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Rezumat,  
 Scopul tezei de doctorat, constă in determinarea posibilităţilor de 
creştere a gradului de îndepărtare a hidrogenului şi azotului din oţelul lichid. 
Experimentările industriale s-au efectuat la o oţelărie electrică, echipată cu 
un cuptor cu arc electric cu arc tip E.B.T., de capacitate 100t/şarjă, respectiv 
500 000t/an, instalaţie de procesare în oală de tip L.F. şi instalaţie de turnare 
continuă. 
 Direcţia  de cercetare  a tezei o reprezintă stabilirea corelaţiilor între 
randamentul de îndepărtare a hidrogenului, respectiv a azotului, consideraţi 
parametrii dependenţi şi parametrii barbotării (debitul şi presiune argonului, 
durata barbotării şi temperatura băii metalice) şi compoziţia chimică a zgurei 
sintetice, (definită prin diferiţi indici de bazicitate) consideraţi independenţi. 
 In lucrare sunt prezentate ecuaţiile de corelaţie, obţinute prin 
prelucrarea datelor în programele de calcul Excel (corelaţii simple)  şi Matlab 
(corelaţii multiple – duble şi triple -). Toate corelaţiile prezentate sunt 
reprezentative din punct de vedere al coeficientului de corelaţie şi sunt 
prezentate în lucrare, atât sub formă analitică, cât şi grafică. Fiecare corelaţie 
este analizată din punct de vedere matematic şi tehnologic. 
 Prezenta teză conţine  un număr de 8 capitole, dintre care 7 capitole 
sunt contribuţia proprie a autorului, şi unul reprezintă o sinteză a 
informaţiilor din literatura de specialitate referitor la hidrogenul şi azotul din 
oţel. Teza de doctorat se încheie cu capitolul 8 în care se prezintă 
contribuţiile originale şi concluziile generale. 
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1. PLAN DE DESFĂŞURARE A 
EXPERIMENTĂRILOR ŞI CERCETĂRILOR 

 
 
 1.1 Descrierea esenţializată a obiectului cercetării 
 

 Tema este de actualitate şi vizează realizarea unor studii şi cercetări în 
vederea stabilirii modalităţilor de abordare a unei tehnologii optime de barbotare cu 
gaze inerte a oţelului lichid, pentru obţinerea unei eficienţe maxime în procesul de 
elaborare. 

  Necesitatea abordării temei rezidă din importanţa cunoaşterii în detaliu a 
fenomenelor şi proceselor care au loc la degazarea oţelurilor prin injecţia gazelor 
inerte, precum şi a interacţiunii şi intercondiţionărilor complexe între acestea, în 
condiţiile echipării oţelăriilor electrice cu agregate ultraperformante şi de dezvoltare 
a „metalurgiei în oală” 

  Având în vedere cele prezentate  mai sus, lucrarea abordează într-o 
manieră originală cercetarea fenomenelor şi proceselor dinamice la scară industrială, 
precum şi de transfer de masă, care au loc la injectarea gazelor inerte în oţelul 
lichid, la procesarea acestuia în oală cu adaos de zguri sintetice, scopul fiind 
obţinerea oţelurilor de calitate superioară. 

Pentru realizarea temei propuse, s-au efectuat studii şi cercetări 
experimentale la nivel industrial şi prelucrări matematice privind parametrii 
tehnologici specifici proceselor de rafinare a oţelurilor cu gaze inerte (sistemul de 
injecţie, debitul şi presiunea gazului, durata procesului), precum şi de tratare cu 
zguri sintetice (compoziţie chimică, adaos specific, temperatură de topire, 
vâscozitate) şi cei referitori la reducerea conţinutului de gaze în oţel, pentru a stabili 
modalităţile de influenţare a acestora, în vederea obţinerii unor oţeluri cu conţinut 
scăzut de gaze, în condiţii de reproductibilitate şi eficientă tehnico-economică. 
 Tehnica modernă necesită din ce în ce mai mult oţel de calitate superioară şi 
oţeluri speciale, cu proprietăţi corespunzătoare unor scopuri foarte variate. Datorită 
interdependenţei dintre factorii care determină în ansamblu calitatea oţelului şi cei 
care determină conţinutul de gaze, aceasta constituie o problemă din ce în ce mai 
importantă pentru elaborarea, tratarea  şi turnarea oţelurilor şi prin aceasta pentru 
progresul tehnic.  

Oţelul reprezintă circa 90% din consumul mondial de materiale metalice şi   
în următorii 50 de ani nu se prevede scăderea acestei ponderi. Se va face însă din 
ce în ce mai simţită tendinţa de creştere a cererii de oţeluri cu proprietăţi fizico-
mecanice superioare. 
 În cadrul temei de cercetare principalele direcţii urmărite au fost: analiza 
fluxului de elaborare în cuptoare de tip E.B.T., tratarea oţelului lichid în instalaţii L.F. 
şi turnarea pe instalaţii de turnare continuă în vederea obţinerii unor mărci de oţel 
cu  conţinuturi scăzute  de hidrogen şi azot în baia metalică, fără a folosi instalaţii de 
vidare.  
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Modelul intrări-ieşiri al obiectului cercetării poate fi reprezentat astfel : 
 

 
Fig.1.1. Modelul intrari-ieşiri al obiectului cercetării 

 
 În acest sens am analizat sistemic bibliografia existentă, inclusiv cea 
electronică, atât pentru domeniul investigat cât şi pentru alte domenii conexe, care 
permit depăşirea unor dificultăţi ce apar în diferite  etape ale cercetării. Tot în cadrul 
tezei am efectuat o analiză obiectivă şi o sintetizare a imensei baze de date puse la 
dispoziţie de deţinătorul fluxului tehnologic analizat, S.C.ArcellorMittal S.A. 
Hunedoara şi Centrul de Cercetări Metalurgice de la Esch sur Alzette din 
Luxembourg, unde am efectuat un stagiu de cercetare pe o perioadă de trei luni. 
 Prelucrarea  în programele de calcul EXCEL şi MATLAB, a datelor obţinute 
prin multiple măsurători a parametrilor tehnologici de funcţionare, precum debitul şi 
presiunea gazului de barbotare, timpul barbotării, hidrogenul şi azotul iniţial (la 
începutul procesului de barbotare) şi final (la finalul procesului de tratare în 
instalaţia de tip L.F.), permit enunţarea unor ipoteze verificate matematic şi care vor 
fi aplicate (sub forma de experimente industriale) în cadrul fluxului tehnologic 
studiat. 
 

1.2. Structura planului de cercetare 
 
Cercetările vizează perfecţionarea potenţialului tehnologic actual al 

unei societăţi  siderurgice din ţară în privinţa fabricării oţelurilor de înaltă 
puritate, cu insistenţă asupra posibilităţilor de degazare şi de tratare fără 
utilizarea vidului. 

Consideraţii generale privind condiţiile şi structura planului de 
cercetare 
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 Structura planului de cercetare este proiectată în concordanţă cu necesitatea 
operaţionalizării în siderurgie a conceptului de dezvoltare durabilă, deziderat care 
impune a avea în vedere obiectivele  descrise în cele ce urmează: 

 Pentru a realiza o activitate economică eficientă, trebuie să existe 
cunoştinţele necesare în acest sens, iar pentru a le asigura, trebuie acordată 
prioritate proceselor generatoare de noi cunoştinţe şi intensificarea  
cercetării ştiinţifice. 

 În economia actuală, prosperitatea decurge din inovaţie şi mai puţin din 
optimizare, afirmaţie sprijinită şi de cele spuse de Bill Gates: „resursa 
hotărâtoare în competiţia de acoperire a pieţelor globale nu este rezerva 
limitată de materii prime, ci rezerva nelimitată de cunoştinţe”. 

 În economia postdecembristă, sarcina prioritară nu a fost numai trecerea la 
economia de piaţă şi privatizarea întreprinderilor, ci şi aceea de realiza 
tendinţele de dezvoltare din lumea capitalistă modernă şi de a ţine pasul cu 
acestea, ceea ce înseamnă instaurarea inovării şi a flexibilităţii, posibile 
numai într-o societate care promovează cercetarea şi dezvoltarea. 

 Ştiinţa şi tehnologia sunt factorii de bază ai tranziţiei (dar nu orice cercetare 
ştiinţifică şi tehnologică, ci numai aceea care se pretează la modelul 
economic pe care dorim să îl realizăm în urma tranziţiei). 

 Cercetarea de dezvoltare comandată preponderent de unităţile  economice 
trebuie să aibă în vedere studii de identificare a tehnologiilor şi 
instalaţiilor pe de o parte, şi culegerea şi prelucrarea datelor necesare 
pentru o eventuală conducere optimală a proceselor. 

 În multiplele direcţii de acţiune ce pot favoriza amplificarea şi fructificarea 
activităţii de cercetare şi dezvoltare, şi implicit, de reducere a decalajului 
tehnologic, faţă de ţările cu siderurgie dezvoltată, se vor avea în vedere 
următoarele: 

- elaborarea unor programe de cercetare - dezvoltare în strictă 
concordanţă cu nevoile actuale şi viitoare ale retehnologizării economiei 
româneşti; 

- stabilirea surselor de finanţare a cercetării şi dezvoltării pe termen 
lung pentru a se putea asigura desfăşurarea continuă şi la nivel calitativ tot 
mai înalt a acestei activităţi; 

- dezvoltarea nucleelor colectivelor de cercetare în cadrul 
întreprinderilor; 

- amplificarea cooperării şi comunicării între institutele de cercetare 
şi întreprinderile de  producţie; 

- stimularea agenţilor economici, indiferent de forma de proprietate, 
care investesc în cercetarea ştiinţifică pentru retehnologizarea şi 
restructurarea activităţii lor, prin scutirea sau reducerea de impozite şi taxe 
fiscale pentru partea de profit utilizată în acest scop. 

 În zonele de interes major ale C.D.I. (cercetare, dezvoltare, inovare) trebuie 
avute în vedere atât segmentele iniţiale (preponderent elaborarea aliajelor 
metalice), cât şi cele finale (procesarea produselor cu valoare adăugată 
mare) ale fluxului siderurgic. 

 În siderurgie, ca de altfel şi în celelalte sectoare ale industriei materialelor, 
problema calităţii, dependentă fundamental de puritate, este foarte 
complexă. 
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 Referitor la produsele finite (blumuri şi ţagle turnate continuu) conţinutul de 
gaze  este determinant pentru proprietăţile tehnologice (de prelucrare ulterioară) 
revendicate de beneficiar. Această afirmaţie justifică necesitatea ca în cadrul relaţiei 
„cauză – efect", cunoaşterea tehnologică să acorde importanţă mare calităţii  
materialelor şi materiilor prime, care în cadrul procesului de fabricaţie înseamnă 
factorul iniţial al calităţii produselor. Faptul că problema calităţii materialelor şi 
materiilor prime devine obiectiv al dezvoltării durabile este subliniat şi de unele 
atenţionări aduse  siderurgilor de managementul calităţii totale: 

 - Calitatea produsului este direct determinată de calitatea materiilor 
prime şi a materialelor componentelor aprovizionate, de calitatea şi 
performanţa utilajelor şi echipamentelor tehnologice. De aceea, în conceptul 
calităţii totale, furnizorii reprezintă un element de bază. Furnizorii pot 
contribui esenţial la satisfacerea beneficiarului şi prin aceasta la asigurarea 
competitivităţii. Orice defect al produsului livrat de furnizor se va repercuta 
asupra calităţii produsului final. De aceea furnizorului trebuie să i se acorde 
o atenţie deosebită. Este foarte util să se stabilească cu el o relaţie de 
colaborare integrată, deschisă, ceea ce se traduce în final în avantaje pentru 
beneficiar. Necesitatea satisfacerii beneficiarului final revine atât companiei 
care livrează produsul final cât şi furnizorilor acestei companii. 
 - Materialele şi materiile prime trebuie să îndeplinească o serie de 
caracteristici tehnico – funcţionale, dintre care mai importante sunt: 

o disponibilitatea; 
o adaptabilitatea; 
o interschimbabilitatea. 

 - În viziunea managementului calităţii totale, rolul furnizorului nu se 
limitează numai la asigurarea de produse şi servicii. Stimulat şi ajutat de 
către compania beneficiară, furnizorul poate aduce o contribuţie 
importantă la dezvoltarea produselor noi şi a tehnologiei prin oferta 
de materiale, componente, etc. de calitate îmbunătăţită, la costuri din ce în 
ce mai mici, obţinute prin eforturi de creaţie şi inovaţie tehnologică. 
 - Fluxurile de materiale între furnizor şi beneficiar trebuie să fie 
foarte flexibile. Trebuie să se micşoreze volumul loturilor de produse livrate 
şi să se mărească frecvenţa livrărilor. Se tinde către livrări „just time” în 
vederea reducerii stocurilor (stock zero), atât la furnizor cât şi la client [9]. 
Pentru micşorarea conţinutului de gaze, calea principală este şi rămâne 

şi pentru următorii ani metalurgia secundară, domeniu în care principalele 
orientări pentru studiile ulterioare sunt în principal următoarele: 

 - Utilizarea tehnicii vidului în special pentru elaborarea oţelurilor cu 
conţinut foarte scăzut de carbon, care pot fi puternic deformate la rece, 
cerinţă impusă de necesitatea fabricării caroseriilor rotunjite ale 
automobilelor moderne. 
 - Barbotarea cu argon, care face ca particulele oxidice şi atomii 
gazelor să pătrundă în zgură, evitându-se formarea de incluziuni în oţel. 
 - Optimizarea proceselor de elaborare şi turnare prin coordonarea 
cuptorului cu instalaţia de turnare continuă. În acest  mod se realizează atât 
secvenţe operaţionale lungi şi dimensionarea corectă a numărului de staţii 
de tratament secundar şi cu rol de tampon pentru oţelul lichid, cât şi 
controlul temperaturilor în vederea turnării. Toate acestea au contribuit la 
economia de timp şi reducerea cheltuielilor la nivel de cuptor prin evacuarea 
la temperaturi mai joase (de exemplu: 1630oC într-un cuptor cu arc electric 
pentru elaborarea oţelului carbon, faţă de 1660oC cu 4 ani în urmă).  
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- Combinând linia tehnologică a cuptorului electric cu arc cu procedeele de 
metalurgie secundară, se va putea obţine segmentul oţelurilor cu conţinut scăzut de 
carbon. Astfel, cuptorul devine competitiv cu convertizorul.  
 
 1.3. Componentele principale ale planului de cercetare 
 

 Sarcina principală avută în vedere prin lucrarea de faţă, a constat în 
creşterea posibilităţilor de îmbunătăţire a calităţii oţelurilor prin perfecţionarea 
tehnologiilor şi instalaţiilor actuale de tratare a oţelurilor pe baza procedeelor 
aparţinând de metalurgia secundară. Scopul acestei lucrări este ca pe baza 
cercetărilor şi experimentărilor efectuate la nivel industrial,  să  stabilească o serie 
de dependenţe între parametrii tehnologici de elaborare, tratare şi turnare continuă 
şi parametri care definesc conţinutul de gaze în oţel, respectiv de îndepărtare a 
acestora, în condiţiile unui flux tehnologic E.B.T. -  L.F. -  T.C. 

 De asemenea se urmăreşte optimizarea tehnologiilor de tratament 
secundar (fără utilizarea vidului) a oţelului lichid şi de a fundamenta soluţii de 
modernizare prin prelucrări matematice a tehnologiilor de rafinare, şi astfel, 
reducerea numărului de experimentări costisitoare la scară industrială. Acest lucru 
ar sprijini acţiunile de modernizare a instalaţiilor L.F. din siderurgie, care vor 
necesita în scurt timp acest lucru. 

 Descrierea motivaţiilor care justifică necesitatea lansării pe piaţa 
cercetării a temei tezei de doctorat. 

 Analiza aprofundată a informaţiilor din literatură pentru cunoaşterea 
tehnologiei de tratament secundar în instalaţii de tip L.F. asupra căreia se va orienta 
preponderent viziunea  autorului. 

 Analiza critic – constructivă a situaţiei actuale existente în uzinele 
româneşti şi străine (zona Franta, Belgia, Luxembourg), utilate cu instalaţii de 
metalurgie secundară. 

 Prezentarea metodologiei de cercetare şi a instalaţiilor şi aparaturii 
întrebuinţate pentru experimentări. 

 Investigări referitoare la identificarea procesului de tratare a 
topiturilor în vederea degazării cu scopul îmbunătăţirii calitative a tehnologiilor. 

 Activităţi de culegere, prelucrare şi modelare a parametrilor 
tehnologici, necesari optimizării conducerii tehnologiilor şi instalaţiilor de metalurgie 
secundară. 

 Autoevaluarea lucrării prin: 
 - evidenţierea concluziilor studiului şi cercetărilor efectuate; 

- menţionarea contribuţiilor originale la dezvoltarea patrimoniului ştiinţific şi 
tehnic în domeniul ingineriei materialelor; 

- diseminarea rezultatelor şi a cunoştinţelor prin publicarea în reviste de 
specialitate şi participarea la conferinţe si simpozioane organizate la nivel naţional şi 
internaţional; 

- implementarea în practică a cercetărilor efectuate. 
 
1.4. Concluzii 
 
Alegerea temei de doctorat în domeniul cercetării este justificată de 

ipotezele prezentate în cadrul capitolului şi generează următoarele concluzii emise 
de către autor: 
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- Modelul tehnico - productiv ce se doreşte a fi realizat şi implementat într-o 
ramură industrială şi anume în siderurgie, trebuie să fie generat de o cercetare 
aprofundată în domeniul acelei industrii. 
 - Entitatea destinată producţiei devine competitivă, fiind condusă optimal pe 
baza unor studii şi cercetări elaborate în urma prelucrării matematice a parametrilor 
tehnologici generaţi de acea unitate de producţie.  
 - Cercetarea şi inovarea trebuie să abordeze cu interes crescut nevoile reale 
din unităţile de producţie, fiind necesar a se crea grupuri de cercetare şi 
implementare a noilor tehnologii în cadrul unităţilor industriale. 
 - Cercetarea şi inovarea în unităţile de producţie trebuie să asigure 
îmbunătăţirea permanentă a tehnologiilor care să conducă la oţeluri de calitate 
superioară. 
 Pentru realizarea temei propuse, s-au efectuat studii şi cercetări 
experimentale şi industriale, modelări şi prelucrări matematice în vederea 
determinării variaţiei celor mai reprezentativi parametri de influenţă asupra 
randamentului de degazare a oţelului.  Scopul a fost acela de a stabili modalităţile 
de influenţare a acestor parametri, în vederea obţinerii unor oţeluri cu conţinut 
scăzut de gaze (în special hidrogen şi azot), în condiţii de reproductibilitate şi 
eficienţă tehnico-economică, precum şi de a aduce noi informaţii referitoare la 
degazarea oţelurilor în instalaţii de tip L.F. fără utilizarea vidului.  
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2. STUDIU PRIVIND PROVENIENŢA GAZELOR ÎN 
OŢEL 

 
 
2.1. Istoricul cercetărilor asupra gazelor din oţeluri şi 

prezentarea stadiului actual al acestor cercetări 
 
De peste un secol hidrogenul captivează atenţia celor mai de seama oameni 

de ştiinţă din domeniul fizicii metalelor şi metalurgiei. Punctul de plecare al acestor 
preocupări datează din 1863, când H. Saint - Clair Deville şi L. Troost au prezentat 
în Academia franceză de ştiinţe senzaţionala constatare că acest ciudat gaz are 
proprietatea de a pătrunde prin membrane compacte de metal [1]. 

 În istoria cercetării efectelor hidrogenului asupra proprietăţilor oţelurilor, 
există o etapă care a schimbat radical modul de a pune problema: perioada anilor 
1938-1947, aceşti zece ani au scos la iveală faptul că principalul domeniu în care 
hidrogenul îşi pune în evidenţă efectele sale dăunătoare îl constituie îmbinările 
sudate. 

Tehnica modernă necesită din ce în ce mai mult oţel de calitate superioară şi 
oţeluri speciale, cu proprietăţi corespunzătoare unor scopuri foarte variate. Datorită 
interdependenţei dintre factorii care determină în ansamblu calitatea oţelului şi cei 
care determină conţinutul de gaze aceasta constituie o problemă din ce în ce mai 
importantă pentru elaborarea, tratarea şi turnarea oţelurilor şi prin aceasta pentru 
progresul tehnic.  

   Din studiile şi cercetările prezentate de diferiţi cercetători, reiese faptul că 
procesele dinamice şi cele fizico-chimice care se desfăşoară la injectarea gazelor 
inerte în oţelul lichid se află într-o permanentă intercondiţionare. Analiza acestor 
procese poate fi realizată prin metode directe sau indirecte. 

    În cadrul metodelor indirecte de studiu, modelarea fizică şi matematică 
deţine un rol deosebit de important având în vedere faptul că aceste modele se 
bazează pe cercetarea experimentală utilizând soluţii de temperatură joasă, 
vizualizarea şi controlul proceselor în cadrul acestor modele putând fi uşor realizată. 
Rezultatele obţinute pot fi extrapolate, cu un grad de aproximare ridicat, pentru 
cazul concret al proceselor ce au loc la temperaturi înalte. De asemenea, în cadrul 
metodelor de cercetare directă este evidenţiată interacţiunea complexă între 
topitură metalică, zgură, căptuşeală refractară pe de-o parte şi bulele de gaz pe de 
altă parte, cu efecte benefice asupra creşterii purităţii oţelului. 

  Prezenta lucrare de doctorat are ca temă cercetarea proceselor de rafinare 
a oţelurilor cu gaze inerte, mai aplicat eliminarea hidrogenului şi azotului fără 
vidarea oalei cu oţel. Tema este de actualitate şi vizează realizarea unor studii şi 
cercetări în vederea stabilirii modalităţilor de abordare a unei tehnologii optime de 
injectare pentru obţinerea unei eficienţe maxime a unui proces fizico-chimic specific 
injecţiei de gaze inerte în oţelul lichid. 

  Necesitatea abordării temei rezidă din importanţa cunoaşterii în detaliu a 
fenomenelor şi proceselor care au loc în cadrul proceselor de degazare a oţelurilor 
prin injecţia gazelor inerte, precum şi a interacţiunii şi intercondiţionărilor complexe 
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între acestea, în condiţiile echipării oţelăriilor electrice cu agregate performante şi de 
dezvoltare a „metalurgiei în oală” 

  Având în vedere cele prezentate anterior, lucrarea îşi propune să abordeze 
într-o manieră originală cercetarea fenomenelor şi proceselor dinamice şi de transfer 
care au loc la injectarea gazelor inerte în oţelul lichid, precum şi la procesarea 
acestuia în oală cu zguri sintetice, scopul fiind obţinerea oţelurilor de calitate 
superioară. 

Pentru efectuarea temei propuse, s-au realizat studii şi cercetări 
experimentale şi industriale, precum şi modelări şi prelucrări matematice  în 
vederea determinării variaţiei celor mai reprezentativi parametri dinamici şi de 
transfer,  în funcţie de parametrii tehnologici specifici proceselor de rafinare a 
oţelurilor cu gaze inerte (sistemul de injecţie, debitul şi presiunea gazului, durata 
procesului), precum şi de tratare cu zguri sintetice (compoziţie chimică, adaos 
specific, temperatură de topire, vâscozitate), pentru a stabili modalităţile de 
influenţare a acestora, în vederea obţinerii unor oţeluri cu conţinut scăzut de gaze, 
în condiţii de reproductibilitate şi eficienţă tehnico-economică maxime. 

 În cadrul temei de cercetare principalele direcţii urmărite sunt: analiza 
fluxului de elaborare în cuptoare de tip E.B.T. şi tratarea în instalaţii L.F., în vederea 
obţinerii unor mărci de oţel cu conţinut scăzut de hidrogen în baia metalică, fără a 
folosi instalaţii de vidare. 

 În prezent se constată o reconfigurare a producţiei mondiale de oţel, după 
anul 2008 punându-se accentul pe o calitate crescută a materialelor metalice în 
detrimentul cantităţii. Dacă se poate spune că pe plan mondial a avut loc o 
reconfigurare a producţiei de oţel lichid, este la fel de adevărat faptul că a crescut 
cantitatea de produse finite din oţel, prin urmare putem afirma că s-a pus un accent 
deosebit asupra creşterii scoaterii nete şi implicit asupra reducerii cantităţii de rebut, 
a consumurilor specifice de: materii prime şi auxiliare, energie, materiale refractare 
etc. 

  
2.2. Aspecte teoretice ale dizolvării gazelor în 

materialele metalice topite 
 
Fenomenul de dizolvare a gazelor în lichide în general sau în metalele topite 

în particular, se studiază luându-se în considerare variaţii mici ale presiunii şi o 
temperatură constantă (dT = 0). În acest caz, variaţia entalpiei libere a sistemului 
(cunoscută şi sub numele de potenţial izoterm-izobar dG) este: 

dG = Vdp                                                                                  (2.1) 
Pentru cazul gazelor reale variaţia presiunii dp se înlocuieşte cu variaţia unei 

alte funcţii numită fugacitate. 
Fugacitatea se notează cu F şi reprezintă o presiune corectată astfel încât în 

orice condiţii de temperatură şi presiune să fie respectată legea gazelor perfecte:  
F . V = R . T                                                                               (2.2) 
Integrând la temperatură constantă rezultă: 
G = RT ln F + C,                                                                         (2.3) 

unde: C este o constantă de integrare a cărei valoare este astfel aleasă încât  F să 
tindă către p.  

La dizolvarea gazelor în lichide, variaţia entalpiei libere a sistemului se 
datorează modificării la temperatura constantă a presiunii gazului de la presiunea 
standard de o atmosferă (F0) la o altă presiune corespunzătoare fugacităţii F: 
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0
0 lnlnln

F
FRTFRTFRTG =−=Δ           (2.4) 

Similar cu modul în care fugacitatea este definită ca o măsură de apreciere a 
comportării gazelor reale comparativ cu comportarea gazelor ideale, în cazul 
formării unei soluţii ca urmare a dizolvării în lichid a unei substanţe solide, lichide 
sau gazoase, comportarea substanţei dizolvate se apreciază comparativ cu aceea 
dintr-o stare considerată standard cu ajutorul  unei  funcţii  numită  activitate. 

Prin definiţie, activitatea unei substanţe A este raportul între fugacitatea 
substanţei în starea luată în considerare (în acest caz în stare dizolvată), şi 
fugacitatea substanţei într-o stare aleasă drept standard, conform  relaţiei : 

 0
A

A
A F

Fa =                                                                                   (2.5) 

Din relaţia (1.5) rezultă că activitatea unei substanţe în stare standard este 
egală cu unitatea. 

Alegerea stării standard este arbitrară. Frecvent se lucrează cu două stări 
standard. 

Una din ele este starea de substanţă pură (solid, lichid sau gaz la presiunea 
de 1 at), stabilă la temperatură luată în considerare. În acest caz:  aA =aÅ= 1 când 
NA = 1. 

Cea de-a doua stare se foloseşte pentru soluţiile diluate, cum sunt acelea de 
gaze dizolvate în metalele lichide şi reprezintă soluţia ipotetică conţinând  1%  din 
substanţa dizolvată. Deci, aA = 1  când   %A = 1. 

Pe baza relaţiei (2.5), relaţia (2.4) devine: ΔGA = GA—GÅ = RT ln aA. 
Cantitatea ΔGA reprezintă variaţia entalpiei libere a substanţei A, atunci când 

este diluată din starea sa standard şi amestecată cu una sau mai multe substanţe, 
pentru a forma o soluţie în care respectiva substanţă are activitatea aA. 

În cazul unei soluţii ideale, la o temperatură dată, fugacitatea vaporilor aflaţi 
deasupra soluţiei, corespunzător fiecărei substanţe în parte este direct proporţională 
cu fracţia molară în soluţie a respectivei substanţe, pentru orice compoziţie, deci: 

 FA=FÅ . NA                                                        (2.6) 
unde: FÅ este fugacitatea substanţei pure la aceeaşi temperatură şi la presiunea 
totală a amestecului. Această afirmaţie reprezintă legea lui Raoult. 

Fugacităţile cuprinse în relaţia (2.6) caracterizează însuşi amestecul 
condensat  indiferent de faptul că vaporii sunt prezenţi sau nu, deoarece, în 
principiu, nu are importanţă faptul că fugacităţile pot fi realmente evaluate numai  
prin  intermediul  fazei  gazoase.  Această  relaţie nu  îşi pierde sensul nici atunci 
când amestecul se supune la o presiune atât de mare încât faza gazoasă nici nu 
poate exista. 

Din ecuaţiile (2.5) si (2.6) rezultă că atunci când drept stare standard este 
aleasă starea componentului pur, activitatea unei substanţe în soluţia ideală este 
egală cu fracţia molară a substanţei în soluţie, deci 

 aA =  NA                                                                                     (2.7) 
Această relaţie nu mai este valabilă în cazul unei soluţii reale şi abaterea  de 

la această relaţie poate fi apreciată cu ajutorul unui coeficient de activitate γÂ care 
este egal cu raportul dintre activitate şi fracţia molară a substanţei, conform relaţiei: 

A

A
A N

a=γ                                                                                    (2.8)  
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Corespunzător stării standard descrise mai înainte se utilizează şi aşa-
numita stare de referinţă, pentru care prin definiţie coeficientul de activitate  γ este 
egal cu unitatea : 

A

A
A N

a=γ =1 când NA → 1 (substanţa pură) sau 

1
%

==
A
af A

A  când %A → 0 (stare de diluţie infinită) 

În acest caz: 
ΔGA = GA-GÅ = RT ln aA                                                                    (2.9) 
Legea lui Raoult se referă la solvent adică la substanţa care în soluţie are 

participarea cea mai mare (N→1), deoarece în acest domeniu, după cum se observă  
în  fig.2.1,  relaţia  (2.7)  este respectată  în  întregime. 

În cazul gazelor, acestea au o participaţie mică la formarea soluţiei, 
solubilitatea lor fiind limitată şi comportarea lor nu mai poate fi redată pe baza legii 
lui Raoult [2]. 

Experimental s-a stabilit că la concentraţiile foarte mici de gaze dizolvate în 
lichide (în marea majoritate a cazurilor sub 1%) şi care formează soluţii reale, 
activitatea gazului G dizolvat în soluţie este direct proporţională cu  fracţia sa molară 
în soluţie: 

a[G]  = k N [G]                                                                              (2.10) 
unde: N[G] este fracţia molară a gazului dizolvat în soluţie; 
           k - constantă specifică fiecărei soluţii şi care poate fi stabilită experimental 
sau poate fi calculată teoretic pentru fiecare caz. 

Ecuaţia (2.10) reprezintă expresia generalizată a legii lui Henry care 
stabileşte relaţia existentă între presiunea parţială pG a gazului G deasupra soluţiei 
şi fracţia sa molară în soluţie, conform relaţiei: 

PG = kN[G].                                                                                 (2.11) 
În cazul unor valori moderate ale presiunii parţiale pG (sub 1 atm) se poate 

considera că fugacitatea gazului este aproximativ egală cu presiunea sa parţială şi 
legea lui Henry, conform relaţiei:                                    

FG=kN[G]                                                                                                                             (2.12) 
Legea lui Henry este o condiţie limită realizată de toate soluţiile de diluţie 

infinită. 
Constanta k este egală cu panta dreptei care trece prin originea axelor de 

coordonate şi este tangentă la curba activităţii (fig. 2.1). 
Atunci când valoarea constantei k este egală cu unitatea, soluţia se 

comportă ca o soluţie ideală şi legea lui Henry are aceeaşi expresie cu legea lui 
Raoult pe întregul domeniu de concentraţii (FG = NG). 
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Fig.2.1. Dependenţa activităţii gazului dizolvat în soluţie  de fracţia molară [3]. 

 
Dacă valoarea lui k este subunitară se consideră că soluţia are o abatere 

negativă de la starea de soluţie ideală, iar atunci când k este mai mare decât  
unitatea  abaterea este pozitivă. 

În general cinetica trecerii unui gaz din faza gazoasă în metalul topit este un 
proces care decurge în mai multe stadii şi anume : 

-  transferul de masă al gazului din volum la suprafaţa metalului; 
-  la suprafaţa metalului lichid are loc ruperea legăturilor între particulele de 

gaz sub influenţa atomilor din stratul superficial al metalului; 
-  trecerea atomilor de gaz prin limita de separaţie gaz-metal şi aglomerarea 

lor în stratul superficial  al metalului ; 
-   transferul de masă al atomilor de gaz în volumul metalului lichid.  
În majoritatea cazurilor este dificil să se evidenţieze diferenţa între stadiul al 

doilea şi al treilea şi de aceea ele se studiază împreună alcătuind aşa-numitul stadiu 
cinetic de adsorbţie sau stadiul chimic care, în cele mai multe cazuri, determină 
viteza întregului proces. 

În aceste condiţii procesul dizolvării gazului în masa de metal se poate 
exprima prin ecuaţia [4]:      

                     

4321

111
11

DkD
k ++
=

−

                                                                (2.13) 

 
unde: k  este   coeficientul total al vitezei de trecere a gazului în soluţie;  
         D1 şi D4 -   coeficienţii de difuzie a moleculelor de gaz în volumul gazului  şi   
respectiv a atomilor de gaz în metal;  
         k2-3  - coeficientul   de  viteză   corespunzător  stadiului   cinetic. 

În concluzie, la formarea soluţiilor simple de gaze în metale are loc mai întâi 
disocierea moleculelor de gaz în atomi şi apoi dizolvarea gazului sub formă atomică. 
Absorbţia moleculară a gazelor poate fi complet neglijată. 

BUPT



  Studiu privind provenienţa gazelor în oţel - 2 

 

22 

Dizolvarea gazelor biatomice (H2, N2, O2) în metale poate fi reprezentată 
deci  prin ecuaţia : 

{G2}↔2[G]                                                                               (2.14) 
Relaţia pentru calculul constantei de echilibru a ecuaţiei (2.14) este de 

forma: 

}2{

][
2

,

G

G

F
ak =                                                                                (2.15) 

unde: a[G]   este  activitatea  gazului  G dizolvat  în  metal; 
           F{G2} - fugacitatea gazului G în atmosfera existentă deasupra băii metalice.  

Pe baza celor enunţate mai înainte, Sieverts a propus o modificare deosebit 
de utilă a legii lui Henry şi care se obţine prin înlocuirea în expresia constantei k a 
activităţii gazului cu concentraţia sa şi a fugacităţii cu presiunea parţială. 

Expresia constantei de echilibru a ecuaţiei (2.14) devine în acest caz: 

Gp
Gk

2
' ][%=                                                                              (2.16) 

de unde rezultă: 

[%G] = k’ Gp                                                                        (2.17) 

Din ecuaţia (2.17), care reprezintă cunoscuta lege a lui Sieverts, rezultă că 
în cazul gazelor biatomice solubilitatea acestora în lichide este direct proporţională 
cu rădăcina pătrată din presiunea parţială a acestor gaze în atmosfera existentă 
deasupra lichidului respectiv. 

Variaţia cu temperatura a constantei de echilibru a ecuaţiei (2.14) este dată 
de relaţia lui Van't Hoff [3]: 
 

 2
ln

RT
H

dT
kd ∑Δ
=                                                                                                           (2.18) 

unde:  Σ Δ H  este variaţia   totală   a   entalpiei   sistemului   la   dizolvarea unui 
mol de gaz;  

R   - constanta gazelor (kcal/mol°K); 
T   - temperatura absolută (°K). 
Dacă se consideră presiunea gazului p = 1 at atunci pe baza relaţiei (2.16),  

relaţia  (2.18)  devine: 
 

22
]ln[%

RT
H

dT
Gd ΣΔ=                                                                   (2.19) 

  
Această relaţie defineşte influenţa temperaturii asupra solubilităţii gazelor în  

lichide. 
Dizolvarea gazelor în metalele în stare lichidă, sau cum se mai numeşte 

absorbţia în volum, presupune desfăşurarea unuia din următoarele procese  posibile 
de interacţiune a gazelor cu metalele: 

-  formarea unei soluţii între gaz şi metal; 
-  formarea unei combinaţii chimice stabile între gaz şi metal; 
- formarea unei combinaţii chimice între gaz şi metal cu un mare grad de 

instabilitate (disociere avansată). 
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În acest ultim caz printre atomii de metal se găsesc dispuşi atât atomii de 
gaz cât şi molecule ale combinaţiilor chimice metal-gaz. 

Aceste molecule având dimensiuni mari nu se pot amplasa în micro-
volumele libere (vacanţele) existente între atomii metalului. De aceea, în astfel de 
cazuri solubilitatea gazelor în metale este limitată şi cea mai mare parte din gaze se 
întâlnesc în metal sub formă de incluziuni nemetalice (fulgi, porozităţi, sufluri) . 

Variaţia totală a entalpiei sistemului  ΣΔH  este rezultatul însumării efectelor 
termice intervenite la disocierea moleculelor de gaz (ΔHdisociere » 0) şi la dizolvarea 
atomilor de gaz în metal (AH dizolvare < 0).    

Atunci când gazul formează o combinaţie chimică cu metalul, căldura 
consumată pentru disocierea moleculelor de gaz (ΔHdizolvare » ΔHdisociere) şi prin 
urmare efectul termic total este negativ (ΣΔH < 0). În acest caz avem de a face cu 
o abatere negativă de la legea lui Raoult. 

Pentru acest caz, în conformitate cu relaţia (2.10), rezultă că solubilitatea 
gazului scade atunci când temperatura creşte. Scăderea cu temperatura a 
solubilităţii unui gaz la dizolvarea sa într-un anumit metal reprezintă dovada formării 
unor combinaţii chimice între respectivul gaz şi  metal. 

Atunci când gazul formează o soluţie cu metalul, efectul termic al dizolvării   
gazului   are   valori   relativ   scăzute   şi   astfel  Δ Hdizolvare « Δ Hdisociere. 

În acest caz ΣΔH > 0 şi gazul formează cu metalul o aşa-numită „soluţie 
endotermică" (abatere pozitivă de la legea lui Raoult), iar solubilitatea sa în metal 
creşte cu creşterea temperaturii. 

În cazul formării soluţiilor ideale, efectul termic al dizolvării gazului în metal 
este nul (ΣΔH = 0) şi temperatura nu influenţează solubilitatea respectivului gaz. 

În afară de presiune şi temperatură, solubilitatea gazelor în metalele lichide 
este influenţată şi de compoziţia şi gradul de aliere al respectivului metal. 

Solubilitatea unui gaz într-o topitură metalică este cu atât mai mare cu cât 
activitatea gazului în soluţie este mai mică şi invers, o valoare a activităţii gazului 
dizolvat reprezintă expresia slabei sale solubilităţi în topitura respectivă. 

În fig. 2.2 este reprezentată influenţa diferitelor elemente asupra solubilităţii 
hidrogenului  în aliajele binare lichide ale acestora cu  fierul. Se observă că, în 
ordine descrescătoare a influenţei lor, Ti, Ta, V, Nb, Cr, Mn şi Ni măresc solubilitatea 
hidrogenului în fierul lichid aliat cu aceste elemente, în timp ce Cu, Co, Sn, Ge, Al, 
Si, B şi C micşorează solubilitatea. 

În fig.2.3 este reprezentată influenţa elementelor de aliere asupra valorii 
coeficientului  de  activitate  f(i)H  a  hidrogenului  dizolvat  în  soluţiile  binare  ale 
fierului  cu aceste elemente. 

În acest sens se observă că alierea cu elementele care în conformitate cu 
fig.2.2 măresc solubilitatea hidrogenului, determină valori subunitare ale 
coeficientului de activitate, în timp ce elementelor care micşorează solubilitatea 
hidrogenului le corespund valori supraunitare ale coeficientului  de activitate. 
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                       Elementul de aliere. [% de greutate] 

Fig. 2.2. Solubilitatea hidrogenului în aliajele fierului la 
presiunea de 1 at şi temperatura de  1 600oC [15] 

 
 

 
                             Elementul de aliere j [%]   

Fig. 2.3. Efectul elementelor de aliere asupra coeficientului 
de activitate a hidrogenului în aliajele binare la 1592oC [15] 

BUPT



 2.2. -  Aspecte teoretice ale dizolvării gazelor în materiale metalice topite 

 

25 

  

Întrucât din relaţia (2.9) rezultă, că activitatea şi coeficientul de activitate 
au acelaşi sens de variaţie concluzionăm că o creştere a coeficientului de activitate 
are semnificaţia scăderii solubilităţii şi invers. 

În fig. 2.4 şi fig. 2.5 este reprezentată influenţa elementelor de aliere asupra 
solubilităţii azotului în aliajele binare lichide ale fierului, şi respectiv  influenţa 
aceloraşi elemente asupra coeficientului de activitate f(i)H 

 
Elementul de aliere j % 

Fig. 2.4.   Solubilitatea  azotului în  aliajele  fierului 
la presiunea de 1 at şi temperatura de 1 600°C [15] 

 
Se cunosc trei izotopi ai hidrogenului. Cel mai răspândit este hidrogenul 

obişnuit, aşa-numitul „hidrogen uşor", sau protiul (H). Atomul său constă dintr-un 
proton şi un electron. Al doilea izotop stabil este aşa-numitul ,,hidrogen greu", sau 
deuteriu, având simbolul D. Nucleul său se numeşte deuteron şi constă dintr-un 
proton şi un neutron, iar învelişul electronic dintr-un electron. Din această cauză 
deuteriul are greutatea moleculară 4,02838. Oxidul deuteriului D2O a primit 
denumirea de ,,apă grea". Hidrogenul obişnuit conţine 0,02% deuteriu. Al treilea 
izotop al hidrogenului a primit denumirea de tritiu, având simbolul T. Cu toate că 
perioada de înjumătăţire este relativ scurtă, tritiul se găseşte şi în stare naturală. El 
se formează în straturile cele mai înalte ale atmosferei prin reacţii nucleare 
provocate de radiaţiile cosmice, ajungând la suprafaţa Pământului prin difuzie şi 
convecţie. În 10 cm3 de aer s-au găsit în medie 1 atom de tritiu, ceea ce înseamnă 1 
mol la întreaga atmosferă. Tritiul are nucleul compus dintr-un proton şi doi neutroni, 
iar învelişul electronic de asemenea dintr-un electron[15]. 
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Elementul de aliere j % 

Fig.  2.5. Efectul elementelor de aliere asupra coeficientului 
de activitate a azotului în fier la  1 600°C [15]. 

 
2.3. Stadiul actual al cercetării în domeniul tematicii 

propuse 
 
Cele mai multe cunoştinţe despre atomul de hidrogen s-au obţinut pe calea 

studiului emisiei de lumină, prin descompunerea ei cu ajutorul unei prisme sau 
reţele optice, adică prin obţinerea spectrului ei. Hidrogenul emite un spectru de 
benzi compus din câteva serii, iar fiecare dintre serii cuprinde un număr de linii, care 
apar la trecerea electronului de pe o orbită mai îndepărtată pe o orbită mai 
apropiată de nucleu. Cum se observă din fig. 2.6, seria Lyman cuprinde liniile 
spectrale care apar la trecerea electronului de pe orbite cu numărul cuantic n egal 
consecutiv cu 2, 3, 4, 5 şi 6 pe orbita cu numărul cuantic n = 1. Trecerii electronului 
de pe orbite mai îndepărtate pe orbita cu numărul cuantic n = 2 îi corespunde seria 
Balmer, care cuprinde liniile notate de obicei cu Hc, Hg, HY, şi Hs. În mod analog mai 
avem seriile Bitz-Paschen, seria Brackett şi seria Pfund. Limita fiecărei serii 
corespunde trecerii electronului de la n = ∞ pe orbita de bază a seriei respective. 

Poziţia liniilor spectrului se supune unei legi riguroase, legea seriilor, care a 
fost descoperită de Balmer în mod empiric în spectrul hidrogenului atomic şi a primit 
expresia generală (legea seriilor): 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −⋅= 22

111
mn

R
λ

                                                                   (2.20) 

în care: X este lungimea de undă a liniei spectrale (cm); 
 R - constanta lui Rydberg, pentru hidrogen are valoarea 1,097373·10-5cm-1; 
 n şi m - numere întregi, dar n < m şi pentru o anumită serie n este 

constant. 
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Fig.2.6.  Schema tranziţiilor cuantice ale atomului de hidrogen şi a    
seriilor spectrale corespunzătoare [1].  

 
Îndepărtarea gazelor, şi în special a hidrogenului din baia de oţel este o 

problemă permanentă a inginerilor metalurgi, apărută odată cu dezvoltarea 
producţiei de oţel. Eliminarea hidrogenului din oţelul lichid este un proces tot mai 
mult studiat în ultimii ani, în cadrul operaţiei de rafinare.   

Minimizarea conţinutului de gaze ca obiectiv major în programele de 
fabricaţie a oţelurilor durabile trebuie legată de cunoaşterea influenţei pe care o 
exercită gazele asupra calităţii oţelului apreciată prin valorile diverselor 
caracteristici. 

În prezent, literatura de specialitate nu cuprinde încă date suficient 
sistematizate vizând un astfel de subiect. Într-un asemenea context, se consideră că 
pentru rezolvarea temei tezei, devine necesar ca în prealabil să se studieze posibila 
corelare cantitativă între conţinutul de gaze şi caracteristicile oţelurilor. 

Este motivul pentru care, apelând la cunoştinţe tehnice şi ştiinţifice care vor 
fi  detaliate ulterior (determinarea conţinutului de gaze, microporozitate, şi altele), s-
au efectuat experimentări pentru determinarea influenţei conţinuturilor de gaze 
asupra defectelor provocate oţelurilor, precum şi posibilităţi de reducere a 
conţinutului acestora în oţel. 

Aceste probleme au fost amănunţit studiate în cadrul procesului de elaborare 
în cuptoarele Siemens - Martin, cuptoarele cu arc electric (clasice) şi convertizoarele 
cu oxigen. 

Introducerea în fluxul tehnologic de elaborare a oţelului a aşa numitei 
„metalurgie în oală” a produs o adevărată revoluţie tehnică în siderurgie. 

O parte din procesele care s-au desfăşurat în agregatele de elaborare au fost 
transferate în oala de turnare, în mod deosebit în instalaţii cu oala de turnare şi cu 
aport de căldură. 
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Perfecţionarea tehnologiilor de elaborare a oţelului în convertizoare cu oxigen 
a determinat scoaterea (în mare parte) din funcţiune a cuptoarelor Siemens – 
Martin. 

Perfecţionările constructive din domeniul cuptoarelor cu arc electric, precum 
şi a tehnologiilor de elaborare, au determinat creşterea productivităţii acestor 
agregate, ajungând să concureze din acest punct de vedere convertizoarele cu 
oxigen. Evident în această situaţie s-au studiat procesele care au fost transferate 
total  sau parţial din cuptor în oală. 

Cu toate că pe parcursul anilor problema rafinării, inclusiv a conţinutului de 
gaze a fost mereu analizată, sunt încă aspecte care mai necesită cercetări. Sunt 
precizate sistemele binare şi respectiv ternare pentru zgurile sintetice reducătoare, 
dar dispunând în prezent de tehnica modernă de analiză chimică se pot stabili 
corelaţii între caracteristicile zgurii, parametrii barbotării, randamentul de eliminare 
a hidrogenului din oţelul lichid şi gradul de degazare al acestuia. Atât hidrogenul cât 
şi azotul sunt impurităţi pentru produsele siderurgice, dar influenţa lor negativă se 
manifestă mai ales în oţel. În unele cazuri,azotul este element de aliere (de 
exemplu, în oţelurile inoxidabile, în care poate înlocui nichelul) şi are efect pozitiv 
asupra rezistenţei la uzură a pieselor. 
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                                a)                                                                           b) 
Fig.2.7. Influenţa azotului asupra alungirii  relative la oţeluri: 

a) din literatură [4];  b) prelucrare date din literatură 
 

  
2.4. Consideraţii privind factorii care influenţează                                 

absorbţia gazelor în sistemul 
atmosferă → zgură → baie metalică → oţel solid 

 
 În timpul proceselor de elaborare a oţelului în cuptoare de tip E.B.T. există 

diferite surse de hidrogen, care în anumite condiţii de presiune şi temperatură fac 
posibilă absorbţia hidrogenului în baia metalică. Din experienţa acumulată în 
exploatarea acestor cuptoare, şi cercetările efectuate pe un număr mare de şarje 
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elaborate, pot enumera ca principale surse de hidrogen în toate oţelăriile ca 
fiind următoarele: 

- umiditatea încărcăturii metalice, neexistând întotdeauna posibilitatea 
tehnică de preîncălzire a încărcăturii din bene; 

- adaosurile necesare formării zgurii, în cadrul studiat datorită modului de 
aprovizionare cu var şi var dolomitic, acestea pe timpul transportului şi  staţionării în 
buncărele de stocare absorb umiditatea din aerul atmosferic (mai ales acolo unde nu 
se dispune de fabrică de var proprie); 

- atmosfera cuptorului, datorită metodelor constructive (panouri, boltă şi 
alte elemente răcite cu apă) pot apărea cazuri accidentale de spargere a acestor 
elemente şi astfel pentru scurte perioade de timp, dar cu presiuni mari de lucru, apa 
de răcire pătrunde în atmosfera de elaborare a agregatului. 

Conţinutul de hidrogen şi azot în diferite materiale metalice folosite sau 
produse în siderurgie este dat în tabelul 2.1[53] 
 
                       Tabelul 2.1 Conţinutul de hidrogen în fontă, fierul vechi şi feroaliaje 

Materialul [%H] [%N] 
Fonta 0,001...0,0025 0,005 

Fierul vechi 0,0005...0,0008 0,003...0,005 
Feromanganul 0,0015...0,0030 0,02...0,05 

Ferosiliciul 0,0007...0,0035 0,005...0,01 
Silicomanganul 0,0035...0,0070 0,019...0,039 

Silicocalciul 0,0035 0,03 
Ferocromul 0,0005...0,0015 0,012...0,043 

Nichelul termic 0,008...0,009 0,003 

 
În elaborarea oţelurilor pentru ţevi, siliciul şi manganul fiind principalele 

elemente determinante pentru calitatea oţelului, analizăm în continuare 
particularităţile interacţiunii H2 cu aceste elemente.  În subgrupa carbonului - C, Si, 
Ge, Sn şi Pb - primul element, carbonul, nu are proprietăţi metalice. Interacţiunea 
sa cu hidrogenul este deosebit de variată, studiul hidrocarburilor fiind un capitol bine 
pus la punct în ştiinţa chimiei. Combinaţiile hidrogenului cu siliciul sunt cunoscute 
sub denumirea de silane. Stabilitatea termică a hidrizilor elementelor grupei IV 
scade pe măsura creşterii greutăţii lor atomice. 

 Hidrogenul este absorbit în cantităţi considerabile de mangan. La 
temperaturi normale, manganul dizolvă peste 40 cm3 hidrogen/100g. Până la 500°C 
solubilitatea scade, ca apoi să crească din nou. În manganul  electrolitic s-au găsit 
cantităţi mari de hidrogen, până la 615cm3/100g. Eliminarea hidrogenului dizolvat în 
mangan se intensifică cu creşterea temperaturii, atingând un maximum la circa 
300°C. Prin încălzirea timp de 1 oră la 400°C se elimină peste 90% din conţinutul 
total de hidrogen din mangan. Hidrizii de mangan nu au putut fi  obţinuţi  pe   cale  
experimentală.  Întrucât în procesul tehnologic analizat nu avem o instalaţie de 
vidare funcţională, am considerat necesară descrierea modului prin care se încearcă 
o reducere cât mai mare a hidrogenului si azotului din baia metalică numai prin 
injectarea gazelor inerte în masa oţelului lichid, procedeul folosit în acest flux 
tehnologic fiind barbotarea pe la fundul oalei printr-un singur dop de barbotare [53]. 

Prin conţinutul de gaze al metalelor, în general se înţelege cantitatea de 
hidrogen şi azot dizolvată în masa metalică. 
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Metalele şi aliajele metalice pot dizolva hidrogen şi azot în linii destul de 
largi, variind funcţie de temperatură, compoziţia chimică a lor şi gradul lor de aliere. 

Azotul se află în metalul solidificat sub formă de: 
- azot atomic (dizolvat în reţeaua metalică); 
- azot molecular, în microcavităţi ; 
- azot sub forma de nitruri solubile în acizi (FeN, MnN, AlN, ZrN), nitruri şi 

carbonitruri insolubile în acizi (TiN, NbN, NV). O parte din aceste nitruri se formează 
direct din topitura metalică iar altele precipită după solidificarea metalului în cursul 
răcirii sau ca rezultat al diferitelor tratamente termice[9]. 

Azotul dizolvat în reţeaua metalică alături de azotul molecular şi cel din FeN 
şi MnN formează aşa numitul azot solubil metalurgic care determină proprietăţile 
metalelor care conţin azot. 

 
2.5. Comportarea gazelor în sistemul baie metalică – 

zgură – atmosferă 
 
2.5.1. Consideraţii tehnologice 
 
 Existenţa în metalele solide a hidrogenului şi azotului presupune prezenţa 

acestor gaze în metale încă din perioada dinainte de solidificare adică din starea 
lichidă. 

În  cazul oţelului lichid de exemplu, azotul şi hidrogenul  provin din: 
-  încărcătura metalică; 
-  minereu, var şi feroaliaje; 
-  atmosfera cuptorului şi materiale refractare. 
Conţinutul de gaze în metalul lichid, variabil pe parcursul diferitelor etape de 

elaborare - turnare - solidificare este rezultatul a doua procese de sens contrar: 
îndepărtarea hidrogenului şi azotului din baia lichidă ca rezultat al fierberii băii, şi 
pătrunderea acestora din atmosfera cuptorului prin zgură în baie şi dizolvarea lor. 
Din datele prezentate în literatura de specialitate rezultă că în oţel pot ajunge 
cantităţi însemnate de gaze variind între 3,5-8 ppm pentru cazul hidrogenului şi cca 
0,02 -0,03% N. 

În unele cazuri, când se urmăreşte alierea cu azot, cum este cazul unor 
oţeluri inoxidabile austenitice la care conţinutul de azot poate atinge 0,5%, se 
foloseşte ferocrom sau feromangan aliat cu azot în proporţie de 3-5,5%. 

După topirea încărcăturii metalice şi formarea unui strat de zgură deasupra 
băii metalice, aceasta protejează în continuare oţelul împotriva unei dizolvări 
excesive de hidrogen şi azot. Din această cauză absorbţia hidrogenului în zgură 
reprezintă etapa care limitează viteza transportului hidrogenului din atmosfera 
cuptorului în baia metalică. Conţinuturile de hidrogen şi azot în băile cuptoarelor de 
elaborare a oţelurilor este totdeauna mai mic decât cel corespunzător echilibrului cu 
atmosfera. 

În zgurile metalurgice hidrogenul se dizolvă sub forma anionului OH-, iar 
solubilitatea sa variază în funcţie de presiunea vaporilor de apă, de compoziţia şi 
proprietăţile zgurii şi temperatură. S-a constatat că solubilitatea hidrogenului în 
zgură creşte cu bazicitatea şi vâscozitatea zgurii şi scade cu temperatura. Zgurile 
acide sunt mai puţin permeabile pentru hidrogen decât cele bazice.  

Azotul se disociază în atomi şi se dizolvă în zgură şi oţel în funcţie de 
condiţiile fizico-chimice. Absorbţia de către zgură constituie însa o problemă încă 
incomplet lămurită, cele mai mari conţinuturi constatându-se în zgurile carbidice 
(până la 0,2%), apoi în zgurile albe (0,018–0,065%) şi cele mai mici în zgurile 
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oxidante (0,002-0,008%) şi în zgurile acide (0,0015-0,003%). 
Corespunzător diferă şi transferul în oţel, transfer care are loc mult mai încet în 
comparaţie cu hidrogenul. Transferul are loc direct din faza gazoasă în cea metalică 
sub formă de picături aruncate de fierbere prin zgură în atmosfera agregatului de 
elaborare. Se poate admite că reacţia rezultantă de transfer este atinsă în două sta-
dii intermediare, unul de disociere şi adsorbţie şi al doilea de dizolvare în oţel [5]: 
 
             {N2}↔2Nad                                                                                  (2.21) 
             2Nad↔2[N]                                                                                  (2.23) 
      ___________________________________ 
             {N2}↔2[N];                                                                                (2.24) 

Rezultă constanta de echilibru are forma 
2

2][

N
N p

NK =  respectiv conţinutul 

de azot 
2

'][ NN pKN = . 

Azotul este element superficial activ şi ca urmare adsorbţia sa este puternic 
influenţată de oxigenul aflat în baia metalică, oxigenul (şi sulful) fiind şi el superficial 
activ, deci măreşte numărul de valenţe la suprafaţa oţelului şi energia de activare a 
reacţiei de adsorbţie, încât viteza de desfăşurare a acesteia la interfaţă are loc cu 
viteză mai mică decât transportul azotului de la interfaţă în baia metalică. Cu alte 
cuvinte, oxigenul reduce adsorbţia la interfaţă şi prima reacţie parţială a 
mecanismului este determinantă de viteză, ea având loc cu viteza cea mai mică şi în 
măsură care depinde de numărul n al poziţiilor neocupate între nodurile grupelor 
sibotaxice, care pot fi ocupate de atomii de azot (mult mai mari decât cei de 
hidrogen, deci pătrund mai greu).   

La evacuare şi turnare oţelul se oxidează la suprafaţă - creşte conţinutul de 
[O] - deci este micşorat numărul poziţiilor libere n şi astfel adsorbţia azotului din aer 
este încetinită, totuşi conţinutul de [N] creşte. Dacă se constată că este mai mic 
decât în agregatul de elaborare înseamnă că proba din agregat nu s-a luat corect. 

Azotul formează nitrurile Fe2N şi Fe4N, care însă se descompun, prima 
începând de la circa 550°C (în atmosferă de azot), iar a doua este complet disociată  
în aer  la  1200°C (Cijevschi). De asemenea, formează nitruri solide de Mn, Si, Cr, 
Nb, V, B, Al, Ti, Zr, a căror stabilitate scade cu scăderea temperaturii şi este foarte 
mică pentru nitrurile elementelor din şirul dat până la vanadiu, ceea ce rezultă din 
valorile mari ale constantelor de echilibru. De exemplu, la 1 600°C s-au determinat 
valorile: [Si]0,75[N]=37 şi [V][N]=2,5. Îndepărtare apreciabilă prin decantare, 
ajutată de fierbere, se obţine sub formă de nitruri de Ti sau Zr, pentru care s-au 
determinat valorile: [Ti] [N] = 0,011 şi [Zr] [N] =0,002. Aceste nitruri sunt atât de 
stabile şi de insolubile în oţel încât chiar la conţinuturi foarte mici de Ti sau Zr 
conţinutul de [N] în soluţie este atât de scăzut, încât nu mai poate fi dozat. În cele 
mai multe cazuri nu vine însă în considerare decât legarea azotului ca nitrură de 
aluminiu, pentru care s-a determinat valoarea [Al][N] = 0,015 (aproximativ aceeaşi 
pentru BN). Nitrurile care nu se îndepărtează rămân fin dispersate în oţel căruia îi 
servesc drept centre de cristalizare, iar azotul nelegat ca nitruri se regăseşte în 
ferită căreia, împreună cu oxigenul, îi măreşte tendinţa spre fragilitate la rece şi 
spre îmbătrânire. 

Minimizarea conţinutului de gaze ca obiectiv major în programele de 
fabricaţie  a oţelurilor durabile trebuie corelată cu cunoaşterea influenţei pe care o 
exercită gazele asupra calităţii oţelului apreciată prin valorile diverselor 
caracteristici. 

BUPT



  Studiu privind provenienţa gazelor în oţel - 2 

 

32 

În prezent, literatura de specialitate [5,12] nu cuprinde date suficiente şi 
sistematizate vizând un astfel de subiect. Într-un asemenea context, se consideră că 
pentru rezolvarea tematicii abordate este necesar ca în prealabil să se studieze 
posibila corelare cantitativă între conţinutul de gaze şi defectele provocate oţelurilor. 
          Atât hidrogenul cât şi azotul sunt impurităţi pentru produsele siderurgice, dar 
influenţa lor negativă se manifestă mai ales în oţel. În unele cazuri, azotul este 
element de aliere (de exemplu, în oţelurile inoxidabile, în care poate înlocui nichelul) 
şi are efect pozitiv asupra rezistenţei la uzură a pieselor. 
  Influenţa negativă a hidrogenului în oţel se manifestă prin următoarele: 

- constituie una din cauzele apariţiei suflurilor în lingouri şi piese turnate din 
oţeluri calmate; 

- contribuie la apariţia defectului numit „fulgi” (fisuri foarte mici cu formă 
stelară) în oţelurile aliate cu crom şi nichel, care reduc substanţial rezistenţa la 
oboseală a pieselor din oţel; 

- micşorează plasticitatea şi tenacitatea oţelului; 
- afectează proprietăţile electrice şi magnetice ale oţelurilor. 
Influenţa negativă a azotului în oţel se manifestă în următoarele 

considerente: 
- reduce plasticitatea şi tenacitatea oţelului; 
- în asociere cu hidrogenul contribuie la apariţia suflurilor în oţelul turnat; 
- provoacă fenomenul de îmbătrânire a oţelului prin depunere de nitruri la 

limitele grăunţilor structurali [5].   
 

           2.5.2. Solubilitatea hidrogenului şi azotului  în aliajele feroase  
 
    Solubilitatea hidrogenului şi azotului în fierul solid creşte cu temperatura, 
dar nu monoton, ci cu salturi pozitive şi negative la temperaturile transformărilor de 
fază (fig.2.8):  

Feα ↔ Feγ (912 ºC),  Feγ ↔ Feδ (1394 ºC), Fe  ↔ Felichid   (1538ºC). 
Dizolvarea hidrogenului şi azotului (în general a gazelor biatomice) în fierul 

lichid are loc după reacţiile [6, 7]:  

           { } [ ] 1/2
2H

H
1/2

2H

[H]
H2 P

[%H]f=P
α

=K;HH1/2 ↔                                            (2.25)   

             { } [ ] 1/2
1N

N
1/2

2N

[N]
N2 P

[%N]f
P
α

K;NN1/2 ==↔                                   (2.26) 

              Din (2.25) şi (2.26) rezultă că: 

              
2H

H

H P
f
K[H]=                                                                           (2.27) 

              
2N

N

N P
f
K[N]=                                                                           (2.28) 

             Variaţia cu temperatura a constantei de echilibru pentru reacţiile (2.25) şi 
(2.26) are loc conform relaţiilor [6, 7]: 

              1,72
T

1745K lg H −−=                                                              (2.29) 
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               1,25
T

  788  K lg N −−=                                                          (2.30) 

             Relaţiile (2.29) şi (2.30) pot  fi reunite într-o relaţie generală, valabilă 
pentru dizolvarea oricărui gaz biatomic (legea lui Sievert) [6, 7]: 

               
2G

G

G P
f
K[G]=                                                                       (2.31) 

unde: [G] – conţinutul de gaz în metal; 
  KG   – constanta de dizolvare a gazului; 
  

2GP – presiunea parţială; 

   fG   – coeficientul de activitate al gazului dizolvat în metal. 

 
                Fig.2.8. Solubilitatea  hidrogenului  (a)  şi  azotului  (b)  în  fierul solid [4]. 
 
              Din analiza relaţiilor (2.29) şi (2.30) rezultă că solubilitatea hidrogenului şi 
azotului creşte cu creşterea temperaturii (KH şi KN cresc cu temperatura) şi presiunii  
(PH şi PN  sunt dependente de presiune) [6, 7]; 
   La temperatura de 1600oC (temperatură de referinţă la cercetarea 
proceselor ce au loc în oţelul lichid), fierul pur poate dizolva maxim: 0,0027%H  
(27ppm, respectiv 30cm3/100g Fe) şi 0,045%N (450ppm, respectiv 36cm3/100g 
Fe). 
 
 2.5.3. Influenţa elementelor de aliere asupra solubilităţii 
hidrogenului şi azotului în aliajele feroase 
 
              Faţă de solubilitatea în fierul pur, în aliajele pe bază de fier, solubilitatea 
hidrogenului creşte sau scade în funcţie de natura şi cantitatea elementului adăugat. 
Solubilitatea hidrogenului în fier creşte, de exemplu, în prezenţa titanului, tantalului, 
niobiului, nichelului şi cromului şi scade în prezenţa siliciului la concentraţii până la 
33% Si (fig. 2.2 şi fig 2.3). Solubilitatea azotului în fier este mărită de vanadiu, 
niobiu, crom, tantal, mangan şi molibden şi micşorată de cupru, nichel, siliciu şi 
carbon (fig. 2.4 şi fig 2.5). 
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              Influenţa diferitelor elemente asupra solubilităţii hidrogenului şi azotului în 
fier poate fi dedusă şi pe baza coeficienţilor de interacţiune. Valoarea negativă a 
acestora denotă creşterea solubilităţii elementului i (H sau N) sub influenţa 
elementului adăugat, iar valoarea pozitivă – scăderea solubilităţii. 
              Mecanismul influenţei diferitelor elemente de aliere asupra solubilităţii 
azotului în fier este strâns legat de configuraţia electronică a elementelor respective 
şi este asemănător celui care stă la baza modificării solubilităţii carbonului. Se 
presupune că elementele care au în substratul d mai puţini electroni decât fierul, 
măresc solubilitatea azotului (Cr, V, Mn, etc.), iar cele care au în substrat mai mulţi 
electroni decât fierul (Co, Ni, etc.) micşoreazã solubilitatea azotului în  fier. În 
acelaşi fel influenţează Cu, Sn, Si, C, P şi alte elemente. 
              Dizolvarea azotului în fier nu este un simplu proces chimic, ci este 
condiţionată de interacţiunea electronilor d ai fierului cu electronii p ai azotului. 
Conform teoriei sibotaxisurilor, în topiturile metalice feroase există un echilibru 
dinamic între atomii FeI din interiorul sibotaxisurilor şi atomii FeII din afara lor:   FeI 
↔ FeII. Acest echilibru se plasează spre dreapta cu creşterea temperaturii. 
Interacţiunea azotului şi a elementelor de aliere are loc în special cu atomii FeII, care 
dispun de mai multă energie decât atomii FeI. Atomii de azot au trei electroni p cu 
spini necompensaţi, a căror interacţiune cu electronii d ai FeII este cea care 
condiţionează dizolvarea azotului. 
              Deci dizolvarea azotului în fier are la bază un mecanism donor – acceptor, 
ca şi dizolvarea carbonului. Întrucât carbonul este „donor” de electroni, el 
micşorează deficitul de electroni în substratul d al FeII şi astfel micşorează 
solubilitatea azotului, mărindu-i totodată coeficientul de activitate. La fel acţionează 
şi Si, Ge, Sn, Ga, In. 
              Pentru oţeluri nealiate a fost dedusă expresia empirică [3, 7]:     

      ]Mn[%,]C[%,]Si[%,,
T

]N[%lg 01502400608601000 +−−−−=                          

(2.32)  
             În oţelurile lichide nealiate, conţinutul de hidrogen este în limitele 0,0003-
0,0007% (3-7ppm respectiv 3-7,7 cm3/100g), iar conţinutul de azot între 0,003-
0,005% (30-50ppm respectiv 3,75-6,3  cm3/100g). 
             Datele de care se dispune în prezent permit să se presupună că atât 
hidrogenul cât şi azotul se află în topiturile feroase sub formă ionizată: hidrogenul ca 
H+, iar azotul ca N+3 (N+5). 
 
 2.5.4. Trecerea hidrogenului şi azotului din atmosfera 
gazoasă în zgură  
 
       În general, atât hidrogenul cât şi azotul trec din atmosfera gazoasă a 
agregatului de elaborare în oţel nu direct, ci prin intermediul zgurii. Excepţie de la 
acest fenomen  fac procedeele bazate pe suflarea oxigenului sau a amestecurilor 
gazoase (oxigen, argon, abur etc.) direct în oţelul lichid (procedeul L.D şi variantele 
lui A.O.D., V.O.D. etc.) şi în mică măsură cuptoarele electrice unde în zona centrală 
arcele electrice dau la o parte zgura din zona lor de acţiune. În aceste cazuri, tre-
cerea hidrogenului şi azotului din faza gazoasă  în oţel poate fi redată prin reacţiile: 

  { } ][2][][
025002000

2 HFeOFeOH +⎯⎯⎯⎯ →⎯+ −                                   (2.33) 

  { } ][2
025002000

2 NN ⎯⎯⎯⎯ →⎯ −                                                             (2.34) 
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       Trecerea prin zgură  spre baia metalică a hidrogenului şi azotului este posibilă 
datorită faptului că ele sunt solubile în zgură, ceea ce reiese din datele prezentate în  
tabelul 2.2. 
 
              Tabelul 2.2 Solubilitatea hidrogenului şi azotului în unele zguri siderurgice 
Zgura (%H) (%N) 

Siemens-Martin, bazică  
Siemens-Martin, acidă 
De cuptor electric bazic, albă  
De cuptor electric bazic, carbidică 

0,0023...0,0046 
0,0016...0,0025 

~ 0,0045 
~ 0,0052 

0,002...0,008 
0,0015...0,003 
0,018...0,065 

~0,2 

  
 Solubilitatea mai mică a hidrogenului şi azotului în zgurile acide este legată 
de structura zgurilor. 
       În ceea ce priveşte permeabilitatea la trecerea hidrogenului şi solubilitatea 
acestuia în zguri, acestea sunt puse în legătură cu concentraţia anionilor de oxigen 
O2- în zgură. Aceşti anioni favorizează dizolvarea hidrogenului după reacţia: 

 { } )(2)( 2
2

−− =+ OHOOH                                                          (2.35) 

   OHPKOH
2

)(% =−                                                                  (2.36) 

 unde: 3

2

10]
)(
)(5,069,3[ −⋅+=

SiO
CaOK                                                        (2.37) 

        În  zgurile  acide  concentraţia   anionilor  de   oxigen  este   mică,  datorită 
legării lor de către silice: 

           )()(2)( 4
4

2
2

−− =+ SiOOSiO                                                         (2.38) 
        De aceea zgurile acide au permeabilitate mai mică pentru hidrogen şi 
protejează mai bine oţelul lichid împotriva pătrunderii hidrogenului. 
        Pe baza acestor considerente a fost obţinută şi relaţia care dă conţinutul 
final de hidrogen în oţel în funcţie de compoziţia zgurii: 

 
)(%

}{%10
][% 2

FeO
OvolHB

H
⋅⋅

=                                                     (2.39) 

unde:
)(%18,1)(%93,0

)(%39,0)(%

522 OPSiO
MnOCaOB

+
+=                                                   (2.40) 

 
{%vol. OH 2 } — conţinutul  de  vapori de  apă  în atmosfera cuptorului.  

         În zgurile acide B<1,  de  aceea  [%H]  este  mai  mic decât la elaborarea 
oţelului sub zguri bazice. După datele din literatura de specialitate [8] nu se 
cunoaşte precis cauza pentru care solubilitatea azotului în zgurile acide 
este  mai mică decât în cele  bazice. 
 
 2.5.5. Trecerea hidrogenului din zgură în oţel 
 

Această trecere se realizează pe una din următoarele căi: 
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I)   ][2][2][)()(2 2 HOFeFeOH ++→+ +−                                (2.41) 

II)   ][2)(2)(][)(2 22 HOFeFeOH ++→+ −+−                    (2.42) 

III)   ][2][)()(2 2 HOOOH ++→ −−                                           (2.43) 
      Modul de trecere a azotului din zgură în oţel n-a fost încă elucidat. Trecerea 
directă a azotului în oţel se realizează sub arcurile electrice (în cuptoarele cu arc) 
sau în zona de contact între jetul de oxigen sau amestec oxidant la convertizoare 
(D.D., AOD, etc). De aceea puritatea oxigenului suflat trebuie să fie foarte mare 
(peste 99,5%). 
 
 2.6. Posibilităţi de eliminare a gazelor din oţeluri  
 

2.6.1.  Degazarea prin injectarea gazelor inerte 
 

 Pentru îndepărtarea avansată a gazelor dizolvate în oţelul lichid se practică 
barbotarea cu un gaz inert (în general argon) iar în cazul oţelului inoxidabil aliat şi 
cu azot, chiar barbotarea cu azot . 
 Procesul de degazare cu gaze inerte presupune introducerea acestora la 
partea inferioară a băii metalice prin intermediul unei lănci sau prin dopuri poroase. 
În aceste condiţii, procesul de degazare are la bază următorul mecanism: 
 - difuzia atomilor de gaz dizolvat din volumul băii metalice la suprafaţa 
bulelor de gaz inert; difuzia are loc ca urmare a apariţiei unui gradient de 
concentraţie între zona pană gaz-lichid unde se elimină foarte rapid gazele dizolvate 
şi restul volumului topiturii; 

- absorbţia atomilor gazului dizolvat la suprafaţa bulelor de gaz inert; 
- formarea la suprafaţa bulelor de gaz inert a moleculelor de gaz dizolvat; 
- absorbţia moleculelor de pe suprafaţa bulelor în interiorul acestora; 
- eliminarea bulelor de gaz inert, purtătoare de gaz dizolvat, în faza 

gazoasă. 
Schema eliminării gazelor dizolvate în oţel, hidrogenul şi azotul, prin 

intermediul bulelor de argon este prezentată în figura de mai jos. 
 Imediat după formarea lor în baia metalică, în bulele de argon presiunea 
parţială a hidrogenului şi azotului este practic egală cu zero. De aceea, hidrogenul şi 
azotul dizolvate în oţelul lichid tind să difuzeze în bulele de argon, care le 
„transportă” în atmosfera agregatului de tratare. 
  

Fig 2.9 Eliminarea hidrogenului şi azotului din oţelul lichid cu bulele de argon[2] 
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Considerându-se că în timpul barbotării cu gaze inerte se realizează o stare 
de echilibru, adică presiunea parţială a gazului dizolvat aflat în bula de gaz inert, 
care părăseşte topitura, este egală cu presiunea parţială pentru concentraţia de la 
un moment dat a gazului dizolvat în topitură, atunci se poate scrie relaţia [2]: 

            
GB

G
GBG pp

p)dVdV(dV
+

+=−                                                 (2.44)    

în care: VG – volumul gazului dizolvat în oţelul lichid; 
   VB – volumul gazului utilizat pentru barbotare; 

  pG şi pB – presiunea parţială în bulă a gazului dizolvat şi respectiv a gazului  
de barbotare. 
 Întrucât pG « pB şi concentraţia gazului care trebuie îndepărtat este mult mai 
mică decât cea a gazului cu care se execută barbotarea, atunci relaţia (1.32) 

devine: 
B

G
BG p

pdVdV =−                                                                       (2.45)                      

 În situaţia în care  pB = 1 at 

 
G

Gtop

GG
GB p

dCG
Mp

dVdV ⋅⋅−=−=−
100

41,221
                                   (2.46)                   

unde: CG – concentraţia gazului dizolvat, în % de greutate; 
 Gtop – greutatea topiturii; 
 MG – masa moleculară a gazului dizolvat. 
 Pentru gazele biatomice dizolvate în oţel, presiunea parţială de echilibru în 
baza legii lui Sieverts este dată de relaţia: 

 

2

G

G
G K

Cp ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=                                                                             (2.47)    

în care  KG este constanta de echilibru a reacţiei de dizolvare a gazului luat în 
discuţie. 
 Prin înlocuirea şi integrarea relaţiei se va obţine volumul teoretic de gaz 
(VB), necesar pentru barbotarea topiturii de greutate (Gtop), astfel încât concentraţia 
gazului dizolvat să scadă de la C0 la C: 

            ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−⋅⋅=

0

2
G

top

G
B C

1
C
1K

100
G

M
41,22V                                                (2.48)   

 Întrucât starea de echilibru între fazele reactante nu poate fi atinsă, 
necesarul de gaz inert pentru barbotare este mai mare decât cel teoretic: 

         
k
1VV Breal ⋅=                                                                                 (2.49) 

unde: k este un coeficient de eficienţă, cu valorile: 
k = 0,93 , pentru  VB ≤ 0,7 m3/t; 
k = 0,85, pentru   VB = 0,9 – 1,5 m3/t; 
k = 0,35, pentru VB > 5,0 m3/t. 
Consumul real de argon variază în funcţie de scopul urmărit: pentru 

îndepărtarea incluziunilor nemetalice din oţelul lichid este de ordinul 0,4–1,0m3/t, 
iar pentru îndepărtarea hidrogenului de 1,5–3,0m3/t. 

Influenţa consumului de gaz inert asupra conţinutului de hidrogen în oţel 
este prezentată în fig.2.10. 
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Fig.2.10. Influenţa debitului de gaz inert asupra conţinutului de hidrogen 

 
Apropierea de starea de echilibru, adică eficienţa mărită a degazării în 

condiţiile utilizării argonului, este realizabilă în condiţiile în care bulele de gaz inert 
au dimensiuni mici, metoda cea mai utilizată în cazul oalelor de turnare de capacităţi 
mari fiind insuflarea la presiune minimă prin cărămizi poroase cu suprafaţă mare de 
contact. La barbotarea în vid, concentraţia finală a hidrogenului în bula de argon 
este cu un grad de mărime mai ridicat decât la barbotarea în aer, datorită gradului 
mai scăzut de saturare [13]. 

Condiţia tehnică de realizare a barbotării oţelului lichid cu gaze inerte constă 
în determinarea presiunii de insuflare a gazului conform relaţiei [2]: 

           3zzmm21i phh
r

2ppp +γ+γ+σ++>                                    (2.50)  

unde: p1 şi p2 sunt pierderile de presiune în sistem de la punctul de măsură în dopul  
poros şi respectiv în afara dopului poros; 
        - 2σ/r – suprapresiunea peliculei de oţel asupra formării bulei, cu σ tensiunea 
superficială a fazei lichide la contactul cu bula de rază r; 
       - γm hm, γz hz – presiunile exercitate de coloana de oţel lichid, respectiv de 
zgură; 
         - p3 – suprapresiunea necesară pentru asigurarea stabilirii suflării gazului 
inert. 
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2.6.2. Procese hidrodinamice la injectarea gazelor inerte în 
oţelul lichid 

 
 La injectarea gazelor inerte în oţelul lichid, procesele hidrodinamice au ca 
trăsătură esenţială faptul că baia metalică este într-o permanentă mişcare 
turbulentă recirculatorie. Descrierea cantitativă şi calitativă a zonelor formate în 
topitura metalică la injectarea gazelor, a câmpurilor de viteze şi a celor de 
turbulenţă reprezintă o condiţie esenţială privind cunoaşterea proceselor de 
amestecare, dispersie şi transfer de masă şi de energie din aceste sisteme. 
 Date fiind dificultăţile legate de studiul real al posibilităţilor de cercetare a 
proceselor hidrodinamice de la elaborarea şi rafinarea oţelurilor prin aplicarea 
procesului de injectare a gazelor inerte în topitura metalică, cunoaşterea mai 
aprofundată a acestor procese (şi aşa puţin cunoscute şi definite teoretic) s-a 
realizat prin îmbinarea unor studii pe modele fizice cu rezultatele obţinute din 
descrierea matematică generală a curgerii recirculatorii turbulente în sistemele 
agitate cu gaz. 

Procesele hidrodinamice care au loc la injectarea gazelor inerte au fost 
studiate în diverse variante tehnologice : 

- injectarea centrică sau excentrică a gazului printr-o lance introdusă în baia 
metalică pe la partea superioară a oalei de turnare; 

- injectarea centrică sau excentrică prin dop poros sau ajutaje pe la partea 
inferioară a oalei; 

- injectarea combinată, centrică şi excentrică pe la partea inferioară a oalei 
de turnare. 
 Comparând diferitele variante de injectare a gazelor se pot trage 
următoarele concluzii: 

- injectarea pe la partea inferioară a oalei de turnare este  mai eficientă 
decât  
cea  pe la  partea superioară, întrucât nivelul energetic din baie este mai mare, 
rezultând viteze de recirculare superioare; 

- distribuţia vitezelor în fluid este mai omogenă în sensul: injectare centrică 
→ injectare excentrică → injectare combinată centrică şi excentrică. 

În cazul injectării unui gaz într-o baie metalică în varianta tehnologică a 
insuflării pe la fundul oalei de turnare (cea mai utilizată),  prin secţiunea suprafeţei 
de lucru înspre baia metalică se creează o coloană de bule care, în mişcarea lor va 
determina o mişcare verticală a oţelului lichid, mişcare care se va accelera în zona 
centrală a oalei. Ca urmare a barbotării cu gaze inerte, în oţelul lichid din oala de 
turnare se formează următoarele zone [2, 14]: 

- zona pană gaz-lichid (plume-zone) de formare, dezintegrare şi coalescenţă 
a bulelor de gaz (I); 

- zona jetului de suprafaţă (surface-jet) (II); 
- zona de întoarcere a curenţilor de convecţie (back-flow) (III). 

       Reprezentarea schematică a zonelor specifice din oţelul lichid la injectarea 
unui gaz (argon) este prezentată în fig.2.11. 

BUPT



  Studiu privind provenienţa gazelor în oţel - 2 

 

40 

 
Fig.2.11. Zone specifice în oţelul lichid la injectarea unui gaz inert (argon) [2]: 

I – zona pană gaz-lichid; II – zona jetului de suprafaţă; 
 III – zona de întoarcere a curenţilor de convecţie; IV – atmosferă.   

 

            În zona pană gaz-lichid, deplasarea oţelului lichid este accelerată de coloana 
de bule în mişcare ascendentă. Fluidul astfel accelerat va părăsi zona (I) ca un jet 
răspândindu-se în restul sistemului pe o direcţie determinată de forţele care 
activează în această regiune. Dacă jetul loveşte un perete sau o suprafaţă liberă 
atunci el va lua direcţia peretelui sau a suprafeţei. Astfel, în momentul impactului cu 
suprafaţa liberă jetul se va răspândi radial către pereţii oalei, va pierde continuu din 
viteză datorită împrăştierii, apoi se va defalca din nou la contactul cu pereţii oalei şi i 
se va imprima o mişcare descendentă, aceasta constituind zona jetului de suprafaţă 
(II). Pentru a accelera fluidul în zona pană gaz-lichid, acesta trebuie atras în ea şi, 
pentru un sistem închis, fluidul trebuie să sosească din zona jetului de suprafaţă, 
determinându-se astfel zona de întoarcere a curenţilor de convecţie (III). Pentru 
determinarea vitezelor de curgere a fluidelor în topiturile în care se injectează gaze 
inerte s-au utilizat diverse metode ca: dispersia indicatorului radioactiv, măsurători 
de transfer de masă, fotografiere rapidă, sonde dinamice, etc, atât pe modele fizice 
utilizând fluide diferite, pe modele matematice, cât şi prin încercări la scară 
industrială. S-a constatat că distribuţia de viteze în zona pană gaz-lichid este de tip 
gaussian, viteza ascendentă variind cu viteza debitului de gaz şi fiind independentă 
de înălţimea coloanei, cu excepţia regiunii iniţiale care reprezintă aproximativ 1/10 
din înălţimea totală a băii. 
      În condiţii industriale, măsurătorile efectuate pentru debite de gaz variind 
între 0,05-0,200 Nm3/min, viteza medie în zona pană gaz-lichid în oala de 100t 
capacitate poate fi dată de relaţia empirică [2]: 
 
            uz = 0,97 Vg

0,239 , [m/s]                                                               (2.51) 
unde: uz este viteza medie ascensională în zona pană; 
          Vg – debitul de gaz insuflat, Nm3/min.  
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2.6.3. Comportarea jeturilor de gaz injectate în topiturile 
metalice 

 
        Injectarea gazelor inerte în topiturile metalice reprezintă o modalitate 
curentă de acţionare eficientă în procesele de rafinare a oţelului, prin mărirea 
suprafeţei de contact gaz-lichid şi amestecarea rapidă a băii metalice. 
       Cunoaşterea comportării jeturilor injectate este necesară pentru 
soluţionarea problemelor referitoare la eroziunea materialului refractar al 
agregatelor metalurgice de tratare a oţelului şi a sistemului de insuflare, a evitării 
blocării orificiilor (duze, ajutaje) cu metal solidificat şi în primul rând a aspectelor 
hidrodinamice care determină circulaţia oţelului lichid, cu implicaţii binecunoscute 
din punct de vedere metalurgic. 
        Rezolvarea acestor probleme se face deosebit de dificil în condiţiile reale de 
experimentare şi, în acest context, cercetările efectuate se derulează, în general, pe 
modele fizice şi matematice, în condiţii de laborator, cu extrapolare în condiţii 
industriale. La injectarea unui gaz într-o topitură se formează bule de gaz a căror 
frecvenţă de formare, mărime, localizare, etc., sunt determinate de o serie de 
întreagă de parametri: debitul de gaz, forma orificiului, dimensiunile geometrice ale 
băii, proprietăţile fizico-chimice ale gazului şi topiturii, etc. 
        În procesul de injectare a gazelor în topituri s-au observat două regimuri de 
curgere a gazelor: regim de curgere sub formă de bule („bubbling flow regime”) şi 
regim de curgere sub formă de jet („jetting flow regime”), între acestea existând un 
regim de tranziţie [2]. 
      Astfel, la debite mici de gaz, jetul de gaz care iese din orificiu, expandează 
foarte rapid în apropierea ajutajului şi formează regulat bule, relativ uniforme ca 
mărime. Cu creşterea vitezei gazului (a debitului de gaz) mărimea bulei creşte 
puternic iar timpul scurs între formarea succesivă a două bule se micşorează (creşte 
frecvenţa formării bulelor). Formarea unei bule în acest caz începe să fie afectată de 
prezenţa bulei precedente, care creează un efect turbionar în lichid, de absorbţie a 
bulei nou formate şi care uşurează formarea acesteia din urmă (regimul de curgere 
sub formă de bule). 
      Odată cu creşterea debitului de gaz, bulele de dimensiuni mai mari şi mai 
mici se unesc în apropierea orificiului de formare, mărimea medie a bulei creşte 
considerabil, iar frecvenţa de formare a bulelor descreşte (regimul de tranziţie). 
      La mărirea în continuare a debitului de gaz peste o anumită valoare critică, 
gazul injectat nu mai expandează la ieşirea din orificiu, ci se desfăşoară sub formă 
de jet continuu, ceea ce constituie regimul de curgere sub formă de jet. 
     Trecerea de la regimul de curgere sub formă de bule la regimul de curgere 
sub formă de jet se produce la o anumită viteză critică a gazului, în această fază de 
tranziţie se desfăşoară alternativ ambele regimuri de curgere ale gazului. 
       În condiţii industriale, procesele de injectare a gazelor în topiturile 
metalurgice se desfăşoară uzual în regim de curgere ca bule până la regim de 
tranziţie. 
      Aprecierea regimurilor de curgere ale gazului se face în funcţie de aşa-
numitul număr Mach, dat de relaţia [2,15]: 

            
0

0

Aa
V

a
uM g

⋅
==                                                                        (2.52) 

în care: u0 – viteza nominală a curgerii gazului, [m/s]; 
             a – viteza sonică, [m/s]. 
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Viteza nominală a gazului, exprimată în funcţie de debitul de gaz, Vg şi aria 
secţiunii transversale a orificiului de ieşire a gazului, A0 este dată de expresia: 

0
0 A
V

u g=  

În funcţie de valoarea numărului Mach, curgerea gazului se derulează în 
regim subsonic sau în regim sonic. Desfăşurarea celor două regimuri de curgere 
pentru diferite diametre ale orificiului în funcţie de debitul de gaz şi respectiv de 
numărul Mach este redată în fig.2.12. 

 
Fig. 2.12.Reprezentarea regimurilor de curgere pentru diferite orificii în funcţie de 

 debitul de gaz insuflat[2] 
 

Se observă faptul că derularea regimului de jet începe la un anumit debit 
critic pentru fiecare diametru de orificiu în parte. Cu creşterea debitului de gaz 
fracţia de timp pentru regimul de jet creşte iar fracţia de timp pentru regimul de 
bule scade, procesul tranzitoriu desfăşurându-se în domeniul curgerii sonice a 
gazului. 

Determinarea profilurilor jeturilor de gaz injectate în băi lichide a fost 
obţinut prin fotografierea acestora. În fig.2.13 este prezentat diametrul mediu al 
bazei jetului în funcţie de numărul Mach. Acesta creşte în regiunea subsonică cu 
creşterea vitezei de curgere a gazului (creşte numărul Mach), în timp ce  în regiunea 
sonică, acesta descreşte, efectul fiind explicat prin desfăşurarea regimului de 
curgere sub formă de jet, la care diametrul bazei jetului se apropie treptat de 
diametrul orificiului. 

În fig.2.14 sunt reprezentate profiluri ale jetului pentru diferite debite de 
gaz, la care unghiul conului imaginar (linie punctată) înscris în jetul real are valori 
de 150, 200, 300. După cum se observă din figură, exceptând zona din apropierea 
orificiului, diametrul jeturilor creşte cu creşterea debitului de gaz insuflat, 
determinând mărirea unghiului conului. 
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Fig.2.13. Reprezentarea diametrului bazei jetului în funcţie de numărul Mach [2] 

 
Fig.2.14. Reprezentarea profilului jetului pentru diferite debite de gaz injectate 

[2] 

 
2.6.4. Efectul proprietăţilor fizice ale gazului şi fluidului 

asupra regimurilor de curgere 
 
 Pentru determinarea efectului proprietăţilor fizice ale gazului şi fluidului 
asupra regimurilor de curgere în cazul injectării gazului au fost studiate mai multe 
modele fizice pe sisteme heliu-apă, azot-mercur, azot-apă. 
 Tranziţia de la regimul de curgere sub formă de bule la regimul de curgere 
sub formă de jet se produce la limita subsonic-sonic, iar valoarea critică pentru care 
se produce este independentă de proprietăţile gazului şi ale fluidului. 
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 Factorul de corelaţie care determină tranziţia este raportul 
l

g

ρ
ρ

 (ρg este 

densitatea gazului; ρl –densitatea fluidului), aceasta desfăşurându-se mai brusc cu 
creşterea raportului sus-menţionat. Condiţia critică pentru tranziţia de la regimul de 
curgere sub formă de bule la regimul de curgere sub formă de jet poate fi redată de 
expresia: 
           M(ρg/ρl)0,5=0,009                                                                          (2.53)                   
 Zona pană gaz-lichid  (plume zone) reprezintă zona de formare, 
dezintegrare şi coalescenţă a bulelor de gaz rezultate ca urmare a injectării gazelor 
în fluide. Această zonă bifazică este de o importanţă considerabilă în ceea ce 
priveşte înţelegerea fenomenului de amestecare a băii metalice. 
 Determinarea distribuţiei fracţiei volumetrice a gazului şi a frecvenţei 
formării bulelor în zona pană s-a efectuat atât prin simularea în laborator pe modele 
cu apă, mercur şi alte fluide cât şi pe şarje industriale de oţel topit, punându-se în 
evidenţă aspectele importante ale evoluţiei (dinamicii) bulelor de gaz în traiectoria 
lor de la orificiul de injectare la suprafaţa băii metalice. 
 Datorită fluctuaţiilor care apar în baia metalică la insuflarea gazelor, zona 
pană nu poate fi definită din punct de vedere dimensional cu maximă precizie. Date 
fiind aceste aspecte, determinarea dimensiunilor zonei pană gaz-lichid s-a efectuat 
în baza distribuţiei fracţiei volumetrice de gaz. Astfel, raza zonei pană r, este 
definită ca raza cercului secţiunii transversale prin care trece 90%  din cantitatea 
totală de gaz injectat: 
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∫
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                                                                (2.54)                       

în care: αloc(r) este distribuţia locală a fracţiei volumetrice de gaz în zona pană 
pentru raza r; 
             R - diametrul vasului. 
 Dimensiunile bulelor în baia metalică variază de la nivelul orificiului de 
injectare la suprafaţa băii. La debite mici de gaz, bulele se formează regulat şi sunt 
uniforme ca mărime. Odată cu creşterea debitului de gaz, la nivelul orificiului se 
formează bule mari, care apoi se dezintegrează în bule de dimensiuni mai mici şi în 
cele din urmă acestea se reunesc parţial în drumul lor spre suprafaţă, în roiuri de 
bule. Mărimea bulelor în roiuri este larg distribuită, fiind depistate atât bule cu 
dimensiuni sub 5 mm cât şi bule foarte mari. Acest lucru arată că procesele de 
dezintegrare şi coalescenţă a bulelor se desfăşoară simultan. Mărimea bulelor este 
condiţionată de volumul de gaz injectat cât şi de caracteristicile băii metalice 
(densitate, tensiune superficială). 
 Volumul mediu al unei bule a fost determinat utilizând relaţia: 
             Vb=Vg/f                                                                                    (2.55)                     
în care:Vb –volumul mediu al unei bule, cm3; 
            Vg –debitul volumetric de gaz injectat, cm3/s; 

  f – frecvenţa  formării bulei, bule/s. 
 În literatura de specialitate se găsesc numeroase corelaţii pentru calculul 
diametrului bulelor în funcţie de diverşi parametri. În funcţie de caracteristicile 
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curgerii gazului, pentru domeniile laminar şi turbulent ale injectării gazului în apă, 
expresiile determinate sunt [15]: 

           db = 0,29 dn
0,5 Re1/8  (Re < 2100)                                                  (2.56)       

           db=0,71dn
0,5Re0,05(Re<10000)                                                       (2.57) 

unde: db este diametrul bulei, cm;  
          d0 – diametrul orificiului, cm;  
           Re – numărul Reynolds. 
 Aceste expresii sunt valabile numai în cazul bulelor de dimensiuni mici şi al 
celor foarte fine apărute în domeniul curgerii turbulente ca urmare a dezintegrării 
bulelor de dimensiuni mari care se formează la un orificiu submers.  
 Alte ecuaţii de corelaţie determinate pentru mărimea bulelor în topituri 
metalice ţin cont de mai mulţi parametrii dimensionali şi fizici. Astfel, în funcţie de 
debitul de gaz injectat s-au obţinut: 
 a) Pentru debite mici de gaz, mărimea bulei este independentă de debitul de 
gaz şi este dată de relaţia: 

           
3
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                                                                           (2.58) 

în care: dB este diametrul bulei, cm;  
             σ - tensiunea superficială a lichidului, dyn/cm;  
             d0 – diametrul orificiului, cm;  
             ρl –densitatea lichidului, g/cm3;  
             g – acceleraţia gravitaţională, m/s2. 
 b) Pentru debite de gaz crescute, mărimea bulelor formate depinde numai 
de debitul de gaz injectat şi diametrul orificiului pentru sistemele aer-apă şi aer – 
ulei, relaţia fiind: 
 
            dB=0,54(Vg⋅d0

0,5)0,289                                                                   (2.59)   
                       
 Ecuaţia empirică propusă pentru determinarea dimensiunilor bulelor, în 
domeniile reunite (a) şi (b) este: 
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 Fenomenele de dezintegrare şi coalescenţă se desfăşoară concomitent la 
injectarea gazelor în topiturile metalice. Diametrul critic dB, la care se consideră că 
are loc dezintegrarea bulelor de gaz este dat de relaţia [2]:  

            5/15/2

5
3

lv
B P
Cd

ρ
σ
⋅

⋅=                                                                      (2.61)                      

în care: C este o constantă;  
  σ - tensiunea superficială a lichidului, dyn/cm;  
  Pv – presiunea gazului pe unitatea de volum, g⋅cm2/s3⋅cm3; 
  ρl – densitatea lichidului, g/cm3. 
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 Fenomenul de coalescenţă a bulelor se produce nu numai între bulele mari şi 
mici dar şi între bulele mari. Când o bulă intră în turbionul creat de bula precedentă, 
ultima este accelerată şi ajungând-o din urmă pe prima, se unesc într-o bulă de 
dimensiuni mai mari. De asemenea, pentru bule de gaz de densităţi mai mari, atunci 
când distanţa dintre ele este mică, coalescenţa bulelor se produce frecvent. 
 Luând în considerare şi fenomenul de coalescenţă al bulelor de gaz, s-a 
obţinut o relaţie pentru determinarea diametrului mediu al bulelor de gaz: 

            09,015,4 2/1
5/15/2

5
3

+⋅
⋅

⋅= α
ρ

σ
lv

m P
d                                                 (2.62)             

unde: α este distribuţia fracţiei volumetrice de gaz, iar presiunea Pv rezultă din 
relaţia:Pv=ρl⋅vs⋅g                                                                                     (2.63)                
în care: vs este viteza superficială a gazului, cm/s;  
             g – acceleraţia gravitaţională, cm/s2. 
 Pentru determinarea interacţiunilor dintre dinamica bulelor de gaz inert- 
argonul şi transferul de masă în oţelul lichid (oţel carbon cu 0,2 %C) în oala de 
turnare de 6 şi 60 t, s-a stabilit valoarea coeficientului de transfer de masă, kM, [9] 
la dizolvarea carbonului (introdus în baia metalică sub forma unor electrozi) conform 
relaţiei: 

dm/dt=kM(Cs–Cv)                                                                         (2.64)                             
în care: dm/dt reprezintă variaţia în timp a fluxului de masă;  

  Cs, Cv – concentraţiile substanţei dizolvate în stratul superficial şi respectiv, 
în volumul băii metalice.  
 Un parametru important al injectării de gaze este timpul de amestecare tam,  
care a putut fi estimat pe baza energiei cedate băii metalice de către gazul injectat,  
adică: 
           tam=a⋅ε-n                                                                                      (2.65)             
în care: tam – timpul de amestecare a băii metalice, s;  
             ε - energia de agitare a gazului pe unitatea de masă a băii metalice, W/t; 
             a, n – constante. 
 Energia de amestecare sau intensitatea agitării, ε calculată cu relaţia lui 
Sundberg pentru injecţia de argon în vase cilindrice este: 
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în care: P1 este presiunea atmosferică, atm; 
   P2 = P1 = presiunea statică a oţelului lichid , atm; 
   T – temperatura băii, K; 
   QAr – debitul de argon, Nl/min; 
   Wm – greutatea oţelului lichid, t. 
 O altă relaţie utilizată pentru calculul energiei de amestecare (densitatea de 
energie) este: 
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în care: VG este debitul de gaz, Nm3/min; 
  TL – temperatura băii, K; 
   ρl – densitatea topiturii, kg/m3; 
   g – acceleraţia gravitaţională, m/s2; 
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   H – adâncimea de injectare a gazului, m; 
   p – presiunea atmosferică, atm. 
 Valorile uzuale ale energiei de amestecare la injectarea gazelor în oţelul 
lichid din oalele de turnare variază în limitele 100-500 W/m3. 
 Prin creşterea energiei ε, timpul de amestecare scade, ceea ce justifică 
folosirea de viteze mari de injectare. 
 O expresie care ţine cont de dimensiunile recipientului de tratament, pentru 
timpul de amestecare este următoarea: 
            tam=100{[(D2/H0)2]⋅ε}0,337                                                             (2.68)          
în care D şi H0 reprezintă diametrul, respectiv înălţimea vasului. 

c) Modelele cineticii interfazice – Diverse modele  sunt folosite în literatura 
de specialitate pentru a descrie şi mai specific efectul hidrogenului şi azotului asupra 
cineticii interfazice: 

 
 Model de blocaj pe o singură poziţie 

Este de departe cel mai folosit model Belton şi ceilalţi [45,46], Mori  şi 
ceilalţi [34], Fruehan şi ceilalţi [42,48], Gaye şi ceilalţi [39,40,41], Ban-ya şi ceilalţi 
[43].Consistă dintr-o cinetică interfazică controlată de reacţiile: 
 
 = N2 +               şi/sau [N] +                =  
  
pentru care numai o poziţie interfazică e cerută.În aceste condiţii efectul 
elementelor active de suprafaţă asupra constantei vitezei e descris de un model de 
blocaj al unei poziţii simple, după Belton [46,49]: 

  
So

N
cON

c aa
kk

⋅+⋅+
=

1303001

2
2                                                       (2.69)                                     

 
Valorile coeficienţilor de adsorbţie ai hidrogenului şi azotului (300 şi 

respectiv 130) şi a constantei vitezei 2N
cOk pe o suprafaţă feroasă necontaminată 

(0,16 mol. m-1–atm -1 la 1600oC) au fost evaluate de Belton dintr-un număr mare de 
experimente ale desorbţiei azotului şi absorbţiei în fierul lichid conţinând diferite 
cantităţi de oxigen şi sulf dizolvat.Deşi un alt set pentru aceşti parametri a fost 
folosit anterior [37,46], acum se recomandă folosirea valorilor propuse de Belton. 

În studiile anterioare asupra degazării, valori mult mai mari ai coeficienţilor 
de adsorbţie au fost folosiţi (770 şi respectiv 620) care au fost estimate din 
măsurătorile tensiunilor de suprafaţă pentru aplicarea într-o operaţie anterioară pe 
injecţia de gaz în convertor [41] care au condus la dezvoltarea procesului LBE. 
Aceşti coeficienţi de adsorbţie ideală Langmuir au fost stabiliţi de datele tensiunii de 
suprafaţă disponibile la momentul respectiv la IRSID pentru gama de compoziţii 
relevante folosite în studiu, adică 100-1000ppm O şi 0-500ppm S. Constanta vitezei 
suprafeţei neacoperite folosită în [41] a fost estimată din datele lui Swisher şi 
Turkdogan [24] în cazul decarburării, iar constanta vitezei suprafeţei de azot 
neacoperite  fost ajustată ulterior folosind datele lui Fruehan şi Martonik [42] 
(valoarea estimată a fost de 0,4 mol. m-2.s-1.atm-1 la 1600oC). Destul de evident, 
noile valori sunt mult mai exacte şi mai sigure pentru aplicaţii pe game mari de 
compoziţii aşa cum se obţin din măsurători. Astfel noul set de parametri a fost 
introdus în modelele de degazare. Rezultatele prezentate sunt foarte puţin 
modificate şi concluziile generale asupra efectului diverşilor parametri de operare 
sunt neschimbaţi. 

N2 N N2
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 Model de blocaj pe două poziţii 
În acest model reacţia interfazică dintre atomii sau moleculele adsorbite se 

presupune a fi: 
 
                  +            =             +            sau                  +             = N2 + 2 
 
şi cere două poziţii interfazice. 

Ca urmare, expresia vitezei aparente este: 

( )21

2
2

SSOO
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cON

cO aKaK
k

k
⋅+⋅+

=                                                    (2.70) 

 
Relaţia a fost propusă prima dată de Narita [44] şi Ban-ya[45] pentru a 

explica descreşterea vitezei constante ca (%O)-2 sau (%S)-2 observată la conţinuturi 
mari în elementele active de suprafaţă. Dar cum aceasta conduce către valori foarte 
scăzute ale coeficienţilor de adsorbţie ai O- şi S-,respectiv de 28%-1şi 5%-1 
incompatibili cu măsurătorile tensiunii de suprafaţă, Ban-ya [43] a renunţat aşadar 
la această expresie în favoarea modelului cu o singură poziţie. Cu toate acestea,  
aşa cum s-a arătat recent de Harashima şi ceilalţi [50] şi Harada şi Janke [28], 
rezultatele experimentale, obţinute pentru desorbţia azotului la presiune scăzută 
sunt mai bine descrise de această expresie, fără altă explicaţie decât formarea 
moleculei de azot din doi atomi adsorbiţi ca pas al determinării vitezei. Aceşti autori 
au propus o constantă a vitezei pe interfaţa necontaminată de 0,75 mol.m-2.s-1.atm-1 
de exemplu, de 5 ori mai mare decât cea dedusă din datele presiunii atmosferice şi 
coeficienţii de adsorbţie O- şi S- de 161%-1şi respectiv 63,4%-1. 

Astfel ar putea fi mai bine să se folosească această ultimă expresie în special 
pentru eliminarea azotului sub vid la suprafaţa liberă a băii, în timp ce expresia lui 
Belton pare mai bine adaptată pentru transferul de azot la suprafaţa bulelor 
injectate, luând în considerare imersiunea lor în metal. 
 

2.6.5. Alte modele 
 

Printre alte modele găsite în literatura de specialitate ar trebui luate în 
considerare următoarele: 
 - un model bazat pe consideraţii electrochimice,care conduce la o 
descreştere a constantei Kc

- ca şi conţinut al elementului activ de suprafaţă la -2/3 
putere (randament) propus de Inouze şi Choh [29] şi Mowers şi Pehike [30] pentru 
a descrie efectul de intoxicare asupra O şi S şi al Se respectiv al Te asupra 
absorbţiei azotului de către metal; 

- un model al reacţiilor paralele dezvoltat de Lee şi Rao [31, 33].Are nevoie 
de două constante ale vitezei aparente respectiv de al doilea ordin în ce priveşte 
conţinutul de azot pentru transferul de azot pe poziţiile interfazice ocupate de 
elementele active de suprafaţă şi de prim ordin pentru celelalte poziţii. Acest 
moment a fost folosit pentru a explica viteza reziduală observată la contaminarea 
unei largi părţi a interfeţei, şi de asemenea măsurată de Bzrne şi Belton [52] şi 
Glaws şi Fruehan [51].  

 
 
 
 

N N N2  NN  
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2.7. Concluzii 
 
Din studiul efectuat în cadrul acestui capitol se desprind următoarele 

concluzii: 
- procesele dinamice şi cele fizico-chimice care se desfăşoară la injectarea 

gazelor inerte în oţelul lichid pentru realizarea proceselor de rafinare, se află într-o 
permanentă intercondiţionare, analiza acestora putând fi realizată prin metode 
directe sau indirecte, literatura de specialitate neprecizând care din metode ar fi de 
preferat; 

  - metodelor indirecte de studiu, modelarea fizică şi matematică deţine un 
rol deosebit de important, având în vedere faptul că aceste modele se bazează pe 
cercetarea experimentală, utilizând soluţii de temperatură joasă, vizualizarea şi 
controlul proceselor în cadrul acestor modele putând fi uşor realizată, iar rezultatele 
obţinute pot fi extrapolate, cu un grad de aproximare ridicat, pentru cazul concret al 
proceselor ce au loc la temperaturi înalte; 

 - în cadrul metodelor de cercetare directă este evidenţiată interacţiunea 
complexă între topitură metalică, zgură, căptuşeală refractară pe de-o parte şi 
bulele de gaz pe de altă parte, cu efecte benefice asupra creşterii purităţii oţelului în 
gaze şi incluziuni nemetalice;  

- în general cinetica trecerii unui gaz din faza gazoasă în metalul/aliajul topit 
este un proces care decurge în mai multe stadii şi anume: 

• transferul de masă al gazului din volum la suprafaţa metalului; 
•  la suprafaţa metalului lichid are loc ruperea legăturilor între 

particulele de gaz sub influenţa atomilor din stratul superficial al 
metalului;  

• trecerea atomilor de gaz prin limita de separaţie gaz-metal şi 
aglomerarea lor în stratul superficial  al metalului. 

•  transferul de masă al atomilor de gaz în volumul metalului lichid; 
- este dificil să se evidenţieze diferenţa între stadiul al doilea şi al treilea şi 

de aceea ele se studiază împreună alcătuind aşa-numitul stadiu cinetic de adsorbţie 
sau stadiul chimic care, în cele mai multe cazuri, determină viteza întregului proces; 

- la formarea soluţiilor simple de gaze în metale are loc mai întâi disocierea 
moleculelor de gaz în atomi şi apoi dizolvarea gazului sub formă atomică, astfel 
încât absorbţia moleculară a gazelor poate fi complet neglijată; 

- dizolvarea gazelor în metalele/aliajele în stare lichidă, numită absorbţie în 
volum, presupune desfăşurarea unuia din următoarele procese posibile de 
interacţiune a gazelor cu metalele: 

•  formarea unei soluţii între gaz şi metal; 
•  formarea unei combinaţii chimice stabile între gaz şi metal; 
•  formarea unei combinaţii chimice între gaz şi metal cu un mare 

grad de instabilitate (disociere avansată), printre atomii de metal se 
găsesc dispuşi atât atomii de gaz cât şi molecule ale combinaţiilor 
chimice metal-gaz. 

- molecule având dimensiuni mari nu se pot amplasa în micro-volumele 
libere (vacanţele) existente între atomii metalului/aliajului metalic, de aceea, în 
astfel de cazuri solubilitatea gazelor în metale este limitată şi cea mai mare parte 
din gaze se întâlnesc în metal sub formă liberă generând o serie de defecte (fulgi, 
porozităţi, sufluri); 
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            - solubilitatea gazelor în oţelul lichid creşte cu creşterea temperaturii şi 
presiunilor parţiale (PH şi PN ), fiind influenţată de elementele din compoziţia chimică 
(elementele de aliere); 

-  scăderea  solubilităţii cu temperatura a  unui gaz la dizolvarea sa într-un 
anumit metal sau aliaj topit, reprezintă dovada formării unor combinaţii chimice 
între respectivul gaz şi  metal/aliaj  oţel; 

- conţinutul de gaze în metalul/aliajul lichid, variabil pe parcursul diferitelor 
etape de elaborare - turnare - solidificare este rezultatul a doua procese de sens 
contrar: îndepărtarea hidrogenului şi azotului din baia lichidă ca rezultat al fierberii 
băii, respectiv barbotării şi pătrunderea acestora din atmosfera cuptorului, prin 
zgură şi dizolvarea lor, respectiv absorbţia din atmosferă, când din diferite motive 
pe suprafaţa băii nu există zgură, precum şi la turnare dacă jetul nu este protejat; 

- din datele prezentate în literatura de specialitate rezultă ca în oţel pot 
ajunge cantităţi însemnate de gaze variind între 3,5-8ppm pentru cazul hidrogenului 
şi cca 0,02 - 0,03% N; 

- în oţelurile lichide nealiate, conţinutul de hidrogen este în limitele     
0,0003-0,0007% (3-7ppm respectiv 3 - 7,7 cm3/100g), iar conţinutul de azot între 
0,003-0,005% (30-50ppm respectiv 3,75 - 6,3  cm3/100g); 

- influenţa negativă a hidrogenului în oţel se manifestă prin următoarele 
acţiuni: 

• constituie una din cauzele apariţiei suflurilor şi liniilor de umbre în 
lingouri şi piese turnate din oţeluri calmate; 

•  contribuie la apariţia defectului numit „fulgi" în oţelurile aliate cu 
crom şi nichel, care reduc substanţial rezistenţa la oboseală a 
pieselor de oţel; 

•  micşorează plasticitatea şi tenacitatea oţelului; 
•  afectează proprietăţile electrice şi magnetice ale oţelurilor;  

- influenţa negativă a azotului în oţel se manifestă în următoarele 
considerente: 

•  reduce plasticitatea şi tenacitatea oţelului; 
•  în asociere cu hidrogenul contribuie la apariţia  suflurilor în piesele 

turnate; 
•  provoacă fenomenul de îmbătrânire a  oţelului prin depunere de 

nitruri la limitele grăunţilor structurali. 
- pe parcursul anilor, cu toate că problema rafinării, inclusiv a conţinutului 

de gaze a fost mereu analizată, sunt încă aspecte care mai necesită cercetări, 
determinate şi de procedeele şi tehnologiile noi de elaborare a oţelului, dintre care 
ies în evidenţă procedeul de elaborare a oţelului în cuptorul cu arc electric de mare 
putere şi procesarea  oţelului lichid în afara agregatului de elaborare;   

- în literatura de specialitate sunt bine precizate sistemele binare şi respectiv 
ternare pentru zgurile sintetice reducătoare, şi dispunând în prezent de tehnica 
modernă de analiză chimică se pot stabili corelaţii între caracteristicile zgurii, 
parametrii barbotării, consideraţi ca parametri independenţi şi randamentul de 
eliminare a hidrogenului şi azotului din oţelul lichid, consideraţi ca parametri 
dependenţi. 

Procesele hidrodinamice care au loc la injectarea gazelor inerte au fost 
studiate în diverse variante tehnologice: 

- injectarea centrică sau excentrică a gazului printr-o lance introdusă în baia 
metalică pe la partea superioară a oalei de turnare; 

- injectarea centrică sau excentrică prin dop poros sau ajutaje pe la partea 
inferioară a oalei; 
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- injectarea combinată, centrică şi excentrică pe la partea inferioară a oalei 
de turnare. 
 Comparând diferitele variante de injectare a gazelor se pot trage 
următoarele concluzii: 

- injectarea pe la partea inferioară a oalei de turnare este mai eficientă 
decât cea pe la partea superioară, întrucât nivelul energetic din baie este mai mare, 
rezultând viteze de recirculare superioare; 

- distribuţia vitezelor în fluid este mai omogenă în sensul:                         
injectare centrică → injectare excentrică → injectare combinată centrică şi 
excentrică. 
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3. PREZENTARE GENERALĂ  A FLUXULUI DE 
FABRICAŢIE 

 
 

3.1. Prezentarea  S.C. ArcelorMittal S.A.  HUNEDOARA 
 
  Situat într-o depresiune de-a lungul văii Cerna, oraşul Hunedoara, această 
străveche vatră siderurgică, este astăzi reprezentată pe piaţa mondială a oţelului de 
către societatea comercială ArcelorMittal. 
 

 
 

Amplasată  la ieşirea din municipiu, între şoseaua Hunedoara - Sântuhalm şi 
râul Cerna şi organizat pe scheletul fostului combinat siderurgic, societatea rezultată 
în urma unei fuzionări franco-indiene, deţine o secţie de oţelărie urmată de o 
turnătorie continuă precum şi o secţie de laminoare destinată prelucrării prin 
deformare plastică la cald a semifabricatelor sub formă de blumuri (blumuri TC) în 
produse finite sub formă de profile simple, fasonate şi speciale.                        

Produsul final realizat în urma procesului tehnologic la Oţelăria Electrică din 
cadrul ArcelorMittal Hunedoara este oţelul. Întreaga producţie realizată o constituie 
oţelurile carbon, slab aliate şi aliate. 
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3.2. Fluxul tehnologic de  elaborare 
 
3.2.1. Elaborarea în cuptorul cu arc electric tip EBT 
 
La ArcelorMittal Hunedoara cuptorul electric cu arc  nr. 3 de tip EBT (fig.3.1) 

a fost pus în funcţiune în anul 2002 şi este un cuptor performant, capacitatea sa 
fiind de 550 000 t/an, iar greutatea şarjei de 100 t. Durata de elaborare a oţelului 
este de 75 minute, elaborarea fiind asistată de calculator. Cuptorul CE 3 este 
prevăzut cu o instalaţie de desprăfuire a gazelor arse cu dog house, concentraţia de 
pulberi realizată la emisie având concentraţii scăzute de sub 20 mg/m3. Agregat 
tipic pentru topire, cuptorul electric cu arc este alimentat cu curent electric trifazat 
prin trei electrozi verticali. Arcul electric se formează între cei trei electrozi prin 
încărcătura metalică.  

 

 
Fig.3.1. Cuptorul electric cu arc de tip EBT 

 
Materia primă a încărcăturii este fierul vechi, iar principalele materiale 

auxiliare sunt: minereuri de fier, var, dolomită, feroaliaje, cocs, fluorina.  
Principalele operaţii şi faze tehnologice ale procesului de elaborare oţel în 

cuptorul electric cu arc sunt :  
- ajustarea;  
- încărcarea şi încălzirea;  
- topirea;  

 - afinarea; 
- evacuarea şarjei de oţel din cuptor.  

  Operaţia de ajustare a cuptorului constă în înlăturarea deteriorărilor chimice 
şi mecanice ale pereţilor şi ale vetrei cuptorului. Aceasta se execută prin aruncarea 
uniformă a dolomitei şi a magnezitei arse în cavităţile din vatra cuptorului în 
vederea astupării acestora.  
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Încărcarea cuptorului electric se face cu ajutorul benelor în mod mecanizat. 
Încălzirea încărcăturii se suprapune cu perioada de încărcare.  
 Durata topirii este determinată de gradul de pregătire a încărcăturii, de 
compactarea încărcăturii, de puterea transformatorului şi de conducerea topirii. În 
timpul topirii, în paralel cu procesul fizic al trecerii încărcăturii în stare lichidă au loc 
procese fizico-chimice de oxidare a elementelor şi de formare a zgurii.  
 Afinarea (fierberea) este faza principală pentru calitatea oţelului, operaţie 
care iniţiază în timpul topirii. În timpul topirii şi afinării, pe lângă reducerea 
conţinutului de carbon, are loc şi o defosforare şi desulfurare. 

Procesele metalurgice care au loc în cuptorul electric cu arc, legate în 
principal de transferul de masă şi energie, sunt prezentate în  fig.3.2. 

 

 
Fig.3.2. Elaborarea în cuptorul electric cu arc. 

 
Principial se disting două categorii mari de probleme: unele privind modul de 

alcătuire şi de pregătire a încărcăturii, iar altele privind regimul termic. Aceste două 
probleme principale se condiţionează reciproc, se adaptează în funcţie de compoziţia 
chimică şi de calitatea oţelului şi se subordonează necesităţii de a realiza oţeluri de 
calitate superioară, caracterizată prin grad mare de puritate în gaze şi incluziuni 
nemetalice, conţinuturi reduse de elemente dăunătoare (P, S şi altele) şi valori 
superioare pentru caracteristicile fizico – mecanice. 

Trebuie avut în vedere de asemenea că o elaborare în condiţii economice 
impune realizarea calităţii superioare şi a reproductibilităţii acestei calităţi pe loturi 
mari de fabricaţie, în condiţiile realizării în acelaşi timp a unor productivităţi şi 
producţii specifice mari, consumuri specifice mici (în primul rând de energie electrică, 
combustibili şi electrozi) şi scoatere de oţel lichid bună. 

La pregătirea şi alcătuirea încărcăturii trebuie să se ţină seama de 
scopul propus şi, în acelaşi timp, în funcţie de conjunctura economică, de 
disponibilităţile de moment în materii prime şi materiale de adaos. 
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Pregătirea încărcăturii vizează în principal o mai bună utilizare a agregatului 
de elaborare în sensul micşorării duratei de topire, a pierderilor termice şi a creşterii 
durabilităţii căptuşelii refractare. 
 

 
Fig.3.3. Schema procesului tehnologic de elaborare 

 
Pentru a asigura condiţii corespunzătoare obţinerii unei calităţi superioare 

este recomandabil ca la elaborarea oţelurilor de construcţie să se utilizeze încărcături 
metalice de calitate bună, neruginite şi cu conţinut mic de fosfor şi sulf (de dorit sub 
0,04%). Încărcătura metalică trebuie pregătită astfel încât să se asigure încărcarea 
ei rapidă. 

Proporţiile de materiale din întreaga componenţă a încărcăturii se stabilesc 
pe baza ecuaţiilor de bilanţ a elementelor oxigen şi carbon.  
      Durata de elaborare a unei şarje de oţel în cuptorul electric E.A.F. tip E.B.T. 
era de 75 minute, iar după montarea în anul 2009 a 3 injectoare oxi-gaz aceasta a 
scăzut la 60 minute, în cazul utilizării unei încărcături de calitate superioară şi 
avansat pregătite. 
 Procesul de elaborare a oţelului în cuptorul cu arc electric de la S.C. 
ArcelorMittal S.A. Hunedoara, este prezentat schematic în fig. 3.3. 
           Procesul de elaborare este controlat  cu ajutorul a 4 calculatoare de proces 
amplasate in cabina de comanda a cuptorului. Consumuri medii pe şarjă: 
încărcătură metalică 124 – 126 t /şarjă, 3500 kg var, 1000 kg var dolomitic (sau 
magnezită granulată), 21kg/t cocs pentru spumarea  zgurii, 40Nm3/t oxigen  si 
energie electrică=500 kwh/t. Durata şarjei este de aprox. 75 min. Oţelul lichid se 
evacuează în oală, după care începe tratarea oţelului lichid în instalaţia de tratament 
secundar de tip L.F.[73]. 

Oţelurile folosite la fabricarea ţevilor indiferent de categoria din care fac 
parte, respectiv oţeluri aliate sau nealiate, acoperă un domeniu larg de utilizare. 
Diversitatea construcţiilor industriale şi a construcţiilor mecanice determină grade de 
solicitare şi caracteristici fizico-mecanice într-un domeniu larg de valori. De 
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asemenea, restricţiile de puritate în incluziuni nemetalice şi gaze, ansamblul de 
proprietăţi garantate sunt foarte diferite, mergând la valori care caracterizează 
calitatea obişnuită până la valori care să confere o calitate superioară, asigurată în 
condiţii de puritate înaltă. 

Creşterea ponderii elaborării oţelurilor în cuptoare electrice cu arc poate fi 
pusă atât pe seama dezvoltării impetuoase a acestui procedeu cât şi pe seama 
avantajelor pe care le prezintă procedeul, la elaborarea mai ales a oţelurilor de 
construcţie cu prescripţii deosebite de calitate. 

 
3.2.2. Dispozitive auxiliare 
 

Pentru eficientizarea procesului de elaborare şi pentru creşterea gradului de 
siguranţă în exploatare a cuptoarelor de tip E.B.T. după anul 2005 s-au introdus în 
exploatare ca şi tehnologii complementare dispozitivele prezentate în continuare: 
            3.2.2.1. Manipulatorul CATFIS este o maşină multifuncţională, utilizată 
pentru măsurarea temperaturii, a nivelului de oxigen şi de carbon din interiorul băii 
lichide şi pentru a colecta şi verifica compoziţia unui eşantion de oţel topit din baie. 
Toate aceste proceduri se desfăşoară în mod automat şi fără operator la bordul 
maşinii. 

Acest sistem înlocuieşte omul în operaţiile de măsurare a temperaturii şi de 
luare a eşantioanelor de la uşa /orificiu  de evacuare a zgurii din cuptor şi deci 
permite operatorului să lucreze în condiţii de maximă siguranţă, acesta nefiind 
expus la riscul de arsuri, chiar grave, cauzate de posibilele reacţii exotermice 
violente ale cuptorului. 

Maşina este compusă dintr-un braţ rotativ instalat pe o placă metalică (placă 
de bază) fixată de platforma de lucru al cuptorului. Un cap rotativ, instalat la 
extremitatea braţului, susţine un cărucior care, printr-o lance răcită cu aer permite 
introducerea cartuşului de măsurare/colectare în interiorul cuptorului. 
 Rotaţia braţului manipulatorului este comandată de un motor - reductor 
electric situat în bază şi controlat prin inverter. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

Fig.3.4. Vedere de ansamblu a manipulatorului CATFIS (tipic) 
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Cele mai mari avantaje în folosirea manipulatorului Catfis pot fi rezumate în: 
-  eliminarea pentru operator căruia nu i se mai cere să lucreze în faţa porţii 

de evacuare a zgurii; 
- continuitatea funcţionării cuptorului, deoarece nu mai este necesară 

întreruperea arcului pentru a efectua măsuri / luare de probe; 
  - continuitatea funcţionării eventualilor injectoare de perete instalate (cu 
excluderea eventuală a celei mai apropiate de punctul de introducere a cartuşului de 
măsurare); 
           - fiabilitatea şi repetabilitatea ridicată a măsurărilor /luărilor de probe. 
 
 3.2.2.2. Injectorul CARBONJET MkII III este un injector de oxigen 
realizat astfel încât să poată funcţiona ca injector de cărbune pulverizat şi de oxigen 
pentru încălzirea şi topirea fierului vechi din interiorul unui cuptor . 
 În vederea optimizării fazelor de întreţinere, CARBONJET MkII III este 
compus din următoarele componente: 
 - corpul principal răcit; 
 - tamburul posterior cuprinzând locurile pentru etanşări; 
 - tubul ceramizat pentru injectarea cărbunelui; 
 - garniturile OR de etanşare; 
 - supape de reţinere. 
 

 
Fig.3.5. Componentele principale ale injectorului CARBONJET Mk.III 

 
 Fiecare dintre aceste părţi poate fi înlocuită separat. Lancea de cărbune este 
fabricată dintr-un material ceramic în interiorul tubului de oţel pentru a o proteja de 
uzură. Vârful este realizat dintr-un aliaj special rezistent la căldură şi se poate 
înlocui uşor. 
 CarbonJet este răcit cu apă, capul injectorului este din cupru şi are două 
serii de orificii concentrice pentru injectarea oxigenului (cele externe) şi a gazului 
natural (cele interne) în timpul fazei de arzător. 
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Injectorul Carbonjet trebuie să fie folosit numai ca arzător (injectare de 
oxigen şi de gaz natural) şi pentru a injecta cărbune pulverizat în interiorul unui 
cuptor de topire siderurgic în timpul fazelor operative. 
 

 
Fig.3.6. Capul injectorului CARBONJET Mk.III 

  
 3.2.2.3. Injectorul OXYGENJET Mk.III este un injector de oxigen/gaz 
natural realizat astfel încât să poată funcţiona atât ca injector de oxigen în 
modalitate supersonică, cât şi ca arzător pentru încălzirea şi topirea fierului vechi 
din interiorul unui cuptor siderurgic.  
 

 
Fig.3.7.Componentele principale ale injectorului 
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Duza este proiectată pentru a obţine un jet de oxigen supersonic coerent. O 
coroană dublă de orificii, cea din interior pentru gaz natural şi cea din exterior 
pentru oxigen pentru faza de arzător, foloseşte atât pentru faza de arzător, cât şi 
pentru a maximaliza efectul jetului supersonic. 

În vederea optimizării fazelor de întreţinere, injectorul este compus din 
următoarele părţi: 

- corpul principal răcit ; 
- tamburul posterior cuprinzând locurile pentru etanşări ; 
- garniturile OR de etanşare ; 
- supape de reţinere. 
Duza supersonică „DE LAVAL” a injectorului OXYGENJET Mk.III este 

calculată numai pentru un debit specific de oxigen. Pentru valori diferite ale 
debitului, trebuie calculată o nouă duză, pentru a menţine prestaţiile ridicate. De 
aceea, în cazul cererilor de modificări ale debitului, beneficiarul trebuie să solicite un 
nou injector (dotat cu o duză nouă) pentru a o înlocui pe cea montată iniţial.  

Injectorul de oxigen trebuie să fie folosit numai ca arzător (injectare de 
oxigen si de gaz natural) şi pentru a injecta oxigen în regim supersonic în interiorul 
unui cuptor de topire siderurgic în timpul fazelor operative. 
 

 
Fig. 3.8. Capul injectorului Oxygenjet Mk.III 

  
3.2.3. Regimul termic  
 
Regimul termic este influenţat de două categorii mari de procese: 

           a) Procese legate de încărcătură. Încărcarea cuptoarelor electrice cu arc 
asigură prin modul de alcătuire a ei, în funcţie de cantitatea de elemente care se 
oxidează şi de efectul termic al relaţiilor de oxidare a acestora, o cantitate de căldură 
disponibilă Qexot de valoare variabilă şi determină, în funcţie de modul de încărcare, 
pierderile de căldură Qpierdut din această perioadă. 
       b) Procese legate de conducerea electrică a cuptorului. Utilizarea 
cuptorului electric la elaborarea oţelurilor este strâns legată de aspectele economice 
determinate de conjunctura în care se asigură local alimentarea cu energie electrică, 
de calitatea materialelor refractare disponibile şi de sarcina specifică maximă ce 
poate fi preluată de electrozi. 
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         Ca urmare e extinderii procedeului de elaborare în cuptorul electric cu arc, în 
special în cuptoare care lucrează în regim UHP şi în mod deosebit a procedeului EBT, 
pe de o parte, şi pe de altă parte a închiderii (dezafectării) fluxurilor primare cu 
oţelării Siemens-Martin, o parte din oţelurile destinate fabricării ţevilor sunt 
elaborate în oţelăriile electrice. 
 Elaborarea oţelurilor şi în mod deosebit a celor destinate producerii de ţeavă 
în oţelăriile electrice, presupune utilizarea unei încărcături de calitate. În acest sens 
încărcătura nu trebuie să conţină componente care aduc în şarjă elemente ca: 
cupru, zinc, plumb, staniu, nichel, molibden cobalt, arsen.  

Mulţi producătorii de oţel, cu destinaţia precizată mai sus, utilizează în 
încărcătură burete de fier şi pelete metalizate în proporţie de până la 40%. 

Avantajele utilizării acestor componente sunt: 
- nu conţin elemente reziduale din categoria celor menţionate mai sus; 
- producerea buretelui de fier din minereuri bogate în fier şi de calitate foarte 

bună privind conţinutul de elemente reziduale s-a extins foarte mult şi în plus din 
punct de vedere al preţului, acesta este inferior celui pentru fontă. 
 În concluzie se pot elabora în condiţii foarte bune asemenea oţeluri pe fluxul 
tehnologic: oţelărie electrică echipată cu cuptoare tip E.B.T.– instalaţie de procesare 
a oţelului lichid în oala de turnare L.F – turnare continuă TC. 

Foarte important pentru calitatea oţelurilor produse pe aceste fluxuri este 
procesarea (tratamentul) oţelului în oală, în mod deosebit procesele de degazare, 
dezoxidare şi desulfurare. 
 
 3.3. Tratamentul secundar al oţelului în oala de turnare 
  
  Procedeul L.F. (Ladle Furnace) valorifică potenţialul efect al rafinării oţelului 
prin încălzirea cu arc electric la presiune atmosferică şi amestecării sub influenţa 
injectării gazelor inerte  (barbotării cu argon). 
 Schema de principiu a instalaţiei LF de rafinare a oţelului lichid este 
prezentată în fig.3.9. iar construcţia instalaţiei în fig.3.10. 
 Instalaţia LF este similară din punct de vedere constructiv cu instalaţia VAD. 
Astfel, cuptorul – oală, montat pe un transfercar, este prevăzut cu închizător cu 
sertar şi cu sistem de insuflare a argonului prin dop poros ceramic, pentru 
omogenizarea temperaturii, care se poate face şi electromagnetic. Pe durata 
desfăşurării operaţiilor tehnologice, pentru protecţie împotriva excesului de radiaţii, 
cuptorul – oală este acoperit cu un capac răcit cu apă, în care sunt practicate orificii 
pentru introducerea adaosurilor din alimentator, pentru prelevarea probelor şi 
pentru măsurarea temperaturii băii metalice. Gazele şi praful rezultate din proces 
sunt captate prin intermediul unei hote şi exhaustate după epurare. Unele instalaţii 
sunt prevăzute cu posibilităţi de menţinere a unei atmosfere neutre între capac şi 
oţelul lichid.  

Deplasarea capacului şi a coloanei de susţinere a electrozilor se face 
hidraulic şi sunt susţinute împreună cu întreaga staţie de încălzire de o structură 
metalică. Încălzirea băii metalice se asigură pe baza arcului electric. Electrozii 
cuptorului – oală sunt conectaţi la transformator prin intermediul reţelei scurte, a 
cablurilor flexibile răcite cu apă şi a conductorilor, răciţi de asemenea cu apă. Arcele 
electrice formate între electrozi şi topitura metalică sunt controlate automat cu 
ajutorul unui regulator cu răspuns rapid, care acţionează asupra servo-valvelor de 
ridicare a electrozilor. O caracteristică a funcţionării  arcului electric este aceea că el 
lucrează acoperit, sub stratul de zgură, aspect care permite reducerea radiaţiilor 
termice şi o transmisie mai bună a căldurii către baie. 
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Fig.3.9. Schema de principiu a instalaţiei de tratament secundar  

de tip Ladle Furnace [15]. 

          
Fig.3.10. Instalaţia de tratament secundar de tip LF 
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 Căptuşeala refractară a recipientului de tratament metalurgic este realizată 
din materiale super-aluminoase, iar în planul zgurii din cromito-magnezit. Pe 
mantaua de oţel a oalei, după stratul de azbest, se zideşte un strat din cărămizi de 
şamotă, cu 40%Al2O3. 

Instalaţiile LF funcţionează în sistem duplex cu agregatul de elaborare 
primară, cuptorul electric cu arc sau convertizorul cu suflare de oxigen. 
 Pe durata procesului de tratament în instalaţia L.F. au loc următoarele 
operaţii tehnologice (prezentate şi în fig.3.11): 
            - se preia oala cu oţel lichid pe transfercarul LF, se conectează oala la 
reţeaua de barbotare (cupla rapidă), se poziţionează transfercarul (oala cu oţel) sub 
capacul LF, se măsoară temperatura oţelului în oală, se prelevează proba de 
compoziţie chimică, se reglează debitul de barbotare cu Argon în jurul valorii de 
45l/min 
            - înainte de începerea tratamentului secundar, se imersează 30 kg. Al în 
oţel (pentru oţelurile care nu au prescripţii calitative severe) şi 60 kg. Al + 25 kg. Si 
Ca (pentru oţelurile destinate producţiei de ţeavă); 
 

 
Fig.3.11. Schema procesului tehnologic de tratare în oala de turnare 

 
- se începe încălzirea cu arc electric şi se  formează zgura de rafinare prin 

adaosuri de var (1800 kg) şi bauxită (600 kg) în 3 porţii egale (600 var+200 
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bauxită), timp de 20 min. În acest timp, după formarea zgurii se fac adaosurile de 
FeSi, grafit, FeMn şi SiMn în cantităţile  necesare pentru încadrarea în ecarturile 
chimice corespunzătoare mărcii de oţel din programul de elaborare; 
             - se decuplează arcul electric, se măsoară temperatura oţelului, se 
prelevează proba de compoziţie chimică intermediară;  
             - se procedează la încălzirea finală pentru încadrarea în limitele de 
temperatură specifice fiecărei mărci de oţel (4-8min.), timp în care se fac corecţiile 
finale la compoziţia chimică a oţelului; 
              - se reduce intensitatea barbotării  la un debit de Argon de 35 l/ min 
              - se adaugă prin imersare de Al fir (40-60 kg) şi după o pauză de 3-4 min,  
se imersează  SiCa fir (90 kg.);           
               - după 4min. de omogenizare, se prelevează proba finală de compoziţie 
chimică, se măsoară temperatura oţelului, se adaugă praf de acoperire pe zgură, se 
opreşte şi se deconectează barbotarea cu Argon şi se expediază oala cu oţel la 
maşina de turnare continuă; 
               - se preia şarja (oala) următoare.  
               - timp total de tratament secundar = 44 - 50 min. 

Procesul de tratament secundar este condus prin intermediul unui sistem 
computerizat de control care optimizează funcţionarea instalaţiei LF.  
  Analiza procesului de tratament secundar la SC ArcelorMittal SA 
Hunedoara 
 După evacuarea oţelului din cuptorul electric cu arc de tip EBT în oala de 
turnare, se ia probă pentru verificarea compoziţiei chimice şi, având în vedere 
dorinţa producătorului de a obţine un oţel de bună calitate,  într-un timp cât mai 
scurt, se continuă procesul de fabricaţie al oţelului prin rafinare într-o instalaţie de 
tratament, instalaţie iniţial de tip VAD-VOD, dar datorită faptului că nu s-a putut 
realiza un vid corespunzător, instalaţia a fost adaptată la forma LF.      

Înainte însă de a duce oala cu oţel la instalaţia de tratare, se practică o 
barbotare la cuptor, timp de circa 5 min. şi se fac o serie de adaosuri la oală, 
adaosuri constând în feroaliaje pentru continuarea dezoxidării (FeMn, FeSi, la unele 
şarje Al) şi alte materiale pentru obţinerea unei zguri desulfurante (var, bauxită). 

După această barbotare în oala de turnare, oţelul este supus unui tratament 
în instalaţia de tratament secundar LF, unde se realizează corecţia compoziţiei 
chimice, formarea unei zguri corespunzătoare (activă) pentru o bună degazare, 
desulfurare şi dezoxidare şi încadrarea temperaturii oţelului în limitele prescrise de 
tehnologia de turnare continuă. 
 Rafinarea oţelului în instalaţia LF presupune obţinerea următoarelor efecte 
metalurgice: 

- ajustarea temperaturii şi reducerea variaţiilor acesteia; 
- ajustarea compoziţiei chimice a băii metalice; 
- dezoxidarea şi desulfurarea cu sau fără zguri sintetice; 
- îmbunătăţirea purităţii incluzionare a oţelului si degazarea acestuia. 
Între aceste efecte şi factorii care le condiţionează există o strânsă 

interdependenţă, reflectată şi de succesiunea etapelor procesului. Astfel: 
a. la adaosul zgurilor sintetice se realizează: 

- ecranarea arcului electric, cu efecte benefice asupra 
randamentului termic, micşorării uzurii materialelor refractare ale 
cuptorului – oală; 

- reducerea contactului băii metalice cu atmosfera oxidantă; 
- desulfurarea; 
- creşterea purităţii incluzionare. 
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b. încălzirea oţelului cu o viteză de 3-5oC/min permite: 
- topirea varului, a fluorinei şi obţinerea unei zguri fluide şi active; 
- injectarea materialelor pulverulente; 
- adaosul elementelor speciale de dezoxidare – aliere, a firelor de 

aluminiu sau a celor umplute cu elemente dezoxidante sau 
modificatoare. 

c. injecţia argonului duce la: 
- omogenizarea compoziţiei chimice şi a temperaturilor topiturilor 

metalice; 
- promovarea reacţiilor zgură – topitură, mai ales în cazul 

desulfurării; 
- flotarea şi decantarea incluziunilor nemetalice şi, ca urmare, 

îmbunătăţirea purităţii incluzionare a oţelului. 
Efectele economice care se obţin în urma desfăşurării procesului de 

elaborare – rafinare a oţelului pe ansamblul duplexului metalurgic CAE/CONV – LF 
se reflectă în:  

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

- scurtarea duratelor de elaborare în agregatul primar; 
- micşorarea uzurii şi a consumului de materiale refractare cu 10-20%, 

datorită funcţionării cu temperatură mai scăzută; 
- scăderea consumului energetic cu 20-50kWh/t şi a celui de electrozi cu 

0,1-0,2kg/t. 
 

 3.4. Turnarea continuă a oţelului 
 
 Pe braţele turnului rotitor sunt montate dispozitivele de cântărire: diferenţa 
dintre greutatea oalei la începutul turnării şi sfârşitul acesteia îl reprezintă cantitatea 
de oţel care s-a turnat. Printr-un tub ceramic de protecţie oţelul lichid trece din oală 
în distribuitorul care-l repartizează pe cele cinci fire - tot prin intermediul unor tuburi 
ceramice. Ajuns în cristalizoare oţelul începe să se solidifice datorită faptului că 
printre pereţii dublii ai acestora circulă apă de răcire.  

La ieşirea din cristalizoare, oţelul are deja la exterior o crustă solidificată şi 
prin stropirea intensă în continuare cu jeturi de apă pulverizată sub presiune se 
solidifică până în centru. Barele astfel formate, având forma secţiunii similară formei 
interioare a cristalizoarelor, sunt trase şi ghidate în acelaşi timp de caje acţionate de 
motoare electrice. O maşină de tăiere cu cinci posturi procedează la debitarea 
barelor la lungimile cerute. 

Barele sunt preluate pentru răcire şi ajustare în vederea livrării directe la 
clienţi (cazul ţaglelor rotunde) sau sunt încărcate în cuptoarele cu propulsie de la 
secţia LPG (laminor profile grele, cazul blumurilor) pentru încălzirea în vederea 
deformării plastice la dimensiuni solicitate de beneficiari. 
 Linia de turnare continuă se compune din următoarele:  

- instalaţiile de transport a oţelului lichid în oale din oţelăria electrică nr.2 
până la linia de turnare;  

- instalaţia de turnare propriu-zisă: 
       - distribuitorul;  
       - cristalizorul răcit cu apă de răcire în circuit închis;  

- instalaţia de răcire secundară prin stropirea semifabricatului turnat cu apă 
industrială în circuit semideschis;  
         - cajele de antrenare; 
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         - cajele de tragere;  
         - instalaţia de tăiere oxigaz a semifabricatelor turnate.  
 Turnarea continuă a oţelului înlătură în mare parte deficienţele turnării 
clasice, atât cele de ordin economic (scoatere mai redusă cca. 85%, consum mai 
mic de energie termică şi electrică, consum mare de utilaj turnare - lingotiere, 
poduri de turnare, pâlnii maselotiere, materiale refractare - şi de manoperă), cât şi 
cele de ordin metalurgic (structura şi compoziţia chimică neuniformă a lingoului, 
conţinut mare de incluziuni micro şi macroscopice). 
 Ca metodă, turnarea continuă se realizează prin introducerea metalului 
lichid cu o temperatură bine determinată, într-o formă cavă, cu pereţi răciţi cu apă 
la interior, numită cristalizor şi evacuarea la capătul opus a firului de metal 
solidificat. 

În fig.3.12 este prezentată instalaţia de turnare continuă de la S.C. 
ArcelorMittal Hunedoara. 
 

 
Fig. 3.12. Instalaţia de turnare continuă de la S.C. ArcelorMittal Hunedoara. 

 
Caracteristicile tehnico-constructive ale instalaţiei: 
- tipul instalaţiei: cu cristalizor şi fir curb; 
- raza de curbura a firelor: 10 m; 
- număr fire: 5; 
- distanţa între axele firelor: 1500 mm ; 
- secţiuni turnate: blum 240x270 mm, rotund Ø 180 - 310 mm;  
- consum specific oţel lichid: 1040 kg/tonă; 
- distanţa între cristalizor şi maşina de tăiere cu flacără: 30 m; 
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- debitare semifabricate: cu flacără oxigaz (combustibil utilizat: gaz metan); 
- lungime semifabricate: 5-8 m funcţie de multiplii de lungime ceruţi de 

beneficiari. 
 Oţelul elaborat la ArcelorMittal  este destinat în principal obţinerii de 
semifabricate pentru ţevi  (Ø180 mm,  Ø250 mm, Ø270 mm  şi Ø310 mm) şi blum 
(240 x 270 mm), destinat relaminării ulterioare. Structura sortimentală a produselor 
realizate la ArcelorMittal, pe perioada efectuării lucrării, se prezintă în figurile ce 
urmează: 

Ponderea blumului turnat continuu din total de oţel turnat continuu este de 
50÷60% restul fiind ţagle ţevi destinate societăţii Petrotub Roman (fig.3.13.). 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

Fig. 3.13. Ponderea blumului turnat continuu din total oţel turnat continuu 
1 –blum; 2- ţaglă ţevi. 

 
Sortimental, oţelul ce urmează a se turna continuu se înscrie în categoria 

oţelurilor de masă, carbon superioare, slab aliate şi aliate reprezentate în fig.3.14. 
Având în vedere faptul că nu întotdeauna se toarnă aceeaşi tipodimensiune 

pe toate cele cinci fire, debitul  apei de răcire, pentru un fir, diferă de la o 
tipodimensiune la alta, valoarea lui fiind cuprinsă între 60-65 m3h, la cristalizatorul 
pentru φ180 mm, respectiv de  110-125 m3h la cristalizorul pentru blum 240 x 
270mm. Firele sunt extrase şi răcite în continuare folosind un sistem de jeturi 
directe de apă. 

Debitarea semifabricatului (complet solidificat) la lungimi prestabilite (5-8m) 
se face cu maşina de tăiat cu flacără.  

Ţaglele (blumurile) tăiate se deplasează în continuare pe calea cu role până 
la opritoare, unde sunt preluate de transportoarele transversale cu clicheţi şi duse 
pe paturile de răcire. 
  Proiectată pentru a fabrica ţagle ţevi φ150 mm şi blumuri relaminate cu 
dimensiunile 240x270mm, după câţiva ani secţia Turnare Continuă din cadrul 
ArcelorMittal Hunedoara îşi extinde gama sortimentală pentru ţagle ţevi, funcţie de 
cerinţele beneficiarilor.                    

În prezent tipo-dimensiunile turnate continuu pentru ţagle ţevi sunt: 
Ø180mm; Ø250mm; Ø270mmm şi Ø310mm, cu observaţia că Ø150mm nu se mai 
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toarnă, deoarece din punct de vedere calitativ se asigură un produs mai competent 
rezultat din laminarea pe Laminorul de Profile Grele din cadrul societăţii.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
Fig. 3.14. Structura sortimentală pentru ţaglă ţevi 

1 – oţeluri de masă OLT35,OLT35MOD; 2-oţeluri carbon superioare: OLT45,OLT45MOD;  
3 - oţeluri slab aliate, tip Gr, G52, T52, etc; 

4 - oţeluri aliate, tip T70. 
 

Ponderea sortimentală tipodimensională calculată pentru ultimii 3 ani este 
prezentată în fig.3.15: 

 
Fig. 3.15. Ponderea sortimentală tipodimensională pentru ţagle ţevi 

 
Ponderea ţaglelor ţevi cu Ø310mm este foarte mică, deoarece această 

tipodimensiune se toarnă continuu din septembrie 2009 fiind încă în fază de 
experimentare. Ponderea privind tipodimensiunile şi mărcile de oţel pentru ţagle ţevi 
diferă de la o lună la alta, funcţie de cerinţele beneficiarilor. 

1

2

3

4
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Pentru determinarea analizei chimice a oţelului şi a conţinutului de gaze din 
acesta, pe fluxul de elaborare se prelevează un număr de probe de oţel, acestea 
fiind sub formă de disc – pin. La agregatul de elaborare, aceste probe fiind prelevate 
în mod automat cu manipulatorul Catfis sau manual cu lancea de prelevare probe. 
În cuptor prima probă se prelevează la finalul topirii, de cele mai multe ori aceasta 
fiind singura, excepţie făcând şarjele la care se înregistrează abateri majore la unele 
elemente (carbon, fosfor, crom).  
 Pe parcursul experimentărilor am măsurat nivelul hidrogenului în baia 
metalică la finalul tuturor proceselor din cuptorul E.B.T. (cu ajutorul aparatului 
HIDRIS ), după evacuarea oţelului în oala de tratament şi turnare, a treia 
măsurătoare fiind realizată la intrarea oalei în instalaţia LF odată cu prelevarea 
primei probe de oţel care ne indică pe lângă analiza chimică şi conţinutul de azot. 
Începutul tratamentului secundar se realizează prin pornirea instalaţiei de 
barbotare, reglarea parametrilor (debit şi presiune) argonului (gazul de barbotare), 
urmată de formarea unei zguri puternic desulfurante ce se creează prin adăugarea 
în porţii succesive de var şi bauxită (500 kg var + 200 kg bauxită). Odată cu 
adăugarea primei porţii de zgură începe şi încălzirea oţelului cu ajutorul unei 
instalaţii formată din transformator (75 MVA) şi 3 electrozi (Ø400 mm). Concomitent 
cu încălzirea se realizează şi corecţia analizei chimice în vederea obţinerii mărcii de 
oţel propuse realizării. După aproximativ 25–30 de minute de încălzire şi 
administrare a porţiilor de zgură şi feroaliajelor necesare are loc o nouă măsurare a 
hidrogenului şi prelevarea unei probe intermediare de oţel. La finalul procesului de 
tratament secundar se măsoară temperatura oţelului, nivelul hidrogenului şi se 
prelevează proba finală de oţel, după aceste operaţiuni are loc oprirea sistemului de 
barbotare, decuplarea oalei de la reţeaua de barbotare şi transferul acesteia (cu 
ajutorul macaralei de 175 t şi a transfercarului) la instalaţia de turnare continuă, în 
cazul fluxului tehnologic analizat aceasta fiind o maşină cu 5 fire. 
 Pe fluxul tehnologic analizat am urmărit ca parametri principali ai 
cercetărilor conţinutul de hidrogen şi azot. În acest sens am prelevat probe şi am 
făcut determinări ale gazelor în următoarele faze tehnologice:  
 a) pentru hidrogen: 
                     - la finalul proceselor din cuptor; 
                     - în L.F. imediat după aşezarea oalei în instalaţie, adică înaintea 
începerii tratamentului secundar; 
                     - la proba intermediară pentru corecţia compoziţiei chimice; 
                     - final, la sfârşitul tratamentului secundar; 
                     - în distribuitor; 
                     - pentru verificări (la cerere, pe produsul finit). 
 b) pentru azot: 
                     - la finalul topirii în cuptorul electric; 
                     - înaintea evacuării din cuptor; 
                     - în L.F. imediat după aşezarea oalei în instalaţie, adică înaintea 
începerii tratamentului secundar; 
                     - la proba intermediară pentru corecţia compoziţiei chimice; 
                     - final, la sfârşitul tratamentului secundar; 
                     - în distribuitor;  
                     - pentru verificări  (la cerere, pe produsul finit). 
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Fig 3.16. Pătrunderea hidrogenului prin zgură în baia metalică 

 
  În ceea ce priveşte gestionarea conţinutului de gaze nocive pentru oţel 

(azot şi hidrogen), putem spune că acest lucru este posibil încă din faza de încărcare 
a fierului vechi în cuptor prin evitarea folosirii unei încărcături umede, prin folosirea 
unor fondanţi calcinaţi şi a unor feroaliaje cu conţinut scăzut de azot. Ca principali 
parametri ce pot influenţa conţinutul de azot şi hidrogen amintesc următorii factori: 

- atmosfera agregatului de elaborare (evitarea scurgerilor de apă în 
cuptor); 

- puritatea oxigenului tehnologic folosit la elaborare (98,3–99,7)%O2 
influenţează cu până la 30% conţinutul de azot al băii metalice; 

- umiditatea gazului metan folosit ca adjuvant la topire,  
   CH4 + O2 = CO2 + 2H2O ⇒ 2H + O2, ceea ce duce în unele cazuri la valori 

ale hidrogenului de 9,7 – 10ppm în baia metalică încă din cuptor;                                                          
- umiditatea carbonului folosit la insuflare pentru spumarea zgurii, acesta 

provenind din cocs petrol fin granulat; 
- un parametru important puţin analizat şi neamintit în literatura de 

specialitate studiată este durata de evacuare a oţelului din cuptor în oala de turnare 
(4–9 min.) direct influenţată de diametrul orificiului de evacuare, forma şi suprafaţa 
laterală a  jetului de oţel în timpul evacuării; 

- durata menţinerii oţelului în oala de turnare (după evacuare) fără a se 
administra zgura nou formată în oală adăugată la cuptor.  

În instalaţia L.F. principalii factori ce pot influenţa absorbţia sau desorbţia 
hidrogenului dar mai ales a azotului sunt parametri gazului de barbotare, presiunea 
şi debitul  (argonul), umiditatea varului şi a bauxitei. 

La instalaţia de turnare continuă au fost identificate următoarele situaţii ce 
pot influenţa conţinutul de azot şi hidrogen al oţelului şi produselor finite:  

- umiditatea distribuitorului (folosirea distribuitoarelor proaspăt torcretate 
şi insuficient uscate); 

FUNCŢIONAREA  CU  
FISURI ÎN 

ELEMENTELE RĂCITE 
ALE CUPTORULUI 
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- deschiderea oalei, în mod direct cu tub de protecţie sau cu ajutorul 
insuflării de oxigen fără tub de protecţie a jetului din oală în distribuitor (fără tub de 
protecţie -A- şi cu tub de protecţie -B-); 

- praful de acoperire a distribuitorului (umiditatea şi grosimea acestuia); 
- praful de ungere şi acoperire a cristalizorului 
 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

Fig.3.17. Turnarea oţelului din oală fără tub de protecţie (A) şi  
cu tub de protecţie (B) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig 3.18. Procedeul de măsură a grosimii stratului de praf din distribuitor  

 

A B 
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Fig.3.19. Apariţia fisurilor la 600-650oC la turnarea continuă 
 

3.5. Aparatură de control pe fluxul industrial 
 
Puritatea oţelurilor, respectiv creşterea calităţii acestora începe încă din 

agregatul de elaborare când, pe lângă o încărcătură adecvată, elaborarea trebuie să 
decurgă corespunzător. Aceasta presupune respectarea tehnologiei de elaborare a 
oţelului ţinându-se seama specificul agregatului de elaborare, de marca de oţel şi de 
prescripţiile de puritate privind incluziunile nemetalice şi gazele cerute de standarde 
şi/sau de beneficiar.  

Principalele aparate de măsură şi control folosite pe parcursul cercetărilor au 
fost: 

- aparatul HIDRIS pentru măsurarea conţinutului de hidrogen din baia 
metalică; 

- aparat de măsură OH-900, pentru determinarea hidrogenului din oţelul în 
stare solidă; 

- aparatură pentru încercări mecanice; 
-   aparatură pentru determinări metalografice. 
Sistemul Hydris măsoară  conţinutul de hidrogen într-un operator de 

transport de gaze de azot Componentele sale de bază sunt: 

ZONĂ PREDISPUSĂ LA 
CRĂPĂTURI 
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A. Procesor unitate, care controlează sistemul pneumatic şi afişează 
rezultatul pe bază de hidrogen. 

B. Sistem pneumatic pentru circulaţia gazului purtător de azot şi de 
măsurare a hidrogenului prin intermediul detectorului de conductivitate termica 
 C. Interfaţa prin cablu pentru comunicare între unitatea de procesor şi 
unitatea pneumatica. 

 D. Televiziune prin cablu sau pneumatice, ca o legătură între unitatea 
pneumatica şi  lance, pentru cufundarea sondei în baia de oţel . Sonda de unică 
folosinţă (polonic, distribuitor si sonde lingou, lungimi nominale de 900 mm, pentru  
distribuitor între 900 şi 550 mm. 

 OH-900 este proiectat pentru determinarea rapidă şi exactă de oxigen, azot 
şi hidrogen, în cupru, oţel, fontă, aliaje, zirconiu, titan, molibden, nichel, ceramică şi 
alte materiale anorganice. OH-900 poate fi livrat cu două celule independente 
infraroşu pentru a oferi precizie optimă pentru analiza  nivelurilor ridicate şi scăzute 
de oxigen. Hidrogenul este detectat cu un număr dublu de celule de conductivitate 
termică.  

 Trecerea de la mic la  mare se face în mod automat în timpul analizei şi nu 
necesită nici o pre-setare de către operator. OH-900 dispune de un microprocesor 
16-biţi şi detectoare de stare solidă în infraroşu cu zero auto şi autocontrol. 
 
 3.6. Concluzii  
 
 În urma analizei fluxului  tehnologic de elaborare în cuptorul electric cu arc 
tip EBT, tratare  în instalaţia LF şi turnarea continuă a oţelurilor din cadrul 
ArcelorMittal Hunedoara am concluzionat următoarele: 
 - oţelăria electrică la care s-au efectuat experimentările este echipată cu un 
cuptor cu arc electric performant tip EBT, de capacitate 100t/şarjă, respectiv 
550000 t/an;  

- cuptorul  este prevăzut cu o instalaţie de desprăfuire a gazelor arse cu dog 
house, concentraţia de pulberi realizată la emisie având concentraţii scăzute de sub 
20 mg/m3; 

- procesul de elaborare este controlat  cu ajutorul a 4 calculatoare de proces 
amplasate în cabina de comandă a cuptorului; 

- durata elaborării şarjei este în medie de 75 min, şi la final  oţelul lichid se 
evacuează în oală, după care începe tratarea oţelului lichid în instalaţia de tratament 
secundar de tip L.F; 

- consumuri medii pe şarjă: 3500 kg var, 1000 kg var dolomitic (sau 
magnezită granulată), 21kg/t cocs pentru spumarea  zgurii, 40Nm3/t oxigen, 
energie electrica=500 kwh/t, şi încărcătură metalică; 

- procedeul LF (Ladle Furnace) valorifică potenţialul efect al rafinării oţelului 
prin încălzirea cu arc electric la presiune atmosferică (reglarea temperaturii) şi 
amestecării sub influenţa injectării gazelor inerte (degazare şi omogenizare termică 
şi chimică a băii metalice);. 

- iniţial instalaţia T.C. a fost concepută pentru turnarea blumurilor de 
270x240mm şi a ţaglelor cu Ø150mm, Ø180mm,  Ø250mm, Ø270mm şi Ø310mm; 

   - pentru eficientizarea procesului de elaborare şi pentru creşterea gradului de 
siguranţă în exploatare a cuptoarelor de tip E.B.T, inclusiv a celui la care s-au 
efectuat cercetările aferente tezei de doctorat, s-au introdus în exploatare ca şi 
tehnologii complementare dispozitivele prezentate în continuare: 

 - manipulatorul CATFIS, o maşină multifuncţională, utilizată pentru 
măsurarea temperaturii, a nivelului de oxigen şi de carbon din interiorul băii 
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lichide şi pentru a colecta şi verifica compoziţia unui eşantion de oţel topit 
din baie; 

- injectorul CARBONJET Mk.III  realizat astfel încât să poată 
funcţiona ca injector de cărbune pulverizat şi de oxigen pentru încălzirea şi 
topirea fierului vechi din interiorul unui cuptor; 

- injectorul OXYGENJET Mk.III realizat astfel încât să poată 
funcţiona atât ca injector de oxigen în modalitate supersonică, cât şi ca 
arzător pentru încălzirea şi topirea fierului vechi din interiorul unui cuptor 
siderurgic; 

- duza supersonică „DE LAVAL” A INJECTORULUI OXYGENJET 
Mk.III este calculată numai pentru un debit specific de oxigen; pentru 
valori diferite ale debitului, trebuie calculată o nouă duză, pentru a menţine 
prestaţiile ridicate. 
Regimul termic este influenţat de două categorii mari de procese: 
• Procese legate de încărcătură. Încărcarea cuptoarelor electrice cu arc 

asigură prin modul de alcătuire a ei, în funcţie de cantitate de elemente 
care se oxidează şi de efectul termic al relaţiilor de oxidare a acestora, o 
cantitate de căldură disponibilă Qexot de valoare variabilă şi determină, în 
funcţie de modul de încărcare, pierderile de căldură Qpierdut din această 
perioadă. 

• Procese legate de conducerea electrică a cuptorului.  Utilizarea 
cuptorului electric la elaborarea  oţelurilor este strâns legată de aspectele 
economice determinata de conjunctura în care se asigură local 
alimentarea cu energie electrică, de calitatea materialelor refractare 
disponibile şi de sarcina specifică maximă ce poate fi preluată de 
electrozi. 
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4. DEFECTE CAUZATE DE GAZE  
LA PRODUSELE TURNATE 

  CONTINUU IDENTIFICATE PE FLUXURILE DE 
FABRICAŢIE 

 
 
4.1. Generalităţi 
 

 În cadrul programului doctorat, conform prevederilor din contractul de 
studii, am efectuat un stagiu de documentare şi  cercetare la Centrul de cercetare  
ArcelorMittal, Esch-sur-Alzette Luxembourg (fig.4.1). 

Centrul de cercetare este structurat pe şase departamente: 
- Departamentul de elaborare-turnare oţel; 
- Departamentul de deformări plastice; 
- Departamentul producţie profile (sheet piles); 
- Departamentul structuri metalice (construcţii civile); 
- Departamentul de metalografie; 
- Departamentul de documentare şi implementare industrială. 

 

 
Fig.4.1. Centrul de cercetare ArcelorMittal, Esch-sur-Alzette Luxembourg 

 
Direcţii de cercetare: 
- Îmbunătăţirea procesului de fabricare a fontei şi oţelului; 
- Dezvoltarea de noi metode şi procese în metalurgie. 
Rezultate: 
- promovarea produselor metalurgice; 
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- asistenţă tehnică; 
- îmbunătăţirea calităţii produselor metalurgice, 
- dezvoltarea de noi produse; 
- implementarea noilor tehnologii pentru producţia de profile lungi. 
 

 

 
Fig.4.2. Centrul de cercetare ArcelorMittal, Esch-sur-Alzette Luxembourg 

 
În timpul stagiului am studiat şi analizat diverse rapoarte elaborate, în urma 

efectuării studiilor şi cercetărilor, de către colectivele de cercetători din centru,  pe 
anumite probleme in domeniul elaborării, turnării şi deformării plastice a aliajelor 
metalice. La centrul de cercetare, am avut acces la materiale documentare cu 
caracter nesecret privind studiile efectuate de colectivele de cercetători respectiv la 
baza de date cu rapoartele intocmite de aceştia pentru domeniul de cercetare 
studiat – Elaborarea, turnarea şi deformarea plastică a aliajelor metalice. 
 Analiza s-a axat cu preponderenţă pe: studiul comportării gazelor (hidrogen, 
oxigen, azot) în oţel, sursele de provenienţă în oţelul lichid a gazelor, defecte 
provocate de gaze în produsele finite, metodele de eliminare a hidrogenului şi 
azotului din oţel, influenţa gazelor din oţel asupra caracteristicilor mecanice ale 
produselor finite şi studiul turnării şi solidificării oţelului, precum şi defectele acestor 
produse.  
 

4.2. Experimentări şi rezultate 
 
Având în vedere specificul mobilităţii la Centrul de cercetare ArcelorMittal, 

Esch-sur-Alzette Luxembourg  şi tematica tezei de doctorat „CERCETĂRI 
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PRIVIND REDUCEREA CONŢINUTULUI DE GAZE DIN OŢELURILE ELABORATE 
ŞI TRATATE PE FLUXUL EBT-LF”, am analizat probe de oţel în vederea 
determinării conţinutului de gaze remanente, defecte de suprafaţă şi interne, 
incluziuni nemetalice şi caracteristici fizico-chimice. 

Menţionez că pe durata stagiului am avut acces la diverse uzine din 
Luxembourg, participând la prelevarea de probe, determinări gaze în oţel, 
monitorizare fluxuri de producţie a semifabricatelor din oţel, etc. 

 O parte de probe au fost prelevate de la uzina din Hunedoara iar cealată 
parte a fost pusa la dispoziţie de Centrul de cercetare, aceste probe provenind de 
uzine similare din Europa (zona Luxembourg, Spania, Slovacia). 
 S-au analizat un eşantion de 15 probe prelevate din semifabricate turnate 
continuu destinate fabricarii ţevilor. 

În continuare se prezintă spre exemplificare  un număr de două buletine de 
analiză (şi o parte în  Anexa 4.1.): 

a) Caracterizare defect tip fisuri stelare - oţel de marca T52X  
Aspectul de suprafaţă al defectului este prezentat în fig.4.3. 

 

 
Fig.4.3. Aspectul de suprafaţă al defectului 

 
                    Tabelul 4.1   Analiza chimică a probelor examinate ( % x 10-3) 

Marca 
Oţel 

C Mn Si P S Cu Cr Ni Al Mo N Ca CEV* 

T 52X 434 978 348 10 2 138 72 112 13 18 127 20 632 
*CEV= C + Mn/6 + (Cr+Mo+V)/5 + (Ni+Cu)/15 

BUPT



                                                            4.2. – Experimentări şi rezultate 

 

77 

Secţiune transversală nr. 1: 
- morfologia unei crăpături stea, in mare parte decarburizată; 
- adâncime de 0,4 mm; 
- benzi fine de perlită subsuprafata cu procent mic de ferită (grosime = 

1,8mm). 
Secţiune longitudinală nr. 2: 
- morfologia unei crăpături oblice, decarburizată; 
- adâncime de 0,3 mm; 
- nici o banda de perlită subsuprafaţă.  
Microstructură (fig.4.8):  Perlită-ferită.  
Duritate Vickers: 212 HV10. 
 

 
                                                Fig.4.4. Microstructuri 

Examinarea probei la Microscopul electronic este prezentată în fig.4.5.  
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Fig.4.5. Analiza defect – tip fisură stelară (microscopie electronică)  
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Concluzii: 
          - în ansamblu, toate probele sunt afectate de imperfectiuni superficiale, 
întotdeauna decarburate. Nici un defect metalurgic nu a fost găsit. Aceste 
imperfectiuni sunt în limite acceptabile în ce priveste adâncimea (adâncime maximă 
masurată de 0,4 mm); 
         - îmbogăţire scăzută Cu & Ni la limita grăuntelui;  
         - prezenţa oxizilor de  FeO-SiO2  în stratul de ţunder. 
 

b) Caracterizare defect tip gaură pe probe de ţaglă cu diametrul de 
270 mm 

 
Fig. 4.6 prezintă aspectul defectului pe ţagla cu diametrul 270mm. 

 
Fig.4.6. Defect tip gaură – ţaglă Φ 270mm 

 
 

S-a determinat compoziţia chimică a 3 probe prelevate din ţaglele care au 
prezentat acest defect. Examinare metalografică  a probelor este prezentată în 
fig.4.7. 

 
    Tabelul 4.2         Analiza chimică a probelor examinate ( % x 10-3) 

Marca 
Oţel 

C Mn Si P S Cu Cr Ni Al Mo N Ca CEV* 

OLT 
35M 

165 672 348 13 9 185 105 139 30 32 10,4 4,4 326 

OLT 
45M 

200 880 263 19 6 181 104 132 36 23 13,1 4,6 393 

17 
MN 
7-S 

210 674 292 12 8 218 88 108 23 20 10,2 4,0 366 

*CEV= C + Mn/6 + (Cr+Mo+V)/5 + (Ni+Cu)/15 
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Fig.4.7. Defect tip gaură 
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  Fig.4.8.Microstructuri ale defectelor 
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              Fig.4.9. Rezultatele examinării metalografice  a probelor 
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Examinarea probelor utilizând microscopia electronică cu raze X (S.E.M. + 
EDAX) este prezentată în fig.4.10.  

 

 
 
 

 
Fig.4.10. Imaginile de microscopie electronică cu baleiaj (SEI) şi spectrul de raze-X 

dispersiv în energie (EDAX) 
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Concluzii 
    Prezenţa oxizilor complecşi cu Na2O-Al2O3-SiO2-CaO care înconjoară pereţii, 
defectele superficiale detectate pe suprafaţa blumului corespund găurilor exogene 
provenite probabil din umiditatea prafului unguent de turnare: 
         - oxizii Na2O-Al2O3-SiO2-CaO, tipic prafului de turnare; 
         - găurile deschise, ca urmare a reacţie la umiditate. 
 Hidrogenul produce mai uşor fisuri în zonele cu rezistenţă mică, mai ales în 
prezenţa unor faze nemetalice. 

Analizele chimice ale tuturor mostrelor sunt compatibile cu ţintele 
S.C.ArcelorMittal HUNEDOARA pentru mărcile OLT 35M, OLT 45M and 17 Mn7S 
(oţeluri calmate C-Mn & Si-Al, turnare continuă cu jet protejat). Cu toate acestea, 
observăm comparativ conţinut mai mare de azot în toate cazurile şi nivel crescut al 
carbonului pentru calitatea 17 MN 7-S 

În ce priveste microstructura după turnare, observăm în toate cazurile o 
microstructură ferită-perlită  (ferita aciculară) cu o peliculă fină de ferită la limitele 
grăuntelui gama (duritate: 140 HV10). 
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5. CERCETĂRI ŞI EXPERIMENTĂRI PRIVIND 
ELIMINAREA HIDROGENULUI DIN OŢELURILE 
ELABORATE PE FLUXUL TEHNOLOGIC  E.B.T.- 

L.F.-T.C. 
 
 

  5.1. Consideraţii privind influenţa hidrogenului asupra 
scoaterii de metal 
 

Pentru a obţine informaţii privind efectul hidrogenului asupra calităţii 
prodselor finite turnate continuu, s-a analizat evoluţia conţinutului de hidrogen pe 
parcursul elaborării, tratării şi turnării oţelului la un număr de 100 şarje observând 
următoarele: 
 - la un număr de 16 şarje valoarea acestuia fiind de peste 8ppm. explicabil 
prin faptul că pe parcursul  elaborării acestor şarje a avut loc spargerea accidentală 
a unor elemente răcite cu apă (boltă sau panouri răcite);  
 - la momentul de început al efectuării studiului nu se punea problema 
gestionării  conţinutului de hidrogen; 
 - la celelalte 84 şarje (majoritatea) conţinutul de hidrogen la evacuare a fost 
cuprins între 4,8-7,4 ppm, valori normale pentru agregatele de elaborare cu arc 
electric;   
 - în trei cazuri, hidrogenul la intrarea oalei în instalaţia L.F. este între 12-
14ppm. explicabil prin utilizarea unui var cu umiditate mult peste limita admisă 
tehnologic (condiţii necorespunzătoare de depozitare, zile cu umiditate ridicată) ca 
atare nu au fost luate măsuri de limitare a acestuia pe fluxul tehnologic; 
 - la începutul tratamentului secundar în instalaţia L.F. valorile conţinutului 
de hidrogen variază într-o plajă largă; 
 -   18 şarje cu conţinutul de hidrogen între 8-12ppm. după datele de care 
dispun consider că acest conţinut a fost influenţat de utilizarea gazului de barbotare 
(argonul) la parametrii necorespunzători în timpul evacuării; 
 - la restul şarjelor (79) se înregistrează un conţinut de hidrogen 6-8ppm. în 
limite normale pentru acest tip de instalaţii; 
 - în ce priveşte valorile hidrogenului măsurate la finalul tratamentului 
secundar, în marea lor majoritate (74 şarje) sunt cuprinse între 4,4-5,8ppm. 
 - abaterile majore (5 şarje, 10< H2 >13) se înregistrează datorită valorilor 
mari ale hidrogenului înregistrate la iniţierea proceselor de tratament secundar în 
instalaţia L.F. dar şi aici se observă că are loc o dehidrogenare. 
 Pentru o analiză mai amănunţită privind influenţa hidrogenului asupra 
calitaţii, am realizat prin prelucrarea datelor în programul EXCEL, interdependenţa 
dintre scoaterea de oţel turnat continuu şi nivelul hidrogenului din distribuitor. În 
fig.5.2. se prezintă corelaţia obţinută atât sub forma grafică cât şi analitică,  
evidenţiindu-se o dependenţă direct proporţională între creşterea rebutului şi 
creşterea conţinutului de hidrogen. 
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Fig.5.1. Variaţia conţinutului de hidrogen pe parcursul elaborării şi tratării şarjelor de 
oţel. 
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Ca urmare se poate acţiona asupra creşterii scoaterii de metal şi prin reducerea 
conţinutului de hidrogen în oţelul din distribuitor/din produsul turnat continuu. 
 

y = -1,0585x2 + 8,7661x + 78,548
R2 = 0,8204

y = 0,2767x3 - 7,7739x2 + 59,715x - 41,837
R2 = 0,8543

y = 170,87e-0,11x

R2 = 0,7327
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Fig.5.2. Influenţa hidrogenului din distribuitor asupra scoaterii finale de oţel. 

 
 5.2. Cercetări privind influenţa parametrilor procesării 
oţelului in instalaţia L.F. asupra randamentului de indepărtare 
a hidrogenului. 

 
 În cadrul acestui subcapitol, am studiat posibilităţile creşterii gradului de 
îndepărtare a hidrogenului la oţelurile elaborate în sistemul duplex: cuptoare cu arc 
electric tip E.B.T -  instalaţie de tratare în oala de turnare tip  L.F. Cuptoarele cu arc 
electric tip EBT sunt agregate care lucrează în regim de putere mare (UHP), iar din 
punct de vedere al proceselor de elaborare a oţelului acestea reprezentând agregate 
de topire (maşini de topire). Ca urmare în aceste agregate are loc topirea şi o 
preafinare a oţelului, restul proceselor fizico chimice ce au loc la elaborarea oţelului 
se desfăşoară în instalaţia LF (procesele sunt „transferate în oală”). În acest sens, 
am studiat influenţa parametrilor de procesare a oţelului în instalaţia L.F. asupra 
randamentului de îndepărtare a hidrogenului din baia metalică. 
 Cercetările şi experimentările la nivel industrial s-au desfăşurat la o oţelărie 
electrică echipată cu cuptor electric cu arc tip E.B.T., instalaţie L.F. şi T.C., a căror 
caracteristici sunt prezentate în capitolul 3. 
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 Pentru efectuarea cercetării propuse am experimentat un număr de 20 de 
şarje industriale, elaborate pe fluxul E.B.T. – L.F. – T.C., la care am urmărit 
următorii parametri: 

- componenţa încărcăturii metalice şi adaosuri; 
- umiditatea încărcăturii; 
- caracteristicile zgurei; 
- parametrii topirii şi oxidării; 
- puritatea oxigenului insuflat în cuptor; 
- temperatura băii  metalice din cuptor; 
- adaosurile în cuptor şi oală la evacuare; 
- adaosurile în oală pe durata tratamentului în L.F.; 
- conţinutul de hidrogen din oţel înaintea evacuării din cuptor, în 

L.F. înaintea începerii tratamentului şi respectiv la finalul 
acestuia, în distribuitor; 

- parametrii barbotării cu argon în instalaţia L.F.debit, presiune, 
durată, temperatura băii metalice; 

- compoziţia chimică a zgurei din instalaţia L.F. 
Valorile pentru parametrii menţionaţi mai sus au fost obţinute astfel:   

- direct prin intermediul aparatelor de măsură şi control (AMC), 
- din analiza de laborator, a probelor de oţel şi zgură prelevate la 
diferite momente ale fluxului tehnologic.  

În sensul celor prezentate, am considerat că procesarea oţelului în instalaţia 
L.F. influenţează în cea mai mare parte conţinutul de hidrogen din oţel, respectiv 
randamentul de îndepărtare a acestuia. Ca urmare, am căutat să stabilesc diferite 
corelaţii între cei mai semnificativi parametrii ai procesului de tratare a oţelului în 
instalaţia L.F. şi randamentul de îndepărtare a hidrogenului. 

Am ales următorii parametrii independenţi: 
 - debitul de argon –Db - , Nm3/h; 

- durata barbotării cu argon – Tb - , min;  
- presiunea argonului la barbotare – Pb - , bari; 
- temperatura oţelului, - T -, 0C. 

Ca parametru dependent după cum am mai precizat, am ales randamentul 
de îndepărtare a hidrogenului ηH iar  prelucrarea datelor s-a efectuat în programele 
de calcul EXCEL (corelaţii simple) şi în   MATLAB (corelaţii multiple). 
 

5.2.1. Prelucrarea datelor în programul EXCEL 
În cadrul acestor prelucrări am obţinut următoarele corelaţii: ηH = f  (Db);  

ηH = f  (Tb);  ηH = f  (Pb) şi  ηH = f  (T).  
 
5.2.1.1. Rezultate obţinute 
Rezultatele obţinute prin prelucrarea datelor în programul menţionat mai 

sus, sunt prezentate atât sub formă analitică cât şi grafică în fig. 3- 13. 
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Fig.5.3. Influenţa debitului de argon asupra randamentului de îndepărtare a 

hidrogenului. 
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   Fig.5.4. Influenţa duratei de barbotare asupra randamentului de îndepărtare a 

hidrogenului. 
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Fig.5.5. Influenţa presiunii argonului asupra randamentului de îndepărtare a 

hidrogenului. 
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Fig. 5.6. Influenţa temperaturii oţelului la începutul tratamentului secundar asupra 

 randamentului de îndepărtare a hidrogenului. 
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Fig. 5.7. Influenţa temperaturii oţelului după 20 min. de tratament secundar asupra  

randamentului de îndepărtare a hidrogenului. 
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Fig. 5.8. Influenţa temperaturii oţelului după 40 min. de tratament 

secundar asupra randamentului de îndepărtare a hidrogenului. 
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Fig. 5.9. Influenţa temperaturii oţelului la finalul tratamentului secundar asupra 

randamentului de îndepărtare a hidrogenului. 
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Fig. 5.10. Influenţa bazicităţii zgurii asupra randamentului de îndepărtare a 

hidrogenului. 
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Fig. 5.11. Influenţa bazicităţii zgurii asupra randamentului de îndepărtare a 

hidrogenului. 
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Fig. 5.12. Influenţa bazicităţii zgurii asupra randamentului de îndepărtare a 

hidrogenului. 
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Fig. 5.13. Influenţa bazicităţii zgurii asupra randamentului de îndepărtare a 

hidrogenului. 
 

5.2.1.2. Analiza rezultatelor obţinute 
Analizând rezultatele obţinute am constatat următoarele:  
-  din punct de vedere matematic, în toate cazurile prezentate, corelaţiile 

sunt de forma unor funcţii polinomiale de gradul 2, punctul extrem fiind punct de 
maxim, ceea ce din punct de vedere tehnologic înseamnă ca pentru randamentul de 
îndepărtare a hidrogenului se atinge o valoare maximă, pentru o anumită valoare a 
parametrului tehnologic independent; în toate cazurile din punct de vedere a valorii 
coeficientului de corelaţie, consider  corelaţiile semnificative; 

- pentru fiecare caz în parte sunt prezentate limita superioară şi respectiv 
inferioară a domeniului de variaţie, exprimate atât sub formă analitică, cât şi 
grafică, corelaţiile fiind sub forma unor funcţii polinomiale de gradul 2, punctul 
extrem fiind de maxim; la fel ca şi în cazul de mai sus, din punct de vedere a 
valorilor coeficientului de corelaţie, consider corelaţiile semnificative; 

- în practica curentă, precum  şi la uzina la care am efectuat 
experimentările, se urmăreşte obţinerea pentru randamentul de îndepărtare a 
hidrogenului de min 40%,iar pentru obţinerea acestui deziderat trebuie analizată 
fiecare corelaţie în parte; 
 - pentru corelaţia randamentului de îndepărtare a hidrogenului funcţie de 
debitul argonului la barbotare, punctul de maxim are coordonatele (557,90; 
51,48); pentru a se obţine un minim al  randamentului de îndepărtare a 
hidrogenului de 40 %, debitului de argon trebuie sa fie cuprins între 525 - 595 
Nm3/h (fig 5.3.); la valori scăzute pentru debitul de argon de sub 500 - 525 Nm3/h 
agitarea băii este mai puţin intensă, ceea ce face ca difuzia hidrogenului din oţel în  
bulele de argon să fie mai puţin intensă, iar la valori ale debitului de argon de peste 
595 - 600 Nm3/h, cu toate că difuzia hidrogenului din baie în bulele de argon este 
intensă, baia  metalică  rămâne  descoperită  de  zgură,  ceea ce  conduce la o 
intensificare a pătrunderii hidrogenului din atmosferă în oţel; 
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 - pentru corelaţia randamentului de îndepărtare a hidrogenului funcţie de 
durata de barbotare (fig 5.4.), punctul de maxim are coordonatele (85,71; 53,02), 
pentru a se obţine un minim al  randamentului de îndepărtare a hidrogenului de 40 
%, durata barbotării trebuie să fie cuprinsă între 58  - 115 min; o durată sub 50 – 
60 min. nu asigură timpul suficient pentru difuzia hidrogenului din oţel în bulele de 
argon, mai ales dacă se suprapune cu o presiune şi un debit scăzut, iar pentru 
durată de peste 110 -115min. care de regulă se suprapune cu debit scăzut şi/sau  
presiuni scăzute conduce la difuzia hidrogenului din atmosferă în oţel; 
 - pentru corelaţia randamentul de îndepărtare a hidrogenului funcţie de 
presiunea de barbotare (fig 5.5.). punctul de maxim are coordonatele (4,43; 54,42), 
pentru a se obţine un minim al  randamentului de îndepărtare a hidrogenului de 
40%, presiunea argonului  trebuie să fie cuprinsă între 4,1- 4,75 bar; la  presiuni 
sub 4,0 – 4,1 bar, datorită unei barbotări mai reduse a băii, difuzia hidrogenului din 
oţel în bulele de argon  este  mai puţin intensă; la presiuni peste 4,75 – 4,80 bar 
există riscul ca baia metalică să rămână descoperită, ceea ce permite pătrunderea 
hidrogenului din atmosferă în oţel. 
 - referitor la influenţa temperaturii băii metalice asupra randamentului de 
îndepărtare a hidrogenului (fig.5.6.- fig.5.9), se constată că o creştere a 
temperaturii atât la începerea tratamentului, cât şi pe durata acestuia, determină o 
creştere a valorilor pentru parametrul dependent; 
 - din punct de vedere tehnologic, creşterea temperaturii băii metalice pe 
durata tratamentului  în instalaţia LF, conduce la o reducere a vâscozităţii oţelului, 
ceea ce asigură o difuziune mai intensă a hidrogenului din oţel  în bulele de argon, 
pe de o parte, iar pe de altă parte  o rezistenţă mai mică la deplasarea bulelor de 
argon; 
 - creşterea temperaturii oţelului trebuie să se încadreze în limitele 
tehnologice, o depăşire a limitei superioare poate determina o reoxidare a băii; 

- obţinerea pentru randamentul de îndepărtare a hidrogenului a unor valori 
de min 40%, iar pentru obţinerea acestui deziderat trebuie analizată fiecare 
corelaţie în parte; 
 - în cazul corelaţiei randamentul de îndepărtare a hidrogenului funcţie de 
temperatura oţelului la începerea tratamentului  (fig 5.6.), punctul de maxim are 
coordonatele (1566,2; 52,78), pentru a se obţine valoarea minimă impusă  
randamentului de îndepărtare a hidrogenului, temperatura oţelului   trebuie să fie de 
minim 15450C; la  temperaturi mai joase datorită unei fluidităţiii mai reduse a băii, 
difuzia hidrogenului din oţel în bulele de argon  este  mai puţin intensă, practic 
aceasta înseamnă o îndepărtare mai redusă a hidrogenului din baie până la 
începerea tratamentului secundar, pe de o parte, iar pe de altă parte creşterea 
duratei tratamentului secundar;  

- randamentul de îndepărtare a hidrogenului creşte pe durata tratamentului, 
odată cu creşterea temperaturii, în studiu avându-se în vedere temperatura oţelului 
după   20min.  (T2),  40min  (T3)  de  la  începerea   tratamentului   şi   respectiv   
la  
terminarea acestuia (T4); 

- în toate cazurile menţionate mai sus, corelaţiile exprimate grafic prezintă 
punct de maxim, situate în intervalul tehnologic al parametrilor analizaţi, 
coordonatele acestora, precum şi intervalul de variaţie a temperaturilor pentru a 
permite obţinerea unui randament de îndepărtare a hidrogenului de min.40%, sunt 
prezentate în continuare,  astfel: 

- pentru T2, corelaţia prezentată grafic în fig.5.7., punctul de maxim 
are coordonatele (1655,97; 51,85), 16200C ≤ T2 ≤ 16600C; 
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- pentru T3, corelaţia prezentată grafic în fig.5.8., punctul de maxim 
are coordonatele (1638,21; 52,58), 16250C ≤ T3 ≤ 16450C; 

- pentru T4, corelaţia prezentată grafic în fig.5.9., punctul de maxim 
are coordonatele (1611,78; 53,82), 16050C ≤ T4 ≤16200C; 
- dacă temperatura băii este superioară limitei inferioară menţionată mai 

sus, baia metalică are fluiditate bună, opune o rezistenţă mai redusă bulelor de 
argon şi viteza de difuziune a hidrogenului din baie în bule se intensifică;  

- referitor la limita superioară a temperaturii, în toate cele trei cazuri am 
considerat valoarea coordonatei punctului de maxim, majorată cu cca.50C; nu sunt 
indicate valori mai mari pentru temperatură, deoarece nu se obţine o creştere a 
randamentului de eliminare a hidrogenului, şi în plus creşte consumul de energeie 
electrică şi durata tratamentului. 
 - încadrarea temperaturilor în limitele menţionate, asigură topirea în scurt 
timp a adaosurilor pentru formarea zgurii sintetice, o bună fluiditate a acesteia, 
astfel încât o dată cu o bună desulfurare şi dezoxidare să se asigure condiţii 
corespunzătoare pentru o bună degazare a oţelului; 
 - referitor la influenţa caracteristicilor zgurii, mai precis a unor indicatori 
determinaţi de compoziţia chimică a acesteia, asupra randamentului de îndepărtare 
a hidrogenului, am analizat acest aspect ca un fenomen secundar, în sensul că zgura 
sintetică are ca scop principal desulfurarea şi dezoxidarea  oţelului; în continuare se 
prezintă o analiză tehnologică privind influenţa zgurii asupra randamentului de 
îndepărtare a hidrogenului; 
 - din corelaţiile prezentate grafic în fig.5.10 – fig.5.13., rezultă că zgurile 
sintetice utilizate industrial pot asigura valori bune pentru randamentul de 
îndepărtare a hidrogenului;    

- în toate cazurile menţionate mai sus, corelaţiile prezintă punct de maxim, 
situate în intervalul tehnologic a parametrilor analizaţi (tabelul 5.1) 

 
  Tabelul 5.1.                                                          Punctele de maxim ale ecuaţiilor 

Nr. 
crt
. 

Parametru Figu
ra 

Coordonate 
punct de 
maxim 

Domeniu de variaţie 
pentru 

RH ≥ 40% 
1 (CaO)/(SiO2) 5.10. (3,48; 49,77) 2,5 – 4,5 
2 (CaO+MgO)/(SiO2) 5.11. (3,42;52,03) 3,0 – 5,0 
3 (CaO)/(SiO2+Al2O3) 5.12. (1,49;50,01) 1,30 – 1,70 
4 (CaO+MgO)/(SiO2+Al2O3) 5.13. (1,67;50,04) 1,50 – 1,80 

  
Pentru fiecare corelaţie s-au determinat şi curbele ce mărginesc domeniul de 

variaţie atât la partea superioară cât şi la partea inferioară, practic domeniul de 
variaţie pentru randamentul de îndepărtare a hidrogenului este cuprins între aceste 
două curbe (cca 90% din valorile pentru ηH). 
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5.2.2. Prelucrarea datelor în programul  Matlab pentru 
obţinerea corelaţiilor duble 

 
 Datele prelucrate în programul EXCEL, au fost prelucrate şi în programul 
MATLAB, cu scopul de a obţine o serie de corelaţii multiple, între un parametru 
dependent şi 2 sau 3 parametri independenţi, respectiv în cazul studiat între 
randamentul de îndepărtare a hidrogenului şi parametrii tratării oţelului în instalaţia 
L.F. (durata tratării, debitul şi presiunea argonului). În cazul corelaţiei multiple între 
un parametru dependent şi 2 parametri independenţi, corelaţiile obţinute au forma 
unor funcţii polinomiale de gradul 1, 2, 3 şi 4. Sunt prezentate în lucrare atât sub 
formă analitică cât şi grafică numai corelaţiile semnificative din punct de vedere a 
valorii coeficientului de corelaţie (R). Sub formă grafică funcţiile polinomiale 
reprezintă suprafeţe de regresie, plan de regresie pentru funcţia de gradul 1, iar 
pentru funcţiile polinomiale de gradul 2, 3 şi 4  de suprafeţe de regresie, diferite ca 
formă de cea plană   (paraboloid cu punct extrem de minim sau de maxim, 
suprafaţă de tip şea, suprafeţe de diferite forme diferite de cea plană). Pe planul 
orizontal sunt prezentate liniile de intersecţie dintre suprafeţele de regresie cu plane 
paralele cu cel orizontal (curbe de nivel). Cunoaşterea valorii curbelor de nivel 
permite stabilirea unor anumite domenii de variaţie pentru parametrii independenţi, 
în vederea  obţinerii anumitor valori pentru parametru dependent. 
 În cazul stabilirii unor corelaţii între un parametru dependent şi trei 
parametri independenţi, am urmărit obţinerea unor corelaţii reprezentate de funcţii 
polinomiale de gradul 2. Pentru reprezentarea grafică în spaţiul tridimensional se 
consideră pe rând un parametru constant şi anume acelui parametru i se atribuie o 
valoarea egală cu cea medie. 
  
 5.2.2.1.  Rezultate obţinute 
 

În continuare se prezintă  ecuaţiile suprafeţelor de regresie obţinute la 
prelucrarea datelor în programul MATLAB, pentru corelaţiile duble. 

- Corelaţia ηH = f (Db, Pb ) 
Corelaţie dublă de gradul I: 
ηH =-0,050806.Db+12,4396.Pb+20,0219                                            (5.1.) 

   Coeficientul de corelaţie R1 = 0,3845;   
Abaterea de la suprafaţa de regresie : S1 =  7,7600 
 
Corelaţie dublă de gradul II: 
ηH =-0,0050641.Db

2+0,024996.Db
.Pb-80,021.Pb

2+5,596.Db  
+699,4402.Pb-3081,359                                                                   (5.2.)                                  

    Coeficientul de corelaţie R2 = 0,9222;      
Abaterea de la suprafaţa de regresie : S2 =  3,2502; 
Punct de maxim : Pb = 4,4821 ; Db =  555,3902 ;  ηH = 55,3979 ;  
 
Corelaţie dublă de gradul III: 

ηH =6,1546e-007.Db
3-0,0072595.Db

2.Pb+1,6385.Db
.Pb

2-123,5983.Pb
3  

+0,025622.Db
2-6,157.Db

.Pb+621,1491.Pb
2+1,7625.Db-610,0147.Pb-463,615  5.3)                     

   Coeficientul de corelaţie R3 = 0,9640;   
     Abaterea de la suprafaţa de regresie : S3 = 2,2368; 

Punct de maxim : Pb = 4,5011 ; Db =  556,3201 ;  ηH = 55,6212 ;  
 
 

BUPT



                    5.2. – Cercetări privind influenţa parametrilor procesării oţelului  

 

99 

Reprezentarea grafică pentru corelaţie dublă de gradul I –(5.1.): 
 

 
 

 
Fig.5.14. ηH = f (Db, Pb) – corelaţie de gradul 1 
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Reprezentarea grafică pentru corelaţie dublă de gradul II –(5.2.): 
 

 
 
 
 

 
Fig.5.15. ηH = f (Db, Pb) – corelaţie de gradul 2  

 

BUPT



                    5.2. – Cercetări privind influenţa parametrilor procesării oţelului  

 

101 

Reprezentarea grafică pentru corelaţie dublă de gradul III –(5.3.): 
 

 
 

 
Fig.5.16. ηH = (Db, Pb) – corelaţie de gradul 3 
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Corelaţie dublă de gradul I: 
 
ηH = 13.7818.Pb+0.11301.Tb-24.3727                                               (5.4) 

  Coeficientul de corelaţie R1 = 0.4484;      
  Abaterea de la suprafaţa de regresie : S1 = 7.5138; 
 
Corelaţie dublă de gradul II: 
ηH =-66.5578.Pb

2+0.088301.Pb
.Tb-0.0097463.Tb

2+589.3729.Pb   
+1.3128.Tb-1324.4596                                                                      (5.5) 
Coeficientul de corelaţie R2 = 0.9548;   

   Abaterea de la suprafaţa de regresie : S2 =  2.4997; 
 Punct de maxim : Pb = 4,4908 ; Tb =  88,1201 ;  ηH = 55,0621 ; 

 
Corelaţie dublă de gradul III: 

ηH =-85.7814.Pb
3-0.32264.Pb2.Tb-0.021633.Pb

.Tb
2-0.00030892.Tb

3 

+1097.543.Pb
2+6.5223.Pb

.Tb+0.165.Tb
2-4800.3521.Pb-27.305.Tb+7331.3431    (5.6)                            

          Coeficientul de corelaţie R3 = 0.9720;     
          Abaterea de la suprafaţa de regresie : S3=  2.2441;  
          Punct de maxim : Pb = 4,5823; Tb =  91,8805 ;  ηH = 55,1541 ; 
 

Corelaţie dublă de gradul IV: 
ηH =899.4931.Pb

4+2.747.Pb
3.Tb+0.036669.Pb

2.Tb
2+0.00034621.Pb

.Tb
3 

+9.0432e-006.Tb
4-16228.0354.Pb

3-40.1548.Pb2.Tb
2-0.43521.Pb

.Tb
2-0.0050592.Tb

3 
+109608.4456.Pb

2+204.9304.Pb
.Tb+1.6963.Tb

2-328823.456.Pb-
387.1649.Tb+370691.996                                                                            (5.7) 

Coeficientul de corelaţie R4 = 0.9968;       
Abaterea de la suprafaţa de regresie : S4 = 0.6695; 
Punct de maxim : Pb = 4,5531; Tb =  89,9207 ;  ηH = 55,6302 ; 
 
Corelaţia ηH = f (Tb, Db) 

 
 Corelaţie dublă  de gradul I: 
ηH = 0.093882 . Tb - 0.053597 . Db+68.1144                                       (5.8) 

  Coeficientul de corelaţie R1 = 0.2570             
          Abaterea de la suprafaţa de regresie S1 =  8,1240 

 
Corelaţie dublă  de gradul II: 

 ηH = -0.0048412 . Tb
2 - 0.0026695 . Tb

.Db - 0.0081836 . Db
2+2.3211 . Tb+         

9.4162 . Db - 2688.0558                                                                                (5.9) 
  Coeficientul de corelaţie R2 = 0.9221          
         Abaterea de la suprafaţa de regresie S2 = 3.2533 

Punct de maxim : Tb =86,1219 ; Db =  560,4204 ;  ηH = 56,1762 ; 
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Fig.5.17. ηH = ( Pb Tb) – corelaţie de gradul 1 
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Fig.5.18.  ηH = ( Pb Tb) – corelaţie de gradul 2 
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Fig.5.19.  ηH = ( Pb Tb) – corelaţie de gradul 3 
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Fig.5.20.  ηH = ( Pb Tb) – corelaţie de gradul 4 
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Fig.5.21. ηH = ( Tb, Db) – corelaţie de gradul 1 
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Fig.5.22.  ηH= ( Tb, Db) – corelaţie de gradul 2 
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5.2.2.2. Analiza rezultatelor obţinute 
 

Din analiza ecuaţiilor corelaţiilor duble exprimate sub formă analitică dar mai 
ales grafică, rezultă o serie de observaţii şi concluzii, atât cu caracter general, cât şi 
specific, şi anume: 

1) Variaţia parametrilor independenţi în limitele tehnologice, determină şi 
pentru parametrul dependent de asemenea o variaţie tot în limitele 
tehnologice, cu situarea acestuia pe o suprafaţă de regresie sau în 
vecinătatea acesteia având în vedere, dispersia, abaterea şi eroarea 
standard. 

2) Reprezentările grafice a corelaţiilor exprimate analitic prin funcţii 
polinomiale de gradul I, sunt suprafeţe plane, iar a celor exprimate prin 
funcţii polinomiale de gradul II, III şi IV prin suprafeţe diferite de cele plane. 
Reprezentările grafice a funcţiilor polinomiale de gradul II, sunt suprafeţe 
care prezintă ca punct staţionar fie punct extrem (de maxim sau de minim) 
fie punct şea, coordonatele acestora se situează uneori în limitele 
tehnologice de variaţie pentru parametrii independenţi, respectiv în limitele 
prevăzute de standarde pentru parametrul dependent, iar uneori destul de 
departe de limitele tehnologice, sau chiar în domeniul în care valorile 
parametrilor nu au sens tehnologic; Pentru reprezentările grafice a funcţiilor 
de gradul III şi IV suprafeţele prezintă mai multe puncte staţionare, nu 
întotdeauna situate  în domeniul de variaţie a parametrilor independenţi. 

3) Prin intersecţia suprafeţelor de corelaţie cu plane de nivel (paralele cu 
planul orizontal) s-au obţinut curbele de nivel (dreptele de nivel, pentru 
funcţii polinomiale de gradul I), acestea permiţând  stabilirea limitelor de 
variaţie a parametrilor independenţi, pentru a obţine o anumită valoare 
pentru parametrul dependent, constatându-se că există limite de variaţie 
mai mari pentru parametrii independenţi  în apropierea punctului staţionar 
în cazul existenţei punctului  şea. Pentru fiecare reprezentare grafică sunt 
indicate subdomeniile (haşurate) în care este de dorit să se găsească 
valorile pentru parametru dependent, ceea ce determină de fapt limitele de 
variaţie pentru parametrii independenţi. 

4) Corelaţiile exprimate printr-o funcţie polinomială de gradul I şi prezentate 
în fig.5.14, 5.17 şi 5.21., permit alegerea valorilor parametrilor tratării 
oţelului în instalaţia L.F., astfel încât pentru randamentul de eliminare a 
hidrogenului să obţinem valori superioare celei medii, rezultate la şarjele 
analizate. Pentru a se realiza acest lucru valorile parametrilor procesării 
trebuie astfel alese încât ηH sa fie mereu situat în domeniul haşurat. 

5)   Dacă corelaţia prezintă punct de maxim cu valorile parametrilor în 
limitele tehnologice, pentru a obţine valori ridicate pentru parametrul 
dependent este de dorit ca aceste valori să fie situate în primul rând în 
subdomeniul în care se amplasează punctul de maxim, iar dacă această 
zonă are o întindere mică (ceea ce înseamnă limite mai restrânse pentru 
parametrii independenţi), în zonele din imediata apropiere. Corelaţia ηH = 
F(Pb, Db) prezentată în fig.5.15. stabileşte   printr-o funcţie de gradul II 
dependenţa dintre gradul de eliminare a hidrogenului (parametru 
dependent), durata barbotării şi presiunea argonului la barbotare (parametri 
independenţi), are pentru ηH la punctul de maxim cu valoarea de 55,3979%, 
situată  în reprezentarea grafică din figura menţionată mai sus în domeniul 
haşurat, mai precis în zona A. Stabilirea valorilor pentru durata barbotării şi 
a presiunii argonului la barbotare, astfel încât proiecţia suprafeţei de 
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corelaţie să se situeze în zona A, asigură obţinerea pentru ηH a unor valori 
apropiate de valoarea maximă.  

6) Reprezentarea grafică a corelaţiei ηH = F(Pb, Db) printr-o funcţie 
polinomială de gradul III, este prezentată în fig.5.16. Suprafaţa de corelaţie 
prezintă un punct de maxim cu valoarea de 55,6212%, situat în domeniul 
haşurat A. Comparativ cu reprezentarea grafică prezentată în fig.5.15. se 
observă un domeniu mai restrâns în imediata apropiere a punctului de 
maxim. Dacă la reprezentarea grafică din fig.5.15. punctul de maxim este 
situat în interiorul curbei de nivel  cu valoarea pentru ηH de 50% pentru 
randamentul de eliminare a hidrogenului, la reprezentarea din fig. 5.16 este 
situat in interiorul curbei de nivel cu valoarea pentru ηH de 55%. 

7) Din comparaţia corelaţiilor exprimate analitic prin relaţiile (5.1), (5.2) şi 
(5.3) se observă că dacă în primul caz coeficientul de corelaţie are valoarea 
R1 = 0,3845 la celelalte două valorile sunt R2 =0,9222 şi R3 =0,9640. De 
asemenea referitor la abaterea de la suprafaţa de regresie  aceasta scade 
semnificativ de la corelaţia exprimată prin funcţie polinomială de gradul I 
corelaţia de gradul II şi respectiv de gradul III (de la 7,7600 la 3,3502   
respectiv la 2,2368). 

8)  Având în vedere cele prezentate mai sus, consider că din punct de vedere 
a coeficientului de corelaţie, cel mai bine corelaţiile sunt reprezentate atât 
analitic cât şi grafic prin funcţii polinomiale de gradul II şi III. 

9) Corelaţia ηH = f (Pb, Tb) este studiată prin  patru ecuaţii prezentate sub 
formă analitică (5.4.; 5.5; 5.6; şi 5.7) şi sub formă grafică prin 
reprezentările din figurile 5.17., 5.18., 5.19. şi 5.20. 

10) Faţă de corelaţia analizată anterior în acest caz am prezentat şi o corelaţie 
definită printr-o funcţie de gradul IV (analitic relaţia 5.7. şi grafic prin 
funcţia 5.20.); Din comparaţia coeficienţilor de corelaţie pentru  cele patru 
ecuaţii de corelaţie, se constată o creştere   a acestora,  o dată cu creşterea 
gradului ecuaţiei (R1=0,4484; R2= 0,9548; R3 = 0,9720 şi R4= 0,9968) şi 
o scădere a abaterii de la suprafaţa de regresie (S1 = 7,5138; S2 = 2,4997;  
S3 = 2,2441 şi S4 = 0,6695). 

11) Din punct de vedere tehnologic observaţiile prezentate la studiul corelaţiei 
anterioare  sunt asemănătoare cu cele de la corelaţia precedentă exprimată 
prin ecuaţii de gradul I,II şi III; La corelaţia analizată şi definită printr-o 
funcţie de gradul IV, se constată că suprafaţa prezintă un subdomeniu bine 
definit cu situarea punctului de maxim în interiorul curbei de nivel de valoare 
55,6302 şi încă două subdomenii parţiale din interiorul curbei de nivel cu 
valoarea 55 dar cu punct extrem în afara intervalului de variaţie a 
parametrilor barbotării (presiunea argonului şi durata barbotării). De 
asemenea din reprezentarea grafică (fig.5.20) se constată că suprafaţa 
prezintă şi trei subdomenii în care ar fi situate puncte (probabil şi de minim) 
cu valori pentru  RH  sub cele medii, subdomenii ce trebuie evitate. 

12) Corelaţia ηH = f (Tb, Db) este redată prin două funcţii polinomiale una de 
gradul I şi cealaltă de gradul II. În cazul reprezentării grafice prezentată în 
fig. 5.22. punctul de maxim cu valoarea 56,1762 se găseşte în interiorul 
curbei de nivel cu valoarea de 55 (deci în subdomeniul A).  

 
5.2.3. Corelaţii triple 

 
 Pentru obţinerea corelaţiei triple ηH = f(Db, Pb, Tb) prelucrarea datelor s-a 
efectuat în programul Matlab. De menţionat că au fost prelucrate aceleaşi date ca şi 
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la corelaţiile duble şi la cele efectuate în programul EXCEL ceea ce a permis o 
comparaţie bine fundamentată între corelaţiile obţinute, pe de o parte, iar pe de altă 
parte o mai bună justificare din punct de vedere tehnologic a domeniilor de variaţie 
a parametrilor de procesare a oţelului în oală, în vederea obţinerii unor valori 
superioare pentru randamentul de îndepărtare a hidrogenului.  
  

5.2.3.1. Rezultate obţinute 
 
Din prelucrarea datelor  au rezultat următoarele: 

     Valori medii                          Abaterile variabilelor 
Db = 569.15 (Nm3/h)                      25.714   
Pb = 4.3795 (bar)                        0.24965   
Tb =  84.95  (min)                      21.082   

  ηH = 45.585 (%)                        8.4063 
    Ecuaţia hipersuprafeţei de regresie: 
 ηH = -0.0030658.Db

2  -60.256.Pb
2-0.005354.Tb

2-
0.087529.Db

.Pb+0.1011.Pb
.Tb-0.0023678.Tb

.Db+3.9998.Db+581.3929.Pb+1.837.Tb-
2442.0509                                                                                             (5.10) 
      Coeficientul de corelaţie : R = 0.9704 ;   
      Abaterea de la suprafaţa de regresie : S = 2.0310; 
        Coordonatele punctului de maxim sunt: 
            Db =  552,6166; Pb =  4,5;  Tb =  91,8443 ;  ηH =  55,627 
            Comportamentul hipersuprafeţei în vecinătatea punctului mediu: 
Db,mediu =  569.1500; Pb,mediu =  4,3795; Tb,mediu  = 84.9500;  ηH,mediu = 45.5850; 
 
 Deoarece această hipersuprafaţă nu poate fi reprezentată în spaţiul cu 4 
dimensiuni, s-a recurs la înlocuirea, succesiv, a câte unei variabile independente cu 
valoarea ei medie, ceea ce a permis reprezentarea lor în spaţiul tridimensional, 
făcând în acest mod ca forma grafică a acestora să poată fi interpretată. 
 ηH Tbmed=-0.0030658.Db

2-60.256.Pb
2-0.087529.Db

.Pb+3.7986.Db 
+589.9816.Pb-2324.6376                                                                        (5.11) 
Puncte staţionare :Db = 555.3902 ; Pb = 4.4922 ; ηH = 55.3979 ; punct de maxim 
 ηH (Dbmed) = -60.256.Pb

2-0.005354.Tb
2+0.1011.Pb

.Tb+531.5756.Pb 
+0.48935.Tb-1158.684                                                                 (5.12) 

Puncte staţionare : Pb = 4.4848 ; Tb =  88.0449 ;  ηH = 54.8743 ; punct de maxim  
ηH Pbmed=-0.005354.Tb

2-0.0030658.Db
2-0.0023678.Tb

.Db+2.2797.Tb 

     +3.6165.Db-1051.5522                                                                         (5.13) 
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Reprezentarea grafică pentru corelaţia –(5.11.): 
 

 
 

 
Fig.5.23.   ηH = (  Db, Pb, Tb = Tmediu) – corelaţie de gradul 2 

 
Reprezentarea grafică pentru corelaţia  –(5.12.): 
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Fig.5.24.  ηH = (  Pb, Tb, Db = Dmediu) – corelaţie de gradul 2 

Reprezentarea grafică pentru corelaţia –(5.13.): 
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Fig.5.25.  ηH = (  Tb, Db, Pb, = Pmediu) – corelaţie de gradul 2 
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 5.2.3.2.Analiza rezultatelor obţinute 
 

La fel ca şi în cazul analizei rezultatelor obţinute în cazul corelaţiile duble privind 
randamentul de eliminare a hidrogenului, şi în cazul corelaţiilor triple s-au obţinut o 
serie de rezultate semnificative din analiza cărora se desprind mai multe observaţii: 
 1) Prelucrarea aceloraşi date pentru stabilirea corelaţiei triple privind 
dependenţa dintre randamentul de eliminare a hidrogenului şi parametrii vidării 
(durata tratării, presiunea şi debitul de argon) ca şi la corelaţiile duble, permit o 
analiză comparativă a rezultatelor obţinute; 
 2) Având în vedere valoare coeficientului de corelaţie triplă R = 0,9704 şi a 
abaterii S=2,0310 consider  că această corelaţie redă foarte bine corelaţia dintre cei 
trei parametri a tratării oţelului în instalaţia L.F. şi randamentul de eliminare a 
hidrogenului;  
 3) Deoarece hipersuprafaţa de regresie exprimată sub formă analitică prin 
funcţia polinomială de gradul II şi prezentată de relaţia (5.10), nu poate fi 
reprezentată grafic (în spaţiul cu 4 dimensiuni), prin înlocuirea succesivă a câte unei 
variabile independente cu valoarea medie este posibilă prezentarea acestor corelaţii 
în spaţiul tridimensional şi analiza tehnologică a acestora; 
 4) Corelaţia ηH (Tb = Tbmed) = f(Db,Pb) exprimată analitic prin ecuaţia (5.11) 
şi grafic în fig.5.23. care stabileşte printr-o funcţie de gradul II dependenţa dintre 
gradul de eliminare a hidrogenului (parametru dependent), debitul şi presiunea 
argonului la barbotare (parametri independenţi), are pentru ηH la punctul de maxim 
valoarea de 55,3979%, situată  în reprezentarea grafică din figura menţionată mai 
sus în domeniul haşurat (A). Stabilirea debitului şi a presiunii argonului la barbotare 
astfel încât proiecţia suprafeţei de corelaţie să se situeze în subdomeniul A, asigură 
obţinerea pentru ηH a unor valori apropiate de valoarea maximă. Dacă se are în 
vedere şi zona învecinată de exemplu cea cuprinsă  între curbele de nivel cu 
valoarea 51 şi 55 (ceea ce împreună cu subdomeniul din interiorul curbei de valoare 
55 care conţine coordonatele punctului de maxim, formează subdomeniul (A+B) în 
care ηH ≥51, în acest subdomeniu situându-se şi valorile maxime pentru corelaţiile 
simple ηH = f(Tb), ηH = f(Pb) şi ηH = f(Db).  Durata barbotării şi presiunea argonului 
trebuie să varieze în aşa mod încât pentru randamentul de eliminare a hidrogenului 
să se găsească în interiorul subdomeniului ηH ≥51 (A+B).  
 5) Din analiza corelaţiei precizate mai sus, comparativ cu acelaşi tip de 
corelaţie prezentată analitic de ecuaţia (5.2) prezentată grafic în fig.5.15 se 
constată că se obţin rezultate foarte apropiate atât pentru ηH,cât  şi pentru limitele 
de variaţie a parametrilor independenţi; la o comparaţie cu corelaţia de gradul III 
exprimată analitic de relaţia (5.3.) şi grafic în fig. 5.16. se pot considera de 
asemenea rezultate foarte apropiate ca şi în situaţia prezentată mai sus. 
 6)  În cazul corelaţiei ηH (Db = Dbmed) = f(Pb,Tb)  exprimată analitic prin 
relaţia (5.12) şi grafic în fig. 5.24 valorile obţinute pentru ηH şi limitele de variaţie a 
parametrilor independenţi sunt foarte apropiate de rezultatele obţinute în cazul 
corelaţiilor exprimate prin funcţii de gradul II (5.5), gradul III (5.6) şi gradul IV 
(5.7) şi prezentate grafic în fig.5.18., 5.19. şi respectiv 5.20. Punctul de maxim se 
situează în subdomeniul A, de dorit fiind ca parametrii independenţi să se situeze în 
acest subdomeniu sau cel puţin în subdomeniul B  
 7) La fel ca şi în  prezentările anterioare şi în cazul  corelaţiei ηH (Pb = Pbmed) 
= f(Tb,Db) exprimată analitic prin relaţia (5.13) şi grafic în fig. 5.25., valorile 
obţinute pentru ηH şi limitele de variaţie a parametrilor independenţi, sunt foarte 
apropiate de rezultatele obţinute în cazul corelaţiilor exprimate prin funcţia de 
gradul II (5.9) şi prezentată grafic în fig. 5.22. Punctul de maxim se situează în 
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subdomeniul A, de dorit fiind ca parametrii independenţi să se situeze în acest 
subdomeniu sau în A+B.  
  8) De remarcat faptul că valorile pentru punctul de maxim  obţinute la 
corelaţiile simple se regasesc în subdomeniile A+B, ceea ce confirmă valabilitatea 
ecuaţiilor de corelaţie simple. 
 
 5.3. Influenţa calităţii varului 
  

În condiţiile actuale de elaborare a oţelurilor,majoritatea oţelăriilor utilizează 
var proaspăt ars pentru a evita absorbţia de umiditate, aceasta fiind pentru oţel o 
sursă importantă de hidrogen. În acest sens am analizat influenţa multiplă a unor 
indicatori de calitate a varului asupra randamentului de îndepărtare a hidrogenului 
în două variante de lucru: A- cu var calcinat şi  B- cu var necalcinat.   

 
5.3.1. Varianta A var calcinat 
 
Pentru o mai bună vizualizare a corelaţiilor am utilizat următoarele notaţii: 

Ib1=(CaO)/(SiO2);   Ib2=(CaO+MgO)/(SiO2) ;     Ib3= (CaO+MgO)/(SiO2 +Al2O3); 
 

ηf-H–A=(-8,0236) . (CaO/SiO2)2+2,2725 . [(CaO+MgO)/SiO2]2+19,3186 .  
  [(CaO+MgO)/(SiO2+Al2O3)]2–5,0916 . [(CaO/SiO2) . 

(CaO+MgO)/SiO2]-16,0961.  [(CaO+MgO)/SiO2) . (CaO+MgO)/(SiO2+Al2O3)]–
33,9616[(CaO+MgO)/(SiO2+Al2O3) . CaO/SiO2] +132,6627.(CaO/SiO2) +25,1944. 

[(CaO+MgO)/SiO2] + 103,2782.[(CaO+MgO)/(SiO2+ Al2O3)] - 301,6483     (5.14) 
     Coeficientul de corelaţie:      R = 0,8719 
     Abaterea de la suprafaţa de regresie:  S = 3,7982 

Coordonatele punctului şa : CaO/SiO2 =  3,0619; (CaO+MgO)/SiO2 = 4,3091; 
(CaO+MgO)/(SiO2+Al2O3)  = 1,8135 

ηf-H-A = 49,3762%. 
 

Înlocuind în ecuaţia (5.14) pentu CaO/SiO2)=( CaO/SiO2) med  şi rezultă: 
 
ηf-H–A(Ib1=Ib1med) = 2,2725 . [(CaO+MgO)/SiO2]2 + 19,3186 . 

[(CaO+MgO)/(SiO2+Al2O3)]2 - 16,0961 . [(CaO+MgO)/SiO2) . 
(CaO+MgO)/(SiO2+Al2O3)] + 6,2076 . [(CaO+MgO)/SiO2] - 23,3648 . 

[(CaO+MgO)/(SiO2+Al2O3)] + 81,4788                                                      (5.15)                                    
Reprezentată grafic în fig. 5.26: 
Înlocuind în ecuaţia (5.14) pentru (CaO+MgO)/SiO2 = [(CaO+MgO)/SiO2]med 

şi rezultă: 
          ηf-H–A (Ib2= I.b2med ) = 19,3186 . [(CaO+MgO)/(SiO2+Al2O3)]2  +(-8,0236) . 
(CaO/SiO2)2  +    (-33,9616) . [(CaO+MgO)/(SiO2+Al2O3) . CaO/SiO2]+33,9926 . 
[(CaO+MgO)/(SiO2+Al2O3)]+110,7457.(CaO/SiO2)+(-151,0923)                 (5.16) 

Reprezentată grafic în fig. 5.27: 
    Înlocuind în ecuaţia (5.14) pentru (CaO+MgO)/(SiO2+Al2O3) = 
[(CaO+MgO)/(SiO2+ Al2O3)] med  şi rezultă: 
ηf-H-A (Ib3= Ib3med )= (-8,0236) . (CaO/SiO2)2 +2,2725 . [(CaO+MgO)/SiO2]2 +5,0916 
. [(CaO/SiO2) . (CaO+MgO)/SiO2]+74,9619 . (CaO/SiO2) - 2,1529 . 
[(CaO+MgO)/SiO2] -70,4135                                                                    (5.17) 

Reprezentată grafic în fig. 5.28:    
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Reprezentarea grafică pentru corelaţia –(5.15.): 
 

 

   
 
 
 
 

   
Fig. 5.26. ηf-H-A  = f ((CaO/SiO2)med, (CaO+MgO)/SiO2,( CaO+MgO)/(SiO2+Al2O3))                                         
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     Reprezentarea grafică pentru corelaţia –(5.16.): 
 

 

 
 
 
 

 
      Fig. 5.27. ηf-H-A  = f ((CaO/SiO2), 

[(CaO+MgO)/SiO2]med,(CaO+MgO)/(SiO2+Al2O3)) 
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                   Reprezentarea grafică pentru corelaţia –(5.17.): 
 

 
 
 

 
Fig. 5.28. ηf-H -A = f ((CaO/SiO2), (CaO+MgO)/SiO2, [(CaO+MgO)/(SiO2+Al2O3)]med ) 
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5.3.2. Varianta B var necalcinat 
 
Ecuaţia generală a hipersuprafeţei de regresie: 
ηf-H-B   = (-14,4263) . (CaO/SiO2)2 + 8,4303 . [(CaO+MgO)/SiO2]2  + 

17,0274 .[(CaO+MgO)/(SiO2+Al2O3)]2  + 7,4354 . [(CaO/SiO2) . (CaO+MgO)/SiO2] + 
(-2,8709) . [(CaO+MgO)/SiO2) . (CaO+MgO)/(SiO2+Al2O3)] + (-36,0268) . 
[(CaO+MgO)/(SiO2+Al2O3) . CaO/SiO2] + 113,4768 . (CaO/SiO2) + (-82,2804) . 

[(CaO+MgO)/SiO2]+38,144.[(CaO+MgO)/(SiO2+Al2O3)]+21,5354               (5.18)   
Coeficientul de corelaţie:                                                          R =  0,9 
Abaterea de la suprafaţa de regresie :                                       S = 2,6867 
Coordonatele punctului şa : CaO/SiO2= 2,565; (CaO+MgO)/SiO2   = 4,0787; 

(CaO+MgO)/(SiO2+Al2O3)  = 1,9373; ηf-H-B = 36,2205%, 
 Înlocuind în ecuaţia (5.18) pentru  (CaO/SiO2)=[( CaO/SiO2)] med  şi rezultă: 

          ηf-H-B(Ib1=I.b1med)= 8,4303 . [(CaO+MgO)/SiO2]2  +17,0274 . 

[(CaO+MgO)/(SiO2+Al2O3)]2  + ( -2,8709) . [(CaO+MgO)/SiO2) . 
(CaO+MgO)/(SiO2+Al2O3)]  +(-58,8328) .  [(CaO+MgO)/SiO2 +(-
75,4664).[(CaO+MgO)/(SiO2+Al2O3)]+235,9209                                        (5.19) 

Reprezentată grafic în fig. 5.29: 
Înlocuind în ecuaţia (5.18) pentru (CaO+MgO)/SiO2=[(CaO+MgO)/SiO2]med 

şi rezultă : 
  ηf-H –B (Ib2= I.b2med ) = 17,0274 . [(CaO+MgO)/(SiO2+Al2O3)]2  + (-14,4263) 

. (CaO/SiO2)2  +(-36,0268) . [(CaO+MgO)/(SiO2+Al2O3) . CaO/SiO2] + 27,524 . 
[(CaO+MgO)/(SiO2+Al2O3)]+140,9804.(CaO/SiO2)-167,4708                      (5.20) 

Reprezentată grafic în fig. 5.30: 
Înlocuind în ecuaţia (5.18)  (CaO+MgO)/(SiO2+Al2O3)=[(CaO+MgO)/(SiO2+ 

Al2O3)]med  şi rezultă: 
  ηf-H–B(Ib3= Ib3med ) = (-14,4263) . (CaO/SiO2)2 + 8,4303 . [(CaO+MgO)/SiO2]2  
+7,4354 . [(CaO/SiO2) . (CaO+MgO)/SiO2] + 59,4366  . (CaO/SiO2)  + (-86,5867) . 
[(CaO+MgO)/SiO2) + 117,0631                                                                 (5.21) 

Reprezentată grafic în fig. 5.31: 
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                         Reprezentarea grafică pentru corelaţia –(5.19.): 
 

 
 
 
 

  
Fig. 5.29.  ηf-H-B  = f ([(CaO/SiO2)]med, (CaO+MgO)/SiO2),(CaO+MgO)/(SiO2+Al2O3)) 
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Reprezentarea grafică pentru corelaţia –(5.20.): 

 
 

    
 
 
 
 

 
Fig. 5.30.  ηf-H-B  = f ((CaO/SiO2), [(CaO+MgO)/SiO2]med,(CaO+MgO)/(SiO2+Al2O3))                    
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Reprezentarea grafică pentru corelaţia –(5.21.): 
 

   
 
 

 
Fig. 5.31. ηf-H-B = f ((CaO/SiO2), (CaO+MgO)/SiO2, [(CaO+MgO)/(SiO2+Al2O3)]med) 
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 5.3.3. Analiza rezultatelor obţinute 
 
 1) Având în vedere importanţa zgurii la procesarea oţelului în oala de 
turnare, mai precis în instalaţii de tip LF, asupra desulfurării şi dezoxidării oţelului, 
din analiza influenţei acestor zgurii asupra randamentului de eliminare a 
hidrogenului s-a constatat ca  acestea au o influenţă semnificativă asupra acestuia; 
 2) După cum se observă, am analizat influenţa zgurii din punct de vedere al 
compoziţiei chimice, exprimată prin diferiţi indici de bazicitate asupra randamentului 
de eliminare a hidrogenului, în două variante tehnologice: cu var calcinat şi cu var 
necalcinat; 
 3) În ambele variante ecuaţiile de corelaţie triplă, din punct de vedere al 
coeficientului de corelaţie R şi a abaterii de la suprafaţa de regresie S (R = 0,8719 şi 
S = 3,7984 pentru corelaţia (5.14) şi R = 0,90 şi S = 2,6867 pentru corelaţia 
(5.18)) sunt reprezentative şi exprimă foarte clar influenţa zgurii asupra 
randamentului de eliminare a hidrogenului; 
 4) La ambele corelaţii punctul staţionar este de tip şea, la fel şi pentru 
corelaţiile duble care derivă din cele triple, prin înlocuirea unui parametru 
independent cu valoarea medie, ceea ce face posibilă reprezentarea grafică a 
acestor corelaţii; 
 5) Valorile pentru indicii de bazicitate trebuie să varieze în aşa fel încât 
valorile obţinute pentru randamentul de eliminare a hidrogenului să se situeze în 
subdomeniile haşurate; 
 6) Valorile pentru punctele de maxim obţinute la corelaţiile simple se 
situează pentru varianta de lucru cu adaos de var calcinat pentru formarea zgurii 
sintetice, în subdomeniile haşurate; 
 7) Obţinerea unor valori mai mari pentru randamentul de eliminare a 
hidrogenului şi conţinuturi mai scăzute de hidrogen în oţel, în varianta de formare a 
zgurii cu var calcinat comparativ cu varianta de lucru cu var necalcinat, conduce la 
obligativitatea utilizării la formarea unor zguri sintetice numai a varului calcinat. 
 
 5.4. Concluzii 

 
Din cercetările efectuate, a rezultatelor obţinute ca urmare a prelucrării 

datelor în programele de calcul EXCEL şi MATLAB referitoare la randamentul de 
eliminare a hidrogenului şi a analizei acestora, rezultă o serie de concluzii şi anume: 

1) Scoaterea de oţel la turnarea continuă este influenţată de conţinutul de 
hidrogen în oţelul din distribuitor, aceasta scăzând semnificativ dacă [H] > 8ppm, ca 
urmare a defectelor pe care le generează hidrogenul în produsul  turnat continuu, 
respectiv în cel laminat. 

2) Parametrii barbotării, durată, presiunea şi debitul de argon au o influenţă 
puternică asupra  randamentului de eliminare a hidrogenului; în cazul prelucrării 
datelor în programul EXCEL, corelaţiile obţinute (funcţii polinomiale de gradul II, cu 
punct de maxim) au permis determinarea unor intervale de variaţie pentru 
parametrii barbotării, astfel încât valorile pentru randamentul de eliminare a 
hidrogenului să fie cât mai aproape de valorile maxime (ηH max =  51,48%, pentru ηH 
= f(Db); ηH max = 53,02%, pentru ηH = f(Tb);  ηH max =54,42%, pentru ηH = f(Pb). 

3) Prelucrarea datelor în programul Matlab a permis obţinerea unor ecuaţii 
de corelaţie dublă de gradul I,II, III şi IV. Din punct de vedere a coeficienţilor de 
corelaţie şi a abaterii de la suprafaţa de regresie, precum şi a posibilităţilor de 
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analiză a corelaţiei şi de aplicare a acestora în practică, consider că  ecuaţiile 
de corelaţie de gradul II şi III redau foarte bine dependenţa dintre cei trei parametri 
ai barbotării şi randamentul de eliminare a hidrogenului. Reprezentarea grafică a 
ecuaţiilor a permis  stabilirea unor subdomenii de variaţie a parametrilor barbotării  
în vederea obţinerii pentru randamentul de eliminare a hidrogenului de cel puţin 
51% (de dorit în interiorul curbelor de nivel de valoare 55%) , cu variaţia 
parametrilor independenţi în limitele tehnologice; suprafeţele de corelaţie generate 
de funcţii de gradul II prezintă punct de maxim. 

4) De asemenea am obţinut corelaţia triplă  prin prelucrarea tot în 
programul Matlab a aceloraşi date care au fost prelucrate în programul Excel şi 
Matlab pentru corelaţiile duble; prezentarea grafică a corelaţiilor duble care rezultă 
din corelaţia triplă, prezintă punct de maxim şi  permite alegerea subdomeniilor de 
variaţie pentru parametrii procesării pentru a obţine valori pentru randamentul de 
eliminare a hidrogenului cât mai apropiate de valoarea maximă; rezultatele obţinute 
sunt comparabile cu cele obţinute la corelaţiile duble, in sensul că valorile pentru 
randamentul de eliminare a hidrogenului sunt apropiate şi de asemene limitele de 
variaţie a parametrilor barbotării, ceea ce confirmă valabilitatea corelaţiilor obţinute. 

5) Referitor la temperatura oţelului pe durata procesării în instalaţia L.F., 
creşterea acesteia determină creşterea valorii pentru randamentul de eliminare a 
hidrogenului spre valoarea maximă; punctul de maxim pentru corelaţiile exprimate 
grafic este situat spre limita superioară din punct de vedere a intervalului de variaţie 
a temperaturii; s-a luat în studiu temperatura oţelului la începutul şi sfârşitul 
tratamentului (T1 şi T4) şi două temperaturi intermediare după 20 şi respectiv 40 
min de la începerea tratamentului (T2 şi T3); pentru randamentul de eliminare a 
hidrogenului valorile maxime sunt: ηH max =  52,78% pentru ηH =f (T1); ηH max = 
51,85%, pentru ηH = f(T2);  ηH max =52,58%, pentru ηH = f(T3) şi ηH max =53,82%, 
pentru ηH = f(T4). 

6) Zgura sintetică utilizată pentru desulfurarea şi dezoxidarea oţelului are 
influenţă pozitivă asupra procesului de eliminare a hidrogenului. De menţionat că 
procesul de eliminare a hidrogenului a fost studiat pe durata tratamentului în L.F., 
atunci când s-a urmărit ca zgura să aibă caracteristici care să conducă la o 
desulfurare şi dezoxidare avansată.  

7) Corelaţiile referitoare la influenţa zgurii asupra randamentului de 
eliminare a hidrogenului s-au obţinut la fel ca şi celelalte menţionate mai sus prin 
prelucrarea datelor în programul EXCEL pentru corelaţii simple şi în programul 
MATLAB pentru corelaţii multiple; influenţa zgurii asupra procesului de eliminare a 
hidrogenului din baia metalică. 

8) Corelaţiile obţinute în programul EXCEL, sunt prezentate sub formă 
grafică sub forma unor curbe de corelaţie de gradul II, prezintă punct de maxim, 
ceea ce permite obţinerea unor valori cât mai aproape de cea maximă pentru 
randamentul de eliminare a hidrogenului; din analiza curbelor de corelaţie rezultă că 
se pot obţine valori apropiate de valoarea maximă a randamentului pentru valori a 
parametrilor independenţi situate în intervalul de variaţie realizat în practica 
curentă, interval determinat de cerinţele de realizare a unei desulfurări şi dezoxidări 
avansate. 

9) Cercetările efectuate în prezentul capitol au avut în vedere şi influenţa 
calităţii varului asupra procesului de eliminare a hidrogenului din baia metalică, 
luând în studiu utilizarea pentru formarea zgurii a varului calcinat şi respectiv 
necalcinat; corelaţiile triple obţinute referitoare la dependenţa randamentului de 
eliminare a hidrogenului în funcţie de bazicitatea zgurii sintetice, exprimată prin 
diferiţi indici de bazicitate, sunt reprezentative pentru procesul studiat. 
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6. CERCETĂRI ŞI EXPERIMENTĂRI PRIVIND 
ELIMINAREA AZOTULUI DIN OŢELURILE 

ELABORATE PE FLUXUL 
 TEHNOLOGIC  E.B.T.- L.F.-T.C. 

 
   

6.1. Consideraţii privind influenţa azotului asupra scoaterii de 
metal 

 
  Nitrurile care nu se îndepărtează rămân fin dispersate în oţel caruia îi 
servesc drept centre de cristalizare,iar azotul nelegat ca nitruri se regăseşte în ferita 
căreia  - împreuna cu oxigenul -  îi măreşte tendinţa spre fragilitate la rece şi spre 
îmbătrânire. 

      Variaţia conţinutului de azot în oţel pe diferite faze tehnologice se prezintă 
în fig.6.1. 
 

0

0,001

0,002

0,003

0,004

0,005

0,006

0,007

0,008

0,009

0,01

Topire Oala de turnare Start tratament
secundar in LF

Final tratament
secundar in LF

Semifabricat
turnat continuu

Az
ot

, %

 
Fig.6.1. Conţinutul de azot în oţel pe parcursul elaborării oţelului  

în cuptorul electric cu arc. 
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 6.2. Cercetări privind influenţa parametrilor procesării 
oţelului în instalaţia L.F. asupra randamentului de îndepărtare 
a azotului 

 
 În cadrul acestui subcapitol, am studiat posibilităţile creşterii gradului de 
îndepărtare a azotului la oţelurile elaborate în sistemul duplex: cuptoare cu arc 
electric tip E.B.T - instalaţie de tratare în oala de turnare tip L.F. Practic 
experimentările au decurs în acelaşi cadru experimental ca la studiul hidrogenului, 
mai precis la aceleaşi şarje, a fost determinată şi evoluţia azotului, pe baza cărora s-
a determinat randamentul de îndepărtare a azotului. În studiu au fost luaţi aceiaşi 
parametri independenţi, datele au fost prelucrate în programele EXCEL şi MATLAB 
(la fel ca şi în cazul hidrogenului) în vederea obţinerii unor corelaţii între parametrii 
cercetaţi. 
 

6.2.1. Prelucrarea datelor în programul EXCEL 
 
În cadrul acestor prelucrări am obţinut următoarele corelaţii: ηN = f(Db);ηN 

= f (Tb); ηN = f (Pb) şi  ηN = f (T) 
 
6.2.1.1. Rezultate obţinute 

 

y = -0,0078x2 + 8,7624x - 2424,4
R2 = 0,5102

y = -0,0101x2 + 11,268x - 3107,7
R2 = 0,9853

y = -0,0157x2 + 17,606x - 4899,2
R2 = 0,8659
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Fig.6.2. Influenţa debitului de argon asupra randamentului de  eliminare a azotului. 
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y = -0,0108x2 + 1,9083x - 49,638
R2 = 0,5693

y = -0,013x2 + 2,3175x - 59,783
R2 = 0,9758

y = -0,016x2 + 2,7821x - 90,754
R2 = 0,928
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Fig.6.3. Influenţa duratei de barbotare asupra randamentului de eliminare a azotului. 
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Fig.6.4.  Influenţa presiunii argonului asupra randamentului de eliminare a azotului. 
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y = -0,012x2 + 37,68x - 29637
R2 = 0,9644

y = 0,5155x - 769,08
R2 = 0,6139

y = 0,0003x2 - 0,4546x + 122,08
R2 = 0,9396
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Fig. 6.5. Influenţa temperaturii oţelului la începutul tratamentului secundar asupra 

 randamentului de eliminare a azotului. 
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R2 = 0,5693
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Fig. 6.6. Influenţa temperaturii oţelului după 20 min. de tratament secundar  asupra 

 randamentului de eliminare a azotului. 
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y = -0,0143x2 + 47,181x - 38941
R2 = 0,7455

y = 0,0444x2 - 143,88x + 116479
R2 = 0,9849

y = 0,0238x2 - 76,62x + 61747
R2 = 0,5493
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Fig. 6.7. Influenţa temperaturii oţelului după 40 min. de tratament secundar  asupra 

 randamentului de eliminare a azotului. 
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Fig. 6.8. Influenţa temperaturii oţelului la finalul tratamentului secundar asupra  

 randamentului de eliminare a azotului. 
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y = -2,6856x2 + 24,093x - 10,92
R2 = 0,724

y = 1,2161x2 - 4,8984x + 30,012
R2 = 0,1346
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Fig. 6.9. Influenţa bazicităţii zgurii asupra randamentului de îndepărtare a azotului. 
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Fig.6.10. Influenţa bazicităţii zgurii asupra randamentului de îndepărtare a azotului. 
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y = 13,548x2 - 18,68x + 35,72
R2 = 0,6678

y = 46,162x2 - 109,21x + 88,924
R2 = 0,3478

y = 73,385x2 - 190,71x + 141
R2 = 0,9977

10

15

20

25

30

35

40

45

50

1,20 1,30 1,40 1,50 1,60 1,70 1,80
(CaO)/SiO2+Al2O3)

Ra
nd

am
en

tu
l d

e 
el

im
in

ar
e 

a 
az

ot
ul

ui
, [

%
]

 
Fig. 6.11. Influenţa bazicităţii zgurii asupra randamentului de îndepărtare a azotului. 
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Fig.6.12. Influenţa bazicităţii zgurii asupra randamentului de îndepărtare a azotului. 
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6.2.1.2. Analiza rezultatelor obţinute 
 
Analizând rezultatele obţinute şi prezentate în fig. 6.2. – 6.12. am constatat 

următoarele:  
-  din punct de vedere matematic, în toate cazurile prezentate, corelaţiile 

sunt de forma unor funcţii polinomiale de gradul 2; 
- în patru cazuri, punctul extrem al funcţiei este situat în limitele 

tehnologice, acesta fiind punct de maxim, ceea ce din punct de vedere tehnologic 
înseamnă că pentru randamentul de eliminare a azotului se atinge o valoare maximă 
pentru o anumită valoare a parametrului tehnologic independent; în zece cazuri din 
cele din cele douăsprezece analizate din punct de vedere al valorii coeficientului de 
corelaţie, consider  corelaţiile semnificative; 

- pentru fiecare caz în parte sunt prezentate limita superioară şi respectiv 
inferioară a domeniului de variaţie, exprimate atât sub formă analitică, cât şi 
grafică, corelaţiile fiind sub forma unor funcţii polinomiale de gradul 2;  

- în cazul randamentului de îndepărtare a azotului am urmărit valorile 
posibile a fi obţinute, prin încadrarea parametrilor tehnologici independenţi în 
limitele impuse de randamentul de îndepărtare a azotului; 
 - pentru corelaţia randamentului de îndepărtare a azotului funcţie de debitul 
argonului la barbotare (fig.6.2), punctul de maxim are coordonatele (561,69; 
34,98); încadrarea debitului de argon în limitele 525–595 Nm3/h, conduce la 
obţinerea unui randament de îndepărtare a azotului între 25-35% dacă avem în 
vedere ecuaţia de corelaţie, respectiv 25–45% dacă avem în vedere corelaţia care 
reprezintă limita superioară a domeniului de variaţie; 
 - pentru corelaţia randamentului de îndepărtare a azotului funcţie de durata 
de barbotare (fig.6.3.), punctul de maxim are coordonatele (88,34; 34,99); 
încadrarea duratei de  barbotare între 58-115 min, conduce la obţinerea unui 
randament de îndepărtare a azotului între 25 -35% dacă avem în vedere ecuaţia de 
corelaţie, respectiv 25 – 45% dacă avem în vedere corelaţia care reprezintă limita 
superioara a domeniului de variaţie; 
 - pentru corelaţia randamentului de îndepărtare a azotului funcţie de 
presiunea argonului la barbotare (fig 6.4.), punctul de maxim are coordonatele 
(4,43; 37,62); încadrarea duratei de  barbotare între 4,1- 4,75 bar, conduce la 
obţinerea unui randament de îndepărtare a azotului între 23-35% dacă avem în 
vedere ecuaţia de corelaţie, respectiv 23 – 45% dacă avem în vedere corelaţia care 
reprezintă limita superioară a domeniului de variaţie; 
 -  referitor la influenţa temperaturii băii metalice asupra randamentului de 
îndepărtare a azotului (fig.6.5. - fig.6.8.), se constată că o creştere a temperaturii 
atât la începerea tratamentului, cât şi pe durata acestuia, determină o creştere a 
valorilor pentru parametrul dependent; coordonatele punctelor extreme (minim sau 
maxim) sunt în afara domeniului tehnologic, cu excepţia corelaţiei reprezentată în 
fig.6.6 care prezintă punct de maxim de coordonate (1648,18; 34,87); 
 - din punct de vedere tehnologic, creşterea temperaturii băii metalice pe 
durata tratamentului în instalaţia L.F., conduce la o reducere a vâscozităţii oţelului, 
ceea ce asigură o difuziune mai intensă a azotului din oţel  în bulele de argon, pe de 
o parte, iar pe de altă parte o rezistenţă mai mică la deplasarea bulelor de argon; 
 - creşterea temperaturii oţelului trebuie să se încadreze în limitele 
tehnologice, o depăşire a limitei superioare poate determina o reoxidare a băii, 
respectiv la un proces de absorbţie mai intens decât cel de desorbţie; 
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 - încadrarea temperaturilor pe durata tratamentului în limitele prevăzute la 
eliminarea hidrogenului asigură valori pentru randamentul de eliminare a azotului în 
limitele 25 - 45%. 
 - referitor la influenţa caracteristicilor zgurii, mai precis a unor indicatori 
determinaţi de compoziţia chimică a acesteia, asupra randamentului de îndepărtare 
a azotului, la fel ca şi în cazul hidrogenului, am analizat acest aspect ca un fenomen 
secundar, în sensul că zgura sintetică are ca scop principal desulfurarea şi 
dezoxidarea  oţelului; în continuare se prezintă o analiză tehnologică privind 
influenţa zgurii asupra randamentului de eliminare a azotului; 
 - din corelaţiile prezentate grafic în fig.6.9 – fig.6.12., rezultă că zgurile 
sintetice utilizate industrial pot asigura valori bune pentru randamentul de eliminare 
a azotului, acestea fiind cuprinse în intervalul 20 – 45%, având în vedere şi corelaţia 
care limitează domeniul la partea superioară.  
 În continuare se prezintă influenţa unor elemente din baia metalică asupra 
conţinutului de azot din baia metalică. 

Adsorbţia azotului în baia metalică este puternic influenţată de activitatea 
oxigenului (fig.6.13). La terminarea dezoxidarii activitatea oxigenului având o 
valoare ridicată se constată o adsorbţie redusă a azotului iar în timpul evacuării 
datorită scăderii activităţii oxigenului are loc o creştere a conţinutului de azot  din 
oţel. 

După efectuarea tratamentului secundar al oţelului în instalaţia L.F. se 
constată o dată cu creşterea % de Mn o creştere a concentraţiei de azot din oţel, 
fapt datorat folosirii FeMn cu carbon scăzut care conţine o cantitate importantă de 
azot (fig.6.14.).  

Ştiind faptul că siliciul este un puternic dezoxidant, şi analizând graficele 
prezentate în fig.6.15 se confirmă faptul că odată cu creşterea procentului de siliciu 
în baia metalică este favorizată adsorbţia azotului în oţelul lichid.  
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Fig.6.13. Variaţia continutului de azot din oţel la evacuare funcţie de activitatea 

oxigenului la evacuare 
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Fig.6.14. Variaţia conţinutului de azot din oţel la sfârşitul tratamentului în L.F., în 

funcţie de conţinutul final de mangan.  
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Fig.6.15. Variaţia conţinutului de azot din oţel la sfârşitul tratamentului în L.F., în 

funcţie de conţinutul final de siliciu. 
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 6.2.2. Procesare date în programul Matlab pentru obţinerea 
corelaţiilor multiple 
 
 În programul Matlab au fost prelucrate datele referitoare  la parametrii 
vidării (durată, presiune şi debit argon) şi randamentul de eliminare a azotului. 
Referitor la parametrii barbotării, am prelucrat aceleaşi date ca în programul Excel, 
respectiv aceleaşi ca la studiul gradului de eliminare a hidrogenului. Din prelucrarea 
datelor s-a obţinut ecuaţia de corelaţie triplă între parametrii studiaţi şi menţionaţi 
mai sus. 
  
 6.2.2.1. Rezultate obţinute 
 

În continuare se prezintă  ecuaţiile suprafeţelor de regresie obţinute la 
prelucrarea datelor în programul MATLAB, pentru corelaţiile duble. 

 
  Corelaţia multiplă ηN = f (Db, Pb, Tb ) 
 - limite de variaţie ale variabilelor: 
 Db = 525 – 610 Nm3/h ; Pb = 4.05 – 4.8 bari;  
 Tb = 51-120 min; ηN = 18 - 44.8% ; 
  - valorile medii şi abaterile variabilelor: 
 Valori medii                                 Abaterile variabilelor 
 Db = 569,15 (Nm3/h)                                25,714   
 Pb = 4,3795 (bar)                                0,24965   
 Tb =  84,95  (min)                                21,082   
 ηH = 29,585 (%)                                8,3315 
 - ecuaţia hipersuprafeţei de regresie: 

ηN =0.0019962 . Db
2 - 87.6482 . Pb

2 - 0.011553 . Tb
2 + 0.041388 . Db

.Pb - 
0.25336 . Pb

.Tb + 0.001467 . Tb
.Db -2.5201 . Db + 775.0549 . Pb + 2.2375 . Tb - 

1074.3239                                                                                                   (6.1) 
    - coeficienţii hipersuprafeţei:    cof =  1.0e+003 *    0.0000 
    - coeficientul de corelaţie:     R =  0.8952  
    - abaterea de la suprafaţa de regresie: S =   3.7127% 
    - coordonatele punctului şea sunt : 

       Db =  554.6005(Nm3/h); Pb = 4.4317(bar); Tb = 83.459(min); ηN = 37.6433(%); 
 Aşa cum am menţionat şi în capitolul anterior  hipersuprafaţa nu poate fi 
reprezentată în spaţiul cu 4 dimensiuni, s-a recurs la înlocuirea, succesiv, a câte 
unei variabile independente cu valoarea ei medie. 

Aceste suprafeţe, care aparţin spaţiului cu 3 dimensiuni, pot fi reprezentate 
şi interpretate de tehnologi. 

ηN  (Db, Pb, T = Tbmed )= 0.0019962.Db
2 - 87.6482.Pb

2 + 
 0.041388.Db

.Pb - 2.3954.Db + 753.5318.Pb - 967.6133                        (6.2) 
 

 Punct staţionar: Db = 554.8121; Pb = 4.3825; ηN = 38,4517; punct şea; 
ηN (Tb, Db, P = Pbmed) = -0.011553.Tb

2 + 0.0019962.Db
2 +  

0.001467.Tb
.Db + 1.128.Tb - 2.3388.Db + 638.9355                             (6.3) 

 
 Punct staţionar: Db = 555.3017; Tb = 84,0011; ηN = 38.2685; punct şea; 

ηN f(Pb, Tb, D = Dbmed) = -87.6482 . Pb
2 - 0.011553 . Tb

2 – 
0.25336 . Pb

.Tb + 798.611 . Pb + 3.0725 . Tb -1861.9818                     (6.4) 
 

 Punct staţionar: Tb = 84,1231; Pb = 4,4205; ηN = 39.3412; punct şea 
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Reprezentarea grafică pentru corelaţia – 6.2. 

 

 
 
 

 
Fig.6.16.  ηN = (  Pb, Tb, Tb = Tmediu) – corelaţie de gradul 2 
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Reprezentarea grafică pentru corelaţia – 6.3. 
 

 

 
 
 
 

 
Fig.6.17.   ηN = (  Tb, Db, Pb, = Pmediu) – corelaţie de gradul 2 
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Reprezentarea grafică pentru corelaţia – 6.4. 
 

 
 
 
 

 
Fig.6.18.  ηN = (  Db, Pb, Db = Dmediu) – corelaţie de gradul 2 
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 6.2.2.2 Analiza rezultatelor obţinute 
 
 La fel ca şi în cazul analizei rezultatelor obţinute în cazul corelaţiilor simple 
privind randamentul de eliminare a azotului, şi în cazul corelaţiilor triple s-au obţinut 
o serie de rezultate semnificative, din analiza cărora se desprind mai multe 
observaţii.  
 1) Prelucrarea aceloraşi date pentru stabilirea corelaţiei triple privind 
dependenţa dintre randamentul de eliminare a azotului şi parametrii vidării (durata 
tratării, presiunea şi debitul de argon) ca şi la corelaţiile simple, permit o analiză 
comparativă a rezultatelor obţinute; 
 2) Având în vedere valoare coeficientului de corelaţie triplă R = 0,8952 şi a 
abaterii S=3,7127 consider  că această corelaţie redă foarte bine corelaţia dintre cei 
trei parametrii a tratării oţelului în instalaţia LF şi randamentul de eliminare a 
azotului;  
 3) Hipersuprafaţa de regresie prezintă punct şea de coordonate: Pb = 
4,4317; Db = 554,6995; Tb = 83,459 şi ηN = 37,6433, situare în domeniile 
tehnologice. 
 4) La fel ca şi în cazul studiul hidrogenului şi în cazul azotului, 
hipersuprafaţa de regresie exprimată sub formă analitică prin funcţia polinomială de 
gradul II şi prezentată de relaţia (6.1), nu poate fi reprezentată grafic (în spaţiul cu 
4 dimensiuni), prin înlocuirea succesivă a câte unei variabile independente cu 
valoarea medie este posibilă prezentarea acestor corelaţii în spaţiul tridimensional şi 
analiza tehnologică a acestora; 
 5) Corelaţia ηN (Tb = Tbmed) = f(Db,Pb) exprimată analitic prin ecuaţia (6.2) şi 
grafic în fig.6.16. care stabileşte printr-o funcţie de gradul II dependenţa dintre 
gradul de eliminare a azotului (parametru dependent), debitul şi presiunea argonului 
la barbotare (parametrii independenţi), are pentru ηN la punctul staţionar, respectiv 
şea  valoarea de 38,4517%, situată  în reprezentarea grafică din figura menţionată 
mai sus în domeniul haşurat (A). Stabilirea debitului şi a presiunii argonului la 
barbotare trebuie  astfel făcută încât proiecţia suprafeţei de corelaţie să se situeze în 
subdomeniul A,ceea ce  asigură obţinerea pentru ηN a unor valori apropiate de 
valoarea punctului staţionar, dar şi peste această valoare. 
 6) În cazul corelaţiei ηN (Pb = Pbmed) = f(Db,Tb)  exprimată analitic prin 
relaţia (6.3) şi grafic în fig.6.17, stabileşte   printr-o funcţie de gradul II dependenţa 
dintre gradul de eliminare a azotului (parametru dependent), debitul argonului 
folosit la barbotare şi durata acesteia (parametri independenţi), are pentru ηN la 
punctul staţionar, respectiv şea  valoarea de 38,2685%, situată  în reprezentarea 
grafică din figura menţionată mai sus în domeniul haşurat (A).  
 7) La fel ca şi în  prezentările anterioare şi în cazul  corelaţiei ηH (Db = 
Dbmed) = f(Tb,Pb) exprimată analitic prin relaţia (6.4) şi grafic în fig. 6.18., stabileşte   
printr-o funcţie de gradul II dependenţa dintre gradul de eliminare a azotului 
(parametru dependent), presiunea argonului folosit la barbotare şi durata acesteia 
(parametri independenţi), are pentru ηN la punctul staţionar, respectiv maxim 
valoarea de 39,3412 situată  în reprezentarea grafică din figura menţionată mai sus 
în domeniul haşurat (A). 
 8) Situarea pentru randamentul de eliminare a azotului în domeniile 
haşurate este realizabilă prin menţinerea parametrilor independenţi în limitele 
tehnologice de variaţie.  
 9) Influenţa cumulată a parametrilor barbotării conduce la valori mai mari 
pentru randamentul de eliminare a azotului cu 0,5 -3,0 mai mari. 
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 6.3. Concluzii 

 
Din cercetările efectuate, privind randamentul de eliminare a azotului din 

baia de oţel, şi a analizei acestora, rezultă o serie de concluzii şi anume: 
1) Parametrii barbotării, durată, presiunea şi debitul de argon au o influenţă 

semnificativă asupra  randamentului de eliminare a azotului; prelucrarea datelor în 
programul EXCEl, a condus la obţinerea unor corelaţii (funcţii polinomiale de gradul 
II, cu punct de maxim), pe baza cărora se pot determina  intervale de variaţie 
pentru parametrii barbotării, astfel încât valorile pentru randamentul de eliminare a 
azotului să fie cât mai aproape de valorile maxime (ηN max = 34,98%, pentru ηN = 
f(Db); ηN max = 34,99%, pentru ηN = f(Tb);  ηN max =37,62%, pentru ηN = f(Pb). 

2) Prin prelucrarea în programul Matlab a aceloraşi date referitoare la 
parametrii barbotării (Db,  Tb,  Pb)  care au fost prelucrate în programul Excel; 
prezentarea grafică a corelaţiilor duble care rezultă din corelaţia triplă, prezintă 
punct de maxim şi  permite alegerea subdomeniilor de variaţie pentru parametrii 
procesării pentru a obţine valori pentru randamentul de eliminare a azotului cât mai 
apropiate de valoarea maximă; valoarea coeficientului de corelaţie   R =  0,8952  şi 
a abaterii de la suprafaţa de regresie: S = 3,7127%, confirmă valabilitatea acestei 
corelaţii; efectul influenţei combinate a parametrilor barbotării asupra 
randamentului de eliminare a azotului, a condus la obţinerea unor valori mai mari 
pentru acest parametru (ηN = 37,6433% - corelaţia triplă; ηN = 38,4517% - 
corelaţia dublă pentru T = Tmed; ηN = 38,2685% - corelaţia dublă pentru P = Pmed; 
ηN = 39.3412 % - corelaţia dublă pentru D = Dmed) în comparaţie cu cele obţinute la 
corelaţiile simple. 

3) Din punct de vedere a  temperaturii oţelului, pe durata procesării în 
instalaţia LF, creşterea acesteia determină creşterea valorii pentru randamentul de 
eliminare a azotului spre valoarea maximă;  o singură corelaţie prezintă punct de 
maxim (pentru T2=1648,18; RN = 34,87%);) situat la limita superioară a 
domeniului de variaţie a temperaturii, alte două corelaţii prezintă punct de minim 
(T3 şi T4), situat în exteriorul domeniului devariaţie a temperaturii, sub limita 
inferioară a domeniului şi o corelaţie  este de gradul I). 

4) Zgura sintetică utilizată pentru desulfurarea şi dezoxidarea oţelului are 
influenţă pozitivă asupra procesului de eliminare a azotului, dar având în vedere 
valorile pentru coeficienţii de corelaţie (prelucrarea datelor în programul EXCEL), 
influenţa este mult mai puţin semnificativă; de menţionat că procesul de eliminare a 
azotului, la fel ca şi a hidrogenului, a fost studiat pe durata tratamentului în L.F., 
atunci când s-a urmărit ca zgura să aibă caracteristici care să conducă la o 
desulfurare şi dezoxidare avansată. 

5) Conţinutul de azot din baia de oţel, respectiv procesul de eliminare a 
acestuia din baia metalică, este influenţat şi de elementele din baia metalică, de 
exemplu, siliciul şi manganul favorizează procesul de dizolvare în baie, iar în cazul 
oxigenului  creşterea activităţii acestuia, conduce la scăderea conţinutului de azot 
din baie. 

6) Din cercetările efectuate, a rezultat că randamentul de eliminarea 
azotului, poate fi controlat prin parametrii procesului de barbotare a oţelului în 
instalaţia L.F. (durată, temperatura oţelului presiune şi debit argon).  
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7. VERIFICAREA  INDUSTRIALĂ A 
REZULTATELOR CERCETĂRII 

 
 

 În urma cercetărilor, experimentărilor efectate la nivel industrial  şi a 
prelucrărilor matematice în programele EXCEL şi MATLAB a datelor obţinute (o parte 
direct prin intermediul aparatelor de măsură şi control, iar o altă parte prin 
determinări de laborator), au rezultat   o serie de corelaţii simple şi multiple privind 
procesul de eliminare a gazelor (hidrogen şi azot) din oţel. Pe baza valorilor 
coeficienţilor de corelaţie, a abaterilor de la ecuaţiile de corelaţie, a reprezentărilor 
grafice şi a anlizelor tehnologice,  am considerat că rezulutatele corespund realităţii 
din practica curentă a elaborării şi turnării oţelului. Ca urmare rezultatele obţinute 
au fost verificate la nivel industrial (pe acelaşi flux de elaborare-turnare pe care    s-
au efectuat cercetările), urmând a fi implementate pe fluxul industrial de 
producţie.Verificările industriale au fost realizate pe un lot de trei şarje, urmărite de 
la încărcătură până la terminarea turnării. 
 Încărcătura metalică a fost  alcătuită din câte trei bene fiecare şarjă, 
structura acesteia fiind prezentată în tabelul 7.1. 
                                                            Tabelul 7.1.Structura încărcăturii metalice. 

 
Nr.şarjă 

Fier vechi 
uşor  
[t.] 

Fier vechi 
greu  
[t.] 

Rebut 
ţeavă  
[t.] 

E.6 ( 
baloţi 
tablă) 

[t.] 

Greutate 
totală şarjă 

[t.] 

1. 20,2 40,8 23,0 42,4 126,4 
2. 18,1 37,4 31,2 38,1 124,8 
3. 22,3 41,4 22,7 39,2 125,6 

 
 Materialele  utilizate pentru formarea zgurii  în agregatul de elaborare, atât 
din punct de vedere calitativ cât şi cantitativ, precum şi consumul de oxigen sunt 
prezentate în tabelul 7.2. 

Tabelul 7.2. Materiale pentru formarea zgurii. 
 

Nr.şarjă 
Var bulgări 

[kg.] 
Var dolomitic 

[kg.] 
Grafit insuflat 
[kg.] 

Oxigen 
insuflat 
[Nm3.] 

1. 3824 1427 873 2742  
2. 4162 1573 1024 3245 
3. 3952 1498 907 2967 

 
Menţionez că atât varul bulgări cât şi varul dolomitic au fost supuse 

procesului de calcinare în vederea eliminării umidităţii absorbite din aer, mai ales 
dacă oţelăria nu dispune de fabrică de var proprie. 

La terminarea topirii s-au prelevat probe de oţel şi de zgură în vederea 
determinării compoziţiei chimice şi s-a măsurat temperatura băii metalice. 

 
  
Compoziţia chimică a zgurii la terminarea topirii se prezintă în tabelul 7.3. 
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Tabelul 7.3. Compoziţia chimică a zgurii la terminarea topirii 
Nr 
şarjă 

S  
[%] 

Al2O3 
[%] 

CaO 
[%] 

Cr2O3 
[%] 

Fe2O3
[%] 

MgO
[%]

MnO
[%]

P2O5 
[%] 

SiO2 
[%] 

FeO 
[%] 

Bazicitate 
(CaO)/ 
(SiO2) 

1 0,071 5,06 25,16 1,11 11,21 6,81 4,45 0,263 11,08 33,63 2,271 

2 0,104 5,44 29,11 0,98 9,12 6,24 4,72 0,298 12,67 27,37 2,298 

3 0,084 5,55 33,33 1,08 8,07 8,61 4,55 0,353 12,38 23,417 2,692 

 
  Compoziţia chimică a oţelului la topire este  prezentată în tabelul 7.4. 
                                             Tabelul 7.4.Compoziţia chimică a oţelului la topire 

                                  
 

Temperatura oţelului la topire şi evacuare, precum şi durata evacuării  se 
prezintă în tabelul 7.5.  

 
                                Tabelul 7.5. Temperatura oţelului şi durata evacuării 

Număr şarjă Temperatura oţelului [oC] Durata evacuare  
[min] topire evacuare 

1 1538 1647 4 
2 1542 1639 5 
3 1547 1642 5 

 
În timpul evacuării în oala de turnare au fost adăugate materiale pentru 

dezoxidare şi corecţia compoziţiei chimice a oţelului, precum şi pentru  formarea 
zgurii în oala de turnare, conform tabelului 7.6. Începutul adaosului de materiale  s-
a efectuat când oala de turnare a fost umplută în proporţie de 20 - 25%, ordinea 
acestora fiind FeSi, Cocs, SiMn, FeMn, var, procesul de adaos desfăşurându-se într-
un flux continuu de la startul adaosului la final. 

 
Tabelul 7.6. Adaosurile efectuate în oala de turnare în timpul evacuării. 

Număr şarjă Var [Kg] 
FeMn 
[Kg] 

SiMn 
[Kg] FeSi [Kg] Cocs [Kg] 

1 800 290 494 297 89 

2 800 298 505 299 91 

3 700 222 488 290 91 
 

Nr 
şarjă 

C 
[%]  

Mn 
[%] 

Si 
[%] 

S  
[%] 

P [%] Cr 
[%]

Ni 
[%]

Cu 
[%]

Mo 
[%]

Al 
[%] 

N  
[%] 

1 0,1 0,09 0,01 0,008 0,008 0,11 0,08 0,2 0,05 0,774 0,0120 
2 0,06 0,08 0 0,04 0,006 0,07 0,09 0,16 0,05 0,317 0,0098 
3 0,06 0,07 0 0,045 0,006 0,08 0,06 0,14 0,08 0,273 0,0084 
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La finalul evacuării şi adaosului de materiale, oala de turnare este 
transportată cu ajutorul macaralei de 175 t la instalaţia de tratament secundar de 
tip L.F., unde are loc barbotarea oţelului cu argon, adaosuri de materiale pentru 
formarea zgurii sintetice pentru rafinarea oţelului, precum şi reglarea temperaturii 
băii metalice. Valorile obţinute pentru parametrii urmăriţi se prezintă în tabelul 7.7.  
 

 Tabelul 7.7. Parametrii procesării oţelului în oală (L.F.) 
Număr 
şarjă Timp 

tratament 
 L.F. [min] 

Timp 
menţinere 
oţel în oală  

[min] 
Debit Argon 

[l/min] 

Presiune 
Argon 
[bar] 

1 93 139 586 4,7 
2 89 141 550 4,2 
3 56 96 570 4,8 

 
După aproximativ un minut de la iniţierea procesului de barbotare cu argon, 

concomitent cu acesta se începe procesul de încălzirea şi alierea a oţelului. Evoluţia 
temperaturii oţelului pe parcursul tratamentului secundar este prezentată  în tabelul 
7.8. 
                                           Tabelul 7.8. Parametrii procesării oţelului în oală (L.F.) 

Număr 
şarjă 

Temperatura în oala de 
turnare[oC] 

Observaţii 

1 a)1564;   b)1632;      
c)1627;   d) 1618; 

a) început de tratament; b) după 
20min.; 

 c) după 40min.; d) final de 
tratament 

2 a)1547;  b)1629; 
c)1631;   d) 1604; 

a) început de tratament; b) după 
20min.; 

 c) după 40min.; d) final de 
tratament 

3 a)1558;      b)1641; 
c)1633;      d) 1611; 

a) început de tratament; b) după 
20min.; 

 c) după 40min.; d) final de 
tratament. 

 
În instalaţia de tratament secundar se formează o nouă zgură, ce are ca 

principal rol realizarea desulfurării, dar totodată trebuie să aibă caracteristici optime 
(vâscozitate, bazicitate)pentru intensificarea proceselor de degazare şi decantare a 
incluziunilor. 

Cantităţile de materiale adăugate oţelului în instalaţia de tratament 
secundar de tip L.F. sunt prezentate în tabelul 7.9. 

 
                                                 Tabelul 7.9. Adaosurile de materiale  în oală (L.F.) 

Număr şarjă Var 
[Kg] 

Bauxita 
[Kg] 

FeMn 
[Kg] 

SiMn 
[Kg] 

FeSi 
[Kg] 

Al 
[Kg] 

SiCa  
[Kg] 

1 1500 900 60 60 160 50 85 
2 1500 900 50 0 50 55 85 
3 1500 900 100 150 60 50 85 
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Începutul adaosului de materiale  s-a efectuat după un minut de la iniţierea 
procesului de barbotare, primul material fiind bauxita, după aproximativ 5 minute se 
adaugă din 5 în 5 minute 3 porţii a câte 500 kg var şi 200 kg bauxită iar după 
aproximativ 10 minute de la finalizarea formării zgurii se adaugă într-o singură 
porţie cantitatea de feroaliaje necesare corecţiei compoziţiei chimice a oţelului în 
funcţie de marca ce se urmăreşte a fi realizată. Cu aproximativ 15 minute înainte de 
a se trimite oala cu oţel la instalaţia T.C. se începe imersia firului de aluminiu, după 
imersarea acestuia se respectă o pauză de 6-8 minute cu barbotare foarte redusă 
apoi se trece la imersarea firului de silico-calciu. 
 La finalul tratamentului secundar oţelul are următoarea compoziţie:  
 
 Tabelul 7.10. Compoziţia chimică a oţelului la finalul tratamentului  în oală (L.F.) 

Număr 
şarjă 

C 
[%]  

Mn 
[%] 

Si 
[%] 

S  
[%] 

P 
[%] 

Cr 
[%]

Ni 
[%]

Cu 
[%]

Mo 
[%]

Al 
[%] 

N  
[%] 

1 0,14 0,72 0,27 0,007 0,013 0,10 0,09 0,19 0,05 0,34 0,0075 
2 0,15 0,71 0,27 0,003 0,012 0,08 0,10 0,16 0,05 0,31 0,0068 
3 0,14 0,74 0,28 0,005 0,015 0,13 0,08 0,17 0,04 0,33 0,0072 

 
Principalii constituenţi ai zgurii, nou formate, sunt prezentaţi în tabelul 7.11. 
 

Tabelul 7.11. Compoziţia chimică a zgurii la finalul tratamentului  în oală (L.F.) 
Nr 
şarjă 

S 
[%] 

Al2O3 
[%] 

CaO 
[%] 

Fe2O3
[%] 

MgO
[%] 

MnO 
[%] 

P2O5
[%] 

SiO2 
[%] 

FeO 
[%] 

(CaO)/ 
(SiO2) 

1 1,008 15,82 52,07 0,326 8,20 0,001 0,034 14,36 0,0032 3,626 

2 0,800 12,25 53,03 0,752 9,12 0,001 0,026 13,26 0,0028 3,999 

3 0,878 18,71 50,74 0,437 7,82 0,001 0,024 13,40 0,0034 3,786 

 
Pentru a se evidenţia evoluţia şi eficienţa proceselor de degazare ce au loc 

pe parcursul tratamentului secundar conţinutul de gaze măsurat şi analizat, pentru 
cele trei şarje, se poate vizualiza tabelul 7.12. 

                                     
                                     Tabelul 7.12. Evoluţia conţinutului de gaze în oţel  

Număr 
şarjă 

H2 
topire 
[ppm]
 

H2 
iniţial 
L.F. 
[ppm] 

H2 
final 
L.F. 
[ppm] 

 ηH. 
 [%] 

N2 
topire   
[ppm] 
 

N2 
iniţial 
L.F. 
[ppm] 

N2 
final 
L.F. 
[ppm] 

ηN. 
 [%] 

1 9,2 10,3 6,2 39,80 0,0120 0,0126 0,0095 24,60 
2 8,6 9,8 5,4 44,89 0,0098 0,0107 0,0072 32,27 
3 8,1 9,5 5,3 44,21 0,0104 0,0119 0,0081 31,93 

 
În totalitate cele trei şarje au fost turnate pe o instalaţie de turnare, 

prevăzută cu cinci fire de diametru 270 (mm), în zile şi secvenţe distincte. 
Evoluţia temperaturilor pe parcursul turnării este prezentată tabelul 7.13.  
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Tabelul 7.13. Evoluţia temperaturii oţelului din distribuitor pe durata turnării  continue  

Număr 
şarjă 

Temperatura 
distribuitor [oC] 

Observaţii 

1 a)1583; b)1562; c)1547 a) start turnare; b) după 22 min.; c) după 38 
min. 

2 a)1571; b)1558; c)1539 a) start turnare; b) după 21 min.; c) după 42 
min. 

3 a)1584; b)1548; c)1531 a) start turnare; b) după 23 min.; c) după 44 
min. 

  
 Cele trei şarje au fost turnate în secvenţe diferite de turnare, şarjele 
studiate  fiind de fiecare dată a doua şarjă în secvenţă, scoaterea de metal pentru 
fiecare şarjă în parte fiind următoarea: şarja 1 -  99,4%, şarja 2 -  99,7 %, şarja 3 
– 99,9%. 
 În concluzie consider că rezultatele obţinute în cadrul verificărilor industriale 
confirmă valabilitatea cercetărilor efectuate în cadrul prezentei lucrări. 
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8. CONTRIBUŢII ORIGINALE ŞI CONCLUZII 
GENERALE  

 
 
 8.1. Importanţa şi oportunitatea temei 
 
 Importanţa şi oportunitatea soluţionării unei teme de cercetare cu subiectul 
prezentei teze de doctorat este justificată în principal prin: 

- Competiţia acerbă existentă pe piaţa mondială între producătorii de oţel şi 
cerinţele tot mai severe ale clienţilor obligă la obţinerea unor oţeluri cu 
caracteristici fizico-mecanice superioare,în condiţii economice avantajoase, 
ceea ce implică utilizarea unor tehnologii cât mai ieftine şi eficiente de 
elaborare şi rafinare a oţelurilor, aşa cum este şi cea de tratare secundară a 
oţelurilor în instalaţii de tratament secundar fără utilizarea vidului; 
- În prezent, optica potrivit căreia prioritate trebuie acordată creşterii 
economice, a fost înlocuită cu conceptul de dezvoltare durabilă, care 
cuprinde necesitatea integrării obiectivelor economice cu cele ecologice şi 
de protecţia mediului.  

Lansarea în cercetare a unei astfel de teme este susţinută în special prin: 
- Necesitatea factorilor de decizie ca aceştia să aibă la dispoziţie studii şi 
cercetări, dobândite prin diverse metodologii (inclusiv modelare 
matematică) de cercetare avansată. În aceste condiţii devin deosebit de 
importante posibilităţile de predicţie a proceselor prin modelare 
experimentală, în vederea conducerii optimale a acestora. 

 Importanţa cunoaşterii în detaliu a fenomenelor şi proceselor care au loc la 
degazarea oţelurilor prin injecţia gazelor inerte, precum şi a interacţiunii şi 
intercondiţionărilor complexe între acestea, în condiţiile echipării oţelăriilor electrice 
cu agregate ultraperformante şi de dezvoltare a „Metalurgiei în oală” 
 

8.2. Aspecte de noutate şi contribuţii personale 
 
 Scopul prezentei teze de doctorat  a fost acela de a răspunde la cât mai multe 
întrebări legate de problematica obţinerii, prin asigurarea unor condiţii optime de 
elaborare şi tratament secundar, a unor oţeluri cu conţinuturi scăzute de gaze 
remanente şi impurităţi, în condiţii economice cât mai avantajoase.  

Obiectul cercetărilor efectuate în prezenta teză de doctorat îl constituie unul 
dintre procedeele relativ ieftine de rafinare a oţelului şi anume tratamentul secundar 
optimizat al acestuia, fără utilizarea vidului, procedeu ce poate fi utilizat pentru o 
gamă largă de oţeluri, atât pentru cele predezoxidate cu siliciu şi mangan, cât şi 
pentru cele ce impun o puritate avansată, dezoxidate cu aluminiu, procedeu ce are 
ca efecte o degazare şi decantare optimă  a incluziunilor din oţeluri. 
         Pe parcursul realizării temei propuse, s-au efectuat studii şi cercetări 
experimentale la nivel industrial şi prelucrări matematice privind parametrii 
tehnologici specifici proceselor de rafinare a oţelurilor cu gaze inerte (sistemul de 
injecţie, debitul şi presiunea gazului, durata procesului), precum şi de tratare cu 
zguri sintetice (compoziţie chimică, adaos specific, temperatură de topire, 
vâscozitate) şi cei referitori la reducerea conţinutului de gaze în oţel, pentru a stabili 
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modalităţile de influenţare a acestora, în vederea obţinerii unor oţeluri cu conţinut 
scăzut de gaze, în condiţii de reproductibilitate şi eficientă tehnico-economică. 
           În cadrul temei de cercetare principalele direcţii urmărite au fost analiza 
fluxului de elaborare în cuptoare de tip E.B.T., tratarea oţelului lichid în instalaţii L.F. 
şi turnarea pe instalaţii de turnare continuă în vederea obţinerii unor mărci de oţel 
cu  conţinuturi scăzute  de hidrogen şi azot în baia metalică, fără a folosi instalaţii de 
vidare. 
 Teza de doctorat a urmărit două direcţii de cercetare: 

1) Posibilitea de control cât mai precis al procesului de elaborare şi tratare 
secundară prin barbotare cu gaze inerte (argon) al oţelurilor, în vederea minimizării 
conţinuturilor finale de azot şi hidrogen ale acestora. În acest sens, am urmărit 
stabilirea factorilor cu influenţă semnificativă asupra tratării secundare a oţelurilor, 
prin injecţie cu gaze inerte şi prelucrarea lor într-un model matematic, care să 
permită controlul procesului de tratament. 
 2) Obţinerea unor parametrii care să corespundă din punct de vedere al 
mărimilor fizice utilizării lor la reducerea conţinutului de gaze din oţeluri. În acest 
sens, am obţinut şi verificat în utilizarea industrială parametrii optimizaţi, tehnologii 
moderne şi metode de lucru practice aplicabile în vederea obţinerii unor oţeluri cu 
conţinut scăzut de gaze. 
 Cu toate că metoda de tratare prin barbotare este demult cunoscută şi utilizată 
la elaborarea oţelurilor, literatura de specialitate nu cuprinde date aprofundate în acest 
domeniu, date care să permită stabilirea condiţiilor optime de desfăşurare a acestui 
proces. Explicaţia acestui fapt stă, probabil, pe de o parte  în efectul cert pe care îl are 
această metodă de tratament, indiferent de condiţiile practice de utilizare se asigură 
eliminarea hidrogenului şi a azotului, dar la valori scăzute ale randamentelor, iar pe de 
altă parte în costurile scăzute ale acestui procedeu, ceea ce nu a impus necesitatea de 
studiere aprofundată a procedeului. 
 Din aceste motive, consider că prezenta teza de doctorat aduce o 
importantă contribuţie, atât teoretică, cât şi practică, în domeniul rafinării oţelurilor 
prin procedee aplicabile pe o scară cât mai largă şi cu costuri cât mai scăzute, în 
condiţii ce asigură realizarea unor oţeluri de înaltă calitate destinate fabricării ţevilor 
trase la cald.  
 Din punct de vedere al contribuţiilor personale, pot fi evidenţiate 
următoarele: 

1) Pe baza analizei literaturii de specialitate şi a constatărilor tehnologice din 
practica curentă, în mod deosebit în carul oţelăriilor electrice, am realizat în  sinteză 
un studiu privind provenienţa gazelor în oţel, procesele, comportarea acestora în 
baia de oţel, posibilităţile de îndepărtare, metodele de cercetare şi nu în ultimul rând 
efectul negativ al acestora asupra calităţii oţelului. 

2) Analiza amănunţită a fluxului tehnologic de elaborare a oţelului în cuptor 
electric cu arc tip E.B.T. şi în instalaţii de tip oală – cuptor (L.F.) şi turnat continuu 
(T.C.), cu specificarea surselor de hidrogen şi azot pentru baia metalică şi măsurile 
care trebuiesc luate pentru evitarea acestora.  

3) Determinarea dependenţei dintre defectele superficiale a semifabricatelor 
turnate continuu şi conţinutul de hidrogen pe de o parte, iar pe de altă parte  
corespondenţa dintre compoziţia oxizilor din zona cu defecte superficială şi prafurile 
utilizate la turnarea continuă. 

4) Stabilirea corelaţiei între conţinul de hidrogen şi scoaterea de 
semifabricat turnat continuu. 
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 5) Stabilirea prin utilizarea programului de calcul EXCEL a unor ecuaţii de 
corelaţie simple (reprezentative din punct de vedere a coeficienţilor de corelaţie)  
între: 

- parametrii principali ai tratamentului în instalaţia L.F. (temperatură, durata 
barbotării, debitul şi presiunea argonului) şi gradul de eliminare a hidrogenului şi 
respectiv a azotului; 

- parametrii zgurii sintetice cu caracter desulfurant şi dezoxidant, exprimaţi 
prin diferiţi indici de bazicitate şi gradul de eliminare a hidrogenului şi respectiv a 
azotului. 

6) Reprezentarea sub formă analitică şi grafică a ecuaţiilor de corelaţie 
(funcţii polinomiale de gradul II) şi determinarea limitelor de variaţie pentru 
parametri independenţi, în vederea obţinerii pentru randamentul de eliminare a 
hidrogenului, respectiv a azotului valori cât mai apropiate de cele maxime rezultate 
din corelaţii. 

7) Determinarea şi prezentarea sub formă analitică şi grafică a ecuaţiilor 
care delimitează domeniile de variaţie a randamentului de eliminare a hidrogenului, 
şi respectiv a azotului, la partea superioară şi cea inferioară.  

8) Stabilirea prin utilizarea programului de calcul MATLAB, pentru 
determinarea sub formă analitică şi grafică a corelaţiilor multiple (duble şi triple) 
între gradul de eliminare a hidrogenului şi azotului şi parametrii procesării oţelului în 
instalaţia de tip L.F., în funcţie de principalii parametrii ai procesării (durata 
procesului, debitul şi presiunea argonului folosit la barbotare) pe de o parte, iar pe 
de altă parte în funcţie şi de caracteristicile zgurei sintetice (cu caracter desulfurant 
şi dezoxidant). 

9) Stabilirea posibilitaţilor de alegerea a valorilor pentru parametrii 
independenţi, în vederea obţinerii unor anumite valori dorite pentru randamentul de 
eliminare a hidrogenului respectiv a azotului. 

10) Verificarea industrială pe acelaşi flux tehnologic pe care s-au efectuat  
experimentările, a rezultatelor acestora, ceea ce prin rezultatele obţinute confirmă 
valabilitatea cercetărilor efectuate. 

a) Cantitativ, aportul propriu este ilustrat de: 
• dintr-un total de 211 pagini (162 în cuprins şi 49 în anexe), circa 87% 

reprezintă text original; 
• materialul grafic, de prelucrare matematică şi tabelară este structurat 

astfel: 
 

Figuri Tabele Relaţii 
Din 

literatură 
Proprii Din 

literatură 
Proprii Din 

literatură 
Proprii 

31 62 4 14 127 34 
 
 

b) Din punct de vedere ştiinţific: 
• Studiul teoretic de actualitate, bazat pe o bogată literatură de 

specialitate, în domeniul rafinării oţelurilor şi, în special al tratării acestuia 
în instalaţii de tip L.F. (fără utilizarea vidului), studiu care a permis 
formularea direcţiilor de cercetare urmărite în prezenta lucrare. 

• Stabilirea unei metodologii de cercetare care să permită o succesiune 
clară şi logică a aspectelor cercetate, precum şi o evidenţiere a corelaţiilor 
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• existente între acestea şi care să conducă la perspectiva aplicării la scară 
industrială a rezultatelor obţinute. 

c) Diseminarea rezultatelor şi a cunoştinţelor dobândite s-a făcut prin 
publicaţii originale în legătură cu titlul tezei, prezentate în bibliografia lucrării, într-
un număr de şapte articole, dintre care unul publicat în revistă cotată I.S.I., două în 
volume ale unor manifestări ştiinţifice internaţionale din străinătate şi două în 
volumele unor manifestări ştiinţifice internaţionale din ţară, cotate B.D.I., alte două 
la workshopurile organizate în cadrul şcolii doctorale. Este în curs de publicare la 
editura Politehnica din Timişoara o carte adresată studenţilor masteranzi şi 
doctoranzi, respectiv specialiştilor din industria siderurgică cu titlul “Contribuţii 
privind influenţa gazelor asupra calităţii produselor din oţel” 

 
 8.3. Concluzii finale 

 
 Din cercetarea efectuată atât pe baza studiului literaturii de specialitate şi pe 
baza experimentărilor industriale, cât şi în urma verificării industriale a rezultatelor 
obţinute, rezultă următoarele concluzii: 

1) Procesele dinamice şi cele fizico-chimice care se desfăşoară la injectarea 
gazelor inerte în oţelul lichid pentru realizarea proceselor de rafinare din punct de 
vedere a conţinutului de gaze, se află într-o permanentă intercondiţionare, analiza 
acestora putând fi realizată prin metode directe sau indirecte, literatura de 
specialitate neprecizând care din metode ar fi de preferat. 
 2) În cadrul metodelor de cercetare directă (metodă aplicată în cadrul 
cercetării efectuate şi prezentată în această lucrare) este evidenţiată interacţiunea 
complexă între topitură metalică, zgură, căptuşeală refractară pe de-o parte şi 
bulele de gaz pe de altă parte, cu efecte benefice asupra creşterii purităţii oţelului în 
gaze şi incluziuni nemetalice. 

3) Conţinutul de gaze în oţelul  lichid, variabil pe parcursul diferitelor etape 
de elaborare - turnare - solidificare este rezultatul a doua procese de sens contrar: 
îndepărtarea hidrogenului şi azotului din baia lichidă ca rezultat al fierberii băii, 
respectiv barbotării  şi pătrunderea acestora din atmosfera cuptorului, prin zgură şi 
dizolvarea lor, respectiv absorbţia din atmosferă, când din diferite motive pe 
suprafaţa băii nu există zgură, precum şi la turnare dacă jetul nu este protejat. 

4) Procesele hidrodinamice care au loc la injectarea gazelor inerte au fost 
studiate în diverse variante tehnologice: 

- injectarea centrică sau excentrică a gazului printr-o lance introdusă în baia 
metalică pe la partea superioară a oalei de turnare; 

- injectarea centrică sau excentrică prin dop poros sau ajutaje pe la partea 
inferioară a oalei; 

- injectarea combinată, centrică şi excentrică pe la partea inferioară a oalei 
de turnare. 
 5) Comparând diferitele variante de injectare a gazelor se pot trage 
următoarele concluzii: 

- injectarea pe la partea inferioară a oalei de turnare este mai eficientă 
decât cea pe la partea superioară, întrucât nivelul energetic din baie este mai mare, 
rezultând viteze de recirculare superioare; 

- distribuţia vitezelor în fluid este mai omogenă în sensul: injectare centrică 
→ injectare excentrică → injectare combinată centrică şi excentrică. 

6) Pe parcursul anilor cu toate că problema rafinării, inclusiv a conţinutului 
de gaze a fost mereu analizată, sunt încă aspecte care mai necesită cercetări, 
determinate şi de procedeele şi tehnologiile noi de elaborare a oţelului, dintre care 
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ies în evidenţă procedeul de elaborare a oţelului în cuptorul cu arc electric de mare 
putere şi procesarea  oţelului lichid în afara agregatului de elaborare.   

7) În literatura de specialitate sunt bine precizate sistemele binare şi 
respectiv ternare pentru zgurile sintetice reducătoare, şi dispunând în prezent de 
tehnica modernă de analiză chimică se pot stabili corelaţii între caracteristicile zgurii, 
parametrii barbotării, consideraţi ca parametri independenţi şi randamentul de 
eliminare a hidrogenului şi azotului din oţelul lichid, consideraţi ca parametri 
dependenţi. 
 8) Experimentările industriale s-au efectuat la oţelăria electrică (O.E.2) a 
ArcelorMittal Hunedoara, care este echipată cu un cuptor cu arc electric performant 
tip E.B.T., de capacitate 100t/şarjă, respectiv 550 000 t/an şi  prevăzut cu o 
instalaţie de desprăfuire a gazelor arse cu dog house, concentraţia de pulberi 
realizată la emisie având concentraţii scăzute de sub 20 mg/m3. 
 9) Procesul de elaborare este controlat  cu ajutorul a 4 calculatoare de 
proces,  durata elaborării în cuptor  este în medie de 75 min şi oţelul lichid este 
procesat în continuare în instalaţia L.F., procedeu care valorifică potenţialul efect al 
rafinării oţelului prin încălzirea cu arc electric la presiune atmosferică (reglarea 
temperaturii) şi amestecării sub influenţa injectării gazelor inerte (degazare şi 
omogenizare termică şi chimică a băii metalice). 
 10)  Pentru şarjele urmărite în cadrul experimentărilor industriale, s-au 
obţinut următoarele  consumuri medii pe şarjă: 3500 kg var, 1000 kg var dolomitic 
(sau magnezită granulată), 21kg/t cocs pentru spumarea  zgurii, 40Nm3/t oxigen, 
energie electrică=500 kwh/t, şi încărcătură metalică 1,12 t.fv./t.oţel lichid. 

 11)  Pentru eficientizarea procesului de elaborare si pentru creşterea 
gradului de siguranţă în exploatare a cuptoarelor de tip E.B.T, s-au introdus în 
exploatare ca şi tehnologii complementare următoarele dispozitive: manipulatorul 
CATFIS, injectorul CARBONJET Mk.III şi duza supersonică „DE LAVAL”. 
 12) Pe  probe studiate la Centrul de cercetare ArcelorMittal, Esch-sur-Alzette 
Luxembourg s-au constatat defecte cauzate de hidrogen de tipul fisurilor superficiale 
stelare şi găurilor; fisurile superficiale stelare formate de hidrogenul în exces au 
adâncimi de 0,4mm în secţiune transversală şi 0,3mm în secţiune longitudinală,  şi 
este semnalată în interiorul acestora prezenţa FeO-SiO2; găurile sunt provocate de 
valori mari ale hidrogenului pe produsul finit (H2 =8,4-8,7 ppm), cu adâncimi de 3,2 
-5,9 mm, baza tuturor găurilor este acoperită de un strat de ţundăr. 

13) Parametrii barbotării, durată, presiunea şi debitul de argon, precum şi 
temperatura oţelului pe durata tratamentului au o influenţă puternică asupra  
randamentului de eliminare a hidrogenului, fapt confirmat de rezultatele obţinute la  
prelucrarea datelor în programul EXCEL (corelaţii exprimate atât analitic, cât şi 
grafic sub forma unor funcţii de gradul II, cu punct extrem punct de maxim); pentru 
coeficienţii de corelaţie valori de peste 0,95 şi pentru randamentul de eliminare a 
hidrogenului de peste 50%. 

14) Prelucrarea aceloraşi date ca în programul EXCEL (date referitoare la 
durata barbotării, presiunea şi debitul argonului, şi respectiv randamentul de 
eliminare a hidrogenului) şi în programul Matlab a permis obţinerea între aceeaşi 
parametri a unor ecuaţii de corelaţie dubla de gradul I, II, III şi IV, precum şi a unei 
corelaţii triple. Pentru ecuaţiile de corelaţie dublă de gradul II, III şi IV, precum şi 
pentru corelaţia triplă valorile pentru coeficienţii de corelaţie de peste 0,95 şi pentru 
randamentul de eliminare a hidrogenului de peste 55%, precum şi valorile relativ 
scăzute pentru abaterile de la suprafeţele de regresie confirmă valabilitatea 
ecuaţiilor de corelaţie.  În cazul corelaţiilor duble de gradul I, valorile pentru 
coeficienţii de corelaţie sunt cuprinse în limitele 0,30 – 0,40, mult mai scăzute decât 
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la celelalte, astfel încât este indicat ca procesul de degazare să fie analizat după 
celelalte corelaţii. De remarcat faptul că pentru coeficienţii de corelaţie multiplă 
valorile pentru coeficienţii de corelaţie şi pentru randamentul de eliminare a 
hidrogenului sunt mai mari în comparaţie cu corelaţiile simple, fapt generat de 
influenţa combinată (în sens pozitiv) asupra randamentului de eliminare a 
hidrogenului. 

15) Procesul de eliminare a hidrogenului şi respectiv a azotului din baia de 
oţel pe durata tratării oţelului în instalaţia L.F., a fost studiat utilizând în oală zgură 
sintetică cu caracter desulfurant şi dezoxidant. Corelaţiile privind influenţa calităţii 
zgurii (exprimată prin diferiţi indici de bazicitate) asupra randamentului de eliminare 
a hidrogenului, s-au obţinut tot prin prelucrarea datelor în cele două programe de 
calcul EXCEL şi MATLAB. Ecuaţiile de corelaţie simplă şi multiplă sunt reprezentative 
pentru procesul studiat, fapt confirmat de valorile pentru coeficienţii de corelaţie şi 
de rezultatele obţinute la verificările industriale a cercetărilor efectuate. 

16) Procesul de eliminare a azotului din baia de oţel pe durata tratamentului 
în instalaţia de tip L.F., are loc concomitent cu cel de eliminare a hidrogenului, motiv 
pentru care s-au luat în studiu aceiaşi parametri independenţi (evident aceleaşi 
şarje), datele fiind şi în acest caz prelucrate în cele două programe de calcul EXCEL 
şi MATLAB. În privinţa influenţei principalilor parametri ai barbotării cu argon asupra 
randamentului de eliminare a azotului, atât ecuaţiile corelaţie simple cât şi multiple 
sunt reprezentative din punct de vedere a valorilor coeficienţilor de corelaţie şi a 
randamentului de eliminare a azotului. Referitor la influenţa zgurii reducătoare 
asupra procesului de îndepărtării azotului din baia metalică, influenţa este mai puţin 
semnificativă decât asupra hidrogenului.  

17) Valabilitatea cercetărilor efectuate este confirmată de rezultatele 
obţinute la verificările industriale.  
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ANEXA NR.1. 
 
 
 
 
 

COMPOZIŢIA CHIMICĂ A ZGURILOR FORMATE ÎN L.F. PENTRU ŞARJELE 
ANALIZATE 
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Nr 
sarja 

Marca 
otel 

S Al2O3 CaO Fe2O3 MgO MnO P2O5 SiO2 FeO Basicity 
(CaO/SiO2)

1  OLT 35 0,071 5,06 25,16 44,84 6,81 4,45 0,263 11,08 40,348 2,271

2  OLT 35 0,104 5,44 29,11 36,49 6,24 4,72 0,298 12,67 32,834 2,298

3  OLT 35 0,084 5,55 33,33 31,47 8,61 4,55 0,353 12,38 28,317 2,692

4  OLT 35 0,072 5,66 30,89 32,03 7,38 4,95 0,377 12,69 28,821 2,434

5  OLT 35 0,094 6,48 31,79 32,55 6,21 5,37 0,402 14,33 29,289 2,218

6  OLT 35 0,079 6,87 28,26 31,99 5,98 5,38 0,345 20,51 28,785 1,378

7  OLT 35 0,067 7,28 30,63 24,41 6,91 5,47 0,348 21,31 21,964 1,437

8  OLT 35 0,025 4,37 22,84 47,56 7,49 4,08 0,321 9,68 42,795 2,360

9  OLT 35 0,040 5,16 24,14 44,17 7,51 3,81 0,296 12,41 39,745 1,945

10  OLT 35 0,027 4,68 24,04 39,45 10,03 4,54 0,359 11,56 35,498 2,080

11  OLT 35 0,074 7,25 25,36 38,42 8,13 4,17 0,338 14,41 34,571 1,760

12  OLT 35 0,043 4,63 20,79 52,99 6,90 3,49 0,282 8,74 47,681 2,379

13  OLT 35 0,085 6,07 25,81 39,95 7,25 4,47 0,363 14,82 35,947 1,742

14  OLT 35 0,090 3,64 25,32 43,31 6,99 4,81 0,352 14,98 38,971 1,690

15  OLT 35 0,177 6,20 26,80 40,64 5,86 5,04 0,347 14,36 36,568 1,866

16  OLT 35 0,066 6,35 29,01 27,19 10,00 5,41 0,224 13,28 24,466 2,184

17  OLT 35 0,060 5,74 24,64 41,55 9,41 4,33 0,373 11,91 37,387 2,069

18  OLT 35 0,169 5,72 33,13 30,69 7,03 5,16 0,387 14,17 27,615 2,338

19  OLT 35 0,136 6,95 37,13 22,93 6,84 4,73 0,474 18,92 20,633 1,962

20  OLT 35 0,130 5,46 34,27 34,13 4,85 5,73 0,363 11,99 30,711 2,858

21  OLT 35 0,174 5,39 38,26 29,47 4,91 5,67 0,383 11,40 26,517 3,356

22  OLT 35 0,161 5,92 44,03 23,22 4,69 4,37 0,431 12,85 20,894 3,426

23  OLT 35 0,149 5,91 41,78 26,52 4,46 4,72 0,469 13,71 23,863 3,047

24  OLT 35 0,185 5,33 35,50 26,44 8,20 4,35 0,452 12,35 23,791 2,874

25  OLT 35 0,195 5,87 38,05 25,49 7,22 4,46 0,480 13,34 22,936 2,852

26  OLT 35 0,131 5,24 32,45 39,93 4,51 3,76 0,343 11,29 35,929 2,874

27  OLT 35 0,107 6,65 34,42 18,57 9,17 5,59 0,466 15,46 16,710 2,226

28  OLT 35 0,288 6,04 39,81 27,26 6,11 5,17 0,428 11,99 24,529 3,320

29  OLT 35 0,164 6,27 45,36 15,00 6,42 4,08 0,321 11,89 13,497 3,815

30  OLT 35 0,103 6,36 34,43 25,13 5,46 5,11 0,345 13,51 22,612 2,548

31  OLT 35 0,236 7,02 38,59 22,44 7,27 5,83 0,435 14,90 20,192 2,590

32  OLT 35 0,222 6,96 40,54 27,45 4,77 6,24 0,415 11,22 24,700 3,613

33  OLT 35 0,297 6,46 45,33 21,15 4,78 5,07 0,458 12,88 19,031 3,519

34  OLT 35 0,217 6,49 46,58 18,94 4,18 5,07 0,442 13,71 17,042 3,398
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35  OLT 35 0,253 7,04 41,12 20,38 3,89 4,80 0,385 16,90 18,338 2,433

36  OLT 35 0,148 6,16 38,19 26,78 5,22 4,77 0,439 11,84 24,097 3,226

37  OLT 35 0,292 6,54 44,99 15,16 6,80 4,72 0,400 14,19 13,641 3,171

38  OLT 35 0,245 6,94 39,73 13,99 8,68 5,30 0,346 20,18 12,588 1,969

39  OLT 35 0,212 6,95 41,39 19,04 8,25 4,57 0,393 17,11 17,132 2,419

40  OLT 35 0,154 6,14 33,14 30,27 5,07 5,06 0,367 11,45 27,237 2,894

41  OLT 35 0,239 6,61 44,35 18,41 4,66 5,08 0,384 14,09 16,566 3,148

42  OLT 35 0,234 6,20 42,42 24,19 5,44 5,26 0,416 12,74 21,766 3,330

43  OLT 35 0,283 6,64 38,67 18,56 6,54 6,25 0,418 16,54 16,701 2,338

44  OLT 35 0,200 6,73 36,89 22,01 6,00 6,15 0,454 17,18 19,805 2,147

45  OLT 35 0,126 6,33 36,24 25,34 7,23 5,10 0,413 14,54 22,801 2,492

46  OLT 35 0,144 6,48 36,91 21,78 8,16 5,69 0,430 15,50 19,598 2,381

47  OLT 35 0,305 6,82 40,88 17,04 7,71 5,30 0,401 14,01 15,333 2,918

48  OLT 35 0,167 6,66 35,81 23,52 6,36 5,32 0,414 15,64 21,164 2,290

49  OLT 35 0,133 6,34 36,57 26,44 6,39 5,68 0,420 14,56 23,791 2,512

50  OLT 35 0,152 6,95 36,24 22,12 7,96 6,08 0,437 16,04 19,904 2,259

51  OLT 35 0,173 6,42 30,44 40,25 5,81 4,82 0,356 10,93 36,217 2,785

52  OLT 35 0,132 6,57 34,88 21,78 6,71 4,19 0,495 19,14 19,598 1,822

53  OLT 35 0,136 5,94 34,49 25,11 7,42 4,36 0,459 19,06 22,594 1,810

54  OLT 35 0,139 5,10 36,94 32,05 6,24 4,49 0,437 13,04 28,839 2,833

55  OLT 35 0,139 7,03 30,48 25,01 8,45 4,80 0,235 20,64 22,504 1,477

56  OLT 35 0,105 6,30 31,47 31,42 6,64 4,65 0,336 15,41 28,272 2,042

57  OLT 35 0,086 5,51 30,42 35,98 7,18 5,02 0,337 13,54 32,375 2,247

58  OLT 35 0,119 6,18 35,81 25,15 7,18 5,04 0,403 14,17 22,630 2,527
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ANEXA NR.2. 
 
 
 
 
 
COMPOZIŢIA CHIMICĂ A OŢELULUI ŞI EVOLUŢIA CONŢINUTULUI DE AZOT 

PE FIECARE PROBĂ PENTRU ŞARJELE STUDIATE 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

BUPT



                                                                                                Anexe 

 

159

 
Numar 
sarja 

Marca otel Numar 
proba 

C Mn Si S P Ni Cu Mo Al Ca N 

44361 OLT35MOD 5 0,14 0,72 0,27 0,007 0,013 0,09 0,19 0,05 0,023 0,0024 0,0092

44361 OLT35MOD 4 0,14 0,72 0,27 0,007 0,013 0,09 0,19 0,05 0,028 0,006 0,0078

44361 OLT35MOD 3 0,13 0,71 0,19 0,027 0,012 0,09 0,19 0,05 0,005 0,0005 0,0074

44361 OLT35MOD 2 0,13 0,46 0,21 0,078 0,012 0,09 0,19 0,05 0,714 0,0001 0,0072

44361 OLT35MOD 1 0,1 0,09 0,01 0,008 0,008 0,08 0,2 0,05 0,774 0,3411 0,012

44360 OLT35MOD 5 0,15 0,7 0,27 0,003 0,01 0,1 0,16 0,05 0,02 0,001 0,0094

44360 OLT35MOD 4 0,14 0,7 0,25 0,003 0,01 0,1 0,16 0,05 0,028 0,0035 0,0075

44360 OLT35MOD 3 0,14 0,61 0,16 0,015 0,011 0,1 0,16 0,05 0,005 0,0006 0,0081

44360 OLT35MOD 2 0,12 0,39 0,15 0,056 0,009 0,1 0,16 0,05 0,38 0,0001 0,0072

44360 OLT35MOD 1 0,06 0,08 0 0,04 0,006 0,09 0,16 0,05 0,317 0,0001 0,0068

44359 G52S 6 0,15 1,27 0,25 0,005 0,015 0,07 0,15 0,06 0,02 0,0017 0,0092

44359 G52S 5 0,15 1,26 0,22 0,005 0,015 0,07 0,15 0,06 0,026 0,0042 0,0078

44359 G52S  4 0,14 1,17 0,21 0,008 0,015 0,07 0,15 0,06 0,006 0,0019 0,0074

44359 G52S  3 0,14 1,08 0,2 0,032 0,015 0,07 0,15 0,07 0,686 0,0002 0,0072

44359 G52S  2 0,14 0,66 0,13 0,07 0,014 0,07 0,15 0,07 0,416 0,0002 0,012

44359 G52S  1 0,06 0,07 0 0,045 0,006 0,06 0,14 0,08 0,273 0,0003 0,007

44347 OLT35MOD 6 0,14 0,71 0,28 0,005 0,015 0,08 0,17 0,04 0,024 0,0026 0,0089

44347 OLT35MOD 5 0,15 0,71 0,28 0,006 0,017 0,08 0,17 0,04 0,025 0,0037 0,0085

44347 OLT35MOD 4 0,15 0,69 0,26 0,006 0,016 0,07 0,17 0,04 0,028 0,012 0,008

44347 OLT35MOD 3 0,12 0,69 0,21 0,007 0,016 0,07 0,17 0,04 0,007 0,0015 0,0096

44347 OLT35MOD 2 0,11 0,7 0,14 0,012 0,016 0,08 0,17 0,04 0,008 0,0003 0,0088

44347 OLT35MOD 1 0,09 0,4 0,1 0,05 0,016 0,07 0,17 0,04 0,671 0 0,0072

44346 OLT35MOD 6 0,15 0,71 0,28 0,006 0,017 0,08 0,17 0,04 0,025 0,0037 0,0085

44346 OLT35MOD 5 0,15 0,69 0,26 0,006 0,016 0,07 0,17 0,04 0,028 0,012 0,008

44346 OLT35MOD 4 0,12 0,69 0,21 0,007 0,016 0,07 0,17 0,04 0,007 0,0015 0,0085

44346 OLT35MOD 3 0,11 0,7 0,14 0,012 0,016 0,08 0,17 0,04 0,008 0,0003 0,008

44346 OLT35MOD 2 0,09 0,4 0,1 0,05 0,016 0,07 0,17 0,04 0,671 0 0,0072

44346 OLT35MOD 1 0,13 0,17 0 0,043 0,01 0,07 0,17 0,04 0,579 0,0002 0,0066

44345 OLT35MOD 6 0,14 0,75 0,27 0,005 0,013 0,07 0,18 0,04 0,029 0,0021 0,0095

44345 OLT35MOD 5 0,14 0,77 0,28 0,005 0,012 0,07 0,18 0,04 0,031 0,003 0,0097

44345 OLT35MOD 4 0,13 0,75 0,27 0,005 0,012 0,07 0,18 0,04 0,033 0,009 0,0072

44345 OLT35MOD 3 0,13 0,68 0,24 0,014 0,013 0,07 0,18 0,04 0,012 0,007 0,007

44345 OLT35MOD 2 0,1 0,49 0,17 0,06 0,015 0,07 0,18 0,04 0,667 0,0001 0,007

44345 OLT35MOD 1 0,32 0,17 0,02 0,045 0,013 0,06 0,17 0,05 0,15 0,0001 0,007
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44344 OLT35MOD 6 0,14 0,75 0,27 0,005 0,013 0,07 0,18 0,04 0,029 0,0021 0,0095

44344 OLT35MOD 5 0,14 0,77 0,28 0,005 0,012 0,07 0,18 0,04 0,031 0,003 0,0097

44344 OLT35MOD 4 0,13 0,75 0,27 0,005 0,012 0,07 0,18 0,04 0,033 0,009 0,0072

44344 OLT35MOD 3 0,13 0,68 0,24 0,014 0,013 0,07 0,18 0,04 0,012 0,007 0,007

44344 OLT35MOD 2 0,1 0,49 0,17 0,06 0,015 0,07 0,18 0,04 0,667 0,0001 0,007

44344 OLT35MOD 1 0,32 0,17 0,02 0,045 0,013 0,06 0,17 0,05 0,15 0,0001 0,007

44343 OLT35MOD 5 0,13 0,75 0,25 0,005 0,011 0,07 0,16 0,03 0,025 0,004 0,0095

44343 OLT35MOD 4 0,14 0,76 0,24 0,006 0,012 0,07 0,16 0,03 0,033 0,0115 0,008

44343 OLT35MOD 3 0,13 0,75 0,2 0,011 0,01 0,07 0,16 0,03 0,009 0,0006 0,008

44343 OLT35MOD 2 0,13 0,7 0,2 0,052 0,008 0,07 0,16 0,03 0,63 0,0002 0,0083

44343 OLT35MOD 1 0,09 0,11 0 0,054 0,008 0,06 0,15 0,04 0,47 0,0002 0,007

44342 OLT35MOD 6 0,15 0,76 0,27 0,005 0,013 0,08 0,17 0,04 0,028 0,0018 0,009

44342 OLT35MOD 5 0,15 0,78 0,27 0,005 0,011 0,08 0,17 0,04 0,03 0,0025 0,0093

44342 OLT35MOD 4 0,14 0,76 0,25 0,004 0,011 0,08 0,17 0,04 0,037 0,0076 0,0073

44342 OLT35MOD 3 0,13 0,76 0,21 0,009 0,011 0,08 0,17 0,04 0,01 0,0013 0,0087

44342 OLT35MOD 2 0,12 0,75 0,2 0,052 0,011 0,08 0,17 0,04 0,59 0,0001 0,0079

44342 OLT35MOD 1 0,35 0,18 0 0,052 0,009 0,06 0,16 0,04 0,54 0,0001 0,0075

44341 OLT35MOD 6 0,15 0,76 0,27 0,005 0,013 0,08 0,17 0,04 0,028 0,0018 0,009

44341 OLT35MOD 5 0,15 0,78 0,27 0,005 0,011 0,08 0,17 0,04 0,03 0,0025 0,0093

44341 OLT35MOD 4 0,14 0,76 0,25 0,004 0,011 0,08 0,17 0,04 0,037 0,0076 0,0073

44341 OLT35MOD 3 0,13 0,76 0,21 0,009 0,011 0,08 0,17 0,04 0,01 0,0013 0,0087

44341 OLT35MOD 2 0,12 0,75 0,2 0,052 0,011 0,08 0,17 0,04 0,59 0,0001 0,0079

44341 OLT35MOD 1 0,35 0,18 0 0,052 0,009 0,06 0,16 0,04 0,54 0,0001 0,0075

44340 OLT35MOD 5 0,16 0,75 0,25 0,004 0,009 0,08 0,16 0,03 0,026 0,0019 0,0091

44340 OLT35MOD 4 0,16 0,74 0,24 0,005 0,009 0,08 0,16 0,03 0,032 0,0088 0,0085

44340 OLT35MOD 3 0,12 0,74 0,23 0,009 0,009 0,08 0,16 0,03 0,007 0,0008 0,0088

44340 OLT35MOD 2 0,12 0,56 0,21 0,057 0,009 0,08 0,16 0,03 0,005 0,0001 0,0088

44340 OLT35MOD 1 0,07 0,1 0 0,046 0,01 0,06 0,14 0,03 0,54 0,0002 0,0077

44339 OLT35MOD 6 0,15 0,74 0,29 0,006 0,014 0,11 0,19 0,02 0,028 0,0042 0,0088

44339 OLT35MOD 5 0,13 0,74 0,27 0,006 0,012 0,11 0,19 0,02 0,033 0,012 0,0075

44339 OLT35MOD 4 0,12 0,7 0,23 0,015 0,012 0,11 0,19 0,02 0,013 0,0021 0,008

44339 OLT35MOD 3 0,07 0,43 0,17 0,062 0,009 0,11 0,19 0,02 0,626 0,0001 0,0075

44339 OLT35MOD 2 0,28 0,16 0,01 0,058 0,009 0,07 0,19 0,02 0,256 0 0,007

44339 OLT35MOD 1 0,15 0,73 0,29 0,005 0,013 0,11 0,19 0,02 0,027 0,0028 0,0086

44338 OLT35MOD 6 0,14 0,76 0,26 0,005 0,014 0,08 0,17 0,03 0,033 0,0026 0,01

44338 OLT35MOD 5 0,15 0,76 0,26 0,005 0,015 0,08 0,17 0,03 0,034 0,0041 0,0112

44338 OLT35MOD 4 0,14 0,75 0,25 0,007 0,017 0,08 0,17 0,03 0,038 0,0128 0,008
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44338 OLT35MOD 3 0,12 0,68 0,19 0,017 0,015 0,08 0,17 0,03 0,015 0,0016 0,0078

44338 OLT35MOD 2 0,08 0,57 0,22 0,07 0,013 0,08 0,17 0,03 0,79 0,0006 0,0072

44338 OLT35MOD 1 0,15 0,12 0,01 0,075 0,009 0,07 0,18 0,03 0,546 0,0005 0,0065

44337 OLT35MOD 5 0,13 0,77 0,24 0,005 0,009 0,06 0,14 0,04 0,032 0,004 0,0095

44337 OLT35MOD 4 0,13 0,78 0,24 0,006 0,01 0,06 0,14 0,04 0,035 0,011 0,0088

44337 OLT35MOD 3 0,13 0,69 0,19 0,014 0,01 0,06 0,14 0,04 0,009 0,0018 0,0088

44337 OLT35MOD 2 0,11 0,58 0,21 0,055 0,01 0,06 0,14 0,04 0,55 0,0001 0,0085

44337 OLT35MOD 1 0,21 0,16 0,01 0,047 0,007 0,06 0,13 0,04 0,303 0,0002 0,008

44336 OLT35MOD 5 0,15 0,77 0,3 0,005 0,01 0,06 0,15 0,03 0,031 0,0047 0,0093

44336 OLT35MOD 4 0,14 0,76 0,29 0,005 0,01 0,06 0,15 0,03 0,036 0,0095 0,008

44336 OLT35MOD 3 0,13 0,69 0,25 0,011 0,01 0,06 0,15 0,03 0,015 0,0025 0,0085

44336 OLT35MOD 2 0,1 0,55 0,21 0,052 0,007 0,06 0,15 0,03 0,51 0,0002 0,0076

44336 OLT35MOD 1 0,14 0,13 0 0,058 0,008 0,06 0,14 0,03 0,73 0,0023 0,0071

44331 OLT35MOD 7 0,16 0,69 0,31 0,005 0,01 0,1 0,17 0,03 0,034 0,007 0,01

44331 OLT35MOD 6 0,15 0,7 0,3 0,005 0,01 0,1 0,17 0,03 0,037 0,013 0,0085

44331 OLT35MOD 5 0,15 0,68 0,25 0,005 0,01 0,1 0,16 0,03 0,008 0,0016 0,009

44331 OLT35MOD 4 0,11 0,62 0,21 0,022 0,01 0,1 0,17 0,03 0,015 0,0006 0,0086

44331 OLT35MOD 3 0,06 0,48 0,18 0,067 0,008 0,09 0,17 0,03 0,84 0,0003 0,0078

44331 OLT35MOD 2 0,09 0,1 0 0,07 0,006 0,09 0,17 0,03 0,184 0,0002 0,007

44331 OLT35MOD 1 0,16 0,7 0,31 0,005 0,01 0,1 0,17 0,03 0,033 0,0034 0,0094

44330 OLT35MOD 7 0,16 0,65 0,26 0,005 0,01 0,07 0,16 0,04 0,021 0,0014 0,013

44330 OLT35MOD 6 0,15 0,65 0,26 0,005 0,009 0,07 0,16 0,04 0,025 0,0015 0,011

44330 OLT35MOD 5 0,14 0,66 0,25 0,005 0,009 0,07 0,16 0,04 0,031 0,0125 0,0095

44330 OLT35MOD 4 0,12 0,66 0,21 0,006 0,009 0,07 0,16 0,04 0,006 0,0016 0,0105

44330 OLT35MOD 3 0,11 0,62 0,16 0,012 0,009 0,07 0,16 0,04 0,637 0,0024 0,0105

44330 OLT35MOD 2 0,06 0,26 0,1 0,065 0,008 0,08 0,15 0,04 0,52 0,0001 0,0075

44330 OLT35MOD 1 0,08 0,09 0,01 0,05 0,005 0,08 0,13 0,04 0,43 0,0001 0,0065

44329 OLT35MOD 8 0,15 0,65 0,35 0,005 0,01 0,07 0,16 0,04 0,027 0,0043 0,0130

44329 OLT35MOD 7 0,15 0,65 0,34 0,005 0,01 0,07 0,16 0,04 0,027 0,0048 0,0125

44329 OLT35MOD 6 0,14 0,65 0,25 0,006 0,01 0,07 0,16 0,04 0,033 0,01 0,0098

44329 OLT35MOD 5 0,12 0,64 0,22 0,008 0,01 0,07 0,16 0,04 0,006 0,0013 0,0095

44329 OLT35MOD 4 0,11 0,66 0,17 0,01 0,01 0,07 0,16 0,04 0,519 0,0006 0,009

44329 OLT35MOD 3 0,13 0,93 0,13 0,016 0,011 0,07 0,17 0,04 0,02 0,0015 0,0085

44329 OLT35MOD 2 0,13 0,93 0,2 0,065 0,011 0,07 0,17 0,04 0,583 0,0002 0,0085

44329 OLT35MOD 1 0,32 0,15 0 0,075 0,013 0,07 0,17 0,04 0,75 0,0001 0,0077

44324 OLT35MOD 5 0,14 0,74 0,3 0,007 0,012 0,06 0,16 0,02 0,035 0,0035 0,0084

44324 OLT35MOD 4 0,13 0,73 0,3 0,008 0,012 0,06 0,16 0,02 0,037 0,008 0,007
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44324 OLT35MOD 3 0,12 0,64 0,26 0,013 0,011 0,06 0,16 0,02 0,012 0,0007 0,008

44324 OLT35MOD 2 0,07 0,51 0,2 0,046 0,01 0,06 0,16 0,02 0,477 0,0005 0,007

44324 OLT35MOD 1 0,18 0,12 0,01 0,042 0,008 0,06 0,16 0,02 0,593 0,001 0,0065

44323 OLT35MOD 7 0,14 0,7 0,24 0,007 0,012 0,06 0,16 0,03 0,031 0,0042 0,0095

44323 OLT35MOD 6 0,13 0,69 0,22 0,007 0,012 0,06 0,16 0,03 0,035 0,01 0,0085

44323 OLT35MOD 5 0,13 0,7 0,2 0,01 0,012 0,06 0,16 0,03 0,007 0,0028 0,009

44323 OLT35MOD 4 0,12 0,69 0,21 0,017 0,012 0,06 0,16 0,03 0,006 0,0012 0,009

44323 OLT35MOD 3 0,13 0,6 0,21 0,03 0,012 0,06 0,16 0,03 0,015 0,0008 0,009

44323 OLT35MOD 2 0,09 0,42 0,2 0,055 0,01 0,06 0,16 0,03 0,603 0,0001 0,0083

44323 OLT35MOD 1 0,1 0,07 0,01 0,05 0,009 0,06 0,16 0,03 0,78 0,0004 0,006

44322 OLT35MOD 6 0,15 0,71 0,31 0,008 0,014 0,07 0,21 0,02 0,027 0,0043 0,011

44322 OLT35MOD 5 0,13 0,72 0,3 0,008 0,014 0,06 0,21 0,02 0,03 0,0076 0,0085

44322 OLT35MOD 4 0,14 0,7 0,25 0,012 0,014 0,07 0,21 0,02 0,006 0,0009 0,008

44322 OLT35MOD 3 0,12 0,61 0,26 0,014 0,013 0,06 0,22 0,02 0,007 0,0018 0,0085

44322 OLT35MOD 2 0,12 0,56 0,14 0,022 0,013 0,06 0,22 0,02 0,43 0,0003 0,01

44322 OLT35MOD 1 0,15 0,11 0,01 0,062 0,01 0,05 0,15 0,02 0,464 0,0007 0,006

44321 OLT35MOD 7 0,15 0,69 0,25 0,007 0,013 0,06 0,22 0,02 0,031 0,01 0,0092

44321 OLT35MOD 6 0,15 0,7 0,21 0,008 0,013 0,06 0,22 0,02 0,005 0,001 0,0094

44321 OLT35MOD 5 0,12 0,62 0,17 0,014 0,013 0,06 0,22 0,02 0,005 0,0006 0,0095

44321 OLT35MOD 4 0,12 0,62 0,17 0,026 0,013 0,06 0,22 0,02 0,005 0,0004 0,0095

44321 OLT35MOD 3 0,13 0,56 0,21 0,03 0,011 0,06 0,23 0,02 0,667 0 0,01

44321 OLT35MOD 2 0,08 0,51 0,19 0,066 0,01 0,06 0,27 0,02 0,75 0,0001 0,01

44321 OLT35MOD 1 0,22 0,15 0,02 0,07 0,013 0,06 0,25 0,02 0,646 0,0002 0,0072

44320 OLT35MOD 5 0,14 0,66 0,3 0,004 0,011 0,06 0,14 0,02 0,027 0,0024 0,0091

44320 OLT35MOD 4 0,13 0,65 0,28 0,004 0,011 0,06 0,14 0,02 0,031 0,0047 0,0066

44320 OLT35MOD 3 0,13 0,66 0,22 0,011 0,011 0,06 0,14 0,02 0,721 0,0017 0,0082

44320 OLT35MOD 2 0,11 0,61 0,23 0,072 0,011 0,06 0,14 0,02 0,493 0,0003 0,0067

44320 OLT35MOD 1 0,1 0,13 0,01 0,053 0,008 0,06 0,13 0,02 0,827 0,0002 0,0068

44319 OLT35MOD 5 0,16 0,66 0,26 0,005 0,008 0,06 0,12 0,03 0,027 0,0018 0,0078

44319 OLT35MOD 4 0,16 0,66 0,25 0,005 0,008 0,06 0,12 0,03 0,031 0,0064 0,007

44319 OLT35MOD 3 0,12 0,65 0,2 0,014 0,008 0,05 0,12 0,03 0,009 0,0015 0,0074

44319 OLT35MOD 2 0,11 0,57 0,24 0,055 0,007 0,06 0,13 0,03 0,529 0,0005 0,0074

44319 OLT35MOD 1 0,08 0,1 0 0,052 0,005 0,05 0,12 0,03 0,553 0,0001 0,0062

44318 OLT35MOD 5 0,15 0,67 0,28 0,005 0,01 0,06 0,14 0,03 0,026 0,0026 0,0098

44318 OLT35MOD 4 0,15 0,67 0,28 0,005 0,01 0,06 0,14 0,03 0,03 0,01 0,0075

44318 OLT35MOD 3 0,12 0,68 0,23 0,014 0,01 0,06 0,14 0,03 0,007 0,0021 0,0075

44318 OLT35MOD 2 0,12 0,5 0,19 0,051 0,01 0,06 0,14 0,03 0,642 0,0001 0,0088
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44318 OLT35MOD 1 0,06 0,09 0 0,05 0,009 0,06 0,14 0,04 0,386 0,0001 0,008

44285 OLT35MOD 5 0,14 0,69 0,28 0,005 0,011 0,06 0,14 0,03 0,03 0,0025 0,009

44285 OLT35MOD 4 0,14 0,68 0,27 0,005 0,01 0,06 0,14 0,03 0,033 0,007 0,007

44285 OLT35MOD 3 0,13 0,61 0,25 0,014 0,01 0,06 0,14 0,03 0,007 0,0015 0,006

44285 OLT35MOD 2 0,1 0,4 0,19 0,06 0,01 0,06 0,14 0,03 0,005 0,0001 0,0074

44285 OLT35MOD 1 0,09 0,08 0 0,047 0,006 0,06 0,13 0,03 0,141 0,0001 0,007

44284 OLT35MOD 5 0,14 0,7 0,28 0,008 0,01 0,09 0,15 0,02 0,024 0,0025 0,0094

44284 OLT35MOD 4 0,14 0,72 0,28 0,008 0,01 0,09 0,15 0,02 0,03 0,0055 0,0052

44284 OLT35MOD 3 0,12 0,62 0,24 0,02 0,01 0,09 0,15 0,02 0,008 0,0005 0,0065

44284 OLT35MOD 2 0,1 0,39 0,19 0,078 0,009 0,09 0,15 0,02 0,005 0,0001 0,006

44284 OLT35MOD 1 0,06 0,06 0 0,049 0,004 0,08 0,14 0,02 0,631 0,0002 0,005

44283 OLT35MOD 5 0,16 0,72 0,28 0,003 0,009 0,08 0,15 0,03 0,032 0,0039 0,01

44283 OLT35MOD 4 0,14 0,7 0,26 0,003 0,009 0,08 0,15 0,03 0,033 0,006 0,0057

44283 OLT35MOD 3 0,13 0,66 0,22 0,009 0,008 0,08 0,15 0,03 0,011 0,0004 0,007

44283 OLT35MOD 2 0,11 0,45 0,28 0,056 0,007 0,08 0,16 0,03 0,005 0,0002 0,007

44283 OLT35MOD 1 0,04 0,06 0 0,045 0,004 0,08 0,16 0,03 0,577 0,0117 0,006

44282 OLT35MOD 5 0,15 0,7 0,28 0,004 0,011 0,08 0,16 0,04 0,025 0,0025 0,01

44282 OLT35MOD 4 0,14 0,68 0,27 0,006 0,01 0,08 0,16 0,04 0,028 0,0062 0,0053

44282 OLT35MOD 3 0,13 0,63 0,25 0,013 0,01 0,08 0,16 0,04 0,005 0,0007 0,008

44282 OLT35MOD 2 0,08 0,39 0,2 0,084 0,009 0,08 0,16 0,05 0,005 0,0001 0,008

44282 OLT35MOD 1 0,03 0,03 0 0,066 0,003 0,07 0,15 0,05 0,229 0,001 0,007

44281 OLT35MOD 5 0,14 0,73 0,28 0,003 0,01 0,09 0,13 0,04 0,029 0,0024 0,0086

44281 OLT35MOD 4 0,13 0,7 0,26 0,003 0,011 0,09 0,13 0,04 0,034 0,0066 0,0062

44281 OLT35MOD 3 0,13 0,66 0,24 0,007 0,011 0,09 0,13 0,04 0,007 0,0016 0,0068

44281 OLT35MOD 2 0,12 0,54 0,16 0,063 0,01 0,09 0,13 0,04 0,005 0,0007 0,0082

44281 OLT35MOD 1 0,05 0,06 0 0,05 0,005 0,1 0,12 0,05 0,494 0,0001 0,0061

44280 OLT35MOD 5 0,15 0,76 0,29 0,004 0,008 0,06 0,11 0,03 0,029 0,0018 0,0086

44280 OLT35MOD 4 0,13 0,75 0,26 0,004 0,008 0,06 0,11 0,03 0,037 0,0074 0,0066

44280 OLT35MOD 3 0,13 0,75 0,22 0,007 0,008 0,06 0,11 0,03 0,007 0,001 0,0082

44280 OLT35MOD 2 0,13 0,68 0,23 0,053 0,007 0,06 0,11 0,03 0,005 0 0,0071

44280 OLT35MOD 1 0,05 0,06 0 0,05 0,005 0,05 0,11 0,03 0,576 0,0001 0,0055

44279 OLT35MOD 5 0,15 0,74 0,31 0,006 0,01 0,11 0,14 0,05 0,027 0,0033 0,0071

44279 OLT35MOD 4 0,15 0,75 0,29 0,006 0,01 0,11 0,14 0,05 0,03 0,0078 0,0062

44279 OLT35MOD 3 0,14 0,74 0,25 0,011 0,009 0,1 0,14 0,04 0,007 0,0015 0,0056

44279 OLT35MOD 2 0,1 0,4 0,14 0,056 0,008 0,11 0,14 0,05 0,005 0 0,0066

44279 OLT35MOD 1 0,07 0,1 0 0,055 0,006 0,08 0,11 0,05 0,594 0,0001 0,0057

44278 OLT35MOD 5 0,16 0,64 0,32 0,004 0,01 0,09 0,14 0,03 0,028 0,0033 0,0093
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44278 OLT35MOD 4 0,14 0,61 0,3 0,004 0,01 0,09 0,14 0,03 0,035 0,0066 0,0062

44278 OLT35MOD 3 0,14 0,61 0,26 0,01 0,01 0,09 0,14 0,03 0,006 0,0006 0,007

44278 OLT35MOD 2 0,1 0,43 0,19 0,065 0,009 0,09 0,14 0,03 0,005 0,0001 0,0086

44278 OLT35MOD 1 0,06 0,04 0 0,068 0,008 0,07 0,14 0,03 0,226 0,0001 0,0075

44277 OLT35MOD 5 0,16 0,71 0,3 0,005 0,011 0,08 0,15 0,03 0,027 0,0037 0,0089

44277 OLT35MOD 4 0,15 0,71 0,3 0,005 0,011 0,08 0,16 0,03 0,033 0,0072 0,0065

44277 OLT35MOD 3 0,14 0,66 0,27 0,012 0,011 0,08 0,16 0,03 0,013 0,0328 0,008

44277 OLT35MOD 2 0,11 0,42 0,24 0,083 0,01 0,08 0,16 0,03 0,005 0,0001 0,0082

44277 OLT35MOD 1 0,03 0,04 0 0,064 0,005 0,08 0,14 0,04 0,149 0,0001 0,0085

44276 OLT35MOD 5 0,16 0,68 0,27 0,006 0,01 0,07 0,15 0,03 0,027 0,004 0,0097

44276 OLT35MOD 4 0,14 0,68 0,26 0,006 0,01 0,07 0,15 0,03 0,032 0,006 0,0067

44276 OLT35MOD 3 0,14 0,67 0,23 0,016 0,009 0,07 0,15 0,03 0,009 0,0004 0,0085

44276 OLT35MOD 2 0,11 0,43 0,23 0,079 0,008 0,07 0,15 0,03 0,005 0,0001 0,008

44276 OLT35MOD 1 0,05 0,05 0 0,08 0,006 0,07 0,16 0,03 0,672 0,0002 0,0073

44275 OLT35MOD 5 0,14 0,72 0,28 0,007 0,01 0,06 0,14 0,03 0,029 0,0028 0,01

44275 OLT35MOD 4 0,14 0,72 0,28 0,007 0,01 0,06 0,14 0,03 0,033 0,006 0,008

44275 OLT35MOD 3 0,13 0,63 0,22 0,017 0,009 0,06 0,14 0,02 0,01 0,0004 0,008

44275 OLT35MOD 2 0,11 0,43 0,24 0,076 0,008 0,06 0,14 0,02 0,005 0,0006 0,008

44275 OLT35MOD 1 0,04 0,05 0 0,057 0,005 0,05 0,15 0,03 0,204 0,0001 0,007

44274 OLT35MOD 5 0,15 0,72 0,29 0,003 0,009 0,06 0,11 0,03 0,029 0,003 0,0093

44274 OLT35MOD 4 0,14 0,72 0,27 0,004 0,009 0,06 0,11 0,03 0,033 0,005 0,0066

44274 OLT35MOD 3 0,13 0,63 0,23 0,01 0,008 0,06 0,11 0,03 0,01 0,0009 0,008

44274 OLT35MOD 2 0,08 0,4 0,23 0,048 0,007 0,06 0,11 0,03 0,005 0 0,008

44274 OLT35MOD 1 0,04 0,05 0 0,048 0,005 0,06 0,12 0,03 0,392 0,0001 0,013

44273 OLT35MOD 6 0,16 0,75 0,24 0,005 0,014 0,07 0,15 0,04 0,024 0,0028 0,009

44273 OLT35MOD 5 0,15 0,75 0,24 0,007 0,014 0,07 0,15 0,04 0,029 0,006 0,006

44273 OLT35MOD 4 0,14 0,76 0,19 0,014 0,013 0,07 0,15 0,04 0,005 0,0007 0,008

44273 OLT35MOD 3 0,13 0,62 0,19 0,031 0,012 0,07 0,15 0,04 0,006 0,0018 0,011

44273 OLT35MOD 2 0,08 0,3 0,16 0,064 0,011 0,07 0,15 0,04 0,005 0,0001 0,011

44273 OLT35MOD 1 0,02 0,04 0 0,045 0,005 0,05 0,12 0,05 0,294 0,0002 0,008

44272 OLT35MOD 5 0,15 0,71 0,31 0,005 0,011 0,06 0,14 0,03 0,022 0,0029 0,0071

44272 OLT35MOD 4 0,14 0,7 0,29 0,005 0,011 0,06 0,14 0,03 0,027 0,0069 0,0057

44272 OLT35MOD 3 0,14 0,69 0,29 0,01 0,011 0,06 0,14 0,03 0,008 0,0036 0,0061

44272 OLT35MOD 2 0,1 0,43 0,16 0,081 0,009 0,06 0,14 0,03 0,005 0,0003 0,0097

44272 OLT35MOD 1 0,06 0,05 0,01 0,078 0,008 0,06 0,14 0,03 0,644 0,0004 0,0059

44271 OLT35MOD 5 0,14 0,74 0,29 0,006 0,013 0,07 0,16 0,03 0,027 0,0032 0,0079

44271 OLT35MOD 4 0,13 0,74 0,28 0,006 0,013 0,07 0,16 0,03 0,034 0,0075 0,0067
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44271 OLT35MOD 3 0,13 0,68 0,23 0,022 0,013 0,07 0,16 0,03 0,01 0,0008 0,0072

44271 OLT35MOD 2 0,1 0,48 0,16 0,092 0,011 0,07 0,17 0,03 0,005 0 0,0086

44271 OLT35MOD 1 0,07 0,07 0,01 0,08 0,01 0,06 0,12 0,04 0,565 0,0003 0,0059

44270 OLT35MOD 6 0,15 0,73 0,28 0,008 0,019 0,06 0,13 0,03 0,027 0,0033 0,0097

44270 OLT35MOD 5 0,14 0,73 0,27 0,008 0,019 0,06 0,13 0,03 0,032 0,0072 0,0073

44270 OLT35MOD 4 0,14 0,73 0,21 0,015 0,019 0,06 0,12 0,03 0,005 0,0015 0,0076

44270 OLT35MOD 3 0,14 0,73 0,17 0,026 0,019 0,06 0,13 0,03 0,005 0,0014 0,0074

44270 OLT35MOD 2 0,11 0,39 0,13 0,113 0,017 0,06 0,13 0,03 0,005 0,0001 0,0087

44270 OLT35MOD 1 0,05 0,04 0,01 0,079 0,009 0,05 0,11 0,04 0,566 0 0,0066

44269 OLT35MOD 5 0,15 0,73 0,27 0,003 0,009 0,07 0,12 0,03 0,029 0,0022 0,0089

44269 OLT35MOD 4 0,13 0,7 0,24 0,003 0,009 0,07 0,12 0,03 0,038 0,0062 0,008

44269 OLT35MOD 3 0,12 0,63 0,2 0,008 0,008 0,06 0,12 0,03 0,007 0,0026 0,0072

44269 OLT35MOD 2 0,12 0,49 0,18 0,062 0,008 0,07 0,12 0,03 0,005 0,0001 0,0073

44269 OLT35MOD 1 0,06 0,08 0,01 0,055 0,006 0,07 0,14 0,03 0,498 0,0003 0,0061

44268 OLT35MOD 5 0,14 0,64 0,3 0,007 0,01 0,06 0,12 0,03 0,03 0,0041 0,009

44268 OLT35MOD 4 0,13 0,64 0,31 0,007 0,01 0,06 0,12 0,03 0,033 0,0082 0,0085

44268 OLT35MOD 3 0,12 0,63 0,26 0,01 0,01 0,06 0,12 0,03 0,007 0,0005 0,0082

44268 OLT35MOD 2 0,09 0,43 0,2 0,058 0,009 0,06 0,12 0,03 0,005 0,0001 0,0082

44268 OLT35MOD 1 0,06 0,07 0 0,048 0,005 0,06 0,12 0,04 0,1 0,0001 0,0078

44267 OLT35MOD 5 0,14 0,66 0,27 0,007 0,009 0,08 0,12 0,02 0,031 0,0036 0,0098

44267 OLT35MOD 4 0,14 0,66 0,27 0,008 0,009 0,08 0,12 0,02 0,035 0,006 0,009

44267 OLT35MOD 3 0,14 0,64 0,23 0,011 0,008 0,08 0,12 0,02 0,007 0,0005 0,0091

44267 OLT35MOD 2 0,14 0,48 0,25 0,065 0,008 0,08 0,12 0,02 0,005 0,0011 0,0085

44267 OLT35MOD 1 0,08 0,09 0,01 0,058 0,005 0,06 0,12 0,02 0,56 0,0007 0,0068

44266 OLT35MOD 6 0,15 0,6 0,23 0,005 0,01 0,09 0,12 0,02 0,014 0 0,012

44266 OLT35MOD 5 0,14 0,63 0,27 0,005 0,01 0,09 0,12 0,02 0,027 0,0035 0,0115

44266 OLT35MOD 4 0,14 0,64 0,26 0,005 0,01 0,09 0,12 0,02 0,033 0,008 0,0098

44266 OLT35MOD 3 0,13 0,62 0,23 0,011 0,01 0,08 0,12 0,02 0,007 0,0011 0,0098

44266 OLT35MOD 2 0,11 0,44 0,17 0,082 0,009 0,09 0,12 0,02 0,005 0,0001 0,0095

44266 OLT35MOD 1 0,07 0,08 0,01 0,05 0,005 0,07 0,12 0,02 0,29 0,0002 0,008

44265 OLT35MOD 5 0,14 0,63 0,27 0,005 0,011 0,08 0,15 0,03 0,027 0,0024 0,01

44265 OLT35MOD 4 0,13 0,64 0,27 0,005 0,011 0,08 0,15 0,03 0,032 0,0045 0,009

44265 OLT35MOD 3 0,13 0,63 0,18 0,015 0,011 0,07 0,15 0,03 0,005 0,0005 0,0095

44265 OLT35MOD 2 0,13 0,38 0,21 0,076 0,01 0,08 0,15 0,03 0,005 0,0001 0,0095

44265 OLT35MOD 1 0,03 0,05 0 0,04 0,005 0,06 0,11 0,04 0,516 0,0001 0,0105

44210 OLT35MOD 5 0,15 0,72 0,3 0,005 0,016 0,09 0,14 0,02 0,032 0,003 0,01

44210 OLT35MOD 4 0,15 0,72 0,3 0,005 0,017 0,09 0,14 0,02 0,037 0,007 0,008
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44210 OLT35MOD 3 0,13 0,63 0,26 0,012 0,16 0,09 0,14 0,02 0,013 0,0006 0,0077

44210 OLT35MOD 2 0,05 0,46 0,15 0,083 0,015 0,09 0,14 0,02 0,005 0,0001 0,007

44210 OLT35MOD 1 0,08 0,1 0,01 0,085 0,007 0,09 0,14 0,02 0,565 0,0026 0,0055

44209 OLT35MOD 5 0,15 0,72 0,3 0,005 0,016 0,09 0,14 0,02 0,032 0,003 0,01

44209 OLT35MOD 4 0,15 0,72 0,3 0,005 0,017 0,09 0,14 0,02 0,037 0,007 0,008

44209 OLT35MOD 3 0,13 0,63 0,26 0,012 0,16 0,09 0,14 0,02 0,013 0,0006 0,0077

44209 OLT35MOD 2 0,05 0,46 0,15 0,083 0,015 0,09 0,14 0,02 0,005 0,0001 0,007

44209 OLT35MOD 1 0,08 0,1 0,01 0,085 0,007 0,09 0,14 0,02 0,565 0,0026 0,0055

44208 OLT35MOD 5 0,15 0,7 0,26 0,004 0,015 0,06 0,13 0,01 0,033 0,0032 0,0092

44208 OLT35MOD 4 0,14 0,7 0,26 0,004 0,016 0,06 0,13 0,01 0,034 0,005 0,0082

44208 OLT35MOD 3 0,14 0,61 0,2 0,009 0,015 0,06 0,13 0,01 0,008 0,0005 0,008

44208 OLT35MOD 2 0,1 0,44 0,12 0,08 0,014 0,06 0,14 0,01 0,005 0,0001 0,008

44208 OLT35MOD 1 0,1 0,09 0,01 0,08 0,005 0,05 0,13 0,01 0,2 0,0002 0,0062

44207 OLT35MOD 7 0,14 0,66 0,24 0,006 0,02 0,09 0,15 0,02 0,03 0,0028 0,0085

44207 OLT35MOD 6 0,14 0,67 0,24 0,007 0,02 0,09 0,15 0,02 0,033 0,004 0,008

44207 OLT35MOD 5 0,14 0,67 0,23 0,006 0,02 0,09 0,15 0,02 0,036 0,0055 0,007

44207 OLT35MOD 4 0,13 0,69 0,19 0,009 0,02 0,09 0,15 0,02 0,005 0 0,007

44207 OLT35MOD 3 0,11 0,66 0,19 0,015 0,019 0,09 0,15 0,02 0,006 0,0016 0,007

44207 OLT35MOD 2 0,08 0,59 0,19 0,09 0,018 0,09 0,15 0,02 0,005 0 0,007

44207 OLT35MOD 1 0,21 0,11 0 0,08 0,009 0,08 0,18 0,02 0,41 0,0014 0,005

44206 OLT35MOD 5 0,17 0,7 0,25 0,007 0,011 0,13 0,16 0,03 0,03 0,003 0,0095

44206 OLT35MOD 4 0,16 0,68 0,23 0,007 0,011 0,13 0,16 0,03 0,034 0,0074 0,0074

44206 OLT35MOD 3 0,13 0,65 0,2 0,016 0,011 0,13 0,16 0,03 0,005 0,0009 0,0053

44206 OLT35MOD 2 0,1 0,47 0,19 0,121 0,01 0,13 0,17 0,03 0,005 0,0001 0,0055

44206 OLT35MOD 1 0,19 0,08 0 0,104 0,008 0,11 0,17 0,02 0,383 0,0004 0,005

44205 OLT35MOD 5 0,16 0,7 0,26 0,006 0,013 0,08 0,16 0,02 0,032 0,0029 0,0081

44205 OLT35MOD 4 0,15 0,7 0,26 0,006 0,013 0,08 0,16 0,02 0,037 0,0075 0,006

44205 OLT35MOD 3 0,15 0,65 0,12 0,015 0,012 0,08 0,16 0,02 0,005 0,0014 0,0057

44205 OLT35MOD 2 0,08 0,48 0,21 0,1 0,011 0,08 0,16 0,02 0,005 0,0001 0,0065

44205 OLT35MOD 1 0,17 0,09 0 0,106 0,012 0,07 0,16 0,01 0,329 0,0016 0,005

44204 OLT35MOD 6 0,16 0,72 0,27 0,004 0,014 0,09 0,17 0,02 0,026 0,0019 0,0082

44204 OLT35MOD 5 0,15 0,7 0,25 0,004 0,014 0,1 0,17 0,02 0,028 0,0045 0,006

44204 OLT35MOD 4 0,15 0,56 0,19 0,016 0,014 0,1 0,17 0,02 0,005 0,0015 0,0088

44204 OLT35MOD 3 0,13 0,34 0,19 0,037 0,013 0,1 0,17 0,02 0,006 0,0079 0,0058

44204 OLT35MOD 2 0,09 0,25 0,1 0,08 0,012 0,1 0,17 0,02 0,474 0,0003 0,0062

44204 OLT35MOD 1 0,04 0,05 0 0,061 0,005 0,07 0,16 0,02 0,488 0,0001 0,004

44203 OLT35MOD 5 0,14 0,74 0,28 0,004 0,015 0,08 0,02 0,02 0,026 0,0028 0,0078
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44203 OLT35MOD 4 0,14 0,74 0,29 0,004 0,015 0,08 0,16 0,02 0,029 0,0059 0,0054

44203 OLT35MOD 3 0,13 0,65 0,23 0,021 0,014 0,08 0,16 0,02 0,006 0,0009 0,006

44203 OLT35MOD 2 0,07 0,4 0,15 0,086 0,012 0,08 0,16 0,02 0,005 0,0003 0,0059

44203 OLT35MOD 1 0,06 0,1 0,01 0,079 0,006 0,08 0,16 0,02 0,325 0,0003 0,0062

44284 OLT35MOD 5 0,14 0,7 0,28 0,008 0,01 0,09 0,15 0,02 0,024 0,0025 0,0094

44284 OLT35MOD 4 0,14 0,72 0,28 0,008 0,01 0,09 0,15 0,02 0,03 0,0055 0,0052

44284 OLT35MOD 3 0,12 0,62 0,24 0,02 0,01 0,09 0,15 0,02 0,008 0,0005 0,0065

44284 OLT35MOD 2 0,1 0,39 0,19 0,078 0,009 0,09 0,15 0,02 0,005 0,0001 0,006

44284 OLT35MOD 1 0,06 0,06 0 0,049 0,004 0,08 0,14 0,02 0,631 0,0002 0,005

44283 OLT35MOD 5 0,16 0,72 0,28 0,003 0,009 0,08 0,15 0,03 0,032 0,0039 0,01

44283 OLT35MOD 4 0,14 0,7 0,26 0,003 0,009 0,08 0,15 0,03 0,033 0,006 0,0057

44283 OLT35MOD 3 0,13 0,66 0,22 0,009 0,008 0,08 0,15 0,03 0,011 0,0004 0,007

44283 OLT35MOD 2 0,11 0,45 0,28 0,056 0,007 0,08 0,16 0,03 0,005 0,0002 0,007

44283 OLT35MOD 1 0,04 0,06 0 0,045 0,004 0,08 0,16 0,03 0,577 0,0117 0,006
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ANEXA NR.3. 
 
 
 
 
 

CONŢINUTUL DE HIDROGEN, AZOT, SULF ŞI SCOATEREA DE METAL 
PENTRU ŞARJELE ANALIZATE 
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Nr.sarja Marca otel H2 N2 S Mn Mn/S Scoatere 

1 OLT35M 5,3 0,0091 0,003 0,66 220 82,4 

2 OLT35M 4,7 0,0094 0,003 0,66 220 81,7 

3 OLT35M 5,1 0,0099 0,003 0,62 206,6667 85,5 

4 OLT35M 6,3 0,0097 0,003 0,71 236,6667 81,3 

5 OLT35M 4,7 0,0092 0,003 0,65 216,6667 78,7 

6 OLT35M 4,6 0,0097 0,002 0,66 330 69,9 

7 OLT35M 5,1 0,0097 0,002 0,68 340 94,4 

8 OLT35M 4,8 0,0096 0,003 0,66 220 90,5 

9 OLT35M 5,1 0,0089 0,003 0,66 220 96,6 

10 OLT35M 4,2 0,0081 0,008 0,72 90 96,5 

11 OLT35M 4,2 0,0099 0,003 0,67 223,3333 97,7 

12 OLT35M 4,4 0,0095 0,006 0,67 111,6667 76 

13 OLT35M 5,2 0,0087 0,004 0,67 167,5 88 

14 OLT35M 5,6 0,0088 0,003 0,64 213,3333 91,3 

15 OLT35M 4,8 0,0090 0,003 0,64 213,3333 99,3 

16 OLT35M 4,3 0,0087 0,003 0,63 210 99,4 

17 OLT35M 4,6 0,0098 0,008 0,72 90 94,4 

18 OLT35M 5,2 0,0092 0,005 0,62 124 95,9 

19 OLT35M 5,1 0,0097 0,003 0,66 220 87,1 

20 OLT35M 5,8 0,0088 0,007 0,62 88,57143 94,2 

21 OLT35M 5,7 0,0090 0,003 0,66 220 98,8 

22 OLT35M 5,1 0,0087 0,004 0,62 155 96,4 

23 OLT35M 6,4 0,0089 0,007 0,64 91,42857 92,2 

24 OLT35M 5,7 0,0095 0,003 0,64 213,3333 92,4 

25 OLT35M 5,1 0,0099 0,003 0,72 240 91,3 

26 OLT35M 5,4 0,0094 0,004 0,66 165 89 

27 OLT35M 7,1 0,0090 0,006 0,64 106,6667 98,5 

28 OLT35M 5 0,0096 0,002 0,64 320 97,2 

29 OLT35M 4,8 0,0089 0,002 0,64 320 97,7 

30 OLT35M 5,1 0,0095 0,003 0,64 213,3333 91 

31 OLT35M 6,6 0,0098 0,007 0,63 90 98,7 
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32 OLT35M 4,6 0,0097 0,008 0,63 78,75 98 

33 OLT35M 4,9 0,0098 0,003 0,64 213,3333 98,6 

34 OLT35M 5,6 0,0096 0,003 0,65 216,6667 99,2 

35 OLT35M 5,4 0,0092 0,009 0,66 73,33333 91,9 

36 OLT35M 5,1 0,0093 0,003 0,68 226,6667 93,8 

37 OLT35M 5,2 0,0098 0,006 0,66 110 93,6 

38 OLT35M 5 0,0099 0,010 0,70 70 98,8 

39 OLT35M 6,1 0,0094 0,003 0,68 226,6667 88,6 

40 OLT35M 6,3 0,0090 0,003 0,66 220 96,5 

41 OLT35M 4,8 0,0099 0,005 0,71 142 99,7 

42 OLT35M 5,8 0.0090 0,003 1,26 420 93,3 

43 OLT35M 6,0 0.0088 0,003 1,17 390 98,1 

44 OLT35M 5,9 0.0092 0,003 1,18 393,3333 99,7 

45 OLT35M 5,3 0.0098 0,003 1,26 420 99,8 

46 OLT35M 4,2 0.0094 0,010 1,15 115 98,8 

47 OLT35M 4,4 0.0090 0,004 1,19 297,5 100 

48 OLT35M 7,4 0.0090 0,004 1,18 295 97,3 

49 OLT35M 6,8 0.0090 0,005 1,23 246 96,3 

50 OLT35M 8,0 0.0090 0,009 1,24 137,7778 84 

51 OLT35M 4,3 0.0092 0,003 1,17 390 100 

52 OLT35M 8,7 0.0089 0,003 1,22 406,6667 81,2 

53 OLT35M 4,1 0.0090 0,003 1,21 403,3333 100 

54 OLT35M 5,6 0.0096 0,003 1,18 393,3333 98,5 

55 OLT35M 7,9 0.0094 0,003 1,20 400 85,7 

56 OLT35M 8,4 0,0090 0,003 0,68 226,6667 61,58 

57 OLT35M 8,9 0,0092 0,003 0,66 220 83,88 

58 OLT35M 8,7 0,0099 0,003 0,66 220 70,43 

59 OLT35M 8,3 0,0090 0,009 0,72 80 91,94 

60 OLT35M 7,8 0,0098 0,007 0,72 102,8571 91,93 

61 OLT35M 10,4 0,0078 0,003 0,66 220 46,97 

62 OLT35M 6,8 0,0088 0,003 0,64 213,3333 93,98 

63 OLT35M 7,2 0,0096 0,010 0,68 68 94,13 

64 OLT35M 10,9 0,0095 0,003 0,63 210 46,86 
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65 OLT35M 9,3 0,0091 0,004 0,66 165 50,94 

66 OLT35M 8,6 0,0100 0,003 0,63 210 82,38 

67 OLT35M 5,7 0,0100 0,003 0,66 220 98,88 

68 OLT35M 7,4 0,0100 0,003 0,68 226,6667 88,3 

69 OLT35M 10,9 0,0100 0,004 0,72 180 48,39 

70 OLT35M 10,3 0,0095 0,007 0,68 97,14286 49,58 

71 OLT35M 8,9 0,0100 0,010 0,62 62 54,07 

72 OLT35M 11,4 0,0100 0,003 0,68 226,6667 36,15 

73 OLT35M 9,7 0,0080 0,009 0,60 66,66667 48,04 

74 OLT35M 11,1 0,0098 0,006 0,65 108,3333 37,33 

75 OLT35M 11,9 0,0100 0,010 0,66 66 36,02 

76 OLT35M 12,1 0,0080 0,007 0,70 100 35,76 

77 OLT35M 13,2 0,0092 0,010 0,74 74 31,01 

78 OLT35M 6,4 0,0100 0,003 0,52 173,3333 98,5 

79 OLT35M 8,0 0,0100 0,005 0,58 116 99,1 

80 OLT35M 7,4 0,0105 0,013 0,61 46,92308 93,1 

81 OLT35M 7,8 0,0100 0,010 0,52 52 88,6 

82 OLT35M 8,8 0,0100 0,003 0,68 226,6667 88,9 

83 OLT35M 8,8 0,0093 0,007 0,68 97,14286 100 

84 OLT35M 7,7 0,0084 0,010 0,66 66 75,5 

85 OLT35M 8,3 0,0080 0,010 0,64 64 100 

86 OLT35M 8,6 0,0100 0,005 0,62 124 92,1 

87 OLT35M 7,8 0,0095 0,009 0,64 71,11111 91,5 

88 OLT35M 8,4 0,0088 0,010 0,71 71 74,1 

89 OLT35M 7,2 0,0097 0,010 0,68 68 83,5 

90 OLT35M 7,8 0,0095 0,004 0,68 170 96,8 

91 OLT35M 7,6 0,0098 0,004 0,72 180 89,8 

92 OLT35M 7,6 0,0100 0,005 0,66 132 100 

93 OLT35M 8,1 0,0100 0,009 0,64 71,11111 90,9 

94 OLT35M 4,7 0,0100 0,003 1,16 386,6667 99,9 

95 OLT35M 5,0 0,0091 0,004 1,15 287,5 100 

96 OLT35M 5,4 0,0099 0,003 1,15 383,3333 96,9 

97 OLT35M 5,0 0,0096 0,005 1,14 228 98 

98 OLT35M 4,1 0,0091 0,008 1,10 137,5 90,6 
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99 OLT35M 5,5 0,0090 0,003 1,13 376,6667 100 

100 OLT35M 4,8 0,0095 0,003 1,08 360 98,2 

101 OLT35M 5,7 0,0088 0,007 1,28 182,8571 97,2 

102 OLT35M 4,9 0,0096 0,003 1,16 386,6667 100 

103 OLT35M 4,2 0,0097 0,005 1,08 216 100 

104 OLT35M 6,8 0,0090 0,003 1,15 383,3333 87 

105 OLT35M 4,1 0,0096 0,003 1,15 383,3333 93,4 

106 OLT35M 4,4 0,0092 0,003 1,08 360 91,3 

107 OLT35M 4,7 0,0089 0,003 1,12 373,3333 90 

108 OLT35M 5,2 0,0090 0,003 1,14 380 100 

109 OLT35M 5,1 0,0092 0,003 1,12 373,3333 100 

110 OLT35M 4,0 0,0090 0,007 1,08 154,2857 92,8 

111 OLT35M 4,7 0,0088 0,003 1,06 353,3333 99,8 

112 OLT35M 4,3 0,0090 0,006 1,13 188,3333 99,7 
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ANEXA NR.4. 
 
 
 
 
 

EVOLUŢIA CONŢINUTULUI DE AZOT ŞI HIDROGEN PENTRU ŞARJELE 
ANALIZATE 
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ANEXA NR.5. 
 
 
 
 
 

PARAMETRII GAZULUI DE BARBOTARE (ARGON) ŞI DURATA TRATAMENTULUI 
SECUNDAR ÎN INSTALAŢIA L.F 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

BUPT



      Anexe 

 

176 

 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 

Număr şarjă Presiunea 
argonului 

(Pb), [bar] 

Debitul 
argonului 

(Db), [ 
Nm3/h] 

Durata  
barbotării 

(Tb), [min] 

1 4,7 600 98 
2 4,2 550 74 
3 4,8 610 63 
4 5,1 550 71 
5 4,4 550 58 
6 4,1 550 62 
7 4,2 560 87 
8 4,3 600 84 
9 5,8 560 79 
10 4,6 640 48 
11 3,8 510 56 
12 3,5 620 59 
13 4,1 570 64 
14 4,9 520 67 
15 3,8 630 62 
16 3,6 640 73 
17 4,3 560 75 
18 3,7 650 104 
19 4,5 570 93 
20 4,2 590 96 
21 4,3 580 89 
22 4,8 540 102 
23 4,9 530 51 
24 5,1 500 56 
25 3,8 640 79 
26 3,9 630 105 
27 4,2 560 103 
28 4,6 520 91 
29 4,5 580 94 
30 4,7 570 49 
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ANEXA NR.6. 
 
 
 
 
 

BULETINE DE ANALIZE A PROBELOR CU DEFECTE PRELEVATE DIN ŞARJELE 
STUDIATE 
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BULETIN DE ANALIZĂ NR.1 
 
1. Aspectul ţaglei 
 
Proba de ţaglă arată o fisură longitudinală adâncă ( adâncime până la 6,5 mm). 
Morfologia fisurii arată o succesiune de linii de umbră. Nu s-a observat nici o 
neconformitate de suprafaţă sau depresiune de suprafaţă în jurul acestui defect. 
 

 
 
 

BUPT



                                                                                                Anexe 

 

179

 
 
 
 
 
 

BUPT



      Anexe 

 

180 

2. Analizele chimice pe produs ( % x 10-3)  
 
şarja C Mn P S Si Cu Cr Al Mo N CEV* 
39020 0,310 1,303 0,011 0,001 0,292 0,122 0,064 0,032 0,015 0,0119 552 

*CEV= C+( Cr + Mo + V ) /5 + ( Ni + Cu ) /15 
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3. Examinarea secţiunii 
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4. Morfologia fracturii după deschiderea fisurii 
 
După deschiderea fisurii, principalul aspect al fracturii după analizarea la microscop 
arată o propagare fragilă de-a lungul reţelei grăunţilor austenitici globulari. 
                           
                                     ( cu aspecte de austenită cristalizată intergranulară). 
 

 
 
Detaliul din interiorul crăpăturii ( figura 1) arată un aspect transgranular fin şi fragil. 
(în reţeaua de grăunţi feritici nucleaţi de-a lungul foştilor grăunţi austenitici). 
Comparativ cu acest model, fractura indusă de deschiderea crăpăturii sub azotul 
lichid prezintă un clivaj mai accentuat cu nervuri şi asperităţi mari intragranulare ( 
figura 2)   
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5.Comentarii 
 
Examinarea probei de ţaglă prelevată din şarja  39020 (Grad K) arată o crăpătură 
adâncă longitudinală cu adâncimea de 65 mm unde nu s-a observat nici o 
depresiune de suprafaţă şi nici un alt defect metalurgic. 
 
Examinarea secţiunii arată că: 
- principala crăpătură prezintă o propagare precipitată şi este înconjurată de fisuri 
interne secundare 
- nu s-au observat oxidări sau decarburări în pereţii crăpăturii principale 
- crăpătura principală şi reţeaua de fisuri secundare se propagă de obicei de-a 
lungul filmului de ferită la limitele grăunţilor gamma şi în ansamblu nu pot fi 
asimilate cu crăpăturile provocate de solidificare 
- crăpătura principală şi reţeaua de fisuri secundare pot fi provocate de azotul 
excedentar în oţel (N2 = 0,0119  % x 10-3) 
 
Analiza fracturii confirmă că principalul mod de propagare se datorează fragilităţii 
transgranulare de-a lungul reţelei de grăunţi mari austenitici. 
 
Astfel toate caracteristicile crăpăturii duc la o aşa numită ruptură prin fragilizarea la 
rece, defect tipic provocat de azotul în exces. 
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BULETIN DE ANALIZĂ NR.2 
 
1. Aspectul probei (Grad K – şarja 37506) 
 
Proba primită prezintă o fisură de la suprafaţă spre inima ţaglei cu o adâncime de 65 
mm perpendiculară pe suprafaţa exterioară. Pe ambele pătţi ale acestui principal 
defect s-au observat numeroase fisuri interne paralele ( ele nefiind vizibile la o 
analiză macro). Două porozităţi elongate de subsuprafaţă (cu distanţa minimă dintre 
porozităţi şi suprafaţă de 10 mm) au fost de asemenea detectate în apropierea zonei 
fisurii principale. 
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2. Analize chimice 
 
2.1. Analizele chimice pe produs ( % x 10-3) 
 
proba C Mn Si P S Cu Cr Ni Al Mo Sn N Ca CEV* 
şarja 37506 –  
Grad K 

306 1273 281 14 1 167 70 79 18 14 10 11,7 3,1 552 

*CEV= C+( Cr + Mo + V ) /5 + ( Ni + Cu ) /15 
 
 
 
 
2.2. Analiza probei ţintă. ( % x 10-3) 
 
marca C Mn Si P S Cu Cr Ni Al Mo N 
  Grad ‘K’  Min. 
               Max. 

280 
330 

1200 
1450 

170
370

 
30 

 
30 

 
300

 
300

 
300

8 
30 

 
60 

 
12 

 
 
 
 Analiza chimica a produsului este compatibilă cu ţinta Hunedoarei pentru Grad ‘K’  
(oţel C-Mn, Si-Al calmat, turnare continuă jet protejat) 
 
3. Geometria mostrei 

 
 
 

Cu + 8Sn ( % x 10-3)  247 
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4. Examinare metalografică 
 
4.1. Structura de solidificare 
 
Comparaţia între structurile de solidificare din interiorul şi din exteriorul zonei 
fisurate arată: 
- în interiorul zonei fisurate, o solidificare de-a lungul braţelor dendritice columnare 
mari şi groase, perpendicular pe suprafaţă 
- în exteriorul zonei fisurate, dendrite mici şi dezorientate, tipice unei subsuprafeţe 
cu grăunţi coaxiali. 
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Câteva hărţi cu raze X efectuate cu microanalizorul de testare a electronilor ( EPMA 
– WDS ) au fost  realizate pe regiunile cu fisuri interne. Elementele analizate au fost 
C, O, P, S, Mn, Cu, Sn. 
Harta cu raze X de mai jos arată doar o segregare inter-dendritică a manganului de-
a lungul propagării fisurilor interne. 
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4.2. Fisuri 
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4.3. Observare S.E.M. a suprafeţei exterioare 
 
Examinarea suprafeţei exterioare a ţaglei rotunde arată: 
- numeroşi precipitaţi din cupru metalic în interiorul stratului de ţunder ( cu mici 
cantităţi de Ni şi Sn). 
- amorse de fisură ce se propagă la limita grăunţilor gama. Aceste fisuri sunt 
îmbogăţite de precipitaţi de cupru metalic. 
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Al doilea exemplu de mai jos arată de asemenea un film continuu intergranular 
îmbogăţit cu cupru metalic. 
Liniile negre de-a lungul filmului de cupru corespund unui defect provocat de 
procedeul de  turnare. 
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5. Concluzii 
 
Originea crăpăturilor adânci de suprafaţă ( asociate cu crăpăturile interne) 
Conform cu : 
1) morfologia care prezintă o crăpătură longitudinală adâncă perpendiculară pe 
suprafaţă, 
2) localizarea sa în mijlocul unei depresiuni de suprafaţă,  
3)structura sa de de solidificare ce prezintă ramificaţii dendritice largi şi lungi, 
originea crăpăturii adânci de 65 mm poate fi o perturbare a solidificării în cristalizor. 
Această crăpătură de suprafaţă este învecinată cu numeroase crăpături interne 
paralele cu scheletul dendritic, posibil provocate de excesul de gaze remanente în 
oţel. ( N2 > 70%). 
Comparaţia dintre structurile de solidificare din interiorul şi exteriorul crăpăturilor 
arată: 
- în interiorul zonei fisurate, o solidificare de-a lungul zonelor dendritice 
perpendiculare pe suprafaţă, ce prezintă o solidificare în cristalizor cu un gradient 
redus de răcire. 
- în exteriorul zonei fisurate, dendrite mici,subţiri şi dezorientate, tipice unor grăunţi 
coaxiali de subsuprafaţă, ce prezintă o solidificare în cristalizor cu un gradient mare 
de răcire. 
 
Porozităţi  interne 
Conform aspectului de solidificare al pereţilor porozităţilor, acestea corespund 
găurilor elongate de subsuprafaţă, probabil în relaţie cu gazele nedizolvate în oţel ( 
H2 > 6,3 ppm) 
  
Crăpături de suprafaţă 
În ce priveşte observarea suprafeţei, observăm prezenţa reţelelor de fisuri 
îmbogăţite cu film de cupru şi precipitaţi. 
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BULETIN DE ANALIZĂ NR.3. 
 

 
2. Analize chimice 
2.1. Analize chimice pe produs (% x 10-3) 
 

proba C Mn Si P S Cu Cr Ni Al Mo V Sn N Ca CEV* 
şarja 
37490  

161 614 297 9 2 159 89 96 25 34 2 11 10,4 7,0 305 

şarja  
37505/F3 

292 1313 282 15 1 166 65 77 19 14 3 10 7,8 2,3 543 

şarja 
37505/F5 

307 1305 283 15 1 164 65 77 19 14 3 10 8,8 3,0 557 

*CEV= C+( Cr + Mo + V ) /5 + ( Ni + Cu ) /15 
 
 37490 - 2 37505 – F3 37505 – F5 
Cu+ 8Sn ( % x 10 – 3 ) 247 246 244 

 
2.2.Analizele ţintă conform cu mărcile interne de oţel de la Hunedoara ( % x 10-3 ) 
Marca C Mn Si P S Cu Cr Ni Al Mo N 
K          Min. 
            Max. 

280 
330 

1200 
1450 

170 
370 

 
30 

 
30 

 
300 

 
300 

 
300 

8 
30 

 
60 

 
12 

OLT35 mod  Min.
                   Max. 

140 
180 

400 
800 

200 
350 

 
20 

 
10 

 
250 

 
100 

 
2000

20 
50 

 
50 

 
10 

Analizele chimice ale produsului sunt compatibile cu ţintele Hunedoarei pentru 
mărcile K şi OLT35mod ( C-Mn & Si-Al oţeluri calmate, turnate continuu cu jet 
protejat)  
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3. Geometria probelor 
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 4. Examinare metalografică a probei  F2 
4.1. Examinarea suprafeţei exterioare 
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4.2. Macrostructură şi microstructură 
 
După atacul cu nital, microstructura la o mărire mică (8x) arată un aspect în formă 
de coloană     (chiar şi la suprafaţa exterioară) care includ perlită şi ferită (câteodată 
ferită aciculară lângă marginile grăuntelui) microstructură înconjurată de un film 
feritic subţire la limitele grăunţilor gamma. 
Nu a fost detectat nici un defect intern în cele trei mostre examinate. 
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4.3. Comentarii 
 
Proba analizată nr.2, provenită de la marca OLT35M, nu prezintă nici un 

defect în ce priveşte structura internă. 
Cu toate acestea observăm o zonă de solidificare columnară ce conţine 

grăunţi de austenită brută înconjuraţi de un film subţire de ferită ce tind spre 
exteriorul probei. 

Crăpăturile de suprafaţă ( posibil provocate de hidrogenul în exces 9,3 ppm) 
combinate cu zonă de solidificare columnară ce conţine grăunţi de austenită brută 
înconjuraţi de un film subţire de ferită ce tind spre exteriorul probei pot fi puncte de 
amorsă pentru ulterioare defecte ce apar în procesele următoare de prelucrare. 

 
5. Examinare metalografică a probelor ce rezultă din şarja de marcă Grad K 
 
5.1. Proba nr. F3 ce rezultă din şarja nr. 37505 
 
Toate cele 3 probe metalografice prelevate din şarja de analizat arată găuri 

de subsuprafaţă (cu certitudine provocate de gazele remanente N; H)care s-au 
închis la suprafaţă.  Macrografia de mai jos arată cele mai pronunţate defecte 
observate. Lungimea maximă a acestor găuri este de 10 mm. 
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 Detaliul microscopic de mai jos arată că aceste găuri pot fi foarte aproape 
de suprafaţa exterioară a profilului ( distanţa găurii faţă de suprafaţă fiind mai mică 
de 1 mm). Nu s-a detectat nici un fel de segregare în jurul rădăcinii găurii. 
Microstructura e compusă din ferită şi perlită înconjurate de un film subţire de ferită 
în jurul grăunţilor gamma. 
 
Mai jos observăm o elongare a grăunţilor austenitici columnari. 
 
              

 
 
Structura de solidificare prezintă dendrite coaxiale pe primii 3-4 mm de la suprafaţa 
externă. Mai jos scheletul de solidificare este columnar, perpendicular pe suprafaţă. 
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 Comentarii: 
 Proba F3 care rezultă din şarja 37505 – Grad K este îmbogăţită puternic de 
găurile elongate de subsuprafaţă detectate pe toate cele 3 probe metalografice. 
 Aceste găuri nu sunt segregate dar conform cu proximitatea suprafeţei 
externe ( distanţa de la găuri la suprafaţă este mai mică de 1 mm) ar putea fi 
provocate de azotul şi hidrogenul în exces. S-au observat mici fisuri interne. 
În ce priveşte macrostructura,s-a observat un strat de austenită coaxială cu 
grosimea de aproximativ 10 mm. 
Microstructura e compusă din perlită şi ferită înconjurate de un film subţire de ferită 
la limita grăunţilor gamma. 
 
5.2. Proba F5 din şarja 37505 
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 Conform structurii de solidificare ( atacul cu acid Picrin ) observăm că 
fisurile interne urmează o reţea interdendritică  unde avem o segregare puternică a 
manganului (concentraţie maximă măsurată = 1,8 % comparativ cu concentraţia 
principală de 1,33 %). 
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Comentarii : 
 

Principalele caracteristici ale fisurilor interne sunt : 
 - o lungime maximă de 8,1 mm ; 
      - poziţia într-o gamă situată între 7 şi 25 mm subsuprafaţă ; 
      - propagarea lor trans-granulară pe lăţimea microstructurii ferită-perlită 
şi pe          lungimea reţelei ; 
      - primare de solidificare interdendritică segregat în mangan. 
 
Observăm de asemenea o structură columnară brută care merge spre 
suprafaţă. 
Conform distanţei faţă de suprafaţa exterioară ( cel puţin 7 mm) aceste 
crăpături interne pot fi re-sudate în timpul procesului de deformare la cald şi 
nu generează defecte pe produsele laminate. 
Cu toate acestea propagarea fisurilor nu poate fi exclusă ca urmare a 

tensiunilor intervenite în timpul procesului de fabricare a ţevilor. 
 
5.2.2. Gaura 

 
 
Comentarii: 
 În ce priveşte analiza suprafeţei observăm: 

- prezenţa unei reţele de 6 fisuri stelare intergranulare îmbogăţite cu 
precipitaţi de cupru (supraîncălzire locală) 

- - câteodată prezenţa unor componente ale prafului de turnare. 
 Aceste fisuri intergranulare combinate cu grăunţii austenitici columnari care 
vin spre suprafaţă ar trebui să fie punctul de pornire al unora din defectele de 
suprafaţă în timpul proceselor de laminare. 
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