorile trebuie sa fie
‘cu 30 — 60°C peste temperatura de topire, fiind cuprinse in general intre 1570 si
1620°C iar temperatura din distribuitor trebuie si fie cu 15 — 40°C deasupra
temperaturii de topire, fiind in general cuprinsa intre 1550 — 1580°C.

6. La sarjele studiate, gradul de supraincilzire este mai mare decat cel
recomandat, otelul fiind usor supraincilzit in instalatia de tratament LF. Conditiile
de ricire insd sunt astfel corelate si aplicate incit si suplineascid aceasti

supraincilzire.

; 7. In ceea ce priveste timpul de turnare, cu cit numarul sarjelor turnate
secvential este mai mare cu atit este mai redus timpul afectat tundarii. Se remarca
astfel valori medii de circa 55min pentru turnarea profilului cu sectiunea
240x270mm, 75-84min pentru 70% din sarjele cu sectiunea rotund cu ®150mm si
respectiv de circa 65min pentru o sarjd turnatd continuu cu sectiunea rotund cu
D180mm.

8. Intre timpul de turnare si temperatura de turnare a ofelului se stabileste o
dependenti direct proportionald pentru toate cele trei profile studiate, respectiv cu
cresterea temperaturii creste si timpul de turnare.

9. Luand in considerare un indicator important al turnirii: scoaterea de otel
la turnare (calculat ca raport procentual dintre cantitatea de ofel turnata si cantitatea
de otel elaborati) si studiind dependenta dintre acest indicator $i timpul de turnare
s-au obtinut intervalele optime de variafie in scopul reducerii pierderilor. Astfel.

- la profilul 240x270mm, pentru secvenia formatd din 2 sarje,
timpul optim a variat intre 100-112min;

- la profilul 240x270mm, pentru secven{a formata din 3 sarje,
timpul optim a variat intre 153-163min;
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pentru sectiunea ®150mm, majoritatea secventelor au fost formate
din 2 sarje iar timpul a variat intr-un interval mult mai mare: 158-
190min;

pentru sectiunea ®180mm o maximizare a scoaterii de otel s-a
obtinut in interval cuprins intre 127-134min.

10. Viteza de turnare a trebuit adoptata in functie de sectiunea
semifabricatului turnat, de marca de ofel turnati, de timpul si temperatura de
turnare, etc. O valoare prea mare ar duce la formarea unei cruste de otel solidificat

cu grosime insuficientd, a unei structuri interne necorespunzitoare si ar determina

totodata cresterea lungimii conului de solidificare. In schimb, o valoare prea redusa

\a vitezel ar determina producerea atit a defectelor interne cit si de suprafat3,

ducand de asemenea la cresterea pierderilor de otel la turnare.

11. Desi tendinta pe plan mondial este de a creste cat mai mult posibil viteza

de turnare, la sectiunile studiate s-au utilizat urmétoarele viteze de turnare:

la blumul cu sectiunea 240x270mm, viteza in conditii normale de
lucru variaza intre 0,6-1,05m/min;

la tagla cu diametrul ®150mm se admit viteze de turnate ce
variazda intre 1,5 si 2,7m/min (o viteziA medie cu valori peste
2m/min);

la tagla cu diametrul ®180mm, viteza este cuprinsd intre 1,6-
1,9m/min. (viteza medie de turnare pentru aceasta sectiune este de
1,75m/min).

12. Pentru analiza variatiei vitezei de turnare functie de temperatura otelului
din distribuitor si diferenta pana la temperatura lichidus, am apelat la produsul
software Matlab, obtinind atit dependente grafice sub forma unor suprafete de
regresie cit si ecuatiile de corelatie aferente. Astfel:

pentru blumul cu sectiunea 240x270mm, se contureazi domeniul
optim tehnologic pentru viteze de turnare de 0,8-0,9m/min,
temperaturi de turnare pentru otel de 1545-1560°C si diferente de
temperatura (Top gisr — T) de 25-33°C;

in cazul taglelor, suprafetele de regresie admit puncte de maxim in
domeniul tehnologic, rezultind totodatd i valori optime ale
vitezei de turnare de 2,1m/min pentru semifabricatul cu diametrul
®150mm si respectiv 1,8m/min la semifabricatul cu diametrul

d180mm.
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13. Introducand un alt factor de influentd la turnarea continui: ricirea
primard, au fost analizati parametrii care intervin in proces astfel incat turnarea s
decurga fard probleme iar influenta variatiei acestor parametrii sa nu aiba efect
negativ asupra calitdfii semifabricatelor. Este cunoscut faptul ci in cristalizor se
formeaza crusta de otel a carei grosime poate fi influentata, intr-o prima faza, de

parametrii de ricire primard. Pentru aceasta s-au studiat debitele, presiunea si
variatia temperaturii apei de ricire din cristalizor, toate corelate cu viteza de
turnare:

- la blumul cu sectiunea 240x270mm, s-au obtinut ca valori optime
pentru o vitezd medie de turnare de 0,85m/min debite ale apei de
racire pe latura mica a cristalizorului de 960-975 I/min iar pentru
latura mare a cristalizorului 1065-1090 I/min, in conditiile unei
presiuni de 7,3 bari;

- pentru sectiunile rotunde nu s-a conturat un anumit domeniu optim
pentru parametrii studiati, recomandandu-se valori astfel adoptate
astfel incat sa nu fie afectatd calitatea semifabricatului (de preferat
o vitezd medie de 2,1m/min si respectiv 1,8m/min pentru a nu crea
conditii favorabile aparitiei crapaturilor de suprafati si a fisurilor
interne);

14. Variatia temperaturii de iesire a apei din cristalizor s-a incadrat in
limitele a 4-5°C pentru blum in timp ce pentru tagle a variat in intervalul 6-8°C. Se
poate spune ci s-a efectuat o rdcire mult mai intensd la taglele rotunde fata de
blum, cu consecinte asupra calititii;

15. Continuarea solidificarii si deci a cresterii grosimii crustei solidificate
are loc si in zona de ricire secundari pentru care s-au studiat debitele si presiunea
apei pe cele trei subzone. De regula, pentru aceastd parte, debitele sunt selectate
din programele de racire existente de cédtre calculatorul de proces, in functie de
modul in care a decurs turnarea pana in momentul respectiv. Valorile aproximative
pentru debite se pot adopta atit din diagramele realizate in Matlab cat si din
diagramele ternare (in functie de viteza de turnare la un moment dat).
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CAPITOLUL VvV

CONSIDERATII REFERITOARE LA CALITATEA
SEMIFABRICATELOR TURNATE CONTINUU SI DEFORMATE
PLASTIC

in comparatie cu procedeele clasice (turnarea lingourilor i laminarea lor la
bloominguri sau slebinguri), turnarea continud se prezintd ca o solutie net
superioard din punct de vedere al consumului de metal, fapt care este ilustrat in
fig.5.1 [50,63] .

Avantajele turndrii continue rezidd din urmétoarele:

- calitatea buni a suprafetei i structura, care printr-un coroiaj mic permite
atingerea unor caracteristici mecanice superioare;

- reducerea pretului de cost comparativ cu semifabricatele de sectiune egala
obtinute prin turnare clasica (in laminoarele degrosisoare);

- micsorarea cheltuielilor de investitie, fatd de fluxul clasic, pani la o limita
superioara de capacitate;

- eliminarea operatiillor de turnare in lingotiere, stripare, reincilzire,
degrosare la blooming sau slebing plus laminor de tagle, gospodarirea parcului de
lingotiere care consuma spatiu, timp si fortd de munca;

- imbunatitirea scoaterii de metal printr-o reducere a consumnului acestuia.

Desi pierderile de metal variaza in functie de unitatea producitoare, valorile
lor se situeazi pentru otelurile carbon obisnuite in urmatoarele limite:

- resturi in oala 0,5%;

- resturi in distribuitor 1%;

- sutaj capete (inceput si sfarsit turnare) 1 - 2%;

- oxid (tunder) 0,5%;
142

BUPT



CAPITOLUL V

pierderi de debitare 0,5 - 1%;
- alte pierderi 0,5 - 1%,
rezultand un total de pierderi de metal cuprins intre 3 si 6%.
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Fig.5.1. Structurd comparativi a pierderilor de metal la turnarea continui (a) si turnarea in
lingouri (b).
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Pierderile de otel la turnarea continui scad odata cu sciderea numarului de
fire §1 cu cresterea sectiunii semifabricatului. La otelurile cu continut de carbon

10,17-0,25%, precum si la otelurile dezoxidate cu aluminiu, pierderile inregistrate
“sunt mai mari.

Mergind mai departe cu aceastd analiza, s-au luat in considerare trei fluxuri
de productie din cadrul SC Siderurgica SA Hunedoara:

otelarie electricd — turnare clasica (sub forma de lingou) — deformare
plastica la cald (pe laminorul degrosisor de 1300mm pentru obtinerea
blumului de 240x270mm) — deformare plasticd la cald (pe laminorul de
profile grele $650mm pentru obtinerea taglei cu ¢150mm);

otelarie electrica — turnare continud (sub formd de blum cu sectiunea
240x270mm) — deformare plasticd la cald (pe laminorul de profile grele
$650mm pentru obtinerea taglei cu ¢150mm);

otelarie electrica — turnare continua (sub forma de tagla cu ¢150mm).

In primul caz, in urma procesului de laminare, au rezultat urmatoarele valor

medii ale pierderilor:

- rebut laminare: 6 kg/t;

- sutaj: 165 kg/t;

- ardere sau tunder: 25 kg/t.

Rezultd deci, ci pentru a obtine o tond de blum este necesara o cantitate de
1,196 t. otel lingou [64,65]. Grafic, aceast situatie este prezentata in fig.5.2.

|

Tunder,

Blum
- 240x270mm,
83,61%

Rebut laminare,
. 0.50%
Sutaj,

2,09% .
13,80%

-

Fig.5.2. Analiza pierderilor la laminarea lingourilor pe laminorul degrosisor de 1300mm
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Dupa laminorul degrosisor, a urmat in flux laminorul de profile grele

$650mm, destinat prelucririi prin deformare plastica la cald a semifabricatelor sub

forma de blumuri in produse finite sub forma de profile simple, fasonate si speciale
precum si in semifabricate sub forma de otel rotund, pitrat destinate relamindrii,
forjarii sau prelucririi prin agchiere [66,67].

Si in acest caz s-a realizat un studiu asupra pierderilor care rezulti in urma
laminarii; astfel au rezultat urmatoarele valori medii:

- rebut laminare: 2 kg/t;

- sutaj: 17 kg/t;

- ardere sau tunder: 18 kg/t.

Rezultd deci, cd pentru a obtine o tona de tagla ¢150mm este necesari o
cantitate de 1,037 t. blum. Grafic, aceasti situatie este prezentati in fig.5.3.

Tagla 150mm,

96.43% T

_____Rebut laminare,
Tunder, __,// $Utaj, 0,200/0
1,74% 1.64%

Fig.5.3. Analiza pierderilor la laminarea blumurilor 240x270mm pe laminorul de
profile grele ¢650mm

Realizdnd un bilant al intregului flux rezultd o scoatere de 81,10% tagla cu
diametrul de 150mm, obtinuti prin laminarea unui lingou de otel (fig.5.4.). Nu s-au
luat in calcul eventualele pierderi neprevizute care duc la valori mult mai scazute

pentru indicatorul considerat.
In al doilea caz, s-a considerat situatia: otel elaborat in cuptoarele electrice

cu arc de 100t din cadrul OE2, SC Siderurgica SA Hunedoara si turnate continuu
sub forma de blum 240x270mm, laminat ulterior sub forma de tagla ¢150mm.
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Tagla 150mm,
81,10%

Rebut iaminare,
0,65%

Sutaj, 14,76
Fig.5.4. Analiza pierderilor pe fluxul lingou-blum240x270mm-tagla ¢150mm

Si in acest caz am realizat un studiu asupra pierderilor care rezulta in urma
laminarii; astfel au rezultat urmatoarele valori medii:

- rebut laminare: 3 kg/t;

- sutaj: 28 kg/t;

- ardere sau tunder: 18 kg/t;

- span: 8 kg/t.

Rezultd deci cd, pentru a obtine o tond de tagla ¢!150mm, este necesard o
cantitate de 1,057 t. semifabricat 240x270mm. Grafic, aceastd situatie este
prezentata in fig.5.5.

_ Tagla 150mm,
= 94,61 .0

span, Rebut laminare
0,76% 0.28% |
LTG'ﬁae"rT’_/ ¥ Sutaj, |
1,70% 2.65%

Fig.5.5. Date privind analiza pierderilor pentru fluxul blum 240x270mm turnat continuu gi tagli
$150mm
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Pentru cel de-al treilea caz considerat, practic turnarea continui se realizeazi
direct sub forma de tagld cu diametrul ¢150mm., caz in care scoaterea de
semifabricat este de peste 96,5% (la sarjele studiate).

Comparidnd cele trei cazuri prezentate, concluzia care se desprinde
subliniaza cele mentionate in prima parte a acestui capitol: pierderile de metal sunt
mult reduse in cazul turndrii continue, cu atit mai mult cu cat profilul
semifabricatului se apropie de dimensiunile finale ale produsului (fig.5.6) [68].

B e - R I

I : i

| ' ’ 3

| 3 1000
! ’

|

|

Variantele studiate
N
: 8 !
« o !
\ ~

1240,25

0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Consumul de otel pentru obtinerea 1t tagla

Fig.5.6. Analiza consumurilor de metal pentru obtinerea unei tone de tagla

Toate aceste pierderi evidentiate se reflectd si in pretul de cost al produsului
(cel mai scazut inregistrandu-se in ultimul caz).

In ceea ce priveste calitatea semifabricatelor turnate continuu, controlul
acesteia este necesar nu numai pentru a intruni cerintele mereu crescande privind
calitatea produsului, dar este si un mijloc efectiv de obtinere a informatiilor despre
starea masinii de turnare. De altfel, un numidr mare de defecte rezultd si din
intretinerea §i repararea necorespunzitoare a masinii de turnare.

Nu este o reguld acceptatd general pentru domeniul $i metoda de control a
calitatii. Se practica in general un control al suprafetelor curdtate de tunder, precum
si examindri ale calititii interne (in functie de marca otelului si utilizarea
semifabricatului turnat continuu, sunt prelevate diferite probe transversale si
longitudinale din fir pentru pregatirea amprentelor de sulf gi/sau a atacurilor

chimice).
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V.1. Controlul defectelor de suprafata

Defectele de suprafatd care apar in produsele turnate continuu sunt fisuri,
sufluri i incluziuni de zgurd. Incluziunile de zguri si suflurile pot fi reduse
apreciabil prin metode adecvate ale procesului. Fisurile sunt aproape exclusiv
longitudinale, fisurile transversale fiind rare [22].

E Controlul suprafetei se realizeaza vizual sau prin sisteme automate de
r detectare a defectelor.

Suflurile $i incluziunile de zgura ar trebui evitate prin utilizarea metodelor
.proprii procesului, cum ar fi tratamentul otelului cu Ca si protectia impotriva
‘reoxidarii. Ele abia sunt detectabile pe suprafete cu tunder, dacd nu s-a curdtat cu
‘flacara pentru indepirtarea tunderului [15].

In functie de marca otelului si de sensibilitatea la fisuri, indepartarea
‘tunderului cu flacdrd se poate face la temperatura mediului sau trebuie sa fie
realizati la temperatura de peste 100°C. Aceasta se aplica la curdtirea cu flaciri a
 firelor la lungimile laminorului.

! Semifabricatele curitate cu flacara pentru indepartarea tunderului trebuie sa
fie periate pentru a expune clar defectele existente ca §i craterele mai mult sau mai
putin distincte. Dupa acesta, sunt clasificate si sunt trecute la prelucrarea urmatoare
‘daca defectele sunt mici sau de dimensiuni medii §i sunt debitate la lungime mai
tmicd sau chiar declasate la fier vechi dacid numirul si mirimea defectelor este

. mare.

Fisurile pot fi viazute pe un fir la care nu s-a indepartat tunderul. Fisurile
longitudinale apar rar ca defecte izolate dar ele se extind de obicei pe lungimi mai
mari. Semifabricatele cu fisuri sunt fie reintroduse in circuitul economic ca fier
vechi fie tdiate cel putin mai scurt. Doar fisurile foarte mici pot fi indepértate prin
tdiere cu flacara pentru indepéartarea funderului [69].

La sarjele si marcile studiate au fost intalnite urmatoarele defecte
(mentionind totodati si cauzele producerii) [70]:

- Fisurile longitudinale se formeazi, in general in cristalizor, iar in zona de
ricire secundari ele se pot deschide in continuare, putind rezulta chiar rupturi.
Tendinta de aparitie a fisurilor longitudinale creste odata cu cresterea vitezelor de
turnare §i a temperaturilor de turnare dar si odata cu scaderea a raportului (Mn/C]
si a cresterii continutului de sulf deci implicit cu scdderea valorii raportului

i'[MI'I/S]. Ca aspect, fisurile longitudinale apar rar ca defectele izolate, ele
‘putindu-se extinde pe lungimi mari ale profilului i frecvent si in adancime. Nu

sunt intotdeauna drepte, ci deseori sunt intrerupte §i continu in zig-zag.
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' Cauzele acestor defecte rezida intr-o ricire neuniformid (o indepirtare
}neuniformé a cdldurii) cresterea neuniformd a crustei care se solidifica pe
j circumferinta profilului cu diferente in grosime de mai multi milimetrii. Aceasta
| cauzeazi tensiunile transversale, avind ca rezuitat fisuri longitudinale atunci cand
crusta semifabricatului nu este suficient de tare.

Fisuri longitudinale sunt defecte care pot fi prevenite atunci cind se are in

;vedere 0 geometrie exactd a cristalizorului, fard deformare si cu aliniere corecti a

acestuia cu segmentul cilindrului iar suprafata interioara a cristalizorului nu trebuie
,sd aibd crestituri adancite sau altceva care ar putea cauza defectarea mecanica a
"crustei profilului. Debitul apei de racire (constanta acestuia) este de asemenea
ifoarte important. In privinta practicii turnirii este foarte important ca tuburile de
jv,imersie sa fie corect centrate in cristalizoare, evitind astfel o curgere neuniforma a
‘otelului pe una din laturi si prin urmare se asigurd o distributie neuniforma a
“caldurii sau chiar eroziunea crustei profilului. Prafurile de turnare trebuie si fie
potrivite pentru marca otelului si viteza cu care se toarna acesta astfel incat sa se
:creeze un strat uniform, topit, intre crusta profilului si peretele cristalizorului ceea
ce inseamna atat izolare termica dar si o reducere a frecarii.

Aceste defecte au aparut la un numir de 34 sarje, dar nu pe totalitatea

‘semifabricatelor, ceea ce conduce la concluzia cd in afara faptului ca valorile
 rapoartelor Mn/C si Mn/S a fost sub valorile 4,7 respectiv 12, au concurat si alfi
factori si anume debitul apei de ricire nu s-a mentinut constant pe durata turnani
semifabricatelor cu defecte.

- Fisuri datoritd tensiunilor termice sunt fisuri fine in forma de stea, §i pot fi
vizibile pe toati suprafata curatatd de tunder, iar cauza ce le genereazd constd
intr-o supraricire locald, aceste defecte putdnd fi prevenite printr-o reglare corecta
a orificiillor duzelor de pulverizare a apei §i printr-o distribufie uniformd a
pulverizirii.

S-a constatat ci in timpul ricirii au apéarut pe suprafata semifabricatului
unele zone mai intunecate, fapt datorat variatiei debitului apei de racire.

- Fisurile transversale pe suprafata profilului sunt cauzate de tensiunea pe
directie longitudinald a profilului. Tensiunile longitudinale pot avea mai multe
cauze: tensiunea termicd datoritd solidificdrii neuniforme, frecarea profilului in
cristalizor sau in segmentele cilindrilor i deformarea crustei profilului in timpul
'pindoirii sau indreptdrii acestuia.

Efectul crestiturii semnelor de oscilatie pe profil, pot favoriza de asemenea

!ﬁsurarea transversala. In general fisurile transversale nu sunt obignuite la profilele
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rotunde, ele gasindu-se mai frecvent la profilele patrate si dreptunghiulare [71].

Aceste defecte au apérut ca urmare a ricirii neuniforme (la 25 sarje) precum
si ca urmare a unei dozdri necorespunzitoare prafului de turnare (menisc
neacoperit in totalitate de zgura rezultata din topirea prafului) — la 19 sarje.

- Sufluri §i incluziuni de zgurd apar frecvent impreunid pe suprafetele
profilelor turnate continuu atit la cele rotunde cit si la cele patrate sau
dreptunghiulare. Acest defect a fost cauzat de formarea unei zguri de lubrifiere cu
vascozitate mai mare (defect prezent la un numar de 46 sarje).
| - Suprapunerile ugoare au aspectul de suprapunere circumnferentiald usoara
‘Isi cauza o constituie o scurtd intrerupere a turnirii ceea ce inseamnd ca acestea
constituie defecte care pot fi preintAmpinate. in cadrul experimentarilor efectuate,
am intdlnit acest tip de defect la 4 sarje, datoritd opririi de durati foarte scurtd a
‘turndrii pe un fir.

- Suprapunerile accentuate au aspectul unor crestituri adanci circulare iar
cauza aparitiei este ca urmare a opririt @ mai mult timp a tumarni (firului) si
repornirea sau schimbarea distribuitorului. In cadrul studiului efectuat, defectul a
fost intalnit in 6 cazuri.

V.2. Controlul defectelor interne

In ceea ce priveste defectele interne, la sarjele studiate (5! sarje pentru
blumul cu sectiunea 240x270mm, 52 sarje pentru tagla cu diametrul de 150mm si
20 sarje pentru tagle cu diametrul de 180mm) au fost intdlnite urmatoarele defecte
interne:

- Fisuri transversale interne care se datoreaza tensiunilor transversale fata
de directia de turnare si se formeazd in crusta solidificatd a profilului. Cauza
acestora o constituie supraricirea locald a profilului care se solidificd precum si
grosimea excesivi de contact a cilindrilor de actionare cidnd miezul
semifabricatului este inca lichid. S-a constatat la un numar de 26 sarje la care, pe
baza diferentei de temperaturd a apei de ricire (intrare — iegire), consideram ca
ricirea nu a fost corespunzitoare §i miezul lichid a avut o intindere prea mare in
sectiune transversala [22,73].

- Fisuri longitudinale interne pot fi considerate ca separatii interdendritice si
sunt de doui tipuri: de suprafata si centrale.

Primele sunt scurte si situate aproape de suprafafa si se datoreaza tensiunii
:de contractie in zona de trecere de la cristalizor la racirea secundard atunci ciand

otelul este supraincalzit sau viteza de turnare este mare. La sarjele la care s-au
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constatat fisuri transversale s-au constatat si fisuri longitudinale interne aproape de

suprafata, cauzele fiind cele amintite anterior.

Cele din a doua categorie se extind in miezul profilului. Aceste fisuri se
formeaza la suprafata de separatie solid-lichid si au tendinta de a se extinde spre
exterior. In acest caz, temperatura de turnare are o mare influenta, insd acestea apar
si dacd presiunea de contact a cilindrilor este prea mare ciand profilul nu este
complet solidificat. De asemenea, aceste defecte sunt cauzate si de valoarea mica a
raportului Mn/S sau pur si simplu de continutul mare de sulf.

E Aceasta categorie de defecte a aparut la 17 din sarjele la care au aparut si
defectele anterior prezentate, la aceste sarje, raportul Mn/S fiind sub 10.

- Structura necorespunzdtoare a miezului are aspect de porozitate mai mult
sau mai putin pronuntatd in miezul profilului dar poate apare si ca goluri deschise.
Defectele apar ca urmare a formarii retasurii in timpul solidificérii finale si, de
reguld, se datoreaza temperaturii mari de turnare. O atenuare a acestui tip de defect
are loc prin respectarea parametrilor vidarii (presiune argon, duratd vidare, etc)
sau, daca nu este posibilad vidarea, efectuarea unei barbotari corespunzétoare.

- Segregatia centrald apare, de reguld, datoritd segregarii sulfului si poate fi
prevenitd sau diminuatd, dacd structura echiaxiald ocupa o mare suprafatd in aria
sectiunii transversale a profilului. Aceasta se poate realiza dacd se respectd o
temperaturda sciazutd de turnare astfel incat sa nu fie nevoie de o racire secundara
intensa [74].

La otelurile obisnuite, segregatiile nu deranjeaza si nu pot fi intinse in lungul
profilului printr-un coroiaj mai mare decét normal [75,76].

- Incluziunile nemetalice din semifabricatele turnate continuu, sunt, in
principal, de origine endogena si reprezintd oxizi, silicati, nitruri; pot fi insd si de
origine exogend provenind din prafurile de turnare sau captuseala refractard a
oalel, distribuitorului sau a tuburilor de imersie.

- Incluziunile nemetalice exogene (din prafurile de turnare) au o forma
sfericd si o distributie neuniforméd din punct de vedere cantitativ in semifabricatul
turnat continuu. Apar ca urmare a antrendrii prafului de turnare datoritd turbulentei
excesive a nivelului otelului in cristalizor, iar aparitia lor datoritd acestei cauze
poate fi evitatd daca se respectd adancimea de patrundere a tubului de imersie sub
nivelul otelului si daca praful de turnare utilizat este corespunzator.

- Incluziunile nemetalice endogene (tip patd) constau in incluziuni sub forma
de patd datoritd silicatilor §i oxizilor complecsi, mai ales in oteluri cu continut
ridicat de siliciu §i mangan. Cauzele aparitiei lor se datoreaza reactiilor otelului cu
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‘materialul refractar dar §i ca urmare a unei dezoxidiri necorespunzitoare sau a
procesului de reoxidare a otelului. Prevenirea acestora se poate realiza utilizand
‘tuburi de imersie din material refractar corespunzitor, imbunatitind metoda de
‘dezoxidare prin tratare in oald cu calciu, si protejand jetul impotriva reoxidarii.

- Incluziunile aglomerate (de tip nori) sunt distribuite sub forma de nori si
apar in special la otelurile calmate cu aluminiu. Ele sunt incluziuni de alumina si
:cresc odatd cu cresterea confinutului de oxigen rezidual din otel. Sunt reduse sau
nu apar deloc la otelurile calmate cu Si si Al

- Incluziuni de suprafatd sunt de marime mica si apar la cca. 10-15mm sub
'suprafata profilului turnat continuu. Ele se formeazi ca urmare a antrenirii

'prafurilor de turnare sau a unor oxizi care se ridicd in cristalizor si se lipesc de
!?,-crusta profilului din interior. Aparitia lor poate fi stopata printr-o corectd acoperire
‘a otelului in distribuitor, protejarea jetului atit de la oala de turnare la distribuitor
cat si din distribuitor in cristalizor, precum si prin tratarea otelului cu calciu in
oala.

La studiul defectelor am analizat in special defectele care apar la turnarea
continud (si se datoreazd fie unei elabordn necorespunzitoare fie necorelarii
factorilor tehnologici de la turnarea continud) si sunt transmise mai departe
produsului finit.

Pentru acest studiului s-au avut in vedere urmétoarele considerente:

- procesul de deformare plastica la cald a semifabricatelor turnate continuu
este corespunzitor si din acest motiv nu am luat in considerare
eventualele defecte care apar la produsul finit datorate laminarii [66];

- defectele de suprafatd sunt inlaturate in totalitate inainte ca
semifabricatele si fie incélzite in vederea laminarii.

O primi analizi a constat in studiul defectelor interne pe amprente Baumann
pentru semifabricatele turnate continuu la SC Siderurgica SA Hunedoara, la un
numir de 15 sarje. Cele mai reprezentative (din punct de vedere a frecventei de
aparitie a defectelor) au fost:

- in fig.5.7 sunt puse in evidentd structuri de turnare cu graunti columnari
alungiti de la margine pand la centul blumurilor, retasura, porozitate generala,
fisuri de fragilitate intercolumnare si in planele de transcristalizare, fisuri termice
la suprafata laterald a blumului;

- pentru aceastid probid (fig.5.8), amprenta Baumann a scos in evidentd o
segregatie mai accentuati dar uniformi a sulfului, iar analizele macroscopice au

{
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evidentiat o porozitate sub formi de regea, o segregatie dendriticd puternici, fisuri
termice si, in zona centrald, griunti aproximativ echiaxi;

At e < B et . s
g Yoo 20N
. N .t -;';

Fig.5.7. Structuri de turnare la blumurile 240x270mm

Fig.5.8. Segregatie a sulfului si porozitate centrali

- la proba din fig.5.9 se poate observa foarte bine retasura pronuntatd precum
si fisuri termice centrale. Se mai remarcd de asemenea in zona centrald griiunti
aproximativ echiaxi;

- la probele din fig.5.10, amprenta Baumann prezintdi o segregatie
accentuati cu repartitie interdendriticd. Analiza macroscopicé a evidentiat la prima
sarja o porozitate extinsd si fisuri termice in zona centrala, structurid cu dendrite
foarte accentuate si delimitarea zonei marginale cu sulfuri de restul printr-un patrat
de segregatie usor conturat. Pentru a doua sarjd, se remarcd griunti columnari
alungiti care se intind pe mai mult de 1/4 din laturd iar in zona centrala o porozitate

sub forma de retea iar in mijloc retasura.
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Fig.5.10. Segregatie accentuati cu fisuri termice centrale (a) $i griunti columnari alungiti (b)

Avand in vedere cele prezentate anterior, au fost efectuate ulterior
amprentele Baumann pentru 25 sarje (cdte o probd din fiecare sarjid) pentru
semifabricatele turnate continuu §i apoi amprentele Baumann pentru produsul finit
obtinut din acel semifabricat (profil cornier cu aripi egale, profil U si profil SG 18),
in vederea studierii modului de transmitere a defectelor de la semifabricat la
produsul finit.

Cele mai reprezentative defecte intilnite sunt:

- pentru semifabricat: o aglomerare masiva a incluziunilor nemetalice pe o
laturd a blumului, la o distanta de 15mm de margine, o urma de retasuri
si de fisuri interne centrale cu orientare perpendiculard pe fetele
blumului, cu lungimi de 4-6mm (fig.5.11.a) si respectiv pentru produsul
finit o aglomerare (pe ambele aripi) de incluziuni nemetalice (fig.5.11.b);
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Fig.5.11. Fisuri interne centrale si aglomeriiri de incluziuni la blamul de 240x270mm (a) si
incluziuni pe produsul finit (b)

- la semifabricat analiza a evidentiat o aglomerare masiva a incluziunilor
nemetalice pe o parte a probei (la o distanta de circa 15mm de margine —
fig.5.12.a) precum si o fisurd internd cu orientare perpendiculara pe fata
blumului cu lungimea de 38mm. Incluziunile au fost transmise
produsului finit, in special in colt si pe talpa (fig.5.12.b), remarcandu-se
si sufluri (inchise si deschise);

Fig.5.12. Incluziuni localizate pe o parte a blumului si fisurd centrali (a) si incluziuni yi sufluri la
produsul finit (b)

- la semifabricat s-a evidentiat o aglomerare de incluziuni distribuite pe o

parte a probei la 10mm (fig.5.13.2) si respectiv 12mm de margine
(fig.5.14.a) si fisuri centrale tip stea. Analiza macroscopicd asupra
produsului finit a prezentat o structura fard defecte, exceptind distributia
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uniforma si ugoard a incluziunilor nemetalice (fig.5.13.b si 5.14.b);

Fig.5.13. Urmi de retasuri, aglomerare de incluziuni nemetalice si fisura tip stea pe semifabricat
(a) si distributie usoara a incluziunilor la produsul finit (b)

Fig.5.14. Coroania marginali de incluziuni si fisuri interne centrale la blum (a) si distributie usoari
a incluziunilor la produsul finit (b)

- semifabricatul nu prezintd nici segregatie a sulfului si nici incluziuni
nemetalice iar la macrostructura s-a evidentiat o urma de retasura si fisuri
interne centrale cu orientare perpendiculara pe fetele blumului cu
lungime de 5-10mm (fig.5.15.a). Produsul finit nu prezintd defecte
(fig.5.15.b);

- 1in ceea ce priveste taglele rotunde, s-au observat mai putine incluziuni
dar o tendintd mai accentuatd de formare a fisurilor (fig.5.16) datorate
unor conditii de racire prea puternice. Fisurile pot fi amplasate si foarte
aproape de suprafatd (cazul macrografiei din fig.5.16) sau pot avea

dimensiuni mult mai mari, fiind orientate radial pe sectiune pana spre
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centrul acesteia (fig.5.17);

Fig.5.15. Fisuri interne pe toati lungimea sectiunii i urma de retasura la semifabricat (a) produsul
finit nu prezinta defecte (b)

Fig.5.16. Fisuri aproape de suprafata la tagla de ®150mm

Oy

.\\\

Fig.5.17. Fisuri radiale la tagla de ®180mm
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- la cateva sarje s-a constatat pe sectiunea analizatd prezenta unor fulgi
datorati unei insuficiente degazari ale otelului (fig.5.18);

Fig.5.18. Defect sub forma de fulgi in tagla cu ®180mm

- prezenta, la 45% din taglele (cu diametrul ®180mm) analizate a unei
retasuri sau a unei porozitati centrale (fig.5.19);

Fig.5.19. Retasura centrala la tagla cu diametrul ®180mm

Pentru un studiu mai aprofundat, s-a efectuat analiza microscopica pe un

numdr de 25 sarje (din cele trei mérci de oteluri). Astfel:

- s-a pus in evidenta o structura ferito-perlitica, cu punctaj cuprins intre 7-
8, cu graunti uniformi, citeva incluziuni nemetalice (fig.5.20);

- cateva din analizele efectuate au pus in evidenta prezenta microfisurilor
precum si a silicatilor fragili cu punctaj de 4-5 si a silicatilor
nedeformabili (fig.5.21a si b);

- in fig.5.22 sunt prezentate doud microstructuri care prezintid aspectul
metalografic al unei fisuri interne de fragilitate;
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Fig.5.22. Fisuri interne de fragilitate

s-a evidentiat de asemenea porozitatea care insoteste retasura (sub forma
de retea) — fig.5.23a si usoara segregatie a carbonului — fig.5.23.b.
analiza microscopica a pus in evidentd si situatii de tipul celei din
fig.5.23: aspectul unui por situat interdendritic care, fiind insotit de o
“insula” de decarburare pe care sunt precipitate incluziuni endogene, are
caracteristicile unei sufluri.
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Fig.5.23. Por situat interdendritic, in structura semifabricatelor

V.3. Concluzii

Din studiul defectelor prezentate pe probele din semifabricatele turnate
continuu cat si pe probele din produsul finit, se desprind concluziile:

1. Se observa pe unele dintre amprentele Baumann o segregatie slaba a
sulfului ;

2. O mare parte a probelor admit o aglomerare masiva de incluziuni
nemetalice pe o parte a probei, la o distantd de cca. 15-20mm de margine, cu o
distributie slaba, dar uniforma. Aceste incluziuni nemetalice se regdsesc si in
produsul finit;

3. Prezenta pe semifabricatul turnat continuu a unor fisuri interne cu
orientare diagonala de colf si cu lungimi de 5-15mm, a fisurilor interne mediane cu
orientare perpendiculard pe fata blumului, cu lungimi de 5-17mm si respectiv a
unor fisuri interne centrate, cu orientare perpendiculard pe fetele blumului, cu
lungimi de 4-35mm;

4. Existenta unor retasuri interne sau respectiv a unor urme de retasura.
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5. Posibilitatea prezentei pe produsul finit a unor fisuri mici (de circa 1mm
lungime);

6. Specific taglelor rotunde sunt cripaturile interne datorate in special
vitezelor mari de ricire. La aceste profile nu s-au intdlnit numai ocazional
incluziuni nemetalice in structura;

7. Analiza microstructurilor au evidentiat cd structura de bazad este de tip
ferito-perliticd, cu punctajul cuprins intre 7-8, cu griunti uniformi §i care nu
prezintd structurd in siruri §i, in unele cazuri, prezenta incluziunilor nemetalice, a
silicatilor fragili cu punctajul 4-5, si silicati nedeformati. Aceste incluziuni sunt
grosolane si apar aldturi de alte incluziuni mai mici, in grupe de siruri, uneori
paralele sau sfardmate.
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CAPITOLUL VI

CONCLUZII FINALE SI CONTRIBUTII PERSONALE

Prezenta tezd de doctorat cu titlul ,,Cercetdari privind imbunitatirea
comportarii la deformare a semifabricatelor turnate continuu”, abordeazd sub
forma cercetirii fundamentale si aplicative posibilitdfile de imbunitatire a calitatii
produselor finite prin cresterea calititii semifabricatelor turnate continuu.

Scopul tezei constd in imbunatitirea calitatii semifabricatelor turnate
continuu, studiind si coreland factorii si parametrii care intervin in procesul de
turnare continud cu influenta asupra calitétii.

Pentru fundamentarea obiectivelor tezei au fost analizate studiile si
cercetdrile existente in literatura de specialitate referitoare la turnarea si
solidificarea semifabricatelor turnate continuu precum si a factorilor care intervin
in proces cu influente asupra calitétii.

Atat din acestea cit si din experimentdrile proprii efectuate, rezulta
urmétoarele concluzii:

1. Cu toate realizarile obtinute pana in prezent, potentialul de dezvoltare a
procedeului de turnare continud spre deosebire de alte procedee metalurgice, este
in continuare ridicat, avandu-se in vedere continua perfectionare si modernizare a
acestor instalatii.

2. Principalele directii ale dezvoltarii tehnologice determinate nemijlocit de
exigentele de competitivitate ale producatorilor sunt legate de cresterea
productivititii pe utilaj si aducerea cat mai aproape a dimensiunii semifabricatelor
turnate continuu de dimensiunea produsului finit (in conditii de mentinere sau
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crestere calitativa).

3. Presiunea pietei asupra costurilor de fabricatie si a acestora asupra
progresului in conceptie §i management tehnologic sunt evidente si reprezinti
substratul majoritatii lucrarilor recent publicate.

4. Solidificarea otelului la turnarea continui este mult mai complexa decat in
cazul turndrii clasice (sub forma de lingouri), avind in vedere complexitatea
procesului, respectiv modificarea conditiilor de schimb de cildurd de la ricirea
primarad la ricirea secundara si in final ricirea in aer.

5. Structura semifabricatelor turnate continuu este similard cu cea a
lingourilor, distingdndu-se trei zone de cristalizare:

- 0 zond de suprafatd omogena si cu cristale fine, formata imediat
dupa turnare (la interfata otel — cristalizor);

- 0 a doua zona de solidificare cu cristale dendritice perpendiculare
pe axa longitudinala a semifabricatului;

- o0 zond cu cristale echiaxiale, mai mari ca dimensiune si mai
impurd din punct de vedere chimic.

6. Parametrul pe baza céaruia trebuie corelati toti factorii de influenta il
reprezintd crusta de otel solidificat, respectiv viteza de crestere a grosimii acesteia.
O crusta prea subtire poate duce la ruperea firului in timp ce o vitezd de crestere a
crustei prea mare duce la aparitia tensiunilor termice in interiorul semifabricatului,
determinand aparitia fisurilor.

7. Determinarea practici a grosimii crustei solidificate este mai dificila,
presupunind lucrul cu surse radioactive si in conditii greu de aplicat. Existd insi o
serie de relatii empirice, formulate pe baza unor ipoteze simplificatoare, relatii pe
baza cirora se poate calcula grosimea aproximativd a stratului solidificat la un
anumit moment de timp de la inceputul turnanii.

8. In scopul reducerii actiunii fortelor care actioneazi asupra crustei
solidificate (pentru a nu se permite perforarea sau ruperea firului), in practica
industriald se adoptd o serie de masuri de ordin tehnologic, cum ar fi: corelarea
parametrilor de ricire primard si secundard cu viteza, temperatura §i timpul de
turnare in scopul micsordrii presiunii ferostatice; utilizarea diferitelor prafuri
unguente in cristalizor cu scopul atit de a reduce frecarea dintre crusti si cristalizor
cat si de a nu modifica conditiile de schimb de cildurd in zona primara de ricire;
montarea si alinierea corespunzitoare (fata de cristalizor) a rolelor de tragere.
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9. Analizind dependentele grafice rezultate pe baza modelului matematic
adaptat din literatura de specialitate §i a experimentirilor proprii au rezultat
urmitoarele:

- grosimea crustei este dependentd de timpul de solidificare si de conditiile
de racire;

- in cazul in care pentru determinarea grosimii crustei s-au adoptat prea
multe ipoteze simplificatoare, s-a putut obtine o formd aproximativi a formei
conului de solidificare §i abateri semnificative de la timpul real de solidificare;

- referitor la forma conului de solidificare, se observa ci existd concordanti
intre determindrile teoretice si cele practice, motiv pentru care propunem utilizarea
pentru un calcul orientativ a relatiilor simplificate (de ex. a relatiei (2.1.));

- obtinerea unei forme cat mai apropiate de cea reald a conului de
solidificare poate fi obtinuti utilizand relatia (3.17);

- din determindrile efectuate a rezultat ca, pe instalatia de turnare continui a
unui semifabricat cu sectiunea de 240x270mm, lungimea conului de solidificare
poate ajunge la 19m iar timpul total de solidificare la 21min (la o vitezd medie de
turnare de 0,92m/min).

10. Necesitatea clarificarii conditiilor de ricire primara si secundara au avut
finalitate realizarea pe baza unui alt model matematic $i a unor ipoteze
simplificatoare, a simulérii solidificarii (program denumit TURNCON).

11. Pe baza programului amintit, s-au obtinut diferite dependente grafice,
din analiza cérora rezulta concluziile:

- in toate diagramele se observd un salt al temperaturii sau a vitezei de
solidificare dupda circa 1,07min de la inceputul turnirii, respectiv imediat ce

-----

sectiunea consideratd a iesit din cristalizor, salt datorat imposibilitatii eliminarii
fluxului de caldurd din interiorul semifabricatului intr-un interval foarte scurt de
timp (pana in dreptul primului inel de racire);

- modificand o serie de parametrii (numdrul de puncte discretizate, cildura
disipata in cristalizor §i racire secundard, datele ce tin de marca de otel) se pot
obtine valori mult mai corecte, aplicabile si pentru alte marci de oteluri.

12. Verificarea practica (industriald) a modelului propus prin simulare a fost
posibild doar pentru punctele considerate la suprafata semifabricatului (respectiv
pentru trei puncte). Rezultatele obtinute in urma simuldrii au fost similare cu
datele practice, ceea ce demonstreazd ca ipotezele simplificatoare adoptate in
scopul usurarii calculului sunt bine justificate.

In urma analizei factorilor tehnologici anteriori, a dependentelor si a
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corelatiilor obtinute, rezultd de asemenea:

13. Un prim factor de care depinde calitatea semifabricatului turnat continuu
si deci §i a produsului finit il reprezintd compozitia chimici a otelului turnat.
Procesul de turnare continud necesiti o calitate superioard pentru otel, ceea ce
impune obligativitatea tratamentului secundar al otelului, in afara agregatului de
elaborare. In urma tratamentului, compozitia chimica trebuie si se incadreze in
limite mult mai restranse (limite date de standardul marcii elaborate), in special la
secventele de turnare formate din mai multe garje. Trebuie astfel limitat continutul
de S si P la valori cumulate sub 0,04%, continutul de gaze in cantititi cit mai
reduse. O atentie deosebitd trebuie acordati continutului de C, evitindu-se
intervalul valorilor de 0,08-0,12%C, care duc la aparitia fisurilor in semifabricatele
turnate continuu.

14. O reglementare speciald o constituie faptul ca, la marcile de otel turnate
continuu trebuie evitatd dezoxidarea cu aluminiu (se evitd formarea aluminei care
se depune pe suprafata interioara a tuburilor de imersie).

15. Sarjele studiate, turnate corespunzitor celor trei profile, au respectat
reglementérile de calitate impuse cu o exceptie: variatia relativ mare a continutului
de S (dar in limitele standardelor). Pentru corectia acestei variatii, trebuie realizatid
o mai buna desulfurare a otelurilor.

16. Temperatura de turnare a otelului depinde de o serie de factori cum sunt:
calitatea otelului (temperatura lichidus si solidus), marimea sarjei si conditiile de
amplasare a halei de turnare continud in fluxul tehnologic, viteza de ricire a
otelului in oala de turnare, etc. Din aceste considerente, pentru turnarea continud,
valorile temperaturi de turnare sunt strict delimitate astfel incit otelul sa nu fie nici
supraincilzit (ceea ce presupune conditii de racire mai intense) §i nici prea rece
(pierderi mari de otel la turnare). Astfel sunt recomandate urmatoarele limite
tehnologice: pentru temperatura otelului din oala de turnare valorile trebuie sa fie
cu 30-60°C peste temperatura de topire, fiind cuprinse in general intre 1570 si
1620°C iar temperatura din distribuitor trebuie si fie cu 15-40°C deasupra
temperaturii de topire, fiind in general cuprinsa intre 1550-1580°C.

17. La sarjele studiate, gradul de supraincalzire este mai mare decéat cel
recomandat, otelul fiind usor supraincélzit in instalatia de tratament LF. Conditiile
de ricire insd sunt astfel corelate si aplicate, incat sa suplineasca aceastd
supraincalzire.

18. In ceea ce priveste timpul de turnare, cu cit numairul sarjelor turnate
secvential este mai mare cu atit este mai redus timpul afectat turndrii. Se remarca
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astfel valori medii de circa S55min pentru turnarea profilului cu sectiunea
240x270mm, 75-84min pentru 70% din sarjele cu sectiunea rotund cu ®150mm si
respectiv de circa 65min pentru o sarja turnatd continuu cu sectiunea rotund cu
O 180mm.

19. Intre timpul de turnare si temperatura de turnare a otelului se stabileste o
dependentd direct proportionald pentru toate cele trei profile studiate, respectiv cu
cresterea temperaturii creste si timpul de turnare.

20. Luand in considerare un indicator important al turnarii: scoaterea de otel
la turnare (calculat ca raport procentual dintre cantitatea de otel turnata si cantitatea
de otel elaboratd) si studiind dependenta dintre acest indicator si timpul de turnare
s-au obtinut intervalele optime de variatie in scopul reducerii pierderilor. Astfel:

- la profilul 240x270mm, pentru secventa formatd din 2 sarje,
timpul optim a variat intre 100-112min;

- la profilul 240x270mm, pentru secventa formatd din 3 sarje,
timpul optim a variat intre 153-163min;

- pentru sectiunea ®150mm, majoritatea secventelor au fost formate
din 2 sarje iar timpul a variat intr-un interval mult mai mare: 158-
190min;

- pentru sectiunea ®180mm o maximizare a scoaterii de otel s-a
obtinut in interval cuprins intre 127-134min.

21. Viteza de turnare a fost stabilitd in functie de sectiunea semifabricatului
turnat, de marca de ofel turnati, de timpul §i temperatura de turnare, etc. S-a
constatat ci o valoare prea mare duce la formarea unei cruste de otel solidificat cu
grosime insuficientd, a unei structuri interne necorespunzitoare §i determind
totodata cresterea lungimii conului de solidificare. In schimb, o valoare prea redusa
a vitezei, determind producerea atat a defectelor interne cét si de suprafatd, ducand
de asemenea la cresterea pierderilor de otel la turnare.

22. Desi tendinta pe plan mondial este de a creste cat mai mult posibil viteza
de turnare, la sectiunile studiate au rezultat ca optime urmatoarele viteze de
turnare:

- la blumul cu sectiunea 240x270mm, viteza in conditii normale de
lucru variazi intre 0,6-1,05m/min;

- la tagla cu diametrul ®150mm se admit viteze de turnate ce
variazd intre 1,5 si 2,7m/min (o vitezd medie cu valori peste
2m/min);

- la tagla cu diametrul ®180mm, viteza este cuprinsid intre 1,6-
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1,9m/min. (viteza medie de turnare este de 1,75m/min).

23. Pentru analiza variatiei vitezei de turnare functie de temperatura otelului
din distribuitor i diferenta pana la temperatura lichidus, s-a apelat la produsul
software Matlab (programele SIDHDI1 si SIDHD?2), obtinidnd atit dependente
grafice sub forma unor suprafete de regresie cit si ecuatiile de corelatie aferente.

24. Pentru blumul cu sectiunea 240x270mm, se contureazi domeniul optim
tehnologic pentru viteze de turnare de 0,8-0,9m/min, temperaturi de turnare pentru
otel de 1545-1560°C si diferente de temperaturd (Toy gisr — T1.) de 25-33°C.

25. In cazul taglelor, suprafetele de regresie admit puncte de maxim in
domeniul tehnologic, rezultind totodatd si valori optime ale vitezei de turnare de
2,1lm/min pentru semifabricatul cu diametrul ®150mm si respectiv 1,8m/min la
semifabricatul cu diametrul ®180mm.

26. Introducand un alt factor de influentd la turnarea continui: racirea
primard, au fost analizati parametrii care intervin in proces astfel incéat turnarea sa
decurgéd fard probleme iar influenta variatiei acestor parametrii s3 nu aiba efect
negativ asupra calititii semifabricatelor. Pentru aceasta s-au cercetat conditiile de
racire din cristalizor corelate cu viteza de turnare:

- la blumul cu sectiunea 240x270mm, s-au obtinut ca valori optime
pentru o vitezd medie de turnare de 0,85m/min debite ale apei de
racire pe latura mica a cristalizorului de 960-975 /min iar pentru
latura mare a cristalizorului 1065-1090 I/min, in conditiile unei
presiuni de 7,3 bari;

- pentru sectiunile rotunde nu s-a conturat un anumit domeniu optim
pentru parametrii studiati, recomandandu-se valori astfel adoptate
incat si nu fie afectatd calitatea semifabricatului (de preferat o
viteza medie de 2,1m/min s§i respectiv 1,8m/min pentru a nu crea
conditii favorabile aparitiei crapaturilor de suprafata si a fisurilor
interne).

27. Variatia temperaturii de iesire a apei din cristalizor s-a incadrat in
limitele a 4-5°C pentru blum in timp ce pentru tagle a variat in intervalul 6-8°C. Se
poate spune cid s-a efectuat o racire mult mai intensd la taglele rotunde fata de
blum, cu consecinte asupra calititii.

28. Continuarea solidificdrii §i deci a cresterii grosimii crustei solidificate
continui si in zona de ricire secundard pentru care s-au studiat debitele si
presiunea apei pe cele trei subzone. De reguld, pentru aceastd parte, debitele sunt

selectate din programele de ricire existente de cétre calculatorul de proces, in
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functie de modul in care a decurs turnarea pand in momentul respectiv. Valorile
aproximative pentru debite se pot adopta atit din diagramele realizate in Matlab
cét si din diagramele ternare (in functie de viteza de turnare la un moment dat).

29. Defectele de suprafatd sunt cauzate in general de o instalafie de turnare
continud necorespunzatoare si de procesul de turnare condus incorect. Daca totusi
pe semifabricatele turnate apar defecte de suprafatd (fisuri longitudinale si
transversale, fisuri stea, incluziuni de zgura distribuite la suprafatd sau
suprapuneri), inainte de transportul semifabricatelor in vederea deformarii plastice
la cald are loc curatarea suprafetei de aceste defecte.

30. In urma deformirii plastice la cald a blumului (s-a obtinut profil cornier
cu aripi egale, profil U si profil SG 18) si a analizei atat a semifabricatului cat si a
produsului finit, s-a observat ci, urmele de retasuri si fisurile interne s-au sudat in
urma procesului de laminare. Totusi, pentru a reduce frecventa de aparitie a
fisurilor in special, trebuie stabilitdi o vitezd de turnare corespunzitoare si
reducerea temperaturii de turnare. Din studiul factorilor tehnologici a rezultat
pentru acest profil o viteza optima de turnare de 0,8-0,9m/min (respectiv o viteza
medie de 0,85m/min) i un interval a temperaturilor de turnare de 1545-1560°C.
Aplicand aceste valori s-a obtinut o reducere a rebuturilor datorate fisurilor cu
peste 45% fata de cazurile considerate initial.

31. S-a avut in vedere si corelarea vitezei i a temperaturii de turnare cu
parametrii ricirii primare si secundare. In acest scop, pentru valorile recomandate
ale debitelor apei din cristalizor de 960-975 I/min pentru latura mica si 1065-
1090 I/min pentru latura mare a cristalizorului, in conditiile unei presiuni de
7,3bari si pentru o racire secundara treptatd, crescitoare pe cele trei zone, respectiv
60-65 1/min pentru zona 1, 75-80 /min pentru zona 2 si 85-90 I/min pentru zona 3
(valori obtinute din studiul realizat in capitolul IV) a rezultat o reducere a
rebuturilor datorate fisurilor cu inca 18%.

32. Referitor la structura necorespunzitoare a miezului §i a segregatiei
centrale, prin adoptarea valorilor recomandate mai sus, s-a obtinut o reducere a
acestor defecte cu 25%. Pentru a sciddea ponderea acestor defecte este necesari si
recomandati dotarea masinii de turnare continud cu o instalatie de agitare
electromagnetica.

33. Incluziunile nemetalice din semifabricat au fost transmise produsului
finit sub forma de distributie uniforma i usoard, impunand aplicarea unor masuri
tehnologice atit pe partea de elaborare si tratament secundar (imbunititirea
metodei de dezoxidare a otelului cu calciu, decantarea avansati a incluziunilor si
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eliminarea gazelor din otel) cat si pe partea de turnare continuid (evitarea
patrunderii compusului de acoperire si a prafului de lubrifiere in otelul lichid,
folosirea opritoarelor in distribuitor si a tuburilor de imersie in cristalizor,
asigurarea configuratiei adecvate a tuburilor de imersie, etc). Folosind o tehnologie
corect aplicatd si condusa, se obtine o reducere a continutului de incluziuni cu pana
la 75% fatd de sarjele studiate.

34. Taglele, prelucrate la Petrotub S.A Roman sub forma de tevi (pe
laminorul de 16"") au fost de asemenea analizate in privinta defectelor. Trebuie
mentionat cd pentru produsul finit in acest caz (respectiv teavd), nu se face
amprenta Baumann ci doar o analizd microstructurala (la cerere). Controlul consta
dintr-o verificare vizuald a defectelor de suprafata si o defectoscopie nedistructiva
pe o instalatie de control de tip AMALOG (pentru detectarea defectelor interne),
evidentiindu-se in special:

- prezenta retasurii centrale sau a porozitdfii centrale ajutd la
perforarea semifabricatului pe laminorul de tevi;

- fisurile aflate in zona centrala, care se oxideaza in timpul incélzirii
semifabricatelor in cuptoare cu vatra rotativd, provoaca
suprapuneri la interiorul tevi;

- fisurile formate foarte aproape de suprafata (zona crustei
exterioare) a taglelor provoacd fisuri si suprapuneri la exteriorul
tevi. In plus, are loc propagarea fisurilor (in special a celor
longitudinale) rezultind rebutarea tevi.

35. In scopul reduceri proportiei de defecte interne (in special a fisurilor),
din analiza prelucrarilor de date s-au obtinut urmétoarele valort optime:

- pentru tagla cu ®150mm: viteza de turnare recomandatd este de
2,1m/min pentru o temperaturd a otelului in distribuitor de 1540-
1550°C (pentru marca considerati). In ceea ce priveste ricirea
semifabricatelor pentru acest profil s-au obtinut pentru apa din
cristalizor o presiune de 7bari pentru debite de 944-948 I/min iar
pentru ricirea secundard la o presiune de 8,4bari, au rezultat ca
optime debitele pentru zona 1 de 49-57 Vmin, zona 2 de 65-
75 Vmin de 50-60 I/min pentru zona 3.

- pentru tagla cu ®180mm: viteza de turnare recomandati este de
1,8m/min in cazul in care intervalul de variatie a temperaturii de
turnare este de 1530-1540°C iar pentru apa de ricire: din
cristalizor de 1100-1120 V/min la o presiune de 7,4bari iar ricirea

169

BUPT



CAPITOLUL VI

secundard de 44-46 /min pentru zona 1, 56-60 |/min pentru zona 2
$1 46-50 1/min pentru zona 3 la o presiune de 8,5bari.

Utilizdnd valorile indicate pentru parametrii specificati, s-a redus rebutul
datorat fisurilor cu 46% pentru sectiunea ®150mm si cu 53% pentru sectiunea
®180mm.

Principalele contributii personale pot fi sintetizate astfel:

1. Studiul pe baza unui numar mare de lucrari din literatura de specialitate, a
proceselor si factorilor care intervin la turnarea continud a otelului; in urma
studiului monografic a rezultat material bibliografic util studiilor si cercetarilor
ulterioare in domeniul amintit.

2. Realizarea unei sinteze referitoare la solidificarea otelului turnat continuu,
a posibilititilor de studiu a conului de solidificare si a principalilor parametrii de
influenta.

3. Adaptarea, dupd literatura de specialitate, a unui model matematic al
solidificarii corespunzitor conditiilor considerate gi verificarea practici a
rezultatelor obtinute (relatia 3.17) cu alte relatii utilizate in industrie (relatii
simplificate de tipul relatiei 2.1).

4. Realizarea programului de simulare TURNCON (a conditiilor de racire
primara si secundard la turnarea continud pentru un blum cu sectiunea
240x270mm).

5. Modelarea matematicd conceputd si comparatd cu valorile practice
confirmd concluzia cd programul realizat poate fi utilizat in intreprinderile
metalurgice in scopul cunoasterii variatiei parametrilor tehnologici la turnarea
continud a semifabricatelor din oteluri nealiate si slab aliate.

6. Studiul variatiilor intre diferiti parametrii cu influentd asupra calitatii
semifabricatelor turnate continuu, pentru un numér de 123 sarje, in programele de
software EXCEL, MATLAB, STATISTICA 5.5, realizdnd dependente originale cu
privire la variatia conditiilor de racire secundard in functie de viteza de turnare
(fig.4.52, 4.53 si respectiv 4.54).

7. Studiul defectelor evidentiate pe semifabricatele turnate continuu si apoi
transmise produsului finit. Avand in vedere numarul mare de analize efectuate
(amprente Baumann §i microstructuri pentru aproximativ 20% din cele 123 sarje
studiate), este posibila realizarea unui catalog cu defectele obtinute, cauzele care au

8. Obtinerea unor valori optime pentru parametrii de influentd in scopul
reducerii frecventei de aparitie a defectelor. Astfel:
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- pentru blumul cu sectiunea 240x270mm, au rezultat ca optime
valorile: o vitezd de turnare de 0,8-0,9m/min, temperaturi de
turnare de 1545-1560°C, debite ale apei de racire pe latura mici a
cristalizorului de 960-975 Vmin iar pentru latura mare a
cristalizorului 1065- 1090 I/min, in conditiile unei presiuni de
7,3bari §1 o ricire secundard crescitoare pe cele trei zone,
respectiv 60-65 /min pentru zona 1, 75-80 I/min pentru zona 2 si
85- 90 /min pentru zona 3;

- pentru tagla cu diametrul 150mm, a rezultat ca optimd o viteza
optima de 2,1m/min, pentru o temperatura a otelului in distribuitor
de 1540-1550°C, o racire primard cu debit de 944-948 I/min,
presiune 7bari si o ricire secundard la o presiune de 8,4bari, cu
debitele pentru zona 1 de 49-57 /min, zona 2 de 65-75 I/min si de
50-60 I/min pentru zona 3;

- pentru tagla cu diametrul de 180mm, viteza optimid este de
1,8m/min, in conditiile unei temperaturi de turnare de 1530-
1540°C si un regim termic pentru ricirea primard de 1100-
1120 V/min la o presiune de 7,4bari respectiv ricire secundara de
44-46 l/min pentru zona 1, 56-60 l/min pentru zona 2 si 46-
50 /min pentru zona 3 la o presiune de 8,5bari.

9. Pe baza recomandarilor rezultate din prezenta cercetare s-a obtinut o
reducere cu 18-75% a rebuturilor datorate defectelor studiate.

Cunostintele teoretice si practice dobandite pe parcursul perioadei de
elaborare a tezei, au fost valorificate partial in cursuri de specialitate, articole
publicate in reviste de specialitate sau prezentate in cadrul conferintelor de profil si
un contract de cercetare de tip ORIZONT, ale céror titluri sunt cuprinse in
bibliografie.

Pe baza rezultatelor si a concluziilor obtinute, se contureaza citeva directii
de cercetare in continuare:

- realizarea unui program de simulare a solidificarii §i pentru alte
tipodimensiuni de profilele, unde variaza conditiile de solidificare pe suprafati;

- analiza mai multor mérci de oteluri pentru acelasi profil turnat continuu, cu
evidentierea modificarilor care pot sd apard ca parametrii de influent,

- urmdrirea mai departe in practicd a procesului de turnate continui, in
special pe baza recomandarilor rezultate din prezenta cercetare pentru diferite
marci de oteluri.
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s I b
IS SETAT TV OTARLODNLAT BOE
class HeatFlowCalculator
friend class MetalDataFile;
friend class CProgressDialog;
private:
MetalDataFile *mdf;
HeatFlowCalculator *prev:
double time; .
double tmin, tmed, tmax;
double tcrymin, tcrymed, tcrymax;
DoubleArray daf, dat, dah;
BOOL stripped:;
private:
HeatFlowCalculator *spawn();
void init ()’
void initCry ();
void finalize()
private:
double calculateWir():
double calculateCry();
void normWir (double dtime);
void normCry (double dtime);
double calculateMldCorner ()’
double calculateMldBottom() ;
double calculateMldRight()
void calculateCryFull ()’
public:

HeatFlowCalculator (HeatFlowCalculatoré
hfc);

HeatFlowCalculator (MetalDataFile
*mdf,

HeatFlowCalculator

calcStrip = TRUE);

static double transfer(double t1,
double t2):

static double flowWir (double t);

static double flowCry (double t);

void writeToFile():;

void calculate();

*prev, BOOL

kil

Lo HEAT FLON TALIUIATIF OH

Fir oo toe= MsUdnlaln
Hircoune MHezders., o

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;

dat.alloc(n, m);
daf.alloc(n, m);
dah.alloc(n, m):
1f (calcStrip)
stripped = mdf->calcFogged &&
(prev != NULL):
1f (!stripped)
mdf->calcFogged = stripped =
mdf ~>shouldFog (prev)
) else stripped = FALSE;
}
HeatFlowCalculator
*HeatFlowCalculator::spawn() {
HeatFlowCalculator *hfc = new
HeatFlowCalculator (mdf, this, FALSE);
hfc->stripped = stripped;
int i, n = mdf->nwir + mdf->ncry;
int j, m = mdf->mwir + mdf->mcry:;
for (i = ; 1 < n; i++) for (j = ;3
< m; j++) |
hfc->dat.copy (dat.getBuffer()):
hfc->daf.copy(daf.getBuffer());
hfc->dah.copy (dah.getBuffer()) ;
}
return hfc;
}
void HeatFlowCalculatoer: :writeToFile() |
mdf->data.writeDouble(time) ;
mdf->data.writeDouble(tmin) ;
mdf->data.writeDouble (tmed) ;
mdf->data.writeDouble (tmax) ;
mdf->data.writeDouble (tcrymin) ;
mdf->data.writeDouble (tcrymed) ;
mdf->data.writeDouble(tcrymax);
dat.writeToFileAsFloatArray (&mdf-
>data) ;
}
double
HeatFlowCalculator: :transfer (double tl,
double t2) {

int sign = (tl - t2 < ") ? -0 @ :;
return sign*ii*pow(fabs(tl - t2),
ia)g
)
double

HeatFlowCalculator: :flowWir (double t) {
return ipwr(t, =);

}

double

HeatFlowCalculator: :flowCry (double t) {
return flowWir(t):;

}

double

HeatFlowCalculator::calculateWir () {
int i, j;
double max dhdt = o, t;

double ddfix, ddfiy;

double pfixl, pfix2, pfiyl, pfiy2;

double W, tamb = .;

int nwir = ndf->nwir, mwir = mdf-
S>MWir;

double x = mdf->wirX / (.*nwir), y =
mdf->wirY / (_*mwir);

Material *mats = samdf->matSteel;

Material *matc amdf->matCopper;

DoubleVector wx, wy;
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wx.alloc(nwir); wy.alloc(mwir);
for (1 = ; i < nwir; i++) (
wx[1] = flowWir (prev->dat(i, mwir
- 1))z
}

for (j = *; j < mwir; j++) {
wy[j)] = flowWir (prev->dat(nwir -
;‘r J));
}
W = wx.sum() / nwir + wy.sum() /
mwir;

wx.mul tiply (mdf->wirHeatFlow() / W)
wy.mltiply (mdf->wirHeatFlow() / W);

for (i = _; 1 < nwir; i++) |
for (j = *; J < mwir; j++) {
if (i == 1) |
pfixl = pfix2 = prev->daf(.,
3)i
}] else if (i < nwir - .) {
pfixl = prev->daf(i+!, j);
pfix2 = prev->daf(i-:, j):
} else {
t = prev->dat(i, 3j);
if (stripped) {
W= wx[i);
pfixl = - W * ( *x /
mats->lambda O0());
pfix2 = _*prev->daf(i-:,
3)i
} else |{
W = transfer(t, prev-
>dat(i+., 3));
pfixl = - W * (I *x /
mats->lambda 0());
pfix2 = _*prev->daf(i-:,
j);:
}
}
if (j == ) |

pfiyl = pfiy2 = prev->daf(i,
L)
} else if (j < mwir - .) |
pfiyl = prev->daf(i, j+:i):
pfiy2 = prev->daf(i, j-:):
}] else {
t = prev->dat(i, j);
if (stripped) {
W= wy(jl;
pfiyl = - w * (*y /
mats->lambda 0());
pfiy2 = Z*prev->daf(i, j-
1)
} else |
W = transfer(t, prev-
>dat (i, j+i));
pfiyl = - W * (I*y /
mats->lambda 0()):
T pfiy2 = I*prev->daf(i, j-
1)z
}
}
ddfix = (i/(x*x)) * (pfixl +
pfix2 - CZ*prev->daf(i, Jj));
ddfiy = (L/(y*y)) * (pfiyl +
pfiy2 - z*prev->daf(i, j)):
daf (i, j) = t = (mats-
>lambda 0 ()/mats->ro())*(ddfix + ddfiy);

= fabs(t); 1f (maz_dhdt < t)
t

return max dhdt;
}

double
HeatFlowCalculator::calculateCry () (
int 1, 3j;
double max_dhdt = , t;
double ddfix, ddfiy, x, y;
double pfixl, pfix2, pfiyl, pfiy2:;
double W = mdf->cryHeatFlow(), tamb =

’

int nwir = mdf->nwir, mwir = mdf-
>mwir;

1nt ncry = mdf->ncry, mcry = mdf-
>mcry:

ant nfull = nwir + ncry, mfull = mwir
+ mcry;

int jini;
Material *mats
Material *matc
if (stripped)
for (1 = ; 1 < nfull; i++) {
jini = (i < nwir) ? mwir : ;
for (j = Jjini; j < mfull; j++)

&mdf->matSteel;
amdf->matCopper;

dat(i, j) = tamb; daf(i, 3J)
dah(i, J) =
)

}
return ;
}
DoubleVector wx, Wwy;
wx.alloc (nfull); wy.alloc(mfull);
for (1 = ~; 1 < nfull; i++) {
wx[i] = flowCry(prev->dat({i, mwir
- 1))
}
for (j = *; j < mfull; j++) |
wy[j] = flowCry(prev->dat(nwir -
L3
}
W = wx.sum() / nfull + wy.sum{) /
mfull;
wx.maltiply (mdf->cryHeatFlow() / W)
wy.multiply (mdf->cryHeatFlow() / W)

for (i = 2; 1 < nfull; i++) {
jini = (i < nwir) ? mwir : .;
x = (1 < nwir) ? (mdf->wirX /
(Z*nwir)) (mdf->cryThick / ncry);
for (j = jini; j < mfull; j++) {
Yy = (j < mwir) ? (mdf->wirY /
(_*mwir)) {mdf->cryThick / mcry):;
if (1 == )
pfixl = pfix2 = prev->daf(._,
i):

} else if (i < nwir) {
pfixl = prev->daf(i+., j):
pfiz2 = prev->daf(i-., j);
}] else if (i == nwir) |{
W = transfer(prev->dat(i-i,
j), prev->dat(i, j));
pfixl = _*prev->daf(i+!, j);
pfix2 = W * (I*x / matc-
>lambda 0());
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} else if (i < nwir + ncry - )

pfixl = prev->daf(i+i, j);

pfizl = prev->daf(i-i{, j);
} else {

W = wx{[i}),

pfixl = - W * ( *x / matc-

>lambda 0());
pfix2 = *prev->daf(i-:, j);
}
if (j == ) |
pfiyl = pfiy2 = prev->daf(i,

} else if (j < mwir) {
pfiyl = prev->daf(i, j+.);
pfiy2 = prev->daf(i, j-i):
] else if (j == mwir) {
W = transfer(prev->dat(i, j-
1}, prev->dat(i, j)):
pfiyl = Z*prev->daf(i, j+i);
pfiy2 = W * (*y / matc-

>lambda 0()});
} else if (j < mwir + mcry - )
{
pfiyl = prev->daf(i, j+.):
pfiy2 = prev->daf{i, j-i);
} else {
W= wyljl;
pfiyl = - W * (_*y / matc-

>lambda 0());
pfiy2 = Z*prev->daf(i, j-i);
}

ddfiz = (:/(x*x)) * (pfixl +
pfix2 - Z*prev->daf(i, j));

ddfiy = (./(y*y)) * (pfiyl +
pfiy2 - Z*prev->daf(i, j)):

daf (i, 3) = t = (matc-

>lambda 0()/matc->ro())*(ddfix + ddfiy);
t = fabs(t);
if (max_dhdt < t) maz_dhdt = t;
}
}
return max_dhdt;
}
void HeatFlowCalculator: :normCry (double
dtime) {
int i, j; double t;

int npoints = u; tcrymed = u;

int nwir = mdf->nwir, mwir = mdf-
>mwir;

int ncry = mdf->ncry, mcry = mdf-

>mcry;
Material *matc = &mdf->matCopper:;
bool first = true;

for (i = %; 1 < daf.msize(); i++) |
for (j = mwir; j < daf.msize();

JHH) | o
dah(i, j) = t = dtime*daf(i, j)

+ prev->dah(i, j);
dat(i, j) = t = matc->t _h(t};
ASSERT (t >= -.1);
daf (i, j) = matc->fi_t(t);
if (first) {
first = false;
tcrymin = tcrymax = t;
}
if (tcrymin > t) tcrymin = t;
if (tcrymaz < t) tcryma:x t;

tcrymed += t; npoints++;

)

for (1 = nwir; 1 < daf.nsize(); i++)

for (j = 7 J < mwir; j++) |
dah(i, j) = t = dtime*daf(i, j)
+ prev->dah(i, j):
dat(i, j) = t = matc->t h(t);
ASSERT(t >= -i');
daf (i, j) = matc->fi_t(t);
if (tcrymin > t) tcrymin = t;
1f (tcrymax < t) tcrymaxz = t;
tcrymed += t; npoints++;
)
}
tcrymed /= npoints;
}
void HeatFlowCalculator: :normWir (double
dtime) {
int i, nwir = mdf->nwir;
int j, mwir = mdf->mwir;
double t;
Material *mats smdf->matSteel:;
for (i = "; 1 < nwir; i++) for (j =
7)) < mwir; j++) |
dah(i, j) = t = dtime*daf(i, j) +
prev->dah{i, j);
dat(i, j) = t = mats->t_h(t);
daf (i, j) = mats->fi_t(t);

}

}

void HeatFlowCalculator::imit () {
int i, j;

double max_dhdt = , t = mdf->tini;

int nwir = mdf->nwir, mwir = mdf-
>mMWir;
int ncry = mdf->ncry, mcry = mdf-
>mcry;
Material *m = smdf->matSteel;
for (i = 7; 1 < nwir; i++) {
for (j = 77 J < mwir; j++) {
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::initCry{) ({
int i, j;
double t;
int nwir = mdf->nwir, mwir = mndf-
>MWirK;
int ncry = mdf->ncry, mcry = mdf-
>mcry;

Material *m = e&mdf->matCopper:;
1f (stripped || mdf->fogImmediate) t
= mdf->tcryini-;
else t = mdf->tini / 3;
for (i = u; i1 < daf.nsize(); i++) {
for (j = mwir; j < daf.msize();
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.nsize(); i++)

for (j = 7 J < mwir; j++) {
dat(l, J) = t; daf(ll ]) = m-
>fi_t(t); dah(i, j) = m->h_t(t);
}
}
tcrymin = tcrymed = tcrymax = mdf-
>tcryini;
}
voad

HeatFlowCalculator: :calculateCryFull () {
i1f (mdf->foglmmediate) return:;
double dt, max_dhdt;
HeatFlowCalculator *hfc = spawn();

£122el LIETILE

FILE *logfile;

while (true) {
if (calcul_signal_stop) break;
max_dhdt = hfc->calculateCry ()

dt = - / max_dhdt;

hfc->normCry (dt) ;
#1ldalf [Lab B

logfile = fopen(LOGFILE, "a+t");
if (logfile) {
fprintf(logfile,
Zgvtslght-lygnt-igin”,
hfc->tcrymin, hfc->tcrymax,
hfc->tcrymed, max_dhdt);
fclose(logfile);

"

}

Eorall

if (hfc->prev '= this) delete hfc-
>prev;

-if {max_dhdt < [(:) break;
hfc = hfc->spawn() -
}
int i, j, jini:
for (i = 2; 1 < daf.msize(); i++) {
jini = (i < mdf->nwir) ? mdf->mwir
s G
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() {
double max_dhdt = ©, dt;
if ('prev) {
ipit();
calculateCryFull():;
finalize();
return;

)
max_dhdt = calculateWir():
dt = mdf->max_dh / max_dhdt;
time = prev->time + dt;
normMir (dt) ;
1f (!'iesire cristalizor) |
calculateCry()
normCry (dt) ;
calculateCryFull () ;
} else initCry();
finalize():
}
void HeatFlowCalculator::finalize() {
int i, j, npmld; double t;

int nwir = mdf->nwir, mwir = mdf-
>mwir;

int ncry = mdf->ncry, mcry = mndf-
>mCry;

tmed = --; tmin = tmax = dat(, )

npmld = ; tcrymin = tcrymax =
dat (nwir, ); tcrymed = ;

for (i = ; 1 < daf.nsize(); i++) for
(3 = 7 3 < daf.msize(); j++) |

t = dat(i, j);
if (mdf->inWire(i, j)) {
tmed += t;
if (tmin > t) tmin
1f (tmaz < t) tmaz
} else {
npmld++; tcrymed += t;
1f (tcrymin > t) tcrymin = t;
if (tcrymax < t) tcrymax = t;

t;
t;

[

}
tcrymed /= npmld;
tmed /= nwir * mwir;

E R N e PRI A -
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class Material {
int type;
double a, b, ¢, tpr;

double lpr, tpr2, tpr3, fipr:

FloatBuffer ht, hh;
double _ro;
double tsol, tlich;

void precalc();
public:

Material ();

Material (Material& mat);

void clone (Material *mat);

void defaults(int type =
MATERIAL_OL37-2R):

void writeToFile (DataFile* df);

void readFromFile (DataFile* df);

double ro() {(return _ro;}
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double lambda 0() {return c;}
double solidus() {return tsol;}
double lichidus() (return tlich;)
double lambda t(double t);
double fi_ t(double t);

double t fi (double fi);

double h_t(double t);

double t_h(double h);

[ " P .
L2 AT sldal. .l

1l ltae ottt D £ QR

Material::Material () {
defaults();
}
Material::Material (Material& mat) {
mat.clone(this);
}
void Material::clone(Material *mat) {
mat-> ro = _ro;
mat->a = a; mat->b = b; mat->c = c¢;
mat->tpr = tpr;
mat->tsol = tsol; mat->tlich = tlich;
mat->ht. fromFloatBuffer (ht) ;
mat->hh.framFloatBuffer (hh);
mat->precalc():
}
void Material::defaults (int type) {
Material::type = type:
switch (type) {
case MATERIAL COPPER:
a=>b =17
c = %7
tpr = Tk
ht.fromString ("
hh.fromString(""
_ro = %y
tsol = tlich = ;
break;
case MATERIAL OL37-2k:

3

ht.fromString(
"10G Z0Oo 3204 400 5G0 cub
"700 500G 900 1000 L3100 LZow M
"1300 1447 1500 1€00");
hh.fromString(

"11.2 z2.% 3e.2 49.% £4.2 52,0

ANEXE

5. My

hh.maltiply (J_KCAL);
_o ="
break;
}
precalc();
}
void Material::precalc() {
tpr2 = tpr*tpr; tpr3 = tpr2*tpr;
lpr = a*tpr2 + b*tpr + c;
fipr = tpr + (tpr2/c)*(tpr*a/3 +
b/2);
}
void Material::writeToFile(DataFile *df)
{
df->writelnt (type);
df->writeDouble(a) ;
df->writeDouble(b) ;
df->writeDouble (c) ;
df->writeDouble(tpr);
df->writeDouble(_ro);
df->writeDouble(tsol);
df->writebDouble(tlich);
ht.writeToFile (df);
hh.writeToFile (df);
}
void Material::readFromFile (DataFile
*df) |
type = df->readInt();
a = df->readDouble () ;
b = df->readDouble();
c = df->readDouble() ;
tpr = df->readbDouble();
_ro df->readDouble () ;
tsol = df->readDouble():;
tlich = df->readDouble():
ht.readFromFile (df) ;
hh.readFromFile (df) ;

}

double Material::lambda t(double t) {
1f (type && (t < tpr)) return a*t*t +
b*t + c:
else return lpr;
}
double Material::fi t(double t) {
if (t < tpr) return t +
(t*t/c)*(t*a/3 + b/2);
return fipr + (t - tpr)*lpr/c;
}
double Material::t_fi(double fi) {
1f (fi >= fipr) -

return tpr + (c/lpr)*(fi - fipr):
double fit, dfidt, t;
t = tpr*fi/fipr:
while (true) | -7

fit =t + (t*t/c)*(t*a/3 + b/2);
1f (fabs(fi - fit) < ie--) return
t;

dfidt = (t/c)*(a*t + b) + .;

t += (fi - fit)/dfidt;
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}
double Material::h_t(double t) ({
int n = ht.binarySearch(t);
float tl = ht{n], t2 = ht[n+.];
return ((t-tl)*hh{n+i] + (t2-
t)*hh[n])/(t2-t1);
}
double Material::t_h(double h) {
int n = hh.binarySearch (h);
float hl = hh[n], h2 = hh[n+.];
return ((h-hl)*ht[n+i) + (h2~
h)*ht{n])/ (h2-hl):
}

3 B bt S SIS T S S
Frriodaos "legasposInnioipriatoz b’

typedef BOOL (*ProgressCallback) (LPVOID,
HeatFlowCalculator*);

class MetalDataFile {
friend class HeatFlowCalculator;
friend class Sequencelnterpolator;
friend class CProgressDialog;
friend class CMetalDialog;

public: TetLL Il il
LPCTST fileSignature;
-:hi:rh;i -ﬁé;ééréiée, seqSize:;
int nwir, meizs
in; ;;;y, mcry;
“double tini; -
i &;;éié_tcryini; T
" dowble Ceirx, wirY;
;;;;;;NA B cryThick;
;;;;éi;i S \“fléwépeed;
>Té;;£;e‘-;:—;;r cryLength;
i;;;L;; o fogLength;
‘double  cryee, foget;
f;;égL; o i N :_ fogImmediate;
;;;;;;;e maz_dh;
Material  matSteel,  matCopper;

double maz_time;

int steps;

int fogSequence;

private:
DataFile data;

LPVOID progress_callback_param;
ProgressCallback progressCallback;
int iterations;

BOOL calcFogged;

FloatBuffer timeBuffer;

float currentTime;

int currentTimeStep;

Sequencelnterpolator *seqlIntl,
*seqlnt2;

BOOL candraw, fileIsTemp;
private:

BOOL shouldFog(HeatFlowCalculator
*hfc);

BOOL inWire(int i, int j);
BOOL inCrystallizer(int i, 2ant j);
BOOL inWirelInterior(int i, int j);
void seekSequence (1nt nseq);
void seekTime (float time);
void clearlnterpolators();
int calculateSegSize():
public: - -
MetalDataFile() ;
~MetalDataFile() ;

public: i T

void close();

void assign (LPCTSTR filename);

void open{);

BOOL isOpen() {return data.isOpen():)}

CString getFileName () {return
data.getName () ;]

static void defaults(MetalDataFile
*target);

BOOL writeHeader (DataFile *df =
NULL) ;

BOOL readHeader (DataFile *df = NULL):

BOOL isTemp() {return fileIsTemp;}

BOOL copy (LPCTSTR name) ;

void setProgressCallback

ProgressCallback pc = NULL, LPVOID

param = NULL) ;

void calculate();

BOOL canDraw() {return candraw;}

flocat getFogTime () ;

float getValue(float x, float vy,
float time);

float getValueWire(float x, float vy,
float time);

float getValueCrystallizerAxis(float
%, float y, float time);

float findTemperatureD ( float th,
float time);

float findTemperatureX(float th,
fleat time);

float findTemperatureY (float th,
float time);

float findSolidusD (float time);

float findSolidusX(float time);

float findSolidusY (float time);
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double cryHeatFlow() {

return cryPt / (.*cryLength* (wirX

+ wirY¥ + -*cryThick)):
}
double wirHeatFlow() (

1if (max_time * flowSpeed >
cryLength)
return fogPt /
{-*fogLength* (WwirX + wirY)):
else
return cryPt /
(-*cryLength* (wirX + wirY +
i*cryThick) ),
]
}:
MetalDataFile *getMDF();
=221 METAL (272 FILE =
Sill o dns =tda ol
Brlnlline UHexdersoon
MetalDataFile metalDataFile;
MetalDataFile *getMDF () {return

&metalDataFile;}

MetalDataFile: :MetalDataFile() |
fileSignature= "X=tallaraFiliz";
defaults (this);
calcFogged = FALSE;
progressCallback = NULL;

seqIntl = seqInt2 = NULL;
candraw = fileIsTemp = FALSE;
fogSequence = -.;

}
MetalDataFile: :~MetalDataFile() {

close();
if (fileIsTemp) data.remove();

}

void

MetalDataFile: :defaults (MetalDataFile

*target) {
target->nwir = target->mwir = l:;
target->ncry = target->mcry = ";
target->tini = .7 :2;
target->tcryini = iy
target->wirX = .73
target->wirY = . 3%;
target->cryThick = &,..%;
target->flowSpeed = .2 / <i;
target->crylength = '.:;

target->foglength = _;

target->cryPt = 10Ul

target->fogPt = Z: '

target-
>matSteel.defaults (MATERIAL OL37-2k):

target-
>matCopper.defaults (MATERIAL COPPER);

target->fogImmediate = FALSE:;

target->max_dh = 1.3

target->max _time = target->steps = '

}

void MetalDataFile::close() {
if (data.canWrite()) writeHeader():;
candraw = FALSE;
clearInterpolators():

s

data.close();
}

void MetalDataFile::assign (LPCTSTR
filename) {
fileIsTemp = !filename;

data.assign(filename);

}

BOOL MetalDataFile: :writeHeader (DataFile

*df) |
bool full = (df == NULL):
1f (full)

& (MetalDataFile: :data);
if (!df->isOpen()) df->openCreate():;
1f (!df->isOpen()) return FALSE;
df->seek( );
df->writeString(fileSignature);
long sizepos = df->tell():
df->writeInt( ')

df =

seqgSize = calculateSegqSize();
df->writelInt(seqgSize);

df->writeInt (nwir); df-
>writeInt (mwir) ;
df->writelnt (ncry): df-

>writelnt (mcry)
df->writeDouble (tini) :
df->writeDouble(tcryini);
df->writeDouble (wirX);
df->writeDouble{wirY);
df->writeDouble (cryThick) ;
df->writeDouble (flowSpeed) ;
df->writeDouble (crylLength) ;
df->writeDouble (fogLength) ;
df->writeDouble (cryPt);
df->writeDouble (fogPt);
df->writeDouble (max dh);
df->writeDouble(full ? max time : .);
df->writeInt(full ? steps : ")
df->writelInt(full ? fogSequence : -

)2
matSteel .writeToFile (df);
matCopper.writeToFile (df) ;
headerSize = df->tell():;
df->seek(sizepos);
df->writelInt (headerSize);
df->seek (headerSize);
df->flush(); return TRUE;

}

BOOL MetalDataFile: :readHeader (DataFile

*df) |
if (!'df) df = & (MetalDataFile::data):;
if (!df->isOpen()) df->openRead():;
1f ('df->isOpen()) return FALSE;

df->seek( ') ;
Cstring signature = df->readString():
if {signature '= fileSignature)

return FALSE;
headerSize = df->readInt(); segSize =
df->readInt();

nwir = df->readInt(); mwir = df-
>readInt();

ncry = df->readInt(); mcry = df-
>readInt();

tini = df->readDouble();

tcryini = df->readDouble();

wirX = df->readDouble() ;

wirY = df->readDouble() ;

cryThick = df->readDouble();
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flowSpeed = df->readDouble() ;
cryLength = df->readDouble():
foglLength = df->readDouble() ;

cryPt = df->readDouble() ;
fogPt = df->readDouble();
max_dh = df->readDouble();
max_time = df->readDouble();
steps = df->readInt();
fogSequence = df->readInt():;
matSteel.readFromFile (df) ;
matCopper.readFromFile (df) ;
if ((headerSize != df->tell()) |
(seqSize != calculateSeqgSize()) ||
(df->size() 1= headerSize +
segSize*steps)) {
candraw = FALSE:;
df->close(); return FALSE;
}
candraw = (steps > [);
return TRUE;
)
void MetalDataFile: : setProgressCallback (
ProgressCallback pc, LPVOID param) {
progressCallback = pc;
progress_callback_param = param;
}
void MetalDataFile::open() {
close();
data.openRead(); if (!'data.isOpen{())
return;
if ( ! readHeader () )
return;}
timeBuffer.empty():
timeBuffer.setSize (steps);
int k;
for {(k = ; k < steps; k++) {
data.seek (headerSize + k*segSize);
timeBuffer[k] = data.readDouble();

{data.close()

}
}
void MetalDataFile: :clearInterpolators ()
{

currentTime = -.; currentTimeStep = -
i;

DEL (seqIntl); DEL(seqlnt2);
)
void MetalDataFile::seekTime(flcat time)}

{

if (time == currentTime) return;

int ts =
timeBuffer.binarySearch(time) ;

if (ts == currentTimeStep) return;

clearInterpolators();

seqgIntl = new
SequencelInterpolator(this, ts}):

seglnt2 = new

SequencelInterpolator (this, ts+i);
currentTimeStep = ts;
}
BOOL
MetalDataFile: : shouldFog(HeatFlowCalcula
tor *hfc) {
1f ('hfc) return FALSE;
return fogImmediate || (hfc->time *
flowSpeed > cryLength);
}
BOOL MetalDataFile::inWire(int i, int j)
{

return (i < nwir) && (j < mwir);
)
BOOL MetalDataFile::inCrystallizer(int
1, 1nt j) |
return (i >= nwir) && (j >= mwir) &&
(1 < nwir + ncry) && (j < mwir +
mcry) ;
)
BOOL MetalDataFile::inWirelnterior(int
i, int j) |
return i1 && j && inWire{(i+:, j+.):
}
int MetalDataFile::calculateS8eqSize() (
return “*sizeof(double) +
_*si1zeof(1int) +

{(nwir+ncry)* (mwir+nmcry)*sizeof({float);
}
voaid MetalDataFile: :seekSequence(1nt
nseq) {
data.seek (headerSize + nseqg*segSize):;
}
BOOL MetalDataFile::copy (LPCTSTR name) {
close();
return data.copy (name) ;
}
void MetalDataFile::calculate() {

iterations = ; fogSequence = -i;

candraw = FALSE;
clearInterpolators();

close(); if (fileIsTemp)

data.remove () ;
data.assign (NULL); data.openCreate();
fileIsTemp = TRUE;

writeHeader () :

HeatFlowCalculator *oldhfc, *hfc;

hfc = new HeatFlowCalculator(this,
NULL) ;

hfc->calculate(); hfc->writeToFile():
1f (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 > :) {

steps++;

hfc->writeToFile();

max_time = savedTime = hfc-
>time;

cont = (hfc->time * flowSpeed <

cryLength + fogLength):
1f (progressCallback)
1f
{ !progressCallback (progress_callback par
am, hfc))
cont = FALSE;
}
delete oldhfc; oldhfc = hfc;
}
delete hfc;

open();
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1f (progressCallback)
pProgressCallback (progress_callback param
, NULL);
}
float MetalDataFile::getFogTime () |

return crylLength / flowSpeed;
}
fleoat MetalDataFile::getValue(float x,
float y, float time) |

ASSERT (candraw) ;

seekTime (time) ;

float thl = segIntl->get(x, y), th2
seqInt2->get(x, y):

float tl =
timeBuffer[currentTimeStep];

flecat t2 =
timeBuffer[currentTimeStep+.];

return ((time - tl)*th2 + (t2 -
time)*thl)/(t2 - tl):
}
float MetalDataFile::getValueWire(float
x, float y, float time) {

ASSERT (candraw) ;

seekTime (time) ;

float thl = seqIntl->getWirel (x, y):

float th2 seqInt2->getWirel(x, vy):

float tl =
timeBuffer[currentTimeStep];

float t2 =
timeBuffer{currentTimeStep+.};

return ((time - tl)*th2 + (t2 -
time) *thl)/(t2 - t1);
}
float
MetalDataFile: :getValueCrystallizerAxis (
float x, float y, float time) {

ASSERT (candraw) ;

seekTime (time) ;

float thl = segIntl-
>getCrystallizerAxisl (x, y)’

float th2 = seqInt2-
>getCrystallizerAxisl(x, y);

float tl =
timeBuffer{currentTimeStep];

float t2 =
timeBuffer([currentTimeStep+:];

return ((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==4; b= 1;
float ix = wirX / 2, iy = wirY / _;
ta = getValue(a*ix, a*iy, time):
tb = getValue(b*ix, b*iy, time):
if (th > ta) return ~; if (th < tb)
return i;

c = (a+ b) / 2; tc = getVvalue(c*ix,
c*iy, time);
do {

if (th > tc) (b = c; tb = tc;}
else {a = c; ta = tc;}
c = (a+Db) / 2;

tc = getValue(c*ix, c*iy, time);
} while ((c '= a) && (c !'= b));
return c;
}
tloat
MetalDataFile: :findTemperatureX(float
th, float time) {
ASSERT (candraw) ;
seekTime (time) ;
float a, b, c;
float ta, tb, tc;

a= ;b=wirX/
ta = getValue(a, -, time);
tb = getvValue (b, , time);
1f (th > ta) return .; if (th < tb)
return .;
c = (a+Db) / ; tc = getvalue(c, ,
time) ;
do |
2f (th > tc) (b = c; tb = tcy}
else {(a = ¢c; ta = tc:}
c=(a+b) / .;
tc = getvalue(c, -, time);
} while ((c '= a) && (c '= b));

return ¢ / (wirX / );
}
float
MetalDataFile: :findTemperatureY (float
th, float time) {
ASSERT (candraw) ;
seekTime (time) ;
float a, b, c;
float ta, tb, tc;

a=":; b=wirY / _;

ta = getValue( , a, time);

tb = getvalue(., b, time);

1f (th > ta) return '; 1f (th < tb)
return :;

c = (a+Db) / _; 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);
} while ((c '= a) && (c '= b));

return ¢ / (wirY / _);
}
float MetalDataFile::findSolidusD{float
time) {

return
findTemperatureD (matSteel.solidus (),
time) ;
}
float MetalDataFile::findSolidusX(float
time) {

return
findTemperatureX(matSteel.solidus (),
time);
}
float MetalDataFile: :findSolidusY (float
time) {

return
findTemperatureY (matSteel.solidus (),
time) ;

i
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Ancxa IV.1.1. Compozitia chimici pentru OL 37-2k (secfiunea 240x270mm)

Nrcn. |Tempinl Temp Compovilie chimica. | %]
oald | lichidus C Si M S p c C M Al
[°C [°C] ! n u r o
1 1610 1522 0.07 0.27 0.36 0,033 0.026 03 0.09 0.02 0.005
2 1607 1521 0.08 0.29 | 041 0.022 0.028 0.26 009 | 0.02 0.005
3 1599 1521 0.08 0.29 | 037 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 0.005
) 1597 1521 0.08 0.27 | 034 0017 0.03 0.34 0.1 0.02 0.005
6 1603 1521 0.08 0.23 | 0.35 0.03 0.025 026 | 014 | 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
8 1607 1521 0.08 0.28 | 0.35 0.031 0.021 0.3 0.1 0.08 0.005
9 1397 1522 0.07 024 | 0.36 0.02 0.021 032 | 009 | 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 0.016 003 | 014 | 0,02 0.005
12 1592 1524 0.06 029 | 0.39 0.02 0.02 027 | 0.11 | 0.02 0.004
13 1593 1521 0.07 024 | 046 0,031 0.042 0,27 0.1 0.02 0.005
14 1592 1522 0.07 0.26 04 0,047 0,024 029 | 0,14 { 002 0.005
15 1593 1524 0.06 0.28 04 0.017 0.021 0.3 007 | 0.02 0.005
16 1600 1524 0.06 0.26 | 045 0.024 0.028 0.3 0.15 | 003 0.005
17 1593 1522 0.09 0,3 04 0,019 0.03 034 [ 007 | 0.02 0.005
18 1601 1521 0.08 0.28 | 0.36 0,022 0.03 0.26 | 009 | 0.02 0.005
19 1593 1521 0.038 0.28 0.36 0.027 0.028 0.238 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
22 1600 1522 0,07 025 | 036 0.022 0.026 034 | 008 | 0.02 0.003
23 1596 1521 0,09 023 | 043 0014 0.032 0.3 0,1 0.03 0.005
24 1605 1521 0.08 027 | 045 0,029 0,019 033 | 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 | 045 0,017 0,021 035 { 0,09 | 0,02 0,004
27 1609 1523 0.07 0.29 | 038 0.022 0,023 032 | 013 | 003 0.003
2 1606 1521 0,08 0,26 | 032 0,045 0,024 029 | 008 | 003 0.005
29 1595 1522 0,07 0,23 | 0,37 0,029 0.012 0.26 | 005 | 0.02 0.004
30 1595 1522 0,07 022 { 049 0.004 0.027 028 | 007 | 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 | 037 0,02 0,022 0,27 | 008 { 0,02 0,005
33 1601 1522 0,07 0,26 { 035 0,012 0,034 0.34 | 007 | 0.02 0.005
34 1601 1522 0,07 0,27 | 0,36 0,044 0,025 027 | 005 | 0,02 0.004
35 1605 1523 0,06 0,25 | 0,33 0,023 0,014 028 | 007 | 0,02 0.005
36 1605 1521 0,08 0,23 | 045 0,027 0,019 0.28 | 007 { 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 0,08 028 | 034 0,024 0,01 0,25 | 001 | 003 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 | 008 | 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 | 008 | 0.02 0.004
48 1595 1521 0,08 0,28 | 036 0,037 0,017 029 | 0,08 | 002 0.005
49 1611 1523 0,06 0,29 | 035 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 04 0,035 0,019 0,24 | 0.11 | 0,02 0,005
Compozitia chimica conform
STAS 500/2-80 (val. maxy | 18 | 04 | 08 | 005 1 005 | 03 | 03 | 01 | 0006
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Ancxa IV.1.2. Compozitia chimica pentru OLT 45k (scctiunea ¢ 150mm)

Nr. T(Emp otel .Te!]]p Comporzipic chimica, [%]
et “}J‘(‘,’]m l'iﬁg“s C Si | Mn | s P | Cu | & | Mo | A
1 1603 1513 0.16 0,35 (.64 0,003 | 0,027 0,29 0,1 0.02 0,026
2 1603 1517 0,14 0,31 0,48 0,008 | 0,015 0,3 0,07 0,03 0,03
3 1603 1515 0.15 0.33 0,54 0,01 0,026 0,3 0,08 0,02 0,027
4 1614 1515 0,15 0,34 0,48 0,014 | 0,018 0,31 0.07 0.03 0,031
5 16035 1515 0,16 0,34 0,51 0,007 | 0,023 0,22 0,12 0,05 0,03
6 1602 1515 0,15 0,29 0,52 0,011 | 0,025 0,32 0,09 0,03 0,027
7 1613 1515 0.15 0,32 0.49 0,017 | 0018 0,3 0,09 0,02 0,038
8 1606 1516 0.15 0.31 0.51 0,016 | 0018 0.3 0,09 0.03 0,028
9 1600 1516 0,14 0.33 0,51 0,01 0,017 0.26 0,09 0,03 0,031
10 1606 1516 0.15 0,28 0,45 0.016 0,014 0,12 0,09 0,03 0,03
11 1608 1515 0,15 0,33 0,49 0,022 | 0017 0.3 0,12 0.03 0,03
12 1605 1515 0,16 031 0,5 0,03 0.017 0.3 0,12 0,02 0,031
13 1612 1514 0,16 0,29 0.5 0,022 | 0016 0,29 0,07 0,03 0,021
14 1605 1514 0,16 0,31 0.47 0,01 0,025 0,27 0,08 0.03 0,033
15 1614 1515 0,15 0,33 0,48 0,02 0,019 0,3 0,09 0,02 0,027
16 1607 1514 0,16 032 0,52 0,02 0,024 0,28 0,11 0,02 0,028
17 1613 1514 0,17 0,31 0,49 0,022 | 0,022 0.28 0,09 0,02 0,028
18 1613 1515 0,15 0,34 0,48 0,01 0,02 0,29 0,11 0,02 0,031
19 1615 1515 0.15 0.32 0,55 0,02 0,014 027 0,06 0,03 0,026
20 1606 1513 0,16 0,32 0,49 0,009 | 0,019 0,25 0,08 0,03 0,026
21 1610 1516 0,14 0,26 0,51 0,014 | 0,015 0,21 0,07 0,02 0,018
22 1607 1515 0,15 0,3 0,54 0,004 0,02 0,29 0,15 0,03 0.03
23 1606 1515 0,15 0,28 0,46 0,006 | 0,015 0,24 0,14 0,03 0,035
24 1608 1515 0,15 0,34 0,5 0,019 | 0,015 0,18 0,05 0,03 0,024
25 1620 1515 0,15 0,3 0,54 0,018 | 0,024 0.22 0,1 0,02 0,024
26 1605 1516 0.15 0,29 0,5 0,017 | 0,014 0,26 0.09 0,03 0,026
27 1615 1515 0,15 0,31 0,52 0,024 | 0,024 0,22 0,09 0,02 0,022
28 1604 1514 0,16 0,31 0,48 0,009 | 0,024 0,28 0,22 0,02 0,032
29 1616 1515 0,16 0,25 0,5 0,025 | 0,025 0.32 0,17 0,02 0,035
30 1606 1514 0,18 0,27 0,58 0,013 0,03 0,33 0,1 0,03 0,022
31 1612 1515 0,16 0,3 0,53 0,013 0,02 0,32 0,08 0,03 0,022
32 1603 1514 0,15 0,31 0,52 0,012 | 0018 0,33 0,1 0,02 0.021
33 1614 1514 0,15 0,3 0,52 0,008 0,02 0,3 0,09 0,02 0,025
34 1603 1515 0,15 0,33 0,49 0,005 0,02 0,35 0,07 0,03 0,026
35 1618 1515 0,16 0,33 0,48 0,024 | 0,017 0,34 0,08 0,03 0,036
36 1606 1515 0,15 0,3 0,51 0,01 0,02 0,25 0,13 0,02 0,026
37 1618 1515 0,15 0,35 0,51 0,015 | 0,015 0,26 0,1 0,02 0,024
38 1606 1515 0,15 0,3 0,5 0,009 0,03 0,28 0,16 0,02 0,031
39 1617 1515 0,16 0,31 0,48 0,014 | 0,016 0,29 0,11 0,03 0,034
40 1607 1515 0,14 0,31 0,5 0,006 | 0,019 0,26 0,09 0,03 0,02
4] 1616 1515 0,15 0,31 0,46 0,003 | 0,025 0,3 0,11 0,02 0,038
42 1617 1517 0,13 0,32 0,48 0,03 0,018 0,29 0,2 0,03 0,027
43 1607 1513 0,17 0,34 0.6 0,004 | 0,019 0,29 0,15 0,03 0,021
44 1620 1515 0,16 0,3 0,48 0,01 0,021 0,28 0,16 0,03 0,021
45 1615 1516 0,14 0,28 0,46 0,012 | 0,021 0,28 0,1 0,02 0,034
46 1615 1516 0,14 0,25 0,54 0,007 | 0,014 0,19 0,06 0,02 0,036
47 1617 1516 0,14 0,35 0,45 0,026 | 0,021 0,28 0,08 0,03 0,036
48 1621 1514 0,16 0,26 0,54 0,017 | 0,017 0,27 0,08 0,03 0,035
49 1617 1516 0,14 0,3 0,5 0,006 | 0,027 0,28 0,13 0,03 0,025
50 1622 1516 0,14 0,3 0,53 0,014 | 0,014 0,3 0,06 0,02 0,025
51 1625 1518 0,13 0,26 0,5 0,015 0,013 0,25 0,06 0,02 0,03
52 1627 1516 0,15 0,26 0,49 0,026 | 0,018 0,29 0,1 0,02 0,025
Compozitia chimicd a mdrcii | max. 0,15- 0,4- ma. max. max. max. max. 0,02-
OLT 45k, 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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Anexa 1V.1.3. Compozitia chimica pentru OLT 35k (sectiunea ¢ 150mm)

Nr. | Tempotel | Temp Compozitie chirmuca, [%]

ort. “’[o‘?llé l‘iﬂgjl“s C Si Mn S p Cu Cr Mo Al
1 1605 1522 0.07 0.29 0.46 0.004 0.017 0.27 0.0R 0,03 0.028
2 1600 1521 009 [ 025 | 042 [ 0015 ] 0021 [ 033 | 009 | 002 | 0023
3 1596 1521 0,10 0.29 0.46 0.002 0,02 0,34 0,11 0,03 0,028
4 1612 1519 011 | 033 0.5 001 002 ] 022 0.1 002 | 0,029
5 1608 1522 1007 1029 | 05 [ 0015 | 0017 | 03 007 | 003 | 0026
6 1613 1521 0.08 03 [ 052 10026 10024 | 03 0.11 [ 004 10023
7 1609 1520 0.10 0.3 044 10017 [ 0017 | 024 | 006 | 002 | 0026 |
8 1610 1522 007 | 034 [ 046 | 0004 | 0016 | 024 [ 007 | 002 | 0034
9 1610 1521 0.08 [ 031 0.5 001 10018 1 025 [ 009 | 002 | 0023
10 1605 1520 009 | 033 | 046 | 002 | 0016 | 03 0.1 003 | 0,025
11 1617 1519 010 | 027 | 0,51 | 0017 | 0024 | 03 008 | 002 | 0025
12 1612 1520 0,09 [ 031 05 [ 0009 [ 0015 | 03 007 | 003 [ 0022
13 1619 1520 0,10 | 029 | 048 | 0,019 | 0015 | 03 011 003 | 0024
14 1610 1522 007 [ 02 049 [ 0019 T 0016 [ 023 | 006 | 002 [ 0028
15 1613 1520 0,10 0.3 047 [ 0011 [ 0017 | 023 [ 007 | 002 | 0,028
16 1608 1520 010 | 029 | 045 [ 0004 | 0017 | 022 0.1 0.03 [ 0,025
17 1617 1520 009 | 029 | 046 | 0024 [ 0016 [ 024 1 007 | 002 [ 0024
18 1610 1522 006 | 035 | 055 [0005 10012 027 | 006 | 003 | 0018
19 1618 1522 007 | 031 | 047 | 0019 | 0016 | 027 | 008 | 004 | 0026
20 1609 1522 007 [ 029 [ 049 [ 0005 [ 0013 ] 029 | 008 | 003 | 0028
21 1612 1523 008 | 033 | 049 | 0005 | 001 [ 024 | 003 | 003 [ 0014
22 1611 1522 009 17028 1 049 T 0019 10021 ] 03 0.1 0,03 T 0,023
23 1615 1521 008 | 028 | 057 | 0025 | 0022 | 03 008 | 003 | 0015
24 1612 1523 006 [ 032 | 049 [ 0018 [ 0014 [ 027 | 014 | 003 | 0,026
25 1621 1522 007 | 032 [ 048 [ 0017 | 0019 | 03 013 | 003 [ 0027
26 1615 1519 011 | 026 | 064 [ 0009 | 0032 | 025 0.1 0,02 [ 0014
27 1614 1521 0,09 0,3 044 | 0013 [ 0014 [ 028 | 005 [ 002 | 0019
28 1614 1523 006 | 031 | 047 10003 | 0014 [ 021 [ 008 | 002 | 0023
29 1617 1521 008 | 031 | 055 [ 0007 | 0023 | 029 0.1 0,03 [ 0.029
30 1630 1520 009 | 031 | 049 | 0,027 | 0016 [ 033 0.1 002 | 0,029
31 1610 1521 0,07 0,3 06 [ 0006 [ 0025 ] 035 | 014 [ 003 | 0029
32 1618 1522 006 | 028 | 059 | 0025 | 0026 | 028 | 013 | 002 [ 0023
33 1616 1520 0,09 0.3 045 [ 0009 [ 0023 | 024 | 013 [ 002 | 0023
34 1617 1521 008 | 033 | 051 | 0009 [ 0018 [ 026 | 007 | 002 | 0.029
35 1622 1520 009 | 029 | 065 | 0003 ] 003 [ 032 | 0,13 | 003 [ 0027
36 1621 1522 007 | 032 0,5 | 0005 [ 0021 | 032 0,1 0,03 | 0,023
37 1615 1523 006 | 033 | 046 | 0003 [ 0013 | 025 0,1 0,03 | 003
38 1620 1523 006 | 025 | 056 | 0034 | 0019 | 03 0.1 002 | 0,033
39 1621 1521 0,07 | 031 | 061 | 001 | 0028 | 029 | 009 | 002 | 0031
40 1624 1522 007 | 029 | 045 | 002 [ 0013 | 027 | 007 | 003 | 0028
41 1624 1523 0,06 | 035 | 062 | 0009 | 0018 | 022 | 012 | 002 | 0023
42 1625 1522 007 | 031 | 052 | 002 | 0016 | 024 | 0009 | 002 | 0032
43 1627 1520 009 | 032 [ 054 [0005 | 0013 [ 026 | 0.1 0,03 | 0026
44 1629 1519 0,10 03 054 [ 0003 | 0013 [ 03 008 [ 003 | 0025
45 1620 1522 0,07 | 026 | 046 | 0,005 | 0019 | 027 | 007 | 002 | 0025
46 [ 1620 1521 0,08 | 034 | 048 [ 0003 | 0015 [ 0726 0.1 002 | 0,031
47 | 1617 1521 0,08 | 0,32 05 [ 0004 0014 03 0,09 | 002 10,032
48 1623 1523 006 | 022 | 075 | 0025 | 0,025 | 03 011 | 002 | 0,026
49 1618 1522 007 | 033 | 049 [ 0013 [ 0012 | 0734 0,1 003 [ 003
50 1623 1523 007 | 029 | 042 | 003 | 0014 | 034 | 008 | 003 | 0032
51 1620 1520 0,08 0,3 0,52 [ 0003 | 0,017 [ 023 [ 009 [ 002 | 0,032
52 1626 1521 0,06 | 031 05 | 0018 | 002 | 024 | 007 | 002 | 0,025

Compozitia chimicd a mdrcii | max. 0,15- 0,4- max. ma. max. max. ma. 0,02-

OLT 35k, STAS 8184-87 017 | 035 0.9 0,04 004 | 03 0.3 0,04 | 0,045
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Anexa 1V.1.4. Compozitia chimici pentru 31VMn|2 (sectiunca ¢ 180mm)

Nr. T<3mp ofcl] Temp Comporzitic chimicd, [%]
ert. "}f(’:"]m "i?‘cd]“s C | Si | Mn| s P | Cu| C | Mo | Al Y
1 1588 1502 0.29 0.25 1.14 | 0.007 | 0.024 03 0.15 0.02 0.005 0.15
2 1585 1501 0.32 0.26 1.2 0006 | 0023 | 025 | 0.12 0.02 | 0.008 0.14
3 1590 1502 029 { 026 | 1.18 | 0014 | 0,02 03 | 013 ] 002 | 0008 | 0.14
4 1583 1500 0.30 0,28 1.13 0014 0.02 026 | 0,15 | 002 0.005 0.14
5 1591 1503 0.30 0,22 1.19 | 0,021 0025 | 0,25 | 0.09 | 0.02 0.005 0.12
6 1591 1498 034 | 026 | 1.19 | 0014 | 002 { 026 | 0.1 0.03 | 0.009 | 0.11
7 1592 1498 033 | 027 | 1,17 ) 0024 | 0025 | 025 | 024 | 0.04 | 0006 | 0,12
8 1584 1500 031 | 028 | 1.16 | 0012 | 002 | 0.26 | 0.1 0,02 | 0,006 | 0,12
9 1593 1501 029 | 026 | 1,15 | 0015 | 0022 | 0.28 | 0.11 | 0.03 | 0.006 | 0.11
10 1585 1501 032 | 0.26 1.2 0,006 | 0023 { 025 | 0,12 { 002 { 0008 | 0.14
11 1587 1502 029 { 026 | 1,18 | 0,014 | 0,02 03 { 013 | 0,02 { 0008 | 0,14
12 1590 1500 030 | 0,28 | 1,13 | 0014 | 002 | 026 | 0,15 | 0,02 | 0.005 | 0.14
13 1591 1503 0.30 0,22 1.19 | 0.02] 0,025 | 0.25 | 0.09 | 0.02 0.005 0.12
14 1591 1498 034 | 026 | 1,19 | 0014 | 002 | 026 | 0.1 0,03 | 0009 | 011
15 1590 1498 0,33 | 027 | 1,17 | 0024 | 0025 | 025 | 024 | 004 | 0.006 | 0.12
{{) 1584 1500 031 | 028 | 1,16 | 0012 | 002 | 026 | 0.1 002 | 0006 | 0.12
17 1588 1501 0,29 0,26 1,15 | 0015 | 0,022 | 028 | 0,11 0,03 0.006 0,11
18 1583 1500 030 | 028 | 1,13 | 0014 | 002 | 026 | 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 029 | 025 | 1.14 | 0,007 { 0,024 | 03 | 0.15 | 0,02 | 0,005 | 0.15
C(:’r,ndproc ‘::t;al Ic ;\u[r:;c;a a 028 | 017- 1.1- max. max. | max. | max. | max. max. 0 10-
STAS 8185-88 034 | 037 1.4 0,035 | 0,035 | 0.3 03 0,06 0.0! 02
Anexa IV.1.5. Compozitia chimici pentru OLT65 (sectiunea ¢ 180mm)
Nr. T?mp o}el _Temp Compozitie chimici, [%)]
crt. "‘[%a]la "Cllo“cd]“s c | si | Mn| s P | cul o | Mo | Al | ca
1 1580 1493 044 | 027 | 073 0,01 0.019 { 0,29 | 0.09 | 0.03 | 0.005 | 0.0023
2 1576 1496 0,40 | 027 | 077 | 001 0022 | 03 0.1 0.03 | 0,004 | 0.002
3 1576 1489 0,47 | 028 | 0,73 | 0012 | 003 | 025 | 0.15 | 0.02 | 0,003 | 0.0025
4 1586 1493 042 | 027 | 0,75 | 0,018 | 0,021 | 0,23 | 0,07 | 0,03 | 0,003 | 0.003
5 1580 1492 042 | 029 | 076 | 0017 | 0026 | 028 | 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 | 0005 | 0,003
7 1588 1491 0,43 0,3 0,75 | 0,022 | 0,018 [ 025 { 0.09 | 0,02 | 0.026 | 0,002
8 1579 1492 0,41 | 033 | 0,76 | 0012 | 0019 | 03 | 0,16 | 0.03 | 0.005 | 0,0027
9 1584 1491 042 | 031 | 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 | 0017 | 0,32 | 0,11 | 0,03 | 0,022 | 0,0011
11 1585 1489 0,45 {1 0,26 | 0,82 | 0016 | 003 | 023 | 0,13 | 0,04 | 0,016 | 0,0014
12 1576 1493 0,41 0,3 0,76 | 002 | 0024 | 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 | 029 | 0,76 | 0,017 | 0,026 | 028 | 0,1 0,03 | 0,026 |0,0022
15 1574 1492 042 | 031 | 0,76 | 0,008 | 0017 | 0.32 | 0,11 | 0,03 | 0,022 | 0,0011
16 1580 1489 047 | 026 | 082 | 0016 | 003 | 023 | 0,13 | 0,04 | 0,016 | 0,0014
17 1590 1489 047 | 028 | 073 | 0012 | 003 | 0,25 | 0,15 { 0,02 | 0,003 | 0,002}
18 1586 1490 0,42 | 027 | 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
Cor::g; Z’IMOZ};,';;C& a 04- | 017- ] 0,7- max. max. | max. | max. | max. max. max.
STAS 8185-88 05 0,35 LO | 0045 | 004 0,3 0,3 0,06 | 0,006 | 0,006
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Anexa 1V 2 1. Datc generale privind turnarca continua (sectiunca 240x270mm)

N crt. Grcul%;;c Grcullatc G;culalc Otcl |Restin| Timp Lungimc turnarc, {m}
initia oali nald | distrib | distrib | turnarc
i It] It] i Il [min] Fl F2 F3 F4 F5 total
1 176.2 67.7 108.5 | 108.5 0 18 0
2 170.8 60.7 1085 [ 110.1] 16 9083 | 914 | 90.76 | 78.59 | 93.34 | 434492
3 169.8 643 1055 {1055 0O 106 0
4 1749 62.1 1116 | 1128 1.2 87.01 | 88.1 | 8798 | 89.19 | 89.7 |44198
5 181 69.6 1114 | 1114 0 100 0
6 177.7 63.7 113 114 1 90.52 916 | 90.88 ; 92.16 | 92,97 | 458.13
7 170.7 64 106.7 | 106.7 0 105 0
8 171.3 643 105.5 107 1.5 ) 8591 | 86.79 | 86.45 | 876 | 88.31 |435.06
9 1744 63.6 110.8 1108 0 0
10 177 62 115 115 0 163 0
11 180 68 110.6 112 1.4 13061 | 13522 1 134,14 [ 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 4 658 107.1 | 1089 | 18 128.06 | 13218 { 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 1073 | 1087 1.4 8542 | 868 | 8599 | 88.04 | 88.63 | 43488
17 | 1697 | 654 1043 [1043] 0 120 0
18 172.5 63 106.5 | 107.5 1 85.83 | 86.89 | 85.16 | 88.82 | 89.36 | 436.06
19 180 67.2 1128 | 1128 0 94 0
20 165.4 66.4 97.8 99 1,2 84.12 | 8503 | 84.85 | 86.11 | 86.43 | 426.54
21 176.3 66.5 109.8 | 109.8 0 11 0
22 173.6 65,2 1064 | 1079 1.5 86.19 | 8738 | 8761 | 88.28 | 89.8 |[439.26
23 177.1 62,8 1143 | 1143 0 0
24 175,2 66,1 109.1 | 109.1 0 166 0
25 182 68 1125 114 1.5 13483113495 134,63 137.47|138.44 | 680,32
26 170 64 106 106 0 0
27 181 68,2 1128 | 1128 0 153 0
28 176 67.6 107 1084 | 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 | 1104 0 156 0
31 186.9 71.8 113,1 | 115.1 2 136,341 128,72 | 136,26 | 136.74 | 138.1 |676.16
32 180,1 69.5 1106 | 1106 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 1 136.06 { 666.61
35 171,7 61,8 1099 109,9 0 116 0
36 186,8 72 1129 (1148 1.9 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 1792 65,2 112,2 114 1,8 116,82 112566 | 124,51 {12451 | 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 {1096 | 1.8 132,04 1132,09] 131,97 133.69| 1346 | 66439
43 175,6 68.3 1073 | 1073 0 0
44 174,2 69,4 104,8 | 1048 0 246 0
45 180.6 68,6 112 112 0 0
46 171,6 63,6 106 108 2 14741117956 { 177,92 | 181.71 | 183.94 | 870.54
47 165,7 65,3 100,4 | 1004 0 0
48 1749 694 105,5 105 0 156 0
49 166,3 61,1 104 1052 12 122,1 [ 123,11 {122,89|124,49 125,95 |618,54
50 167,5 66,2 101,3 | 1013 0 100 0
51 175,1 165,7 1078 {11094 | 1,6 83,11 | 83,57 | 83,82 | 85,24 | 85,62 |421,36
193

BUPT



ANEXE

Anexa IV 2 2. Datc generale privind turnarea continui (secfiunca ¢ 150mm)

NI (?rrgqtz;te Greultatc Greutate | Otel {Restin| Tump Lungime tumare.[m])
mitiala vala finald | distnb | distnb | tumnare
crt. ‘ : : :
[ [t] 1 B (4 | [min] Kl F2 F3 F4 k5 total
1 164.2 68.6 95.6 95.6 0
: 178
2 1813 673 111,5 114 2,5 3645 1 31618 | 254 1944 | 3716 | 15463
3 188,35 68,1 1203 120 4 0
s , . 3
4 179,2 64,6 94.R 1146 | 198 16 361,3 | 224,57 | 342,59 | 367,21 | 341,29 | 163696
5 1776 69,1 105,5 108,5 3 80 161,21 [ 157,99 [ 160,68 | 165,17 | 1668 | 811,85
6 178.9 69,7 110,2 110,2 0
7 180.4 68 8 90,1 1116 | 21.5 197 43661 [ 43241 | 3954 0 22821 | 1492,63
8 178.8 65.8 111 113 2
= - 165
9 179,1 65,6 111.6 1135 1,9 345 347,6 | 3534 | 356,7 | 2996 | 17023
10 182 65.8 116,2 116,2 0
11 169,8 62,8 97.5 107 9,5 136 319,79 | 281,87 | 3393 | 33949 | 3488 | 162925
12 186.,7 62 1247 1247 0
. : : 160
13 174,5 65,5 107 109 2 351,13 | 349.54 | 353,26 | 351,81 | 352,95 | 1758,69
14 171,1 65,4 105,7 105,7 0
< > 2 2 : 156
15 1728 62 108.6 1108 | 22 323,18 | 322,84 | 323,61 { 329,69 133257 | 1631.89
16 173,2 67,6 105,6 105,6 0
. 2 : : 50
17 175,7 65,1 108,6 110,6 2 ! 328,63 | 32866 | 331,29 1 311,49} 336 | 1636,07
18 178,5 66,9 111,6 11,6 0
19 170,9 62,8 103,5 108,1 | 4,6 170 391,551 390,62 | 193,55 1 390,12 | 262,1 | 162794
20 1734 68,7 1047 104,7 0
> > 2 2 154
21 171,1 62,8 106,5 1083 | 1,8 319,61 { 322,83 | 323,66 | 324,77 | 322,48 | 161335
22 178 70,2 106,2 1078 | 1.6
: 2 2 2 143
23 171,8 64,3 1059 11075 1,6 300,3 § 310,2 | 309,7 | 317,6 | 3152 1553
24 173,3 69,4 103,9 103,9 0
25 1779 65,6 1103 1123 2 19 407,39 | 400,65 | 406,45 | 412,59 0 1627,08
26 179 67,5 1115 111,5 0
kd * y 185
27 178,5 67 109,2 1115] 23 347,29 |1 231,331 362,32 365,65 ] 371,53 | 1678 12
28 179,6 70,6 109 109 0
3 2 196
2 185,3 67,3 113 118 5 375,06 | 344 44 | 3444 | 24124138201 | 1687,15
30 175,3 70,5 104,8 1048 0
31 173,8 66,7 105,3 107,1 1.8 212 321,35 (319,59 319,17 | 321,78 | 328,12 | 1610,01
32 173,7 62,2 111,5 111,5 0
kd 3 ki > ]50
33 161 64,8 94,3 96,2 1,9 311,9 | 308,34 | 309,1 | 311,66 | 314,87 | 155587
34 168.4 63,4 105 105 0
35 167,7 60,7 99 107 8 159 286,54 | 297,71 | 351,59 | 326,76 | 293,77 | 1556,37
36 171,9 71,2 100,7 100,7 0
37 166.6 64,7 99,9 101,9 2 153 305,46 | 302,56 | 304,98 | 300,79 | 307,64 | 152143
38 175 64,4 110,6 | 110,6 0
B > E) 12
39 174 63 106,7 111 43 2 426,12 | 418,7 {37961 0 432,85 | 165728
40 161,2 67,3 93,9 93,9 0
41 173,5 61,7 1118 | 1118 0 272
42 160,7 57,6 95,4 103,1 | 7,7 593,88 | 585,74 { 499,34 | 26,63 | 586,63 | 229222
43 157 59,7 97.3 97,3 0 0
44 180,3 65 1133 1153 2 155 319,75 ) 312,26 | 319,47 | 322 |32463 | 1598,11
45 163,8 59,6 104,2 104,2 0
46 163,9 65,1 98.8 98,8 0 370
47 1774 66,2 111,2 111,2 0
48 165,8 92,1 66,3 73,7 74 703,94 | 491,82 | 692,55 { 268,95 | 7424 | 2899,66
49 177,5 66,5 111 111 0
50 168,9 65,3 103,6 103,6 0 350
51 166,7 65 101,7 101,7 0
52 167,4 59 103,4 108,4 5 639 (640,13 1631,45 (641,51 (64233 | 319442
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ANEXE

Anexa 1V.2.3. Datc generale privind tumarca continud (sectiunca ¢180mm)

Nr. | Greutate | Greutate | Otel | Greutate | Rest in| Timp Lungime turnare, [m]
crt. | initial oald |distrib| finald | distrib {turmare

it] [t it (1 W | [min)| F* F2 F3 F4 FS | total
1 172.8 65.1 107.7 105.9 1.8 65 11,76 | 111,52 { 111,51 | 113,57 113,43 | 561,79
2 170.4 63.9 106.5 | 106.5 0 123 0
3 173.5 655 108 105.7 23 ) 224,53 | 223,73 1 227.21 | 227.47 | 205,36 | 11083
4 178.7 67.7 111 111 0 133 0
5 179.4 66.6 112.8 110.8 2 ©1230,23 1 226,57 | 233.251 234,82 {23495 | 1159.8
6 172.7 63.5 109.2 109.2 0 134 0
71 1795 658 | 1137 111.7 2 ) 234,17 232,17 | 233,51 | 235,87 | 235.19| 11709
8 185.8 65.3 1205 | 1205 0 129 0
9 180.1 63,2 116,9 115 1.9 248,58 | 248 | 249,58 | 248,06 | 252,291 1246,5
10| 170.5 639 | 1066 | 106,6 0 130 0
11 174 65.5 108,5 | 106,1 24 ) 2256 | 222,84 {22658 122943 | 210 |1114.5
12 179 677 | 111.3 | 1113 0 129 0
131 1794 68 1114 | 1093 2.1 232,471 2258 | 2206 | 236.8 | 2404 | 1156,1
14 175 635 | 1115 ] 1115 0 127 0
15 178 65 113 111.2 1.8 230,54 2235 | 2408 | 2256 | 2384 [ 11588
16 179 65.3 113,7 | 113.7 0 132 0
17 180 63 117 115,1 1.9 250 2375 | 2456 | 2207 | 2315 | 11853
181 178.7 67,7 111 111 0 135 0
19 176 65.1 110,9 108,5 24 2473 | 2286 | 2359 | 2256 | 2374 | 11748
20 174 65,1 108.9 106,9 2 72 1139 | 1125 | 1109 | 1129 | 113,43 | 563,63
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ANEXE
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ANKEXE

Anexa [V.4.1. Date privind ricirea primara (sccfiunca 240x270mm)

INT.crt. aocl))gj;lm Inigial Temperatura in distribuitor [°C). la
‘é’;‘&; e/ TO | dT | T1 | dT | - § T2 {dar| - | T3 | 4T T3 | dT
1 Al 40 | 1554 32 1555 33 e 15582 30 Y N Sy
2 [A] 60 1549 28 | o0 J1556( 35 | v | 1555 34 | ~ 1557 36 | ™
3 [A] 70 [1555] 34 J1550] 29 | 10 f15s1] 30 | « Ji550] 29 | - T
4 |A| 60 15421 20 ot 115481 26 T 1SS0 28 i 1551 29 o
5 |A] 40 | 1555 1552 31 | 0 J1553a] 33 | © | 15491 28 | + m
6 [A] 10 15431 22 | <0 |1541] 20 | o J1s487 27 | -
7 JA] 60 [1557] 35 } 1556 34 i P 15581 36 B i 40
8 JA! 80 1549 { 28 oo 11546 | 25 T HIS4T7 ) 26 S P 15431 22 G
9 1Al 40 [ 1568 1566 | 44 o 1562 42 MK o L1555 33 4o
10 [A] 40 1546 | 24 | o0 J1sa9( 27 | = [1536 | 23 | o
11 A 40 1547 | 25 {20 L1547 25 o 1546 | 24 14 11546 | 24 <
12 A} 60 | 1558 | 34 | 1554 30 (v 11557] 33 Mo 1559 35 i 4o
13 [A] 80 1583 ] 22 | o 15430 22 | v | 1547] 26 | N [ 1545 24 |
14 |A|] 80 1547 | 25 11 F 1547 ) 25 1 1549 27 12 11546 24 14
15 JA| 60 | 1556 ] 32 |1559; 35 e 15541 30 Yoo 11552 28 N 4
16 JA| 60 1544 | 20 o 1 1548 1 24 Tt L1550 26 S 11550 26 &
17 A 70 | 1558 36 155 33 I 11556 | 34 iy HE 441
18 {A| 60 1553 32 i 1555 34 Bt e L1556 35 oS
19 fA| 40 [ 1551 30 | I544 | 23 o 2o 11546 25 NU 41
20 A} 40 1549 | 28 ST 1549 28 o> 11549 28 i 1547 | 16 A
21 A} 60 {1562 40 | 1557 35 I 2o LISSS ) 33 K 40
22 A]| 60 1555 | 35 o p 1556 34 T L1556 34 N S
23 |A| 60 [ 1568 | 47 1565 44 115641 43 20 11559 38 o P1553| 32 40
24 A 60 1541 ] 20 o) 11550 | 29 oo 1550 29 St 11548 27 al
25 |A| 60 1536 ] 14 1 11533 [ 11 e Y1536 14 1200 P 15391 17 J S
26 |A] 60 [1538 | 15 f1545] 22 o F1543 | 20 2o 115461 23 e P 1547 24 40
27 1A 60 15431 20 no 11541 18 “eo L1543 20 seo H 1545 22 B
28 |A| 80 15371 16 1o 11537 16 20 1539 | 18 I 140
29 JA| 100 {1540 18 1545 23 liv 11543 21 20 11548 ( 26 o 4o
30 tA| 60 1548 | 26 s 1549 27 ot 11554 32 RE 1552 30 N
31 A!] 60 1541 18 )2 115371 14 1= 115381 15 s 115401 17 |23
32 JA] 60 1550 1546 | 24 i ] 1543 21 2o 11543 21 o 11545 23 40
33 |A| 60 1552 | 30 s | 15855 33 o0 11554 | 33 B 1554 32 SO
34 1A 120 1542 | 20 L1 | 1537 15 P20 115431 21 [0 | 1543 21 I 4i
35 1A} 140 {1560 ) 37 ] 1562 39 10 J 1558} 35 20 11556 33 Mo p1563 1 40 40
36 A} 80 1549 | 28 ou 11553 | 32 "o 315531 32 NeFISS0) 29 )
37 1A] 50 [ 15521 30 | 1550 | 28 I 11553 31 20 pE +i
38 |A] 60 1553 | 32 S5 11555 34 I 1555 | 34 o3 1556 | 35 NS
39 Al 60 1545 | 24 fon § 15471 26 e | 15451 24 P20 [ 1560 29 130
40 [Al 50 [1560| 39 J1555| 34 Jo 11553 37 ME A 0
41 JA| 70 1543 | 22 o | 15427 21 011543 22 0 )
42 A} 60 1551 30 {10 11551 30 120 F 1551 30 [0 11551 30 140
43 |A| 50 | 1549 28 1550} 29 I 20 A0 10
44 |A| S0 1556 | 35 sy 11556 35 o 115551 34 0 1553 32 S0
45 |A| 80 1548 | 25 oo F1548 | 25 115 11551 28 [ 30 3!
46 |A| 60 1568 | 47 ot 1 15691 48 170 INS NTT
47 |A| 60 | 1560 38 1561 39 [ N W 115631 41 10
48 |A| 80 1536 | 15 o0 1537 11 "6 11540 19 Sh 90)
49 A 60 1550 | 27 110 ] 1551 28 120 ] 15531 30 1300 11553 30 F40
50 1A| 80 115501 29 | 1553 32 | 10 |1545] 24 | v [ 1551 34 | 0 |1554] 33 | 40
51 [A[ 100 1542 19 | 50 | 1540 17 | o0 [1539] 18 | -« |1540] 17 | ==
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Anexa IV.4.2. Date privind ricirca pnimari (scctiunca ¢ 150mm)

Nr. |Praf acoperire{ Iniial Temperatura in distnibuitor ['C| la
crt. Mistrib/greutated T0 |dT | T1 [dT|  [T2 [dT| - [T3[dT| - [ T4 [ar ][ - [ 715 [dT] -
1 1A 100 [1562] 49 [1550] 37 | 1+ J1545] 32 | 20 [1546] 33 | v [IS48) 35 | <0 i
2 | A 100 [1556] 39 |1552] 35 | 10 [1552] 35 | v [1553] 36 | << [1548] 31 | <5 [1539]22 | "o
3 1A 110 [1568] 53 [1564| 49 | 10 [1560| 45 | v {1558| 43 | » [1556) 41 | 4= [1552] 37 | o
4 | A 120 1545 30 [1548| 33 | o [1552] 37 | 10 {1551] 36 | 110 [1546[ 31 {120 ]1547] 32 | 140
S 1A 80 15601 45 [1549] 34 | 10 115541 39 | >0 [1547] 32 | 1 [1546] 31 | 4 o)
6 | A 100 {1550 35 [1535] 20 [ 11 {1539 24 | 2= |1540] 25 | +1 [1538] 23 | =< |1545] 30 | <
7[A] 150 [1545 1543 28 [ o [1546[ 31 [ 1o~ [1541] 26 { oo {1540 25 [ [1s44] 29 [ 2o
8 | A 60 15541 38 15431 27 | 100 {15431 27 | 20 {1547} 31 | "o [1542} 26 | <» X0
9 1A 60 1557] 41 [15461 30 | 1+ [1546] 30 | o [1552{ 36 | * [1552{ 36 | 4 [1551 35| i
10 A 60 1551) 35 [I551) 35| 1 [1550[ 34 | 2+ [1551) 35 1547 31 | i
11| A 80 1540 15371 22 1 73 (15371 22 | v |1542] 27 | 10* [IS49] 34 11l [
121 A 50 1556/ 41 [1555) 40 § 10 1551 36 | i+ |1551} 36 | - [1543! 28 | o L
13 | A 100 1540 1536 22 | 0 {1530} 16 | " [1537{ 23 | ~ [1543] 29 | o
4 A 100 [1550| 18 |1541] 27 | 1~ J1538] 24 | ¢ |1543] 29 | 41 [1540] 26 | S o
151 A 100 [1540 1530f 15 | Niv (15320 17 [ o [1543] 28 [ 1o [1537] 22 [ 120 [1836] 2] |1
16 | A 100 1554{ 40 {1548} 34 | 1 {1547| 33 { 2 |1543] 29 | - 1533 19 | 4 {1540 26 | *»
17 | A 100 1545 1543129 | 7 [1548] 34 | S [1536] 22 | 0 (1533 19 | 1+ 123
181 A 100 1537 22 [1526] 11 | v (1546} 31 | 2i» 11546] 31 | o [1546] 31 | 4o G
191 A 50 1543 15371 22 | "0 [1546] 31 | 8¢ [1545] 30 | o [1541) 26 | 103 {1531 15 |13
201 A 80 1560 47 |1549] 36 | I+ |1545) 32 | v S 1541 28 | 45 oo
21 | A 60 1550 1545) 29 | "0 [1545{ 29 | ~o J1552] 36 | 10+ [1349] 35 | HHo | 1542} 26 | |
22| A 80 1555{ 40 |1548] 33 | 1 |1545] 30 | 410 S0 N
23 1 A 80 1555] 39 [1550] 34 | ' 1550 34 | 2t [1546] 30 [ >° 43 03
24 1 A 100 {1568) 53 1552) 37 | v {1546] 31 | 2= |1546] 31 | 4° i) T
25| A 80 1550 1549 34 | N3 [1545] 30 | 1oe f1543( 28 [ 120 [1541] 26 | 145 [IS48] 33 | 1 7©
26| A 60 1561] 45 [1551) 35 | 11 {1555} 39 | 20 J1551] 35 | ~v0 {1555) 39 | 43 {1548/ 32 | o
271 A 80 1555 15531 38 | S0 |1555) 40 | ¢ [1556) 41 | LIvj1355] 40 | 150 [1547] 32 | lov
28| A 80 |1557{ 43 [1551| 37 | 10 [1550} 36 ; 2 [1546) 32 | ~* ) "3
291 A 80 1545 15421 27 | 3 [1548{ 33 | 5 [1554] 39 | 1IS}I5421 27 |1 3 [IS47) 32 | 170
301 A 80 1559 45 [1554| 40 | 10 |1547) 33 | >¢ KL 43 B
31| A 80 1555 1550 23 | Sov 15444 29 | 5™ [1538] 23 [ 100 J 2= N
321 A 80 1560) 46 [1546] 32 | 10 {1544] 30 | 20 {1541] 27 | 5o 43 o
33| A 80 [1550 15441 30 | "0 [1545] 31 | 8o SO [ 15464 32 | 113 |30
31 A 90 1548| 33 {1549 34 | 1D [1546] 31 | ~u 43 S H3
351 A 120 |1534 1526 11 | 8o [1524] 9 | 0= [1534] 19 | Hio [1536] 21 | 123 }1536] 21 | 13+
36 | A 100 |1559) 44 (1542] 27 | 10 {1545] 30 ; 20 11544) 29 | ~u 40 S0
371 A 80 1548 1543{ 28 | o0 [1547] 32 | O v 115521 37 {120 {4
381 A 120 |1548| 33 {1537} 22 | 19 [1537{ 22 | 25 {1539] 24 | 40 11531] 16 | o0 {1531 16 | =0
391 A 120 {1550 1544 29 | 100 (15451 30 [ 120 11547 32 [ 135 [1546] 31 | |30 tos
40 | A 100 [{1554] 39 |1545} 30 | I {1538] 23 | i {1539} 24 | & |1534} 19 | 40 £r)
41 | A 100 1540 15341 19 | 70 [1532] 17 | 800 [1542) 27 | oo (15431 28 J 120 [1546] 31 | 143
42 1 A 100 {1539 1538} 21 | 160 [E339 22 | I8+ ]1537) 20 | 200 1536 19 | 220 240
43 | A 60 1568} 55 |1558} 45 | 0 11549| 36 | 5 1548 35 | 3° 43 )
4 | A 100 [1545 1537} 22 | "0 [1538] 23 | 53 [1542; 27 | 10S[I540( 25 | [25 145
45 | A 80 1564| 48 |1549] 33 | 10 |1554]| 38 | 10 30 11546] 30 | 30 [15471 31| "0
46 | A 120 |1540 1536] 20 | 90 [1537) 21 [ 100 J1537] 21 [ 110 1535) 19 | 130 [IS4L{ 25 [ 130
47 | A 100 [1542 1539 23 | 100 {1538] 22 | I8v 200115350 19 220 200
48 1 A 250 {1541 15401 26 | 2%0 [1540] 26 | 300 [I535] 21 | 315 [ES35( 21 [ 340 [ISI8] 4 | 2o
491 A 80 1579| 63 |1569| 53 | 10 [1558]| 42 | 20 11554( 38 | 35 [1558] 42 | 30 [1556] 40 | o3
50 A 80 1555 1553 37 | 83 [1554] 38 | 100115601 44 | 115 11563] 47 | 1530|1560 44 | 143
S1| A 80 1555 1554 36 | 180 |1550( 32 | JUS [1555) 37 | 210 1539 41 {223 [1555) 37 | 240
521 A 100 1548 1545] 29 | 200 [1538[ 22 | 275 {1538] 22 | 290 [1537) 21 [ 305 15421 26 [ 320
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ANEXE

Anexa IV .4.3. Date privind ricirea primari (sectiunea ¢ 180mm

Nr. |Praf acoperire| Inifial Temperatura in distnibuitor la
crt. distrib/greutaty T [dT| TO |dT{ « | Tt [dT{ : | T2 [dT| - | T3 [dT| - | T4 |dT| -
1 A 60 1550 [ 48 [ 1544 ] 42 | 10 [543 (4120 [ 1543 41| 0 [1542[40 ) 4% [1542140 | o0
2 1A 100 1540 1 39 [ 1537} 36 | 10 JIS3®| 37| 2 | 15330321 0 | 1532} 31} 40 |1534{ 33| v
3 1A 130 1540 | 38 [ o0 JISIN[291 70 [ 1822120 f N0 | 153028 | <0 {1538 36 | Ivu
4 1A 80 1531 131 [ 1538 | 38 | 1 [IS3R|38) v | 154040 | ‘0 [ 154242 | 40 1154030 |
5 |]A 80 1531 | 28 | 1529 | 26 |« [IS28}2S] "v jIS27 [ 24| wiv | 1527 24| v | 1526 23 | |0t
6 | A 60 I543 145 [ 1544 | 46 | Lo [ 1541 {43 20 11532 34 Yo 1153032 [ 40 (152931 | ™0
7 (A 60 15251 27 [ o JAS25127 1 "¢ LES29 | 30 | so | 15221241 0 [1520(22 | v
8 | A 70 1536 136 | 1533 ] 33 | 10 [1329]29] 20 [ 152929 | v+ {1527 {27 | 400 [1524[ 24| «
A 80 1528 1 27 | " {15251 24 N0 LAS2R[ 27 0 [ 1826 | 25 (0= [1820) 19} 11
A 80 1542 1 41 | 1538 | 37 | 10t [ 1537|306 | 20 | 1537136 ¢ (1537136 4+ {1536 35|
A 60 1542 1 40 | o0 { 134038 | "¢ 1153937 S0 [1538[ 36| 0 [15381 36 | 10t
A 80 1533 {33 {1526| 26 | 10 [1525]25[ 2 1152424 ~vo [ 152424 | 40 | 152222 | =u
A 70 1530 | 27 |00 15297126 "0 [ 1529126 | 8¢ [ 152825 <0 |1526123 | ino
A 60 1532 |34 {1526 | 28 | 10 | 152628 | 2 [ 1525]27 | ~i+ { 1524126 4 {1520 22 | S0
A 80 1535 37 [ o6 PIS33[38] "0 [ 153032 80 [ 1528{ 30 »vv [ 1528 30 | 11
A 70 1540 | 40 { 1537 | 37 | 1¢: [ ISX3|35) 20 [ 153333 ~0 [ 153232 ] 40+ 1153232 &0
A 80 1540 | 39 | &0 [1533) (30 "0 [ 1530129 80 | 1530729 0 [ 152827 | 100
A 80 1536 136 | 1533 | 33 | 10 [ 1532132120 11531 )31 360 11531 {31 4+ }11530) 30|
A 70 1528 | 26 | o0 JIS34[32] "0 [ 1533131 | 80 [ 1532130 | 90 115301 28 | tov
A 70 1546 | 44 [ 1540 | 38 | 16 ) 1536|3420 [1535]33 ] o [1530] 28| 40 |1530| 28 | 0
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ANEXE

Ancxa IV.5.1. Tempceratura ofeclului din distribuitor (sectiunca 240x270mm)

Presiune | Debit apd cnist. | Debit apa cnist. | Debit apa crist. | Debit apd crist | Debit apa crist. Praf
Nrert ] apain F1, acoperire
cristalizor {l/min} {|V/nun] {1/min] {V/mun] {I/min] cnistalizor /

[bar] lat long lat long lat long lat long lat long greutate

1 7.3 1055 9R0 1060 960 1070 960 1090 950 1075 955 S 60
2 7.3 1060 { 980 1055 | 965 1070 | 960 1080 | 960 | 1075 | 960 S 60
3 7.3 1085 977 1089 990 1094 977 1079 934 1098 973 S 60
4 7.2 1092 | 979 1088 | 989 | 1099 | 985 1071 | 923 1095 | 980 S 60

5 7.3 1085 980 1080 980 1070 970 1080 925 1065 975 S
6 7.3 1090 993 1088 980 1083 9R4 1084 924 1066 98K S 60
7 7.2 1065 | 961 1062 | 963 1059 | 960 1060 | 962 1057 | 963 S 60
8 7.1 1070 | 972 1065 | 970 1062 | 966 1060 | 970 1064 | 964 S 60
9 7.3 1061 961 1065 962 1067 970 1063 974 10RO 971 S 60
10 7.3 1060 | 950 1060 | 960 1060 | 980 1070 | 980 1080 | 980 S 60
11 7.2 1081 962 1080 | 970 1070 | 975 1072 | 960 1093 | 970 S 60
12 7.3 1069 | 975 1068 | 960 | 1069 | 995 1062 | 968 1067 | 957 S 60
13 73 1078 | 983 1071 961 1067 | 990 1065 | 960 1072 | 951 S 60
14 7.3 1081 970 | 1065 | 961 1073 | 969 1032 | 944 1073 | 958 S 60
15 72 1078 | 963 1086 | 962 1085 | 966 1079 | 968 1086 | 976 S 60
16 7.1 1074 | 964 1089 | 969 1095 | 950 1076 | 973 1089 | 988 S 60
17 7,2 1080 | 962 1079 | 962 1079 | 961 1071 | 962 1085 | 977 S 60
18 72 1083 | 962 1082 | 969 1092 | 965 1075 [ 970 1091 985 S 60
19 7.2 1060 { 950 1060 | 955 1060 | 990 1080 | 930 1070 | 960 S 60
20 7,1 1070 | 954 1071 980 | 1073 | 991 1078 1 960 | 1070 | 961 S 60
21 7.1 1072 | 960 | 1067 | 966 1076 | 967 1063 | 970 1063 | 970 S 60
22 7.3 1071 960 1065 | 973 1080 | 966 1061 | 975 1061 972 S 60
23 7.3 1070 | 967 1080 | 972 1075 | 970 1071 | 967 1051 967 S 50
24 74 1065 | 964 1087 | 975 1072 | 962 1067 | 967 1062 | 940 S 60
25 74 1070 | 970 | 1089 | 978 1080 | 970 1067 | 970 | 1090 | 950 S 60
26 7.2 1076 | 964 1089 | 967 1093 | 971 1086 | 972 1093 | 957 S 60
27 7.4 1089 | 969 | 1095 | 968 1099 | 967 1094 | 969 1091 | 960 S 60
28 74 1082 | 970 { 1090 | 970 1095 | 973 1086 | 976 ( 1090 | 961 S 60
29 73 1091 977 1088 | 962 1088 | 965 1083 | 959 | 1088 | 950 S 60
30 7,1 1096 | 980 1095 | 977 1096 | 967 1096 | 967 1090 | 964 S 60
31 7.2 1095 | 980 | 1091 971 1094 | 967 1080 | 970 | 1088 | 964 S 60
32 7.4 1073 | 967 | 1082 | 957 1081 } 969 1083 | 977 | 1075 | 962 S 60
33 73 1080 | 970 | 1080 | 960 | 1080 | 970 1080 | 970 | 1080 | 960 S 60
34 7,2 1076 964 1086 950 1084 968 1085 973 1082 964 S 60
35 7,2 1076 | 954 1079 | 964 1088 | 964 1086 | 955 1089 | 952 S 60
36 72 1089 | 965 1089 | 974 1087 | 971 1083 | 967 1095 | 960 S 60
37 7.3 1063 | 970 | 1079 | 956 1082 | 954 1082 | 957 | 1076 | 968 S 60
38 7,5 1088 | 967 | 1076 | 966 | 1082 | 971 1076 1 969 | 1082 | 966 S 60
39 7.4 1089 | 971 1077 | 969 | 1086 | 974 1082 | 976 | 1086 | 969 S 50
40 7.3 1067 | 965 1097 | 958 1066 | 959 1064 | 961 1065 | 953 S 50
41 7.3 1070 | 970 1060 | 960 1070 | 960 1060 | 960 | 1070 | 960 S 60
42 7.3 1070 | 970 | 1080 | 970 | 1080 | 970 1070 { 970 | 1080 | 970 S 60
43 713 1057 963 1076 975 1065 967 1070 970 1065 954 S 60
44 73 1060 | 970 1060 | 980 1060 | 970 1060 | 970 | 1070 | 960 S 60
45 6,9 1065 | 965 1062 { 980 | 1067 | 967 1059 | 973 1065 | 963 S 60
46 7,3 1060 { 970 | 1070 | 970 | 1060 | 960 | 1070 | 960 | 1070 | 960 S 60
47 73 1066 | 967 | 1066 | 967 1067 | 974 1066 | 970 1063 | 962 S 60
48 7.2 1067 | 971 1066 | 973 1094 | 980 1067 | 975 | 1068 | 968 S 60
49 7 1068 | 968 | 1064 | 978 | 1076 | 978 | 1066 | 980 | 1071 966 S 60
50 7,2 1076 | 960 | 1079 | 965 | 1078 | 963 1072 1 964 | 1090 | 963 S 60
51 7,1 1076 | 961 1081 971 1081 | 969 1084 | 969 1091 | 961 S 60
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Anexa IV.5.2. Temperatura otelului din distnibuitor (scctiunea ¢150mm)

Presiune

Nr. | apain Debit apd | Debit apd | Debit apd | Debut apd | Debit apd ‘ ‘
crt. | cristalizor cnst.‘l‘ 1 cnsl<.1~ 2 cnst.‘l* 3 cnst. F4 cnst. F5 | Praf acopenre cnistalizor / greutate
[}/min] [1/min] [1/min}] {1/min] {V/min]
(bar]

1 1.6 944 944 951 943 950 S 20
2 7.6 943 940 936 938 938 S 35
3 7.5 940 935 937 937 937 A 50
4 7,5 943 940 944 941 945 A 30
5 7.6 945 944 949 945 948 S 60
6 78 940 940 949 0 948 S 20
7 7.8 940 946 950 0 952 S 20
8 8 956 931 948 948 956 S 30
9 7.1 945 956 953 957 944 A 30
10 7,5 946 938 931 945 934 S 60
11 7.5 944 946 946 943 937 S 60
12 7 947 941 943 944 940 S 50
13 7,3 950 948 955 951 950 A 50
14 1.5 940 945 950 945 940 A 30
15 7.5 940 950 950 950 945 A 30
16 7,2 940 935 940 940 940 A 30
17 7 938 940 945 944 940 A 30
18 7.6 944 947 945 940 941 A 30
19 74 945 944 947 941 942 A 50
20 1,7 945 940 946 941 944 A 30
21 78 940 945 940 943 942 A 30
22 7,5 940 946 945 940 945 AS 30
23 7.8 942 940 945 945 946 AS 40
24 7.4 943 941 944 945 0 AS 35
25 7,5 940 942 946 941 0 AS 40
26 7.8 943 941 943 941 940 AS 45
27 7.8 941 942 947 945 944 AS 45
28 1,5 940 951 948 940 940 AS 45
29 74 943 950 948 940 950 AS 45
30 7.7 942 944 942 947 940 S 50
31 7,5 940 942 942 945 940 S 50
32 6.8 956 955 958 952 957 A 50
33 6,6 955 960 958 952 957 A 60
34 7.2 948 953 954 948 957 A 50
35 6,9 951 950 950 952 957 A 40
36 7,3 951 947 942 942 945 A 40
37 7.3 955 950 944 945 945 A 40
38 7 940 941 946 0 947 A 30
39 7 942 944 954 0 944 A 30
40 7 948 945 946 948 940 A 50
41 7 945 948 948 0 945 A 60
42 7,5 940 948 950 0 940 A 50
43 7,5 941 943 945 945 940 A 50
44 7,6 940 945 944 943 945 A 40
45 7 945 950 945 940 945 A 50
46 7 945 950 951 954 953 A 50
47 7 945 951 960 0 950 A 50
48 7 945 0 940 0 940 A 40
49 7,5 945 943 946 948 947 A 35
50 74 944 946 944 949 950 A 35
51 7.4 945 950 948 940 950 A 35
52 74 946 950 948 945 947 A 35
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ANEXE

Anexa IV.5.3. Tempceratura otelului din distribuitor (secfiunca ¢ 180mm)

Nr. pr;“::"' Debit apa | Debit apa | Debit apa | Debit apa | Debit apa -
N crist. Fl crist. F2 | crist. F3 cnist. F4 | cnist. FS  [Praf acoperire cristalizor / greutatg
crt. | cnstaliz. . . . . .
[bar] {Vmin] [I/min] [V/min] [V/min] {I/min]

1 7.8 1076 1065 1061 1052 1050 S 40
2 7.2 1154 1151 1155 1154 1151 S 60
3 7.2 1158 1150 1156 1157 1153 S 60
4 7.2 1148 1148 1152 1150 1151 S 40
5 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 25
9 7.2 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 7.2 1148 1148 1149 1153 1148 S 30
15 1.3 1153 1163 1157 1154 1152 S 40
16 73 1155 1151 1155 1151 1152 S 50
17 7.1 1151 1159 1162 1152 1154 S 60
18 7.2 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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Ancxa IV.6.1.1. Date privind temperatura apei de ricire din cristalizor (F1), secfiunca 240x270mm

INe.crt

Difercn{a de temperatura ["C] in cristalizor pe finul | la

TO dT T T1 dT < T2 dT T T3 dT : T4 dT
1 26 4 Lo 27 4 20 28 4 NE, 29 4 I ‘
2 33.6 4 ot 35,5 4 | 375 4 S 394 4 | 408 4 t00)
3 26 3 b 28 4 Nt 29 4 i 31 4 n 32 3 <o
4 34 4 H0 35 4 il 37 4 S 38 Kl B 0
5 22 4 Jo 23 4 20 24 3 ) 25 4 0 i
6 31 4 L 32 4 ol 33 4 KL 35 4 N 35 4 D
7 23 4 fo 25 4 20 27 4 Ny 28 4 40 0
8 32 4 0 33 4 KL 35 4 N 36 4 i “
9 25 4 1o 26 4 2 28 4 ik 29 4 4t 29 4 N
10 32 4 i) 33 4 "o 35 4 N 36 4 i 37 S fy
11 | 38 4 P20 1 39 4 130 | 40 3 f4o 1 41 5 te |41 5 10
12 22 4 o 23 4 2 26 4 B 27 Kl di )
13 29 4 o 33 5 il 35 4 N 37 4 KL t
14 39 4 e | 40 4 120 | 41 4 o 42 4 40 | 43 4 I
15 25 2 o 26 3 20 27 4 B 29 4 .y 30 4 N
16 34 4 o 35 4 T 36 4 Ni) 37 4 i 38 4 jon
17 26 3 I 27 4 20 28 4 i 29 4 4o 30 4 s
18 34 4 60 35 4 0 36 4 St 37 4 3 39 4 [ 200
19 21 4 10 23 4 20 24 4 N 26 4 4 ¥
20 29 4 33 31 4 H3 32 4 T3 34 4 AR 33 4 i
21 | 225 4 o 1239 4 20 25 4 3 27 4 4 0
22 31 4 Ol 32 4 v ] 33,8 4 X 35 4 Jir | 36,3 4 fem
23 1223 4 lo | 238 4 200 1253 4 1273 4 40 t
24 32 4 i) 33 4 0 34 4 N 36 4 ) 0
25 39 4 loo | 40 4 o | 42 4 (20 43 4 e | 44 4 L4
26 24 4 o 24 4 20 25 4 B 27 4 "y 27 4 St
27 31 4 O 32 4 BL 34 4 Ni) 34 4 0 i
28 39 4 1o | 41 4 1200 1 42 4 [3ev | 425 4 40 "
29 {187 | 4 o1 20,9 4 20001229 4 oo | 25,5 4 40 0
30 | 28,7 4 0] 30,5 4 ot | 3201 4 o] 34,1 4 N 357 4 b
31 | 36,7 4 95 1 376 4 fos | 38,5 4 1121398 4 27 1 414 5 13N
32 23 4 10 24 4 20 27 4 0 29 4 440 0
33 31 5 S 33 5 OO 35 5 KL 37 5 N 38 5 e
34 38 4 Pl ¢ 39 4 120 1 40 4 e | 41 4 (40 ] 42 4 130
35 22 3 I 23 4 20 24 4 R 25 4 4 26 4 Nk
36 31 4 04 32 4 0 33 4 X0 34 4 oy 35 4 [0
37 23 3 10 24 4 20 25 4 St 26 4 40 27 4 N}l
38 31 4 bR 32 4 (3 34 4 °s 35 4 NS 37 4 93
39 39 4 oo [ 40 4 1o | 41 4 1200 | 42 4 130 | 43 4 140
40 22 4 1o 24 4 20 25 4 30 27 4 i S
41 31 5 o0 33 5 L 35 5 86 36 5 20 37 5 fon
42 40 5 1o | 40 5 120 | 42 5 130 ] 43 5 4] 44 5 {3u
43 21 4 10 23 4 20 25 5 30 27 5 40 0
44 29 5 S0 32 5 O 33 5 "0 35 5 N 37 5 Y
45 38 4 100 1 39 4 115 1 40 4 150 41 4 140 | 42 4 150
46 43 4 160 | 43 4 170 | 43 4 IR3 0 0 200 0 0 213
47 27 4 16 | 28,1 4 20 (293 4 30| 30,6 4 40 0
48 | 34,5 4 60 1 36,2 4 70 38 4 S0 10392 4 i) 0"
49 | 415 4 1o | 41,9 4 120 1 42,6 4 150 | 434 4 140 | 447 1 150
50 25 4 10 26 4 20 28 4 30 30 4 40 0
51 32 4 S0 33 4 O 35 5 "0 36 5 83 38 5 {0
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Ancxa [V.6.1.2. Date privind temperatura apei de ricire din cristalizor (F2), sectiunca 240x270mm

Nr.crt Diferenta de temperaturd [°C] in cristalizor pe firul 2 la

TO dT T T1 dT T T2 dT T T3 dT T T4 dT T
1 26 3 [0 27 4 ME) 28 3 ) 29 4 40 t
2 336/ 4 o | 355 4 o 1375 4 s [ 394 ] 4 o 1308 4 Lo
3 26 4 o 28 4 20 29 4 ik 31 4 40 32 4 S
4 34 4 Ol 35 4 0 37 4 S 38 4 i 0 0 ("
5 22 4 o 23 4 20 24 4 g 25 5 L 0
6 31 4 30 32 4 (i 33 4 "0 35 4 N 35 4 O
7 23 4 o 25 4 20 27 4 N 28 4 40 t
8 32 4 Ny 33 4 "0 35 4 St 36 4 L t
9 25 4 1o 26 4 20 28 4 Bl 29 4 40 29 5 i
10 32 4 o0 33 4 “o 35 4 N 36 4 Ot 37 5 e
11 38 4 t200 | 39 4 L3y | 40 4 4 41 5 i) 41 5 oo
12 22 4 o 23 4 2 26 4 0 27 1 40 0
13 29 4 Hl 33 5 L 35 5 NI 37 4 KK ‘g
14 39 4 ey | 40 4 120 | 41 4 it 42 4 140 | 43 4 i <0
15 25 2 I 26 3 Qi 27 4 L 29 4 41 30 4 S0
16 34 4 OO 35 4 il 36 4 Ny 37 4 S0 38 4 i
17 26 3 I 27 4 MY 28 4 il 29 4 41 30 4 3
18 34 4 i 35 4 L 36 4 S0 37 4 g 39 4 [ 20
19 21 4 [0y 23 4 20 24 4 B 26 4 40 0 0 0
20 29 5 S5 31 4 03 32 4 o3 34 4 NS 35 4 )
21 | 225 4 v 1239 4 20 25 4 ) 27 4 4 0 0 0
22 31 4 Oy 32 4 Tiv | 33,8 4 Su 35 4 S 136,3 4 100
23 | 22,3 4 lo 1238 4 20 1253 4 w1273 4 40 0 0 "
24 32 4 ol 33 4 L 34 4 NI 36 4 il 0 0 1
25 39 4 (oo 1 40 4 o | 42 4 120 | 43 4 [RYER ¥ | 4 ] 4in
26 24 4 o 24 4 20 25 4 L 27 4 4 27 4 3
27 31 5 6H0 32 4 il 34 4 N 34 4 KL 0 0 "
28 39 4 i | 41 4 120 1 42 4 i3 | 42.5 4 T4 0 0 gl
29 1 18,7 4 to ] 20,9 4 2001229 4 | 255 4 410 0 0 0
30 | 28,7 4 ] 30,5 4 611 32,1 4 0 ) 341 4 Niv 1357 4 83
31 | 36,7 4 95 ] 37,6 4 i0s 1 38,5 4 115 ] 398 4 1251414 5 3N
32 23 4 0 24 4 20 27 4 ) 29 4 40 0 0 0
33 31 5 30 33 5 01 35 5 "0 37 5 N 38 5 )
34 38 4 Iy 1 39 4 t20 | 40 4 13 | 41 4 40 42 4 i 30
35 22 3 10 23 4 20 24 4 ) 25 4 40 26 4 S0
36 31 4 60 32 4 0 33 4 8 34 4 N 35 4 100
37 23 3 1) 24 4 20 25 4 ) 26 4 40 27 4 20
38 31 4 s3 32 4 H3 34 4 "3 35 4 N3 37 4 N
39 39 4 100 40 4 1o | 41 4 120 42 4 130 43 4 140
40 22 4 10 24 4 20 25 4 ) 27 4 40 0 0 30
41 31 5 6O 33 5 "0 35 5 Ri) 36 5 ) 37 5 1on
42 40 5 1o | 40 5 1200 | 42 5 130 | 43 5 140 | 44 5 130
43 21 4 I 23 4 20 25 5 30 27 5 40 0 0 0
44 29 5 S0 32 5 ot 33 5 L 35 5 S0 37 5 Oy
45 38 4 oo | 39 4 13 | 40 4 1300 41 4 1o | 42 4 150
46 43 4 160 43 4 1740 43 4 183 42 4 200 42 4 215
47 27 4 10 | 28,1 4 201293 4 30 ) 30,6 4 40 0 0 i)
48 | 345 4 o0 | 36,2 4 70 38 4 O 1 39,2 4 L 0 0 1)
49 | 415 4 110 1 41,9 4 120 14261 4 130 |1 434 4 140 | 447 4 150
50 25 4 10 26 4 20 28 4 20 30 4 40 0 0 0
51 32 4 S0 33 5 60 35 5 -0 36 5 N3 38 5 160
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ANEXE

Anexa IV.6.1.3. Date privind tempceratura apei de ricire din cristalizor (F3). sectiunea 240x270mm

Diferen{a de temperatura [°C]. in cristalizor pe firul 3 la

Nr.crt TO dT T Tl dT T T2 dT T T3 dT T T4 | dT T
1 26 4 o | 27 4 o |28 4 w29 4 T t
2 1336 4 o0 355 4 "o 1375 4 so 13941 4 oo ) 408 4 Lo
3 26 4 lo | 28 4 0 | 29 4 w31 4 o] 32 4 S0
4 34 4 o 38 4 v ] 37 4 soo [ 38 K 1) 0 0 1
5 22 4 R 23 4 0 24 5 M 25 5 o t
6 3 5 S 32 5 o 33 5 L 35 5 g 35 Kl Y
7 23 4 o 25 4 2o 27 4 S0 28 4 4n ¥
8 32 4 o0 33 4 it 35 4 N 36 4 N h
9 25 4 I 26 4 NE 28 4 NE 29 4 4i 29 4 N
10 32 4 oL 33 5 L 35 4 Kt 36 S i 37 5 [013
11 | 38 5 o b 39 5 110l 40 5 140 4 5 <o 1 a1 4 Ik
12 | 22 4 e |23 4 2o 26 4 w27 4 40 0
13 29 4 HU 33 5 1 35 4 Nt 37 4 KL 0
14 39 4 1o 40 4 120 4] 4 | 4 42 4 140 43 4 F<0
15 | 25 2 e | 26 3 oo 27 4 w29 4 1 30 I 20
16 34 4 00 35 4 0 36 4 Nt 37 4 Gty 38 4 jon
17 26 3 1o 27 4 20 28 4 NE 29 4 40 30 4 S0
18 34 4 g 35 4 “u 36 4 N0 37 4 93 39 4 20
19 21 4 o 23 5 20 24 5 A 26 5 41 0 0 0
20 29 5 33 31 5 03 32 5 BN 34 5 N3 35 5 s
21 | 225 4 v 1239 4 20 25 4 B 27 4 40 0 0 b
22 31 4 Ot 32 4 n 1338 4 N 35 4 w363 4 Iy
23 | 223 4 1o 1238 4 20 1253 4 1273 4 40 0 0 0
24 32 4 Ot 33 4 0 34 4 N 36 4 L) 0 0 0
25 39 4 fon 1 40 4 i 1 42 4 (20 43 4 ST [ B 3 {400
26 | 24 4 o [ 24 4 2o |25 4 w27 4 s | 27 4 <
27 31 4 Ot 32 4 Kt 34 1 N 34 4 i) 0 0 0"
28 39 4 1o 41 4 126 42 4 13§ 425 4 4o 0 0 U
29 | 187 4 11 20,9 5 1229 5 M 4255 4 40 0 0 t
30 | 28,7 5 1 30,5 5 ofr 321 5 Too ] 341 4 s 1357 4 N3
31 1367 4 s 1376 | 4 {02 1 385 5 t1= 1398 5 121414 5 P38
32 23 4 1 24 4 2 27 5 0 29 5 40 0 0 h
33 31 5 20 33 5 Ol 35 5 L 37 5 N 38 5 S
34 38 4 F1o 39 5 126 40 5 130 41 5 40 42 4 |30
35 22 3 1o 23 4 20 24 4 N 25 4 40 26 4 30
36 31 4 0} 32 4 Bt 33 4 S0 34 4 R 35 4 Lo
37 23 3 10 24 4 24 25 4 30 26 4 4 27 4 S0
38 31 4 ha 32 4 O3 34 4 B 35 4 X3 37 4 R
39 39 4 oo | 40 4 1o ] 41 4 1201 42 4 1350 | 43 4 140
40 22 4 10 24 4 20 25 4 30 27 4 40 0 0 30
41 31 5 O 33 5 ) 35 5 Su 36 5 M) 37 5 oo
42 40 5 110 40 5 f20 42 5 150 43 5 140 44 5 150
43 21 4 10 23 5 20 25 5 L 27 5 40 0 0 1
44 29 5 S0 32 5 Ol 33 5 L 35 5 L 37 5 Yo
45 38 4 L) 39 4 113 40 5 130 41 5 140 42 4 130
46 43 4 L60 43 4 170 43 4 I83 42 4 200 42 4 RS
47 27 4 o ] 28,1 4 20 1293 4 1306 4 40 0 0 0
48 | 345| 4 o0 | 36,2 5 70 38 5 80 1392 5 Y1) 0 0 "
49 | 415 5 110 1 41,9 5 1200 1426 5 130 1 434 4 140 | 447 4 130
50 25 4 10 26 4 20 28 5 ) 30 5 n 0 0 0
51 32 4 S0 33 4 ) 35 5 70 36 5 X3 38 5 100
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ANEYE

Anexa [V.6.1.4. Date privind temperatura apei de ricire din cristalizor (F4), sectiunca 240x270mm

r.crt. Difcrenta de tempceratura [°C]. in cristalizor pe firul 4 la
TO dT 7 Tl daT 1 T2 dT ; T3 dT : T4 dT T
1 26 4 Ho 27 1 o 28 4 T 9 | 3 30 0
2 336 4 ol 355 4 t 37.5 4 SO 394 4 oIy 408 4 [ ity
3 26 3 1o 28 4 MY 29 4 h 31 4 40 32 4 S
4 [ 34 ] 47 ]3] 9 o 37 4 s T3] 4] o 0 0 0
51 2 4 | 23 4 o |24 5 o |25 5 4 ¥
6 31 5 S 32 h) o) 33 5 T 35 3 NE 35 J e
7 | 23 4 o | 25 4 27 e w28 [ 4 i ¥
8 32 4 ot 33 4 Bk 35 4 Xo 36 4 o i
9 25 4 10 26 4 Ny 28 4 o 29 4 401 29 4 S
10 {3271 4 ]33 5 o | 35 | 4 so |36 5 | o0 1371 5 | s
11 3 5 120 39 4 130 40 4 40 41 4 S0 41 4 [0
12 | 22 4 e |23 4 o) 26 | 4 w271 4 n 0
131 29 | 4 ot f o33 5 o] 35 4 so | 37 4 y 0
14 [ 39 $ il s 4 0] 0 FER R V) 4§ | o] 13 AR ANEY
15 25 2 [ 26 3 24 27 4 S 29 4 44 30 4 NE
16 34 4 O 35 4 N 36 4 NE 37 4 L 38 4 o
17 26 3 Lo 27 4 20 28 4 S 29 4 ny 30 4 RE
18 34 4 o 35 4 N 36 4 NE 37 4 s 39 4 NE
19 21 4 Loy 23 5 20 24 5 S0 26 5 4i) 0 0 o
20 29 5 AN 31 5 03 32 5 oA 34 5 N3 35 4 0
21 225 4 Lt 239 4 20 25 4 e 27 4 i 0 0 o
22 31 4 (0 32 4 T 338 4 NE 35 4 Y 363 4 Lo
23 1223 4 v 1238 4 20 1253 4 W 1273 4 40 0 0 ¥
24 32 4 Ol 33 4 T 34 4 NE 36 4 ) 0 0 0
25 39 4 100 40 4 1o 42 4 {20 43 4 134 4 4 f40
26 | 24 4 | 24 4 2o |25 4 w27 1 4 o 27 ] 4 SE
27 31 4 Hty 32 4 Kk 34 4 N 34 4 it 0 0 i
28 39 4 [To 41 4 120 42 4 150 ] 42,5 4 [ 40 0 0 X
29 | 18,7 4 L 20,9 5 20 229 5 Ny 25.5 4 40 0 0 Y
30 | 28.7 5 Al 30,5 5 i) 32.1 5 T 34.1 4 Nt 35.7 4 N3
31 | 36,7 4 93 37.6 4 los 1 38,5 5 t1s 1398 5 1231414 5 [ 3N
32 23 4 I 24 4 20 27 5 R 29 5 +0 0 0 o
33 31 5 S0 33 5 () 35 5 T 37 5 N 38 5 R
34 38 4 [0 39 4 120 40 4 [ 344 41 4 140 42 4 |30
35 22 3 1t 23 4 20 24 4 0 25 4 40 26 4 NE
36 31 4 Ot} 32 4 By 33 4 Nt 34 4 R 33 4 1o
37 23 3 10 24 4 20 25 4 30 26 4 40 27 4 30
38 31 4 bl 32 4 (3 34 4 -3 35 4 83 37 4 a5
39 39 4 LOn 40 4 110 41 4 120 42 4 [0 43 4 140
40 22 4 10 24 4 20 25 4 30 27 4 40 0 0 S0
4] 31 5 OHu 33 5 Kt 35 5 NI 36 5 9() 37 5 Lo
42 40 5 L 10 40 5 120 42 5 150 43 5 140 44 5 130
43 21 5 10 23 5 21 25 5 3 27 5 +0 0 0 0
44 29 5 30 32 5 n0 33 5 “0 35 5 R0 37 5 Ui}
45 38 4 1010 39 4 1135 40 4 130 41 4 [0 42 4 130
46 43 4 Lo6 43 4 170 43 4 I83 42 4 200 42 4 215
47 [ 27 ] 4 o [281] 4 | 20 [293] 4 3 1306 4 | 40 0 0 0
48 | 345 4 ot | 36,2 5 () 38 5 S0 1392 5 90 0 0 0
49 1415 4 t1o 1419 | 4 1201426 | 4 150 1434 4 t40 447 | 4 130
50 25 [ 5 o [ 26 | 5 | 0| 28] 5 | w130 ] 4 | 4|0 0 u
51 32 4 30 33 4 Of) 35 5 Bt 36 5 N3 38 5 00
209
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ANEXE

Anexa IV.6.1.5. Date privind temperatura apei de ricirc din cristalizor (F5), secfiunea 240x270mm

Difercnia de temperatura [°C]. in cristalizor pe firul S la

N e Tar [ - [T [ar | « [ T2 [ar |« [ 3 1 ar | . [T [ar |-
1 26 4 o | 27 4 2 |28 4 w29 |4 I 0
2 |36 4 ov 355 4 o 13785 4 so 1394 4 w308 4 Fo
3 26 3 o 28 4 20 29 4 HE 31 4 n 32 3 ST
4 34 4 0t 35 4 0 37 4 No 38 4 ) 0 0 0
s 27 4 o 2377 ¢ T 20 29| 1 25 | s o ¥
6 31 5 S 32 4 Ot 33 4 L 35 4 N 35 4 e
7 | 23 4 o [ 25 4 I B A w28 4 I I
8 32 4 I 33 4 ~1 35 4 N 36 4 iy 0
9 25 4 H 26 4 0 28 4 My 29 4 40 29 4 K
10 [ 2] 4 7 w1337 4 03 4 s T3] 5 | 37 4 =
11 38 4 |20 39 4 |34 40 4 [ 419 41 3 [0 311 4 f
12 22 4 I 23 4 20 26 4 Ny 27 4 o o
13 29 4 ni 33 5 RE 35 4 N 37 4 L 0
14 39 4 1o 40 4 20 41 4 | 42 4 I 40 43 4 NE
15 25 2 Iy 26 3 21) 27 4 U 29 4 40 30 4 S
16 [ 34 | 4 [ oo 351 1 136 4 [ so 371 4 0138 4 | 1w
17 | 26 | 3 to 1277 4 T [ 287 ¢ w29 [ 4 [ 430 ] 4 0
18134 [ ¢+ | o0 [ 35 4 36 | 4 | so 37 4 [ 39 ¢ [0
19 21 4 [t 23 4 2 24 5 NE 26 4 40 0 0 0
20 29 4 33 31 4 63 32 4 o= 34 3 b 35 4 O
21 | 225 4 [0 239 4 20 25 4 S0 27 4 40 0 0 t
22 31 4 ) 32 4 o 338 4 X 35 4 o 363 4 Ju
23 1223 4 Jo 238 4 20 253 4 NE 273 4 40 0 0 o
24 32 4 ot 33 4 T 34 4 Se 36 4 i 0 0 O
25 39 4 |ty 40 4 T 42 4 120 43 4 T 44 4 [ 40
26 24 4 [} 24 4 2i 25 4 0 27 4 40 27 4 St
27 31 4 Gl 32 4 Y 34 4 St 34 4 Wi 0 0 0
28 39 4 1o 41 4 24 42 4 Y 425 4 [ 4 0 0 0
29 | 18.7 4 [ 20,9 5 24 229 b S0 25.5 3 i 0 0 0
30 | 28.7 5 0 30,5 5 01 32.1 5 Rt 34,1 3 Nt 35.7 4 &3
31 | 36,7 4 s 37,6 4 (s 1 385 5 11~ 1 39,8 5 1231 41,4 5 38
32 23 4 J 24 4 20 27 5 NE 29 5 40 0 0 0
33 31 5 S0 33 5 ) 35 5 Kt 37 5 Ko 38 5 O
34 38 4 110 39 k| 120 40 4 (I 41 4 140 42 4 N
35 22 3 [ 23 4 20) 24 4 N 25 4 40 26 4 S0
36 31 4 60 32 4 "0 33 4 S 34 4 M 35 4 [
37 23 3 10} 24 4 20 25 4 S 26 4 40 27 4 3t
38 31 4 S5 32 4 63 34 4 -3 35 4 83 37 4 A
39 39 4 10 40 4 110 41 4 120 42 4 | 3 13 4 140
30 | 22 4 to 24 1 4 o 25 | 4 w27 ] 4 10 0 0 <0
41 31 5 OU 33 5 T 35 5 N 36 5 O 37 5 {0
42 40 5 110 40 5 120 42 5 136 43 5 F40 44 5 150
43 | 21 5 | 231 4 | 20125 5 | o215 [« o 0 m
44 29 5 S0 32 5 60 33 5 gl 35 5 8o 37 5 Q0
45 | 38 | 4 w039 4 [1131 40| 4 [150] 41 4 [0 421 4 150
46 | 43 4 | o0 | 43 4 | (0] a3 4 TsslTal 4 o] @2 4 | 203
47 27 4 10 28,1 4 20 293 4 30 30,6 4 40 0 0 O
48 | 34,5 4 Gl 36,2 5 - 38 5 Y 39.2 5 20 0 0 0
49 | 41,5 4 [0 | 41,9 4 120§ 426 4 130 | 43,4 4 140 1 447 4 1506
50 25 4 16 26 5 20 28 5 NE 30 4 40 0 0 0
51 32 4 S0 33 4 O 35 5 “u 36 5 8s 38 5 L)
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ANEXE

Anexa IV.6.2.1. Date privind temperatura apei de ricire din cristalizor (F1), sectiunea ¢ 150mm

Nr. Daferenta de temperatura [°C}. in cristalizor pe firul 1 la
crn. TO dT T Tl dT | « T2 [dT| = T3 |dT T T4 |dT | <«
1 20 7 v 20 8 | 22 8 0 24 8 S 28 8 | NO
2 22 7 10 23 71 20 25 7 HS 28 7 5 29 7 L
3 20 4 o 21 6 2 22 7 vid 26 7 s 28 7 Ht
4 30 7 Ni) 33 8 | 100 34 70 1in 5 7 NE 36 7| 140
5 205 7 1o 219 8 0 24.1 7 Y 251 7 I 26 7 il
6 24 6 10 25 9 AR 27 9| v 29 9 <3 31 9 | ™
7 33 9 L 34 9 | 1uvs 35 9| 120 35 9 Fsu 34 9 | Zob
8 21 6 to 21 7 20 23 7 i 26 7 ML 29 8 Nt
9 23.1 7 o 239 8 M 245 | 8 0 26.2 7 in 28.6 7 Hh
10 21 6 0 21 7 20 22 7 iS 25 8 0 25 8 3
11 30 8 7S 31 8 | v 33 8| Ius 34 8 |21 36 8 | 133
12 19 4 1) 19 71 v 21 71 o 24 7 40 26 7 S0
13 32 7 o) 33 7 K 34 71 =0 35 8 ) 36 8 | I
14 24 7 13 26 8 NI 28 8| 4o 30 8 St 32 8 | ob
15 33 8 St 35 8 O 36 8§ | v 37 8 20 39 8 =0
16 25 7 10 268 | 7 20 282 | 7 R 298 | 7 40 31.1 7 S
17 33.7 8 K 347 | 8 | »~o 353 {8 | 36 8 Ll 369 | 8 | 123
18 217 7 [0 229 | 8 | u 246 | 8| ‘u 259 | 8 40 283 [ 8 | 0
19 295 8 0 302 | 8 | o 32 8! v 32 8 N 34 8 | Iv
20 20 7 1o 21 7 20 24 7] 33 25 8 43 27 7 | v
21 29 7 K 31 8 Nt 33 7] 1w 34 7 Lo 35 7 | o
22 23 6 [0 25 71 2o 28 7] 4o 29 7 54 30 7 | ot
23 23 7 o 25 71 20 28 7 i 29 7 43 32 7 | o3
24 24 5 [0 26 7 23 27 7] 4° 29 7 61) 30 7 T
25 31 7 83 32 7 | 1t 33 7| 120 35 7 145 37 7 0170
26 23 6 jo 24 5 20 25 7] 1w 27 7 43 30 7|
27 32 7 80 33 7] 9w 34 71 1o 35 7 30 36 T | toi
28 24 7 1) 25 7] 20 26 7] 3% 27 7 S0 30 7 ] o3
29 32 7 83 34 71 s 35 7] 113 37 7 |33 37 71 17e
30 23 6 10 24 7| 2 26 71 28 7 4= 30 7 5
31 31 7 Su 32 71 8 33 T 33 7 |23 34 7 | 130
32 23 7 L0 24 7| 20 26 6 3 29 7 43 31 7| on
33 34 7 L 36 7 | Su 38 71 Vv 39 7 P1s 41 7 | IS0
34 27 7 10 30 7 R 33 7| 45 33 7 AR 33 7 | o3
35 33 7 30 34 8 Y3 34 71 1o 35 8 [23 36 8 | I33
36 19 7 10) 20 7] 22 7] 24 7 4u 25 7 | 20
37 28 7 6L 29 7 0 30 71 90 31 7 200 32 7 | 4o
38 21 7 10 23 7 | 23 256 | 7| 4o 277 | 7 oU 294 | 7 | Su
39 30,6 8 | 1oy | 316 | 8 | 120 | 325 {8 ] 133 33 8 L300 33,5 | 8 | los
40 20 7 10 21 71 20 23 71 3 24 7 40 25 7 | ov
41 27 7 70 28 7 | N0 30 8| 1w 31 8 126 31 7 | 143
42 32 7 | Lon 33 7 | 180 33 7] 20n 33 7 1 220 33 7 1 240
43 20 6 10 21 8 | 25 23 81 3= 25 8 43 25 8 | ov
44 27 8 70 28 8 | 35 30 8 | lus 31 8 125 32 7 | 45
45 26 6 10 26 7 20 27 7| -0 30 7 S0 31 7 0
46 34 7 00 35 7 | 10 36 71 tin 37 7 30 38 7 | 150
47 38 7 [ 160 38 7 | 180 39 7| 200 38 7 | 220 36 7 | 200
48 36 6 | 280 35 7 | 300 34 71 315 33 7 | 340 33 7 | 360
49 223 6 10 23,7 | 7| 20 257 | 7] 3% 279 | 7 30 29,1 7 | 063
50 [ 318 | 7 ] %5 | 328 [ 710|336 |71 115] 349 {7 ] 130 ] 357 |7/ 143
51 36,9 7 83 37,1 70100 375 | 7] LIS 38 7 130 383 { 7 | 143
52 38,6 7 1260 ] 388 | 7 | 275 391 | 7] 290 39 7 | 303 38,9 | 7 | 30
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Anexa IV.6.2 2. Date privind tempceratura apei de ricirc din cristalizor (F2). secfiunea ¢150mm

Diferenta de temperatura {°C]. in cristalizor pe firul 2 la
: TO |dT| =« Tl dT | ¢ T2 |dT| =« T3 |dT| « T4 dT T

1 20 7 {0 20 8 2 22 8 ST 24 8 ST 28 8 i)
2 22 7 o 23 7 20 25 7 S 28 7 S 29 7 0
3 20 4 to 21 6 20 22 7 T 26 7 33 28 7 601
4 30 7 N 33 3 {00 34 8 [0 0 0 L 0 0 [ 40
5 205 | 7 [0 219 | 8 | o 241 | 8 i 25.1 | 8 1o 26 7 Lo
6 24 6 Lo 25 9 | 2% 27 9 | 4u 29 9 s 31 9 B
7 33 9 | 34 9 | 1us 35 9 | 10 35 8 | 1o 0 0 | 200
8 21 6 Lo 21 71 o 23 7 i 26 7 i 29 7 S
23.1 7 L 239 | 7 | 0 245 | 8 " 262 | 7] 4o 28.6 7 He

21 6 Lo 21 7 20 22 7 S 25 7 St 25 8 0

30 8 | ¢ 31 8 | o 33 8 | I3 34 8 | 12 0 0 | 137

19 |4 10 19 |77 01 21 [7] 50 7 24 7] 40 26 | 7| 0

32 71 oo 33 7 K 34 71 No 35 g8 | 36 7 | oo

24 7 LS 26 8 B 28 8 | 4v 30 8 S 32 8 i

33 7 | Su 35 8 | v 36 8§ | 1o 37 8 | 120 39 7| 150

25 7 Lo 268 | 7 | 0 282 | 7 L 298 | 7 o 311 7 St

337 | 8 | "u 347 | 8 | ~U 353 | 8 | v 36 8 | 1o 36,9 | 8 | 122

217 | 7 fu 229 | 8 20 246 | 8 KK 259 | 8 | 4n 283 8 )

295 | 8 0 302 | 8 | N0 32 8 | wu 32 8 | 102 34 8 | 1w

20 20 7 [0 21 7 20 24 7 3S 25 8 5 27 7 (i)
21 29 8 “0 31 7 | N0 33 7 Ivo 34 7 35 7| 1w
22 23 6 I 25 6 | 20 28 7| 4o 29 7 30 7 )
23 23 7 1o 25 7 1) 28 7 s 29 7 32 7 63
24 24 5 1L 26 6 | 2= 27 70 4% 29 7 30 7 0
25 31 7 | X3 32 7 | 10 33 7 120 35 7 37 7| 170
26 23 6 Lo 24 71 0 25 7 A0 27 7 30 7 i)
27 32 7 | S0 33 7 1 v 34 7 ( 1o 0 0 0 0 Iou
28 24 7 10 25 7] 20 26 7] 33 27 7 30 7 63
29 32 7 | N3 34 7 | us 35 71 tis 37 7 37 7 170
30 23 6 L 24 7 | 20 26 8 3 28 8 30 8 73
31 31 7] S0 32 7 | 8”7 33 T oo 33 7 34 7| 130
32 23 6 16 24 6 | 20 26 6 N 29 7 31 7 O
33 34 7 b 36 7 | 80 38 7| Y6 39 7 41 7 | 150
34 27 7 10 30 7 30 33 7| 43 33 7 33 7 (3
35 33 7] 80 34 8 | us 34 74 1o 35 7 36 7 | 133
36 19 6 10 20 6 | 20 22 6 | o 24 6 25 6 NE
37 28 7 | o 29 7 K 30 71 vo 31 7 32 7 | 1o
38 21 7 {8 23 7 | 23 256 | 7| 277 | 7 294 | 7 N
39 306 | 8 | 1o | 316 | 8 [ 120 ] 325 | 8 | |53 33 8 335 | 8 | o3
40 20 7 10 21 7 20 23 7 iL 24 7 25 7 1)
41 27 7 °0 28 7 | 80 30 8 | loo 31 8 31 7 | 143
42 32 7 1 160 33 8 | 8o 33 71 200 33 7 33 8 | 240
43 20 6 10 21 8 | 23 23 8 | % 25 8 25 8 | ou
44 27 7] "u 28 7 | 83 30 8 | 1us 31 8 32 7 | 143
45 26 7 10 26 7 | 20 27 7 30 30 7 31 7 ~0
46 34 7 () 35 7 106 36 71 1D 37 7 38 7 150
47 38 7 | 160 38 7 | 180 39 7 200 38 7 36 7 | 200
48 0 0 | 2X0 0 0 | 300 0 0| 3> 0 0 0 0 360
49 223 | 6 10 23,7 | 7 | 20 257 | 7| 35 279 |7 29.1 7 N
50 31,8 | 7 | 83 328 | 7 [ 1o | 336 | 7| S| 349 | 7 35,7 | 7 | 143
51 36,9 | 7 | 83 371 | 7| too | 375 | 7| IIS 38 7 38.3 7 | 145
52 386 | 7 | 200 | 388 | 7 | 275 39,1 | 7| 20 39 7 389 | 7 | 320
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Anexa 1V.6.2.3. Date privind tempcratura apei de ricire din cristalizor (F3), sectiunca ¢150mm

Difcrenga de temperatura [°C). in cristalizor pe firul 3la ~
TO [dT] - TI [dT| « T2 [dT] T3 [dat] « | T4 [dT] -
20 7 Ik 20 R 20 22 8 Ry 24 8 o 28 8 X
22 7 fo 23 7 o0 25 7 S 0 0 S 0 0 Kk
20 4 1o 21 6 20 22 7 R 26 7 4= 28 7 ol
30 8 S 33 8 fon 34 7 1 35 7 120 36 7 140
205 8 Lo 219 8 Y 241 8 T 25.1 8 b 26 7 0
24 6 [ 25 9 2s 27 9 1o 29 9 AR 31 9 T
33 9 Qe 34 9 (KRN V] 0 I 0 0 2o 0 ) iy
21 6 1o 21 7 26 23 7 o 26 7 N 29 7 Nt
23.1 7 [+ 239 7 20 245 7 Nt 26.2 7 4 28.6 7 i)
21 6 o 21 7 20 22 7 S 25 7 So 25 7 IR
30 7 N 31 3 iy 33 7 fos 34 8| oo 36 8 IR
19 4 Lt 19 7 2 21 7 Ry 24 7 4o 26 7 S
32 7 Ty 33 7 T 34 7 N 35 8 L 36 8 [ty
24 6 [ 26 8 Rl 28 8 4 30 7 Nt 32 7 60
33 7 N 35 8 O 36 8 Jino 37 8 |20 39 8 I =0
25 7 [ 268 7 20 28.2 7 i 298 7 Sy 31.1 7 S
33.7 8 Rt 347 8 N 353 8 O 36 8 Ilo 36.9 8 {23
21.7 7 fo 229 8 26 246 8 Mo 25,9 8 A 283 8 i
295 8 To 30,2 8 80 0 0 o 0 0| 1o6s 0 0§ 13
20 7 1o 21 7 MY 24 8 s 25 8 43 27 7 o
29 8 T 31 8 N 33 7 fog 34 71 1o 35 7 |30
23 6 1o 25 6 MY 28 7 4t 29 7 S 30 7 i
23 7 o 25 7 20 28 7 R 29 7 43 32 7 O3
24 6 [t 26 7 2= 27 7 45 29 7 Hli 30 7 RE
31 7 i 32 7 100 33 7 120 35 71 143 37 7 170
23 | 6| 10 | 24 | 7] v | 25 |7 v | 271 |7] 4] 30 | 7]
32 | 7| so 33 | 7| oo 33 |7 110 | 35 |70 10| 36 [ 7] foo
24 7 Jo 25 7 20 26 7 i3 27 7 St 30 7 (3
32 7 h& 34 7 LS 35 7 BN 37 7 53 37 7 7o
23 6 i 24 7 20 26 7 St 28 7 43 30 7 °s
31 7 N 32 7 8T 33 7 [RRIN 33 71 123 34 7 |30
23 | 6] 1v | 24 |6 20| 26 [6] 29 |70 &5 | 31 [7 ] oo
34 |7 o 36 | 7| so 38 | 7] 39 |7 115 | 41 |7 150
27 7 14 30 7 S0 33 7 4= 33 7 AR 33 7 03
33 7 S0 34 8 Y3: 34 8 o 35 81 12> 36 8 |33
19 7 10 20 7 20 22 7 R 24 6 40 25 6 L
28 | 7 [ v 29 | 7 | U 30 | 7| 31 | 7] 20| 32 |7 140
21 8 [0 23 8 2s 25.6 8 40 27.7 8| i 294 7 N
30,6 8 [ (it) 31,6 8 120 325 8 I33 33 8 | 139 335 8 {63
20 7 1 21 7 20 23 7 e 24 7 40 25 7 o0
27 7 0 28 7 B 30 8 fou 31 8| 120 31 7 143
32 7 160 33 8 [ 33 7 200 33 T 220 33 8 | 240
20 6 1 21 8 2= 23 3 3 25 8 43 25 8 OO
27 8 70 28 8 83 30 8 103 3] 8| 125 32 8 145
26 6 11 26 7 20) 27 7 St 30 7 St 31 7 e
34 7 14 35 7 100 36 7 P10 37 71 130 38 7 130
38 7 160 38 7 INE 39 7 [ 20w 38 71 226 36 7 1 260
36 7 | 280 35 6 | 300 34 71 313 33 71 340 33 7| o0
223 6 10 23,7 7 20 25,7 7 35 279 7 N1 29.1 7 H3
31,8 7 383 32,8 7 1ty 33,6 7 113 349 71 150 35,7 7 143
36,9 7 83 37,1 7 100 37.5 7 113 38 71 130 38,3 7 143
38,6 7 260 38,8 7 4275 39,1 7 ] 2vo 39 7 ] 305 38.9 7 | 320
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Anexa IV.6.2.4. Date privind temperatura apei de ricire din cristalizor (F4), sectiunca ¢150mm

INT. crt.

Difercnta de temperatura ['C}. in cristalizor pe

firul 4 la

TO |dT| - Tl dT T T2 {dT| - T3 dT T T4 dT T
1 0 0 [0 0 0 2u 0 0 ) 0 0 N1 0 0 NE
2 22 7 I4) 23 7 0 25 7 1S 28 7 <3 29 7 N
3 20 4 to 21 6 2 22 7 R 26 7 43 28 7 o
4 30 8| No 33 8 Lon 34 8| Lin 35 71 129 36 7 40
5 205 | 8 o 219 8 Wyl 241 8 S 25.1 8 i 26 7 i
6 0 0 o 0 0 AR 0 0| 4o 0 0 23 0 0 I
7 0 0 v 0 0 | tos 0 0] 120 0 0 %0 0 0| 2o
8 21 6 L 21 7 2 23 7 S 26 7 o 29 7 N
9 23.1 7 [0 239 7 ME 245 | 7 T 26.2 7 4 28.6 7 K
10 21 7 [ 21 7 20 22 7 iR 25 7 ML 25 7 O3
11 30 7 "3 31 7 90 33 7] 0% 34 8 | 2o 36 8 |35
12 19 4 b 19 7 20 21 7 R 24 7 40 26 7 W
13 32 7 oo 33 7 "o 34 7 N0 35 7 Kl 36 7 [
14 24 8 N 26 8 j 28 8 | i 30 8 S 32 7 Hi
I35 33 7 N 35 7 Kt 36 71 100 37 7 120 39 7 INE
16 25 7 L 26.8 7 2 282 | 7 o 298 | 7 4t 31.1 7 S0
17 337 | 8 T 34.7 8 R 353 | 8| v 36 8 | iln 36.9 8 123
18 217 | 7 L 229 8 20 246 | 8 N 259 | 8 10 283 8 ol
19 295 | 8} v 30.2 8 N 32 8 32 8| IS 34 8 Y
20 20 7 [0 21 7 2 24 7 N 25 7 43 27 7 oo
21 29 8 K 31 7 St 33 7| lob 34 71 ilo 35 7 o
22 23 6 o 25 6 20 28 71 40 29 7 i 30 7 D
23 23 7 {0 25 7 u 28 7 s 29 7 45 32 7 B
24 24 6 [ 26 7 23 27 71 43 29 7 ol 30 7 L
25 31 71 X5 32 7 i) 33 7 12 35 71 143 37 6 176
26 23 6 [ 24 7 20 25 7 RE 27 7 43 30 7 ol
27 32 7] 30 33 7 a6 34 T o 35 71 150 36 7 mE
28 24 7 ] 25 7 20 26 7 3 27 7 A 30 7 i3
29 32 71 %83 34 7 03 35 7| Hi3 0 0} 133 0 0 [y
30 23 6 ti 24 7 20 26 7 St 28 6 45 30 7 -3
31 31 7] S0 32 7 87 33 71 1o 33 6 | 123 34 7 [N
32 23 6 L 24 6 20 26 6 30 29 7 45 31 7 0
33 34 7 "0 36 7 {3l 38 7 o 39 71 113 41 7 N
34 27 7 10 30 7 ) 33 7] 43 33 7 AN 33 7 t3
35 33 71 80 34 7 9= 34 71 1o 35 7] 128 36 7 133
36 19 6 for 20 7 20 22 7 3 24 7 40 25 6 20
37 28 7| o0 29 7 0 30 71 v 31 71 120 32 7 140
38 0 0 Lo 0 0 23 0 0| 40 0 0| ob 0 0 N
39 0 0| lon 0 0 120 0 01 1I3% 0 0| 150 0 0 163
40 20 7 10 0 0 20 0 0 30 0 0 40 0 0 o0
41 0 0| 70 0 0 ) 0 01 1ho 0 0 12 0 0 143
42 0 0 lob 0 0 180 0 0| 2un 0 0 220 0 0 244
43 20 6 1o 21 8 2s 23 8 33 25 81 43 25 8 60
44 27 71 "0 28 7 83 30 7 1 103 31 71 123 32 7 145
45 26 6 10 26 6 20 27 7 Ry 30 7 S 31 7 L
46 34 71 9o 35 6 100 36 71 Lin 37 6 | 150 38 6 130
47 0 0 160 0 0 180 0 0| 200 0 0 220 0 0 | 200
48 0 0 [ 280 0 0 300 0 0 313 0 0| 340 0 0| 300
49 223 [ 6 10 23,7 7 20 257 | 7} 33 279 | 7 0 29.1 7 03
50 318 | 7| 83 32,8 7 100) 336 | 7] L3 39 (7] 130 35,7 7 143
51 369 | 7| N3 37,1 7 100 37 | 7] 113 38 71 130 383 7 143
52 386 | 7| 260 388 7 275 39,1 7 1 29u 39 7| 303 38.9 7 | 320
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Ancxa IV.6.2.5. Date pnivind temperatura apei de ricire din cristalizor (F5), sectiunca ¢ 1 50mm

N ot Difcren{a de temperatura [°C). in cristalizor pe firul 5 la
TO | dT T Tl {dT| « T2 |dT| T3 |dT| = T4 (dT| =
1 20 7 [ 20 8| 22 8| o 24 8 | <o 28 71 so
2 22 7 Lo 23 71 o 25 7 +3 28 7| 3¢ 29 71 0
3 20 4 10 21 6 20 22 7 i 26 7 1= 28 7 6
4 30 7 X0 33 8 ¢ o 34 7 te 35 7 |20 36 7 1 t40
) 20.5 7 K 219 [ 8| o 241 | 7| o 251 | 7| 40 26 7 o0
6 24 6 [ 25 9| 23 27 8| 4o 29 9 | = 31 9| °°
7 33 8 th) 0 0 fns 0 0] 10 0 0 I 0 0| 2om
8 21 6 [t 21 7 20 23 7 2t 26 7 0 0 0 51
9 23.1 8 10 239 | 8| v 245 | 8| v 262 | 7| 4 286 | 7| o
10 21 7 1) 21 7] v 22 7 i 25 71 25 7| o8
11 30 7 -3 31 81| 33 8 | Ins 34 I NE 36 8 | 133
12 19 4 [ 19 71 v 21 7 ik 24 7| 40 26 7] 30
13 32 7 ) 33 71 "o 34 7 N 35 71 36 7| b
14 24 8 | < 26 8 | 28 8 | v 30 8| 32 7 o0
15 33 7 o) 35 8 | v 36 7| loe 37 70 12 39 71 130
16 25 7 1o 268 | 7 20 282 {7 () 298 {7 4o 31 |7
17 33,7 8 U 347 | 8 | No 353 [ 8| 36 8 | Il 369 | 8 | I
18 21,7 7 1 229 | 8| 26 246 | 8| 259 (8| 4n 283 | 8|
19 29.5 8 "0 302 | 8| xo 32 8| 32 8 | IS 0 0| I3
20 20 7 s 21 7 26 24 7] 3% 25 8 | 42 27 7 o
21 29 7 K 31 7 | su 33 7| tno 34 71 Lo 35 70 1w
22 23 6 o 25 6| 2 28 7 4o 29 71 30 7| oo
23 23 7 [0 25 71 26 28 7| 1° 29 7 47 32 71 03
24 0 0 L1 0 0| 23 0 0| 4° 0 0! oo 0 0} ™
25 0 0 3% 0 0| I 0 0| 12 0 0 {43 0 0] 1o
26 23 6 10 24 71 20 25 71 27 7| 43 30 7 o0
27 32 7 8 33 71 90 34 71 Ll 35 6 | 130 36 7| loo
28 24 7 KL 25 71 20 26 71 3% 27 71 30 71 of
29 32 7 N3 34 71 s 35 71 113 37 71 133 37 71 170
30 23 6 Lt 24 7 2 26 8 NE 28 7 43 30 7 °3
31 31 7 80 32 7| 87 33 7| oo 33 6 | 123 34 7| 5o
32 23 6 10 24 6 | 20 26 6| v 29 71 43 31 7| 60
33 34 7 K 36 7 | 8o 38 7 b 39 7] 3 41 7| 130
34 27 7 10 30 71 30 33 7 43 33 7 33 33 71 o3
35 33 7 80 34 7 93 34 71 10 35 7 123 36 71 133
36 19 6 10 20 6 | 20 22 6| v 24 71 40 25 6| 0
37 28 7 00 29 71 "G 30 71 96 31 71 120 32 6 | 140
38 21 7 0 23 8 | 2= 256 | 8 | 4u 277 | 8 | o 294 [ 8| NO
39 30,6 8 [ lon | 316 (8| 120 325 | 8| 133 33 7 150 ] 335 | 8] 163
40 20 7 1 21 7 20 23 7 30 24 7 401 25 7 01
41 27 7 7 28 71 RO 30 7| 1oy 31 70 120 31 7 1 143
42 32 7 1 oo 33 71 180 33 71 200 33 51 220 33 7 | 240
43 20 6 10 21 8 25 23 8 R 25 8 43 25 7 O
44 27 7 ~0 28 8 83 30 7 | 103 31 7 125 32 7 | 145
45 26 6 10 26 6 | 20 27 71 30 30 71 30 31 71 "0
46 34 6 | 35 6 | oo 36 6 Ilv 37 6 | 130 38 6 | 130
47 38 7 | 160 38 7 | 180 39 7 | 200 38 71 220 36 7 { 200
48 36 6 | 280 35 6 | 300 34 6 | 313 33 6 | 30 33 7| 300
49 223 6 10 237 | 7] 20 257 | 7| 3% 279 | 7| 50 291 | 7] of
50 318 | 7 83 328 | 7| 100 | 336 {7 | 15| 349 [ 7| 130 | 357 | 7] t4s
51 36,9 7 83 37,1 71 100 37,5 71 113 38 7 130 38.3 71 143
52 38,6 7 200 38,8 71 273 39,1 71 2vn 39 7 1 303 38.9 71 320
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Ancxa 1V.6.3.1. Date privind temperatura apei de ricire din cristalizor (F1), sectiunca ¢ 180mm

?r: Diferenta de temperatura [°C). in cristalizor pe firul 1 la
TO | dT T T1 dT T T2 | dT r T3 dT T T4 dT T
1 20 5 [t 21 7 20 22 8 MR 24 8 4% 26 8 ()
2 2481 72 o 268 | 7.5 20 24 74 20 26 73 Ji 27 73 Al
3 30 7.3 ) 32 7.3 "0 35 7.1 N 36 73 G 39 7 T
4 21 8 1 23 8 20 25 8 S 27 8 40 28 8 S
5 25 7 () 26.9 7 Tu 28.7 7 Nt 304 7 ) 32.2 7 | the
6 249 6 o 26.7 6 MY 283 6 303 6 40 318 6 NL
7 335 6 ) 347 6 e 35.9 6 NGB 37.8 6 | 38.6 6 T
8 26 7 [0 28 7 20 30 7 R 32 7 i 34 7 0
9 36 7 n 37 7 N 38 7 i 39 7 KRR 40 7 1=
10 1248 | 7.2 o 2681 7.5 20 24 74 Ry 26 73 40 27 7.3 S
11 30 7.3 i 32 7.3 T 35 7.1 NE 36 7.3 G 39 7 o
12 | 249 6 o 26,7 6 24 283 6 S 30,3 6 41 31.8 6 St
13 | 33.5 6 00 34.7 6 T 359 6 Ned 378 6 ti) 38.6 6 [t
14 21 8 {0 23 8 ME 25 8 0 27 8 40 28 8 S
1503 | 7 | oo | 371 7 0138 | 7 | s 1390 7 o0 a0 | 7 | I
16 [249] 6 10 1267 6 | 20 |283] 6 W 1303 6 | 40 |318] 6 | v
17 | 33.5 6 it 347 6 0 1359 6 S 378 6 386 6 K
18 21 8 {0 23 8 u 25 8 S 27 8 4 28 8 AL
19 25 7 60 269 7 0oy 28,7 7 Noo ] 30,4 7 Rl 32.2 7 J i
20 20 5 o 21 7 MY 22 8 S 24 8 4o 26 8 Bl
Anexa IV.6.3.2. Date privind temperatura apel de ricire din cnistalizor (F2), sectiunea ¢180mm
chI Diferenta de temperatura [°C]. in cristalizor pe firul 2 la
TO | dT T Tl dT T T2 | dT - T3 dT < T4 | dT T
1 20 5 T 21 7 20 22 8 Nl 24 8 43 26 8 Ry
2 25 7.6 lo 12721 7.9 20 24 7.5 A 26 7.3 40 27 7.3 S
3 30 74 18] 32 71,5 TH 35 73 N 36 7.4 R 39 7 10
4 21 7 11 23 7 2 25 7 S0 27 7 4 28 7 NE
5 25 7 6o 1269 7 o] 28,7 7 RO 30,4 7 S| 32.2 7 Lo
6 249 6 1o | 26,7 6 20 {283 6 s [30.3 6 40 | 31.8 6 S0
7 33,5 6 oo 34,7 6 0| 359 6 x| 378 6 UL 38.6 6 Fon
8 26 8 1o 28 7 20 30 8 M) 32 8 40 34 8 )
9 36 8 70 37 8 RO 38 7 ) 39 7 fos 40 7 [EN
10 25 76 1 127,11 7,9 20 24 7.5 30 26 73 40 27 73 S0
11 30 7.4 0 32 7,5 7O 35 73 X 36 7.4 QU 39 7 foo
12 | 249 6 10 ) 26,7 6 20 [ 283 6 00130,3 6 40 ) 31,8 6 30
13 | 33,5 6 60| 347 6 0| 359 6 SO | 37.8 6 J0 | 38.6 6 Fon
14 21 7 10 23 7 20 25 7 30 27 7 40 28 7 I
15 36 8 60 37 8 0 38 7 0 39 7 () 40 7 100
16 | 249 6 [0} 26,7 6 200 1 28,3 6 3001 30,3 6 40 [ 318 6 30
17 | 33,5 6 o) | 34,7 6 "0 | 359 6 30 37.8 6 Yo | 386 6 100
18 | 21 7 10 23 7 20 25 7 30 27 7 10 28 7 30
19 25 7 60) 26,9 7 0] 28,7 7 80 30,4 7 ) 322 7 m
20 20 5 10 21 7 20 22 8 30 24 8 40 26 8 30
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Anexa IV.6.3.3. Date pnivind temperatura apei de ricire din cristalizor (F3), sectiunca ¢ 180mm

Nr. . .
et Difercn{a de tempceratura [°C). in cristalizor pc firul 3 1a
TO | dT T Tl dT 0 T2 | dT - T3 | dT ; T4 | dT T
1 20 5 [t 21 7 20 22 8 0 24 8 13 26 8 ha
2 25 7.6 o 27.1| 7.8 20 24 8.1 N 26 7.6 40 27 7.7 )
3 30 7.6 i 32 7.6 0 35 7.4 Nt 36 7.6 Ui 39 73 [}
4 1 7 I 23 8 Ny 25 8 Ry 27 7 4i 28 7 S
5 25 7 Ot 269 7 L 28.7 7 Ne) 304 7 L 32.2 7 fo
6 249 6 T 26.7 6 2| 283 6 i 303 6 40 31.8 6 L
7 335 6 O 34.7 6 T4 359 6 N 378 6 L 38.6 6 [
8 26 8 fo 28 7 20 30 8 L 32 8 4 34 8 B
9 36 8 K 37 8 N 38 8 H 39 8 fos 40 8 s
10 25 7.6 o [ 271 7.8 20 24 8.1 Rk 26 7.6 0 27 79 Nk
11 30 7.6 O 32 7.6 KL 35 74 Nt 36 7.6 N 39 7.3 o
12 1249 6 Lo 26.7 6 20 283 6 i 303 6 44 318 6 S
13 | 33.5 6 o 347 6 oo | 359 6 S0 378 6 o4 38.6 6 Lo
14 21 7 [ 23 8 20 25 8 M) 27 7 40 28 7 S0
15 36 3 ol 37 8 0 38 8 N 39 8 th 40 8 [0
16 | 249 6 10} 26,7 6 20 | 28,3 6 Mo 30,3 6 401 31.8 6 Nl
17 | 33.5 6 6l | 347 6 "0 | 359 6 s | 37.8 6 v | 38,6 6 [
18 21 7 o 23 8 20 25 8 34 27 7 4u 28 7 S
19 25 7 ) 26,9 7 s 28.7 7 N 304 7 ) 32.2 7 [t
20 20 5 Lo 21 7 0 22 8 i) 24 8 40 26 8 S0
Anexa IV 6.3 4. Date privind temperatura apei de racire din cnstalizor (F4). sectiunea ¢ 180mm
o Diferenta de temperatura [°C], in cristalizor pe firul 4 Ia
TO | dT T Tl dT T T2 | dT T T3 | dT T T4 | dT 1
1 20 5 10 21 7 20 22 8 Ry 24 8 4= 26 8 i)
2 252 | 7.8 10 28 8.7 26 24 8.1 Ri 26 7.7 Y 27 7.7 S0
3 30 7,6 60 32 7.8 "0 35 7.6 R0 36 7.9 ) 39 7.4 Lon
4 21 7 1o 23 7 20 25 7 34 27 7 40 28 7 S0
5 25 7 oh |1 269 7 oo} 287 7 N0 | 30,4 7 Ny | 322 7 Lo
6 |249 6 10 ] 26,7 6 2o | 283 6 A0 | 303 6 40 1318 6 Sl
7 | 33,5 6 60 | 34,7 6 "0 | 359 6 fir | 37.8 6 | 38,6 6 L
8 26 8 10 28 7 29 30 8 3 32 8 40 34 8 O
9 36 8 ~) 37 8 S0 38 8 ) 39 8 103 40 8 f1s
10 | 252 7.8 16 28 8.7 20 24 8.1 34 26 7.7 40 27 7.7 S0
11 30 7.6 60 32 7.8 KL 35 7.6 8O 36 7.9 9 39 7.4 1010
12 | 249 6 10| 26,7 6 20 ) 283 6 S0 30,3 6 40 1 318 6 0
13 | 33,5 6 o | 347 6 "0 | 359 6 Siv | 37.8 6 90 1 38,6 6 100
14 21 7 10 23 7 20 25 7 4 27 7 40 28 7 S0
15 36 8 60 37 8 “0 38 8 S 39 8 NI 40 8 100
16 | 24,9 6 10 26,7 6 20 | 283 6 1303 6 40 1318 6 S0
17 | 33,5 6 o0 | 347 6 0§ 359 6 S0 | 37.8 6 90 | 38.6 6 100
18 21 7 16 23 7 20 25 7 30 27 7 40 28 7 S0
19 25 7 6001 26,9 7 0] 28,7 7 K0 | 304 7 4o 322 7 Lo
20 20 5 10 21 7 20 22 8 30 24 8 40 26 8 S0
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Anexa IV.6.3.5. Date privind temperatura apei de ricire din cristalizor (F3), sectiunca ¢ | 80mm

:_: Diferenta de temperatura [°C}. in cristalizor pe firul § la
TO dT T Ti dT T T2 dT r T3 dT T T4 dT T
1 20 5 o 21 7 20 22 8 30 24 8 43 26 8 6l
2 | 256 | 82 o 1275 8.2 NE 24 76 30 26 7.5 10 27 7.2 30
3 30 7 o) 32 7.1 it 35 6.8 N0 36 6.8 o 39 6.5 T
4 21 8 10 23 8 20 25 8 Rt 27 8 40 28 8 S
5 25 7 ou | 269 7 oo} 28.7 7 0| 30,4 7 oo | 322 7 0
6 | 249 6 1267 6 20 | 283 6 | 303 6 40 1 31.8 6 36
7 | 33.5 6 o0 | 347 6 "o | 359 6 S0 1378 6 o} 38,6 6 100
8 26 8 L 28 7 20 30 8 Ry 32 8 40 34 8 O
9 36 8 Ky 37 8 N 38 7 i 39 7 fos 1 40 7 b3
10 | 256 | 8.2 o 1275 8.2 20 24 7.6 0 26 7.5 .y 27 7.2 A0
11 30 7 O 32 7.1 ") 35 6,8 N0 36 6.8 90 39 6,5 | lini
12 {249 6 fa {267 6 20 | 283 6 M1 30,3 6 40 | 31,8 6 30
13 | 33.5 6 o0 | 347 6 "0 359 6 i1 | 378 6 i | 38.6 6 100
14 21 8 It 23 8 MY 25 8 30 27 3 40 28 8 S0
15 36 8 o0 37 8 "0 38 7 N 39 7 Y 40 7 100)
16 | 24,9 6 10 ] 26,7 6 00 283 6 30,3 6 41 31,8 6 A
17 | 33,5 6 60| 34,7 6 0] 359 6 su 1378 6 v | 38,6 6 It
18 21 8 1o 23 8 20 25 8 M 27 8 40 28 8 S0
19 25 7 ot | 26,9 7 0 | 28,7 7 S0 | 304 7 Yoo | 32,2 7 100
20 20 5 10 21 7 20 22 8 Ry 24 8 40 26 8 S0
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Anexa IV.7.1. Date referitoarc la ricire secundari (sccjiunea 240x270mm)

Presiune Debit ricire Dcbit riicire Debit ricire Debit ricire Debit ricire
NT.CrL. [apad ricirg secunda.ra Fl. sccundari F2. sccundara F3. secundard F4, secundard F$,
secund. {/min] [/min] [/min] I/min] /min]
|bar] 71 722 | 723 71 722 | 723 7\ 2 17230 1 72 73 71 72 73
1 9.3 57 70 | 80 57 | 70 | 82 56 68 83| 59 | 70 | 80 | 57 | 70 | 81
2 93 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 84 65 80 | 88 | 66 | 8t | 91 66 79 [89] 66 | 81 | 90 | 67 | 81 | 91
5 10.4 55 63 | 731 53 | 67| 76 58 65 |76 | 55 | 68 | 75 | 55 | 68 | 17
6 10.4 69 85 | 94 71 851 94 71 85 1951 70 84 94 71 88 93
7 8.9 65 79 {8 | 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 38 70 80 58 71 80
10 9.4 73 9 {100{ 73 | 90 [100| 75 90 {100{ 75 | 91 {102 | 75 | 91 | 102
11 9.4 70 85 100 71 8 (101} 71 85 |101} 71 8 | 102 | 71 86 | 102
12 9.8 60 72 | 80 59 72 | 83 58 71 179 ] 60 73 81 60 73 79
13 9.8 56 69 | 75| 55 | 68 | 75 58 66 {75| 56 | 68 | 75 { S8 | 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 | 891 66 | 80 | 91 65 79 189 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 35 66 | 74| 57 68 77 59 70 81
19 10,4 65 80 | 90 | 65 | 80 | 91 67 80 {90} 67 | 8 | 90 | 67 | 81 | 91
20 9.1 69 84 |93 | 71 86 | 93 70 86 (93] 70 | 84 | 94 | 70 | 84 | 93
21 95 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 | 9 (101]| 76 89 [100] 75 | 90 [ 102} 75 | 90 | 102
27 9.1 74 90 {101} 75 89 | 100 72 89 1100 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 9 | 101 78 94 |106)1 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 | 8 |102] T2 88 |99 68 | 91 | 101 | 76 | 88 | 103
33 10,2 65 78 | 88 66 80 | 101 72 78 187 | 66 79 90 68 80 90
34 8 66 80 | 8 | 65 | 80 | 74 72 76 179 61 | 80 [ 89 | 67 | 82 | 91
35 9.2 66 74 18 | 63 | 75 | 86 61 76 |84 | 64 | 77 | 8 | 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 18| 66 | 81 | 90 | 67 | 81 | 90
38 9.5 66 80 | 8| 66 | 79 | 89 65 79 188 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 | 8 |105| 8I 92 |111} 83 [ 100 | 111 | 84 [ 102 ] 113
42 10,2 69 83 [ 93| 69 | 8 [100| 68 84 |93 69 ( 84 [ 84 | 70 | 85 | 96
43 10,6 61 75 | 83| 61 | 75 | 82 62 74 18] 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 95 45 60 [ 67| 50 | 58 | 67 49 60 |66 50 | 58 { 70 | 51 | 61 | 69
47 10 58 69 (75 ] 57 | 68 | 78 57 69 178 58 | 71 | 79 | 58 | 71 | 78
48 9,8 73 88 | 99| 74 | 89 [ 96 72 89 |99 73 | 89 [100 ]| 75 | 81 | 102
49 9.6 69 84 | 93| 69 | 85 | 93 68 84 193{ 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 | 9 (100 74 90 {100 75 | 91 (101 | 75 | 92 | 102
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Anexa IV.7.2. Date referitoare la racire secundari (secjiunea ¢150mm)

Presiune apa Debt racire Debit ricire Debit racire Debit racire Debit ricire
Nr. ricire secundard F1, secundara F2, secundara F3, secundara F4, secundara F5,
crt. secund. {l/min [}/min] {Vmin] [V/minj 1/min]
[bar] 2t |2 | 23 | 21 |23 22 | A 2t | 2 (23] 21 | 22 |23
1 8.5 49 70 62 Sl 71 | 61 52 72 60 0 0 0 52 70 162
2 85 50 71 58 49 70 | 57 50 70 58 48 70 {607 50 70 {58
3 RS 51 70 52 50 71 1521 71 70 52 1 50 70 }50| 50 70 | 52
4 8.5 51 71 62 51 70 | 60| 52 71 60 | 52 72 |61 52 72 |61
5 85 52 73 61 52 71 [ 61| 52 71 61 53 71 |63] 53 72 | 61
6 85 57 80 67 57 80 | 68 [ S8 81 68 0 0 01! 60 g3 | 78
7 8.5 55 80 64 57 77 {66 56 78 67 0 0 ol 57 81 | 66
8 8.5 51 72 44 50 70 | 60| 51 72 61 50 72 163]| 52 72 |62
9 8.3 54 75 66 54 75 | 64| 55 77 65 | 55 75 164 54 78 | 64
10 85 51 70 54 48 70 | 52| 49 70 S8 50 71 |52 50 70 | 58
11 8.5 54 75 64 54 76 164 | 51 76 64 | 55 74 | 64| 54 75 | 64
12 8,5 50 71 50 50 70 | 63| 50 60 32 | 50 70 | 40| 50 70 | 35
13 8.5 57 78 67 56 77 | 80 | 355 79 67 56 78 59 56 79 | 67
14 8,5 32 72 61 53 71 |61 352 71 61 53 73 |61 52 73 | 61
15 8.5 51 71 62 51 72 | 61| 352 71 62 | 51 72 (61] 52 72 | 61
i6 8.5 52 71 64 53 71 |60 ] 52 7 60 | 50 71 |61} 51 74 | 61
17 8,6 57 78 65 56 79 |66 | 57 79 66 | 58 78 |66 57 79 | 66
18 84 51 71 60 52 70 |62 33 72 61 52 72 |61} 52 72 | 60
19 8,2 51 72 64 51 73 | 61 51 72 63 52 73 (64 51 7 2
20 8.5 50 70 57 50 | 69 | 56| 50 70 56 | 50 70 {55] 30 72 | 56
21 8.5 54 73 62 54 75 [ 63| 56 75 63 | 56 73 (64| 56 77 | 62
22 8.5 50 70 49 51 69 | 501 50 70 50 49 70 {52} 50 69 | 52
23 85 60 84 73 61 84 | 73| 61 85 74 | 60 84 |74 60 85 | 74
24 8.5 50 70 58 50 70 1 59| 50 70 59 [ S0 70 1581 O 0 0
25 8.4 54 76 65 54 74 | 64 | 54 75 64 54 75 | 64 0 0 0
26 8,5 50 71 50 50 72 1 51| 50 70 50 | 50 70 |50 49 69 | 33
27 8.5 51 71 60 50 70 | 62 51 71 60 | 51 70 |60 51 72 | 61
28 8.6 50 71 54 51 70 | 54| 49 70 55| 50 70 |54 50 70 | 54
29 8,5 50 70 55 49 70 | 57| 49 69 571 50 70 |55 49 70 | 56
30 8,5 60 83 71 61 83 72| 60 34 72 | 61 84 |71 61 84 | 72
31 8,5 50 71 55 51 71 | 54 | 51 71 54 | 51 70 {55! 50 70 | 54
32 8.5 48 69 71 51 71 155 50 75 55 | s0 70 161 50 70 | 61
33 8.5 52 72 60 52 73 160 | 52 72 60 | 51 72 [ 61] 51 72 | 62
34 8,5 50 70 68 50 | 71 |64 | S0 70 64 | 49 70 (58] 50 70 | 54
35 8,5 50 70 55 49 71 153 50 70 59 | 51 70 57| 49 70 | 58
36 8.5 50 69 60 50 71 {60 50 70 58 | 50 70 (61| 50 70 | 58
37 8,5 50 69 58 51 69 | 59| 50 70 58 | 50 71 {57 ] 51 70 | 59
38 85 50 70 58 51 71 | 58| 50 70 58 0 0 0} 50 70 | 57
39 84 53 74 64 54 74 (64| 54 75 64 0 0 0 54 76 | 64
40 8,5 50 70 58 49 | 69 [ 57 ] 50 70 58 | 51 70 58| 50 69 | 57
41 8.5 53 76 65 54 75 | 64| 55 75 64 0 0 01 55 76 | 65
42 8,5 50 70 58 49 | 69 [ 57} 50 70 58 | 51 70 |58} 50 69 | 57
43 8.5 50 70 46 50 70 46| 50 73 45 1 49 70 45| 30 70 | 48
44 8,5 52 73 62 50 | 71 |60} 51 71 60 | 52 72 60| 52 72 | 61
45 8,5 39 53 43 40 50 | 44| 40 50 42 | 40 55 |50 40 50 } 40
46 8,5 46 65 55 41 57 |49 ] 41 58 47 | 47 65 |60 | 46 65 | 55
47 8.5 44 62 52 43 64 | 53| 43 61 49 0 0 0 50 69 | 59
48 8,5 44 60 55 0 0 0| 44 61 51 0 0 0O} 45 60 155
49 8,5 41 58 48 41 57 | 50| 42 58 50 | 42 57 149 43 59 | 48
50 8,5 44 62 52 43 63 | 52| 44 61 61 44 61 (521 44 62 3
51 8,6 44 59 53 43 64 | 52| 44 61 51| 44 61 |52 44 62 | 51
52 8,5 44 62 53 42 57 {49 42 58 52 | 44 61 (52| 45 61 | 51
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Ancxa 1V.7 3. Date referitoare la racire secundara (sectiunea ¢180mm

Presiune Debit riicire Debit ricirc Debit ricire Debit ricire Debit ricire
Nr. | apa ricire | secundard F1. sccundard F2. secundari F3. secundara F4, sccundara FS,
crt. | secund. {/min] 1/min]) 1/min] 1/min} [V/min)
[bar] zl 22 (23] z1 | 22 | 23 | zl 22 | 231 zl 22 | 23 | zl 72 |23
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 1 49 41 58 | 49 40 59 48 41 58 |48
5 3.4 46 64 540 4 67 55 46 64 | 55 47 65 56 46 65 |56
6 8.5 40 51 16 | 41 51 | 48 | 40 54 {46 | 40 51 47 | 40 | 49 |46
7 8.5 40 54 46 | 42 55 46 40 60 | 16 40 54 44 40 54 |47
8 8.5 41 57 | 49| 41 55 | 50 | 41 57 [ 48 | 43 57 | 48 | 42 | 57 149
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
i2 8.7 41 58 |46 42 | 57 | 49 | 41 58 |49 40 59 | 48 | 41 58 148
13 8.6 46 64 54| 44 1 67 | 55| 46 64 |55 47 65 | 56 | 46 | 65 {356
14 8.5 40 51 |46 41 51 | 48 | 40 54 {46 | 40 51 47 | 40 | 49 |46
15 8.6 40 54 (461 42 | 55 | 46 | 40 60 | 46 | 40 54 | 44 | 40 | 54 |47
16 8.4 41 37 149 41 55 | 50 | 41 57 148 ) 43 57 1 48 1 42 | 57 149
17 8.4 42 58 | 49| 41 58 | 49 | 41 58 | 49| 41 58 | 48 | 41 58 148
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 1V.8.1.Variatia C, Mn, Si pentru otelul OLT 35k
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Anexa IV.8.2. Variatia S, P, Al pentru otelul OLT 35k
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Viteza de turnare pe firul 1 1a 40 nin., [m/min.|

1540 1535

y 1545
P 1555 1550
Drferenta de temperatura, [grd C| 45 1985 Temperatura otelului in distribuitor, {grd.C}]
0 T N T —T —F
i R ;: """""""" \'\c'_:': """""""""""""" ?"--"'---;;: ------- i -------- -
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Temperatura otelului in distnbutor, (grd.C]

Anexa I'V.10. Variatia vitezei de turnare in functie de temperatura otelului in distribuitor si
gradientul de temperatura (raportat la temperatura lichidus) pentru blumul 240x270mm la 40min
de la inceputul turnirii

Ecuatia care descrie suprafata este:
v=2-34103ToLaist + 2-AT — 1,06-10% Top aig"AT + 0,710 Top gist’
+0,125-AT*
Tyxix2 = 0,7132
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Anexa IV.11. Variatia vitezei de turnare in functie de temperatura otelului in distribuitor si
gradientul de temperatura pentru tagla ®150mm la 40min de la inceputul turnirii

Ecuatia care descrie suprafata este:
v=19310° - 3,45 Top aist — 1,31-AT + 0,94:107 Top aigAT
+0,775-10> Top aist — 2,14-107-AT?
Tyxixe = 0,6799
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Anexa I'V.12. Variatia vitezei de turnare in functie de temperatura otelului in distribuitor si
gradientul de temperaturi pentru tagla ®180mm la 40min de la inceputul turnirii

Ecuatia care descrie suprafata este:
v=2.6910° - 3,57-10>Top gix + 2,9:107-AT — 0,189-10°- Toy gis-AT

+0,11-10° Top ais - 0,42:10%-AT?
Tyix2 = 0,6455
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Anexa IV.13.1. Variatia vitezei de turnare in functie de presiunea si debitul apei de ricire (latura
de 270mm) din cristalizor 1a 40min de la inceputul turninii

v=-109,12 + 0,22-dia — 3,73"Papa + 5,6:10" diay Papa — 0,1-107 diar” - 0,15Papa
Iwia = 0,6068
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Viteza de tunare pe ‘irul 1 la 40 minute [m/min.)
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g 980

Presiunea apsi in cristalizor,[bar] . - 960
68 gy X5 Debi ul apa cristalizor long , [Vmin |

Anexa IV.13.2. Variatia vitezei de turnare in functie de presiunea si debitul apei de ricire
(latura de 240mm) din cristalizor la 40min de la inceputul turnirii

v'=196,37 - 0,37 diong — 4,02 Papa — 1'10”* diat* Papa + 0,2:10™ dio® + 0,35Pape’
Iyxix2 = 0,5507
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Anexa IV.13.3. Variatia vitezei de turnare in functie de debitul apei de ricire pe cele doui laturi

din cristalizor 1a 40min de la inceputul turnirii

Ecuatia care descrie suprafata este:
v =4849 — 0,43diopg + 0,30-djs + 0,253-107 diong it + 8,5-10™ ding”
~0,253-10"" dia”
Tyxix2 = 0,6087
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Anexa 1V.14.1. Variatia vitezei de turnare in functie de presiunea si debitul apei de ricire
din cristalizor pentru sectiunea ®150mm la 40min de la inceputul turnirii

v=1,4610" - 3,1-dypa + 3,24Papa — 3,37-10™ dop Pupa + 1,6:107 dopa”

+2,82:107 papa’

22~

214

194
1847

1747

Vite2a de turrare pe fitul 1 la 40 minute [m/min.}

74
7.6 Presiunea apei in
170 78 cnstalizor, [bar]

Debitul de apa cristalizor, [Vmin. ]

Anexa IV.14.2. Variatia vitezei de turnare in functie de presiunea si debitul apei de ricire
din cristalizor pentru sectiunea ®180mm la 40min de la inceputul turnirii

v=1409,67 — 0,53dapa — 29,79 Papa + 910" dupa” Papa + 0,210 dypa” +1,31" Pype’
Tyxix2 = 0,6848
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Anexa IV.15. Variatia vitezei de turnare in functie de temperatura apei si variatia acesteia la iesirea
din cristalizor (sectiunea 240x270mm) la 40min de la inceputul turnirii

Ecuatia care descrie suprafata este:
v =14,16 — 0,09 Ty - 0,31-At + 0,014- TopaAt — 0,1-107- T2

+1,9-10>-A¢
Iixix2 = 0.6087
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Anexa IV.16. Variatia vitezei de turnare in functie de temperatura apei si variatia acesteia la iesirea
din cristalizor (sectiunea ®150mm) la 40min de la inceputul turnarii
Ecuatia care descrie suprafata este:

v=4,16 — 0,09-Typa - 0,31-At + 0,014 TopaAt — 0,1-107 Ty’ + 1,9-107A¢?
Tyxixz = 0,5721
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Anexa IV.17. Variatia vitezei de turnare in functie de temperatura apei §i variatia acesteia la iesirea
din cristalizor (sectiunea ©180mm) la 40min de la inceputul turnirii

Ecuatia care descrie suprafata este:
v ="-518+0,09 T, + 1,56:-At — 5,1-10™ Typy'At — 0,8:107 T,p.> - 0,101-At?
T = 0,5621
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Anexa IV.18.1. Variatia vitezei de turnare in functie de presiunea si debitul apei pe zona 1 a ricirii
secundare, pentru semifabricatul cu sectiunea 240x270mm la 40min de la inceputul turnirii

Ecuatia care descrie suprafata este:
v =0,041 + 0,04-d,; - 0,17pas - 0,003 d,1* pas — 0,1-107 d; >+ 1,9:107 p,, 2
Iyxax2 = 0,6779
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Viteza de tumare pe firul { la 40 min., [mimin |
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Presiune apa racire, [bar] : 8 60 Debit apa racire zona 2, [Vmin]

Anexa IV.18.2. Variatia vitezei de turnare in functie de presiunea si debitul apei pe zona 2 a ricirii
secundare, pentru semifabricatul cu sectiunea 240x270mm la 40min de la inceputul turnirii

Ecuatia care descrie suprafata este:

v=127+

0,019-d, - 0,311-pas - 0,0014" dyp* pas — 0,1-107 dj5 2 + 0,223 pas”

r\x]xz = 0,65 1 8

1

Vireza de -urnare pe firul 1 la 40 mn., [m/min.]
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1T R0 SR

ogsd.. i .
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07T
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120

Presiunc apa racire, [bar] ) 8 60 Debit apa racire zona 3, [Imin]

Anexa IV.18.3. Variatia vitezei de turnare in functie de presiunea si debitul apei pe zona 3 a ricirii
secundare, pentru semifabricatul cu sectiunea 240x270mm la 40min de la inceputul turnérii

Ecuatia care descrie suprafata este:
v=1,15+0,019-ds3 - 0,325Pgs - 0,0017- d,3* pas — 0,1:107 dy3 > + 0,313 pas
Tixixa = 0,6534
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Anexa IV.19.1. Variatia vitezei de turnare in functie de presiunea si debitul apei pe zona 1 a ricirii
secundare, pentru semifabricatul cu sectiunea ®150mm la 40min de la inceputul turnirii

Ecuatia care descrie suprafata este:
v="-72,07 - 0,43-d,, + 20,49-pss + 0,041- d;y- pas — 1,210 dy; % + 1,367 pas?
Iz = 0,7087
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Viteza de turnare pe firul 11a 40 min , [m/min |
[\N]
/

gy B3

Debit apa racire zona 2, [/min] \{-—""<‘§55 ‘85 B4d 8.4
50 86 Presiune apa racire, [bar]

Anexa IV.19.2. Variatia vitezei de turnare in functie de presiunea si debitul apei pe zona 2 a racirii
secundare, pentru semifabricatul cu sectiunea ®150mm la 40min de la inceputul turnirii

Ecuatia care descrie suprafata este:
v=1:9727-0,37dy + 5,98Pas + 0,035 dyp* pas + 0,7-10™ d,5 * - 0,52 s
Inwix = 0,7070

Viteza de turnare pe firul 1 1a 40 min., [m/min.)

Debit apa racire zona 3, [I/min]

Anexa IV.19.3. Variatia vitezei de turnare in functie de presiunea si debitul apei pe zona 3 a ricirii
secundare, pentru semifabricatul cu sectiunea ®150mm la 40min de la inceputul turnirii

Ecuatia care descrie suprafata este:
v=74,67—1,43d;3 — 6,55pas + 0,156 d,3- pas + 1,1:107- dy3 2 + 0,2 pas
Ixixa = 0,5889
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Anexa IV.20.1. Variatia vitezei de turnare in functie de presiunea si debitul apei pe zona 1 a ricirii
secundare, pentru semifabricatul cu sectiunea ®180mm la 40min de la inceputul turnarii

Ecuatia care descrie suprafata este:
v="-87,19 - 0,25-d;; + 22,62-Pas + 0,095 d,1* Pas — 6,5:107 dyy 2 - 1,594 p,s 2
Iyxix2 = 0,67395
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Anexa IV.20.2. Variatia vitezei de turnare in functie de presiunea si debitul apei pe zona 2 a ricirii
secundare, pentru semifabricatul cu sectiunea ®180mm la 40min de la inceputul turnirii

Ecuafia care descrie suprafata este:
v=-9198-0,197-dp + 23,98 pas + 0,0418 dyp* pas — 1,4:107 dp 2 —1,58" pas?
iz = 0,6285

Viteza de tummare pa firul 1 la 40 min., [m/mn.}

Presiune apa racire, {bar} 86

87 & 54 Debit apa racire zona 3, [Umin]

Anexa IV.20.3. Variatia vitezei de turnare in functie de presiunea si debitul apei pe zona 3 a ricirii
secundare, pentru semifabricatul cu sectiunea ©180mm la 40min de la inceputul turnirii

Ecuatia care descrie suprafata este:
v=-4221-0,056'd,3 + 12,62:pss + 0,057 dy3* pas — 4,310 d,3 2 - 0,926- p,s
Iyxix2 = 0,6147
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Anexa [V.21.

Programul SIDHD 1

clear
cle
xl =
[1055,1060,1085,1092,1085,1090,1065,1070,1061,1060,1081,1069,1078,1081,1078,1074,1080, 1083,1060,1070,1072,1071,1070
.1065,1070,1076,1089,1082,1091,1096,1095,1073,1080,1076,1076,1089,1063,1088,1089,1067,1070,1070,1057,1060,1065,1060
.1066,1067,1068,1076,1076]
X2 =
[7.3,7.3,7.3,7.2,7.3,7.3,7.2,7.1,7.3,7.3,7.2,7.3,7.3,7.3,7.2,7.1,7.2,7.2,7.2,7.1,7.1,7.3,7.3,74,74,72,74,74,7.3,7.1,72,74,7.3,7.2,7
2,72.7.3,7.5,74,7.3,7.3,7.3,7.3,73,69.73,7.3,72,7.7.2,7.1]
\' =
[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 8,0.75,0.8,1,0.9,0.9,0.9,0.75,0.75,1.05,0.95
,0.8,0.95,0.7.0.8,0.8,0.8,0.9,0.8,1,0.8,0.9,0.85,0.75,0,0.75,0.9,0.8,0.85,0.95]
echo off
x12 =x1.72;
X22 =x2.°2,;
x13 =x1.73;
x23 = x2.13;
echo on
echo off’
cle
all = length(x1),
al2 = sum(x}),
al3 = sum(x2);
ald = sum(x1.*x2),
al3 = sum(x1.72),
al6 = sum(x2.72),
a2l = sum(x1);
a22 = sum(x1.”2),
a23 = sum(x1.*x2),
a24 = sum(x12.*x2);
a25 = sum(x1.73);
a26 = sum(x1.*¥x22),
a31 = sum(x2),
a32 = sum(x1.*x2);
a33 = sum(x2.”2),
a34 = sum(x1.*x22),
a35 = sum(x12.*x2),
a36 = sum(x2.3);
a41 = sum(x1.*x2),
a42 = sum(x12.*x2),
a43 = sum(x1.*x22),
ad4 = sum(x12.*x22),
a45 = sum(x13.*x2),
a46 = sum(x1.*x23),
a51 = sum(x1.”2);
a52 = sum(x1.73),
a53 = sum(x12.*x2),
a54 = sum(x13.*x2),
aS55 = sum(x1.74),
a56 = sum(x12.*x22),
a6l = sum(x2.”2),
a62 = sum(x1.*x22),
a63 = sum(x2.”3);
a64 = sum(x1.*x23),
a65 = sum(x12.*x22),
a66 = sum(x2.”4),
Z -_—
[al1,a12,a13,a14,a15,a16;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
61,262 ,a63,a64,a65,a66]
X = 1inv(z)
echo on
echo off
clc
¢l = sum(y),
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€2 = sum(y.*x1);

c3 = sum(v.*x2),

¢4 = sum(v.*x1.*x2);

c3 = sum(y.*x1.72),

c6 = sum(y.*x2.72),

¢ = [cl.c2:c3:c4:c5:06]

echo on

echo off

clc

b=x*c

echo on

echo off

cle

nxl = cor(y,x1)

ryx2 = cor(y,X2)

™~x1Ix2 = cor(x1,x2)

ryx1x2 = sqri((ryx 1 "2+ryx22-2*ryx 1 *ryx2 * ix I x2 Y(1-1x 1x272))
echo on

fe G Trasargs sepnalater spatial st procctio e pla
echo off

cle

mx =min(x1);

nx =max(x1);

sx =1;

my =min(x2),

ny =max(x2),

sy =0.01,

[u,v] = meshgrid(mx:sx:nx, my:syny);

echo on

Z=b(1)+b(2).*u + b(3).*v + b(4).*u.*v + b(5).*u."2 + b(6).*v."2;
echo off

figure

mesh(u,v.z),

xlabel( Detatul de apa cnstalizor e Jatiue (Fana 1)
ylabel( Presuinca apet mn criulizor [bar| ),
zZlabel(Vitera de tumare pe irul o Foommate i nan )
figure

[cs.h] = contourf{u,v,z),

clabel (cs,h)

xlabel( Detatul de wpa cristabizer pe latune [ )
ylabel( i testunca aper mentalicor [ba])

Subprogramul COR.m

function r = cor(x,y)

n = length(x),

rl = n*sum(x.*y) - (sum(x) * sum(y)),

12 = sqrt((n*sum(x.”2) - (sum(x))*2)*(n*sum(y.”2) - (sum(y))*2)).
r=rl/12;

Subprogramul CORMT3C.m

function ryx1x2x3 = cormt3c(x1,x2,x3,y)

ryxl = cor(y.x1);

ryx2 = cor(y,x2),

ryx3 = cor(y,x3);

rx1x2 = cor(x1,x2);

x1x3 = cor(x1,x3),

m2x3 = con(x2,x3),

p = [LryxLryx2,ryx3;ryx1, 1, mx 1x2, i 1x3;ryx2,rix 1x2, 1,m2x3;1ryx3,1x 1x3,1x2x3,1)
pl1 = [1,ix1x2,x1x3;rx1x2, 1, n2x3;rx1x3,1x2x3,1];

ryx1x2x3 = sqrt(1 - (det(p)/det(p11)));
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