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SCOPUL LUCRARII

Unul din obiectivele principale ale restructurarii metalurgiei din Romania
il constituie imbunitatirea calitatin si realizarea produselor dupa normele
internationale. De asemenea, un alt obiectiv important il constituie desfagurarea
activitdtii in “sistem de asigurare a calitafii“ i ridicarea competitivitafii
produselor.

In aceasta etapd pentru tara noastrd este necesar ca metalurgia sa-si
diversifice structura, sa ridice nivelul calitativ al fabricatiei s1 sd realizeze
produse la preturi practicate pe piata internationald, intrucat cererea §I
rentabilitatea sunt factorii cei mai dinamici ai nivelului de productie de otel.

Industria metalurgici din Romania este structuratd in mod esalonat pentru a
asigura necesarul de produse metalurgice solicitate de ramurile economice dar si
pentru a participa la schimbunle internationale de produse din otel in vederea
compensaril importului de materii prime.

Odati cu dezvoltarea tehnicii §i respectiv a dotani industriale, cerintele asupra
calitafu pieselor forjate devin din ce in ce mai man. O astfel de manifestare este
impusd $1 de parametrii economiei de piatd, care prin parghiille ei elimind din
competifia concurentiala tot ce nu este competitiv.

Pe 1aga elementele de orientare, in procesul de deformare plastica prin forjare
trebuie analizati §i parametrii tehnologici care joaca un rol important in transformarile
structurale dinamice care au loc pe parcursul prelucrdrii §i care de fapt hotaridsc
calitatea produsului. Aceasta inseamnd in primul rdnd obtinerea unei structur
continue, cadt mai omogene §i cu granulatie uniforma in intreg volumul materialulw,
ceea ce corespunde unor proprietifi calitative ndicate.

Integritatea structurii prezinti doua aspecte: o integritate provenitd de la
materia primd, respectiv de la lingou care la prelucarea prin deformare trebuie
menfinutid respectiv o integritate asigurata de insusi procesul deformarii plastice
datoritd faptului ci materia prima prezintd zone cu discontinuitafi, inevitabile
specifice lingourilor de dimensiuni mari. De aici concluzia ci defectele interioare sub
forma de discontinuititi aparute inevitabil la lingouri, trebuie eliminate prin aplicarea
unei prelucrari corespunzatoare.

Datorita exigentelor crescande privind calitatea pieselor mari, in ultima vreme,
aceste piese se obtin aproape in exclusivitate prin forjare, turnarea fiind folosita doar
pentru piesele la care cerintele de calitate sunt mai reduse.

Optiunea pentru forjare se datoreazi proprietatilor mecanice mai bune pe
care le posedd piesele forjate comparativ cu cele turnate. La riandul siu
imbunétatirea proprietatilor mecanice ale pieselor si semifabricatelor forjate este
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conditionata pe de o parte de respectarea parametrilor termomecanici, de
deformare plastica la cald, iar pe de alta parte de tehnologia adoptata.

Calitatea semifabricatului presupune atat aspectul suprafetei exterioare cét si
structura intemma (inclusiv porozitafi, gaze, segregatii, incluziuni nemetalice, etc),
caracteristici fizico-mecanice §i tehnologice. In acest scop, este necesara o analiza
detaliata a intregului flux de fabricatie (elaborare, tratarea in oald, turnare, forjare,
tratament termic, prelucran mecanice).

Necesitatea abordini temei rezidi din importanta cunoasterii in detaliu a
fenomenelor si proceselor care au loc la solidificarea otelului turnat cu microracitori.

Scopul tezei constad in cresterea calitdfi pieselor, prin imbunatatirea structurii
de turnare a lingourilor mari din otel, utilizind microricitori in timpul turmndar
acestora.

In lucrarea de fatd se prezinti pe baza studiului literaturii de specialitate,
stadiul actual cu privire la cresterea calitatn pieselor obtinute prin forjare din lingoun
marn, prin imbunititirea structurii de turnare, precum §i cercetdrile $1 rezultatele
acestora in fazi de laborator §i industriald privitoare la utilizarea microracitorilor
pentru dirjjarea solidificarii lingourilor man din otel.

Autoarea is1 exprnima intreaga sa recunostintd conducdtorului stunfific
Prof.univ.dr.iing. ILCA IOAN, Membru corespondent al Academiei de Stiinte
Tehnice din Romania, adresdndu-1i multumiri pentru indrumarile primite la realizarea
acesteli lucrari.

De asemenea, multumeste pe aceasta cale colegilor din Catedra de Metalurgie
a Facultani de Inginerie Hunedoara pentru sugestile date la redactarea lucramni
precum si domnului Ing. Faur Sabin pentru sprijinul acordat in realizarea partii
experimentale la scara industriala la S.C. Siderurgica S.A. Hunedoara.
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CAPITOLUL 1

ANALIZA CU PRIVRE LA FACTORII CARE INFLUENTEAZA
CALITATEA LINGOURILOR DE OTEL

Lingourile de otel destinate forjarii variazd ca dimensiuni §i greutate de la
cateva sute de kilograme la citeva sute de tone, iar nivelul calitativ poate varia de la
calitatea cea mai inalta la calititi obisnuite. Lingourile mici nu constituie o problema
majora in comparatie cu lingounle mari. La lingounlle mici segregarea rezultata in
urma solidificani, nu este prea pronuntati iar cand acest fenomen trebuie diminuat se
recurge la tehnici speciale de retopire a ofelului. Accesibilitatea acestor metode
speciale se reduce o datd cu cresterea greutitii lingourilor. Problemele care apar la
lingourile mari constau in puritatea metalului §i a repartizani uniforme a incluziunilor
pe toatd sectiunea lingoului, probleme care se complica odata cu cresterea duratei de
solidificare. Aceasta duratd creste de la aproximativ 10 ore, in cazul unui lingou de
40 tone la circa 80-90 ore pentru lingourile de 400 tone [1]. Zonele de segregatie se
formeaza in urma frontului de solidificare care avanseaza incet 1 sunt pronuntate in
cazul lingourilor mari.

Lingourile cele mai man cantiresc 500 tone st sunt tumate in otelanile
Japoneze. Cererea de astfel de lingoun nu este foarte mare, dar lingouri cu greutatea
pana la 200-300 tone se produc in mod curent in lume [2]. Constructonti solicita piese
cu structurd internd compacta s1 proprietiti de rezistenta $i1 plasticitate imbunatatite.
O buni parte din probleme trebuie rezolvate in otelarii. In aceasta faza trebuie sa se
asigure o segregatie si 0 porozitate redusi, un continut mic de incluziuni nemetalice
st gaze, iar confinutul de hidrogen trebuie si se afle la nivelul de 1,5-1,8 ppm, in
scopul preintdmpinarii tratamentului termic de dehidrogenare.

Ponderea majora a otelurilor pentru lingourile mari de forja se elaboreaza in
cuptoarele electrice cu arc, cu captuseala bazica, urmata de prelucrarea in vid.

1.1. Posibilitati de imbunititire a calititii otelului

Procedeele, tehnologiile si agregatele de elaborare a otelului sunt intr-o
permanentd perfectionare i dezvoltare, urmarindu-se imbunititirea calitatii si
conditiilor de lucru. Cerintele crescinde de oteluri de inalti puritate au determinat
realizarea unui numar mare de procedee si tehnici de lucru, in etapa de elaborare
secundard, diversificarea acestora fiind impusa, in afard de prescriptiile de calitate a
otelului si de o serie de alti factori ca: procedeul de elaborare primari, dotarea cu
utilaje, economia de energie si materiale precum si organizarea fluxurilor
tehnologice.

Procedecle de imbunatatire a calitafii otelurilor pot fi clasificate astfel:
barbotarea cu gaze inerte cu adaosuri in oala de turnare si reincalzirea otelului lichid,
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tratarea cu zgure sintetice, injectia de pulben reactive in otelul lichid, tratarea in vid a
otelului lichid si alte procedee [3].

Alegerea procedeului cel mai potrivit de tratare in vid a ofelului este o
problema destul de complexa, avand in vedere pe de o parte diversitatea metodelor
folosite in industrie, iar pe de alta parte faptul ca performantele fiecarer metode sunt
in masurd importantd influentate de experientd, asupra careia de reguld in literatura de
specialitate informafile sunt sumare.

Proprietatile unui otel depind in cea mai mare parte de o serie de factorn, dintre
care: compozifia chimici a otelului, natura, forma, distribufia si cantitatea
incluziunilor nemetalice, confinutul de gaze, temperatura de turnare, viteza de
turnare, gradul de deformare plastlca si tratamentul termic aplicat.

In cazul lingourilor mari din otel, una din cauzele care conduce la inrutatirea
calitatii acestora, se datoreaza continutului de hidrogen. Acesta se afla in otel in stare
atomica, moleculara si sub forma de combinatii simple. Avand raza atomica mai mica
decét a fierului se plaseaza interstifial §1 formeaza o solufie solida cu masa de baza.
Nu formeaza combinatii chimice cu fierul $i nici cu alte elemente dizolvate in otel. in
stare moleculard se amplaseazi in sufluni §i microcavitati, contribuind chiar la
formarea acestora. Cantitatea de hidrogen care se dizolvi in otel depinde de o serie de
factori, dintre care amintim [4]: temperatura ofelului, presiunea de lucru in cuptor si
in instalatia de tratament a otelului lichid, compozitia chimica a otelului, procedeul de
elaborare si turnare, etc.

In mod practic, la elaborarea obisnuiti continutul de hidrogen al ofelului
variaza frecvent intre 1,8-10 ppm, iar daca otelul este supus metalurgiei secundare de
tratare §1 turnare sub vid continutul de hidrogen este de maxim 1,8-2,2 ppm (de
exemplu la tratarea prin recirculare confinutul de hidrogen se reduce la 1,5 ppm iar
pentru un otel elaborat in cuptor cu inductie in vid sau retopire cu arc in vid
confinutul de hidrogen este maxim 1 ppm) [5].

Sursele principale din care hidrogenul poate trece in otel in stare lichida, sunt:
incarcatura metalici si toate celelalte materiale utilizate la elaborare si turnare,
materialele refractare, elementele racite ale cuptoarelor si a instalatilor pentru
tratamentul ofelului lichid, umiditatea atmosferei in care se lucreaza, etc. Continutul
de hidrogen trebuie limitat in ofel deoarece are efecte negative asupra lingourilor sau
produselor finite. In stare lichida, otelul poate dizolva cantititi mari de hidrogen, care
la solidificare se separd din solutie i in anumite stadii de prelucrare a metalului pot
aparea unele defecte ca: sufluri, linii de umbra si fulgi. La un otel cu mult hidrogen
daca mai contine §i azot pot aparea sufluri la o adincime de 20-30 mm sub crusta
exterioara a lingoului care la forjare, in unele cazuri se deschid, ducand la aparitia
aschiilor pe suprafata pieselor.

Influenta hidrogenului asupra calitatii otelurilor poate fi prezentatd sintetic
astfel: formare de porozitafi (sufluri), producerea de discontinuititi (microscopice) de
tipul fulgllor fragilizarea masei de bazd §i diminuarea caracteristicilor fizico-
mecanice, a proprietatilor electrice, a deformatiilor la rece, a sudabilitatii, etc.

Fulgn apar cu precadere la otelurile cu mult hidrogen si in situatile de
nerespectare a tratamentului de dehidrogenare §i sunt amplasati in unele zone cu

rezisten{a mai scazuta, determinatd de prezenta incluziunilor nemetalice, liniilor de
7
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alunecare, limite de graunti, segregatii chimice, tensiuni cauzate de deformdn sau
ricire cu vitezid mare a pieselor forjate. Prin tratament termic preliminar adecvat i
ricire lentd se pot reduce cazurile de declasare sau rebutare a produselor din otel cu
sensibilitate 1a aparitia fulgilor.

In cazul tratarii ofelului prin recirculare in instalatiile DH sau RH rezultatele
obtinute privind indepértarea hidrogenului sunt bune. In fig.1.1 si fig.1.2 se constata
influenta duratei tratamentului in vid asupra cantitatii de gaze arse §i a presiunii in
camera de vidare.

k)

Gaze de ardere, [Nm])

Timpul de degazare, [min]

Fig.1.1. Influenta timpului de degazare asupra cantititii de gaze arse
la tratarea otelului lichid in instalatii RH [6].
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Fig.1.2. Influenta timpului de degazare asupra presiunii in camera de vidare
la tratarea otelului lichid in instalatii RH [6].

In fig.1.3 se prezinta influenta duratei tratamentului in vid asupra cantitifilor
de hidrogen respectiv in fig.1.4 asupra cantititilor de monoxid ce carbon rezultate in
timpul procesului tratarii otelului in instalatia RH.

Din analiza diagramelor se observa la inceput, in primele minute, o crestere
rapidd a cantitifilor de hidrogen si oxid de carbon ce poate fi pusd pe seama
intensificarii, in stadiul initial, a reactiilor de degazare si de dezoxidare in vid, reactii
care se incetinesc apoi, pe misura diminuarii continuturilor de hidrogen, carbon si
oxigen dizolvate in otelul lichid.
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Fig.1.3. Influenta timpului de degazare asupra cantititii de hidrogen
la tratarea otelului lichid in instalatii RH [6].
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Fig.1.4. Influenta timpului de degazare asupra cantititii de monoxid de carbon
la tratarea otelului lichid in instalatii RH [6].

Un factor determinant cu privire la calitatea ofelulu lichid este temperatura
acestuia, care dupd experienta practica, trebuie si depdseasca cu cel putin 120°C
temperatura lichidus, la evacuarea in oald, pentru compensarea pierderilor man de
caldura, fiind indicati incilzirea prealabili a camerei de vidare cu ajutorul unor
arzatoare sau pe timpul lucrului acesteia prin utilizarea barelor rezistive.

Pentru a studia efectul injectiei de argon in instalafille de tratare in vid prin
recirculare asupra indepartarii hidrogenului am prelucrat, in programul de calcul
EXCEL, datele din literatura de specialitate [7] obtindnd o serie de corelatii sub
forma grafica si analitica.

Astfel, in fig.1.5 se prezinta variatia continutului de hidrogen, |H| in functie de
coeficientul de circulatie (k) a otelului in instalatia de tratare a acestuia in doua
variante: fara injectie de argon si cu injectie de argon.

Din diagrami se observi existenta a doud domenii. Primul domeniu, delimitat
de curbele de culoare verde (fig.1.5), reprezintd variatia continutului de hidrogen in
functie de coeficientul de circulatie al ofelului in instalatia de tratare fira injectie de
argon 1ar ecuatiile de corelatie sunt:

pentru limita superioar,

IH|=0,0067 " k“ - 0,2338 'k + 3,7316; R* = 0,9669 (1.1)

pentru limita inferioar3,

9
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H|=0,0012 k- 0,1836  k + 3,3289; R? =0,9558 (1.2)
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Fig.1.5. Efectul injectiei de argon asupra indepartarii hidrogenului [8].

Cu excepfia a trei valori, una foarte pufin peste limita superioara si doud putin
sub limita inferioara, toate valorile pentru confinutul de hidrogen s-au incadrat in
domeniul delimitat de cele doui curbe. Aviand in vedere si valorile mari pentru
coeficientii de corelatie (R > 0,93), consider ca acest domeniu este foarte bine
delimitat de cele doud ecuatii. Curbele si ecuatile de corelatie corespunzitoare
acestui domeniu sunt foarte apropiate si ca urmare este reprezentatd cea mai simpla -
curba de culoare rosie - cu ecuatia:

H| =0,011 k*>-0,2862 "k + 3,651; R*=0,9338 (1.3)

Al doilea domeniu, delimitat de curbele de culoare neagra (fig.1.5), reprezinta
variatia confinutului de hidrogen in functie de coeficientul de circulatie al otelului in
instalatia de tratare cu injectie de argon iar ecuatiile de corelatie sunt:

pentru limita superioara,

H| =0,02 k*-0,4508 k + 3,9993; R? =0,9995 (1.4)
pentru limita inferioara,
H =0,0214 - k*-0,4189 "k + 3,2523; R?=0,9124 (1.5)

Valorile pentru continutul de hidrogen s-au incadrat bine in domeniul delimitat
de cele doui curbe doar doui valori s-au situat putin peste limita superioard. Avand in
vedere valorile pentru coeficienti de corelatie (R > 0,90), consider ca acest domeniu
este  bine delimitat de cele doud ecuatii. Curbele si ecuatiile de corelatie
corespunzatoare acestui domeniu sunt apropiate si ca urmare, de asemenea este
reprezentatd cea mat simpli - curba de culoare albastra - cu ecuagia:

H| =0,0228 - k*-0,4587 "k + 3,7676; R*=0,9258 (1.6)

10
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Se observd ca in cazul nsuflini de argon se obfine o indepartare avansati a
hidrogenului iar cresterea duratei tratamentului conduce la scaderea continutului de
hidrogen sub 1,5 ppm.

Ca si in cazul procedeului RH, procedeului DH i s-au adus in ultimi ani
numeroase imbundtatin [8]. Pentru a intensifica procesul de degazare a ofelulw lichid
se practicd barbotarea cu argon in oala de turnare cu ajutorul a doui ajutaje distantate
pe verticala cu 300-400 mm. Prin acest procedeu se accelereaza circulatia otelului
lichid, ceea ce intensifica reactille de decarburare si dehidrogenare, aceasta din urma
fiind favorizata de aparifia in baia metalicd a bulelor fine de argon. Unele uzine din
Japonia practica barbotarea baii cu argon prin intermediul a doua duze distantate pe
verticald cu 300 - 450 mm (dubla injecfie), ceea ce a permis intensificarea reactiilor
de dehidrogenare a otelului (fig. 1.6). Se observd cd se obtine prin aceastd dubla
injectie cu argon un continut scazut de hidrogen in otel, si anume sub 1ppm.

45
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s ° ) 4 1 22472
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2 \ o
= 2 h\‘ ‘\\\+; LS D GUONT < ) A3y + 3 NG
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g P\____!_______
§ 0,5
0
0 5 10 15 20
Durata tratamentului, [min] . F‘{@ﬁe dubla Ar
B mjectie Ar

Fig.1.6. Efectul injectiei duble cu argon asupra dehidrogenirii
otelului lichid in instalatia RH [9].

Ecuatille de corelatie cu privire la continutul de hidrogen in otelul lichid in
instalatia de tratament functie de durata acestuia (t) sunt:
pentru tratament §i injectie cu argon,

H| =0,0091 t*-0,3527 "t + 4,7235; R’ =0,9807 (1.7)
pentru tratament si injectie dubla cu argon,
H| =0,0096 t*-0,3513 "t + 3,8604; R?=09756  (1.8)

Analizind reprezentarea grafica a acestor ecuafii se observa un continut de
hidrogen mai scdzut cu circa 1 ppm in cazul injectiei duble de argon comparativ cu
injectia simpla de argon. De asemenea, cresterea duratei tratamentului in vid conduce
la scaderea continutului de hidrogen din otelul lichid sub 1 ppm in cazul injectiei cu
ngon prin doud duze comparativ cu 1,5 ppm la injectia cu argon printr-o singura

uza.

Gradul de dehidrogenare a ofelulut este de 50-70% si practic este acelasi
pentru ambele metode (RH si DH). In urma tratdrii otelului prin recirculare se obtine
o indepdrtare avansati a hidrogenului, o dezoxidare si o decarburare a biii metalice.
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Ca o consecintd a dezoxidani avansate se modifica, in mod favorabil, cantitatea i
morfologia incluziunilor oxidice remanente in otelul solidificat, ceea ce are drept
urmare imbundtitirea caracteristicilor mecanice ale ofelunlor.

In cazul otelurilor care sunt tratate in vid prin recirculare cu si fara injectie de
argon, intrucat timpul de stationare al otelului in oald este foarte scurt sunt necesare
mai multe recirculiri ale otelului. Prin prelucrarea datelor existente in literatura de
specialitate [3, 8, 10], s-au obtinut corelatii (fig.1.7) cu privire la vanatia continutului
de hidrogen [H| in functie de coeficientul de recirculatie (k) pentru tratarea prin
recirculare a otelului cu 1 fara injectie de argon.
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Coeficient de recirculagie ¢ cu injectie Ar
m fara injectie Ar

Fig.1.7. Variatia continutului de hidrogen in otel in functie de
coeficientul de recirculatie [10].

Ecuatiile de corelatie referitoare la continutul de hidrogen in otelul lichid in
instalatia de tratament in vid prin recirculare functie de coeficientul de recirculatie
sunt:

pentru tratament in vid fara injectie de argon,

H| =0,0369 " k*-0,6393 k + 3,5238; R*=0,995 (1.9)
pentru tratament in vid cu injectie de argon,
H| =0,0476 k*-0,6571 "k + 3,0238; R?*=0,9949 (1.10)

In urma analizei diagramei s-a constatat ca prin recircularea de 5 ori a otelului
in camera de vidare continutul de hidrogen scade sub 1 ppm.

In cazul tratirii ofelului in instalatii de vidare de tip VOD, prin prelucrarea
datelor existente cu referire la continutul de hidrogen in functie de durata vidani s-au
obtinut corelatii sub forma grafica si analitica (fig.1.8).

Ecuatiile de corelatie sunt:

H| =-0,0053 - * + 0,0322 " t + 2,5828; R>=0,8556 (1.11)
H| = - 1,4001 * In(t) + 5,5723; R*=0,7817 (1.12)
H| = 4,3639 - ¢ %% R*=0,8391 (1.13)

_ Analizind reprezentarea grafica a acestor ecuatii se observa ci sunt apropiate
1ar coeficienfii de corelatie unghiulari nu diferd foarte mult, astfel diferenta intre
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variatia confinutului de hidrogen este nesemnificativa §i se poate lua in considerare
pentru calcule ulterioare ecuatia cea mai simpld. La acest procedeu continutul de
hidrogen scade sub 1,8 ppm dupd minim 15 minute de tratament. Din aceastd cauza
in practicd se recomanda ca durata vidarii sa fie de circa 15 — 20 minute.

»
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Fig.1.8. Variatia continutului de hidrogen in functie de durata vidarii
la tratarea otelului in instalatii de vidare de tip VOD [10].

La procedeul VAD studiul variatiei continutului de hidrogen este greu de
realizat, din cauza dificultitilor la prelevarea probelor de hidrogen din baia metalica.
Din determindrile efectuate in practica curenti s-a constatat ci se pot obfine
continutuni de hidrogen de 1-2 ppm.

Tratarea prin trecerea jetului de otel in vid este realizata industrial in mai multe
variante. Aceste metode urmiresc in primul rind micsorarea continutului de gaze din
otelul hichid (in special a hidrogenului) pentru micsorarea rebuturilor la prelucrarea
lingourilor mari de forje.

Tumarea in vid a lingourilor grele destinate forjari (fig.1.9) se realizeaza prnn
introducerea lingotierei intr-o camerd in care se poate realiza depresiune. Oala de
turnare se ageaza deasupra orificiului din capac prin intermediul unui dispozitiv de
etangare. Dupd punerea in functiune a pompelor de vid, in incinta chesonulu se
creeazd o presiune scizuti, mentinuta inainte de inceperea turndrii, cu ajutorul unei
placi de aluminiu care etangeazi orificiul de turnare. Jetul de otel ajungind in mediul
de presiune scizutd se desface in picaturi, datoritd expansiunii gazelor dizolvate in
otelul lichid.

Dimensiunea picaturilor depinde pe de o parte de presiunea din interiorul
chesonului §i pe de alti parte de continutul de gaze dizolvate in otelul lichid. Desigur,
Cu cat picaturile sunt mai mici, cu atit suprafata expusa presiunii scizute este mai
mare si dehidrogenarea este avansata.

Trebuie finut seama totodatd de timpul cit picatura este in conditii de
dehidrogenare, deci de inaltimea de cadere a picaturii.
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Fig. 1.9. Turnarea sub vid a unui lingou greu de forje [6]:
1 - incinta vidata; 2 - capac; 3 - oala de turnare;
4 - dispozitiv de etansare; S - placa de aluminiu.

Alegerea procedeului cel mai potrivit de tratare in vid a otelului este o
problema destul de complexa, avand in vedere pe de o parte diversitatea metodelor
folosite in industrie, iar pe de alta parte faptul ca performantele fiecdrei metode sunt
in masura importantd influentate de experienta, asupra careia de regul in literatura de
specialitate informatiile sunt sumare. Tratarea otelulw in vid, prin diversele procedee
analizate i nu numai, este utilizatd frecvent in cadrul metalurgiei in oald, cu eficienta
remarcabilid asupra proceselor care au loc ca urmare a tratani otelului. Prin rafinarea
otelului in vid se obtin efecte metalurgice importante, dintre care se pot mentiona:
degazarea, omogenizarea termicid i chimici, flotapa incluziunilor nemetalice,
accelerarea reactillor de rafinare (desulfurare, dezoxidare) a topiturii metalice.
Realizarea acestor efecte este dependentd de metoda utilizatd precum si de felul in
care sunt corelati parametn tehnologici ai procesului cu principalul scop urmarit.

1.2. Formarea structurii de turnare a lingourilor din otel

Mecanismul procesului de solidificare a lingoului este determinat in mare
masurd de fenomenele termice, deoarece in timpul solidificarii caldura inmagazinata
in otelul lichid se transmite mediului exterior. Aceasta transmitere depinde in special
de raportul dintre volumul lingoulwi si suprafata sa, raport care regleazi viteza cu
care se poate evacua caldura din lingou.

Imaginea obignuitd a solidificarii constd in a considera c¢d in lingou se
deplaseaza un front de solidificare cu o temperaturd determinatd si ca acest front
desparte zona lichida de cea complet solidificats a lingoului. Inaintarea frontului este
legatd exclusiv de fenomene termice si se efectueaza in sens invers fluxului de
caldurd. Aceasta imagine reflecta intr-un mod foarte aproximativ procesul real, in
special in momentul in care nu mai existd un important gradient de temperatura in
lichid. In realitate, fenomenele termice nu reprezintd decat aspectul exterior al
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procesului de solidificare a lingoului. Solidificarea este de fapt rezultatul complex al
diferitelor fenomene fizice care condifioneaza formarea cristalelor.
In fig.1.10 este prezentatd schema unui lingou in curs de solidificare.

or

s vaa st

Fig.1.10. Prezentarea schematici a unui lingou in curs de solidificare [45]:
a - zona exterioari; b - zona cristalelor columnare; ¢ - zona centrala.

Dupa cum se stie, in lingoul solidificat se disting urmétoarele zone:

a) o zond exterioara, subtire, cu graunti mici, orientafi dezordonat, formata pe
peretele rece al lingotierei numitid zona marginald. Aceastd zond rezultd din
solidificarea practic instantanee a otelului in contact cu lingotiera rece. Cum in acest
caz racirea este foarte rapida, otelul este puternic subracit inainte ca aceste cristale sa
se poatd dezvolta. Ele i1au nastere fie prin germinare omogend, fie prin germinare
eterogend, folosind germeni care nu ar fi fost activi daca subracirea nu ar fi de valon
ridicate. Se formeaza simultan un numar mare de cristale si acestea ii impiedica sa se
dezvolte reciproc, natura lor dendritici fiind din aceastd cauza greu de distrus.
Graunfi din stratul marginal au orientare dezordonata si se dezvolta in mod egal pe
cele trei directii axiale;

b) 0 zond cu cristale columnare crescute paralel intre ele si avand orientarea
exclusiv perpendiculard pe peretele lingotierei numiti zona columnard. O datd cu
inaintarea frontului de solidificare se produc urmitoarele fenomene: se acumuleaza
cantitifi importante de elemente insotitoare la interfata solid-lichid, scazind
temperatura de topire la interfata iar prin stratul solid se evacueazi spre exterior nu
numai caldura latenta de solidificare, ci i 0 parte din supraincalzirea lichidului, astfel
incat gradientul de temperatura scade repede;

c) o zond de cristale mari, echiaxe si dezordonate in centrul lingoului numita
zona echiaxa. Acest tip de cristalizare este caracteristic solidificarii ce are loc intr-un
lichid fara gradient de temperatura apreciabil, in care cristalele se pot dezvolta liber.
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Explicapa genezei acestor zone este datd de fenomenele fizico-chimice
(termice, segregatie, etc) din lingou.

Particularititile structurale ale lingourilor se datoreaza interactiunii a trei
factoni importanti i anume: caractensticile cristalografice ale otelului, distributia
temperaturi in otelul lichid s1 solid respectiv a elementelor insofitoare.

1.2.1. Zona cristalelor echiaxiale mici

Cand otelul lichid ajunge in lingotierd, zonele apropiate, adiacente acestuia se
racesc imediat pana la o anumita temperatura a suprafetei interioare a lingotierer T .
Distributia temperaturii in stratul sohdificat este prezentata in fig.1.11.

1 2 3 2 1
-t T My,
7”7~ ~
Tm: // ‘\\
— y 4 _— —_—t —
Tscn T 4T
/]
=
-
L X

Fig. 1.11. Distributia temperaturii la 0 anumita perioada
dupa inceputul solidificarii [24]:
1 — zona exterioara a lingoului; 2 — zona de crusti a lingoului;
3 — zona interioara a lingoului.

Gradientul de temperatura care asigura evacuarea caldurii de supraincalzire a
ofelulu, a caldurii latente de cristalizare §i a calduni fizice de racire a stratului
solidificat sub temperatura solidus este aproximativ egal cu AT = Ty - TL. Se
realizeazi astfel ricirea topiturii invecinate si incélzirea peretelui lingotierei. Deci
procesul de ricire a lingoului consti in aceasti fazi din preincalzirea peretilor
lingotierei §i ricirea oftelului. Astfel, temperatura din planul de separatie
lingotiera-otel depinde de proprietitile termofizice ale materialului lingotierei si ale
otelului solidificat. Din fig.1.11 rezultd ca in zonele hasurate in metalul lichid
subrécit apar concomitent multe centre de cristalizare care asigura formarea de zone
cu cristale echiaxiale mici.

Grosimea crustei exterioare (x) a lingoului de otel se determind conform
datelor lui S.M.Adams [11] cu relatia:

x = 03614r -2 (1.14)
2K

unde: t este durata de solidificare, in h;
A - conductivitatea termica a stratului solidificat de otel, in W/m°C;
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K — coeficient de transport de caldurd prin limita de separatie lingotiera-lingou,
in W/m*°C .

Analiza conditiilor de formare a crustei exterioare a lingoului demonstreaza ca,
grosimea acesteia depinde de conductivitatea termica a otelului solidificat precum si
de coeficientul de transport de cildura prin limita de separafie lingou-lingotiera

1.2.2. Zona cristalelor columnare.

Dupa solidificarea crustei extenioare a lingoului format din cristale echiaxiale
mici scade intensitatea de evacuare a cidldurii datoritd cresterii rezistentei termice in
procesul de racire ulterioara a otelulu. Acest lucru determina reducerea numarului de
centri de cnstalizare, iar evacuarea calduni de supraincalzire i cristalizare se
realizeazi numai prin aceste relativ pufine cnistale. Energia termicd se transmite
unidirectional, spre peretele lingotierei. Aceasta evacuare dirijatd a caldurii raméane
constantd pe toatd perioada necesard formarii unei zone de transcristalizare. In
aceastd zona existd un gradient de temperatura, inca destul de accentuat, care asigura
acea viteza de cristalizare la care zona de subracire maximad dinaintea limitei de
solidificare este incd destul de restransa. Solidificarea unidirectionald inceteaza in
momentul in care in zona de subriacire maxima apar centre de cristalizare ale
cnstalelor individuale. Apantia acestor cristale este o consecintd a acumulam la
interfata in cauzd a unui strat insemnat de impuntifi care segregd. Acest fenomen
produce o “intirziere” deoarece viteza de evacuare a caldurii din strat este mai mare
decat difuzia incluziunilor care segrega in situatia de baza, temperatura acestui strat
scade rapid si cand devine egala cu temperatura de solidificare a segregatiilor, in
acest moment apar centre de cristalizare a dendritelor echiaxiale centrale.

Cresterea zonel cu structura de transcristalizare este influentatd de temperatura
metalului turnat, viteza de cristalizare, continutul de adaosuri (incluziuni) care
segregd, introducerea de difenifi agenti de cnstalizare care stimuleaza formarea
centrelor de cristalizare si de dimensiunile sectiunii transversale a lingoulw [12].

Desi cresterea gradulw de supraincilzire a otelului turnat determina reducerea
vitezel de cristalizare, zona de transcristalizare in lingoul turnat din acest otel creste.
Acest fenomen se explica prin aceea ca, in cazul cristalizini otelului supraincalzit,
numarul centrilor de cristalizare este mai mic, iar cresterea lor unidirectionald nu se
intrerupe nici chiar in cazul cristalizirii lente, deoarece nucleele de cristale echiaxiale
care se formeaza in zona de subridcire maxima sunt antrenate si dupa aceea topite de
Jeturile puternice convective de otel supraincalzit. De aceea, viteza critici de
cristalizare la care se produce trecerea de la zona columnard la cea echiaxiald se
schimba in functie de temperatura otelului turnat. in fig.1.12. este prezentata variatia
vitezei critice de cristalizare in corelatie cu gradul de supraincalzire la un otel carbon,
conform datelor prezentate de W. Poopmeyer [13].

Prin prelucrarea, in programul de calcul EXCEL, a datelor din literatura de
specialitate [14], privind viteza de solidificare s-au obtinut ecuatiile de corelatie:

vs =-0,1542 - AT + 16,034, R*=0,72 (1.15)

vs =0,0034 - AT?- 0,5102 - AT + 21,329; R?=0,8097 (1.16)

vs=-0,0001 AT’ +0,0199 " AT> - 1,1919 ' AT + 28,094, R*=0,875 (1.17)
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Fig.I.12. Variatia vitezei de solidificare a otelului carbon in functie de gradul de
supraincilzire la trecerea de la zona columnari (1) la cea echiaxiala (2).

Analizind reprezentarea grafica a celor trei ecuatini se observd valorile
apropiate a coeficientilor unghiulani astfel incat diferenta intre varatia vitezei de
solidificare determinata de ecuafiile respective este nesemnificativd $1 ca urmare
poate fi luata in considerare ecuatia cea mai simpla.

1.2.3. Zona cristalelor echiaxiale mari

Dendritele columnare cresc pana in momentul in care nu se vor intalnt in zona
axiald cu cnstale echiaxiale. Mecanismul de formare al acester zone, care se
caracterizeaza printr-o structurd echiaxiala dendritica grosolana, nu a fost suficient de
clar explicat pani in prezent. Spre sfarsitul procesului de formare a zonei columnare
pe straturile superioare se formeazi o zond de subracire maxima. Datorita faptului ca
viteza de cristalizare scade considerabil in acest timp, in zond se formeazi o mare
concentrare de impurititi §i scade brusc temperatura lor de solidificare. Dacd se tine
seama cd evacuarea caldurii prin zona de transcristalizare este inca destul de
accentuata, este evident faptul ca zona de subricire maxima si volumele invecinate de
otel lichid, suficient racit, se subracesc sub temperatura lichidus, formind germeni de
cristale echiaxiale. in prima fazi, cind in interiorul lingoului existi inca metal
supraincélzit, partea inferioard a zonei axiale se formeazi pe baza sedimentarii
cristalelor care apar in zona inferioara a lingoulw, iar apoi cind temperatura cantitafi
de otel ramas nesolidificat este mai joasid decit cea lichidus, are loc formarea de
centre de cristalizare si cresterea lentd a cristalelor mari pe intreg volumul de otel
semilichid ramas. Cristalele depuse prin deplasare gravitationala in partea inferioard a
lingoului sunt mici ca dimensiuni §i curate din punct de vedere al confinutului de
incluziuni, lucru care explica formarea de zone cu segregatie negativa.

Conditille termofizice de solidificare nu explicd in totalitate formarea si
structura zonei axiale in lingou. Un rol primordial in aparitia i cresterea dimensiunii
cristalelor echiaxiale apartine §i factorilor hidrodinamici, care se afla in strénsa
legatura cu deplasarea prin convectie a otelului lichid. in procesul de deplasare si
depunere a zonei bifazice de-a lungul limitei de solidificare se produc ciocniri
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reciproce ale cristalelor abia formate si a cnstalelor faramitate. in locurile de
schimbare de directie a curentilor de convectie, in zona inferioard a lingoului,
cristalele se separd dupa greutatea lor specificd, se lovesc de conul de “precipitare”,
se deformeaza, se faramiteaza s1 devin potenfiali germeni suplimentani de cristalizare
in otelul lichid.

Procesul de cnistalizare in orice volum de metal lichid este insotit de fenomene
complexe de formare si crestere a crnistalelor precum si de deplasian convective si
gravitationale a acestora, de faramitare termica si1 hidrodinamicd a structurlor
marginale, de modificare a intensitdfui transportului de caldura de la topitura la crusta
lingoului $1 de procese de difuzie, separare si distribuire neuniformi a incluziunilor
nemetalice, precum §i o serie de alte fenomene.

La orgamzarea evacuani rationale a calduri si a regimului de deplasare a
cristalelor cei mai importanti parametrii sunt: stabilirea locunillor de formare a
cristalelor individuale, dinamica deplasani lor in lingou, influenta lor asupra limitei
frontului de solidificare si structura cristalini a lingoului [15].

Locurile de formare a cristalelor individuale depind de intensitatea de evacuare
a caldurn la lmita frontulm de solidificare, de viteza de solidificare, de viteza de
formare a segregatiilor in zona de subricire maxima si de viteza de indepartare a lor
din aceastd zona.

Zona axiald a cnistalelor echiaxiale este formata din: I — zona sohd-lichid,
II - zona de subracire maxima respectiv III — zona lichid-solid (fig.1.13).

— — —— Tiic

\Q\\ <= ——— T Tsol

k l\ I [ %

Tingpul, (k]

Temperatura, [°C]

Fig.1.13. Distributia temperaturilor in otelul lichid [24]:
I — zona solid-lichid, II — zona de subricire maxima respectiv 111 — zona lichid-solid.

In procesul de solidificare a otelului la limita de solidificare se formeazd un
strat de impuritdfi care segregd si determini aparifia zonei de subricire maxima.
Continutul de impuritdti care segregid din aceasti zond depinde de viteza de
§olidiﬁcare, si anume: o datd cu cresterea vitezei de solidificare scade concentratia
impurititilor care segrega. Pe masura reducerii vitezei de solidificare creste grosimea
si gradul de subricire a stratului de concentratie. Datoritd scaderii temperaturii de

cnstalizare a segregatiilor, cristalele nu apar in zona de subricire II ci in zona III.
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Aceste cristale secundare au ramun subtiri, datoriti temperaturii inalte a otelului
lichid din jur, dar sunt rezistente $i se depun continuu in zona inferioara a lingoului.

Ele se deplaseazi de-a lungul limitei frontului de solidificare.

Cand subricirea la limita de separare este nuld cresterea orientatd a crustei
lingoului inceteazi. Dupa aceasta formarea centrelor de cristalizare are loc pe tot
volumul lingoului, cristalele se depun lent pe tot volumul suprapunandu-se peste cele

care s-au depus anterior de-a lungul limitei de solidificare.

In ce priveste dinamica depunerii cristalelor S. Skobllo §i E.A. Kazacikov [16]
au analizat curbele solidificarii verticale a lingourilor cu masa de 23,5 tone (fig.1.14)

respectiv variatia inaltimii zonei bifazice in timp (fig.1.15).

Inaltimea lingoulul, [m]
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Fig.1.14. Curba solidificarii verticale a lingourilor de otel cu masa de 23 tone [16}:

a — faza solida; b — faza lichida.
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Fig.1.15. Variatia indltimii zonei bifazice [16].
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Din analiza diagramelor $1 a ecuatiilor de corelatie se observa ca, in lingourile
cu masa de 23,5 tone (fig.1.14), cnistalele se depun dupa circa 60 minute de la
terminarea turnarii. In aceeasi perioada incepe sa se formeze zona bifazica (fig.1.15)
si sd aiba loc evacuarea calduni in partea inferioard a lingotierei. In perioada
urmatoare solidificarea are loc datorita depuneni cnistalelor din zona centrald a
lingoului. Se constatd cd indlfimea stratului de cristale depuse atinge un maxim in
zona de transcristalizare (b-a, fig.1.14) si in zona de cnstalizare echiaxiale din
regiunea axei lingoului.

Introducerea de microraciton, modificaton s1 de alte centre de cristalizare
contribuie la cresterea rapida a cristalelor echiaxiale in fata frontului de cristalizare si
intrerupe cresterea dendritelor columnare chiar la viteze man de cristalizare a
otelului. Odatid cu marirea dimensiunilor sectiunii transversale a lingoului, influenta
supraincdlzini  otelulur 1 a curenfilor convectivi asupra limitei de solidificare se
mentfine pentru o duratd mult mai mare decat in lingourile mici. De aceea zona de
transcristalizare este mult mai extinsa in lingourile cu sectiune mare.

1.3. Neomogenitatea fizica si structurala a lingourilor mari din otel

O problema complexd si de mare importantd in obtinerea pieselor de buna
calitate din otel este cresterea omogenitatii fizice a lingounlor. Pentru imbunatitirea
calitafii lingourilor din care se obtin piese care se utilizeazi in toate domeniile
tehnicii, se impun conditii foarte severe.

in lingoul din ofel apar zone structurale
(fig.1.16) si anume:
1 - zona de cnistale exterioare mici echiaxiale;
2 - zona cristalelor columnare;
3 - zona intermediara de cristale echiaxe;
4 - zona de cristale man echiaxiale in zonele

S 1 axiale ale lingoului;
TRas RV 25 5 - zona de depunere a cnistalelor individuale;
i RVR dct =4 2 6 - zona axiald a neomogenitatii in forma de V;
% S 7 - tran de sulfurt

e IV 3 =y zona cu concentran de sulfuri.

.";"‘. : A == Principalele tipunn de neomogenitdti fizice
' — 3. A - - S -

YRR ’__ pot fi subimpartite in doua grupe:

2 - - neomogenitatea  macrostructurala,

determinatd de forma diferitd de cristalizare a
otelulu (zonele 1 - 5);

- neomogenitatea fizici, determinati de
procesele de contractie a otelulu (zonele 6,7 si

\ X
XHXX K X Y S

Fig.1.16. Zone in structura lingoului [24].

. .Obtinerea unui lingou omogen impune rezolvarea unor probleme legate de
dlvgrsnatea proprietafilor fizice §i fizico-chimice ale otelului deja solidificat, de
extinderea proceselor de segregatie a impuritifilor, de distributia neuniforma a
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campurilor de temperaturd, de contracfia §1 starea complex-tensionatd a volumelor
solidificate de otel.

Calitatea lingourilor este influentata de conditille de degajare a calduri, de
compozitia chimici a otelului si tendinfa acestwa de a segrega, de viteza i
temperatura de turnare, de forma s1 dimensiunile geometrice ale lingotierei.

Formarea zonelor structurale si a neomogenitatilor fizice din lingou este mult
influentata de doi parametri: marimea intervalului de cristalizare, dintre temperatunle
lichidus si solidus si gradientul de temperatura in volumele de otel care se solidifica
sl care caracterizeaza intensitatea procesului de racire a lingoului.

Neuniformitatea dimensiunilor formei si locurile de distnbufie a cristalelor in
lingou constituie problema principala a procesului de turnare-solidificare a lingourilor
de buna calitate. Pentru rezolvarea problemelor trebuie sd se stabileascd in primul
rand care este influenta conditiilor de evacuare a caldurii din metal asupra formani
structuri  cristaline, ce forte acfioneazd asupra cristalelor in crestere §$1 cum
influenteaza conditiile exterioare redistribuirea acestor forte.

1.4. Neomogenitatea chimica a lingourilor mari din otel

Cea mai complexd problema a elaborarii otelurilor este asigurarea obtineni de
lingouri cu compozitie chimicd omogena si proprietiti uniforme pe sectiune.

La trecerea otelului din stare lichidi in stare solida, scade solubilitatea
impuritatilor §i apar neomogenitafi chimice in lingoul turnat.

In timpul solidificani, la nivelul interfeter se produce un transport de masa
intre solid si lichid, lucru care determina o variatie a compozitiei medii i 0 avansare
a procesului de solidificare. Dificultatea realizari lingoului cu compozitie chimica
uniformd apare in cea mai mare masura datorita diferentei dintre proprietitile fizice §i
chimice ale otelulu in stare lichida si solida.

Pe masura ricini lingoului §i scaderii temperaturii pani la temperatura de
solidificare a impurititilor segregate, cind migcarea fluxului bifazic inceteazi,
ramurile dendritelor se intrepatrund §i apare zona solid-lichid. In aceastd zona se
repetd desfagurarea intensd a proceselor de transfer de masa prin capilare,
formandu-se stratul urmitor de elemente segregate. In acest fel se explica
penodicitatea formarii zonelor de segregare.

La trecerea din stare lichidid in cea solidd se micsoreaza brusc solubilitatea
impuritdtilor daunitoare iar elementele segregate sub actiunea fortelor de difuzie,
hidrodinamice si de transfer de masa prin convectie se deplaseaza in anumite zone ale
lingoului. Pentru imbunatitirea proprietitilor volumelor interioare ale lingoului s-au
folosit pana in prezent metode nu prea eficiente, ca de exemplu: variatia temperaturii
s1 vitezei de turnare, a formei lingotierei precum si a maselotel, etc.

Pentru dirjjarea efectivi a proprietitilor volumelor interioare de metal din
lingou este necesar inainte de toate si se cerceteze procesele care au loc in
microvolumele aflate pe frontul de cristalizare, la trecerea otelului din stare lichida in
stare solidd. Aceste procese sunt influentate de compozitia aliajului, tehnologia de
topire si dezoxidare, viteza si temperatura de turnare, modul de evacuare a caldurii,

compozifia atmosferei inconjuritoare, oxidarea secundara precum si o serie de alfi
factori.
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Datorita existentei de-a lungul suprafetei lichid-solid a fluxurilor convective de
otel lichid, o parte din atomii acestui strat se indeparteaza spre aliajul de baza, marind
concentratia impuritdtilor in volumul de otel nesolidificat (fig.1.17). La evacuarea
intensa a calduri, fenomen ce se produce la solidificarea lingourilor coexistd, in
acelasi timp, trei faze: solida, intermediara bifazica si lichida. Zona bifazica consta in
amestec de cristale si faza lichida. in intervalul de temperatura liquidus - solidus are
loc germinarea §i cresterea cristalelor.

Tiic

Fig.1.17. Schema zonei bifazice [16]:
1 — zona de crusti; 2 — zona soliddi; 3 — zona intermediari bifazici; 4 — zona lichida.

In zonele invecinate cu zona solida are loc procesul de crestere a cristalelor (se
formeaza zona solid-lichid iar limita acesteia cu partea solidificata se numeste
1izosolidus). In otelul lichid exista cristale solidificate care se pot deplasa liber in zona
lichid-solid (limita de separatie numita izolichidus). Limita de separatie dintre zonele
solid-lichid si lichid-solid reprezintd limita de curgere a metalului (depinde de
compozitia chimica si de legea de variatie a curbei de racire in zona bifazicd). In zona
lichid-solid predomina fortele de greutate si de deplasare hidrodinamica a aliajulus,
iar in zona solid-lichid fortele de umectare si de deplasare capilara a fazei lichide.
Cea mai mare concentratic a impuritatilor segregate va fi la limita de curgere a
otelului lichid, deoarece concentratia cristalelor pe unitatea de volum de otel lichid in
zona lichid - solid si viteza descendentd a amesteculu bifazic, vor fi cele mai mar, pe
cand presiunea ferostatica va fi cea mai mica. Conditiile create usureaza deplasarea
capilara a impurititilor segregate la limita de curgere §i aparitia segregatiilor zonale.

Dezvoltarea proceselor de segregatie in aliaj poate decurge dupa urmatoarea
schema:

a) concentrarea produselor de segregare pe frontul de cristalizare,

uniformizarea concentratiei elementelor care segrega atat in fazi solida cét si in cea
lichid;
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b) uniformizarea concentrafiei impuntatilor in faza lichida, pe calea difuzie
moleculare §i deplasarea prin convectie a aliajului,

c) in cazul existentei concentratiei de impuritati in intervalul care solidifica,
uniformizarea poate sa aiba loc prin difuzie in faza sohda.

La solidificarea otelului cu vitezid mare are loc cristalizarea metalului in
absenta difuziei si straturile segregate nu se formeaza pe frontul de cristalizare.

Deplasandu-se sub actiunea fluxurilor de convectie, cristalele marunte si lipsite
de impurititi din zona bifazicd in zona de la baza lingoului asigurd obtinerea in
aceastd parte a unui volum de metal mai pur, sub formd de zona de segregare
negativa. Puritatea acestor cristale este legatd de actiunea de spdlare pe care o
exercitd fluxurile turbulente de otel lichid. La micsorarea gradientului de temperatura
si vitezei de cristalizare, zona bifazica se largeste iar conditiile pentru deplasarea prin
filtrare a topiturii cu elemente segregate se imbunatdtesc, la limita de curgere a
aliajului formandu-se un strat gros de impuritifi segregate. Sub actiunea deplasar
prin convectie a metalulm lichid, grosimea §i concentragia impurnitafilor acestur strat
va fi mai micd decit cea rezultatd din calcul, dimensiunile acestwia fiind insa
suficiente pentru asigurarea germinarii cristalelor.

Cand gradientul de temperaturd in zona lichid-solid este mai mic decat
valoarea cntica, dupa stratul de segregatii se formeaza centre ale fazei solide
constituite din cristale echiaxiale care se deplaseazd spre zonele inferioare ale
lingoului. Intrucat intre crusta exterioara de langa peretele lingotiere1 si aceasta zona
existd o legatura foarte slaba, la deplasarea acesteia in zona intermediara a lingoului
se formeaza intrerupen sub forma de cawvitafi de segregare.

Solidificarea provoaca o eterogenitate chimica la scara cristalelor dendrtice.
Elementele care segrega in spatiile interdendritice au o viteza de difuziune prea mica
pentru ci aceasta eterogenitate inifiala sa fie sensibil ameliorata in cursul racirii pana
la temperatura ambianti. Ca urmare, rezulti o microsegregare la scara cristalelor
primare care numai uneori se poate pune in evidentd prin atac macrografic. Apar deci
diferente de compozitie chimica intre periferie §i centrul cristalelor (microsegregare
intracristalind) si intre acestea si solutia solidificatd in spatiul dintre cristale
imbogatitd in carbon, mangan, siliciu, fosfor, sulf, arseniu, cupru, gaze si suspensii
(microsegregare intercristalina). In ansamblu, microsegregarea este cu atat mai
accentuata cu cat domeniul de solidificare este mai mare (cu cat continutul de carbon
este mai mare) si cu cat viteza de racire in domeniul de solidificare este mai inceata
si diferd de la un element la altul (este neglijabila pentru carbon si este puternicd
pentru sulf).

In paralel, in timpul solidificani are loc o migcare descendenta a cristalelor in
crestere (datoritd greutatii specifice mai mari) care imping o parte din lichidul
imbogatit in impuritati spre capul lingoului. Astfel se produce neomogenitatea in
lingou, numitd macrosegregare, care prezinti doud aspecte esentiale. Primul aspect se
pune in evidentd prin analize chimice in diferite puncte ale lingoului si atesta faptul
ca diferite zone din lingou prezintd compozitii chimice diferite, uncle zone sunt mai
pure chiar decat otelul din oala de tumare iar alte zone fiind dimpotrivd mult mai
impure. Cel de al doilea aspect se pune in evidentd prin probe Baumann care arati

evidenta unor linii §i zone deosebit de bogate in sulf, in comparatie cu otelul din
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locurile adiacente (schematic in fig.1.19), aceste linii de segregatie corespund unor
eterogenitati locale ale elementelor care segrega.

Macrosegregarea se accentueazd pe masurd ce scade temperatura, deci este
diferita in zonele caracteristice de solidificare - segregare zonala.

In fig.1.18. avem delimitate zonele de
segregatie astfel:

- 1 segregatie neaxiala de tip A, acest tip
de segregare se manifesta sub forma de
snururt care sunt agezate sub un unghi
fata de verticala;

- 2 segregatie axiala de tip V, consta in
cristale echiaxiale grosolane, cu diferte
impuritih §i corespunde cu zona de
aparitie a microretasurilor axiale;

- 3 segregatie zonala pozitiva, continutul
de elemente de segregare in aceastd zona
find de 1,5-2,5 ori mai mare, 1ar in
imediata vecinatate a maselotei de 3-4 on
mai mare fatdi de compozifia medie a

O, O30 YO X p e, O X

otelului;
- 4 s.gr...ti. zonl. neeati.d _.
Fig.1.18. Reprezentarea schematici caracterizeaza printr-un confinut mai mic
a segregatiilor pe sectiunea al elementelor segregate si printr-o
unui lingou [7]. structura relativ microcristalina.

Este cunoscut faptul ca valoarea segregatiei creste cu masa lingoului. Dar in
ultimul timp, au fost precizate anumite aspecte, in sensul ca influenteaza esenfial nu
masa ci dimensiunile sectiunii transversale ale lingoulu.

In literatura de specialitate sunt prezentate sub forma graficd o sene de
dependente dintre segregatia carbonului §i marimea lingoului [7]. Prin prelucrarea
acestora am obtinut o serie de corelatii intre diametrul mediu al lingoulwi i segregatia
carbonului, prezentate atat sub forma grafica cat si analitica in diagrama din fig.1.19
respectiv corelatii intre diametrul mediu al lingoului s1 gradul de segregatie negativa
si pozitiva a carbonului in lingoul de otel (fig.1.20).

Ecuatiile de corelatie privind segregafia carbonului sunt:

Gsc=-410° Dy’ + 0,042 - D, — 4,7676; R>=0,7928 (1.18)
Gsc = 39,052 " In(Dy,) - 232,47, R*=0,7602 (1.19)
Gsc = 14,535 ™% R?=0,7933 (1.20)

Ecuatiile de corelatie obtinute fie ca sunt sub forma liniara fie neliniara, avand
in vedere valorile pentru coeficientii de corelatie se poate spune ca reprezintd foarte
bine dependenta dintre dimensiunile lingoului si gradul de segregatie al carbonului.

Sunt prezentate numai trei tipuri de ecuatie de corelatie, deoarece si celelalte au
avut valon apropiate pentru coeficientii de corelatie. De asemenea, s-au determinat i
ecuatiile pentru curbele care delimiteaza domeniul de vanatie atit la partea inferioard
cat si la cea superioara.
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Ecuatiile pentru domeniul de vanatie sunt:
pentru limita inferioara,

Gsc = 0,0246 Dy, — 5,3631; R’ =0,9837 (1.21)
pentru limita superoara,
Gsc = 0,035 Dy + 15,378; R*=0,962 (1.22)
120

= 100 y = 1.4.5358

s / 20,7933
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Fig.1.19. Influenta dimensiunii lingourilor asupra
gradului de segregatie a carbonului [17].
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Fig.1.20. Influenta dimensiunii lingoului asupra gradului
de segregatie pozitiva si negativa [17].
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Din analiza acestora se constatd cd ecuafille dreptelor care delimiteaza
domeniul de variatie sunt reprezentative, avand in vedere atdt valorile coeficientilor
de corelatie cat si amplasarea punctelor in afara domeniulwi de vanatie. Din analiza
modului de prezentare a varatiei in domeniul determinat se constatd ca odatd cu
cresterea dimensiunii lingourilor domeniul de vanatie se largeste, deci gradul de
segregatie a carbonului in lingoul de otel va vana in limite mai larg.

Ecuatiile de corelatie ale gradului de segregatie pozitiva §i negativa sunt:

Gsr =-210° Dy’ +0,0132 Dy + 0,9614; R?=0,7785 (1.23)

Gs.=210° D,’-0,0118 Dy, + 4,543; R*=0,7087 (1.24)

Eterogenitatea generald a lingourilor i1 are originea in migcarea la care este
supus otelul in timpul solidificarii. Intr-adevar, cristalele libere, mai pure ca otelul
ramas lichid sunt supuse unei migcan descendente datorita densitafii mai mari decat a
lichidului, care la rdndul lui, este supus unor curenfi de convectie, din cauza
diferentelor de temperatura existente intre piciorul lingoului racit prin intermediul
placu de bazi a lingotierei si capul lingoului mentinut cald prin efectul maselotierei.

Curentii din interiorul lingoului au ca efect stabilirea unet circulafii continue
intre zona maselotei si zonele inferioare ale lingoului. in timpul miscarii lichidul se
imbogiteste in mod constant cu o parte din impuritafile rezultate din procesul de
cristalizare dendnticd si ca urmare capul lingoului, care se solidificd ultimul, va fi
constituit in final din otel foarte impur. Otelul din maselota este deosebit de impur si
imbogatirea lui in diferite elemente poate fi considerabil mai mare decéat valorile
determinate la capul lingoulu, in partea lui utila (dupa sutare).

Prin prelucrarea datelor din literatura de specialitate pe plan mondial si a celor
obtinute in practica industriald in tara noastrd, cu privire la variaia gradului de
segregatic al azotului respectiv hidrogenului in functie de timpul de solidificare al
otelului la lingourile turnate clasic comparativ cu lingourile turnate cu microracitori
sub formd de pulbere metalica, s-au obtinut corelatii sub forma grafica si analitica
(hg.1.21 si fig.1.22).

120 = 3E-06 - 0,0017x + 0,5013x - 0,7803
R’ =$9939

100

80

N
1

” N
/; =2FE-06x] - 000X 1+ 0. 1726x - 03834
40 / RT=T9K79
20 . _’#‘4
k-’—.‘-" N
0

0 100 200 300 400
Timpul de solidificare [min]

Gradul de segregatie, [%]
3

Fig.1.21. Segregatia azotului in perioada de solidificare
a unui lingou de forja turnat din otel carbon cu masa de 40t:
1 — lingou turnat clasic; 2 — lingou turnat cu microricitori.

27

BUPT



TEZA DE DOCTORAT

Ecuatiile de corelatie privind gradul de segregatie al azotului, Gs in funcfie de
timpul de solidificare sunt:

pentru lingoul turnat clasic,

Gsn =3 10° t-0,0017 t*+0,5013 t-0,7803; R?=0,9939  (1.25)

pentru lingoul turnat cu microraciton,

Gsn=2 10%t-0,001 " +0,1726 t-0,3834; R2=0,9879 (1.26)
200 1 l
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. /
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Fig.1.22. Segregatia hidrogenului in perioada de solidificare
a unui lingou de forja turnat din otel carbon cu masa de 40t [16]:
1 — lingou turnat clasic; 2 — lingou turnat cu microricitori.

Ecuatiile de corelatie privind gradul de segregatie al hidrogenului, Gsy in
functie de timpul t de solidificare, sunt:

pentru lingoul tumat clasic,

Gsu=110"£-0,0102 t* +2,4395 "t — 29,931; R%=0,809 (1.27)

pentru lingoul turnat cu microracitori,

Gsu=4 10 £ -0,0031 ¢+ 0,7942 -t — 5,2395; R>=0,8545 (1.28)

Din analiza coeficientilor de corelatie si a modulu de prezentare grafica a
acestor ecuatii rezulti ca acestea redau foarte bine dependenta dintre gradul de
segregare al azotului respectiv hidrogenului si timpul de solidificare al otelului. Se
observa de asemenea, valori mai scizute, cu circa 40-60% a gradului de segregatie a
hidrogenului respectiv a azotului la lingourile turnate cu microracitori comparativ cu
lingourile turnate clasic. Din analiza datelor se constatd cresterea caracteristicilor de
plasticitate a otelului (la aceeasi rezistentd) cu 10-50% respectiv 0 micgorare a
volumului retasurii cu influentd asupra cresterii scoaterii, deci o reducere a
consumului de metal.

Pentru cresterea substantialda a omogenititii si gradului de dispersie a structurii
dendritice respectiv micsorarea intinderii i litimii zonei de dezvoltare a
neomogenititilor chimice, precum §i a cantitatilor de sulfuri amplasate la marginea
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grauntilor primari, reducerea segregarii i a confinutului de gaze se pot utiliza trei
metode de actiune [30]:

- actiunea unui cadmp magnetic alternativ sau continuu, pentru oprirea
curentilor de convectie din otelul lichid din mijlocul lingoului sau schimbarea
directiel migcarii acestora;

- folosirea microricitorilor care micsoreaza gradientul de temperatura;

- marirea vitezei de solidificare a otelului prin once myjloace.

Pentru a obtine lingouri de calitate trebuie sa se tina seama de tofi factoni de
influenta.

1.5. Influenta factorilor tehnologici asupra calititii lingourilor mari

Lingourile din otel calmat se caracterizeazd prin neomogenitate chimica §i
structurald. Aceastd neomogenitate apare mai accentuatd la lingourile mari, unde,
datoriti duratei mari de solidificare se manifesta mai pregnant fenomenele
caracteristice solidificanii selective.

Privind in ansamblu factorii fizici si fizico-chimici de solidificare a lingourilor
de otel se constatd ca in cursul racini otelului in lingotiera se produc [42]:

- procese de germinare si de crestere a unor cristale de compozitie variabila
dintr-un lichid a carei compozitie este diferita i care se modifica in permanenta;

- reactii secundare, ca urmare a modificarii solubilitatii unor elemente la
scaderea temperaturii, reactii care determind uneori aparitia unor faze noi, ceea ce
perturba desfasurarea proceselor de solidificare;

- migcan ale otelului lichid din interiorul crustei solidificate, ca urmare a
curentilor de convectie care iau nastere datonita diferentelor de temperatura in difente
zone ale lingoulu, ceea ce produce, de asemenea, modificar in modul de progresare
a frontulw de solidificare;

- modificin ale caractensticilor fizice ale fazelor prezente ca urmare a
segregatiilor directe si inverse, precum si a modificarilor alotrope, produse in fazele
solide in curs de ricire ca de exemplu, temperatura de inceput de solidificare,
greutatea specifica, coeficientul de dilatare termica, entalpia, conductivitatea termica,
difuzivitatea termica, etc.

Factorii tehnologici care trebuie avufi in vedere pentru obtinerea unor lingour
de calitate sunt acei care determina puritatea otelului, in special in ceea ce priveste
elementele cu tendinta mare de segregare (fig.1.23) si gazele (1.24) respectiv factori
care influenteazi progresarea frontului de solidificare in lingou. Compozitia chimica
a ofelului g1 gradul de puntate in ceea ce priveste continuturile de gaze si de
incluziuni nemetalice sunt influentate de o seriec de factori factori tehnologici si
anume: calitatea incarcaturii, condifile de topire, conditile de la afinare si
dezoxidare, etc.

Din studiile efectuate [18, 19, 20] asupra factorilor care influenteazi puritatea
otelului rezultd ca un rol important il are viteza de decarburare, factor determinat in
mare masurd de regimul termic. Cu cadt viteza de decarburare este mai mare,
confinuturile de hidrogen si de azot scad. De asemenea, atunci cand viteza de
decarburare este mare §i confinutul de incluziuni nemetalice din otel este mai mic.

Aceasta Inseamnid ci la vitezi mare de decarburare datoriti contactului mai bun
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dintre baia metalica si zgurd se creeazi conditii favorabile pentru decantarea oxizilor
microscopici aflai in suspensie fiind redusi de elemente dezoxidante mai puternice,
ceea ce modifica atat compozitia cit si caracteristicile acestora.
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Fig.1.23. Variatia segregatiei [C], [S], [P] in zona centrald a unui lingou de 23,5 tone.
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Fig.1.24. Variatia %[0)] in zona centrali a unui lingou de 23,5 tone.
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Asupra confinutului de incluziuni nemetalice o influentd deosebitd o are
dezoxidarea. Aceasta isi atinge scopul atunci ciand se asigurd un continut mic de
oxigen in baie la temperaturi inalte si indepartarea avansata si in timp scurt a
produselor de dezoxidare. Acest lucru se realizeazi de regulad prin folosirea mai
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mutlor dezoxidanti addugati intr-o anumitd ordine §i combinafii, in cantitafi
corespunzatoare.

In ceea ce priveste temperatura de turnare, gradul de supraincdlzire are
influenta asupra conditiilor de solidificare §i anume numai in zona exterioara,
deoarece caldura de supraincilzire se pierde relativ rapid astfel incat asupra regiuni
interioare nu mai are practic nici o influenta. Deoarece curbele de corelafie liniare sau
neliniare obtinute in urma analizei au variatii nesemnificative am reprezentat-o pe cea
mai simpla (fig.1.25).

_y=5E405¢ -0 0092x +1,042
; R2 = o 9929 :

Durata evacuarii caldurii de supraincalzire, [min]

1000 ‘
i Diametrul lingoului, [mm] |
k

Fig.1.25. Variatia duratei de eliminare a cildurii de supraincalzire
in functie de marimea lingoului [18].

Ecuatia de corelatie cu privire la durata evacuarii caldurii de supraincalzire, te
in functie de diametrul mediu a lingoului, va fi:

tees =5 10 - D2 — 0,0092 - Dy, + 1,042; R?=0,9929 (1.29)

De asemenea, se constatd ca temperatura de turnare, grosimea peretelul
lingotierei, conductivitatea termicd a fontei din care este fiacutid lingotiera $1 chiar
marca otelului influenteazia progresarea frontulwi de solidificare §i ca modul de
solidificare este determinat de cantitatea de caldura ce trebuie evacuatad in exterior,
deci practic de raportul dintre volumul total i suprafata de radiafie.

In ceea ce priveste modul de solidificare, viteza de deplasare a frontului de
solidificare este cu atit mai micd cu cat lingoul este mai mare (circa Imm/min la
lingoun mari §i circa 3mm/min la lingouri mici).

1.6. Consideratii privind dirijarea solidificarii lingourilor din otel

Formarea diferitelor zone de structurd ale lingoului este determinata de:
intensitatea de racire a otelului, extinderea inaintea frontului de cristalizare a unui
strat de impuritafi care determind aparitia germenilor de cnstalizare §i ritmul de
extindere al fluxurilor convective §i gravitationale cu cristalele care se depun
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respectiv de cristalizarea neuniforma a lingoului in zona inferioara, determinata de
acesta.

Curba de ricire a otelului lichid existent inaintea frontului de solidificare
caracterizeazi in totalitate conditiile de cristalizare a lingoului. Cand se raporteaza la
portiunea dintre suprafatd i axa lingoului se pot determina exact locurile de
amplasare a zonelor cristaline. Gradientul de racire indica distnbufia temperaturi in
raport cu temperatura de solidificare a stratului segregat, a carui formare nu poate fi
practic prevenita.

Daca, curba de racire a otelului intersecteaza curba de solidificare a stratulwi de
impuritati, cantitatea de otel care se afla inaintea frontului de solidificare are o
temperaturd mult mai joasd decat propria temperatura lichidus §i astfel se creeaza
conditii ca in otel sa apard subrdcirea maxima. in volumul subricit se formeaza
germeni independenti de cristalizare, iar structura cristalind devine echiaxiald din
columnard. Zona de subricire poate fi indepartata daca gradientul de temperatura din
otel creste pe baza schimbarii conditiilor termofizice de solidificare. Daca acesta este
mai mare sau egal decit gradientul de temperatura al curbei maxime zona de
subricire dispare. Acest fapt se poate realiza fiind caracterizat de urmitoarea relatie

[18]:
AT G, [1—1{,) (1.30)
Y D K

o

unde: AT este gradientul de temperatura in faza lichida a lingoulu;

v — viteza de cristalizare a lingoulu;

C, — concentratia initiald a impuntatilor in otel;

K, — coeficientul de repartitie al impuritatilor in otel;

D — coeficientul de difuzie al impuritagilor in lichid;

m - tangenta unghiul de inclinare a curbei lichidus.

Frontul de cristalizare este plan si lingoul se solidificid sub forma de cristale
alungite, caracteristice zonei de transcristalizare daca este indeplinitd urmétoarea
relatie [18]:

£=,,,Co(1-’<o] (1.31)
1% D K

cr o

Daca in timpul ricirii lingoului gradientul de temperaturd in otel este mai
scazut decit cel al temperaturii de echilibru in stratul de impurititi apare structura
echiaxiald. Formarea structurii dendritice echiaxiale are loc dupa indeplinirea
inegalitatii [18]:

AT A-C

_T _<_ o

= K

2
vcr

(1.32)

o

unde: A este un coeficient determinat experimental.

Caracterul variatiei curbei de ricire a otelului aflat inaintea frontulm de
cristalizare §i schimbarea vitezei de cristalizare se determind prin masurarea
distributiei  campurilor de temperaturd in lingou prezentata in fig.1.26.
Importanta gradientelor de temperatura se schimba in functie de dimensiunile
lingoului, grosimea peretilor lingotierei si temperatura otelului turnat. In toate
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cazurile, cea mai nefavorabild zona, in care se constata segregatia zonala §i se creeaza
premisele formarii golurilor de contractie in forma de V pe axa lingoului este zona
intermediari. In aceasti zona se formeaza straturi de segregatie determinate de
subricirea maximad de profunzime si se dezvolta puternic procesele de depunere a
cristalelor. In aceeasi perioada, in solufia de baza a lingoului se mentine o
supraincilzire considerabila a otelulus, iar inaintea limitei de solidificare se pastreaza
un gradient incd ndicat de temperatura care determina deplasarea convectiva a
metalului, ce distribuie metalul pe nivelele inferioare ale lingoului. Un gradient mai
redus, la 20 minute de la inceputul solidificani, se explica prin evacuarea intensd a
caldurii prin crusta inca subtire a lingoului.

N
o
1

Gradientul de temperatur, |°C/em]
o
T

o

Fig.1.26. Modificarea structurii cristaline in functie de intensitatea racirii [24]:
I — zona de transcristalizare; II — zona intermediara de dendrite globulare;
III — zona dendritelor echiaxiale.

Densitatea structurii i reducerea defectelor de turnare din lingoul de otel sunt
puternic influentate de solidificarea dirijata. Pentru a realiza aceasta este necesar sa se
asigure cedarea caldurii din lingou astfel incat metalul sa se solidifice consecutiv
incepand de la zona inferioara spre capul lingoului si astfel sa fie create toate
conditille pentru alimentarea permanentd cu metal lichid a tuturor zonelor de
solidificare.

De obicei evacuarea rapida a caldurii se asigurd prin crearea gradientului brusc
in partile care se solidifici, precum si in faza lichida a lingoului. In acest caz in afara
de caldura de supraincilzire va trebui cedata in mare parte si caldura fizica de racire a
stratului de otel care s-a solidificat. Parametrul de bazi cu care se poate dirja
structura cristalind este influentarea gradientului de temperaturd din faza lichida
invecinatd cu frontul de solidificare a lingoului. Influenta acestuia asupra schimbarii
structurii cristaline a fost tratatd de V.A. Tiller [21]. Micsorarea succesivda a
gradientului de temperatura in faza lichida la una i aceeasi compozitie a aliajului
conduce la trecerea treptati a frontului plan de solidificare la cel celular. La
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micsorarea in continuare a acestui gradient, frontul celular tinde spre cresterea
dendntica a cristalelor.
Posibilitatea trecerii de la frontul de solidificare plan la cel cu structura celulara

se determina cu relafia:

éISmC"[l—K"J (1.33)
v D\ K

cr Q

iar spre cresterea dendritica cu relapia (1.32).

Daca in otelul lichid exista germeni eterogeni care pot provoca formarea
germenilor la subricirea AT, atunci in volumele de otel lichid se vor forma cristale
echiaxe. Conditiile unei astfel de cristalizan se poate exprima cu relatia [18]:

AT  C,(1-K,) AT
<m —
v DK, v, o
unde: & este grosimea stratului limita imbogatit cu impuntati.

Pentru a obtine un lingou cu structurd columnara este necesar un gradient de
temperatura in faza lichida care si determine germinarea cristalelor inaintea frontului
de solidificare. Diametrul d al cristalelor columnare in aliajul lichid se poate

determina cu relatia determinata de V.A. Tiller [21].
1

1 |-
D l6-7z3-vcr[0,6-JJE

1+1+
2-7-R D ASAT,

(1.34)

~

(1.35)

unde: o© este tensiunea interfazica;

AS — entropia de topire;

AT , — gradientul de temperatura in partea superioara a cristalului.

Analizind relatia (1.35) rezultd ca diametrul crnistalului format se mareste pe
masura scaderii gradientului de temperatura si a cresterii tensiunii interfazice.

Schemele de obfinere a structurilor omogene echiaxiale se pot grupa astfel:

- crearea in intregul volum al lingoului a unui gradient minim de temperatura
AT in faza lichidd care si se incadreze in limitele intervalului de cristalizare al
otelului. In acest caz germinarea cristalelor se va produce aproape in acelasi timp in
intregul volum al lingoului iar micgorarea gradientului de temperatura in topitura se
poate realiza prin micsorarea temperaturii de turnare a otelului (mdasurd aplicatd
frecvent in practica), adaos de materiale solubile respectiv de microricitori care
creeazd o puternicd subricire a topiturii;

- formarea centrelor de cristalizare intr-o zond nu prea larga a starii bifazice,
inaintarea frontului de solidificare si deplasarea succesivd a acestei zone de la
periferie spre axa lingoului (fig.1.27). in acest caz latimea zonei va fi limitata iar faza
lichida va putea, sub influenta presiunii ferostatice, sa patrundia usor in porii de
contractie formati ca urmare a procesului de cristalizare. Asemenea conditii pot se pot
crea la gradiente mai mari de temperatura decat cele din cazul anterior;

- adaugarea in ofelul care patrunde in lingotiera a catalizatorilor care provoaca
formarea eterogend a germenilor de cristalizare, ce conduce la micsorarea
dimensiunilor grauntilor in lingoul de otel turnat. La adiugarea in otel a materialelor
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solubile si a catalizatorilor, germinarea cristalelor influenteaza procesul de
cristalizare ca urmare a faptului ci acestia determina subracirea concentrata a topituril
si ca impuritatile superficial active micsoreaza tensiunea superficiald la interfata
cristal-topiturd, reduce raza criticd a germenului, energia consumata pentru formarea
sa st tendinta de subricire.

Fig.1.27. Schema formarii zonei bifazice [55]:
I — zona cristalelor columnare; I1 — zona bifazica; III — topitura lichida.

La dirijarea proceselor de germinare a cristalelor in lingourile de otel turnate
rezulti griunti mici gi uniformi care determind obtinerea unor durate scurte a
procesului de solidificare §i omogenizare respectiv valori ridicate ale caracteristiciior
mecanice ale semifabricatelor obtinute din aceste lingouri. In mod practic procesele
de germinare §i crestere a grauntilor se pot regla prin introducerea microracitorilor la
turnarea otelului lichid in lingotiere.

Problema de bazd care trebuie rezolvati la turnarea ofelului constd in
asigurarea obtinerii de lingouri omogene din punct de vedere chimic, structural §i a
proprietatilor mecanice. Pentru atenuarea deficientelor la solidificarea clasica, este
necesarid adaptarea unei metode eficiente de evacuare a cilduni din otelul in curs de
solidificare.

Pentru dirijarea solidificarii se pot utiliza trei metode de actiune:

- actiunea unui cAmp magnetic alternativ sau continuu pentru oprirea curentilor
de convectie din otelul lichid din mijlocul lingoului sau schimbarea directier migcari
acestora;

- folosirea microracitorilor sub forma de pulbere metalicd sau granule metalice,
care micsoreaza gradientul de temperatura si deregleaza circulatia nesolidificat;

- marirea vitezei de solidificare a otelului prin diferite procedee.

In calitate de microracitori se utilizeazd pulberi metalice pe bazi de fier sau
diferite alte aliaje respectiv pulberi metalice obtinute la fabricarea alicelor din otel.
Cantitatea de microracitori variazi intre 0,1-3% din masa otelulwi turnat iar granulatia
variazd de la 50 microni la 1,5mm. Cantitatea gi granulatia microracitorilor se
stabileste [22] in functie de parametrii tehnologici ai procesului (temperatura de
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tumare a otelului, modul de introducere a microracitonlor, greutatea lingoului
respectiv impul de turnare).

Microracitorii introdusi in otelul lichid in timpul turndni acestuia provoacd la
racirea §i solidificarea otelului mai multe efecte, §i anume: de racire prin acumularea
cildurii de supraincilzire a ofelulw i partial a caldurii de cristalizare rezultand
schimbarea caracterului solidificiri, de cnistalizare prin formarea unui numadr
suplimentar de germeni de cristalizare, de aliere cand se urmareste cresterea
continutului unui element respectiv de obtinere a compozitelor.

Microracitorii  folositi pentru dinjarea solidificani otelulm pot determina
urmatoarele tipuni de solidificare:

I — microracitorii se topesc inainte de inceperea solidificarii otelului, de
asemenea dispar §i microgruparile atomilor elementelor din microracitori (prin
difuzie), acestia acumulind partial sau total cidldura de supraincalzire,
corespunzitoare gradientului de supraincélzire AT = (0,01 - 0,11) Tyop;

Il - microracitorii se topesc, insa microgruparile atomilor se mentin pana la
inceputul cristalizarii otelului caz in care ei joaca rolul 51 de germeni exogent,

III — microracitorii se topesc panad la sfarsitul solidificani otelului, acestia
acumuleaza si caldura latenta de cristalizare, determind cristalizarea i solidificarea in
volum a otelului respectiv schimba directia fluxului de céldura, in sensul ca fluxul
exterior nu coincide ca directie cu fluxul interior 1a nivelul fiecarui microvolum,;

IV - microricitorii nu se topesc deloc sau numai partial pana la sfarsitul
solidificani otelului, si deci apar suprafetele de separatie intre acestia si masa de otel,
obtindndu-se piese compozite iar microracitorii apar ca §i componente de sine
statatoare in peretele piesei din otel.

Efectul maxim se obtine in cazul tipului III de solidificare, cand microracitorii
se topesc in intregime, timp in care acumuleazi cildura de supraincalzire a otelului.
La solidificarea de tip I, in topitura metalica se realizeaza o uniformizare rapida a
temperaturii, 1ar la solidificarea de tip II si III, in intervalul de temperatura lichidus-
solidus, se mentin microvolume, care se deosebesc din punct de vedere al
temperaturii §i compozitiei aliajului de bazi; pe curbele de temperatura apar varfuni
cauzate de degajarea neuniforma a caldurii latente de topire. Apar microvolume cu
densitati si vascozitati diferite, care influenteaza substantial curentii de convectie (la
solidificarea de tip I acestia dispar repede, la solidificarea de tip II si III se mentin).

In prezenfa microricitorilor netopiti, solidificarea otelului suferd schimban
radicale (anexa 1.1): capati un caracter volumic succesiv, frontal, de solidificare,
fiind fragmentat si multiplicat la nivelul numarului granulelor inoculate, astfel
suprafata de ricire creste foarte mult, de asemenea segregatia zonala directd si
indirectd este brusc franata, datorita micsorarii posibilititii de transfer de masa prin
spatille dintre microfronturile de solidificare respectiv formarea retasurii in general si
a celei concentrate in special este de asemenea franata, datoritd micsorarii valorii
contractiei otelului in stare lichida i contractiei la solidificare.

Din analiza comparativd, a datelor existente in literatura de specialitate
[23, 24], cu privire la lingourile turnate clasic si cu microricitori se observd cd in
lingoul turnat cu microracitori zona bifazica este mai largd iar durata de existentd a

ofelului in zona bifazica este deasemenea mai mare, deci segregarea si contractia
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volumica au posibilitate mai mica de desfasurare, si deci neomogenitatea fizica si
chimici in zona axei termice va fi mai redusd. Curbele izolichidus respectiv
izosolidus sunt deplasate spre stinga deci durata de solidificare a lingoului vai fi mai
mica respectiv zona bifazici va fi mai mare. Viteza de deplasare a frontului de
solidificare creste de 1,5-2 on.

Pentru comparatie in fig.1.28 se prezinta gradul de segregatic a azotului la
solidificarea lingourilor de forja cu masa de 40 tone turnate clasic §i cu microracitori.
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Fig.1.28. Gradul de segregatie a azotului in functie de timpul de solidificare:
a — lingou turnat clasic ; b — lingou turnat cu microracitori.

O comportare asemdnatoare au si celelalte elemente care segrega, astfel
carbonul, sulful, fosforul respectiv oxigenul segrega mai repede in prima parte a
stadiulm de sohdificare s1 conduc la segregatie zonala pozitiva (in partea superioard)
si mai pufin la segregatie zonala directa spre axa termica. Segregarfia pozitiva se
formeazi in zonele de sub maselotd iar comparativ cu turnarea clasica, la turnarea cu
microracitori este mai mica cu circa 90% la sulf, cu 50% la fosfor respectiv 60% la
carbon. La turnarea otelului cu microricitoni se dezvolta si segregatia negativa care la
sulf atinge 48%, la fosfor 20% iar la carbon 22%. De asemenea, segregatia neaxialad
se micgoreaza de 2-3 ori. Folosirea microracitorilor, determinid schimbarea radicala a
mecanismului de solidificare: elimind caracterul de periodicitate (prin initierea unei
solhidifican volumice in loc de succesiva) si deci posibilitatea formarii segregatiilor de
tip V.

In ce priveste segregatia carbonului si sulfului, domeniile de segregare a
acestora sunt localizate la sfargitul zonei de cristale columnare i in zona axei termice
in cazul unui lingou turnat clasic, iar in cazul lingourilor turnate cu microracitori
tendinta de segregatie a carbonului §i sulfului scade. Explicatia teoretici a micsorarii
segregatier carbonului §i sulfului poate fi urmatoarea: in cazul introducerii
microrécitorilor la diferite intervale de timp se intrerup curenfii de convectie, iar
transferul de masa datorita fortelor capilare este mult diminuat deoarece lungimea
dendritelor este mai mica iar numarul lor este mai mare si deci canalele capilare au
dimensiuni mai mici.
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Din punct de vedere al procesului de cristaliazare, micrordcitorii determina prin
topire formarea gruparilor de atomi capabili si joace rol de germeni, numdrul
acestora creste. Introducerea acestora determind schimbarea curbei cinetice de
separare a fazei solide (de cristalizare), determinata cu relafia:

J = Vo(l— ev n-v- t‘] (1.36)

unde: V - volumul de faza lichida cristalizata;

Vj - volumul aliajului lichid,

n - numarul de germeni de cristalizare formati in unitatea de timp;

v - viteza liniara de crestere a cristalelor;

t - durata de cristalizare.

In fig.1.29 respectiv fig.1.30 se aratd modul de schimbare a cineticii procesului
de crstalizare in conditille introducerii unor cantitifi diferite de microraciton
(0%, 2,5%, 4,5% si 6%) la temperatura de turnare constanta.

Prin introducerea microracitorilor creste viteza de cristalizare, zona I se
micsoreazi, ceea ce demonstreazd ci numarul de germeni este mare. Deci la
inceputul solidificarii existd deja un numar mare de germeni omogeni. Solidificarea
este de tip 11, iar manmea vitezei de cristalizare la inceput reflecta cantitatea de faza
solida care se mentine in topiturd. Solidificarea de tip Il determind franarea cregteni
columnare a cristalitelor i formarea cristalitelor echiaxiale, cu dimensiuni mai mici
s1 distanta dintre ramurile dendritice cu un volum de marime mai mic.

Faza solidi, [9%]

Tiwgul, fs]

Fig.1.29. Variatia cantititii de fazi solidiin functie de timp,
pentru diverse cantititi de microricitori [25]:
curba 1 - 0%; curba 2 - 2,5%; curba 3 - 4,5%; curba 4 - 6%.

Microricitorii se utilizeazi §i pentru armarea lingourilor si pieselor [22, 25]. In
acest caz se realizeaza un proces de solidificare de tip IV, cand microracitorii nu se
topesc sau se topesc numai partial. In acest caz particulele sunt denumite si
macroracitori, cantitatea acestora din urma ajungiand pani la 50% din masa lingoului
rezultidnd nu piese monolit, ci piese armate (compozite).
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Fig.1.30. Variatia vitezei de solidificarein functie de timp,
pentru diverse cantititi de microricitori [25]:
curba 1 - 0%; curba 2 - 2,5%; curba 3 - 4,5%; curba 4 - 6%.

Pentru aceste scopuri pot fi folosite, in calitate de macroracitori particule cu
dimensiuni mari, de exemplu bile de rulmenti cu diametrul cuprins intre 5 - 60mm, in
functie de masa lingoului, alice, bucafi de sarma, etc.

1.7. Concluzii

Din analiza prezentata referitor la factorii de influenta asupra calitéfii
lingourlor de otel rezultd urmatoarele concluzii:

1. Calitatea lingourilor din otel este influentatd de o serie de factori, dintre care:
compozitia chimicd a otelului i tendinta acestuia de a segrega, viteza §1 temperatura
de turnare, forma si dimensiunile geometrice ale lingotierei respectiv conditiile de
degajare a caldurii.

2. Imbunititirea calitatii otelului prin tratarea acestuia in vid, se realizeaza
frecvent in cadrul metalurgiei in oala, cu eficientd remarcabila asupra proceselor care
au loc ca urmare a tratarii acestuia. Prin rafinarea otelulu in vid se obtin efecte
metalurgice importante, dintre care se mentioneazi: degazarea, omogenizarea termica
st chimicd, flotatia incluziunilor nemetalice, accelerarea reacfillor de rafinare
(desulfurare, dezoxidare) a topiturii metalice. Realizarea acestor efecte este
dependentd de metoda utilizatd precum si de felul in care sunt corelati parametri
tehnologict ai procesului cu principalul scop urmarit.

3. Solidificarea unui volum mare de otel este asociatd cu contractii importante,
independente de gradul de puritate, lucru care conduce la deteriorarea sensibili a
structurii otelului §i la aparitia de neomogenititi chimice si structurale in lingourile
mari din ofel, fapt care a condus la ideea imbunatatirii calitatii prin dirijarea structurii
de solidificare a lor.
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4. Formarea cristalelor la solidificare este rezultatul a doua procese elementare:
formarea in topitura a unor germeni sau nuclee de cristalizare $i cresterea germenilor
formati. Structura omogena echiaxiala a lingounlor tumate din otel se obfine prin:

- crearea in volumul de otel lichid a unui gradient minim de temperaturd care
sa se incadreze in limitele domeniulm de solidificare, germinarea cnstalelor
producandu-se in acelasi timp in intreg volumul de lichid. Micsorarea gradientulw de
temperatura in lichid se realizeaza prin scaderea temperaturii de turnare a otelului sau
prin adaos de microraciton care sa permita o subracire putemica;

- formarea de centri de cnistalizare intr-o zona cu doua faze, inaintea frontulw
de sohdificare, si deplasarea succesiva a acestei zone la perniferie spre axa lingoulus;

- introducerea in otelul ce patrunde in lingotiera a catalizatorilor care sa
provoace formarea eterogena a germenilor de cristalizare ce conduce la micsorarea
dimensiunmlor grauntilor in lingoul turnat.

5. Deoarece procesul de solidificare este influentat nu numai de facton interni
c1 s1 de o sene de factoni externi, precum si faptul ca determinanle nu se pot face
direct, explica de ce nu exista inca relatii cantitative precise intre structura lingounlor
si factorti fizico-chimici de la elaborare-turnare-solidificare, relatiile stabilite fiind cu
caracter calitativ, iar cele cantitative dau valoni aproximative deoarece nu se pot
considera tofi factorii care influenteaza.

6. Reducerea timpulm1 de solidificare conduce la cresterea gradului de
omogenitate structurald si de reducere a celu de segregare. Prin prelucrarea datelor
existente in literatura de specialitate s-au obtinut ecuatii de corelatie exprimate grafic
s1 analitic intre durata solidificari i1 gradul de segregare pentru hidrogen respectiv
azot.

7. Pe baza datelor analizate si prelucrate matematic au fost determinate
ecuatille de corelatie cu privire la segregatia carbonului in functie de diametrul mediu
al lingoului. Se observa ca in cazul lingounlor man din otel, segregatia carbonului
este direct proportionali cu diametrul mediu al acestora.

8. Pentru obtinerea unor lingouri omogene din punctele de vedere chimic,
structural §1 al proprietifilor mecanice este necesara asigurarea evacudni rafionale a
calduni din otelul aflat in curs de solidificare.

9. Calitatea lingourilor mari din otel destinate forjari poate fi imbunatatita
printr-o  dirjjare a solidificirii care determina: o aplatizare a formei retasurii la
lingourile turnate cu microraciton si reducerea pe aceasti cale a volumului acesteia
avand ca efect o crestere a scoaterii de metal, o crestere a omogenititii structurale si
a proprietafilor calitative reprezentate prin rezistenta si plasticitate, respectiv o
finisare a structurii de turnare.

10. Studiul solidificari lingourilor mari din otel prezentat in acest capitol este
necesar pentru stabilirea posibilitatilor de imbunatatire a calitafii produselor obtinute
prin forjarea acestora. In acest scop, in cercetirile experimentale efectuate pentru
elaborarea tezei se va utiliza dirijarea structurii de solidificare, metoda care prezinti
avantajul ca poate fi aplicata relativ ugor in practica industriala.

BUPT



TEZA DE DOCTORAT

CAPITOLUL 2

ANALIZA INCALZIRII LINGOURILOR MARI
DIN OTEL iN VEDEREA PRELUCRARII PLASTICE

Influenta tehnologiei de fabricatie asupra calitifii pieselor forjate este data de
combinatia dintre incilzirea si tehnologia propriu-zisa de deformare plasticd a
lingourilor din otel.

In sectiile de forja fabricarea pieselor mari se realizeaza din lingouri a caror
calitate este conditionatd de procesul tehnologic de elaborare, turnare-solidificare i
racire. Deoarece compozifia chimicid a matenalului este data si astfel se cunoaste si
calibilitatea, raman si se analizeze ca factori importanti de influenta incdlzirea
materialului in vederea deformani plastice, tehnologia de forjare propriu-zisa si
succesiunea operatiilor la tratamentul termic.

Piesele marn forjate se obtin in sectile de forjare (fig.2.1) care sunt
interconditionate intern de capacitatea de incidlzire sau mentinere in stare calda a
lingourilor, iar extern de secfiille de turnare a lingourilor si de cele de tratamente
termice a pieselor forjate mar.

In general, procesul de incilzire a lingourilor mari din otel in vederea
prelucrari la cald trebuie sa asigure obtinerea temperaturii cit mai uniforme pe
intreaga sectiune a acestora, intr-un timp minim fara si cauzeze criapatun sau fisumn.
Scurtarea duratei de incilzire duce pe de o parte la reducerea cantitatii de combustibil
sau energie, iar pe de altd parte la micsorarea oxidani §i decarburdni matenialului
supus incalziri. Reducerea exageratd a duratei de incdlzire, poate cauza insd o
diferentd prea mare de temperaturd intre centrul si suprafata lingourilor, ceea ce are
ca urmare aparifia unor tensiuni ce favorizeaza distrugerea integritatil acestora.

Dinamica regimurilor de incalzire [23] este influentatd de o serie de facton:
temperatura lingourilor in momentul introducerii lor in agregatul de incilzire, viteza
s1 durata de incalzire, diferenta de temperaturd pe sectiune, compozifia chimica,
dimensiunile caracteristice ale hngourilor, regimul termic al cuptorului, oxidarea si
tensiunile termice la incalzire.

Temperatura de incdlzire a lingourilor in cuptoare este un factor care
influenteazd durata de desfasurare a procesului, respectiv calitatea. Cercetarea
proprietafilor otelului in domeniul temperaturilor ridicate este legati de stabilirea
temperaturii optime de incalzire, care in general este complexd, iar rezultatele nu sunt
intotdeauna sigure [26]. Pentru stabilirea corectd a intervalului temperaturilor de
prelucrare la cald, este necesar si se tind seama de proprietitile tehnologice ale
otelurilor, precum §i de transformanle structurale a lor. Temperatura minimi admisa
pentru deformare este limitatd de gradul de deformare ce se poate aplica la
temperatura respectivd §i structura care favorizeaza obfinerea propriettilor cerute.
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Temperatura de inceput de forjare se adoptd cu 100-200°C sub temperatura linie
solidus, iar cea de sfarsit a prelucrarii se situeaza de obicei cu circa 40-50°C deasupra

temperaturii de recristalizare a otelului respectiv [27].

Pregatire lingouri

Elaborare otel
v

Turnare lingoun

P Depozit lingouri reci

Cuptor de conservare
I —
Cuptor incilzre Cuptor incilzire Cuptor incdlzire| | Cuptor incalzire
nr.l nr.2 nr.3 nr.4
' $ s 3
| | | |
4 F ; !
i i i |
Lo 0 S Ao J
A
! Incalzire
Presa ... repetatd
Sectia de forjare pe presd

Fig. 2.1. Fluxul tehnologic a lingourilor in sectiile de forjare.

Pentru lingourile semicalde si calde durata incdlzini nu depinde de marca
otelului ci de dimensiunea acestora si temperatura de forjare. Incalzirea lingourilor
mari din otel care se incalzesc incepand din stare rece, indiferent daca sunt din otel
carbon sau otel aliat se face in cinci perioade (trei etape izoterme si doud etape
intermediare cu viteze de incalzire constante a cuptorului). Vitezele de incdlzire sunt
cuprinse intre 30-60°C/h pentru prima treaptd intermediard si intre 50-140°C/h pentru

a doua treapta intermediara.

De regula, in literatura de specialitate [32] se recomandi, pentru lingoun cu
masa 10-50t, ca valoarea diferenfei de temperaturd pe sectiunea lingourilor si fie
cuprinsa intre S0-80°C, iar pentru lingouri mai man de 50t, valoarea acestei diferente
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poate fi de 80-120°C. Valoarea diferentei de temperaturd pe sectiunea lingoului este
strans corelatd cu diametrul mediu al lingoului §i cu valoarea potentialului termic al
cuptorului, ceea ce rezulta si din fig.2.2.

. - R
200 o o  y=86,746x" - 259,80x + 220,43

R? = 0,9661 :
180 +— y=80.054x:{ 240.11x ~ 196 31
\ R-|= 0.9548
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y = BI574x (- 238.22x + 176.81
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y = 56.983x |- 151.26x + 100.76 |
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100 ¢ = 26.6654 - 6631x ~ 41698 |
80 -% ‘\i\\ R1=0.9042
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[N o
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60 R = 0672
40 | B
K 2 159rdC
201 | m30grd.C
0 ! I , h 60grd.C
0 0,4 0,8 12 16 ‘ 90grd.C
Diametrul lingourilor, [m] 1 x 120grd.C
| » 150grd.C

Fig.2.2. Dependenta intre potentialul termic si diametrul lingourilor,
pentru neuniformititi de incilzire de 15°, 30°, 60°, 90°, 120° si 150°C [33].

Astfel, pentru neuniformitifi de incalzire de 15°, 30°, 60° 90°, 120° si 150°C
curbele demonstreaza in mod intuitiv ca, pe masura cresterii diametrului lingourilor,
potentialul termic trebuie sa scadi, pentru mentinerea aceleiasi valori  a diferenter de
temperatura pe sectiunea lingoului.

Analizind experimentirile efectuate la nivel mondial [1, 2, 18, 28, 29] s-a
determinat dependenta intre diferenta de temperatura pe sectiunea lingourilor (AT) st
diametrul acestora (D), prezentata in fig.2.3, respectiv ecuatiile de corelatie pentru
domeniul de variatie a acesteia, i anume:

pentru limita superioara,

AT =-0,0002 ' D,> - 0,4228  D,, +158,76 R?=0.9186 2.1
pentru limita inferioara,

AT =-0,0002 ' D,> - 0,5611 - D, - 59,551 R*=0,9266 (2.2)

Cu exceptia a trei valori, doud peste limita superioard si una putin sub limita
inferioard, toate valorile pentru diferenta de temperatura pe sectiunea lingourilor s-au
incadrat in domeniul delimitat de curbe. Avind in vedere valorile mari pentru
coeficientii de corelatie (R>0,91), se considerd c¢a acest domeniu este bine delimitat
de cele doua ecuatii.

Ecuatia de corelatie a curbei corespunzitoare acestui domeniu (curba de
culoare rosie) va fi:
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- 2
AT =-3 10" Dy +0,1501 ' Dy + 220,02 R2=0,5798 (2.3)
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Fig.2.3. Variatia diferentei de temperaturi pe sectiunea lingourilor in
functie de diametrul acestora [S8].
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Fig.2.4. Variatia duratei de ricire functie de diametrul lingourilor [S8].

Tot in acest mod a rezultat dependenta dintre durata de racire (t;) st diametrul
lingourilor (Dy), prezentata in fig.2.4, respectiv ecuatiile de corelatie pentru domeniul
de vanatie a acesteia:
pentru limita superioara,

t.=-210" Dy +0,0757 Dy, +24,289 R?=0,9942 (2.4)
pentru limita inferioara,
t.= 7 10% Dy’ +0,0349 - D, + 5,4584 R*=0,9938 2.5)

. Cu exceptia a doud valori, una putin peste limita superioara si una sub limita
inferioard, toate valorile pentru diferenta de temperatura pe sectiunea lingourilor s-au
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incadrat in domeniul delimitat de curbe. Ecuatia de corelatie a curbei corespunzitoare
acestui domeniu (curba de culoare rosie) va fi:

t,=-2"10" Dy’ + 0,072 Dy + 20,853 R*=0,8792 (2.6)

Analizand diagramele din fig.2.3 si fig.2.4 se observa ca valorile experimentale
a diferentei de temperaturda pe sectiunea lingourilor respectiv a durater de racire
obtinute se afla in domeniile de vanapie (limitate de curbele de culoare albastru
respectiv negru).

Deoarece valoarea diferentei de temperaturd pe sectiunea lingourilor este
determinanta in aparitia tensiunilor termice, care pot cauza distrugerea compactitafi
otelului g1 intrucat limiteazd zona de transformare din interiorul lor, aceastd valoare
trebuie precizata cu suficientd exactitate.

Stabilirea unui regim corect de incdlzire, adicd a unui regim in care viteza de
incilzire sa fie sensibil apropiati de viteza admisibild, a preocupat o seamid de
cercetaton [3, 17, 31] s1 mai constituie incd subiect de cercetare, intrucat pana in
prezent nu a fost clarificati in suficientd masurd. Principala problema care mai
necesita cercetin o constituie interdependenta dintre viteza de incalzire 1 diferenta
de temperatura care se creeaza in timpul incilzirii in volumul lingourilor inclusiv
valoarea tensiunilor termice.

2.1. Variante de incilzire a lingourilor mari din otel in vederea deformarii
plastice

Incdlzirea lingourtlor mari din otel se realizeazi cu doud sau mai multe trepte
de mentinere. Alegerea numarului de trepte de mentinere depinde de gradul de aliere
al otelului si de marimea lingoului [37]. In fig.2.5 este prezentat regimul de incilzire
cu doua trepte de mentinere a lingourilor din otel cu masa peste 20 tone.
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|l

&) ”) ///
) /
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Fig.2.5. Regimul de incilzire cu doul trepte de mentinere {37):
Tcupt — temperatura cuptorului; T, — temperatura suprafetei;
Tc — temperatura centrului; T, — T, — diferenta de temperaturi pe sectiunea lingoului.

‘ Din graficul prezentat in fig.2.5 se observa ci prima treapti de mentinere se
realizeazd la temperatura de incircare in cuptor, dupid care urmeazi incalzirea
cuptorului cu vitezi redusid (v; = 30-60°C/h) pand la 800°C astfel incat si nu se

45

BUPT



TEZA DE DOCTORAT

depdseasca viteza de incilzire maxim admisi. De la 800°C pana la temperatura finala,
incilzirea se face cu viteza realizabild de catre cuptor (v; = 50-140°C/h). A doua
treaptd de mentfinere se efectueaza la temperatura finala de incdlzire, in vederea
reducerii diferentei de temperaturd pe sectiunea lingourilor inainte de scoaterea din
cuptor in vederea deformani plastice.

Pentru a reduce diferenta de temperatura intre suprafata si centrul lingourilor
mari din oteluni aliate in penioada de preincalzire, care se incalzesc din stare rece, se
foloseste diagrama din fig.2.6.

Pentru comparatie, in fig.2.7 sunt prezentate curbele de vanatie a temperaturii
si a diferentei de temperatura, obfinute pe cale experimentald [21], la incalzirea unui
lingou cu masa de 45t dupa o diagrama cu doua trepte de incalzire, respectiv in
fig.2.8 sunt prezentate curbele de variatie a temperaturii la incalzirea aceluiasi lingou,
insa dupi un grafic de incalzre cu trei trepte de menfinere.
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Fig.2.6. Regimul de incilzire cu trei trepte de mentinere [37]:
Teupe — temperatura cuptorului; T, — temperatura suprafetei;
T. — temperatura centrului; T; — T. — diferenta de temperaturi pe sectiunea lingoului.
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Fig.2.7. Incilzirea unui lingou de otel cu masa de 45t cu doua trepte de mentinere [37]:
Tcupe — temperatura cuptorului; T, — temperatura suprafetei;
T. — temperatura centrului; T, T. - diferenta de temperaturii pe sectiunea lingoului.
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Fig.2.8. Incilzirea unui lingou de otel cu masa de 45t cu trei trepte de mentinere[37]:
Teup — temperatura cuptorului; T, — temperatura suprafetei;
T. — temperatura centrului; T, - T, — diferenta de temperaturi pe sectiunea lingoului.

Din fig.2.7 se observa ca diferenta de temperatura intre centrul §i suprafata
lingoului in prima perioada de incalzire, adica pand in momentul in care suprafata
atinge 800°C, este de aproximativ 350°C, iar timpul total de incalzire este de 24 ore.
Analizind graficul din fig.2.8, se observa ca diferenta de temperatura T, - T, in prima
perioada de incilzire nu depaseste 200°C, in schimb timpul de incalzire s-a majorat la
peste 38 ore.

In cazul lingourilor mari din otel semicalde, zona centrala fiind mai calda decat
suprafata lingourilor, curbele de variatie a temperaturilor in timpul incilzirii $i a
diferentei de temperatura sunt similare cu cele din fig.2.9.
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Fig.2.9. Variatia temperaturii si a diferentei de temperaturi la incilzirea lingourilor mari
din otel semicalde [4]: Tcup — temperatura cuptorului; T, — temperatura suprafetei;
T. — temperatura centrului; T. — T, — diferenta de temperatura pe sectiunea lingoului.

Se observd cd la inceputul incilzimi, prin ridicarea temperaturii in zona
suprafeter lingoului §i cobordrea acesteia in zona centrali a acestuia, diferenta de
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temperaturd scade continuu pana la anulare. Apoi, prin ridicarea cu viteze inegale a
temperaturii in ambele zone, se creeaza o diferenta de temperaturad cu semn schimbat
si in limite mult mai restrinse. Valonle reduse ale diferenter de temperaturd si
deplasarea maximului spre temperaturi ridicate, conduc la anularea pericolului de
fisurare sau crapare a lingourilor in timpul incalzini, indiferent de valoarea vitezei de
incalzire si de felul otelului, inclusiv manmea lingounlor.

Avand in vedere faptul ca in cadrul S.C. Siderugica S.A. Hunedoara se toarna
si se supun prelucrarii plastice lingounn cu masa de maxim 23,5 tone, datoritd
capacitatilor existente, in urma analizei literaturii de speciahtate {16, 19, 21] in
fig.2.10 se prezinti graficul de incalzire specific acestor lingoun.

1200
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o
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—+——+
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Fig.2.10. Graficul de incilzire cu doua trepte de mentinere pentru
lingourile din otel, marca OLC 4S5, cu masa de 23,5t [40].

Analizand diagrama se observa ca lingourile se introduc in cuptor la 500°C, se
mentin la aceastd temperaturd timp de 7,3 ore, dupa care in intervalul 500-800°C se
incilzesc cu o viteza de aproximativ 75°C/h. In intervalul 800-1200° viteza de
incalzire se dubleaza fati de perioada precedenta. in continuare lingourile se mai
mentin in cuptor incd S5 ore pentru uniformizarea temperaturii, timpul total de
incalzire fiind de 20 ore.

Utilizind programul de calcul pentru trasarea diagramelor de incilzire in
vederea deformiari plastice, pentru toati gama de dimensiuni de hngouri poligonale
[37], se prezintid in fig.2.11 diagrama obfinuta in cazul incalzirii unui lingou din otel
OLC 45, cu masa de 23,5t. Analizind diagrama se observa ca in cazul lingounlor de
otel cu masa de 23,5 tone durata totald de incalzire este de 15 ore cu perioada de
preincalzire de 6,5 ore iar in timpul acesteia diferenta de temperatura dintre centrul §i
suprafata lingoului se mentine la valoarea maxima de 200°C iar timpul total de
incilzire este mai redus. Timpul total de incalzire rezultat din fig.2.11 este mai mic cu
25-35%. Din analiza comparativd a regimunilor de incilzire calculate cu ajutorul
programului (fig.2.11) si cu cele prezentate in literatura de specialitate (fig.2.10),
rezultd ca in general durata totald de incilzire obfinuta cu programul de calcul este
mai micid. Micsorarea duratei de incilzire la regimunle obfinute cu programul de
calcul, a fost posibili in principal prin controlarea si mentinerea diferentei de
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:emperaturd pe sectiunea lingoului in perioada de preincalzire la valorile maxim
admise. De asemenea, au fost eliminate erorile cauzate de folosirea in calcule a unor
valon aproximative pentru o serie de parametri fizico-mecanici care se modifics
pdaté cu cresterea temperaturii (conductibilitatea termica, caldura specifica, etc.). In
practica uzinala, insa, timpul de incalzire pentru aceastd marime de lingou din ofel
marca OLC 45 (1C45, conform SR EN 10083-2), este varnabil de la caz la caz
osciland intre 25 g1 35 ore in functie de parametrii cuptorului de incalzire, diagrama
de incalzire respectiv gradul de instruire a personalului.

In fig.2.12 este prezentat regimul de incalzire, obtinut cu ajutorul programului
[37], pentru lingoun de aceeasgi mirime dar din otel aliat.
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Fig.2.11. Diagrama de incilkzire a lingourilor din ofel marca OLC 45, cu masa de 23,5t [37].
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Fig.2.12. Diagrama de incilzire a lingourilor din otel aliat, cu masa de 23,5 tone |37].

Din diagrama se observa ca pentru o diferentd de temperatura pe sectiune in
timpul preincilzirii maxim admisid de 100°C, timpul total de incalzire este de 22 ore
din care timpul de preincalzire reprezintda 63%. In comparatie cu graficul de incilzire
al lingourilor de aceeasi marime din otel marca OLC 45 (fig.2.11) a rezultat un timp
total de incalzire cu 40% mai mare. De asemenea, temperatura cuptorului la incircare
este de 450°C fati de aproximativ 650°C pentru otelul OLC 45.
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2.2. Tensiunile termice la incilzire

Tensiunile termice fac parte din factorii care limiteaza viteza de incalzire sau
de ricire precum si fenomenul de distrugere a compactitifii matenialului. in procesul
incalzini (rdcirii) pot apare: tensiuni termo-elastice temporare, tensiuni ale stari
elasto-plastice a metalulw, tensiuni de structurd precum §i tensiuni remanente de
temperaturd si de structurd. In urmirirea starii de tensiune a lingourilor de ofel se
folosesc diferite metode: de calcul (analitice si aproximative), experimentale si
metode de modelare fizica s1 matematica.

Tensiunile interne termice apar atat la racirea lingournilor dupa stripare cat si la
incalzirea acestora, datorita propnetatilor elasto-plastice a otelului, a manmu
gradientulur termic format si a eventualelor transforman structurale ce ar avea loc in
acest domentu termic.

Determinarea tensiunilor care apar in lingounn in condifiile de incalzire
Teue = constant, au la bazad legea lui Hooke [41], fiind exprimatd prin expresia
legaturii dintre tensiumle termice s1 deformatiile corespunzitoare pe care le implica,
astfel:

o= L1, -100) @7
unde: B - coeficient de dilatare liniar3;

Teupt - temperatura medie a cuptorulut;

T(r,7) - temperatura corpului in elementul considerat;

E - modulul de elasticitate;

v - coeficientul lui Poisson.

Pentru un lingou de lungime infinitd si raza r (0 < r < R), tensiunile termice

radiale (o), tangentiale (o) si axiale (G,c) se determina cu relatiile [41]:

g (1% 15,
o, =——1€U\FIT-r-dr—r—2j‘f-r-dr) (2.8)
0 0
( R R
o, =1ﬂ5_ _T+;17jr-r.dr-i2j7‘-r-dr) (2.9)
"'U\ 0 r 0
4 R
E (2
ac=—1ﬁ_0\?IT-r-dr—tJ (2.10)
0

In cazul ricirii lingoului solidificat, dupa stripare, in faza inifiali zona
periferici a acestuia riacindu-se mai repede decat zona centrald, is1 micsoreaza
volumul si tinde si comprime zona centrala care este mai caldi si are un volum
specific mai mare. Zona periferici va suferi o usoard deformare plastici pana la
temperatura de intrare in domeniul elastic, dupa care, la ricirea in continuare stratul
superficial se va tensiona prin intindere (tenstunile vor avea semnul plus). Materialul
din zona centrald va suferi 0 ugoara deformare plastici de compresiune suprapusa
peste contractia de ricire a acestwia, iar la traversarea domeniului elastic vor apare
tensiuni de comprimare care au semnul minus. Dupd ce in zona periferica
temperatura scade pana aproape de temperatura mediului ambiant, materialul din
aceastd zona isi mentine volumul constant §i nu se mai deformeaza, iar materialul din
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zona centrald continud sa se riceasca, micsorandu-si volumul pe masura ricini. Prin
continuarea micsorarii volumului zonei centrale tensiunile de comprnimare din aceasta
zond i cele de intindere din zona periferica se reduc continuu pana la anulare (fig.
2.13.a).

.8

3

e .
EQ.SIU/')II

®Felul t

&

tensiunii
&%

Marimea

<

Fig. 2.13. Variatia tensiunilor de compresiune si de intindere in lingou [42]:
a - la racirea lingoului; b - la incikzirea lingoului;
- - - ricire (incilzire) rapidd; — ricire (incilzire) lenta.

Dupé anularea tensiunilor in cele doud zone, datorita continuarii contractiei
zonei centrale, care nu s-a ricit pana la temperatura mediului ambiant, st datorita
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nedeformdri zonei perifence, se creeaza tensiuni de intindere in zona axiald a
semifabricatulm (+) si de comprimare (-) la penferia acestuia. Marimea tensiunilor
nou create este direct proportionald cu viteza de ricire, cu grosimea semifabricatului
si cu caractensticile fizice ale otelului. Este necesar ca viteza de racire, cand
temperatura suprafetei este sub 850°C, si fie cat mai mica astfel incat punctul b' si fie
cat mai aproape de b".

Tensiunile interne care apar la incalzire, numite tensium termice de incalzire,
sunt de ordinul I, adica ele cuprind portiuni man din matenial. Urmarind diagrama de
incalzire a unw lingou din fig 2.13.b, inifial suprafata se dilatdi mai mult, dar
dilatarea este franata de miezul rece si rigid. in stratul superficial apare o tensiune de
compresiune care se suprapune peste tensiunea remanenta (de racire), avand semnul
minus 1ar in axul lingoului apare o tensiune de intindere (cu semnul plus) suprapusa
peste tensiunea remanentd a centrului. Inertia termicd a miezului determind aparitia
unui gradient termic mare care atinge o valoare maxima, dupa care descreste treptat
in perioada de mentinere constantd a temperaturi cuptorului. O vanatie similara vor
cunoaste §i tensiunie termice, evident cu suprapunerea acestora peste tensiunile
remanente. Manmea lingoului influenteazid neunmiformitatea incalziri si dect si
valoarea tensiunilor termice.

Fisurarea lingourilor din otel in timpul incilzini este provocati de tensiunile
termice a caror valoare ajunge comparabild cu limita de rezistentd, inainte ca
temperatura in centrul lor si depaseascd hmita de elasticitate [41]. Dacd vanapa
temperaturii in masa lingoulu1 se poate determina experimental, tensiunile termice nu
pot fi apreciate decit pe cale analiticd. Deoarece aplicarea practici a solupilor
matematice prezinta o forma complicati, datonta faptului ca in afard de coordonate si
timp, campul termic este influentat s1 de alte manmi se poate utiliza prezentarea
solutitlor sub aspectul valonilor complexe nedimensionale ale crternlor si

simplexelor (cnteriul Fourer a simplexele _‘1:15,- %), care permit reducerea

RZ
numarulu de variabile si usureaza aplicarea lor in practica [67]. Pentru obtinerea
modelulw analitic al problemei se recurge la aproximarea geometrica a lingoulu real

cu un cilindru de lungime infinitd, de razd echivalentd R = JL iar incalzirea se
T

realizeazi axial simetric. Se considerd ca lingoul la introducerea in cuptor are
temperatura T, iar cuptorul temperatura T.,,. Temperatura la suprafata si in centrul
lingoului se calculeazi la intervale de 0,5 h.

Distributia temperaturii pe sectiunea lingoului dupa prnima perioada de incalzire
este datd de ecuatia [27]:

T =Tcupt +(To —TC‘MP!); /JH[I()Z(/I")+I|2(#")] ‘

- coeficientul de difuzivitate al temperaturii, m?/s;

21 g
1 (#) lo(ynﬁ)e " Q2.11)

unde: a =
C pY
t - timpul, h;
o - coeficient de transmitere a caldurii, W/m*°C;
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y - densitatea, kg/m’;

A - coeficientul de conductibilitate termica, W/m°C;

R - raza cilindrului, m;

r - distanta de la axa cilindrului, m;

C, - cildura specifica, J/kg®C.

Relatia (2.11) poate fi transcrisa sub forma simplificati, tinind seama de faptul

.. .. : . aR
ca radacinile functiei Bessel depind de relatia aT = hr | astfel:

r-T,, =(D( at g_lii)
T, =T, R AR
Pentru etapele urmatoare aparitia unei diferente de temperatura, impune
modificarea relapei (2.11) prin adiugarea termenului care tine seama de distribufia
temperaturii pe sectiunea lingoului:

T =Ta‘pr +(T, —Tcupl )g /1,,[1()2(#")-*-]'2(#" )]

2 at

S 412(#7}) ro.ooHe s
-ATO A (u, —)e R
LT TG R

Din aceleasi considerente relatia 2.13 poate fi transcrisa:
T=T, T, ~T, X0, ~AT,®, (2.14)
cum din calcule rezulta: ®,, =0,6d, , atunci
T=T, +{T;~T,~06ATYD, (2.15)
Folosind reprezentarea grafica a functillor @, cu ajutorul formulelor (2.10) si

(2.12)

at

21 yaa
A2) -lo(p,i)e T

(2.13)

(2.13) a fost calculata temperatura lingoului pentru é =1 sl éz 0

Se pot determina analitic tensiunile termice axiale care apar in procesul de
incilzire pana in momentul in care temperatura in centrul hingoulw ajunge la 550°C
cand se consideri ci otelul are deja o plasticitate ridicata si acestea dispar.

Calculul se efectueazi pentru trei metode [41]): temperatura cuptorulut se
modifica in salturi, modificarea liniard a temperatuni suprafetei respectiv incalzirea
cu viteze diferite (diagrama reala).

In cazul in care temperatura cuptorului se modifica in salturi, ecuafiile
corespunzitoare cu §i fara existenta unui gradient termic initial sunt:

Io( H, . ) a2t

0 = Ty 2o, =K 2.16)

sau sub forma simplificata:
o, =§;(To —T,)-cb,(%;%) 2.16')
si o, =1—i’§;(To —T,)./(%;—;-]—ATOJ’,(%;—%) 2.17)
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Daca temperatura suprafetei creste hiniar:

~pl 2 an I(# 4 ) : ool
_BECR [ 20, A Tk .
o = {8(1 2R2J+;#:.2 u, 00 e { (2.18)
si g:=£(1_z j PE ek —aaT)yr, (2.19)
1-v R l1-v

In conditii de suprafata schimbatoare (diagrama reala de incalzire):

BE R?*|C_ r’ "
o, =~ { . (1_2F)+C‘F+[(C2—C,)f HC, - C,)f +]} (2.20)

unde C,, reprezinta viteza de incalzire in etapa m.

La incdlzirea lingourilor reci in cuptoare in vederea deformani plastice
ulterioare a acestora, indiferent de viteza de incdlzire aplicata, vor apare tensiuni
termice a caror valoare va fi proportionald atat cu viteza de incdlzire cat si cu
dimensiunile lingoului $i compozipa chimicad a acestuia. Pentru evitarea apantiei
fisurilor sau crapaturilor, viteza de incalzire se limiteaza in intervalul de temperaturi
corespunzitor starii elastice a metalului (0 - 550°C), la valon care sa determine
tensiuni sub nivelul rezistentei la rupere a aliajului respectiv, la temperatura
considerata a intervalului.

2.3. Optimizarea regimurilor de incilzire a lingourilor mari din otel

2.3.1. Regimurile de incalzire a lingourilor mari din otel

Realizarea incilzini lingounlor de otel este dependentd de mai mulp facton:
temperatura finala de incilzire, viteza de incilzire, densitatea de flux termic la care se
adaugd temperatura mediulm de incilzire (a cuptorului). Din teona transferului de
cildura [40] se cunoagste faptul ca prelucrarea ecuafiei transferului de caldura este
posibild doar daca se adopta anumite conditii la limitd (de contur, de ordinul 3) in
cazul incalzirii in cuptoarele metalurgice, unul din parametri enumerafi mai sus
trebuie mentinut constant.

Pentru lingourile marn se utilizeaza regimul de incilzire in doud trepte
consecutive: g = ct. respecttv 1o,y = ct. [37].

Incalzire cu flux termic constant (q = ct.)

Varianta se utilizeaza pentru lingourile mari din otel, la care exista pericolul
fisurarii din cauza tensiunilor termice care pot depasii valorile admisibile. Evolutia
parametrilor incélziri cu q = constant este prezentatd in fig.2.14, din care se observa
O crestere aproape liniard a temperaturilor caracteristice (Tcup, Ts, Tc) §1 0 valoare
constanta pentru diferenta de temperaturd T; - T, exceptandu-se prima perioada pana
cand incilzirea intrd in regim stabilizat. In general acest regim de incalzire se aplica
otelurilor numai in prima perioada a incalziri (pana la 700-800°C), dupa care se trece
la regim de incalzire cu temperatura cuptorului constanta.

Incalzire la temperatura cuptorului constantd (1, = ct.)

Acest regim se aplici in cazul incdlzirii in cuptoarele cu combustibil,
lingourilor mari din otel dupa ce s-a depasit pericolul fisurarii din cauza tensiunilor
termice. Evolutia parametrilor de incalzire este prezentata in fig.2.15.
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Fig.2.14. Evolutia parametrilor incélzirii cu flux termic constant [37]:
Tecupe — temperatura cuptorului; T, — temperatura suprafetei;
T — temperatura centrului; T — T, — diferenta de temperatura pe sectiunea lingourilor.
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Fig.2.15. Evolutia parametrilor incilzirii la temperatura cuptorului constanta [37]:
Teupr — temperatura cuptorului; T, — temperatura suprafetei;
T. — temperatura centrului; T, - T, — diferenta de temperatura pe sectiunea lingourilor.

2.3.2. Rezolvarea numerici a ecuatiei conductiei termice prin metoda
diferentelor finite

Cazul regimului stationar

Pentru a puncta toate problemele caracteristice care apar, consideram cazul
unel ecuatii care descrie conductia termicd bidimensionald, in regim stationar
(permanent), in prezenta surselor de cildurd, printr-un mediu omogen s§i izotrop
[43, 44]:

o°T N o'T L9

a’  §* A

Aceastd ecuatie este valabild in toate punctele interioare unui domeniu
bidimensional A. Pentru integrarea ei se cer adaugarea conditiilor la limitd care sunt
de timp si spatiale. Cum regimul studiat este unul stationar, conditiile la limitd de

=0 (2.21)
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timp (conditii inifiale) nu exista, iar cele la limitd spatiale stabilesc parametri
schimbului de caldura pe frontiera I' a domeniului de analiza. Acestea pot fi de mai
multe tipun [74]:

a) impunerea unei temperatun pe o zona de frontiera I'y:

T=g(x,y), VM(x,y) el’; (2.22)

b) impunerea unui anumit flux de caldura schimbat cu mediului ambiant pe
portiunea de frontiera I'y:

Mo+ +9-0, WN(x.y)el (2.23)

ox = oy A d
unde ny, ny, n, sunt cosinusurile directoare ale normalei la suprafata I',.

¢) impunerea coeficientului de convectie o dintre peretele solid si un flmd
(avand temperatura T, ) care spala frontiera I', a domeniului de analiza si preia un
anumit flux de caldura prin convectie:

ﬁnx +-a—rn). +%-(T—Ta)= 0, VP(x,y)el, (2.24)

Ox oy

unde n,, ny, n, sunt cosinusurile directoare ale normaler la suprafata I';.

Portiunile de frontiera I't, I'y s1 T, sunt disjuncte,iar 't Fgu Ty =T

Formulele cu diferente finite permit aproximarea derivatelor partiale de ordinul
doi din ecuatia (2.21) si a ecuatiilor diferentiale de ordinul intai din ecuatiile (2.23) si
(2.24). Astfel, prin particularizarea formulelor cu diferente finite pentru o retea de
discretizare cu pas constant: Ax = Ay = h si notand cu T(x,y) functia necunoscuta,
ecuatia (2.21) se poate scrie in toate nodurile (i) interioare ale domeniului, plasate la
distanta egala de nodurile vecine (i-1, j), (i+1 j), (i, j-1), (i, j+1):

qv -h?
Tij+ T+ T+ T - —4T ; +

=0 (2.25)

Nodurile plasate in imediata vecinatate a frontierei la o distantda mai mica decat
h de aceasta, cel putin pe una din directi se pot descrie printr-o ecuatie identica ca
formd cu (2.21), dar avand coeficientii temperaturilor nodale functie de raportul
dintre distanta de la nodul (ij) 1a frontiera i pasul retelei A.

Implementarea conditiilor la limita [20]:

a) Frontiera I't. Punctele de pe aceasta frontierd nu presupun o tratare speciala.
Temperatura fiind cunoscuta in aceste puncte, conditia la limitd va fi luatd in
considerare printr-o ecuatie de tipul (2.25) scrisa in vecinatatea frontierer I't. Astfel,
daca punctul (i-/, j) este plasat pe frontierd, atunci este indeplinita conditia:

Tiaj = g(xi1,y;) (2.26)
atunci ecuafia (2.25) se va scrie:

qv -b?
T+ T+ T — 4T + n ot Tioij|=

2
qy -h
=T+ T+ Tijo — 4T +( vx +g(xi—1,}’j)] =0 (2.27)

st va avea ca necunoscute numai temperaturile Tivy j, T; j+1 , Ti j1.
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b) Frontiera T'y. Punctele de pe aceastd portiune de frontierd se trateaza in
functie de pozitia frontierei fatd de domeniu. Astfel, daca domeniul se afla la dreapta
de curba I'y , derivatele de ordinul intai se vor aproxima cu diferente "ascendente”, 1ar
ecuatiile (in punctele N(x,y)eI’y ) se vor scrie:

-h
T —2-T;+T,+ %—=0 (2.28)

S-a considerat si in acest caz: Ax = Ay = h.

c) Frontiera T',. Caractenistica acestei zone este schimbul de cildura prin
convectie dintre corpul analizat si un fluid in migcare. Se cunoaste coeficientul de
convectie a si temperatura T, a fluidulw exteror. Scrierea ecuafiilor se face ca in
cazul frontierei ;. Astfel, dacd se pot scrie diferente ascendente, in punctele
P(x,y)el’y atunci se va obtine:

l+l_) -2 T +TJ+l+akh (le-Ta)zo (229)

Trebuie retinut ca relatiile (2.52) - (2.59) se pot aplica dupa o atenta examinare
a nodurilor retelei de discretizare. In functie de pozifia punctului pe portiunile de
frontiera I'y respectiv I',, derivatele partiale se pot aproxima cu diferente ascendente
sau descendente. Este posibil ca una din denvate sa trebuiasca exprimata cu diferente
ascendente, iar cealalti cu descendente. De exemplu, daca in ecuatia (2.24) denivata

. T . L. .
partiala % nu poate fi exprimatd decat prin diferente descendente, atunci (2.29)

devine:
(Ti+l,j - Ti,j) + (Ti,j - Ti,j—l) + 9"}\‘_11 . (Ti,j - Ta)= 0 sau
Ty =T + 5 (T - ) =0 (2.30)

Gruparea ecuatiilor conduce la un sistem algebric de forma:
anTy+apTy +apT;+ ... +a,,T,=C,
anT +apT, +anT;+ ... +ayl,=C;
a1 +apT; +asTs+ ...+ a3, =C; (2.31)

.............................................................

an 1) +apTy +agTs+ .. +auTh =G,

care se scrie matricial:

[Al{T} = {C} (2.32)
unde {T} este vectorul temperaturilor nodale, {C} este vectorul termenilor liberi, iar
[A] matricea sistemului.

Rezolvarea acestui sistem se realizeazd prin metode speciale. Inversarea
matricei nu se poate face, de obicei, datoritd ordinului mare al acesteia. Tinind seama
ca matricea [A] este o matrice banda, se folosesc algoritmi specifici care permit
memorarea doar a elementelor nenule (pe latimea benzii) sau aplicarea unor tehnici
de eliminare sau iterative adaptate.
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Cazul regimului nestationar
Ecuatia diferentiald a conductiel termice bidimensionale, in regim nestafionar,
fara surse interne de caldura, printr-un mediu omogen si izotrop, are forma [20]:

1 Z?T 6'7’ T c"' T

a a & éj’

Presupunerea ca nu exista surse interne de caldurd se exprimd matematic prin
relatia: qv = 0. Pentru aproximarea denvatei partiale in raport cu timpul, se poate
folosi relatia:

Tslfor-12) (2.34)

N ]

(2.33)

a M
Daca se tine seama de expresiile stabilite pentru aproximarea derivatelor
partiale de ordinul doi se obtine urmétoarea ecuatie:
AN T TS LI N (1— 4':;“)-7‘,5 (2.35)
In (2.35) s-a considerat Ax = Ay = Az = h. Indicele superior p masoara pasii de timp.
In cazul unidirectional ultima ecuatie devine:

T =S+ T,fa)+(1—2 - A’] e (2.36)

2

Daca notam cu M = , Se constata:

a-A

- alegerea pasilor de discretizare 4 si At nu se poate face arbitrar deoarece
natura fizicd a fenomenului impune M > 2 pentru cazul unidimensional, respectiv M
> 4 pentru cazul bidimensional.

- alegerea valonlor particulare M = 2 pentru cazul unidimensional §i respectiv
M = 4 pentru cazul bidimensional simplifica substantial efectuarea calculelor.

De remarcat ca, in cazul punctelor de frontiera, trebuie analizate conditiile la
limita, ca in cazul stationar si identificata situatia concretd a fiecarui punct.

Astfel, pentru un punct plasat pe porfiunea de frontiera pe care corpul schimba
caldura prin convectie, se obtine, pentru cazul bidimensional:

2 aAt| _ah h® ah
TII; ' = h [Z—ZT +2Tp +T,I;+l +T,’; 1 (;A—t—27‘4)T,};] (237)
si respectiv, pentru cazul unidimensional:
At| _ah h® ah
TPt =220 2 orp 4| 22 o rr
' h [ A% 77 laar T A (2.38)

R & ah : e .
cu rcstnc;nle: —2 2(—2:— + l) pentru sisteme unidimensionale;

h2 ah
2 > 2(7 + 2) pentru sisteme bidimensionale.
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2.3.3. Contributii privind distributia campului de temperaturi in lingouri
prin metoda diferentelor finite

Modelarea matematica a fenomenului de incalzire a lingourilor mari din ofel se
bazeaza pe reprezentarea matematicd a acestui fenomen. Solufia acestei probleme
este de fapt solutionarea ecuatiei transmiterii caldurii in regim nestationar (2.21).
Pentru a defim transmiterea de caldura in lingou este necesard cunoasterea conditilor
initiale, distnibutia temperaturii si continutul de caldura al lingoului in momentul
introducenii in cuptor, legea de variatie a fluxului de caldura, caractenisticile
termotehnice ale cuptorului.

a) Modelul unidimensional a distributiei temperaturii in lingourile mari de otel

Dintre metodele analitice de rezolvare a campului termic dintr-un lingou supus
procesului de incalzire intr-un cuptor se numara si metoda sumelor de sirun infinite
ce utilizeaza functiile Bessel-Fourier in care se adoptd un anumit numar de termeni ai
sumei [47]. In continuare se prezintd o metoda analiticid de determinare a distnbutiei
temperaturii in lingourile din ofel cu masa de 23,5 tone. In vederea realizarii
modelarii unidimensionale se considerd un lingou de lungime §i lafime infinita, cu
latura 2b, cu coeficientul @ de conductibilitate a temperaturii, care poseda la
momentul inifial o repartifie simetrici a temperaturii functie de x. La ambele
suprafete ale lingoului temperatura varaza identic in timp.

Ecuatfia care descrie distribupia temperatuni in lingou este:

2
o _ 2T (2.39)
ot ox?
cu conditia inifiala TI=O = F(x) (2.40)
st conditiile la suprafatd T __ | , = ¢(1)
x=1b (2.41)
Efectuam schimbarea de functie 7(x,7) = @(1) + u(x,¢) (2.42)
Deoarece i_T =@'(f) + ou s ah:f = at': ecuatia (2.39) devine gfi = a-ctuz —-p'(n)
ot ot ox-  ox ct cx
cu conditia initiald  u(x,0) = F(x)—@(0) (2.43)
si conditiile la limita u(x,¢),_,,=0. (2.44)
Cautiam solutia ecuatiei (2.42) in forma
u(x,t)= zw: A (t)coso, % (2.45)
Y 4
unde & =(2i- 1)5 (2.46)

Functia u de aceasta forma satisface condititle la limita (2.44).

Functiile 4,(?) le vom determina inlocuind expresia lui (x,?) in ecuafia (2.39).

In vederea unei posibile identifican, vom dezvolta functia —¢'(¢) in serie
Fourier:

-p'(t)= Za, cos d, % (2.47)
i=1
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“— ¢'(t)]cos 0, ; dx

unde: a,=—-; .
fcosz S~ dx
bt b

Deoarece

; ’ X ’ b f X X b , . . X g
i[‘¢(’)]c°55.;dx=‘¢ (’)3‘7_[0055,561(5, ;)=—S'—¢(1)sm(é, 3), b=

-2 P (2sin 5, =2 (-1)" w'(l)=2§l(—l)’w'(1)

4 1

. L. X 1% x ]
si respectiv :[COS J de=5£[1+cos25, ;}vaE-szb

1
de unde rezulta a, = 5 2(-D'@'(1) (2.48)

I

Inlocuind expresia lui u data de (2.45) si expresia lui —¢'(1) dati de (2.47) cu
a, determinafi de (2.48) in (2.42) rezulta

ZA,(t)cos 0, i=—%ZA,(I)5,2 cos I, Iy Za, cos J, ol
i=1 b b i=1 b =1 b
adica A, (1) + biz A =a,

. ! a 2 . .
Ecuatia omogenai atagata 4, (1) + b—25, A,(1)=0 admite solutia generala

—~ad2.t
Al (t) =Cie ! bz

Aplicand variapa de constanta, rezulta pentru C(f) expresia

0 (2.49)
Constanta K; se determina din conditia inifiald (2.43),

F(x)—¢(0)=§°°jA,.(0)cos5,% , adicd F(x)-¢(0)=Y K, cosé‘i%

J[FG) — o(0)]coss, +dx
unde: K;=-=2

b
Icosz d, X dx
S b

sau K=o f [F(x) - p(0)]cos S, > dx
b b (2.50)
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Substituind (2.133) si (2.48) in (2.49) rezulta:

1 —aé‘zlAw b 5 —052 ’2 05,.2--’2
4i()=5e b2 j[P(x) @(0)]cos 5, dx+(—l)’5— b ; ()e  D°ar
I
inlocuind A4, (t) in (2.45) rezulta
| —addi !t
_IZ p2 %
ux,t)=—-3% 0055 Xe j[F (x)- ¢(0)]cos§ —dx +
b3 /) I'p
( ) —0521—— 05252
+ ol
22:1 5 cosé‘ iy [ p'(t)-e dr

expresie care mlocmti in (2.42), detemnna distribupia temperatuni in lingoul
considerat

1 25 b
T(x,‘)=¢’(’)+3210055,59 "b j[P(x) rp(O)]cos<5 bdx+
1=
i _0521L P 0521'- L.
2y (5) c055 i5€ b2 [@'(t)-e b2 gy
1=l 0

A (2.51)

In cazul particular in care @(¢)=Ts =const. 1 F(x)=Tc =const., expresia
anterioara primeste forma:

w
- _ lns.. Xy. b 2.51

T(x,0)=T +2T, - T )i§15_,-sm 8;~cos(8; 7) e (2.51)

Utilizdnd formula obtinuti, in urma prelucrdni in programul de calcul
MATLAB, a rezultat distribupa simplificatd unidimensionald a temperatuni in timp
(fig.2.16), programul utilizat fiind prezentat in anexa 2.1.

Temperatura, [°C) .
<8 8 8 8 §

Timpaul, [h) 0 o Latura sectiunii, [m)

Fig.2.16. Distributia temperaturii in functie de timp [47].
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in cazul modelarii unidimensionale a distributiei temmperaturii in lingouri
utilizdnd ecuatiile g1 diagrama rezultatd se poate determina valoarea temperatunii in
orice moment al incdlziri $1 in orice punct al latuni secfiunii.

b) Modelul bidimensional a distributiei temperaturii in lingourile mari de ofel

In vederea realizimi modelani matematice bidimensionale a distributiel
temperaturii pe sectiunea lingounlor, cu masa de 23,5 tone, se considerd o sectiune a
acestora care se imparte cu ajutorul unei retele de discretizare (fig.2.17). Sistemul de
axe va avea originea in centrul hngoului. Pentru a implementa un algoritm care sa
urmeze modelul descris in subcapitolul 2.4.3 avem nevoie de urmatoarele date
inifiale: temperatura ambianta, temperatura de deformare plastica, dimensiunile
lingoului, numéarul nodurilor din lingou dupa cele doud axe, valonle conductibilitati
termice, caldurii specifice respectiv a densititin a otelului, conditia de oprire a
desfasurarn algoritmului (aceasta poate fi oprire manuala, dupd un anumit timp sau la
0 temperatura maxima) [48].

Sw So So2 Soa-1
C % % N
S S. S ! s .
38 v VR b I x "l
S0 Sa Sz | Sonl
X X X | K

[}

|
snﬂ §ml Sna sm—ln—l
y

Fig.2.17. Schema retelei utilizate la aplicarea metodei diferentelor finite.

Conductibilitatea termicd a otelului este datd in literatura sub forma de tabele.
Aceasta depinde de compozitia chimicd a otelulwm §1 de temperatura. Reprezentand
grafic o astfel de dependentid (fig.2.18), se observa ca ea poate fi aproximata foarte
bine printr-o functie pe doua intervale: un arc de parabola pana la o temperatura
Ta = 768°C si o valoare constantd peste aceastd temperaturd. Parabola este un
polinom de regresie de ordinul 2.

Functia are forma:

A(T)=2-10°-T?-0,0325-T + 52,857 R? = 0,960 (2.52)

Analizind variafia conductivitdfii termice cu temperatura se poate desprinde
concluzia ci in timpul incalzirii in domeniul 20-800°C cu aceeasi vitezi de incalzire,
pentru lingourile nealiate din clasa otelulut OLC 45, diferenta de temperatura pe
sectiunea lingoului este mai micd la inceputul incalziri si se mareste odata cu
cregterea temperaturii peste 800°C din cauza scadern valorii conductivitatii termice,
deci diferenta maxima de temperatura apare spre sfargitul intervalului de incalzire.
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Fig.2.18. Variatia conductivititii termice in functie de temperatura.

Programul de calcul este realizat in MATLAB s1 este prezentat in anexa 2.2.
Pentru vanatiile obtinute s-au folosit caractenisticile marcii de otel OLC 45, si anume:
densitatea 7800kg/m3, conductivitatea termicd 29,5W/m°C, caldura specifica
465J/kg°C. Datele ambientale folosite: temperatura mediului ambiant 20°C respectiv
temperatura de deformare plastici 1200°C. Oprirea simularii are loc atunci cand
temperatura centrului lingoului este de 1185°C. Acest tip de lingou, cu masa de 23,5t
este cu secfiune patratd de laturda 1200mm si inadltime 2100mm. Lingoul este
considerat initial rece (temperatura ambianta).

In fig.2.19 este prezentati distribufia temperaturii pe sectiunea lingoulw dupa 3
ore de la inceputul incalzirii.

________

. e ":\
- - o
\\\ :
— . “
éiam\ ---------- : :
g . .
© . H
R : :
£ ! :
o .
= . :
2D e L | : 5
T - -
e =TT e = - : ;
____________ ,_.J-\' ‘-)(,r e __,.:r‘ s H s
20.}.....---~< AN - o~ H

—am s

e ~g . .o BN
......
......
R . P - T o
_________
o =2

Latura sectiunii, [m] 02

Latura sectiunii, [m}

Fig.2.19. Distributia temperaturii in sectiunea lingoului de 23,5 tone
la 3 ore de la inceputul incilzirii.
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Din analiza diagramei se observa ci dupa trei ore de la inceputul incilzini
temperatura centrului lingoului este aproximativ 250°C iar temperatura suprafetei
ajunge la 400°C. Diferenta de temperaturd pe sectiunea lingoului este sub 200°C,
aceastd diferentd de temperatura pe sectiune se obtine si in condifii industriale.

In fig.2.20 este prezentata distributia temperaturii pe sectiunea lingoului dupa
6 ore de la inceputul incilzini, respectiv in fig.2.21 este prezentatd distribupa
temperaturii pe sectiunea lingoului dupa 9 ore de la inceputul incalzini.

L.

!
- E 5 - R . e
R ed T
H]]T-' Sl = - - o § ‘.
o ceeniT . :
o, 860 - : : .
S et S
g ®717 P
> st S ;
Q 450 .- : T =
= : . - : :
@ faeeT AET :
= - ‘1-- . : . .
X1 E -—":':- R B .:‘_sl_ E ]
cerdelll N T :
K 2 1 L Teel ety ~ ~ - SR PO
08 - - N TN e e 08
0.4
N 02 0.2 )
Latura sectiunii. {m] 0 o La ura sectiunii, [m]

Fig.2.20. Distributia temperaturii in sectiunea lingoului de 23,5 tone
Ia 6 ore de la inceputul incilzirii.
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Fig.2.21.Distributia temperaturii in sectiunea lingoului de 23,5 tone
la 9 ore de la inceputul incilzirii.
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In fig.2.22 este prezentata distributia temperaturii pe sectiunea lingoului dupa
12 ore respectiv in fig.2.23 dupa 20 ore de la inceputul incélzini.

| v
. e "N
] -7 - "
. - -~ , AT
," . - ™~ \»l 1
-7t $ ST !
RS . . = ‘ ‘ - “: ) . )
M0 e e ) - : !
P : :
— ; : :
Q . : :
o : - - : :
\_: . - N 8. :
© 4T : - :
= 1100 =T . . : !
2 7 ' 1 . . :
) : . .
© : : . .
()] \ N ' : ' N
a . . Bt e . . .
, E N L P Tl :
| 2 e S
1050 -} : ; : :
. N . . i
1] . 1]
- : :
e SR
- i -~ —
e T~ 7

0.

0.2

Latura sectiunii, 'm} " Latura sectiunii, [m]

Fig.2.22. Distributia temperaturii in sectiunea lingoului de 23,5 tone
la 12 ore de la inceputul incilzirii.
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Fig.2.23. Distributia temperaturii in sectiunea lingoului de 23,5 tone
la 20 ore de la inceputul incilzirii.

Cu ajutorul diagramelor rezultate se determina valorile temperaturii in orice
punct al sectiunii lingourilor la diferite intervale de timp, fapt care ne permite
y reglarea regimului de incalzire a acestora.
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2.4. Consideratii cu privire la incilzirea lingourilor mari din otel aliat
;destinate forjarii
| Pentru a determina influenta factorilor tehnologici de elaborare. turnare.
;incdlzire §1 deformare plastica asupra calitatii lingourilor de otel aliat destinate
(forjari s-au experimentat un numir de 5 sarje, din ofel marca 30MoCrNi20X.
1 (30CrNiMo8, conform SR EN 10183-1) din fiecare sarja tumandu-se cate un lingou
"de 23,5 tone, lingouri care au fost forjate in vederea obtinenii a sase repere (R1, R2,
| R3, RS, R6, R7 - conform D.T. 1533-1538) [49].
i Compozitia chimicd a sarjelor elaborate sunt prezentate in tab. 2.1, iar in
tab.2.2 se prezintd parametrii tehnologici ai elaborarii st turnarii otelului.

! Tab.2.1. Compozifia chimica finala pentru sarjele experimentale.
Nr Compozifia chimici finala a otelului, % - .
let] C [Mn[Si | S [ P [Ni[Mo|Cr | Ti | Cul As | Al | Sn |
0,29/0,500,37/0,0250,0171,80/034[1,96, - [0,16/0,011,0,04;0011
0,31]0,39]0,280,025]0,017[2,00{0,34/1,86{0,0110,1510,016!0,02{0,006 |
0,32/0,45{0,2410,014/0,018/1,87/034{196] - [0,16:0,01210.01!0,010]
0,30/0,440,25/0,012]0,018/1,92/0,34/2,00/0,01]/0,19/0,012,0,02/0,010!
0,30[0,45/0,30[0,015]0,020|1,88(0,32/1,88] - 10,26/0,012{0,01{ 0,02 |

|

T

— ~— -

(A RE SRS R O R

Tab. 2.2. Parametrii tehnologici a1 elaboranii si turnani ogelulul.

Nr.| Vitezide | Vitezide | Continut | Temp. | Viteza | Durata | Durata |
crt. | decarburare | decarburare de de de |vidari sub|vidarii sub:
activa linigtita | hidrogen | tunare |tumare! 3tor | 1ltomr |
[%C/h] [%C/h] [ppm] | [°)C] |[tmin]; [min] | [min]
1 0,41 0,10 1,7 1561 2,82 10 | 5 :
2| 048 0,12 14 1580 | 306 . 18 | 8 |
3 0,35 0,08 2,5 1630 | 2,53 | 15 10 |
4 0,38 0,10 2,7 1590 | 097 | 12 1 8
5 0,40 0,08 1,6 1588 3,69 8 5

Din analiza efectuatd asupra sarjelor elaborate rezulta ca din punct de vedere al
compozitiei chimice pe lichid, sarjele s-au incadrat in prescriptile prevazute de
standard, sarjele au fost barbotate §i vidate; vitezele de turnare s-au incadrat in
limitele 0,97 + 3,69 t/min., iar temperaturile de inceput de vidare au fost cuprinse
intre 1561 + 1630°C; pentru predezoxidare si dezoxidare, s-au utilizat feromangan,
ferosiliciu i aluminiu.

Analizind parametrii tehnologici de elaborare §i turnare s-a constatat ca la
sarjele experimentale este respectata tehnologia de elaborare §i tumare 1ar timpul de
mentinere la presiunea de sub 1 torr a fost de maxim 10 minute $i la presiunea de sub
3 torri de maxim 20 minute.

In privinta parametrilor fierberii (vitezd, temperaturd, duratd) acestia s-au
incadrat in limitele tehnologice atit pentru fierberea intensd cat gi pentru fierberea
linistita. Referitor la parametri turndrii (temperaturd i vitezd) la saja 4 viteza de
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turnare nu a fost corelatd cu temperatura de turnare, ceea ce a condus la cresterea
vascozitatil otelului in lingotiera si la o decantare mai putin corespunzitoare a gazelor
si incluziunilor.

Pnn prelucrarea datelor experimentale in programul de calcul EXCEL s-au
obfinut o serie de corelatii sub forma grafica si analitica.

In fig.2.24 se prezintd vanatia continutului de hidrogen in functie de viteza de
decarburare. Se observa ca are loc o scadere a continutului de hidrogen odata cu
cresterea vitezei de decarburare.

. y=55244x -55931x + 15518,
: ‘ . ,
28 e g oo 208

N .
18 ey

Continut de hidrogen, [ppm]
>
- _i -
i
1
|
|

- —-—
N &
P I.
|

4

|

|

0,35 0,37 0,33 0.4 0.43 0.45 047 049
Viteza de decarburare, [%C/h}

Fig.2.23. Variatia continutului de hidrogen in functie de viteza de decarburare [50].

Ecuatia de corelatie privind continutul de hidrogen in functie de viteza de
decarburare a baii metalice :

|H,|=55,244-v2 —~55931-v. +15518 R*=0,628 (2.53)

Indepartarea hidrogenului din baia metalica in timpul afinarii se explica prin
faptul cd, cu cit creste viteza de decarburare cu atit se intensifici agitarea baii
metalice, este favornizata difuzia hidrogenulm din baia metalici in bula de CO s
indepartarea in atmosfera agregatului. De asemenea, fierberea de la vatra asigurad
omogenizarea otelulu atit din punct de vedere chimic cat si termic, conducand astfel
la indepartarea avansata a hidrogenului din toatd masa de otel.

In fig.2.25 respectiv fig.2.26 se prezintd varafia continutului de hidrogen in
functie de durata vidarii la diferite presiuni. Se observa ca in otel confinutul de
hidrogen este cu atit mai scazut cu cat durata vidiari este mai mare. Din aceasti
cauzd pentru a obtine un confinut de hidrogen in otel corespunzator pentru aceasta
marca de otel este necesard o mentinere sub vid a otelului de 15 - 20 min.

Ecuatiile de corelatie cu privire la vanatia confinutului de hidrogen in functie
de durata vidarii la presiunea de 3 torr respectiv la prasiunea de 1 torr sunt:

|H,|=-0,0104-1* +0,2032-1 +1,2144 R*=0,4087 (2.54)
» |H,|=~0,032-17 +0,3348-1 +1,2354 R*=0,2876 (2.55)

Lingourile experimentale au urmat fluxul tehnologic din cadrul SC Siderurgica
‘SA Hunedoara. Acestea au fost incilzite in vederea forjarii conform diagramei din
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fig.2.27, care a urmarit eliminarea tensiunilor termice §i structurale cu scopul evitarii
fisurari otelulw.

I : B 7 Y'=r-“.0'10"x2*u,'fu3”x+ 1 <144
! L J . ! R?=0.4087

N

N N
[
L

18 g
16

Continut de hidrogen, [ppm]

5 10 15 20
Durata vidarii,[ min)
Fig.2.25. Variatia continutului de hidrogen in functie de durata vidirii
(sub 3 torr) [S1].

Continutul de hidrogen,

Durata vidarii, [min])

|
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Fig.2.26. Variatia continutului de hidrogen in functie de durata vidarii (sub 1 torr) [51].

Un element favorabil in desfasurarea operatillor de forjare s1 refulare a
lingourilor experimentale a fost si starea tehnica si relativ imbunatatita a utilajului de
forjare la gamiturile de lucru ale presei care au fost schimbate cu putin timp inainte,
ceea ce a condus la utilizarea la maxim posibil a puterii presei, prin reducerea
pierderilor de presiune.

Tratamentul termic primar al reperelor obfinute prin forjarea lingourilor
experimentale trebuie si se desfisoare conform diagramei de normalizare si
recoacere (anexa 2.3), urmarindu-se sa fie un tratament de recoacere - dehidrogenare
cu scopul de a asigura lipsa oricarui defect de natura termica (crapaturi, fulgi, fisuri,
etc.) si o permeabilitate termica foarte bund la controlul cu ultrasunete, pentru a putea
evita eventualele defecte interne in stadiul cel mai avansat posibil, fiind vorba in
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special de lingounn de dimensiuni mari. Tratamentul termic primar s-a realizat
conform diagramei din fig.2.28.

01200
1000 ¢+
2 8h30'
g 800 1
£
600 ¢+
400 50°C4,
200
$ + + + -+ + + —— + + — J
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65
Tmmpul. (h]

Fig.2.27. Diagrama de incilzire realizati la lingourile experimentale [52].
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Fig.2.28. Diagrama de tratament termic primar realizaté
pentru lingourile experimentale [52].

Prin forjare si refulare s-a urmarit realizarea unor grade de coroiaj si refulare
superioare (tab.2.3) [53].

Din lingourile experimentale s-au pregatit probe “buzdugan” din matenalul
rezultat prin giurire, probe care au fost supuse analizei marimi de graunte,
punctajului de incluziuni si a incercarilor mecanice a caror rezultate s-au incadrat in
standarde (tab.2.4 respectiv tab.2.5).

Reperele au fost controlate ultrasonic. La reperele obfinute din sarjele 1, 2, 3 si
5 nu a fost pus in evidentd nici un tip de defect, ele fiind complet curate. Reperele
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obtinute din sarja 4 in urma controlului ultrasonic au fost declarate rebut, deoarece
materialul s-a dovedit a fi necorespunzitor, lucru semnalat pe toatd inal{imea
reperelor respective (fig.2.28).

o Tab.2.3.
Nr. Coroiaj Refulare N
sarja ‘picior mijloc maseloti picior _mijloc__ | maselota
1. 2,71 4,84 3,46 73,46 77,30 7201
2. 2,05 3,41 2,54 64,06 72.84 71,54
3. 2,72 4,86 3,48 73,47 77,31 72,15 |
4. 2,20 3,51 2,57 64,15 72,54 71,54
5. 2,71 4,84 3.45 73,46 77,30 72,11 |
Tab.2.4
Proba Oxizi Sulfuri Silicati Nitruri Suma
1 1,0 1,5 1,0 0 3.5 ]
2 2,0 1,0 1,0 0 4,0 |
3 1,0 0,5 1,0 0 2,5
4 1,0 1,0 1,5 0 3.5
5 1,5 1,0 1,5 0 4,0
Tab.2.5
Proba Rpo.2 R, A Z HB KCU 300/3
[Nmm®] | Nfmm®} | [%] | [%] [J/em’ .
1 1100 1230 13 58 235 53 59 47
2 1162 1240 14 55 234 46 55 46
3 1218 1310 13 51 236 44 46 47
4 1212 1299 13 51 232 52 58 47
5 1212 1299 13 51 235 44 48 47

Fig.2.28. Fulgi.

70

BUPT



TEZA DE DOCTORAT

Comparand datele experimentale obfinute pentru sarja 4 (confinutul de
hidrogen a fost de 2,7 ppm), cu datele pentru celelalte sarje analizate (continutul de
hidrogen a vanat in limitel 1,4-1,7 ppm) pentru depistarea cauzelor care au
determinat rebutarea reperelor, s-a ajuns la concluzia cd materialul s-a dovedit a fi
necorespunzator din cauza fulgilor. Continutul de hidrogen la sarja 3 a fost de 2.5
ppm dar in urma tratamentulwm de hidrogenare a scazut sub 1,8ppm, lucru care nu s-a
produs la sarja 4, confinutul de hidrogen in acest caz a fost 2ppm conducand la
aparifia defectelor in reperele obfinute i la rebutarea acestora [54].

Analizind rezultatele experimentale si diagramele prezentate se obtin
urmatoarele concluzii i propunen:

- confinutul de hidrogen in otel trebuie sa fie sub 1,8 ppm, marca 30CrNiMo8
fiind un ofel sensibil la apanfia cripatunlor; realizarea acestui continut de hidrogen
(sub 1,8 ppm) implicd evitarea neregulilor de la elaborare (incarcitura metalica
ruginitd, umiditatea materialelor de adaos, etc.) si turmare (umiditate din zidana
calelor de turnare si a placii de bazd a lingotierei uscate insuficient, din aerul
atmosferic antrenat in timpul turnari, etc.) din care hidrogenul poate proveni, cu
mentiunea ca otelul in statia de vidare trebuie supus unui vid inaintat (sub 15 torn) ;

- incalzirea trebuie sa se faca cu viteza limitata, maxim 25°C/h pani la 850°C,
cuptorul fiind rece la incéarcarea lingourilor iar mentinerea in palierele de 850°C si
1180°C trebuie sa fie corespunzitoare dimensiunilor hingourilor de 23,5 tone pentru
omogenizarea temperaturii in sectiune, conform fig.2.29 ;

1200 1 0 o

1000 + oh

=]
o
(=]

28°Chn

Temperatura, [0C]
S
o

N~
o
o

200 ¢

5 10 15 20 25 30 35 40 45 SO 55 60 65
Timpui, {h}

Fig.2.29. Diagrama de incilzire propusa pentru lingoul de 23,5 t {49].

- elaborarea si turnarea otelului din aceastid marcd se va desfasura conform
instructiunilor tehnologice cu mentiunea realizari unui continut de hidrogen sub 1.8
ppm, iar daci acesta depaseste aceastd valoare se are in vedere tratamentul de
dehidrogenare conform diagramei din fig.2.30, si tab.2.8

Tab.2 8.

t = f(H,)
Hyfppm] | 1.8 [ 1920 21 2325 [27]307(36[44]522[65
t, [h] 0 5 10 1§ { 20 | 25 30 | 35 140 |45 | 50 {55
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- respectarea domemului de deformare optim (1180 - 850°C) ;

- realizarea unuwi tratament termic primar de normalizare + recoacere cu
respectarea unei racin dirjate incetinite, cu scopul evitani fisurdrii sau a crapani
reperelor din cauza tensiunilor termice §i a prevenirii apariiei fulgilor |

1000
3}
S, 800 +
< 15h
% 600 +
b}
o, .
= racwe lenta
[E‘ 400 cu cuptorul
200
4 8§ 12 16 20 24 28 32
Timpul, (k]

Fig.2.30. Diagrama de dehidrogenare propusi pentru lingoul de 23,5 t [49].

- un aport important pentru diminuarea pericolului de apantie a tensiunilor
termice §i structurale o are §i temperatura la care se incarca reperele si durata de
mentinere in palier la aceastd temperatura, care determina realizarea omogenizarii
temperaturii in sectiune ;

- asigurarea unor grade de coroiaj s1 de refulare superioara (peste 2,5 respectiv
peste 70%), cu scopul distrugerii structurii de solidificare a lingoului.

2.5. Concluzii

Din analiza cercetarilor existente si1 a rezultatelor prezentate in literatura de
specialitate cu privire la incalzirea lingourlor din otel in vederea procesarni acestora
prin forjare se contureaza urmatoarele concluzii:

1. Dinamica regimurilor de incalzire este determinatd de: compozifia chimica a
otelului, dimensiunile lingourilor, regimul termic al cuptorului, temperatura
lingourilor in momentul introducerii in cuptor, viteza st durata de incilzire, diferenta
de temperaturdi admisid pe sectiune, valoarea maxima admisa pentru tensiunile
termice, respectiv gradul de oxidare a suprafetei lingourilor.

2. Valoarea diferentei de temperatura pe sectiunea lingourilor trebuie precizata
cu suficientd exactitate pentru fiecare grupa de oteluni $1 manme de lingoun deoarece
aceasta este determinantd in aparitia tensiuntlor termice, care pot cauza distrugerea
compactitatii ofelului.

3. Prin modelarea matematici bidimensionald s-au obfinut suprafete de
corelatie a distributiei temperaturii pe sectiunea lingounlor si a curbelor de contur,
ceea ce permite determinarea temperaturii in orice punct din secfiunea acestora, pe
baza carora se poate regla regimul de incélzire in functie de diferenta de temperatura
admis3 pe sectiune.

4. La otelurile aliate cu crom, nichel si molibden susceptibile la fulgi, calitatea
semifabricatelor forjate este influentatd in mare masurad de confinutul de hidrogen.
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Daca acesta depaseste 1,8ppm, indiferent de corectitudinea proceselor de incilzire si
deformare plastica, la controlul ultrasonic produsele nu corespund din punct de
vedere calitativ.

5. Analiza calitdfii produselor prelucrate prin deformare plastica trebuie sa aiba
in vedere urmatoarele surse de ongine a defectelor: tehnologia de elaborare-turnare,
regimul de racire a lingounlor, regimul de incélzire, tehnologia de deformare plastica
respectiv tehnologia de tratament termic.

6. Studiul si cercetarea comparativd a regimurilor de incilzire a lingourilor
man din otel desfasurata in acest capitol este necesara pentru stabilirea regimului de
desfagurare in condifii de eficientd tehnico-econimicd maximd, a procesului de
prelucrare plastica a lingourilor. In acest scop, cercetdrile experimentale pentru
realizarea tezei vor urman, ca regimul de incalzire si procesul de deformare plasticd
sd decurgad conform tehnologiei existente, pentru a permite scoaterea in evidenta a
influenfei structurin lingourilor asupra calitdfii produselor obfinute cat s pentru
realizarea de corelati §1 modele matematice utile desfasurani  proceselor de
prelucrare prin intermediul presiuni.
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CAPITOLUL 3

CERCETARI EXPERIMENTALE CU PRIVIRE LA DIRIJAREA
SOLIDIFICARII LINGOURILOR. PRELUCRAREA SI
INTERPRETAREA REZULTATELOR

Expenmentarile efectuate au urmant studierea dirijarii solidificarii lingourilor
din otel prin adaosuri de germeni de cristalizare in zona centrala a acestora, cu scopul
de a influenta structura interna. Stimularea germinarii eterogene, pe suprafete generate
de particule introduse in centrul lingoulu aflat in stare lichida, conduce la formarea
unui front secundar de solidificare si de absorbtie a calduni in aceasti zona.

Prin introducerea de microracitori in otelul hichid din lingotiera s-a dont crearea
in zona centrald a lingoului a unui numar spornt de centni de cnistalizare, avand drept
suport afirmatia lui Efimov [16] care a precizat ca unul din procedeele de finisare a
structurii din zona axiald a lingoului este amestecarea ei intensa sub acfiunea unor
factori externi sau prin introducerea de germeni artificiali de cnistalizare.

Cercetarile s1 experimentirile efectuate au cautat si studieze efectele subracir
zonei centrale a lingoului de otel in timpul turnani utilizdnd microracitori, in
urmatoarele ipoteze:

- prin introducerea microracitorilor iau nastere suprafate noi de germinare care
produc o imbunitatire a structurii macro §i microscopica a lingoului turnat;

- intre grauntele cristalin a hingoulw turnat §1 caractensticile mecanice exista o
legatura sensibila;

- semifabricatele obtinute in cadrul experimentelor prezintd o crestere s1 o
omogenitate semnificativa a proprietitilor mecanice fatd de semifabricatele obtinute
prin metoda clasica, drept raspuns a modificani structuri.

Experimentirile au avut scopul de a imbunatafi calitatea produselor forjate, si
au fost orientate pe ideea imbunatitiri structurii cristaline a ingourilor de otel, prin
actiuni efectuate asupra otelului lichid, si anume: adaosul de microricitori in zona
centrali a lingoului cu ofel lichid, care sa creeze un nou front de cnstalizare si
solidificare, acest nou front creat absorbind o parte din caldura latenta de solidificare si
cildura de supraincilzire a otelului, lucru care conduce in final la realizarea unor
lingouri de otel cu proprietifi §i caracteristict mecanice superioare lingourilor de otel
turnate in mod obisnuit, fara adaos de microracitori.

Cercetirile experimentale privind posibilititile de imbunitafire a calitati
lingourilor din ofel s-au efectuat in Hala tehnologica a Facultapii de Inginene
Hunedoara si pe platforma industriald la S.C.Siderurgica S.A. Hunedoara, in cadrul

unui contract de cercetare stiintifica.
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3.1. Experimentari in faza de laborator

Experimentarile in faza de laborator au avut drept scop dinjarea procesului de
solidificare a lingourilor din otel. Experimentdrile s-au efectuat pentru lingoun din otel
marca OLC 45 (1C45, conform SR EN 10083-2), cu masa de 100 kg, pastrandu-se
sumhtudmea cu lingoul cu masa de 9 tone. Otelul a fost elaborat in cuptorul cu
;mductle de capacitate 100kg, din Hala Tehnologica a Facultatii de Inginerie
EHunedoara Compozifia chimicd a otelului tunat este prezentata in tab.3.1,
temperatura ofelului lichid in timpul tumnarii fiind determinata cu ajutorul unui
E'termocuplu de imersie. Ca microricitori s-au folosit granule obtinute prin taiere din
'sarma laminata (OL 37, S185 — conform SR EN 10025), cu diametrul de 2-6mm, taiata
Jla lungimea de 3-5mm in cantitate de 2, 3 si 4kg/t. Efectul microracitorilor s-a studiat
in functie de diametrul granulelor si de cantitatea specifica de microraciton. Lotul
'experimental a avut pentru comparatie lingouri turnate in aceleasi condini dupa metoda
‘clasica. Introducerea granulelor s-a realizat la procente de umplere a lingotierei de
f30% 60% s1 90%. Stabilirea acestor nivele s-a facut avand in vedere cercetanle
“efectuate pe plan local [56, 57, 58] si lucranle publicate in literatura de speciahtate
[59, 60, 62]. Dupa terminarea turnari otelului in lingotierele expenmentale de 100kg
(fig.3.1), partea superioara a lingourilor a fost acoperita cu praf antiretasura.

Tab.3.1. Analiza chimici si temperatura otelului turnat in lingounle expenmentale.

'Nr. Compozitia chimica, [%] r Temperatura,
crt. v : [°C]

e

C [Mn|Si| S|P [Cr|Ni|Cu|Mo|As| Al TTL_ume,a T, .
0,46 |0,64]0.3210,0160,015[0,22 0,12 0,14 0,03 10,010{0,02 [1615/1585!1575'

————— ——— _~+_

W [N [ =t

0,48 0,64 0,30 [0,012/0,016[0,18]0,1410,20{0,03 0,0120,0221625 1595 1570
0.46 |0.62]0.2710.01410,022/0.18 | 0,09 0,12 0,02 0,014,015, 1600, 1585, 1570
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0,45 (0,68 |0,190,016/0,025/0,22{0,09{0,21 0,03 0,0160 02011615 1590 1575.

0,46 [0,66 | 0,35 0,0140,020[0,18]0,1010,13]0,02 0,0160,0241610 15901575

10 | 0,45 {0,62 0,19 {0,0160,025{0,200,09,0,21 ;0,03 |0, 016'0 ),020. 1615‘159511578
11

\OOO\)O\LIIQ[

12 1 0,45 0,64 (0,300,012/0,016{0,180,150,20 0,03 0,0120,021 l625a159i 11570,

0,45 {0,63 (0,33 10,0150,015{0,21]0,11]0,120,03 0,0110,02 1]6]" 1588 1576.
0,47 |0,65]0,3010,0110,017/0,20]0,12,0,16 0,03 §0,0I20 022] 167g150%1<’1_
0,48 {0,65|0,20(0,013/0,021{0,19/0,09]0,12/0,02 10,0140 0_15 160615891572

| 11 [ 0,47 10,63 (0,321(0,015/0,014/0,220,120,14 OO‘UO 010‘0Q?_TI_Q_IST_I\_S_STI*’E_E

13 | 0,46 [0,62]0,2810,012/0,022[0,17]0,09]0,12 0,02 10,0140,0151603| 1585“m'
14 | 0.47 [0,670.37]0,0140,022/0,180,08]0,12]0,0210,0160,0351614] 1590.1575°

15 [ 0,45

0,68

0,18

0,014

0,025

0,22

0,09

0,21

0,03

0,016{0,020:

1615:1590'1572]

16 | 0,46

0,66

0,32

0,01

0,016

0,21

0,11

0,14

0,03

0,010/ 0,02

161511585 1575}

17 [ 0,45

0,64

0,31

0,012

0,014

0,18

0,14

0,20

0,03

0,01200,022

1622]1595]1570;

18 [ 0,46

0,62

0,25

0,014

0,022

0,18

0,09

0,15

0,02

0,0150,014

1600 1985 1570/

_{

119047

0,63

0,37

0,014

0,020

0,17

0,08

0,12

0,02

0,016/0,035

20 [ 0,45

0,64

0,19

0,013

0,024

0,22

0,09

0,21

0,03 0,016/0,02

1612/1590(1575
161511590ﬁ?7ﬁ

e e

75

BUPT



TEZA DE DOCTORAT

A L | (4

{ {“;{i ?

~-

i

-.‘_4 [ .
* P
¢ ; L :
- i ',
' N ‘. ! 4-'_
{ . ! k . i
f i ;
1
. i
- 4
©
)

3]
A

M
19]

—rr
\_ ) . ..__. - '.__._._L.l- 8
e SN

N .
RN LY

0ouS J

Fig.3.1. Lingotiera experimentali de 100kg.

Particulele metalice, care joaca rol de microraciton, trebuie sa indeplineasca o
seriec de conditii: continut mic de impuritifi nocive, forma sferici sau apropiata,
densitate mare in vrac si cost relativ mic cu cel al otelului [55].

Dupa racire si dezbatere lingourile experimentale au foste examinate ultrasonic,
apoi au fost incilzite si deformate plastic prin forjare, pana la sectiunea patrata cu
latura de 30mm, in cadrul sectiei de forja a S.C.Siderurgica S.A. Hunedoara. Dupa
talerea capetelor lingourilor s-a observat o crestere a scoateni de metal bun in favoarea
lingourilor la care s-au facut adaosuri de microricitori. Din semifabricatele obfinute
dupa forjare s-au prelevat probe atit pentru studiul metalografic al structurii cat si
pentru determinarea valorilor caracteristictlor mecanice (conform SR EN 1002-
1/1995): rezistenta la rupere la tractiune R, [N/mm?], limita de curgere Ry [N/mm’],
alungirea procentuala dupa rupere As [%)] si coeficientul de gatuire Z [%).

Datele experimentale referitoare la incercarile mecanice sunt prezentate in
tab.3.2. Au fost comparate datele obtinute de la lingourile turnate cu microracitori cu
datele obtinute de la lingourile turnate clasic.

In urma experimentirilor s-a urmarit modul in care se produce solidificarea
otelului turnat cu microracitori. Au fost efectuate studii ale microstructurii lingourilor
turnate pentru a scoate in evidenta forma si marimea grauntelui primar obtinut in urma
solidificarii. In fig.3.2 se prezintd microstructura probei pentru lingoul turnat cu
microracitori i a celui turnat clasic.

In urma studiului la microscop al probelor metalografice s-a putut observa ci in
lingourile cu adaos de microricitori se obfine o finisare a structuni grauntelui, lucru
care duce la o omogenitate chimica. Studiul lingoului turnat clasic a confirmat structura
grosolana, cu porozitati, specifica pieselor turnate.
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Tab.3.2. Datele obtinute pentru lingourile experimentale de 100kg.

Nr. | Diametru | Cantitate spec. Caracteristicile mecanice

ct. | [mm] ke/t] Rpoz. Ro, As Z
[N/mm’] | [Nmm’] | (%] [%]

1 0 0 348 608 23 47
2 2 2 428 668 30 61
3 2 3 430 688 32 63
4 2 4 447 698 35 65
5 3 0 346 605 24 47
6 3 2 405 662 30 60
7 3 3 435 682 32 62
8 3 4 425 690 35 64
9 4 0 351 607 25 46
10 4 2 409 656 30 59
11 4 3 419 680 31 61
12 4 4 437 688 33 63
13 5 0 355 610 25 49
14 5 2 407 657 29 58
15 5 3 417 678 31 60
16 5 4 433 685 33 62
17 6 0 350 613 23 46
18 6 2 400 655 30 57
19 6 3 410 674 31 59
20 6 4 429 682 34 61

. b
Fig.3.2. Microstructura probei, atac Nital 2%, x300:
a — cu microracitori; b — fird microricitori.
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Pentru a observa modul de comportare al microricitorului in masa de topitura
s-a introdus in lingotierele experimentale, bare din sarma cu diametrele cuprinse intre
2-6 mm $1 mentinute perioade diferite de timp, in functie de diametrul acestora.

La scoaterea din lingotiera s-a observat:

- in toate cazurile, in jurul sarmei s-a produs fenomenul de cristalizare locala a
otelulu1 cu dendnite orientate perpendicular pe axa longitudinala a sarmei (fig.3.3);

- la sdrma cu diametrul de 2mm si 3 mm, dupa menfinerea in lingotiera timp de
2 secunde, s-a observat fragmentarea e1 in mai multe bucap la scoaterea din ofelul
lichid, acelasi fenomen evidentiindu-se si in cazul sarmelor de Smm $1 6 mm, dupa un
timp de mentinere in lingotiera de 4 - 5 secunde.

Cantitatea de caldura absorbitdi de o granulda pentru transformarea stari
solid-lichid, se poate determina cu relatia:

Q = My [T - To) + Ly] (3.1

unde: Q - cantitatea de caldura absorbita de o granula, in J;

M,,r - masa microracitorilor, in kg;

¢ - caldura specifica a otelului, in J/kg’C;

T, - temperatura de topire, in °C;

T, - temperatura mediului ambiant, in °C;

L, - cdldura latenta de topire a otelulw, in J/’kg.

Inlocuind in relatia anterioara valornle specifice se obtine:

0 =2,22-107[711,2(1520 — 20) + 271960] = 1761,46[.J ] (3.2)

Viteza de transmitere a caldunii cedati de otelul in curs de solidificare a granulei
in curs de topire se masoara prin cantitatea de caldura cedati (respectiv inmagazinati)
in unitatea de timp, astfel

%:x__S'IAT /s (3.3)
sau, timpul necesar pentru topirea integrald a unei granule introduse in ofelul lichid
!
—Q— 34
t QK-S-AT’[S] G-4)

unde: S - suprafata pe care se face schimbul de caldura, in m?:

AT - variatia de temperaturd pana la trecerea in stare lichida a granulei in °C;

| - dimensiunea (lungimea) granulei, in m;

K - coeficientul de conductivitate termica al otelului, in J/mh°C.

In urma calculelor se obtine:

t=35]s] (3.5)

Diferenta de timp de topire (pentru bare, 4-5 sec. iar pentru granule cca. 3 sec.,
ambele din sirma de 6 mm), se datoreste faptului ca suprafata specifica pe care are loc
absorbtia de cildurid este mult mai mare in cazul granulelor decat in cazul barelor,
granulele cu diametrul mai mic de 6 mm se vor topi intr-un timp mai scurt, ceea ce
conduce la concluzia, ci la toate variantele experimentale granulele ajung la faza
lichida.

Acest fenomen permite o omogenizare din punct de vedere chimic i in acelagi
timp, produce o subricire locala, accelerand procesul de solidificare.

78

BUPT



TEZA DE DOCTORAT

t=17s t=8s

t=9s t=10s
Fig.3.3. Influenta microricitorilor asupra solidificarii otelului,
in functie de timpul de mentinere (pentru t = 1 — 10 secunde).
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Datele obtinute in urma experimentirilor au fost prelucrate cu ajutorul
programului de calcul EXCEL, astfel in fig.3.4 se prezinta variatia rezistentei la rupere

la tractiune, in fig.3.5 variatia limitei de curgere, in fig.3.6
procentuale dupa rupere respectiv in fig.3.7 variatia coeficientului de gatuire.

o | mOkg’
i 1 E2kgh
oo A S
440 O4kgh
420
400
Reoz 39|
Mmm) 360 |
340
320- 4kgh
300 - zét;glt m
kgh)
d > 6
[mm]

Fig.3.4. Variatia limitei de cargere pentru
diferite adaosuri de microricitori cu diametrul de 2-6mm.

| m2kat ‘
700 —1 ‘ 3 3kgt
680 | ‘O4kgh'
660 - B
640
Rm

Nmm2] 620 4
600 |
580
560 4kgh

kgt
540 1 2kght  m, [kgh
Ok
4 5 oA
6
d, [mm]

Fig.3.5. Variatia rezistentei la rupere la tractiune pentru
diferite adaosuri de microricitori cu diametrul de 2-6mm.

Microricitorii se gisesc astfel o perioada de timp in suspensie in topitura de otel
lichid si provoaci la ricirea si solidificarea ofelului mai multe efecte: de racire, de
© cristalizare, de aliere sau de obfinere a unor proprietiti fizice speciale.

In prezenta microricitorilor, solidificarea ofelului sufera schimbiri radicale:
80
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- capatd un caracter volumic succesiv, frontul de solidificare fiind fragmentat i
multiplicat la nivelul numarului granulelor inoculate; astfel suprafata de ricire creste
foarte mult;

- segregatia zonald directd si indirectid este brusc franatd, datoritd micsorarii
posibilitatii de transfer de masa prin spatiile dintre microfronturile de solidificare;

- formarea retasurii in general si a celei concentrate in special este de asemenea
franatd, datoritd micsordrii valorii contractiei otelului in stare lichida si contractiei la
solidificare

'mOkgh:
'm2kgh:
'O3kgh:
‘O4kgh

[kgt]

d [mm]

Fig.3.6. Variatia alungirii procentuale dupa rupere pentru
diferite adaosuri de microricitori cu diametrul de 2-6mm.

diferite adaosuri de microricitori cu diametrul de 2-6mm.
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In urma analizet rezultatelor experimentale obtinute in fazi de laborator si a
diagramelor rezentate rezultd: o crestere semnificativa a caracteristicilor mecanice,
finisarea grauntelui cnstalin $1 o reducere a dispersiei valonlor caractensticilor
mecanice.

3.2. Experimentiri la scari industriala

In cadrul cercetarilor privind posibilitatile de dinjare a solidificani lingourlor
din otel, experimentarile industnale s-au efectuat pe lingoun din otel carbon de calitate
marca OLC 45, elaborat in cuptoare electrice cu arc s1 destinate forjani, cu masa de 9t.

Principala preocupare a experimentirilor la scard industriald a fost realizarea
“unor lingour cu structurd interna favorabila deformarii plastice, care sd conduca la o
crestere a scoateri de metal §i care sd asigure proprietifi mecanice superioare, ca
.urmare a stimularii germindri eterogene in zona centrald a hingoului prin utilizarea
micrordcitorilor ca suport de germinare.
| S-a optat pentru vananta elaborarii in cuptorul electric cu arc deoarece acest tip

de agregat permite elaborarea oricirer marci de otel 1 se adapteaza relativ usor

fluxulw de elaborare-turnare. S-a avut in vedere respectarea tehnologier de elaborare,
o incadrare a temperaturii de turnare i a vitezei de turnare in limitele stabilite prin
mstructiunile tehnologice.

Etape parcurse in cadrul experimentarilor:

- pregitirea microricitorilor pe clase i cantitafi exacte pentru experimentari;

- pregatirea formelor de turnare si a ansamblunlor de turnare;

- elaborarea marcii de otel care urmeaza sa fie turnata;

- turnarea ofelului in formele de tummare §i adaosul de microréacitori;

- incalzrea lingourilor in vederea deformani plastice;

- deformarea plastica propriu-zisé a lingourilor;

- prelevarea si pregatirea probelor necesare analizelor;

- determinarea valorilor incercarilor mecanice Ry, Ry, As §1 Z;

- studiul metalografic;

- alegerea metodei de analiza matematicd a datelor obfinute;

- prelucrarea datelor experimentale, concluzii.

In cadrul experimentdrilor s-a plecat de la urmatoarele ipoteze simplificatoare:

- toate lingourile se toarna in forme de acelasi tip;

- cantititile specifice de microracitori din fiecare clasd granulometricd sunt
stabilite a fi 1kg/t, 1,5 kg/t, 2kg/t, 3kg/t 51 4kg/t;

- lotul experimental de lingouri urmeaza acelagi flux de incalzire, deformare
plasticd, studiu metalografic i incercéri mecanice.

Dupi analizarea datelor rezultate din experimentarile efectuate in fazi de
laborator s-a trecut la turnarea otelului utilizand micrordciton in lingounn cu masa de
9t. Au fost turnate 25 de lingouri cu masa de 9t, din otel marca OLC 45, iar in paralel
cu variantele experimentale s-au urmdrit lingouri turnate in mod obignuit.

Dupa terminarea turndrii, lingourile experimentale au urmat fluxul tehnologic de
incilzire si deformare plastica din cadrul societafii S.C. Siderurgica S.A Hunedoara.
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in calitate de microricitori s-au folosit granule obtinute prin tidiere din sarma
marca OL 37 cu diametrul de 2, 3,4, 5 s1 6 mm.

Schema modului de adaugare a microracitorilor in lingotiera in timpul umplerii
cu otel este prezentatd in fig.3.8. Protectia oglinzii de metal s-a facut cu gaz inert,
argon, care a asigurat un capac de protectie zonei de contact dintre otelul lichid care
urcd in lingotiera §1 granulele utilizate ca suport pentru germinarea eterogena in zona
centrald a lingoulwm. Gazul inert a fost insuflat in lingotiera pe toata durata adaugani
microracitorilor. Dupd terminarea tumani otelului, partea superioara a lingoului a fost
acoperta cu praf antiretasura de tip ARO 4.

Turnarea s-a facut in lingotiere, pe podun de turnare, alimentate cu otel printr-o
palme de turmmare. Schema de amplasare a lingotierelor pe podul de turnare este
prezentata in fig.3.9.

\

Fig.3.8. Schema modului de adiugare a microricitorilor
in lingotiera in timpul umperii cu otel:
1 — lingotiera; 2 — otel lichid; 3 — microricitori; 4 — gaz inert.

s )

Fig.3.9. Schema de amplasare a lingotierelor pe podurile de turnare:
1 - lingotiere; 2 — palnie pentru alimentarea cu otel; 3 — pod de turnare.
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Pentru efectuarea experimentului in deplina siguranta, bazandu-ne pe concluziile
si observatile de la experimentele efectuate pe probe s-a acceptat ca diferenta de
temperaturd sa fie de minim 60°C, cantitatea de otel turnata fiind de 225t. S-a dorit
garantarea realizarii experimentelor in conditii reale finindu-se seama de costurile
uriage ce sunt implicate pentru aceasta cantitate de otel.

Lotul experimental a avut pentru comparatie lingouri turnate in aceleasi conditii
dupa metoda clasica. Pentru introducerea microracitorilor in lingotiere s-au respectat
aceleast procente de umplere din cadrul experimentarilor in faza de laborator. S-a dont
ca microracitorii sa modifice in bine circulafia convectiva care are loc in centrul
lingoului in timpul solidificani. Compozitia chimica a otelului turnat este prezentati in
tab.3.3.
| Tab.3.3. Compozitia chimica a otelului elaborat, marca OLC 45.

|NT. Compozitia chimica, [%]

ct.] C Mn|{ Si S P Cr Ni Cu Mo As Al
111050 10,69(0,20]0,100{0,02810,16| 0,08 { 0,15 | 0,03 | 0,016 |0,020
21046 10,64|032(0,016(0,015(0,22( 0,12 | 0,14 | 0,03 { 0,010 {0,032
31048 10,64]030(0,01210,016[0,18} 0,14 | 0,20 | 0,03 | 0,012 |0,022
41046 |0,62(0,27(0,014(0,022{0,18| 0,09 | 0,12 | 0,02 | 0,014 {0,015
51047 [0,67]0,37(0,014]0,0220,18| 0,08 { 0,12 | 0,02 | 0,016 {0,035
6 (045 (0,68/0,19[0,016|0,025}0,22} 0,09 | 0,21 | 0,03 | 0,016 |0,020
71047 {0,6710,3110,010[0,018{0,20] 0,08 | 0,12 | 0,02 | 0,014 {0,043
810,46 10,66({022(0,016]0,018|0,24| 0,11 { 0,16 | 0,05 | 0,007 |0,020

o

0,46 {0,6310,26]10,015]0,0260,17] 0,09 | 0,13 | 0,02 | 0,015 |0,025

10| 046 | 0,62 028]0,010]0,020{0,20] 0,14 | 0,18 | 0,04 | 0,012 |0,033
11] 045 | 0,68[030]0,010]0,024]0,19] 0,09 | 0,14 | 0,03 | 0,016 [0,025
12] 0,44 | 0,66 [026]0,014]0,016|0,22] 0,16 | 020 | 0,04 | 0,016 |0,030
13[ 042 [0,621034]0015|0,028]027] 0,13 | 020 | 0,04 | 0,012 |0,030
14] 0,49 [0,61]029]0,0160,020]0,27] 0,13 ] 0,17 | 0,03 | 0,018 {0,015
15| 0,46 |0,52]0,270,038[0,022]0,19] 0,10 | 0,20 [ 0,03 | 0,012 [0,010
16| 0,42 | 0,65]0,33|0,032]0,020]026] 0,12 ] 0,16 | 0,03 | 0,012 {0,020
17] 0,46 | 0,56 | 0,32 |0,015/0,024[056| 0,11 [ 0,16 | 0,04 | 0,014 [0,032
18] 0,48 [0.60[0,37]0,019]0,020]0,28] 0,10 [ 0,15 [ 0,03 | 0,010 [0,015
19] 0,48 (0,63 ]0,25|0,021]0,014]0,26] 0,10 | 0,15 [ 0,05 | 0,010 0,015
20| 0,44 |0,71|0,31]0,018[0,025[0,33] 0,00 | 0,17 [ 0,03 ] 0,010 [0,030
211 046 [0,67[033]0,015(0,020(0,17] 0,07 [ 0,16 [ 0,02 | 0.015 [0.020
22( 0,44 [0,66]031]0,020(0,018]0,19] 0,08 | 0,15 [ 0,02 | 0,017 [0,024
23] 0.47 [0.76 |0.35 | 0,014 0,015]0,19] 0,11 | 0,15 | 0,04 | 0,015 [0,030
24]0.42 [0,66|0,34]0,015]0,017{0,19] 0,16 [ 0,18 | 0,04 | 0,010 [0,032

25| 0,44 10,6210,27]0,016{0,020]0,21| 0,11 | 0,17 | 0,03 | 0,015 |0,029

,. Pentru a putea afla parametrii de performana ai probelor luate din
* semifabricatele experimentale s-au efectuat incercarile mecanice care sunt determinate
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in mod curent in scopul obfinenii unor baze de date pentru calculul de proiectare a
‘structunilor de rezisten{d, care constituie in acelasi timp datele conform legislafiei
pentru recepfia otelurilor. Astfel s-au determinat urmaitoarele caractenistici (conform
SR EN 1002-1/1995):

- rezistenta la rupere la tractiune - R,- [N/mm?);

- limita de curgere - Ry > — [N/mm?];

- alungirea procentuald dupa rupere - As — [%];

- coeficientul de gatuire — Z — [%)].

Sarjele au fost urmarite in continuare pe flux, luidndu-se din fiecare lingou probe
pentru determinarea proprietitilor fizico-mecanice comparative intre ofelul turnat
,obignuit g1 cel turnat cu micrordciton. Caracteristicile mecanice pentru toate variantele
experimentale sunt prezentate in tab.3.5 si tab.3.6.

Tab.3.5. Caractensticile mecanice (Ry, $1 Ry).

| Nr. R0, [N/mm’] Re, [N/mm’}

|ert. Consum specific de microraciton, [kg/t

0 1 15 2 3 4 0 1 1,5 2 31 4

345 |1 397 | 410 | 424 | 430 | 445 | 600 | 624 | 642 | 660 {675] 690

348 | 400 | 412 | 428 | 428 | 447 | 608 | 632 | 650 | 668 |688| 698

352 1404 | 418 | 423 [ 432 | 457 | 618 | 642 | 660 | 678 {691 | 708

360 | 405 | 423 | 427 | 450 { 467 | 625 | 648 | 667 | 685 {700 715

372 | 415 | 426 | 435 { 460 | 474 | 630 | 654 | 672 | 690 |705| 720

346 | 392 | 401 | 405 | 435 | 425 | 601 | 620 | 635 | 655 670 685

348 | 396 | 402 | 407 | 420 | 427 | 605 | 627 | 645 | 662 [682] 690

350 | 400 | 405 | 411 | 421 | 431 | 614 | 638 | 655 | 672 [686] 702

361 | 402 | 409 | 417 | 417 | 438 | 620 | 643 | 662 | 680 {695]| 710

370 | 409 | 411 | 422 | 422 | 441 | 629 | 650 | 668 | 685 1700| 715

347 | 392 | 401 | 407 | 417 | 435 [ 602 | 616 | 632 | 652 |668| 682

351 | 391 | 403 | 409 | 419 | 437 | 607 | 623 | 642 | 659 [680| 688

350 | 397 | 408 | 412 | 415 | 446 | 612 | 635 | 652 | 669 [682| 700
360 | 398 | 412 | 416 | 416 | 452 | 621 | 640 | 660 | 677 {692 | 708

370 | 404 | 419 | 424 | 424 | 458 | 629 | 646 | 665 | 682 {698 | 713

350 { 384 | 398 | 401 | 411 | 431 | 603 | 613 | 629 | 650 |666| 680

355 | 386|399 | 407 | 417 | 433 | 610 | 620 | 639 | 657 |678| 685
362 | 391 | 404 | 410 | 419 | 440 | 615 | 633 | 650 | 667 |680| 698
370 | 397 | 408 | 415 | 415 | 447 | 620 | 637 | 657 | 675 [690| 706

372 | 404 | 412 | 417 | 417 | 452 | 630 | 643 | 662 | 680 [696| 710

348 | 380 | 394 | 398 | 401 | 426 | 604 | 610 | 627 | 648 |664| 678

350 | 387 {393 | 400 | 400 | 429 | 613 | 617 | 636 | 655 |[674| 682

355} 397 | 401 | 403 | 403 | 435 | 619 | 630 | 647 | 665 |680]| 695
361 | 400 | 403 | 409 | 409 | 441 | 624 | 635 | 655 | 672 |688| 703

p—
AN ON[ N[ la RIS LR WIWIWIWIWIRNIININ|NIN EQ..
e

DI IAI NI INI [ DO NI |t | pamt | ot [t [t | ot | ok | o [ ot | pomend
w(ElW N —=|Slolwiwlan]un|alwin|m|o|[C[R IV NN IATWIN | —

370 | 407 | 407 | 413 | 413 | 446 | 631 | 640 | 659 | 677 1692 | 709
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Tab.3.6.Caracteristicile mecanice (As si Z).

Nr.| d As, [%] Z, [%]
crt. {[mm] Consum specific de microricitori, [kg/t -
o J 1 [1sT2T3TaJo] 15[ 2]3]4]

1 | 2 |22 |26 | 28 | 30 | 32 | 35 | 45 | 55 | 57 | 59 |61 63
2 1 2 123 127 (29 | 31 |33 |36 47 | 57 |59 |61 63|65
312 125129 | 31 | 33 /35|38 49 |59 |61 |63 65| 67
4 | 2 |24 | 28 |30 | 32 |34 139 |51 |61 | 63| 65|67 69
512 |27 |31 | 33 |35 |37 |40 | 53 |63 | 65|67 [69] 71
6 | 3 |21 |25 |27 | 29 | 31 | 34 | 46 | 54 | 56 | 58 | 60| 62
713 |24 26 | 28 | 30 (32 |35 |47 |56 | 58 | 60 |62 64
8 | 3 |22 |28 |30 | 32|34 |37 49| 58|60 | 62 64! 66
9 1 3 1123 127 129 |31 |33 |38 5260|621 64 66| 68
10] 3 123 130 )32 13413639 50162 64! 66 68| 70
11 4 [ 23 124 |26 |28 |30 34 |47 | 53 |55 | 57 159] 6l
121 4 |25 | 26 | 28 | 30 | 31 | 33 | 46 | 55 | 57 | 59 [ 61 63
131 4 |24 [ 27 |29 | 31 | 32 |34 |49 | 57 | 59 | 6] | 63| 65
141 4 [ 22 {28 {28 | 32 {133 {35 |51 |59 61! 63|65 67
151 4 |26 |30 | 31 | 32|35 ] 36|52 ]61 |63 |65 67| 69
16 | 5 | 23 |24 |26 | 28 | 30 | 32 | 48 | 52 | 55 | 57 |58 60
171 5 12526 {27 | 29 | 31 | 33|49 | 54 | 56 | 58 |60 62
18 5 [ 24 | 27 | 28 | 30 | 32 | 33 |51 | 56 | 58 | 60 | 62| 64
19| 5 |25 |28 |29 |31 | 33 |34 |52 |58 |60 | 62|64 66
200 5 |23 129 30 (32|34 36|50 | 60 | 62 64 |66 68
21 6 [ 22 |24 {26 |29 | 30 | 31 | 49 | 52 | 54 | 56 | 58| 59
221 6 | 23 126 |28 {30 |31 |33 |46 | 53 |55 |57 |59 6l
231 6 |24 | 27 |29 | 31 | 32 |33 |50 | 55|57 |5 6163
241 6 |25 | 28 | 30 | 29 |30 |31 |52 57|59 |61 63|65
251 6 | 26 | 29 [ 31 | 30 ] 32 |34 |50 |5 |61 | 63|65 67

In continuare au fost efectuate studii ale microstructurii lingourilor turnate
pentru a scoate in evidentd forma §i mianmea grauntelui pnmar obfinut in urma
solidificarii. S-a urmirit modul in care se produce solidificarea otelulw turnat atunci
cind in zona centrali este introdusad o anumiti cantitate de micrordciton, care produce
o subricire importanti a otelului lichid. Determinarea microstructurii s-a facut conform
normelor SR ISO 643/1993 referitoare la semifabricatele de otel deformate plastic. Din
probele prelevate au fost efectuate atit microstructuri ct §i epruvete pentru incercar

mecanice.

Caracterizarea marimii grauntelui s-a facut in prima faza prin comparare cu
imagini tip iar probele s-au inscris intre indicii 6 — 8. In aceastd situafie numérul de

graunfi pe milimetru pétrat sunt cupringi astfel:
- indicele 6 de la 382 la 766,
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- 1ndicele 7 de la 766 1a 1538;
- indicele 8 de la 1538 la 3072,
lucru acesta facand foarte dificila determinarea numarului de graunti prin numarare la
.marirea x100. Pentru stabilirea exactd a numarului de graunti s-a utilizat metoda
echivalani indicelui marnmii de griunte prin modificarea marini de lucru la x400 pentru
microscop. Acest lucru a permis reducerea numarului de griuni din cimp:
- 1indicele 6 de la 22 la 46;
- 1dicele 7 de la 46 la 94;
- 1indicele 8 de 1a 94 1a 190.
Pentru studiul macro au fost luate probe in conformitate cu STAS 11961/1-83,
.din semifabricatele rezultate in urma deformari plastice a lingourilor expenmentale.
‘Probele pentru studiul macro s-au luat la dimensiunea © 100 mm. S-a studiat cu
. precadere porozitatea centrald, porozitatea generala, patratul de segregatie si aspectul
“general al sectiunii. Rezultatele analizei macro sunt prezentate in tab.3.7.
f Concomitent cu probele pentru studiul macro au fost luate probe pentru studiul
~microscopic al structurii otelului deformat plastic pand la dimensiunea .~ 100 mm.
Analiza acestor probe a scos in evidentd o neuniformitate structurald in cazul
semifabricatelor obtinute in urma deformani plastice a lingounlor turnate clasic
(martor). In cazul semifabricatelor obtinute din lingourile turnate cu adaos de
micrordcitori a rezultat o structurd cristalini uniforma din punct de vedere al
dimensiunii grauntelui. Aspectele prezentate mai sus sunt redate in fig 3.10.

Tab.3.7. Punctajele acordate probelor experimentale.

Nr. | Porozitate Porozitate Pitrat Observatii
probd| centrald generald segregatie
1 0 0 0 -
2 0 0 0,5 -
Exp.| 3 0,5 0,5 0 ]
4 0,5 0 0 -
5 0 0,5 0 -
1 1 0,5 0,5 -
2 1 1 1 Crapaturd marginala
Clasic, 3 0,5 0,5 1 Fisurd centrald
4 0,5 1,5 Fisura centrala
5 1 1,5 1,5 Fisura centrala

Se observa ci in cazul lingourilor turnate cu micrordcitori granulatia este mai
find i constituentii metalografici uniform repartizafi (fig.3.10a) in timp ce la lingourile
turnate clasic structura este mai grosoland si constituentii au o repartizare neuniforma

(fig.3.10b).

Deci, cresterea proprietifilor de plasticitate este determinatd de efectul
i microricitorilor asupra structurii in faza de solidificare prin stoparea formarii
“dendritelor grosolane si formarea inca din aceasta faza a unei structuri mai fine.

87

BUPT



——

[ 3
X

K

TEZA DE DOCTORAT

: " b
Fig.3.10. Microstructuri obtinuti din probe, atac Nital 2%, x100:
a — cu micrordcitori; b — fari microricitori.

Determinarea grauntelui cristalin a aratat legatura dintre dimensiunea acestuia
si marimea si cantitatea de microricitori utilizatd. Este evident efectul benefic al
inoculdrii de suprafate de germinare in zona centrald a lingoului, care a condus la o
scadere a dimensiunii grauntelui cristalin i la o imbunétifire a caracteristicilor
mecanice.

In urma studiului la microscop al probelor metalografice s-a putut observa ca
in lingourile cu adaos de microricitori se obtine o finisare a structurii grauntelui,
lucru care duce la 0 omogenitate chimica.

Inaintea deformarii plastice s-a efectuat un examen ultrasonic asupra
lingourilor experimentale turnate. Parametrii CUS (control ultrasonic Krautkramer
Bronson) sunt urmatorii:

- viteza de propagare 5800 m/s;

- palpator ¢ 24, IMHz, amplificare 78dB, tip B1S-N;

- palpator ¢ 24, 2MHz, amplificare 78dB, tip B2S-N.

Controlul ultrasonic al lingourilor experimentale a scos in evidenta informatia
confirmati si de studiul metalografic al probelor. Studiul lingoului turnat clasic, a
confirmat structura grosoland, cu porozitifi specificd pieselor turnate. Lingourile
experimentale turnate cu microricitori prezintda o granulatie find a structurii, la care
se adauga lipsa porozitatilor de turnare.

Deformarea plastic3 s-a realizat in cadrul sectiei de forja a S.C. “Siderurgica”
S.A. Hunedoara. Dupi tiierea capatelor s-a observat o crestere a scoaterii de metal
bun in favoarea lingourilor la care s-a ficut adaos de microricitori (tab. 3.8).

Tab.3.8.

* Nr. Nr. Marca Scoatere de metal, [%0]

crt. | saria Turnat clasic | Turnat cu microracitori
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S-a remarcat, in urma studierii datelor obtinute pentru caractensticile mecanice:
- cresterea sensibild a tuturor caracteristicilor mecanice (Ry 2, Ry, As, Z), in
special o crestere a celor de plasicitate in medie cu 15 - 30%;

- 0 omogenitate semnificativa a valorilor caracteristicilor mecanice.

Pentru a scoate in evidenta factorii care au condus la cresterea scoaterii si a
valonior pentru caracteristicile fizico-mecanice s-a studiat structura probelor cu
microraciton in diferite vanante de adaos a microracitorilor 1 a probelor din lingourile
turnate clasic, observandu-se ca la lingourile cu microracitori granulatia este mai fina si
constituentii metalografici uniform repartizati in timp ce la lingourile obisnuite
structura este mai grosoland §i constituentii au o repartizare neuniforma. Deci,
cresterea proprietitilor de plasticitate este determinati de efectul microracitorilor
asupra structunii in faza de solidificare prin stoparea formami dendntelor grosolane sl
formarea inca din aceasta faza a unei structun mai fine.

Modul de dizolvare si actiunea microracitonlor in masa de otel a fost urmanta
pe probele din sarjele expenimentale studiate si prin control ultrasonic, rezultand ca
semifabricatele obtinute corespund din acest punct de vedere.

Realizarea lingourilor de otel cu structurd cristalind imbunatatitad prin adaosun
de microricitori s-a facut din dorinta de a asigura o baza de date si concluzii pentru
lingourile man de otel, cu masa mai mare de 10t, deformate plastic prin forjare. Pe
plan mondial, pentru realizarea produselor cu destinatie speciald este utilizat tot mai
frecvent fluxul tehnologic compus din turnare lingou-forjare.

3.3. Prelucrarea si interpretarea rezultatelor experimentale

Prin analizid de regresie cu ajutorul programelor EXCEL si MATLAB au fost
obtinute curbele de regresie care redau variafia caractenisticilor mecanice in functie de
parametrii tehnologici de turnare. S-au utilizat pentru comparatie datele obtinute in
cazul turnari lingourilor in mod clasic prezentate anterior.

S-au obtinut ecuatii de corelatie neliniard (polinomiala de gradul II, III 1 1V)
intre paramerii dependenti (caracteristicile mecanice - Ry,2, Rm, As, Z) §i parametrii
independenti (consumul specific de microraciton respectiv diametrul acestora). S-au
reprezentat grafic corelatiile polinimiale de gradul II §1 I1I, deoarece am considerat ca
sunt suficiente pentru o apreciere buni a fenomenelor tehnologice i de asemenea am
avut in vedere faptul c4, valorile pentru coeficientii de corelatie la ecuafule polinomiale
de gradul II si IV respectiv la ecuatile exponentiale sau logantmice sunt foarte
apropiate de cele prezentate, iar grafic curbele de corelafie de cele mai multe ori se
suprapun.

Avand in vedere forma analitica mai simpld pentru corelatile polinomiale de
gradul I sau III in comparatie cu cele exponentiale sau logaritmice, este de preferat si
se lucreze mai mult cu acestea, dacd, coeficientii de corelatie au valon apropiate.
Astfel in fig.3.11 se prezinta variatia limitei de curgere, in fig.3.12 variafa rezistentei
la tractiune, in fig.3.13 variatia alungirii procentuale dupa rupere iar in fig.3.14 vanatia
coefcientului de gituire in functie de consumul specific de microrécitori §i diametrul
acestora.
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Fig.3.11. Variatia limitei de curgere (R0) in functie de

consumul specific de microricitori (m - kg/t) si diametrul acestora (d).
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Fig.3.12. Variatia rezistentei la tractiune (R,) in functie de consumul specific de
microricitori (m - kg/t) si diametrul acestora (d).
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Fig.3.13. Variatia alungirii procentuale dupa rupere (As) in functie de
consumul specific de microricitori (m - kg/t) si diametrul acestora (d).
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Fig.3.14. Variatia coeficientului de gatuire (Z) in functie de consumul specific de

microricitori (m - kg/t) si diametrul acestora (d).
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Din analiza diagramelor prezentate se constatd urmatoarele:
- domenille de varnatie a caracternisticilor mecanice in functie de consumul
specific de micrordciton i diametrul acestora, sunt bine delimitate in toate cazurile, se

.observa ca se obtin valoni optime ale caracteristicilor studiate pentru diametrele

‘microracitorilor in limitele 3-Smm respectiv pentru consumul specific de microracitori

cuprins intre 2-4 kg/t;

- pentru ecuatiile stabilite coeficientii de corelatie variaza in limite destul de
mari, de la R = 0,4289 la R = 0,9341, predominand valornle 0,8165 < R < 0,9249,
astfel incat avand in vedere datele din literatura de specialitate [63, 64, 65], consider
ca aceste ecuatil §1 respectiv reprezentan grafice sunt semnificative;

- existd o corelatie semnificativa intre parametrii care caracterizeazi adaosul de

‘microrécitori si caracteristicile calitative ale otelului;

- cunoagsterea ecuatiilor si curbelor de corelafie permit determinarea mai precisa
a influentei consumului specific de microracitori si a diametrului acestora asupra

'E;valorilor caracteristicilor mecanice obtinute precum $i optimizarea acestora in sensul
- imbunatitiru calititin pieselor obfinute;

- se observa o crestere a proprietatilor de rezistenta si de plasticitate in special

obtindndu-se o crestere a celor de plasticitate cu 15 — 30%;

- pentru aceeasi cantitate de micrordcitori se constatd o imbunatafire a

caracteristicilor, atat a celor de rezistentad cat si de plasticitate o datd cu cresterea
- diametrulu pana la circa 3-5 mm, unde se atinge o valoare maxima dupa care urmeaza
-0 ugoara scadere. Cresterea este mult mai pronuntatd comparativ cu sciderea acestor

' caracteristici (partea I si partea II a curbelor). Acest fenomen se poate explica prin

faptul ci o crestere a diametrului microracitorilor pana la 2 mm asigura o microracire
suficient de mare in microvolume astfel incat si poata avea loc germinarea (cu numar
foarte mare de centrii de cristalizare). Cresterea diametrului microracitorilor conduce
st la o scidere a numarului de microracitori care la rindul ei va determina o scadere a
centrilor de cristalizare pe de o parte iar pe de altd parte exista riscul nedizolvarii in
intregime a microracitorilor in otel;

- se constatd ca indiferent de diametrul microracitorilor o crestere a cantitafii
adaugate conduce la o imbunatitire a caracteristicilor de rezistenta si de plasticitate.

Aceasta crestere este pronuntati in intervalul 2 — 4 kg/t.

Prin prelucrarea datelor obtinute in urma experimentarilor efectuate utilizand
programul propriu SIDHD 3 si programul MATLAB am obfinut o serie de ecuatfii de
corelatie multipla, intre parametrii dependenti: rezistenta la tractiune (Ry,, [N/mm’]),
limita de curgere aparentd (Rpz, [N/mm’]), alungirea procentuald dupd rupere
(As, [%]) si coeficientul de gatuire (Z, [%]) st doi parametrii independeni:
dimensiunile microracitorilor (d, [mm]) si cantitatea specifici de microricitori (m,
tkg/t]), conform modelului matematic prezentat in anexa 3.1.

in fig.3.15 - 3.18 sunt prezentate corelatiile tridimensionale intre caracteristicile

'mecanice (limita de curegere aparentd, rezistenta la tracfiune, alungirea procentuala

~dupa rupere, coeficientul de gatuire), consumul specific de microracitori §i diametrul
‘acestora, respectiv curbele de contur.
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Ecuatia suprafetei de regresie pentru Ry, , este:
Rpo2 =—3,4286 ' m’ + 3,0205 d* + 3,5931 md + 18,2044 m - 19,9893 d +

403,4533 (3.6)

420\.—"

4104

Rp0.2 [N/mm2]

400

390

Fig. 3.15. Variatia R,e>, in functie de consumul de microricitori (m) si diametrul acestora (d).

Ecuatia suprafetei de regresie pentru R, este:
R, = 2,4143 - m? — 2,7045 - d*> - 1,6603 md — 15,6755 m + 32,6294 d +

660,6762 (3.7)
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Fig. 3.16. Variatia R., in functie de consumul de microricitori (m) yi diametrul acestora (d).
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Ecuafia suprafetei de regresie pentru A; este:
As= —0,0714 m?-0,2192 d*-02948 md + 0,3895 m + 46139 d +
26,5619 (3.8)
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Fig. 3.17. Variatia As, in functie de consumul de microricitori (m) yi diametrul acestora (d).

Ecuatia suprafetei de regresie pentru Z este:
Z=0,100 m?-0,5309 - &> +0,0293 ' md - 1,6474 ' m +5,1384 d + 61,0061
(3.9)
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Fig. 3.18. Variatia Z, in functie de consumul de microriicitori (m) si diametrul acestora (d).
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Pentru fiecare ecuatie se prezinta in anexa 3.2 valorile medii ale parametrilor
‘urmanfl, dispersia, abaterea standard, valorile pentru punctul stationar (punct de
maxim §i punct de minim), valoarea coeficientului de corelatie si valoarea pentru
_eroarea standard.

Din analiza ecuatiilor de corelatie exprimate sub forma analitica si mai ales sub
forma grafica rezultd o serie de observatii si concluzii, atat cu caracter general, cat si
specific, astfel:

- vanapia parametrilor independenti in limitele tehnologice, determind s1 pentru
parametrul dependent de asemenea tot o vanatie in limitele tehnologice, cu situarea
acestuia pe o suprafatd sau in vecinitatea acesteia avand in vedere, dispersia, abaterea
'§1 eroarea standard;

- reprezentarile grafice sunt suprafete care prezinta ca punct stationar, punct sea.
.coordonatele acestora se situeaza uneor in limitele tehnologice de vanatie pentru
parametrii independenti, respectiv in limitele prevazute de standarde pentu parametrul

. dependent, iar uneon destul de departe de limitele tehnologice, sau chiar in domeniul
“in care valorile parametrilor nu au sens tehnologic;

- prin intersectarea suprafetelor de corelafie cu plane de nivel (paralele cu planul
orizontal) s-au obfinut curbele de nivel, acestea permitind stabilirea limitelor de
variatie a parametrilor independeni pentru a obfine o anumitd valoare pentru
parametrul dependent, constatidndu-se cd existd limite de variafie mait man pentru
parametrii independenti in apropierea punctului stationar, mai ales in cazul existentel
punctulu sea.

Cresterea caracteristicilor calitative cu cresterea cantititi de microracitor
(m, [kg/t]), se justifici din punct de vedere al proceselor fizico-chimice prin
intensificarea proceselor de subracire in microvolume deci si o crestere a numarului de
centrii de cristalizare, obtindnd o structurd de turnare mar find (graunfi mai mici)
precum si o reducere importanti a gradulw de segregare.

De asemenea, s-a remarcat, in urma studierii vanatier curbelor pentru
caracteristicile mecanice determinate urmatoarele: o crestere sensibild a tuturor
caracteristicilor mecanice (Ry2, Rm, As, st Z) cu aproximativ 15 - 30% respectiv 0
omogenitate semnificativa a valorilor acestora.

3.4. Concluzii

In cadrul acestui capitol au fost prezentate cercetdrile experimentale si
concluziile proprii, referitoare la posibilititile de imbunatafire a structurii lingounlor
mari din otel prin interventia asupra zonei centrale a acestora, §i anume adaosun de
microricitori sub forma de granule la tunarea ofelulwm, care si favonzeze germmapa
eterogend. Lucrarea abordeazi experimentdrile plecind de la ideea ca proprietapile
mecanice reprezinti functia de performantd de raspuns a imbunatapri structurii
lingoului din otel, orice interventie in scopul imbunatafini structurii trebuie si se
'Tegaseascd in cresterea valorii proprietatilor mecanice §1 a scoaterii de metal bun.
Experimentirile au urmirit demonstrarea practicd a imbunatafini proprietafilor pieselor
obtinute din lingourile turnate cu adaos de microracitori, comparativ cu cele obtinute
clasic.

98

BUPT



TEZA DE DOCTORAT

Cercetarile expenimentale au fost realizate in fazi de laborator in cadrul Halei
Tehnologice a Facultatii de Inginerie Hunedoara, respectiv in faza industnala in cadrul
Otelariei Electrice de la S.C. Siderurgica S.A. Hunedoara.

In urma analizei §1 prelucrani rezultatelor expenmentale au rezultat urmatoarele
concluzii:

1. La lingourile turnate cu microracitori, comparativ cu lingourile turnate classic,
se obtine o imbundtatire a calititii prin cresterea caracteristicilor mecanice.

2. Studiul microstructurii a scos in evidentd dependenta dintre dimensiunea
grauntelul cnstalin §i limita de curgere. Se poate afirma, cu datele obtinute, ca
germinarea eterogend, favonzata in zona centrala de microricitori, a condus in cazul
.probelor experimentale la scaderea porozitatii centrale s1 generale respectiv la
‘obtinerea unei structuri uniforme a grauntelui cristalin.

3. Structura de turnare este mai fina in cazul lingounlor cu adaos de
microricitori in comparatie cu structura lingourilor turnate clasic. Astfel, structura
lingourilor turnate clasic este specifica pieselor turnate in care gasim graunti cristalini
mani §i alungiti in directta pierdern de caldura, iar in cazul lingounlor turnate cu
microracitori se observa o globulizare a grauntilor cristalini concomitent cu micsorarea
acestora, micsorarea grauntilor cnistalim in cazul lingourilor experimentale poate fi
.explicatd prin cedarea unei cantititi de caldura din otelul lichid mucroracitorilor;

4. La lingourile turnate cu microraciton s-a obtinut o aplatizare a formei retasuni
st reducerea pe aceastd cale a volumului acesteia, avand ca efect o crestere
substantiala a scoatenii de metal. Cresterea scoateri (8-10%) s-a dovedit a fi direct
proportionald cu reducerea temperaturii de turnare §1 cresterea cantitifin de
microracitori administrati;

5. In cazul ligourilor experimentale s-a obtinut o reducere a gradientului de
temperaturd in intervalul de solidificare a otelului de 1,5 - 2 on $1 0 mai buna
uniformizare a acestuia pe sectiunea lingourilor, respectiv o crestere a propnetatilor de
rezistenta si de plasticitate cu 15-30% ;

6. Prin analizd de regresie cu ajutorul programului MS EXCEL 2000 au fost
obtinute ecuatiile de corelaie  §i curbele de regresie care redau vanafia
caracteristicilor mecanice (Ry2, Rm, As, Z) in functie de parametrii tehnologici
specifici turndrii otelurilor cu microracitori (consumul specific de microraciton §i
" diametrul acestora);

7. Cu ajutorul programului SIDHD3 au fost obtinute corelafu tridimensionale
intre caracteristicile mecanice, consumul specific de microraciton i diametrul
acestora. De asemenea, au fost prezentate curbele de contur pentru aceste suprafete.
. Prin intermediul acestor curbe se poate determina consumul specific de microrécitor si
diametrul acestora pentru valori ale caracteristicilor mecanice in anumite limite dorite.

8. Domeniile de variatie a caracteristicilor mecanice in funcfie de consumul
specific de microracitori si diametrul acestora, sunt bine delimitate in toate cazurile, se
‘observa ci se obtin valori optime ale caracteristicilor studiate pentru un consum
specific de microracitori in limitele 2 — 4 kg/t cu diametrul in intervalul 3-5 mm;
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9. Cunoagterea ecuatitlor si curbelor de corelafie respectiv a suprafetelor
permite determinarea mai precisa a influentei consumului specific de microracitori §i a
diametrului acestora asupra valorilor caracteristicilor mecanice obfinute precum st
optimizarea acestora in sensul imbunatatini calitatii produselor obtinute prin prelucrare
plastica;

10. In urma utilizini acestor metode de dirijare a solidificarii lingourilor mari
din otel, se obtin o serie de avantaje tehnico-economice in industria metalurgica, si

- micsorarea volumulu retasuni, conducand la o crestere a scoaterii de metal,

- micsorarea temperaturii de turnare;

- optimizarea procesului de solidificare;

- asigurarea unei omogenitifi a proprietifilor mecanice st in acelast timp o

crestere a acestora,

- reducerea semnificativd a cantitatii de otel rebutat datonta contracpei si a

reducerii susceptibilitatii la fisurare;

11. Rezultatele cercetarii fundamentale si concluziile acumulate in cadrul
acestor experimentdri constituie baza realizani scopului final al tezei §i anume,
confirmarea rezultatelor obtinute prin modelare in cadrul proceselor de dimjare a
solidificari lingourilor man din otel.
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CAPITOLUL 4

MODELAREA MATEMATICA A FACTORILOR DE INFLUENTA ASUPRA
CALITATII OTELURILOR

Dezvoltarea industrier metalurgice impune introducerea unor instrumente de
analizd de mare eficientd, care si permiti intr-o perioadd minima parcurgerea
‘drumului de la cercetare la productia de bunun materiale [66]. Modelarea proceselor
constituie astfel un instrument de bazi util atat in faza de conceptie cat si in cea de
‘analizd a functiondru instalatiilor metalurgice. Combinata cu utilizarea
‘calculatoarelor, modelarea proceselor permite determinarea regimurilor optime ale
-proceselor metalurgice.

Modelul matematic este elementul de bazi in conducerea cu calculatorul a
proceselor tehnologice si de aceea exactitatea si obiectivitatea s-a condifioneaza
conducerea corecta si cu eficacitate tehnico-economica corespunzatoare. Dar nu
‘intotdeauna modelele matematice sunt suficient de perfectionate astfel incat sa
prezinte garanfia necesara cd in urma aplicari se va obfine rezultatul optim, din acest
motiv, imbunatatirea situatiei unei probleme analizate la un moment dat constituie
pentru momentul studiului tot 0o optimizare. De aceea, notiunea de optim capatia o
dubld semnificatie, definitiva §i relativa, in raport cu nivelul posibilitdfilor modelului
matematic utilizat.

Metodele cunoscute, utilizate in vederea obtineri datelor asupra solidificani si
racirii lingourilor se pot diviza in urmétoarele categoni [67]:

- metode expenimentale;

- metode de modelare fizica;

- metode de modelare matematica.

Metodele experimentale sunt bazate pe masuratoni efectuate asupra lingoului s1
lingotierei, dintre care cele mai utilizate sunt legate de modificarea fluxului termic
incepand cu interiorul lingoului, prin intermediul lingotierei §1 mediul inconjurétor.

Avand in vedere dificultatile experimentale care apar la efectuarea
masuratorilor si cheltuielilor ridicate s-au dezvoltat numeroase metode de modelare
fizica, astfel transmiterea de cidldura in lingou se modeleazd prin racirea unor lichide
respectiv modelarea analogica cea mai utilizat fiind cea electrica.

Modelarea matematicd a fenomenulu1 de solidificare st racire a lingounlor se
bazeazi pe reprezentarea matematica a acestui fenomen. Pentru a defim transmiterea
de calduri in lingou si lingotiera este necesard cunoagterea conditiilor inipiale, legea
de variatie a fluxului de caldura lingou-lingotierd respectiv a fluxului de caldura
‘lingotiera mediu ambiant. Unele condifii limitd se pot usor schematiza, altele insa
conduc la sisteme de ecuatii, care nu au fost solufionate pana in prezent pe cale
‘analitica.
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4.1. Contributii privind modelarea solidificirii lingourilor in cazul
utilizirii de microricitori

In situatia in care microracitoni sunt repartizati uniform, se creeazi premiza,
aparitiei germenilor de solidificare §i in interiorul lingoului, simultan cu solidificarea
declangata de la suprafata de separatie a ofelului cu mediul inconjurdtor (lingotiera,
mediul gazos de deasupra).

Metoda de turnare cu microracitori se recomanda in special pentru turnarea
lingourilor man din otel care au tendinta cea mai mare de formare a unor defecte de
turnare, cum sunt: segregatille, microretasunle, retasurile, porozitafile axiale si
cripaturile la cald [68].

Procesul de cnstalizare a otelunlor cu germeni exogeni introdugi prin
‘intermediul microracitorilor difera substanfial de cel al otelurilor turnate obignuit. In
urma analizei conditilor in care se formeazi germenn de cristalizare exogem, pot
_exista trei situatii, §i anume:

. - microracitorii preiau partial supraincalzirea otelului, in acest caz se considera ca
-acestia nu determina aparifia centnilor de cnistalizare;

- microricitorii elimind complet supraincilzirea otelulut 1 se atinge temperatura
de inceput de cristalizare, caz in care acestia determina apanifia multor centn de
_cristalizare;

- microracitorii determind scidderea temperaturii otelului sub temperatura lichidus,
acestia se topesc partial devenind centri de cnistalizare.

Ca urmare, microricitorii introdust in aliajul lichid in timpul tumani preiau
-caldura de supraincilzire si o parte din cidldura de solidificare iar o parte din acegtia
raman in aliajul lichid ca germeni de cristalizare. Pentru obfinerea efectulu dont,
trebwe ca microracitorii s fie uniform distribuifi in masa de otel lichid, astfel ca
zonele de actiune si de subriciri create de fiecare microracitor si se suprapuna parfial
sau sa fie tangente.

Desfasurarea proceselor fizico-chimice intre microracitorn st otelul lichud
prezinti o importanta deosebit de mare §i au un caracter complex, motiv pentru care
cu greu se stabilesc unele relatii matematice.

Microricitorii utilizati in vederea dinjari procesului de solidificare trebuie sa
indeplineasca urmatoarele conditii [69]:

- s3 aibid o puritate ridicata in ceea ce priveste confinutul de incluziuni oxidice,

- umiditatea microracitorilor trebuie sa fie de maxim 0,25%;

- si nu aiba suprafata oxidata;

- 53 aiba o anumitd compozitie granulometrica.

In vederea corelarii optime a factorilor tehnologici se impune stabilirea
parametrilor de bazi ai metodei de turnare cu microricitori, §1 anume: determinarea
cantitifii optime de microricitori respectiv a duratei de topire a acestora i a
temperaturii otelului.

Pentru usurarea calcului se folosesc ipoteze simplificatoare, §i anume: se
tconsidera ci microricitorii se distribuie uniform in masa de otel lichid si au forma
-sfericd respectiv in timpul introducerii acestora in lingotiera inceteazd schimbul de
! caldur3 intre ofel si aceasta.

-ooo-
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Durata de topire a microricitorilor depinde de urmatorii factori: temperatura de
turnare a otelului (T,), temperatura lichidus a ofelului (T,), dimensiunca medie a
microracitorilor (r) respectiv consumul specific de microracitori (m, kg/t).

Timpul de topire a microricitorilor (t) este compus din timpul de preincalzire a
microracitorilor pand la temperatura lichidus a otelului (t;) respectiv timpul de topire
a microracitorilor la aceasta temperatura (t,):

t=1t +1t,[s] (4.1)
Ecuatia de bilant termic pentru calculul duratei de preincalzire a microracitorilor:
a-(T,-T,) A, -dt,=V_-p,_-c,-dl. (4.2)
in care: o este coeficientul de schimb de caldura, in W/m?°C;
T, — temperatura otelulw in timpul incilziri microracitorilor, in °C;
Tmr — temperatura microracitorilor in timpul incalzinii, in °C;
Agqr — suprafata microricitonilor, in m?;
Ve — volumul microracitorilor, in m*;
Pmr — densitatea microracitorilor, in kg/m™;
Cmr— caldura specifica a microracitonlor, in J/kg °C.
Coeficientul de schimb de caldura se calculeaza cu relatia [69]:
a=0’135.,1.;ﬂ_'g'_A_T_ (4.3)
v-a
in care: A este conductivitatea otelului lichid, in W/m*“C;
B - coeficientul de dilatare volumetrica, 1/°C;
g — acceleratia gravitationala, in m/s’ ;
AT =T, — Ty — caderea de temperatura, in °C;
v - coeficientul de vascozitate cinematica, in m?/s:
a — coeficientul de difuzivitate termica , in m?/h.

Pentru calculul temperatuni otelului (T,) se utilizeaza ecuafia de bilang termic
intre otelul lichid si microracitor:

M-c(T,-T,)=M,,-c,, -1, (4.4)
unde: M este masa de otel lichid, in kg;

¢ — céldura specifici a otelului, in J/’kg °C;

T, — temperatura otelului in timpul incalzirii microracitorilor, in °C:;

Tur — temperatura microracitorilor in timpul incalzirii, in °C;

T, — temperatura de turnare a otelului, in °C.

cur— caldura specificd a microracitorilor, in J/kg °C;

M.r — masa microricitorilor, in kg;

m

iar, MW =M — (45)
1000

in care m reprezinta consumul specific de microracitori, in kg/t.
Inlocuind relatia (4.5) in relatia (4.4) rezultd temperatura ofelului in timpul
preincalzirii microracitorilor:
T =T " Cm T (4.6)
1000-¢ o . o
Temperatura ofelului in timpul preincdizini  microracitonlor pani la

temperatura lichidus se determina cu relafia:
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c T
I):]:._ZLiii__L (4'7)
1000-¢

Introducénd relatia (4.3) si (4.6) in ecuatia de bilan{ (4.2) se obtine:
V_-p_-c L-a dT
d = il mr mr 3 mr
f A,,-0,135-1\/ﬁ.g : (4.8)
1000-¢

Rezolvand aceasta ecuatie rezulta durata de preincalzire a microracitorilor pana
la temperatura lichidus, si anume:

. _1000-r,-p,, -c., CH e (4.9)

' alm-c,, +1000-¢) | {1000-7, -c~T,(m-c,, +1000-c) |

Pentru determinarea duratei de topire (t;) a microracitorilor trebuie sa se
determine temperatura otelului (T,’) in timpul topir acestora. Aceasta se se
determina din ecuatia de bilant termic:

M-dT,-1,)=L,-M,_ (4.10)
unde: M este masa de otel lichid, in kg;

¢ — caldura specifica a otelulu, in J/kg °C;

T, — temperatura otelului in timpul incalzirii microracitorilor, in °C;

T,” — temperatura otelului in timpul topiri microricitorilor, in °C;

M, — masa microracitori, in kg.

L — cdldura latenta de topire a microracitonlor, in J/kg.

Tinand seama de relaia (4.5) se obfine:

L_-m

T'=T, - —= (4.11)
1000 ¢

Durata de topire (t;) se determina din ecuatia de bilant termic:

a(T,'-T))A,, -dt, =L-p(-dV,) (4.12)

Notam: dr = ‘j/""

p-L-dr

Rl 413
o7, -T) @19

Se obtine astfel ar, =-

Utiliz4nd relatia (4.7) si integrand obtinem:
fy=— 1P (4.14)

a T, -T, ’"'cﬂL)
1000-c

Dupa terminarea completd a topirii microracitorilor se produce o scidere a
temperaturii aliajului la T. Pentru determinarea acestel temperaturi se scrie ecuafia de
bilant termic [70]:

c-M(T,_T)=1_2466m[cW-T,+c(r—r,)+L] (4.15)

Dupi efectuarea calculelor se obtine urmatoarea relatie pentru temperatura
otelului:
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. 1000-¢-T, +(mc-m-c Y, -m-L
m-c+1000-¢
Tindnd seama de scaderea in timp a temperaturii ofelului din oala de tumnare,
de ntmul turndrii i de acest procent optim se poate calcula consumul specific optim
de microracitori necesar pentru difente tipun de lingoun.
Daca in relapia (4.16) se simplifica cu caldura specifica a otelului (¢) se obtine
relatia:

(4.16)

c :
1000-T, +(l——~i"5j-m-'['l m?
C C

T =

417
m +1000 (4.17)

Daca se utilizeaza urmatoarele valon pentru propnetifile termofizice ale
otelurilor carbon: ¢ = 690 J/kg°C, ¢ = 836 J/kg°C, L = 267776 J/kg si T; = 1500°C i
'se inlocuiesc in relapia (4.17), se obtine relapa pentru temperatura otelulwn dupa
terminarea topirii microracitonlor:
| ;- _1000-7, - 705 m

~ m+1000

unde: T, este temperatura de turnare a otelului, in °C;

m — consumul specific de microraciton, in kg/t.

Cu ajutorul relatiei (4.18) s-a trasat nomograma din fig.4.1 care reda
temperatura otelului carbon dupa introducerea microracitonlor.

(4.18)

1580

|
| " g
| ' Okt
3 1580 -+ 2kg/t
i akght
B/t
| 1570 P
10kg/t
g 1560 ;
P
! -
F 1550 4
| 1540 -

1530 ‘//

— ‘ ;
| | | |
1520 e e
1550 1555 1560 1565 1570 1575 1580 1585
Th loc]

Fig.4.1. Nomogrami pentru determinarea temperaturii otelului
dupi introducerea microricitorilor.

De exemplu, daci temperatura de turnare a ofelului este de 1575°C si
/introducand 2kg/t microricitori, temperatura otelului va scadea la 1570°C respectiv
-daca introducem 8kg/t temperatura ofelului va scidea la 1555°C. De asemenea, din
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calcule rezulta ci la introducerea cantitatii de 1kg/t microriciton temperatura otelului
scade cu circa 3°C.

Folosind relapa (4.18) pentru determinarea temperaturii otelului  dupa
introducerea microracitorilor rezulta consumul specific de microraciton.

Consumul specific de microracitori este optim atunci cand se asigura cele mai
favorabile conditii de eliminare sau diminuare a defectelor care 1au nastere in timpul
solidifican. Corelarea factorilor tehnologici, temperatura de turnare a otelului,
grosimea lingotierel, dimensiunea (granulatia) microricitorilor si cantitatea de
microracitori dd garantia obtinerii de lingouri si respectiv semifabricate si piese
compacte si fara defecte.

Consumul specific de microraciton necesar pentru scaderea temperaturii
‘otelului turnat:

_1000-(7, - T)
~ T +705

m

(4.19)

Utilizand relatille si nomograma obfinutd se poate determina cantitatea optima
de micrordcitort, in functie de temperatura de turnare §i temperatura lichidus.
Studiul fenomenului necesita clarificarea a doua aspecte:
- dependenta volumului de otel afectat de racire prin administrarea unei
cantitati definite de microricitori,
- dependenta microracitorilor de temperatura de turnare, pentru un procent de
volum dat, afectat de racire, pentru diferite dimensiuni de lingouri.
' Pentru aceasta, definim un fisier, in programul de calcul propriu SIDHD4 in
‘care articolele confin ca date de bazi: masa lingoului, masa microracitonlor,
temperatura de turnare, raportul dintre raza zonei afectate de ricire si raza
microracitorului respectiv procentul din volumul otelulwm lichid afectat de racire
datoritd microracitorilor.
Calculam caldura necesara pentru incalzirea unui microracitor de la T, = 20°C
s topirea lui, astfel incat, in final, microracitorul sd fie complet topit, cu temperatura
T] = 15200(:
Ecuatia de bilant [72]:

o=M_ -c, -(,-T)+M, -A=p

-
23

4mr
3

unde: T, - temperatura lichidus a otelului, °C;

T, — temperatura microracitorilor, in °C;

Cmr— caldura specificd a microricitorilor, in J/kg °C;

M, — masa de microricitorilor, in kg;

r — raza microricitorilor, in m;

A - conductivitatea aliajului lichid, in W/m*°C;

p - densitatea microracitorilor, in kg/m’.

Aceasti calduri este primita de la topiturd, care, inifial are temperatura T,.

Fie R, raza zonei de la care este pnimitd caldura, cu centrul in centrul
-microricitorului, presupus de razi r. Este de agteptat ca in momentul in care

[en (T - T,)+ A1, [J] (4.20)
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microracitorul este topit, in zona respectiva [r, R} sa fie un gradient de temperatura, la
marginea microracitorului fiind temperatura T, iar la distanfa R de centru,
temperatura T,.

Admitem o variatie liniara a temperaturii in aceastd zona, la momentul
respectiv, T =a x + b, cu conditiile la limita:

- pentrux=r vomavea T =T

- pentrux=R,rezultaca T=T,.

Atuncii Ty=a r+b i T,=a R+b.

Se obtine ca: T,- T;=a(R -r) de unde rezultd a = -

T )
L respectiv,

R-r
L-b_r (4.21)
I'-b R
R1,-R-b=r-T-r-b = RT-r- T =(R-r)p
poRL-r-T, (4.22)
R-r
o L-T  RT-rI
R-r R-r

dQ =dm-c, -AT = p-4-7-x"-c, (I,-T)dx~-p-4-n-c, - x (T, —a-x—b)dx = (4.23)
=4-g-p-c, (T, -b)x’dx-4-n-p-c_ -a- x’dx .
Prin integrare rezulta:

R R
0= 4-7z-p-c_,[(7: —b)fxzdr—ajfdx} =

(4.24)
[(]}—bXR’—ﬁ) R4~r4:I
:4.”.p.cm -a
3 4
Dar T,—b:T,—R'T’_r.T' :R-T‘—r-T,—R-T;+r-'1; :R]' 1, (4.25)
R-r R-r R-r
Astfel, se obtine:
(T—T,XR3+RZ-r+R-r2) (Z—T}XR3+R3-r+R-r2+r3) _
Q:4.7[.p.cw ! - 2 -
3 (4.26)
TP Cur (TR + R*-r+R-r*=3-r)
Egaland relatiile (4.20) si (4.26) rezulta:
c(T}—-T;)+/l=cw(7}—TZXR3+R2-r+R~r2—3-r3) (4.27)

Daci notim = - y , se obfine:
r

Yyy= 4[60(2 Z T);il (4.28)

Pentru T, = 1580°C, T) = 1520°C, cm = 465 J/kg " grd, T,=20°C
Rezulta: % - y =481

r

Raportul dintre masa zonei de unde microracitorul preia caldura $i masa

microricitorului va fi:
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33 3
M :R r :(5) ‘]:}’1“‘] (429)

M, r r
Se calculeazd raportul razelor, conform formulei (4.28) si procentul din
volumul afectat de racire, cu formula:

3
Mol 1) 1o 410)
M

in care: My, reprezinta masa microracitonlor;
M - masa lingoului;

_y — raportul razelor.

In cazul in care la un lingou de 9t s-au adaugat 2 kg/t microraciton, rezulta ca
acestia preiau caldura de la  My(y' - 1)100/M = 18(4,81° - 1)100/9000 =
198500/9000 = 22% din volum va fi afectat de acest proces.

Daci la un lingou de 9 t s-au adaugat 3 kg/t microraciton, rezultd ca acestia
preiau cildura de la Mg (y’ — 1)100/M = 27(4,81° - 1Y100/9000 = 297700/9000 =
:33% din volum va fi afectat de acest proces, respectiv in cazul in care la un lingou de
‘9t s-au adiugat 4 kg/t microricitori, rezultd ci acestia preiau caldura de la
Mady® = 1)100/M = 36(4,81° — 1)100/9000 = 397000/9000 = 44% din volum va fi
afectat de acest proces.

! In urma prelucrarilor datelor obfinute din calcule, in programele de calcul
EXCEL, MATLAB si programul propriu SIDHD4 au rezultat o serie de ecuatii de
corelatie i de dependente grafice.

In fig.4.2 se prezintd dependenta volumulwi afectat de racire de temperatura de
‘turnare la un lingou de 9t pentru 3kg/t microraciton adaugat in impul turndr pentru
;imbunétitirea structurii de turnare a acestuia.

75
70
? 65 1
60
55
50
45
40
35

30 4 , e e :
1550 1555 1560 1565 1570 1575 1580 |

V, [%]

Fig.4.2. Dependenta procentului de volum afectat de riclre cu temperatura de
turnare la un lingou de 9t pentru un consum specific de 3kg/t de microracitori.

Ecuatia de corelatie: ¥ = 002897, -91,614-T, - 72629, R’=0,9984 (4.31)
In fig.4.3 se prezinti variatia masel micrordcitorilor utihzati la turnarea unui

lingou de 9t pentru un procent afectat de rcire de 33%.
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1 8 j S S

12 —4

10 >
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1550 1555 1560 1565 1570 1575 1580 .

i
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'
i
1

Fig.4.3. Dependenta masei microricitorilor c;«t;emperatura c_l‘édturnare
la lingoul de 9t pentru 33% volum afectat de ricire.

Ecuatia de corelatie: M, =03104-7 -47257, R?>=0,989 (4.32)

In fig4.4. este prezentati suprafata de regresie multipld intre parametrul
dependent — procentul de volum afectat de racire (V, [%]) si doi parametn
independenti: cantitatea specifica de microracitort (m, [kg/t]) si temperatura de
‘turnare (T, [°C]), conform modelului matematic SIDDH 4 prezentat in anexa 4.1.

T4[oC] m [kgAj

Fig.4.4. Suprafata de regresie pentru procentul de volum afectat de ricire
in cazul turninii otelului cu microricitori.

Atit reprezentirile grafice cat §i valorile ndicate pentru coeficientul de
?corelagie scot in evidentd faptul ca ecuatille exprnma foarte bine dependenta dintre
rtemperatura de turnare si procentul de volum afectat de racire respectiv masa
‘microricitorilor utilizati. Se observa ca procentul de volum afectat de racire creste
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destul de repede.cu §céderea temperaturii de turnare, astfel incat se impune un control
riguros al masei microricitorilor respectiv a consumului specific de microracitori
adaugati in lingotierd in timpul turnarii otelului.

Pnin analiza de regresie cu ajutorul programului MS EXCEL au fost obtinute
grafic §1 analitic dependentele dintre temperatura de turnare si masa microricitorilor
utilizayi la turnarea lingourilor mari din otel. Avand in vedere faptul ca in cadrul
societdfii Siderurgica Hunedoara se pot prelucra lingouri cu masa numai pana la 24t,
deoarece presa nu permite prelucrarea unor lingoun de dimensiuni mai mari, am
prezentat in fig.4.5 dependenta dintre masa microracitorilor si temperatura de turnare
pentru lingour cu masa cuprinsa in intervalul 9-24t.

70

60

20

10

! i
S —
| !

| | —Polinomial3. (9 tone) |
! L j —Polinomiala. (12 tone)

—_— -

1550 1555

1560

1565
Ty [0C]

1570 1575 ‘ ——Polinomiala. (15 tone)
| —— Polinomiald. (20 tone)
| —— Polinomiald. 24 tone) J

i e — e

Fig.4.5. Dependenta masei microricitorilor de temperatura de turnare
pentru lingouri de otel cu masa 9 - 24t.

Ecuatiile de corelatie:

- pentru lingoul cu masa de 9 tone

M = - 0,0006 - T2 +2,3323 - T, - 2167,1 R*=0,9939
- pentru lingoul cu masa de 12 tone
Mp =-0,5 107 T +0,7849 - T, — 1074,1 R? = 0,9965
- pentru lingoul cu masa de 15 tone
M = - 0,0013 - T2 + 4,8947 - T, — 44053 R?=0,9981
- pentru lingoul cu masa de 20 tone
M = 0,0019 - T2 -5,0237 T,+3171,8 R?=0,9991
- pentru lingoul cu masa de 24 tone
M =-0,0003 " T2+ 2,2473 ' T, - 2650,9 R? =0,9989

(4.33)
(4.34)
(4.35)
(4.36)

(4.37)

Analizand ecuatiile, atit din punct de vedere al coeficientului de corelatie cat si
a reprezentirii grafice, rezultd ca in toate cazunle este bine redata dependenta dintre
“masa microricitorilor si temperatura de turnare a ofelului.
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4.2. Contributii privind modelarea matematica a factorilor tehnologici cu
.influentd asupra proprietitilor mecanice la otelurile carbon

In capitolele anterioare s-a scos in evidenta influenta pozitiva a adaugan
‘micrordcitorilor in timpul turnari lingourilor de otel, asupra proceselor din timpul
solidificani otelurilor carbon, §i anume, asupra proceselor de contractie, proceselor de
segregare i a proceselor de cristalizare.

Ne propunem un model matematic care pune in evidenta dependenta dintre
proprietafile mecanice (rezistentd i plasticitate) ale otelurilor carbon si tehnologia de
turnare cu miCroracitori.

Modelul matematic propus constituie o ecuatie de regresie de forma:

u= cl‘x2 + cz‘y2 + c3'z2 T CyXy T CSYZ+ Co XZ+ C7X+Cgy + CyZ + Cpo (4.38)
in care: u reprezintd variabilele dependente ale procesului analizat (proprietatile
mecanice ale otelului carbon marca 1C45), si anume:

u; — rezistenta la tractiune (Ry,, [N/mm?]);

u, - limita de curgere aparenti (R, [N/mm?));

u3 — alungirea procentuald dupa rupere (As, [%]),

wy — coeficientul de gatuire (Z, [%]);
iar X, y, z - variabilele independente ale procesului, si anume:

X — dimensiunile microracitorilor (d, [mm]);

y — cantitatea de microracitoni (m, [kg/t]);

z - temperatura de turnare (T,, [°C]).

Prin prelucrarea datelor obtinute in urma experimentanior efectuate, prezentate

+in capitolul 3, utilizind programul propriu SIDHD 5 si programul MATLAB am
" obtinut o serie de ecuatii de corelatie multipla, intre parametrn dependenti: rezistenta
‘la tractiune (Rp, [N/mmz]), limita de curgere aparentd (R, [N/mm?]), alungirea
 procentuald dupa rupere (As, [%]) si coeficientul de gatuire (Z, [%]) s tre1 parametr
independenti: dimensiunile microricitorilor (d, [mm]), cantitatea de microraciton (m,

[kg/t]) si temperatura de turnare (T,, [°C]), conform modelului matematic prezentat in
anexa 4.2.

Corelatiile multiple (cu trei parametrii) ne-au permis stabilirea unor ecuatil
intre un parametru calitativ (parametrul dependent) si tre1 parametrii independent.

Pentru reprezentarea grafica trebuie insd considerat unul dintre cer trei
parametrii constant, astfel incat am dat valon, alternativ acestor parametni, §1 anume
1-am considerat egali cu valoarea medie dupd care am efectuat reprezentanle grafice.
De asemenea, se prezinti curbele de nivel rezultate la intersecha suprafetelor de
corelatie cu plane paralele cu planul orizontal (plane de nivel), in dreptul fiecareia
fiind mentionati cota planului de sectiune (valorile caractensticilor mecanice), cu
ajutorul cirora se poate determina cu usurintd domeniile de vanafie pentru parametri
analizati.

Ecuatia hipersuprafetei de regresie pentru limita de curgere aparentd (Rp2)

. este:

%Rp02 =- 3,997 - m? + 0,9814 - &+ 0,0001533 £ —0,4112 m d-0,005089 d t+
‘}'0,02484 “t m-0,002547 m + 0,006111 d - 0,00003174 t + 0,00003806;

HR? =0.9726 (4.39)
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uprafetei de regresie (fig.4.6) in cazul in care parametrul mentinut

‘antitatea de microricitori addugatd in cazul dirijarii solidificarii

2] este:

“d*+0,0001533 " — 0,005089 'd 't — 0,7821 - d + 0,04757 ‘ t -
(4.40)

.....................

.....................

-t g .-y -

e LT

.

45 5 55 6

P -

1545
2
d{mm]
b.
de regresie Ry 2 (a) si liniile de nivel (b) a domeniilor tehnologice pentru
le temperaturii de turnare §i a diametrului microricitorilor.

de regresie (fig.4.6) prezintdi maxim pentru temperaturd inalta si
Pentru a obtine valori pentru limita de curgere aparenti in limitele
N/mm?’, tehnologic temperatura de turnare se incadreazi in limitele
=, rezultd domeniul optim pentru diametrul microricitorilor, si anume
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Ecuatia suprafefei de regresie (fig.4.7) in cazul in care parametrul mentinut

.constant este diametrul microrécitorilor:

l Rpo2=-3,997" m’ +0,0001533 " + 0,02484 ‘'t 'm—- 1,647 m - 0,02039 "t +

15,73

Z

b

1%45 15.50 15855 1560 1565 1570

1575 1580 1585
T

(4.41)

Fig.4.8. Suprafata de regresie Ry (a) si liniile de nivel (b) a domeniilor tehnologice pentru
diferite intervale ale consumului specific de microricitori i a temperaturii de turnare.

Suprafata de regresie (fig.4.7) prezintdi maxim pentru temperaturd inaltd si
.consum specific de microricitort maxim. Pentru a obfine valori pentru limita de
Bcurgere aparenti in limitele Rpo2 = 420—440N/mm2, tehnologic temperatura de turnare
?se incadreazi in limitele T = 1560-1580°C, rezultid domeniul optim pentru consumul

sspecific de microracitori, i anume m = 2-3,5kg/t.

110

BUPT



TEZA DE DOCTORAT

In fig.4.8 se prezintd suprafata de regresie Ry, in cazul in care parametrul
menfinut constant este temperatura de turnare, iar ecuafia acesteia este:

Reo2 = - 3,997 "m’ + 0,9814 " d*- 0,4112 ' m d + 38,87 'm-7,958 'd +

375,5; (4.42)
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Fig.4.9. Suprafata de regresie Rpo2 (a) si liniile de nivel (b) a domeniilor tehnologice
pentru diferite intervale ale consumului specific de microricitori §i a diametrului acestora.

Analizind diagrama din fig.4.8. se observd cd@ suprafata de regresie prezinti
maxim pentru consum specific de microricitori maxim §i diametru maxim. Pentru a
obtine valori pentru limita de curgere aparentd in limitele Ry, = 420-440N/mm>,
Atehnologic diametrul microricitorilor variazd in limitele d = 3-5mm, rezultd domeniul
Loptim pentru consumul specific de microricitori, §i anume m = 2-3,5kg/t.
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Ecuatia hi?ersuprafetei de regresie pentru rezistenta la rupere (R,,) este:
Ron =- 3,745 m" +0,03494  d*+ 0,0002385 2~ 0,7767 m " d — 0,004689 ' d ' t +
0,02739 "t m - 0,004822 'm + 0,0002206 ' d - 0,00002927 ' t + 1,393 ' 10°%;
R” =0,9920 (4.43)

Ecuatia suprafetei de regresie (fig.4.9) in cazul in care parametrul mentinut
constant este consumul specific de microricitori adiugat in cazul dirijarii solidificarii
lingourilor de otel este:

R = 0,03494 - d*+ 0,0002385 " £ + 0,004689 'd 't — 1,488 d +0,05252 "t —
13,77 (4.44)
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Fig.4.10. Suprafata de regresie Ry, (2) si liniile de nivel (b) a domeniilor tehnologice pentru
diferite intervale ale temperaturii de turnare si a diametrului microriicitorilor.

Suprafata de regresie (fig.4.9) prezintd maxim. Pentru a obtine valori pentru
. Tezistenta la rupere R,= 680-700N/mm’, tehnologic temperatura de turnare variaz3 in
' 12
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limitele T = 1560-1580°C, rezultd domeniul optim pentru diametrul microracitorilor,
.¢i anume d = 3-5mm.
| Ecuatia suprafetei de regresie (fig.4.10) in cazul in care parametrul men{inut
.constant este diametrul micrordcitorilor utilizai:

Ro=- 3,745 m’ +0,0002385 2+ 0,02739 't ' m - 3,112'm +0,01878 "t +
0,5599 (4.45)

___________

DR R QR

1%45 1650 1585 1560 1565 1570 1575 1580 1585

T [°C)
b.
Fig.4.10. Suprafata de regresie Ry, () i liniile de nivel (b) a domeniilor tehnologice pentru
diferite intervale ale consumului de microriicitori §i a temperaturii de turnare.

Analizind diagrama din fig.4.10 se observd cd suprafata de regresie prezinta
ynaxim pentru consum specific de microricitori maxim §i temperaturd inalta. Pentru
a obtine valori pentru rezistenta la rupere Ry= 680-700N/mm’, tehnologic
gemperatura de turnare variazi in limitele T = 1560-1580°C, rezultd domeniul optim
pentru consumul specific de microricitori, §i anume m = 2-3,5kg/t.

—
s
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Ecuatia suprafetei de regresie (fig.4.11) in cazul in care parametrul mentinut

constant este temperatura de turnare:
Rm =- 3,745 . [n2 + 0,03494 . d2__ 0,7767 m" d + 42,86 m + 7338 d + 584.3
(4.46)

d[mm]

1.5 . 3
mkgf]
' b.
Fig.4.11. Suprafata de regresie R, (a) si liniile de nivel (b) 2 domeniilor tehnologice pentru
diferite intervale ale consumului specific de microricitori §i a diametrului acestora.

Analizdnd diagrama din fig.4.11. se observa cd suprafata de regresie prezinta
maxim. Pentru a obtine valori pentru rezistenta la rupere Rn,= 680-700N/mm?,
tehnologic diametrul microricitorilor variaza in limitele d = 3-5mm, rezultd domeniul

optim pentru consumul specific de microricitori, i anume m = 2-3,5kg/t.
Ecuatia hipersuprafetei de regresie pentru limita de curegere aparenti (A;) este:

X
'As=-0,5567 ' m® + 0,06035  d*+ 9,121 10° ¢ —0,5331 'm"d - 0,0001736 "d "t +
10,004736 * t - m — 0,003318 *m + 0,0003761 *d — 1,069 - 10° " t + 2,344 10°
"R*=0,9812 (4.47)
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| in cazul in care se mentine constant consumul specific de microricitori se
pbtme suprafata de regrgesne prezentatd in fig.4.12 respectiv ecuatia de corelatie:

As = 0,06035 d"+9,121 10 t*+0,0001736 'd 't — 1,021 - d + 0,009078 - t

-2,051 (4.48)

a.

3

1585 | 1 T 1 7T T

: : 0 :
T e RtEE L SR A

' S [ ‘
1575 / N L]
d b

& T
= 1570 . R TR
1565F----~ R
R R R s

: : : S H
1555 Pe e nne / ----- yomee- pooes
1650 -- -~ il r-"/°’/';'"";"'"5‘ """ ’:' """ :‘""-‘

' X ' : X X 3

] ] ] (] : ‘;.’/./-*"l

1545 1 1 A A i
2 25 3 35 4 45 5 55 6

d[mm]
b.

Fig.4.12. Suprafata de regresie A; (a) si liniile de nivel (b) a domeniilor tehnologice pentru
diferite intervale ale temperaturii de turnare si a diametrului microridcitorilor.

Analizind diagrama din fig.4.12 se observa ci odatd cu cresterea temperaturii
are loc o crestere a caracteristicii de plasticitate a ofelului, suprafata de regresie
prezinti minim pentru temperaturd scdzutd §i diametru maxim respectiv maxim
jpentru diametru minim si temperaturd ridicatd. Pentru a obfine valori pentru limita de
‘curgere aparentd As = 32-34% , tehnologic temperatura de turnare variazi in limitele
T = 1560-1580°C, rezultd domeniul optim pentru diametrul microricitorilor, si anume

d = 3-5mm.
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Ec.ana de regresie (fig.4.13) cand se mentine constant diametrul
microrécitorilor este:

As=-0,5567 "m’ +9,121 10% ¢ + 0,004736 't m-2,136 m + 0,0006956
t+0,9671 (4.49)

X
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= 1 4 v y f ' T
=] ' ' '
L3 § ¥
1) ]

1545 1550 1585 1560 1565 1570 1575 1580 1585
T[]
b.
Fig.4.13. Suprafata de regresie As (a) si liniile de nivel (b) a domeniilor tebnologice
pentru diferite intervale ale consumului specific de microricitori §i a temperaturii de turnare.

Analizind diagrama din fig.4.13. se observd cd odatd cu cresterea consumului
specific de microricitori are loc o crestere a caracteristicii de plasticitate a otelului,
Suprafata de regresie prezinti maxim pentru temperaturd ridicatd §i consum specific
e microricitori maxim Pentru a obfine valori pentru limita de curgere aparent3
fAs = 32-34% , tehnologic temperatura de turnare variazi in limitele T = 1560-1580°C,
gfezulté domeniul optim pentru consumul specific de microricitori, §i anume
‘m =2-3kg/t.
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este:

22,34

Ecuatia de regresie (fig.4.14) cand se mentine constanti temperatura de turnare

As =-0,5567 " m’ + 0,06035  d>— 05331 ‘m " d + 7408 m+ 02721 'd +
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Fig.4.14. Suprafata de regresie A; (a) si liniile de nivel (b) a domeniilor tehnologice peatru
diferite intervale ale consumului specific de microricitori §i & diametrului acestora.

(4.50)

Din fig.4.14. se observi cad odatd cu cresterea consumului specific de

microricitori are loc o crestere a caracteristicii de plasticitate a ofelului, suprafata de
regresie prezinti maxim pentru consum specific de micrordcitori maxim si diametru
minim respectiv minim pentru consum specific de microricitori minim si diametru
lﬂlmm'l Pentru a obtine valori pentru limita de curgere aparentd As = 32-34% ,
‘tehnologic diametrul microricitorilor variazi in limitele d = 3-5mm, rezultd domeniul

bptim pentru consumul specific de microricitori, si anume m = 2-3kgft.

117

BUPT



TEZA DE DOCTORAT

Ecuatia hipersuprafetei de regresie pentru Z este:
Z=-0,548 m’ - 0,03047 - d*+ 0,00002312 € — 0,02422 ' m  d 0,00004905 d ' t
+0,00344 "t “m — 0,0001488 'm ~ 0,0001898  d - 7,688 10 ' (— 1,183 - 10°:
R?= 0,9974 (4.51)

Ecuatia suprafetei de regresie (fig.4.15) cand este considerat constant consumul
specific de microricitori este:

Z = 0,03047 - d’+0,00002312 " * — 0,00004095 d "t — 0,0559 d + 0,007912 -

t-2,899 (4.52)
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Fig.4.15. Suprafata de regresie (a) si liniile de nivel (b) pentru Z a domeniilor tehnologice
pentru diferite intervale ale temperaturii de turnare §i a diametrului microricitorilor.

Analizind diagrama din fig.4.15 se observd cd suprafaja de regresie prezinti
maxim. Pentru a obtine valori pentru Z = 66-68% , tehnologic temperatura de turnare
ariazi in limitele T = 1560-1580°C, rezultdi domeniul optim pentru diametrul

@nicrorécitorilor, si anume d = 3-5mm.
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. Ec.ua;i'a suprafetei de regresie (fig.4.16) cand este considerat constant diametrul
microracitorilor este:

Z=-0,548 'm’ +0,00002312 " t* +0,00344 "t 'm - 0,09704 'm + 0.0001637 "t
~0,4883 (4.53)
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Fig.4.16. Suprafata de regresie (a) si liniile de nivel (b) pentru Z a domeniilor
tehnologice pentru diferite intervale ale consumului specific de microricitori i a
temperaturii de turnare.

Analizind diagrama din fig.4.16. se observa cd odatd cu cresterea consumului
specific de microricitori are loc o crestere a caracteristicii de plasticitate a otelului,
suprafata de regresie prezintd maxim pentru temperaturd ridicatd i consum specific
de microricitori maxim respectiv minim pentru temperaturd scdzuti si consum
specific de microricitori minim. Pentru a obfine valori pentru Z = 66-68% |,
tehnologic temperatura de turnare variazd in limitele T = 1560-1580°C, rezulti
domeniul optim pentru consumul specific de microricitori, §i anume m = 2-3,5kg/t.
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Ecuatia suprafetei de regresie (fig.4.17) cand este consideratd constanti
temperatura de turnare este:

Z=-0,548 m’ - 0,03047 " d>- 0,02422 "'m " d + 5,383 'm + 0,0639 " d +
56,62 (4.54)
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R

d{mm]
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b.
Fig.4.17. Suprafata de regresie (a) si liniile de nivel (b) pentru Z a domeniilor tehnologice
pentru diferite intervale ale consumului specific de microricitori §i a diametrului acestora.

Din fig.4.17. se observd cd suprafaia de regresie prezintdi maxim pentru
consum specific de microrécitori maxim §i diametru minim. Pentru a obtine valori
ipentru Z = 66-68% , tehnologic diametrul microricitorilor variazi in limitele
'd = 3-5mm, rezulti domeniul optim pentru consumul specific de microricitori, si

anume m = 2,5-3,5kg/t.
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Tabelele cu privire la compararea datelor experimentale cu cele teoretice,
matricea punctelor stafionare, coordonatele punctului stafionar al suprafetelor,
respectiv matricea liniilor de contur (c,, c,, c3) pentru suprafete de regresie ale
caracteristicilor mecanice sunt prezentate in anexa 4.3.

Delimitarea volumului de variatie pentru caracteristicile mecanice (Rpo.2, R,
As §1 Z) in functie de temperatura de turnare, consumul specific de microricitori si
diametrul acestora sunt prezinti anexa 4.4.

Ecuatia de corelatie pentru suprafata de regresie de gradul trei pentru variafia
Rpo2, in functie consunul specific de microracitori i diametrul acestora (fig.4.18),
este:

Rpo2=3,578 'm’ + 0,231 - d* + 0,908 - m’d - 0,541  md’ — 25,903 ' m® — 8,868
~d*+ 5,806 "' md + 85,360 ' m — 22,75 "d + 391,137 (4.55)
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. Fig. 4.18. Suprafata de regresie Rpo () si liniile de nivel (b), a domeniilor tehnologice pentru
| diferite intervale ale consumului de microricitori §i diametrul acestora.
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. Ecuatia de corelatie pentru suprafata de regresie de gradul trei pentru variatia
Ro in functie consumul specific de microracitori si diametrul acestora (fig.4.19), este:
R =-0,407 'm’ +0,998 " d* + 0,336 ' mld ~ 0,055 md’ - 5.35] m?-7.8 d
+0,033 'md+ 61,6 m+4,97 d+ 599,10 ’(4.56)

a.
1 \i DS T
[ 1\\ v
: b\ :
R U Lk i A Tt
Y .
.Y :
_____ |
ARG Y
+~X :
Trece 1
E O TR
hdidl did lddil dholiadiadidindl b Sl il Sttt
5. : v Vo
] "o \ : nm
it VRt A7 R \Yasa* 7
' L .
35 4

b.
Fig. 4.19. Suprafata de regresie Rn (a) si liniile de nivel (b) a domeniilor tehnologice pentru
diferite intervale ale consumului de microricitori yi diametrul acestora.

Ecuatia de corelatie pentru suprafata de regresie de gradul trei pentru variatia
As in functie consumul specific de microrécitori §i diametrul acestora (fig.4.20), este:

As=0,230 " m’ + 0,220 - &’ — 0,032 - m’d +0,04] 'md’ ~2,789 'm’- 1,22 d* -
0,379 “md + 12,650 *m + 1,88 "d + 19,828 (4.57)

122

BUPT



TEZA DE DOCTORAT

a.
T T T LT
Ca g\ AU :
- -4~ B e s R Ty Qe P G
A S A A '
24 ! ) ' ' ' , .
T s S S S .
S B i
— ' '\I :' Vo
E allotorbdmde N
d ! I : D
. I \ ' . ' N
] A S VA S Speeonhesoe o
J}‘ : X \_\.: ' Ay '
]SSR 4 U S N SR SR N S
A e
25 --fbengmebene e T RTT - W
NN
2 1 1 I ' n A i
] 05 1 15 2 25 3 35 4
m[kgh]

b.
Fig. 4.21. Suprafata de regresie As (a) si liniile de nivel (b) a domeniilor tehnologice peatru
diferite intervale ale consumului de microricitori si diametrul acestora.

Ecuatia de corelatie pentru suprafata de regresie de gradul trei pentru Z in
functie consumul specific de microricitori si diametrul acestora (fig.4.21), este:

Z=0,602 m*+0,415 d* - 0,029 ' m’d — 0,013 ' md* - 6,822 m’-2,06 d*+
0,0198 " md + 24,720 ' m +0,757 " d + 43,709 (4.58)

Cunoagterea valorilor pentru punctele stationare prezintd importantid deosebita,
deoarece permite cunoasterea limitelor de variatie (domeniilor optime) pentru
parametrii independenti astfel incat sd se obfind valorile dorite pentru caracteristicile
mecanice. in cazul acestor corelatii sunt prezentate si curbele de contur rezultate la
intersectia suprafetelor de corelatie cu planele paralele cu planul orizontal (plane de
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nivel), in dreptul fiecdrei se prezinti s : , .
i §1 cota planul
caracteristicilor mecanice). planului de sectiune (valorile
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Fig.4.21. Suprafata de regresie Z (2) si liniile de nivel (b) 2 domeniilor tebnologice peatru
diferite intervale ale consumului de microricitori si diametrul acestora.

Din analiza ecuatiilor de corelatie exprimate sub forma analitic3 §i mai ales sub
forma grafici rezultd o serie de observaiii i concluzii, atit cu caracter general, cat si
specific, §i anume:

- variatia parametrilor independenti in limitele tehnologice, determina si pentru

‘ 'parametrul dependent de asemenea tot o variafie in limitele tehnologice, cu situarea
acestuia pe o suprafati sau in vecinitatea acesteia avind in vedere, dispersia, abaterea

§i eroarea standard;
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- fiecare corelaie prezentata stabileste legitura dintre trei parametri
_ (temperatura de turnare, cantitatea specifici de microricitori respectiv diametrul
acestora) §i caracteristicile mecanice (Ry2, R, As §i Z);

- corelatille analizate sunt reprezentative avand in vedere valorile pentru
coeficienfii de corelatie, dispersie, abaterea si eroarea standard, iar prin mentinerea la
valoni constante (de exemplu o valoare medie) a unuia din parametrii s-au obpinut si
reprezentari grafice (suprafete de corelatie);

- reprezentanile grafice sunt suprafete care prezinta ca punct stationar, punct de
minim sau maxim, coordonatele acestora se situeazi in limitele tehnologice de
vanafie pentru parametrii independenti, respectiv in limitele previzute de standarde
pentru parametrul dependent;

- prin intersectarea suprafetelor de corelatie cu plane de nivel (paralele cu planul
onzontal) s-au obfinut curbele de contur, acestea permitiand stabilirea domeniilor
‘optime pentru parametri independenti pentru a obtine o valoare dorita pentru
~parametrul dependent, in reprezentarile grafice aceste domenii sunt prezentate
g.hasurat
}

4.3. Concluzii

1. Modelarea proceselor constituie un instrument de baza util atat in faza de
_conceptie cdt si in cea de analiza a functionarii instalagiilor metalurgice, care
combinati cu utilizarea calculatoarelor permite determinarea regimurilor optime ale
proceselor metalurgice.

2. Rezultatele si concluziile obfinute in urma modelani pot fi extrapolate cu un

“grad inalt de veridicitate la procesele industriale care au loc la dirijarea solidificarii a
. lingourilor mari din otel in scopul imbunatatirii calitapi pieselor obtinute din acestea
prin deformare plastica;

3. Aplicarea ecuatiei de bilant termic pentru turnarea otelulw in lingotiera cu
microracitori a condus la obtinerea unei relafii pentru determinarea temperaturii
otelului dupa terminarea topirii microracitorilor in funcfie de temperatura de turnare a
otelului §1 consumul specific de microracitori, (relatia 4.18);

4. Pe baza datelor analizate si prelucrate matematic rezulta o relatie utila pentru
determinarea cantititii optime de microracitori, in funcfie de temperatura de turnare §i
temperatura lichidus (relatia 4.19);

5. Pe baza ecuatiei propuse si verificate a fost realizatd o nomograma (fig.4.1)
care reds temperatura ofelului carbon dupa introducerea microracitorilor. Corelarea
factorilor tehnologici, temperatura de turnare a ofelului, grosimea lingotierei,
dimensiunea (granulatia) microracitorilor §i cantitatea specificd de microraciton da
garanfia obtinerii de lingouri si respectiv produse compacte si fara defecte;

6. Pe baza rezultatelor obfinute a fost determinata o relafie care permite
calcularea raportul dintre masa microracitonlor utilizai i masa zonei de unde acegtia
preiau cildura (relatia 4.29), iar utilizdnd programul de calcul SIDHD4, se obfin
,corelatii sub forma grafica si analitica intre volumul de otel afectat de racire, la
introducerea microricitorilor si temperatura de turnare respectiv masa lingourilor si
consurnul specific de microracitori addugafi. Din analiza diagramelor se observad ca
procentul de volum afectat de racire creste proportional cu scadderea temperaturii de
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turnare astfel incat se impune un control riguros al cantitatii de microracitori

addugafi.

7. In ce prniveste modelarea matematici a influenter microracitonilor asupra
proprietatilor mecanice ale otelurilor carbon analizate a fost intocmit programul de
calcul SIDHDS. Folosind acest program s§i rezultatele obtinute in cadrul
experimentarilor, s-au obtinut o serie de ecuatii de corelatiec muluipla intre un
parametru dependent (caracteristicile mecanice - Rp2, R, As, Z) si trei parametn
independenti (temperatura de turnare, consumul specific de microracitori si diametrul
acestora). Prin prezentarea grafici a corelafillor duble s-au obfinut suprafete de
regresiec. Aceste suprafete prezintd puncte stationare, fie puncte de maxim sau de
minim. Prin intersectarea suprafetelor de corelatie cu plane de nivel se obtin curbele
de nivel, care proiectate pe planul orizontal permit stabilirea domeniului optim de
variafie a cantitdtii specifice de microracitori, a dimensiunii acestora respectiv a
‘temperaturii de turnare pentru a obtine caracteristici de rezistenta respectiv de
_plasticitate in limitele dorite. Programul poate fi implementat cu succes in conditii
. industriale pentru turnarea otelului cu microracitori;

8. Analizind diagramele prezentate in ce priveste stabilirea domeniilor optime
de variatie pentru parametrii independenfi (consum specific de microriciton,
diametrul microracitorilor §i temperatura de turnare) se observa urmatoarele:

- tehnologic temperatura de turnare este cuprinsa intre limitele 1560 — 1580°C;

- domeniile optime de variafie pentru consumulwi specific de microraciton
utilizai pentru dirijarea solidificarii sunt cuprinse intre 2 - 4kg/t, valorile maxime

_pentru caracteristicile mecanice obfinidu-se pentru un consum specific cuprins intre
2,5 - 3,5kg/t;

'~ - domeniile optime de variatie pentru diametrului microracitonilor utilizagi sunt
cuprinse intre 3 — Smm, valorile maxime pentru caractensticile mecanice obfinadu-se
pentru 3,5 — 4,5mm;

9. Existd cazuri in care pentru a obtine valonn maxime pentru caracteristicile
mecanice de rezistentd sau plasticitate, valorile pentru parametrn ce caractenzeaza
adaosul de microracitori, diametrul acestora respectiv temperatura de turnare la care

- se face adaosul se situeazd in doud domenii, astfel incat exista posibilitatea alegeni
domeniului celui mai convenabil din punct de vedere tehnologic. Verificarea
industriald a acestor corelatii a confirmat valabilitatea acestora;

; 10. In contextul celor prezentate, scopul principal al tezei (imbunaitafirea
calitatii pieselor obtinute din lingouri mari) a fost realizat prin cercetarea dirjari
solidificarii si stabilirea corelatiilor referitoare la variafia parametrilor tehnologici
(temperatura de turnare, consumul specific de micrordciton §1 diametrul acestora) in
functie de wvariabilele operationale specifice proceselor de solidificare (valonle
caracteristicilor mecanice), pentru a determina modalitafile de influenfare a acestora

" in vederea obtinerii unor piese de calitate superioara, in conditi de reproductibilitate

. s1 eficientd tehnico-economicd maxima.
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CAPITOLUL 5

CONCLUZII FINALE SI CONTRIBUTII PERSONALE

Prezenta teza de doctorat intitulatd “Contributii privind unbunatatlrea cahitag
pentru piesele din otel realizate prin forjare din lingouri man™, trateaza sub forma
.cercetdni fundamentale §i aplicative posibilitatile de lmbunatanre a calitagn prin
‘dinjarea structurii de solidificare a lingourilor din otel.

Scopul tezei a fost cresterea cahta;n produselor prin imbunatatirea structurn de
turnare a lingourilor mari din otel si determinarea domeniilor optime a parametnilor
tehnologici specifici tumnarii otelurilor cu microraciton (temperatura de turnare,
consumul specific de microracitori §i diametrul microricitorilor) pentru a obfine
_caracteristici mecanice superioare (Ry,, Rm, As, Z), considerate reprezentative pentru
calitatea acestora.

Pentru fundamentarea tezei de doctorat au fost analizate studiile si cercetanle
experimentale prezentate in literatura de specialitate vizand procesele care au loc la
-solidificarea lingourilor mari din ofel respectiv in timpul incilzini, prelucrarii
‘plastice si a tratamentului termic a acestora. In urma analizei au rezultat concluzii
~ teoretice si practice:

1. Aprecierea calitatii produselor forjate, la terminarea ciclulm de fabncate,
presupune omogenizarea structurii $i a compozitier chimice respectiv uniformitatea
proprietatilor mecanice i fizice in volumul produsulur.

2. Calitatea otelurilor se reflecta prin realizarea unor performante supenoare
vizind micsorarea continutului de elemente considerate diunatoare pentru marca de
otel (sulf, fosfor, elemente reziduale), micgorarea confinutului de gaze dizolvate in
otelul lichid (hidrogen si azot) scaderea confinutului de oxigen in ofel, indepartarea
. avansati a produsilor generatori de incluziuni nemetalice i asigurarea unei distnbuti
corespunzitoare a celor ramase in otelul lichid, reducerea confinutului de carbon,
corectia riguroasi a compozitiei chimice §i reglarea exacta a temperaturii de evacuare
a otelului in functie de temperatura de turnare. Realizarea acestor cerinfe conduce in
final la obtinerea unor ofeluri de inalta puntate, cu proprietap fizico-chimice
superioare. _ o

3. Solidificarea unui volum mare de otel este asociatd cu contracti importante,
independente de gradul de puritate, lucru care conduce la deteriorarea sensibild a
\Structurii otelului i la aparifia de neomogenitafi chimice 1 structurale in lingourile
‘mari din otel, fapt care a condus la ideeca imbunatafini calitati prin dinjarea structurii

’de sohidificare a acestora.
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4. Formarea cnstalelor in procesul de solidificare consta in aparipa unor
, germeni sau nuclee de cristalizare si cresterea acestora. Structura omogena echiaxiala
-a lingounlor turnate cu microracitori se obtine prin introducerea in otelul ce patrunde
in lingotierd a microracitorilor care provoaca formarea eterogena a germenilor de
cristalizare §1 conduce la micgorarea dimensiunilor grauntilor in lingoul turnat.

5. Deoarece procesul de solidificare este influentat nu numai de factori interni
ci §i de o serie de factori externi, precum si faptul ca determinarile nu se pot face
direct, explica de ce nu exista inca relatii cantitative precise intre structura lingourilor
st factorni fizico-chimici de la elaborare-turnare-solidificare, relatiile stabilite fiind cu
caracter calitativ, iar cele cantitative dau valori aproximative deoarece nu pot
cuprinde tofi factorii care actioneazi.

6. Din analiza ecuatiilor de corelatie obtinute intre durata solidificarii si gradul
de segregare pentru hidrogen respectiv azot se observa ca reducerea timpului de
'solidificare conduce la cresterea gradului de omogenitate structurala si la reducerea
.celu de segregare.

7. Calitatea lingourilor mari din otel destinate forjarii poate fi imbunatatita
‘printr-o  dirjare a solidificarii care determind o aplatizare a formei retasuni la
lingourile turnate cu microracitori §i reducerea pe aceasta cale a volumului acesteia
avand ca efect o crestere a scoaterii de metal, o crestere a omogenitatii structurale si
‘a proprietatilor calitative reprezentate prin rezistenta si plasticitate respectiv o finisare
a structurii de turnare.

8. Dinamica regimurilor de incilzire este determinata de facton, ca: compozifia
chimicid a otelului, dimensiunile caracteristice ale lingourilor, regimul termic al
cuptorului, temperatura lingourilor in momentul introducenii in cuptor, viteza si
durata de incilzire, diferenta de temperatura admisa pe sectiune, valoarea maxima
admisa pentru tensiunile termice respectiv gradul de oxidare a suprafetei lingourilor.

9. Valoarea diferentei de temperaturd pe sectiunea lingourlor trebuie precizata
cu suficienta exactitate pentru fiecare grupa de otelun si marime de lingou deoarece
aceasta este determinantd in aparitia tensiunilor termice, care pot cauza distrugerea
compactitatii otelului, deoarece limiteazd zona de transformare din intenorul
acestora.

10. Prin modelarea matematicd bidimensionald s-au obfinut suprafete de
corelatie a distributiei temperaturii pe sectiunea lingounlor §i a curbelor de contur,
ceea ce permite determinarea temperaturii in orice punct din secfiunea acestora, pe
baza cirora se poate regla regimul de incalzire in funcpe de diferenta de temperatura
admis3 pe sectiune.

11. Analiza calitdtii produselor prelucrate prin deformare plastica trebuie sa
aiba in vedere sursele de origine a defectelor: tehnologia de elaborare-tumare,
regimul de ricire a lingourilor, regimul de incalzire, tehnologia de deformare plastica
respectiv tehnologia de tratament termic.

12. In cadrul metodicii de cercetare adoptate pentru elaborarea prezentei lucran
de doctorat s-au efectuat experimentdn in fazd de laborator §1 in faza industriala cu
privire la turnarea lingourilor mari din otel cu microracitori obfinand o crestere a
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omogenltégl struc_:tm‘_ll de turmare cu scopul imbunaté;iﬁi 'Eél'{tét—ii 'pi'éséibr'bbﬁﬁute
din aceste lingour prin forjare;

13. Studiul microstructurii a scos in evidentd dependenta dintre dimensiunea
grauntelui cristalin i caracteristicile de rezistenta. Se poate afirma, cu datele
obfinute, ci germinarea eterogend, favorizati in zona centrali de microraciton, a
condus in cazul probelor experimentale la sciderea porozitafn centrale $1 generale
respectiv la obtinerea unei structuri uniforme a grauntelui cristalin.

14. Structura de turnare este mai find in cazul lingounlor cu adaos de
microracitoni in comparafie cu structura lingounilor turnate clasic. Astfel. structura
lingourilor turnate clasic este specifica pieselor tumate in care gasim graunfi cnistalini
mari $i alungifi in directia pierderii de caldura, iar in cazul lingourilor turnate cu
micrordciton se observa o globulizare a grauntilor cristalini concomitent cu
micgorarea acestora, micsorarea graunfilor cnstalim in cazul lingourilor
experimentale poate fi explicata prin cedarea unei cantitati de caldura din otelul lichid
‘microracitorilor;

15. Ca urmare a reducerii volumului retasurii, la lingourile turnate cu
microracitori, s-a obtinut o crestere a scoaterii de metal (8-10%), aceasta fiind direct
proportionald cu reducerea temperaturii de turnare §i mdrirea cantitifn de
microracitori administrati;

16. In cazul ligourilor experimentale s-a obfinut o reducere a gradientulu de
temperaturd in intervalul de solidificare a otelului de 1,5 - 2 on $1 o mai buna
uniformizare a acestuia pe sectiunea lingourilor respectiv o crestere a propretapilor de
rezistentd si de plasticitate cu 15-30% ;

17. Pnin analizi de regresie cu ajutorul programului MS EXCEL 2000 au fost
obtinute ecuatiile de corelatie i curbele de regresie care redau vanatia
caracteristicilor mecanice (R, Rm, As, Z) in funcfie de parametrit tehnologic
specifici turnarii otelurilor cu micrordcitori (consumul specific de microracitori §i
diametrul acestora);

18. Cu ajutorul programului SIDHD3 au fost obfinute corelatu trndimensionale
intre caracteristicile mecanice, consumul specific de microracitori st diametrul
acestora, rezultind si curbele de contur pentru aceste suprafefe, prin intermediul
carora se poate determina consumul specific de microracitori si diametrul acestora
pentru valori ale caracteristicilor mecanice in anumite limite donte;

19. Cunoasterea ecuatiilor si curbelor de corelafie respectiv a suprafetelor
permite determinarea mai precisa a influentei consumului specific de micrordciton §i
a diametrului acestora asupra valorilor caracteristicilor mecanice obfinute precum §i
optimizarea acestora in sensul imbunatatini calititii produselor obfinute pnn
prelucrare plastica;

20. Pe baza concluziilor formulate in urma analizdn: cercetarilor experimentale
in cadrul tezei au fost extrapolate o parte din rezultatele modelarii realizate g1 au fost
stabilite posibilititile de imbunatagire a calitafii produselor obfinute din hingoun man
'din otel, in conditii de eficienta tehnico-economica; .

21. Modelarea proceselor constituie un instrument de bf_i?j util atat in faza de

iconceptie cit si in cea de analizi a functiondni instalapilor metalurgice, care
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combinata cu utilizarea calculatoarelor permite determinarea regimurilor optime ale
. proceselor metalurgice.

22. Rezultatele si concluziile obtinute in urma modelarii pot fi extrapolate cu
un grad inalt de vendicitate la procesele industriale care au loc la dinjarea
~solidificarn a lingourilor mari din ofel in scopul imbunatatini calitatii produselor

obtinute din acestea prin deformare plastica;

23. Aplicarea ecuatiei de bilant termic pentru tumarea ofelului in lingotiera cu
microracitoi a condus la obtinerea unei relatii (4.18), pentru determinarea
temperaturii  ofelului dupd terminarea topirii microracitorilor in functie de
temperatura de turnare a otelulw i consumul specific de microracitori:

24. Utihzand relapa (4.18) se poate calcula cantitatea optima de microracitoni,
'in functie de temperatura de tumare si temperatura lichidus (4.19);

25. Pe baza ecuatiei propuse si verificate a fost realizatd o nomograma (fig.4.1)
'care reda temperatura otelului carbon dupa introducerea microracitorilor. Corelarea
factonlor tehnologici, temperatura de tumare a ofelului, grosimea lingotieret,
.dimensiunea (granulatia) microracitorilor si cantitatea specifica de microracitori da
‘garantia obtinerii de lingoun §i respectiv produse compacte i fara defecte:

26. Pe baza rezultatelor obfinute a fost determinatd o relafie care permite
calcularea raportul dintre masa microracitorilor utilizapi si masa zonei de unde acestia
-preiau caldura (4.29), iar utilizind programul de calcul SIDHD4, se obtin corelati
sub forma grafica si analitica intre volumul de otel afectat de racire, la introducerea
microricitorilor §i temperatura de tumnare respectiv masa lingourilor 1 consumul
-specific de microracitori adiugati. Din analiza diagramelor se observa cé procentul de
volum afectat de racire creste proportional cu scaderea temperatuni de turnare astfel
incat se impune un control riguros al cantitatii de microraciton adaugati.

27. Utilizdnd programul SIDHDS si rezultatele obtinute in cadrul
experimentarilor, s-au obtinut o serie de ecuatii de corelafie multiplda intre un
parametru dependent (caracteristicile mecanice - Rp2, Rm, As, Z) $i trel parametn
independenti (temperatura de turnare, consumul specific de micrordciton g1 diametrul
acestora). Prin prezentarea graficd a corelatiilor s-au obfinut suprafete de regresie,
care prezinti puncte de maxim si respectiv mimim. Prin intersectarea suprafetelor de
corelatie cu plane de nivel se obtin curbele de contur, care proiectate pe planul
orizontal permit stabilirea domeniului optim de vanafic a cantitafii specifice de
microricitori, a dimensiunii acestora respectiv a temperaturii de turnare pentru a
obtine caracteristici de rezistentd respectiv de plasticitate in limitele dorite. Programul
poate fi implementat cu succes in conditii industriale pentru turnarea otelulu cu
MICroracitori;

28. Analizdnd diagramele prezentate in ce priveste stabilirea domeniilor optime
de variatie pentru parametrii independenti (consum specific de microrcitori,
diametrul microracitorilor gi temperatura de turnare) se observa urmatoarele:
| - tehnologic, temperatura de turnare este cuprinsa intre  limitele
11560 - 1580°C; , . o

- domeniile optime de variatie pentru consumului specific de microracitors
jutilizati pentru dirijarea solidificrii sunt cuprinse intre 2 — 4kg/t, valonle maxime
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pentru caracteristicile mecanice obtinadu-se pentru un consum specific cuprins intre
2.5 - 3,5kg/t;

- domeniile optime de variatie pentru diametrului microracitorilor utilizagi sunt
cuprinse intre 3 — 5Smm, valorile maxime pentru caracteristicile mecanice obfinadu-se
pentru 3,5 —4,5mm.

29. In urma utilizani metodei de dirijare a solidificarii lingourilor mari din
otel, se obtin o serie de avantaje tehnico-economice in industria metalurgica, si
anume:

- micgorarea volumului retasurii, conducand la o crestere a scoaterii de metal:

- micgorarea temperaturii de turnare;

- optimizarea procesului de solidificare;

- asigurarea unel omogenitifi a proprietatilor mecanice si in acelasi timp o

crestere a acestora,;

- reducerea semnificativa a cantitatii de ofel rebutat datorita contractiei si a

reducerii susceptibilititii la fisurare.

Principalele contributii personale sunt sintetizate astfel:

1. Analiza literaturii de specialitate referitoare la procesele care au loc la
solidificarea lingourilor mari din otel concomitent cu sistematizarea fenomenelor si
proceselor specifice turndni lingourilor cu micrordcitori; in urma studiului
monografic a rezultat matenal bibliografic util studilor si cercetanlor ulterioare in
domeniul aminit;

2. Realizarea unei sinteze a problematicii incilzini lingourillor man din otel
supuse deformarii plastice pentru stabilirea modulw de desfasurare in condifii de
eficientd ridicata, a procesului de prelucrare plastica a lingounlor. In acest context
cercetirile experimentale au urmarit, ca regimul de incalzire si procesul de deformare
plasticd si decurga conform tehnologiei existente, pentru a permite scoaterea in
evidenta a influentei structurii lingourilor asupra calitafii produselor obfinute.

3. Realizarea programului SIDHD3  care permite obfinerea de corelati
tridimensionale intre caracteristicile mecanice, consumul specific de microracitoni §i
diametrul acestora.

4. Aplicarea ecuatiei de bilant termic pentru turnarea ofelului in lingotierd cu
microracitori a condus la obtinerea unei relafh (4.18) pentru determinarea
temperaturii ofelului dupd terminarea topini microracitonlor in functie de
temperatura de turnare a otelului §i consumul specific de microracitori, cu ajutorul
cireia se determind cantititii optime de microraciton, in funcfie de temperatura de
turnare §i temperatura lichidus (4.19);

5. Pe baza ecuatiilor propuse si verificate a fost intocmitd o nomograma
(fig.4.1) care reda temperatura otelului carbon dupa introducerea microracitorilor,

6. Obtinerea relafiei (4.29) care permite calcularea raportului dintre masa
microricitorilor utilizati si masa zonei de ofel de unde acestia preiau caldura, la
turnarea otelului cu microracitort, . _ )

7. Intocmirea programuui SIDHD4, cu ajutorul caruia se_obnn corelatit sub
forma grafici §i analitica intre volumul de ofel afectat de racire la introducerea
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microrécitorilor §i temperatura de turnare respectiv masa lingourilor st consumul
specific de microraciton addugati.

8. Realizarea programului SIDHDS5, cu ajutorul caruia se obfin ecuatii de
corelafie multipld intre un parametru dependent (caracteristicile mecanice - Ry, Ry,
As, Z) si trei parametri independenti (temperatura de turnare, consumul specific de
microracitori §i diametrul acestora). Programul poate fi implementat cu succes in
condifii industriale pentru turnarea otelului cu microraciton;

9. Stabilirea domeniilor optime de vanatie pentru parametrii independenfi, st
anume; tehnologic, temperatura de turmnare este cuprinsd intre limitele
1560 — 1580°C, consumul specific de microracitori utilizafi pentru dirijarea
solidificarii este cuprins intre 2 — 4kg/t, 1ar diametrul microricitonlor utilizap variaza
intre 3 — Smm.

Acumulirile de cunostinfe teoretice §i practice rezultate in timpul penoade: de
elaborare a tezei, au fost valonficate partial in articole publicate in reviste de
specialitate sau comunicate in cadrul conferintelor de profil si contracte de cercetare
respectiv un contract tip GRANT — AT, beneficiar CNCSIS, ale caror titluri sunt
cuprinse in bibliografie.
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ANEXA 1.1.
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Distributia unidimensionald a temperaturii prin metoda diferentelor finite

% PROGRAMUL UNITEM.m STABILESTE DISTRIBUTIA TEMPERATURII
% INTR-O RETEA UNIDIMENSIONALA, PRIN METODA DIFERENTELOR FINITE

clc,clear,
n=30;
for i=1:n,
x(1)=1,
t(1)=20;
end,
N=35;M=80;
h=figure,
for1=1:h,
close(i),
end,
h=0
if M<=2*N+2,
return,
end,
for nr=1:3000 % numar cicluni
tH)=(1-(2*N+2)/M)*t(1)+2/M*(1(2)+N*1000);
tRn)=(1-(2*N+2)/M)*t(n)+2/M*(t(n-1)+N*1000),
for =2:n-1
tii)=(1-2/M)*t(1)+1/M*(t(i-1)+t(i+1));
end
t=tf;
if fix(nr/300)=nr/300,
t
h=figure;
xi=1:.1:n;yi=spline(x,tf,xi);plot(x,tf,xi,y1)
grid on,
end
end

t:
Columns 1 through 7
991.9920 712.2255 469.1468 284.4708 161.1876 88.4188 50.1766
Columns 8 through 14
32.1563 24.4902 21.5270 204800 20.1400 20.0381 20.0098
Columns 15 through 21
20.0028 20.0028 20.0098 20.0381 20.1400 20.4800 21.5270
Columns 22 through 28
24.4902 32.1563 50.1766 88.4188 161.1876 284.4708 469.1468
Columns 29 through 30
712.2255 991.9920

t:
Columns 1 through 7
9942841 794.4134 607.9540 4453248 312.6305 211.2576 138.6663
Columns 8 through 14
89.8794 59.0616 40.7363 30.4629 25.0266 22.3151 21.0603

ANEXA 2.1.
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Columns 15 through 21
20.5789 20.5789 21.0603 223151 25.0266 304629 40.7363
Columns 22 through 28
59.0616 89.8794 138.6663 211.2576 312.6305 445.3248 607.9540
Columns 29 through 30
794.4134 994 2841

t:
Columns 1 through 7
995.3186 831.5727 675.2058 532.4232 407.7316 303.5619 220.2840
Columns 8 through 14
156.5501 109.8369 77.0373 549788 40.7981 32.1571 27.3263
Columns 15 through 21
25.1843 25.1843 27.3263 32.1571 40.7981 549788 77.0373
Columns 22 through 28
109.8369 156.5501 220.2840 303.5619 407.7316 532.4232 675.2058
Columns 29 through 30
831.5727 995.3186

t:
Columns 1 through 7
995.9396 853.8935 716.6662 588.4663 472.6425 371.4357 285.8967
Columns 8 through 14
2159638 160.6649 118.3962 87.2211 65.1482 50.3578 41.3670
Columns 15 through 21
37.1378 37.1378 413670 50.3578 65.1482 872211 118.3962
Columns 22 through 28
160.6649 2159638 285.8967 371.4357 472.6425 588.4663 716.6662
Columns 29 through 30
853.8935 995.9396

t:
Columns 1 through 7
996.3651 869.1922 745.4807 628.3228 520.3087 423.3632 338.6649
Columns 8 through 14
266.6521 207.1050 159.2876 122.1222 94.3750 74.8310 62.4437
Columns 15 through 21
56.4503 56.4503 62.4437 748310 94.3750 122.1222 159.2876
Columns 22 through 28
207.1050 266.6521 338.6649 423.3632 520.3087 628.3228 745.4807
Columns 29 through 30
869.1922 996.3651

t:
Columns 1 through 7
996.6804 880.5315 767.0289 658.5736 557.2474 464.7019 382.0934
Columns 8 through 14
310.0699 248.8070 198.0847 157.3935 126.0565 103.3527 88.6305
Columns 15 through 21
81.4003 81.4003 88.6305 103.3527 126.0565 157.3935 198.0847
Columns 22 through 28
248.8070 310.0699 382.0934 464.7019 557.2474 658.5736 767.0289
Columns 29 through 30
880.5315 996.6804

t::
Columns 1 through 7
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996.9270 889.4020 783.9954
Columns 8 through 14
347.8891 286.4397 234.5522
Columns 15 through 21
110.0709 110.0709 118.0646
Columns 22 through 28
286.4397 347 8891 418.8040
Columns 29 through 30
889.4020 996.9270

t:

Columns 1 through 7
997.1281 896.6348 797.9012
Columns 8 through 14
381.4638 320.7721 268.8547
Columns 15 through 21
140.8984 140.8984 149.2973
Columns 22 through 28
320.7721 381.4638 450.6374
Columns 29 through 30
896.6348 997.1281

t:

Columns 1 through 7
997.2976 902.7355 809.6807
Columns 8 through 14
411.7931 352.4427 301.2280
Columns 15 through 21
172.7448 172.7448 181.2969
Columns 22 through 28
352.4427 411.7931 478.8661
Columns 29 through 30
902.7355 997.2976

t:

Columns 1 through 7
997.4447 908.0286 819.9368
Columns 8 through 14
439.5899 381.9343 331.8856
Columns 15 through 21
204.8261 204.8261 213.3612
Columns 22 through 28
381.9343 439.5899 504.3680
Columns 29 through 30
908.286 997.4447

682.6524

192.0894

134.2025

498.7886

702.5588

225.8163

166.1651

527.7712

719.5418

258.4080

198.4159

553.0699

734.4154

289.7991

230.4097

575.6409

587.1038

158.7600

158.7600

587.1038

612.0898

191.6243

191.6243

612.0898

633.6205

224.1201

2241201

633.6205

652.6312

255.9208

255.9208

652.6312

498.7886

134.2025

192.0894

682.6524

527.7712

166.1651

2258163

702.5588

553.0699

198.4159

258.4080

719.5418

575.6409

230.4097

289.7991

734.4154

FORMULELE UTILIZATE SUNT URMATOARELE:
tH1)=(1-(2*N+2)/M)*t(1)+2/M*(t(2)+N*1000);
tf{n)=(1-(2*N+2)/M)*t(n)+2/M*(t(n-1)+N*1000);

for i=2:n-1

Hi)=(1-2/M)*t(i)+1/M*(t(i-1)+(i+1));

end

PROGRAMUL UTILIZAT

clc,clear,

tint=20;text=500;

h=figure;for i=1:h,close(i),end,h=0;

418 8040

118.0646

234.5522

783.9954

450.6374

149.2973

268.8547

797.9012

478.8661

181.2969

301.2280

809.6807

504.3680

213.3612

331.8856

819.9368
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a=.05;

for 1=1:20,
tau(1)=20+1*30;

end.

b=3;

nn=5;

for i=1:(nn+1),
xi(1)=(i-1)*b/nmn,

end,

X1,

i=1:5;

de=(2*i-1)*p1/2;

for k=1:length(tau),ta=tau(k);
for j=1:length(xi),xv=xi(});

term=(1./de).*(sin(de)). *(cos((de). *xv/b)). *exp((-a*(de).”2)*ta/b"2);

te=text+2*(tint-text)*sum(term);

t(k,length(xi)-j+1)=te;
t(k,length(xi)+j-1)=te;
end,

end,

t

[xp,yp]=meshdom(tau(1):2:tau(length(tau)),-b:2:b);

zi=interpS(tau,xi,t,xp,yp);
zi=interp5(t,4);

h=figure;C=contour(z,6);clabel(C,'manual'’),grid on

h=figure;mesh(t),grid on
h=figure;meshc(t),grid on;
h=figure;meshz(t),grid on;
h=figure;surf{t),grid on;
h=figure;surfc(t),grd on,

TABELL COORDONATELE LINIARE SI TEMPORALE ALE PUNCTELOR DE ACEEASI

VALOARE A TEMPERATURII

C =
Columns 1 through 7

236.4022 43303 5.0000 6.0000 7.0000 7.6697 280.3352

5.0000 1.0000 1.2948
Columns 8 through 14
3.5636 4.0000 5.0000
1.0000 1.3519 1.7408
Columns 15 through 21
324.2682 2.9338 3.0000
11.0000 1.0000 1.0926
Columns 22 through 28
7.0000 7.6347 8.0000
22811 2.0000 1.8741
Columns 29 through 35
3.0000 3.2615 4.0000
1.8078 2.0000 2.5988
Columns 36 through 42
7.0000 8.0000 8.7385
29523 25988 2.0000

1.4248

1.2948 1.0000 7.0000

6.0000 7.0000 8.0000 8.4364

1.8496

4.0000 43653 5.0000 6.0000

1.8741

9.0000
1.0926

5.0000
2.9523

9.0000
1.8078

1.7408 1.3519

2.0000 2.2811

9.0662 368.2011
1.0000 13.0000

1.0000

24124

2.4224
1.0000

54713 6.0000 6.5287
3.0000 3.0767 3.0000

9.5776 412.1341
1.0000 17.0000

1.9200
1.0000
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Columns 43 through 49
2.0000 2.4355 3.0000
1.2357 2.0000 2.7939

Columns 50 through 56
6.0000 6.4136 7.0000
4.0600 4.0000 3.9407

Columns 57 through 63

10.0000 10.0800 456.0670
1.2357 1.0000 19.0000

Columns 64 through 70
2.6488 3.0000 3.6838
4.0000 4.4940 5.0000
Columns 71 through 77
8.0000 83162 9.0000
5.2564 5.0000 4.4940
Column 78

10.5400

1.0000

3.2786
3.0000

8.0000
3.5851

1.4600

4.0000
5.2564

9.3512
4.0000

4.0000
3.5851

8.7214
3.0000

1.6964 2.0000 2.0563
1.0000 2.0000 29002 3.0000

5.0000
5.6611

9.9437
3.0000

5.0000
3.9407

9.0000
2.7939

6.0000
5.7739

10.0000 10.3036

2.9002

5.5864
4.0000

9.5645
2.0000

7.0000
5.6611

2.0000
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ANEXA 2.2

Distributia bidimensionald a temperaturii prin metoda diferentelor finite

% PROGRAM PARDRF.m stabileste distributia temperaturii

% intr-un paralelipiped finit
clc, clear,format compact;
n=figure; for i=1:h, close(i),end,

%lam=29.2,cp=465,ro=7800,a=lam/cp/r0=8.050730631375792e-006
%a= 8.050730631375792¢-006

tc=1200;
to=20;
L=1.2/2,
b=1.2/2,
H=2.1/2,
%x=[0 .2*L 4*L 6*L 8*L Lj,
for i=1:10,x(1)=1*L/10;end
%y=[0 .25*b .5*b .75*b b];
for i=1:10,y(i)=1*b/10;end

z=H-7,
ta=[1 5 10 20]; % timpul la care se afiseaza temperatura
% disp(' 0 25*% 5% ,75*b b

% disp(' 2*L"

% disp(’ 4*L"Y

% disp(' 6*L)"),

% disp(’ .8*L",

% disp(’ L"),

nrc=10; % nrc=numar cicluri de insumare
for k=1:length(ta)

tau=ta(k);

vec(1)=z;vec(2)=tau,

disp(’ ')

disp(’ z t'),disp (vec)
disp(' ")

g=zeros(length(y),length(x));
for m=1:length (x)
for n=1:length (y)
s=0 ;
for i=1:nrc
for j=1:nrc
for k=1:nrc
di=(2*i-1)*pi/2;dj=(2*}-1)*pv/2;dk=(2*k-1)*pv/2,
bet=(di/L)*2+(dj/b)*2+(dk/H)"2,

ter=1/(di*dj*dk)*cos(di*x(m)/L)*cos(dj*y(n)/b)*cos(dk *z/H),

ter=ter*exp(-bet*a*tau)*sin(di)*sin(dj)*sin(dk);
ter=ter*8;
s=s+ter;
g(n,m)=tc+(to-tc)*s;
disp (g)
h=figure;

meshe(x,y,g)
end
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ANEXA 2.3.

Diagrama de normalizare - recoacere
Mediul de racire: aer+cuptor

E 6,5h
5 860 - 380°C
&
g' 759C/h .
2 650 . 700°C
Cclectare
Racire 1ota
o cu cuptor:
0°C max 159Ch
Timpul, [h]
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ANEXA 3.1
Programul SIDHD3
Rpo.2

clear

clc

x1 =[1,1,1,1,1,1.5,1.5,1.5,1.5,1.5,2,2,2,2.2.3.3,3 .3 3 4,4,4 4 4]
x2 =[2,3,4,5,6,2,3,4,5.6,2.3,4,5,6.2,3,45,6,2.3.4,5.6]
y=
[446,415,409,404,397,390,426,411,412,404,401,435 422, 416,410,409,446,429,426,421,417,449,44
6,447,440]

echo off

x12 =x1.72;

X22 =x2.°2,

x13 =x1."3;

x23 =x2."3;

echo on

echo off

clc

all = length(x1),

al2 = sum(x1),

al3 = sum(x2);

al4 = sum(x1.*x2);
alS = sum(x1.72);
al6 = sum(x2.72),
a2l = sum(x1);

a22 = sum(x1.72);
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),
a4l = sum(x1.*x2);
a42 = sum(x12.*x2);
a43 = sum(x1.*x22);
a44 = sum(x12.*x22),
a45 = sum(x13.*¥x2);
a46 = sum(x1.*x23);
a51 = sum(x1.72),
as2 = sum(x1."3);
a53 = sum(x12.*x2),
a54 = sum(x13.*x2);
as5 = sum(x1.74);,
a56 = sum(x12 *x22),
a6l = sum(x2.2);
a62 = sum(x1.*x22),
a63 = sum(x2.3);
a64 = sum(x1.*x23);
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a65 = sum(x12.*x22);

a66 = sum(x2.”4);

7=
[all,a12,al13,al14,a15,a16;a21,a22,a23,a24 a25,a26;a31,a32,a33,a34,a35,a36;a41,a42 a43 a44,a45.a
46,a51,a52,a53,a54,a55,a56;a61,a62,a263,a64,a65,a66]
X = inv(z)

echo on

echo off

clc

cl = sum(y);

c2 = sum(y.*x1);

¢3 = sum(y.*x2);

c4 = sum(y.*x1.*x2);

c5 = sum(y.*x1.%2);

c6 = sum(y.*x2."2);

c =[cl;c2;c3;c4;c5,c6]

echo on

echo off

clc

b=x*c

echo on

echo off

cle

ryx1 = cor(y,x1)

ryx2 = cor(y,x2)

rx1x2 = cor(x1,x2)

ryx1x2 = sqrt((ryx1°2+ryx2"2-2*ryx1 *ryx2 *rx 1x2)/(1-rx1x2"2))
echo on

% Urmeaza trasarea suprafetei spatial si proectia ei in plan.
echo off

clc

mx =min(x1);

nx =max(x1);

sX =2;

my =min(x2);

ny =max(x2);

sy =0.1;

[u,v] = meshgrid(mx:sx:nx,my:sy:ny);
€cho on

z="b(1) + b(2).*u + b(3).*v + b(4).*u.*v + b(5).*u"2 + b(6).*v."2;
echo off

clg

surfc(u,v,z);

xlabel('m [kg/t])

ylabel(‘d[mm]’)

zlabel('Rp0,2 [N/mmz2]’)

gnd

reset(gcf)

view(150,20)

R

clear

clc
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xl = [1,1,1,1,1,1.5,1.5,1.5,1.5,l.5,2,2,2,2,2,3,3,3,3,3,4,4,4,4,4]
x2 =[2,3,4,5,6,2,3,4,5,6,2,3,4,5,6,2,3,4,5,6,2,3.4.5,6]
y=
[654.700,646.643,690,672,668,665,700,659,690,650,682,700,677,705.700,698.699 692,720,715 .65
0,710,709]

echo off

x12 =x1.72;

x22 =x2."2;

x13 =x1."3;

x23 =x2."3;

echo on

echo off

clc

all = length(x1);

al2 =sum(x1);

al3 = sum(x2),

al4 = sum(x1.*x2);
als = sum(x1.72),
al6 = sum(x2.72);
a2l = sum(x1),

a22 = sum(x1.72);
a23 = sum(x1.*x2);
a24 = sum(x12.*x2);
a25 = sum(x1.73);
a26 = sum(x1.*x22);
a3l = sum(x2);

a32 = sum(x1.*x2);
a33 = sum(x2."2);
a34 = sum(x1.*x22);
a35 = sum(x12.*x2);
a36 = sum(x2.”3),
a4l = sum(x1.*x2);
ad42 = sum(x12.*x2);
a43 = sum(x1.*x22);,
a44 = sum(x12.*x22);
a45 = sum(x13.*x2),
a46 = sum(x1.¥x23);
a51 = sum(x1.”2);
a52 = sum(x1."3);
aS3 = sum(x12.*x2);
a54 = sum(x13.*x2);
a55 = sum(x1.74),
a56 = sum(x12.*x22);
a6l = sum(x2.72);
a62 = sum(x1.*x22);
a63 = sum(x2.73),
264 = sum(x1.*x23);
a65 = sum(x12.*x22),
a66 = sum(x2."4),

7=
[all,a12,a13,a14,a15,a16;a21,a22,a23,a24,a25,a26;a31,a32,a33,a34,a35,a36;a41,a42,a43,a44,a45,a
46;a51,a52,a53,a54,a55,a56;a61,a62,a63,a64,a65,a66]
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X = inv(z)

echo on

echo off

clc

cl = sum(y),

c2 = sum(y.*x1),

¢3 = sum(y. *x2);

c4 = sum(y. *x1.*x2);
c5 = sum(y.*x1.72);
c6 = sum(y. ¥x2.2);

¢ = [cl;c2;c3;c4;c5;c6]
echo on

echo off

clc

b=x*c

echo on

echo off

clc
