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Rezumat,

Scopul tezei de doctorat, consta in determinarea posibilitatilor de
crestere a gradului de indepartare a hidrogenului si azotului din otelul lichid.
Experimentarile industriale s-au efectuat la o oteldrie electrica, echipata cu
un cuptor cu arc electric cu arc tip E.B.T., de capacitate 100t/sarja, respectiv
500 000t/an, instalatie de procesare in oala de tip L.F. si instalatie de turnare
continua.

Directia de cercetare a tezei o reprezinta stabilirea corelatiilor intre
randamentul de indepartare a hidrogenului, respectiv a azotului, considerati
parametrii dependenti si parametrii barbotarii (debitul si presiune argonului,
durata barbotarii si temperatura baii metalice) si compozitia chimica a zgurei
sintetice, (definita prin diferiti indici de bazicitate) considerati independenti.

In lucrare sunt prezentate ecuatiile de corelatie, obtinute prin
prelucrarea datelor in programele de calcul Excel (corelatii simple) si Matlab
(corelatii multiple - duble si triple -). Toate corelatiile prezentate sunt
reprezentative din punct de vedere al coeficientului de corelatie si sunt
prezentate in lucrare, atat sub forma analitica, cat si grafica. Fiecare corelatie
este analizata din punct de vedere matematic si tehnologic.

Prezenta teza contine un numar de 8 capitole, dintre care 7 capitole
sunt contributia proprie a autorului, si unul reprezintd o sinteza a
informatiilor din literatura de specialitate referitor la hidrogenul si azotul din
otel. Teza de doctorat se fincheie cu capitolul 8 in care se prezintd
contributiile originale si concluziile generale.
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Figura 6.4. Influenta presiunii argonului asupra randamentului de eliminare a
azotului.

Figura 6.5. Influenta temperaturii otelului la inceputul tratamentului secundar
asupra randamentului de eliminare a azotului.

Figura 6.6. Influenta temperaturii otelului dupa 20 min. de tratament
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secundar asupra randamentului de eliminare a azotului.

Figura 6.7. Influenta temperaturii otelului dupa 40 min. de tratament
secundar asupra randamentului de eliminare a azotului.

Figura 6.8. Influenta temperaturii otelului la finalul tratamentului secundar
asupra randamentului de eliminare a azotului.

Figura 6.9. Influenta bazicitatii zgurii asupra randamentului de indepartare a
azotului.

Figura 6.10. Influenta bazicitatii zgurii asupra randamentului de indepartare a
azotului.

Figura 6.11. Influenta bazicitatii zgurii asupra randamentului de indepartare a
azotului.

Figura 6.12. Influenta bazicitatii zgurii asupra randamentului de indepartare a
azotului.

Figura 6.13. Variatia continutului de azot din otel la evacuare functie de
activitatea oxigenului la evacuare.

Figura 6.14. Variatia continutului de azot din otel la sfarsitul tratamentului in
L.F., In functie de continutul final de mangan.

Figura 6.15. Variatia continutului de azot din otel la sfarsitul tratamentului in
L.F., in functie de continutul final de siliciu.

Figura 6.16. Ny = ( Py, Tu, Tp = Tiediu) — Corelatie de gradul 2

Figura 6.17. ny = ( Ty, Dy, Py, = Pmediv)— corelatie de gradul 2

Figura 6.18. ny = ( Dy, Py, Dy = Dmediv)— corelatie de gradul 2

130
130
131
131
132
132
135
135
136
138

139
140

BUPT



1. PLAN DE DESFASURARE A
EXPERIMENTARILOR SI CERCETARILOR

1.1 Descrierea esentializata a obiectului cercetarii

Tema este de actualitate si vizeaza realizarea unor studii si cercetari in
vederea stabilirii modalitatilor de abordare a unei tehnologii optime de barbotare cu
gaze inerte a otelului lichid, pentru obtinerea unei eficiente maxime in procesul de
elaborare.

Necesitatea abordarii temei rezida din importanta cunoasterii in detaliu a
fenomenelor si proceselor care au loc la degazarea otelurilor prin injectia gazelor
inerte, precum si a interactiunii si interconditionarilor complexe intre acestea, in
conditiile echiparii otelariilor electrice cu agregate ultraperformante si de dezvoltare
a ,metalurgiei in oala”

Avand in vedere cele prezentate mai sus, lucrarea abordeaza intr-o
maniera originala cercetarea fenomenelor si proceselor dinamice la scara industrial3,
precum si de transfer de masa, care au loc la injectarea gazelor inerte in otelul
lichid, la procesarea acestuia in oalda cu adaos de zguri sintetice, scopul fiind
obtinerea otelurilor de calitate superioara.

Pentru realizarea temei propuse, s-au efectuat studii si cercetdri
experimentale la nivel industrial si prelucrari matematice privind parametrii
tehnologici specifici proceselor de rafinare a otelurilor cu gaze inerte (sistemul de
injectie, debitul si presiunea gazului, durata procesului), precum si de tratare cu
zguri sintetice (compozitie chimica, adaos specific, temperatura de topire,
vascozitate) si cei referitori la reducerea continutului de gaze in otel, pentru a stabili
modalitatile de influentare a acestora, in vederea obtinerii unor oteluri cu continut
scazut de gaze, in conditii de reproductibilitate si eficienta tehnico-economica.

Tehnica moderna necesita din ce in ce mai mult otel de calitate superioara si
oteluri speciale, cu proprietati corespunzatoare unor scopuri foarte variate. Datorita
interdependentei dintre factorii care determina in ansamblu calitatea otelului si cei
care determina continutul de gaze, aceasta constituie o problema din ce in ce mai
importantda pentru elaborarea, tratarea si turnarea otelurilor si prin aceasta pentru
progresul tehnic.

Otelul reprezinta circa 90% din consumul mondial de materiale metalice si
in urmatorii 50 de ani nu se prevede scaderea acestei ponderi. Se va face insa din
ce in ce mai simtita tendinta de crestere a cererii de oteluri cu proprietati fizico-
mecanice superioare.

In cadrul temei de cercetare principalele directii urmarite au fost: analiza
fluxului de elaborare in cuptoare de tip E.B.T., tratarea otelului lichid in instalatii L.F.
si turnarea pe instalatii de turnare continua in vederea obtinerii unor marci de otel
cu continuturi scazute de hidrogen si azot in baia metalica, fara a folosi instalatii de
vidare.
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12 Plan de desfasurare a experimentarilor si cercetarilor - 1

Modelul intrari-iesiri al obiectului cercetarii poate fi reprezentat astfel :
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Fig.1.1. Modelul intrari-iesiri al obiectului cercetarii

in acest sens am analizat sistemic bibliografia existenta, inclusiv cea
electronica, atat pentru domeniul investigat cat si pentru alte domenii conexe, care
permit depasirea unor dificultati ce apar in diferite etape ale cercetarii. Tot in cadrul
tezei am efectuat o analiza obiectiva si o sintetizare a imensei baze de date puse la
dispozitie de detinatorul fluxului tehnologic analizat, S.C.ArcellorMittal S.A.
Hunedoara si Centrul de Cercetari Metalurgice de la Esch sur Alzette din
Luxembourg, unde am efectuat un stagiu de cercetare pe o perioada de trei luni.

Prelucrarea in programele de calcul EXCEL si MATLAB, a datelor obtinute
prin multiple masuratori a parametrilor tehnologici de functionare, precum debitul si
presiunea gazului de barbotare, timpul barbotarii, hidrogenul si azotul initial (la
inceputul procesului de barbotare) si final (la finalul procesului de tratare in
instalatia de tip L.F.), permit enuntarea unor ipoteze verificate matematic si care vor
fi aplicate (sub forma de experimente industriale) in cadrul fluxului tehnologic
studiat.

1.2. Structura planului de cercetare

Cercetarile vizeaza perfectionarea potentialului tehnologic actual al
unei societati siderurgice din tara in privinta fabricarii otelurilor de inalta
puritate, cu insistenta asupra posibilitatilor de degazare si de tratare fara
utilizarea vidului.

Consideratii generale privind conditiile si structura planului de
cercetare
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1.2. - Structura planului de cercetare 13

Structura planului de cercetare este proiectata in concordanta cu necesitatea

operationalizarii in siderurgie a conceptului de dezvoltare durabila, deziderat care
impune a avea in vedere obiectivele descrise in cele ce urmeaza:

Pentru a realiza o activitate economica eficientd, trebuie sa existe
cunostintele necesare in acest sens, iar pentru a le asigura, trebuie acordata
prioritate proceselor generatoare de noi cunostinte si intensificarea
cercetarii stiintifice.

In economia actuald, prosperitatea decurge din inovatie si mai putin din
optimizare, afirmatie sprijinita si de cele spuse de Bill Gates: ,resursa
hotaratoare in competitia de acoperire a pietelor globale nu este rezerva
limitata de materii prime, ci rezerva nelimitata de cunostinte”.

In economia postdecembristd, sarcina prioritard nu a fost numai trecerea la
economia de piata si privatizarea intreprinderilor, ci si aceea de realiza
tendintele de dezvoltare din lumea capitalistda moderna si de a tine pasul cu
acestea, ceea ce Inseamnad instaurarea inovarii si a flexibilitatii, posibile
numai intr-o societate care promoveaza cercetarea si dezvoltarea.

Stiinta si tehnologia sunt factorii de baza ai tranzitiei (dar nu orice cercetare
stiintificd si tehnologica, ci numai aceea care se preteaza la modelul
economic pe care dorim sa il realizam in urma tranzitiei).

Cercetarea de dezvoltare comandata preponderent de unitatile economice
trebuie sa aiba in vedere studii de identificare a tehnologiilor si
instalatiilor pe de o parte, si culegerea si prelucrarea datelor necesare
pentru o eventuala conducere optimala a proceselor.

In multiplele directii de actiune ce pot favoriza amplificarea si fructificarea
activitatii de cercetare si dezvoltare, si implicit, de reducere a decalajului
tehnologic, fatd de tarile cu siderurgie dezvoltatd, se vor avea in vedere
urmatoarele:

- elaborarea unor programe de cercetare - dezvoltare in strictd
concordanta cu nevoile actuale si viitoare ale retehnologizarii economiei
romanesti;

- stabilirea surselor de finantare a cercetarii si dezvoltarii pe termen
lung pentru a se putea asigura desfasurarea continua si la nivel calitativ tot
mai fnalt a acestei activitati;

- dezvoltarea nucleelor colectivelor de cercetare fin cadrul
intreprinderilor;

- amplificarea cooperarii si comunicarii intre institutele de cercetare
si intreprinderile de productie;

- stimularea agentilor economici, indiferent de forma de proprietate,
care investesc 1in cercetarea stiintifica pentru retehnologizarea si
restructurarea activitatii lor, prin scutirea sau reducerea de impozite si taxe
fiscale pentru partea de profit utilizata in acest scop.

In zonele de interes major ale C.D.I. (cercetare, dezvoltare, inovare) trebuie
avute n vedere atat segmentele initiale (preponderent elaborarea aliajelor
metalice), cat si cele finale (procesarea produselor cu valoare addugata
mare) ale fluxului siderurgic.

in siderurgie, ca de altfel si in celelalte sectoare ale industriei materialelor,
problema calitatii, dependenta fundamental de puritate, este foarte
complexa.
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14 Plan de desfasurare a experimentarilor si cercetarilor - 1

Referitor la produsele finite (blumuri si tagle turnate continuu) continutul de
gaze este determinant pentru proprietatile tehnologice (de prelucrare ulterioard)
revendicate de beneficiar. Aceasta afirmatie justifica necesitatea ca in cadrul relatiei
.Cauza - efect", cunoasterea tehnologica sa acorde importantd mare -calitatii
materialelor si materiilor prime, care in cadrul procesului de fabricatie inseamna
factorul initial al calitatii produselor. Faptul cd problema calitatii materialelor si
materiilor prime devine obiectiv al dezvoltarii durabile este subliniat si de unele
atentionari aduse siderurgilor de managementul calitatii totale:

- Calitatea produsului este direct determinata de calitatea materiilor
prime si a materialelor componentelor aprovizionate, de calitatea si
performanta utilajelor si echipamentelor tehnologice. De aceea, in conceptul
calitatii totale, furnizorii reprezinta un element de baza. Furnizorii pot
contribui esential la satisfacerea beneficiarului si prin aceasta la asigurarea
competitivitatii. Orice defect al produsului livrat de furnizor se va repercuta
asupra calitatii produsului final. De aceea furnizorului trebuie sa i se acorde
o atentie deosebitd. Este foarte util s@ se stabileascd cu el o relatie de
colaborare integrata, deschisa, ceea ce se traduce in final in avantaje pentru
beneficiar. Necesitatea satisfacerii beneficiarului final revine atat companiei
care livreaza produsul final cat si furnizorilor acestei companii.

- Materialele si materiile prime trebuie sa indeplineasca o serie de
caracteristici tehnico - functionale, dintre care mai importante sunt:

o disponibilitatea;
o adaptabilitatea;
o interschimbabilitatea.

- In viziunea managementului calitatii totale, rolul furnizorului nu se
limiteaza numai la asigurarea de produse si servicii. Stimulat si ajutat de
catre compania beneficiara, furnizorul poate aduce o contributie
importanta la dezvoltarea produselor noi si a tehnologiei prin oferta
de materiale, componente, etc. de calitate imbunatatita, la costuri din ce in
ce mai mici, obtinute prin eforturi de creatie si inovatie tehnologica.

- Fluxurile de materiale intre furnizor si beneficiar trebuie sa fie
foarte flexibile. Trebuie sd se micsoreze volumul loturilor de produse livrate
si sa se mareasca frecventa livrarilor. Se tinde catre livrari ,just time” in
vederea reducerii stocurilor (stock zero), atat la furnizor cat si la client [9].
Pentru micsorarea continutului de gaze, calea principala este si ramane

si pentru urmatorii ani metalurgia secundara, domeniu in care principalele
orientari pentru studiile ulterioare sunt in principal urmatoarele:

- Utilizarea tehnicii vidului in special pentru elaborarea otelurilor cu
continut foarte scazut de carbon, care pot fi puternic deformate la rece,
cerintd impusa de necesitatea fabricarii caroseriilor rotunjite ale
automobilelor moderne.

- Barbotarea cu argon, care face ca particulele oxidice si atomii
gazelor sa patrunda in zgura, evitdndu-se formarea de incluziuni in otel.

- Optimizarea proceselor de elaborare si turnare prin coordonarea
cuptorului cu instalatia de turnare continua. In acest mod se realizeaza atét
secvente operationale lungi si dimensionarea corecta a numarului de statii
de tratament secundar si cu rol de tampon pentru otelul lichid, cat si
controlul temperaturilor in vederea turnarii. Toate acestea au contribuit la
economia de timp si reducerea cheltuielilor la nivel de cuptor prin evacuarea
la temperaturi mai joase (de exemplu: 1630°C intr-un cuptor cu arc electric
pentru elaborarea otelului carbon, fata de 1660°C cu 4 ani in urma).
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1.4. - Concluzii 15

- Combinand linia tehnologica a cuptorului electric cu arc cu procedeele de
metalurgie secundard, se va putea obtine segmentul otelurilor cu continut scazut de
carbon. Astfel, cuptorul devine competitiv cu convertizorul.

1.3. Componentele principale ale planului de cercetare

. Sarcina principala avuta in vedere prin lucrarea de fata, a constat in
cresterea posibilitatilor de imbunatatire a calitatii otelurilor prin perfectionarea
tehnologiilor si instalatiilor actuale de tratare a otelurilor pe baza procedeelor
apartinand de metalurgia secundara. Scopul acestei lucrari este ca pe baza
cercetarilor si experimentarilor efectuate la nivel industrial, sa stabileasca o serie
de dependente intre parametrii tehnologici de elaborare, tratare si turnare continua
si parametri care definesc continutul de gaze in otel, respectiv de indepartare a
acestora, in conditiile unui flux tehnologic E.B.T. - L.F. - T.C.

- De asemenea se urmareste optimizarea tehnologiilor de tratament
secundar (fara utilizarea vidului) a otelului lichid si de a fundamenta solutii de
modernizare prin prelucrari matematice a tehnologiilor de rafinare, si astfel,
reducerea numarului de experimentari costisitoare la scara industriald. Acest lucru
ar sprijini actiunile de modernizare a instalatiilor L.F. din siderurgie, care vor
necesita in scurt timp acest lucru.

. Descrierea motivatiilor care justificd necesitatea lansarii pe piata
cercetarii a temei tezei de doctorat.
- Analiza aprofundata a informatiilor din literaturd pentru cunoasterea

tehnologiei de tratament secundar in instalatii de tip L.F. asupra careia se va orienta
preponderent viziunea autorului.

= Analiza critic - constructiva a situatiei actuale existente in uzinele
romanesti si straine (zona Franta, Belgia, Luxembourg), utilate cu instalatii de
metalurgie secundara.

= Prezentarea metodologiei de cercetare si a instalatiilor si aparaturii
intrebuintate pentru experimentari.

. Investigari referitoare la identificarea procesului de tratare a
topiturilor in vederea degazarii cu scopul imbunatatirii calitative a tehnologiilor.

= Activitati de culegere, prelucrare si modelare a parametrilor
tehnologici, necesari optimizarii conducerii tehnologiilor si instalatiilor de metalurgie
secundara.

] Autoevaluarea lucrarii prin:

- evidentierea concluziilor studiului si cercetarilor efectuate;

- mentionarea contributiilor originale la dezvoltarea patrimoniului stiintific si
tehnic in domeniul ingineriei materialelor;

- diseminarea rezultatelor si a cunostintelor prin publicarea in reviste de
specialitate si participarea la conferinte si simpozioane organizate la nivel national si
international;

- implementarea in practica a cercetarilor efectuate.

1.4. Concluzii

Alegerea temei de doctorat in domeniul cercetdrii este justificata de
ipotezele prezentate in cadrul capitolului si genereaza urmatoarele concluzii emise
de catre autor:
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16 Plan de desfasurare a experimentarilor si cercetarilor - 1

- Modelul tehnico - productiv ce se doreste a fi realizat si implementat intr-o
ramura industriala si anume in siderurgie, trebuie sa fie generat de o cercetare
aprofundata in domeniul acelei industrii.

- Entitatea destinata productiei devine competitiva, fiind condusa optimal pe
baza unor studii si cercetari elaborate in urma prelucrarii matematice a parametrilor
tehnologici generati de acea unitate de productie.

- Cercetarea si inovarea trebuie sa abordeze cu interes crescut nevoile reale
din unitatile de productie, fiind necesar a se crea grupuri de cercetare si
implementare a noilor tehnologii in cadrul unitatilor industriale.

- Cercetarea si inovarea in unitatile de productie trebuie sa asigure
imbunatatirea permanentd a tehnologiilor care sa conducad la oteluri de calitate
superioara.

Pentru realizarea temei propuse, s-au efectuat studii si cercetdri
experimentale si industriale, modelari si prelucrari matematice in vederea
determinarii variatiei celor mai reprezentativi parametri de influenta asupra
randamentului de degazare a otelului. Scopul a fost acela de a stabili modalitatile
de influentare a acestor parametri, in vederea obtinerii unor oteluri cu continut
scazut de gaze (in special hidrogen si azot), in conditii de reproductibilitate si
eficienta tehnico-economica, precum si de a aduce noi informatii referitoare la
degazarea otelurilor in instalatii de tip L.F. fara utilizarea vidului.
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2. STUDIU PRIVIND PROVENIENTA GAZELOR iIN
OTEL

2.1. Istoricul cercetarilor asupra gazelor din oteluri si
prezentarea stadiului actual al acestor cercetari

De peste un secol hidrogenul captiveaza atentia celor mai de seama oameni
de stiinta din domeniul fizicii metalelor si metalurgiei. Punctul de plecare al acestor
preocupari dateaza din 1863, cand H. Saint - Clair Deville si L. Troost au prezentat
in Academia francezad de stiinte senzationala constatare cd acest ciudat gaz are
proprietatea de a patrunde prin membrane compacte de metal [1].

In istoria cercetarii efectelor hidrogenului asupra proprietatilor otelurilor,
exista o etapa care a schimbat radical modul de a pune problema: perioada anilor
1938-1947, acesti zece ani au scos la iveala faptul ca principalul domeniu in care
hidrogenul isi pune in evidentd efectele sale daunatoare il constituie imbinarile
sudate.

Tehnica moderna necesita din ce in ce mai mult otel de calitate superioara si
oteluri speciale, cu proprietati corespunzatoare unor scopuri foarte variate. Datorita
interdependentei dintre factorii care determina in ansamblu calitatea otelului si cei
care determina continutul de gaze aceasta constituie o problema din ce in ce mai
importanta pentru elaborarea, tratarea si turnarea otelurilor si prin aceasta pentru
progresul tehnic.

Din studiile si cercetarile prezentate de diferiti cercetatori, reiese faptul ca
procesele dinamice si cele fizico-chimice care se desfasoara la injectarea gazelor
inerte in otelul lichid se afla intr-o permanenta interconditionare. Analiza acestor
procese poate fi realizatd prin metode directe sau indirecte.

In cadrul metodelor indirecte de studiu, modelarea fizica si matematica
detine un rol deosebit de important avand in vedere faptul ca aceste modele se
bazeaza pe cercetarea experimentald utilizdnd solutii de temperatura joasa,
vizualizarea si controlul proceselor in cadrul acestor modele putand fi usor realizata.
Rezultatele obtinute pot fi extrapolate, cu un grad de aproximare ridicat, pentru
cazul concret al proceselor ce au loc la temperaturi inalte. De asemenea, in cadrul
metodelor de cercetare directa este evidentiata interactiunea complexa intre
topitura metalica, zgura, captuseala refractara pe de-o parte si bulele de gaz pe de
altd parte, cu efecte benefice asupra cresterii puritatii otelului.

Prezenta lucrare de doctorat are ca tema cercetarea proceselor de rafinare
a otelurilor cu gaze inerte, mai aplicat eliminarea hidrogenului si azotului fara
vidarea oalei cu otel. Tema este de actualitate si vizeaza realizarea unor studii si
cercetari in vederea stabilirii modalitatilor de abordare a unei tehnologii optime de
injectare pentru obtinerea unei eficiente maxime a unui proces fizico-chimic specific
injectiei de gaze inerte in otelul lichid.

Necesitatea abordarii temei rezida din importanta cunoasterii in detaliu a
fenomenelor si proceselor care au loc in cadrul proceselor de degazare a otelurilor
prin injectia gazelor inerte, precum si a interactiunii si interconditionarilor complexe
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18 Studiu privind provenienta gazelor in otel - 2

intre acestea, in conditiile echiparii otelariilor electrice cu agregate performante si de
dezvoltare a ,metalurgiei in oald”

Avand in vedere cele prezentate anterior, lucrarea isi propune sa abordeze
intr-o maniera originala cercetarea fenomenelor si proceselor dinamice si de transfer
care au loc la injectarea gazelor inerte in otelul lichid, precum si la procesarea
acestuia in oald cu zguri sintetice, scopul fiind obtinerea otelurilor de calitate
superioara.

Pentru efectuarea temei propuse, s-au realizat studii si cercetari
experimentale si industriale, precum si modelari si prelucrari matematice in
vederea determinadrii variatiei celor mai reprezentativi parametri dinamici si de
transfer, in functie de parametrii tehnologici specifici proceselor de rafinare a
otelurilor cu gaze inerte (sistemul de injectie, debitul si presiunea gazului, durata
procesului), precum si de tratare cu zguri sintetice (compozitie chimica, adaos
specific, temperatura de topire, vascozitate), pentru a stabili modalitatile de
influentare a acestora, in vederea obtinerii unor oteluri cu continut scazut de gaze,
in conditii de reproductibilitate si eficienta tehnico-economica maxime.

In cadrul temei de cercetare principalele directii urmarite sunt: analiza
fluxului de elaborare in cuptoare de tip E.B.T. si tratarea in instalatii L.F., in vederea
obtinerii unor marci de otel cu continut scazut de hidrogen in baia metalica, fara a
folosi instalatii de vidare.

In prezent se constata o reconfigurare a productiei mondiale de otel, dupa
anul 2008 punandu-se accentul pe o calitate crescuta a materialelor metalice in
detrimentul cantitatii. Daca se poate spune ca pe plan mondial a avut loc o
reconfigurare a productiei de otel lichid, este la fel de adevarat faptul ca a crescut
cantitatea de produse finite din otel, prin urmare putem afirma ca s-a pus un accent
deosebit asupra cresterii scoaterii nete si implicit asupra reducerii cantitatii de rebut,
a consumurilor specifice de: materii prime si auxiliare, energie, materiale refractare
etc.

2.2. Aspecte teoretice ale dizolvarii gazelor in
materialele metalice topite

Fenomenul de dizolvare a gazelor in lichide in general sau in metalele topite
in particular, se studiaza luandu-se in considerare variatii mici ale presiunii si o
temperatura constantd (dT = 0). In acest caz, variatia entalpiei libere a sistemului
(cunoscuta si sub numele de potential izoterm-izobar dG) este:

dG = Vdp (2.1)

Pentru cazul gazelor reale variatia presiunii dp se inlocuieste cu variatia unei
alte functii numita fugacitate.

Fugacitatea se noteaza cu F si reprezintd o presiune corectata astfel incat in

orice conditii de temperatura si presiune sa fie respectata legea gazelor perfecte:

F-V=R'T (2.2)
Integrand la temperatura constanta rezulta:
G=RTInF+C, (2.3)

unde: C este o constanta de integrare a carei valoare este astfel aleasa incat F sa
tinda catre p.

La dizolvarea gazelor in lichide, variatia entalpiei libere a sistemului se
datoreaza modificarii la temperatura constanta a presiunii gazului de la presiunea
standard de o atmosferd (F°) la o altd presiune corespunzitoare fugacitatii F:
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AG=RTInF-RTInF° :erni (2.4)
FO

Similar cu modul in care fugacitatea este definita ca o masura de apreciere a
comportarii gazelor reale comparativ cu comportarea gazelor ideale, in cazul
formarii unei solutii ca urmare a dizolvarii in lichid a unei substante solide, lichide
sau gazoase, comportarea substantei dizolvate se apreciaza comparativ cu aceea
dintr-o stare considerata standard cu ajutorul unei functii numita activitate.

Prin definitie, activitatea unei substante A este raportul intre fugacitatea
substantei in starea luatd in considerare (in acest caz in stare dizolvatd), si
fugacitatea substantei intr-o stare aleasa drept standard, conform relatiei :
_F

0
F,

Din relatia (1.5) rezulta ca activitatea unei substante in stare standard este
egala cu unitatea.

Alegerea starii standard este arbitrara. Frecvent se lucreaza cu doud stari
standard.

Una din ele este starea de substanta purd (solid, lichid sau gaz la presiunea
de 1 at), stabila la temperatura luata in considerare. In acest caz: a, =az= 1 cand
NA =1.

Cea de-a doua stare se foloseste pentru solutiile diluate, cum sunt acelea de
gaze dizolvate in metalele lichide si reprezinta solutia ipotetica continand 1% din
substanta dizolvata. Deci, a, = 1 cand %A = 1.

Pe baza relatiei (2.5), relatia (2.4) devine: AGy = G4—Gg = RT In a,.

Cantitatea AG, reprezinta variatia entalpiei libere a substantei A, atunci cénd
este diluata din starea sa standard si amestecatda cu una sau mai multe substante,
pentru a forma o solutie in care respectiva substanta are activitatea a,.

In cazul unei solutii ideale, la o temperatura data, fugacitatea vaporilor aflati
deasupra solutiei, corespunzator fiecarei substante in parte este direct proportionala
cu fractia molara in solutie a respectivei substante, pentru orice compozitie, deci:

FA=FA ’ NA (2.6)
unde: Fi este fugacitatea substantei pure la aceeasi temperaturd si la presiunea
totala a amestecului. Aceasta afirmatie reprezinta legea lui Raoult.

Fugacitatile cuprinse in relatia (2.6) caracterizeaza fnsusi amestecul
condensat indiferent de faptul cd vaporii sunt prezenti sau nu, deoarece, in
principiu, nu are importanta faptul ca fugacitatile pot fi realmente evaluate numai
prin intermediul fazei gazoase. Aceasta relatie nu fsi pierde sensul nici atunci
cand amestecul se supune la o presiune atadt de mare incat faza gazoasa nici nu
poate exista.

Din ecuatiile (2.5) si (2.6) rezulta ca atunci cand drept stare standard este
aleasa starea componentului pur, activitatea unei substante in solutia ideala este
egala cu fractia molara a substantei in solutie, deci

aa= Na (2.7)

Aceasta relatie nu mai este valabild in cazul unei solutii reale si abaterea de
la aceasta relatie poate fi apreciata cu ajutorul unui coeficient de activitate y; care
este egal cu raportul dintre activitate si fractia molara a substantei, conform relatiei:

- %
V4 N,

a, (2.5)

(2.8)
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Corespunzator starii standard descrise mai finainte se utilizeaza si asa-
numita stare de referintd, pentru care prin definitie coeficientul de activitate y este
egal cu unitatea :

a
¥, =—2=1cand N, — 1 (substanta purd) sau
4

fi= 44 =1 cand %A — 0 (stare de dilutie infinitd)
%A

In acest caz:

AGy = G4-Gr = RT In a,4 (2.9)

Legea lui Raoult se refera la solvent adica la substanta care in solutie are
participarea cea mai mare (N—1), deoarece in acest domeniu, dupa cum se observa
in fig.2.1, relatia (2.7) este respectata in intregime.

In cazul gazelor, acestea au o participatie micd la formarea solutiei,
solubilitatea lor fiind limitata si comportarea lor nu mai poate fi redata pe baza legii
lui Raoult [2].

Experimental s-a stabilit ca la concentratiile foarte mici de gaze dizolvate in
lichide (in marea majoritate a cazurilor sub 1%) si care formeaza solutii reale,
activitatea gazului G dizolvat in solutie este direct proportionald cu fractia sa molara
in solutie:

ars1 = kNa (2.10)
unde: N;g; este fractia molara a gazului dizolvat in solutie;

k - constanta specifica fiecdrei solutii si care poate fi stabilitd experimental
sau poate fi calculata teoretic pentru fiecare caz.

Ecuatia (2.10) reprezinta expresia generalizatd a legii lui Henry care
stabileste relatia existenta intre presiunea partiala ps a gazului G deasupra solutiei
si fractia sa molara in solutie, conform relatiei:

EG = kN/'(;7. (211)

In cazul unor valori moderate ale presiunii partiale pg (sub 1 atm) se poate
considera ca fugacitatea gazului este aproximativ egald cu presiunea sa partiala si
legea lui Henry, conform relatiei:

FG=kN|'G1 (212)

Legea lui Henry este o conditie limitd realizatéd de toate solutiile de dilutie
infinita.

Constanta k este egala cu panta dreptei care trece prin originea axelor de
coordonate si este tangenta la curba activitatii (fig. 2.1).

Atunci cénd valoarea constantei k este egald cu unitatea, solutia se
comporta ca o solutie ideala si legea lui Henry are aceeasi expresie cu legea lui
Raoult pe intregul domeniu de concentratii (Fg = Ng).
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Fig.2.1. Dependenta activitatii gazului dizolvat in solutie de fractia molara [3].

Daca valoarea lui k este subunitara se considera ca solutia are o abatere
negativd de la starea de solutie ideald, iar atunci cand k este mai mare decat
unitatea abaterea este pozitiva.

In general cinetica trecerii unui gaz din faza gazoasa in metalul topit este un
proces care decurge in mai multe stadii si anume :

- transferul de masa al gazului din volum la suprafata metalului;

- la suprafata metalului lichid are loc ruperea legaturilor intre particulele de
gaz sub influenta atomilor din stratul superficial al metalului;

- trecerea atomilor de gaz prin limita de separatie gaz-metal si aglomerarea
lor in stratul superficial al metalului ;

- transferul de masa al atomilor de gaz in volumul metalului lichid.

In majoritatea cazurilor este dificil sa se evidentieze diferenta intre stadiul al
doilea si al treilea si de aceea ele se studiaza impreuna alcatuind asa-numitul stadiu
cinetic de adsorbtie sau stadiul chimic care, in cele mai multe cazuri, determina
viteza intregului proces.

In aceste conditii procesul dizolvarii gazului in masa de metal se poate
exprima prin ecuatia [4]:

1

k

1 (2.13)

1

1 1
7+7 -
D, k,, D,

unde: k este coeficientul total al vitezei de trecere a gazului in solutie;
D; si D4 - coeficientii de difuzie a moleculelor de gaz in volumul gazului si
respectiv a atomilor de gaz in metal;
ky.3 - coeficientul de viteza corespunzdtor stadiului cinetic.
In concluzie, la formarea solutiilor simple de gaze in metale are loc mai intai
disocierea moleculelor de gaz in atomi si apoi dizolvarea gazului sub forma atomica.
Absorbtia moleculara a gazelor poate fi complet neglijata.
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Dizolvarea gazelor biatomice (H,, N,, O,) in metale poate fi reprezentata
deci prin ecuatia :
{G,}<2[G] (2.14)
Relatia pentru calculul constantei de echilibru a ecuatiei (2.14) este de
forma:
2
a [G]
F{G2}
unde: ajg; este activitatea gazului G dizolvat in metal;
F,s2 - fugacitatea gazului G in atmosfera existenta deasupra baii metalice.
Pe baza celor enuntate mai Tnainte, Sieverts a propus o modificare deosebit
de utila a legii lui Henry si care se obtine prin inlocuirea in expresia constantei k a
activitatii gazului cu concentratia sa si a fugacitatii cu presiunea partiala.
Expresia constantei de echilibru a ecuatiei (2.14) devine in acest caz:
0 2
k= @ (2.16)
Pc
de unde rezulta:

[%G] = K" \/ Pg (2.17)

Din ecuatia (2.17), care reprezinta cunoscuta lege a lui Sieverts, rezultd ca
in cazul gazelor biatomice solubilitatea acestora in lichide este direct proportionala
cu radacina patrata din presiunea partiald a acestor gaze in atmosfera existentd
deasupra lichidului respectiv.

Variatia cu temperatura a constantei de echilibru a ecuatiei (2.14) este data
de relatia lui Van't Hoff [3]:

k’:

(2.15)

dink Y AH
unde: X A H este variatia totala a entalpiei sistemului la dizolvarea unui
mol de gaz;

R - constanta gazelor (kcal/mol°K);

T - temperatura absoluta (°K).

Daca se considera presiunea gazului p = 1 at atunci pe baza relatiei (2.16),
relatia (2.18) devine:

dIn[%G]  TAH
dT 2RT?

(2.19)

Aceasta relatie defineste influenta temperaturii asupra solubilitatii gazelor in
lichide.

Dizolvarea gazelor in metalele in stare lichida, sau cum se mai numeste
absorbtia in volum, presupune desfasurarea unuia din urmatoarele procese posibile
de interactiune a gazelor cu metalele:

- formarea unei solutii intre gaz si metal;

- formarea unei combinatii chimice stabile intre gaz si metal;

- formarea unei combinatii chimice intre gaz si metal cu un mare grad de
instabilitate (disociere avansata).

BUPT



2.2. - Aspecte teoretice ale dizolvarii gazelor in materiale metalice topite 23

In acest ultim caz printre atomii de metal se gdsesc dispusi atat atomii de
gaz cat si molecule ale combinatiilor chimice metal-gaz.

Aceste molecule avand dimensiuni mari nu se pot amplasa in micro-
volumele libere (vacantele) existente intre atomii metalului. De aceea, in astfel de
cazuri solubilitatea gazelor in metale este limitata si cea mai mare parte din gaze se
intalnesc in metal sub forma de incluziuni nemetalice (fulgi, porozitati, sufluri) .

Variatia totala a entalpiei sistemului ZAH este rezultatul insumarii efectelor
termice intervenite la disocierea moleculelor de gaz (AHgisociere » 0) Si la dizolvarea
atomilor de gaz in metal (AH gizonare < 0).

Atunci cand gazul formeaza o combinatie chimicd cu metalul, caldura
consumatd pentru disocierea moleculelor de gaz (AHdizowvare » AHgisociere) §1 Prin
urmare efectul termic total este negativ (ZAH < 0). In acest caz avem de a face cu
o abatere negativa de la legea lui Raoult.

Pentru acest caz, in conformitate cu relatia (2.10), rezulta ca solubilitatea
gazului scade atunci cand temperatura creste. Scaderea cu temperatura a
solubilitatii unui gaz la dizolvarea sa intr-un anumit metal reprezinta dovada formarii
unor combinatii chimice intre respectivul gaz si metal.

Atunci cand gazul formeaza o solutie cu metalul, efectul termic al dizolvarii
gazului _are valori relativ scazute si astfel A Hgonare €« A Haisocierer

In acest caz SAH > 0 si gazul formeaza cu metalul o asa-numita ,solutie
endotermica" (abatere pozitiva de la legea lui Raoult), iar solubilitatea sa in metal
creste cu cresterea temperaturii.

In cazul formarii solutiilor ideale, efectul termic al dizolvarii gazului in metal
este nul (ZAH = 0) si temperatura nu influenteaza solubilitatea respectivului gaz.

In afara de presiune si temperaturd, solubilitatea gazelor in metalele lichide
este influentata si de compozitia si gradul de aliere al respectivului metal.

Solubilitatea unui gaz intr-o topitura metalica este cu atat mai mare cu cét
activitatea gazului in solutie este mai mica si invers, o valoare a activitatii gazului
dizolvat reprezintd expresia slabei sale solubilitati in topitura respectiva.

In fig. 2.2 este reprezentata influenta diferitelor elemente asupra solubilitatii
hidrogenului in aliajele binare lichide ale acestora cu fierul. Se observa ca, in
ordine descrescatoare a influentei lor, Ti, Ta, V, Nb, Cr, Mn si Ni maresc solubilitatea
hidrogenului in fierul lichid aliat cu aceste elemente, in timp ce Cu, Co, Sn, Ge, Al,
Si, B si C micgoreaza solubilitatea.

In fig.2.3 este reprezentatd influenta elementelor de aliere asupra valorii
coeficientului de activitate f”; a hidrogenului dizolvat in solutiile binare ale
fierului cu aceste elemente.

In acest sens se observa ca alierea cu elementele care in conformitate cu
fig.2.2 maresc solubilitatea hidrogenului, determind valori subunitare ale
coeficientului de activitate, in timp ce elementelor care micsoreaza solubilitatea
hidrogenului le corespund valori supraunitare ale coeficientului de activitate.
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Intrucat din relatia (2.9) rezultd, c3 activitatea si coeficientul de activitate
au acelasi sens de variatie concluzionam ca o crestere a coeficientului de activitate
are semnificatia scaderii solubilitdtii si invers.

In fig. 2.4 si fig. 2.5 este reprezentata influenta elementelor de aliere asupra
solubilitatii azotului in aliajele binare lichide ale fierului, si respectiv influenta
acelorasi elemente asupra coeficientului de activitate £7y
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Fig. 2.4. Solubilitatea azotului in aliajele fierului
la presiunea de 1 at si temperatura de 1 600°C [15]

Se cunosc trei izotopi ai hidrogenului. Cel mai raspandit este hidrogenul
obisnuit, asa-numitul ,hidrogen usor", sau protiul (H). Atomul sau consta dintr-un
proton si un electron. Al doilea izotop stabil este asa-numitul ,,hidrogen greu", sau
deuteriu, avand simbolul D. Nucleul sdu se numeste deuteron si consta dintr-un
proton si un neutron, iar invelisul electronic dintr-un electron. Din aceasta cauza
deuteriul are greutatea moleculara 4,02838. Oxidul deuteriului D,O a primit
denumirea de ,,apa grea". Hidrogenul obisnuit contine 0,02% deuteriu. Al treilea
izotop al hidrogenului a primit denumirea de tritiu, avand simbolul T. Cu toate ca
perioada de injumatatire este relativ scurtd, tritiul se gaseste si in stare naturald. El
se formeaza in straturile cele mai inalte ale atmosferei prin reactii nucleare
provocate de radiatiile cosmice, ajungand la suprafata Pamantului prin difuzie si
convectie. In 10 cm? de aer s-au g3sit in medie 1 atom de tritiu, ceea ce ihseamnd 1
mol la intreaga atmosfera. Tritiul are nucleul compus dintr-un proton si doi neutroni,
iar invelisul electronic de asemenea dintr-un electron[15].
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2.3. Stadiul actual al cercetarii in domeniul tematicii
propuse

Cele mai multe cunostinte despre atomul de hidrogen s-au obtinut pe calea
studiului emisiei de lumina, prin descompunerea ei cu ajutorul unei prisme sau
retele optice, adica prin obtinerea spectrului ei. Hidrogenul emite un spectru de
benzi compus din cateva serii, iar fiecare dintre serii cuprinde un numar de linii, care
apar la trecerea electronului de pe o orbita mai indepartata pe o orbita mai
apropiata de nucleu. Cum se observa din fig. 2.6, seria Lyman cuprinde liniile
spectrale care apar la trecerea electronului de pe orbite cu numarul cuantic n egal
consecutiv cu 2, 3, 4, 5 si 6 pe orbita cu numarul cuantic n = 1. Trecerii electronului
de pe orbite mai indepdrtate pe orbita cu numadrul cuantic n = 2 i corespunde seria
Balmer, care cuprinde liniile notate de obicei cu H, Hg, Hy, si Hs. In mod analog mai
avem seriile Bitz-Paschen, seria Brackett si seria Pfund. Limita fiecdrei serii
corespunde trecerii electronului de la n = o pe orbita de baza a seriei respective.

Pozitia liniilor spectrului se supune unei legi riguroase, legea seriilor, care a
fost descoperita de Balmer in mod empiric in spectrul hidrogenului atomic si a primit
expresia generala (legea seriilor):

1 1 1
—_— = R . —2 ——2 (220)
A n° m
in care: X este lungimea de unda a liniei spectrale (cm);

R - constanta lui Rydberg, pentru hidrogen are valoarea 1,097373-10°cm™;

n si m - numere intregi, dar n < m si pentru o anumita serie n este
constant.
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Fig.2.6. Schema tranzitiilor cuantice ale atomului de hidrogen si a
seriilor spectrale corespunzatoare [1].

Indepértarea gazelor, si in special a hidrogenului din baia de otel este o
problema permanentda a inginerilor metalurgi, aparuta odata cu dezvoltarea
productiei de otel. Eliminarea hidrogenului din otelul lichid este un proces tot mai
mult studiat in ultimii ani, in cadrul operatiei de rafinare.

Minimizarea continutului de gaze ca obiectiv major in programele de
fabricatie a otelurilor durabile trebuie legata de cunoasterea influentei pe care o
exercitd gazele asupra calitatii otelului apreciatd prin valorile diverselor
caracteristici.

in prezent, literatura de specialitate nu cuprinde inca date suficient
sistematizate vizand un astfel de subiect. Intr-un asemenea context, se considera ca
pentru rezolvarea temei tezei, devine necesar ca in prealabil sa se studieze posibila
corelare cantitativa intre continutul de gaze si caracteristicile otelurilor.

Este motivul pentru care, apeland la cunostinte tehnice si stiintifice care vor
fi detaliate ulterior (determinarea continutului de gaze, microporozitate, si altele), s-
au efectuat experimentdri pentru determinarea influentei continuturilor de gaze
asupra defectelor provocate otelurilor, precum si posibilitati de reducere a
continutului acestora in otel.

Aceste probleme au fost amanuntit studiate in cadrul procesului de elaborare
in cuptoarele Siemens - Martin, cuptoarele cu arc electric (clasice) si convertizoarele
cu oxigen.

Introducerea in fluxul tehnologic de elaborare a otelului a asa numitei
»~metalurgie in oald” a produs o adevarata revolutie tehnica in siderurgie.

O parte din procesele care s-au desfasurat in agregatele de elaborare au fost
transferate in oala de turnare, in mod deosebit in instalatii cu oala de turnare si cu
aport de caldura.

BUPT



28 Studiu privind provenienta gazelor in otel - 2

Perfectionarea tehnologiilor de elaborare a otelului in convertizoare cu oxigen
a determinat scoaterea (in mare parte) din functiune a cuptoarelor Siemens -
Martin.

Perfectionarile constructive din domeniul cuptoarelor cu arc electric, precum
si a tehnologiilor de elaborare, au determinat cresterea productivitatii acestor
agregate, ajungand sa concureze din acest punct de vedere convertizoarele cu
oxigen. Evident in aceasta situatie s-au studiat procesele care au fost transferate
total sau partial din cuptor in oala.

Cu toate ca pe parcursul anilor problema rafinarii, inclusiv a continutului de
gaze a fost mereu analizatd, sunt inca aspecte care mai necesita cercetari. Sunt
precizate sistemele binare si respectiv ternare pentru zgurile sintetice reducatoare,
dar dispunand in prezent de tehnica moderna de analiza chimicd se pot stabili
corelatii intre caracteristicile zgurii, parametrii barbotarii, randamentul de eliminare
a hidrogenului din otelul lichid si gradul de degazare al acestuia. Atat hidrogenul cat
si azotul sunt impuritati pentru produsele siderurgice, dar influenta lor negativa se
manifestda mai ales in otel. In unele cazuri,azotul este element de aliere (de
exemplu, in otelurile inoxidabile, in care poate inlocui nichelul) si are efect pozitiv
asupra rezistentei la uzura a pieselor.
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Fig.2.7. Influenta azotului asupra alungirii relative la oteluri:
a) din literatura [4]; b) prelucrare date din literatura

2.4. Consideratii privind factorii care influenteaza
absorbtia gazelor in sistemul
atmosfera — zgura — baie metalica — otel solid

in timpul proceselor de elaborare a otelului in cuptoare de tip E.B.T. exista
diferite surse de hidrogen, care in anumite conditii de presiune si temperatura fac
posibilda absorbtia hidrogenului in baia metalicd. Din experienta acumulatd in
exploatarea acestor cuptoare, si cercetarile efectuate pe un numar mare de sarje
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elaborate, pot enumera ca principale surse de hidrogen in toate otelariile ca
fiind urmatoarele:

- umiditatea incarcaturii metalice, neexistdnd intotdeauna posibilitatea
tehnica de preincalzire a incarcaturii din bene;

- adaosurile necesare formarii zgurii, in cadrul studiat datorita modului de
aprovizionare cu var si var dolomitic, acestea pe timpul transportului si stationarii in
buncarele de stocare absorb umiditatea din aerul atmosferic (mai ales acolo unde nu
se dispune de fabrica de var proprie);

- atmosfera cuptorului, datoritd metodelor constructive (panouri, boltd si
alte elemente racite cu apa) pot aparea cazuri accidentale de spargere a acestor
elemente si astfel pentru scurte perioade de timp, dar cu presiuni mari de lucru, apa
de racire patrunde in atmosfera de elaborare a agregatului.

Continutul de hidrogen si azot in diferite materiale metalice folosite sau
produse in siderurgie este dat in tabelul 2.1[53]

Tabelul 2.1 Continutul de hidrogen in fontd, fierul vechi si 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

In elaborarea otelurilor pentru tevi, siliciul si manganul fiind principalele
elemente determinante pentru calitatea otelului, analizam fin continuare
particularitatile interactiunii H, cu aceste elemente. In subgrupa carbonului - C, Si,
Ge, Sn si Pb - primul element, carbonul, nu are proprietdti metalice. Interactiunea
sa cu hidrogenul este deosebit de variata, studiul hidrocarburilor fiind un capitol bine
pus la punct in stiinta chimiei. Combinatiile hidrogenului cu siliciul sunt cunoscute
sub denumirea de silane. Stabilitatea termica a hidrizilor elementelor grupei IV
scade pe masura cresterii greutatii lor atomice.

Hidrogenul este absorbit in cantitati considerabile de mangan. La
temperaturi normale, manganul dizolva peste 40Acm3 hidrogen/100g. Pana la 500°C
solubilitatea scade, ca apoi sa creasca din nou. In manganul electrolitic s-au gasit
cantitdti mari de hidrogen, pana la 615cm3/100g. Eliminarea hidrogenului dizolvat in
mangan se intensificd cu cresterea temperaturii, atingdnd un maximum la circa
300°C. Prin incalzirea timp de 1 ord la 400°C se elimina peste 90% din continutul
total de hidrogen din mangan. Hidrizii de mangan nu au putut fi obtinuti pe cale
experimentald. Intrucat in procesul tehnologic analizat nu avem o instalatie de
vidare functionald, am considerat necesara descrierea modului prin care se incearca
o reducere cat mai mare a hidrogenului si azotului din baia metalica numai prin
injectarea gazelor inerte in masa otelului lichid, procedeul folosit in acest flux
tehnologic fiind barbotarea pe la fundul oalei printr-un singur dop de barbotare [53].

Prin continutul de gaze al metalelor, in general se intelege cantitatea de
hidrogen si azot dizolvata in masa metalica.
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Metalele si aliajele metalice pot dizolva hidrogen si azot in linii destul de
largi, variind functie de temperatura, compozitia chimica a lor si gradul lor de aliere.

Azotul se afla in metalul solidificat sub forma de:

- azot atomic (dizolvat in reteaua metalica);

- azot molecular, in microcavitati ;

- azot sub forma de nitruri solubile in acizi (FeN, MnN, AIN, ZrN), nitruri si
carbonitruri insolubile Tn acizi (TiN, NbN, NV). O parte din aceste nitruri se formeaza
direct din topitura metalica iar altele precipita dupa solidificarea metalului in cursul
racirii sau ca rezultat al diferitelor tratamente termice[9].

Azotul dizolvat in reteaua metalica alaturi de azotul molecular si cel din FeN
si MnN formeaza asa numitul azot solubil metalurgic care determind proprietatile
metalelor care contin azot.

2.5. Comportarea gazelor in sistemul baie metalica -
zgura - atmosfera

2.5.1. Consideratii tehnologice

Existenta in metalele solide a hidrogenului si azotului presupune prezenta
acestor gaze in metale inca din perioada dinainte de solidificare adica din starea
lichida.

In cazul otelului lichid de exemplu, azotul si hidrogenul provin din:

- incarcatura metalicg;

- minereu, var si feroaliaje;

- atmosfera cuptorului si materiale refractare.

Continutul de gaze in metalul lichid, variabil pe parcursul diferitelor etape de
elaborare - turnare - solidificare este rezultatul a doua procese de sens contrar:
indepartarea hidrogenului si azotului din baia lichida ca rezultat al fierberii baii, si
patrunderea acestora din atmosfera cuptorului prin zgura in baie si dizolvarea lor.
Din datele prezentate in literatura de specialitate rezultd cd n otel pot ajunge
cantitati insemnate de gaze variind intre 3,5-8 ppm pentru cazul hidrogenului si cca
0,02 -0,03% N.

In unele cazuri, cand se urmareste alierea cu azot, cum este cazul unor
oteluri inoxidabile austenitice la care continutul de azot poate atinge 0,5%, se
foloseste ferocrom sau feromangan aliat cu azot in proportie de 3-5,5%.

Dupa topirea incarcaturii metalice si formarea unui strat de zgura deasupra
baii metalice, aceasta protejeaza in continuare otelul impotriva unei dizolvari
excesive de hidrogen si azot. Din aceastd cauza absorbtia hidrogenului in zgura
reprezinta etapa care limiteaza viteza transportului hidrogenului din atmosfera
cuptorului in baia metalica. Continuturile de hidrogen si azot in baile cuptoarelor de
elaborare a otelurilor este totdeauna mai mic decat cel corespunzator echilibrului cu
atmosfera.

In zgurile metalurgice hidrogenul se dizolva sub forma anionului OH", iar
solubilitatea sa variaza in functie de presiunea vaporilor de apa, de compozitia si
proprietatile zgurii si temperaturd. S-a constatat ca solubilitatea hidrogenului in
zgura creste cu bazicitatea si vascozitatea zgurii si scade cu temperatura. Zgurile
acide sunt mai putin permeabile pentru hidrogen decat cele bazice.

Azotul se disociaza in atomi si se dizolva in zgura si otel in functie de
conditiile fizico-chimice. Absorbtia de catre zgura constituie insa o problema finca
incomplet lamuritd, cele mai mari continuturi constatandu-se in zgurile carbidice
(pana la 0,2%), apoi in zgurile albe (0,018-0,065%) si cele mai mici in zgurile
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oxidante  (0,002-0,008%) si in zgurile acide (0,0015-0,003%).
Corespunzator difera si transferul in otel, transfer care are loc mult mai incet in
comparatie cu hidrogenul. Transferul are loc direct din faza gazoasa in cea metalica
sub forma de picaturi aruncate de fierbere prin zgura in atmosfera agregatului de
elaborare. Se poate admite ca reactia rezultantad de transfer este atinsa in doua sta-
dii intermediare, unul de disociere si adsorbtie si al doilea de dizolvare in otel [5]:

{Nz} 2Ny (2.21)

2N,g-2[N] (2.23)

{N2}2[N]; (2.24)
[N]?

Rezultd constanta de echilibru are forma K, =

de azot [N]=K"y \/py, -

Azotul este element superficial activ si ca urmare adsorbtia sa este puternic
influentata de oxigenul aflat in baia metalica, oxigenul (si sulful) fiind si el superficial
activ, deci mareste numarul de valente la suprafata otelului si energia de activare a
reactiei de adsorbtie, incat viteza de desfasurare a acesteia la interfata are loc cu
viteza mai mica decat transportul azotului de la interfata in baia metalica. Cu alte
cuvinte, oxigenul reduce adsorbtia la interfata si prima reactie partiala a
mecanismului este determinanta de viteza, ea avand loc cu viteza cea mai mica si in
masura care depinde de numarul n al pozitiillor neocupate intre nodurile grupelor
sibotaxice, care pot fi ocupate de atomii de azot (mult mai mari decat cei de
hidrogen, deci patrund mai greu).

La evacuare si turnare otelul se oxideaza la suprafata - creste continutul de
[O] - deci este micsorat numarul pozitiilor libere n si astfel adsorbtia azotului din aer
este incetinitd, totusi continutul de [N] creste. Dacd se constatd ca este mai mic
decét in agregatul de elaborare inseamna ca proba din agregat nu s-a luat corect.

Azotul formeaza nitrurile Fe,N si Fe4N, care insa se descompun, prima
incepand de la circa 550°C (in atmosfera de azot), iar a doua este complet disociata
in aer la 1200°C (Cijevschi). De asemenea, formeaza nitruri solide de Mn, Si, Cr,
Nb, V, B, Al, Ti, Zr, a caror stabilitate scade cu scaderea temperaturii si este foarte
mica pentru nitrurile elementelor din sirul dat pana la vanadiu, ceea ce rezulta din
valorile mari ale constantelor de echilibru. De exemplu, la 1 600°C s-au determinat
valorile: [Si]®’°[N]=37 si [V][N]=2,5. Indepértare apreciabild prin decantare,
ajutata de fierbere, se obtine sub forma de nitruri de Ti sau Zr, pentru care s-au
determinat valorile: [Ti] [N] = 0,011 si [Zr] [N] =0,002. Aceste nitruri sunt atat de
stabile si de insolubile in otel incat chiar la continuturi foarte mici de Ti sau Zr
continutul de [N] in solutie este atat de scazut, incadt nu mai poate fi dozat. In cele
mai multe cazuri nu vine insa in considerare decat legarea azotului ca nitrura de
aluminiu, pentru care s-a determinat valoarea [AI][N] = 0,015 (aproximativ aceeasi
pentru BN). Nitrurile care nu se indepdrteaza raman fin dispersate in otel caruia fi
servesc drept centre de cristalizare, iar azotul nelegat ca nitruri se regaseste in
ferita careia, impreuna cu oxigenul, Ti mareste tendinta spre fragilitate la rece si
spre imbatranire.

Minimizarea continutului de gaze ca obiectiv major in programele de
fabricatie a otelurilor durabile trebuie corelata cu cunoasterea influentei pe care o
exercita gazele asupra calitatii otelului apreciatd prin valorile diverselor
caracteristici.

respectiv continutul
Py,
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In prezent, literatura de specialitate [5,12] nu cuprinde date suficiente si
sistematizate vizand un astfel de subiect. Intr-un asemenea context, se considera ca
pentru rezolvarea tematicii abordate este necesar ca in prealabil sa se studieze
posibila corelare cantitativa intre continutul de gaze si defectele provocate otelurilor.

Atat hidrogenul cat si azotul sunt impuritati pentru produsele siderurgice, dar
influenta lor negativd se manifestd mai ales in otel. In unele cazuri, azotul este
element de aliere (de exemplu, in otelurile inoxidabile, in care poate inlocui nichelul)
si are efect pozitiv asupra rezistentei la uzura a pieselor.

Influenta negativa a hidrogenului in otel se manifesta prin urmatoarele:

- constituie una din cauzele aparitiei suflurilor in lingouri si piese turnate din
oteluri calmate;

- contribuie la aparitia defectului numit ,fulgi” (fisuri foarte mici cu forma
stelard) in otelurile aliate cu crom si nichel, care reduc substantial rezistenta la
oboseald a pieselor din otel;

- micsoreaza plasticitatea si tenacitatea otelului;

- afecteaza proprietdtile electrice si magnetice ale otelurilor.

Influenta negativa a azotului in otel se manifestd n urmatoarele
considerente:

- reduce plasticitatea si tenacitatea otelului;

- in asociere cu hidrogenul contribuie la aparitia suflurilor in otelul turnat;

- provoaca fenomenul de imbatranire a otelului prin depunere de nitruri la
limitele grauntilor structurali [5].

2.5.2. Solubilitatea hidrogenului si azotului in aliajele feroase

Solubilitatea hidrogenului si azotului in fierul solid creste cu temperatura,
dar nu monoton, ci cu salturi pozitive si negative la temperaturile transformarilor de
faza (fig.2.8):

Fea « Fey (912 °C), Fey « Fed (1394 °C), Fe < Fejcniga  (1538°C).

Dizolvarea hidrogenului si azotului (in general a gazelor biatomice) in fierul
lichid are loc dupa reactiile [6, 7]:

Oy _ Fu[%H
12{H,}o [H; K, =g =B (2.25)
2 2

w9 fN[%N]
112{N, }<> [N]; Ky =5tz = i (2.26)
N2 N1

Din (2.25) si (2.26) rezulta ca:

[H]:I?H sz (2.27)
H

[N]:I?N Py, (2.28)
N

Variatia cu temperatura a constantei de echilibru pentru reactiile (2.25) si
(2.26) are loc conform relatiilor [6, 7]:

IgKH=—17_?5—1,72 (2.29)

BUPT



2.5. - Comportarea gazelor in sistemul baie metalica-zgura-atmosfera 33

788

lgKN =— -1,25 (2.30)

Relatiile (2.29) si (2.30) pot fi reunite intr-o relatie generald, valabila
pentru dizolvarea oricarui gaz biatomic (legea lui Sievert) [6, 7]:

K
Gl=-¢ |p (2.31)
1G] fg V G2

unde: [G] - continutul de gaz in metal;
Ks - constanta de dizolvare a gazului;
Pg - presiunea partiala;

fc — coeficientul de activitate al gazului dizolvat in metal.
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Fig.2.8. Solubilitatea hidrogenului (a) si azotului (b) in fierul solid [4].

Din analiza relatiilor (2.29) si (2.30) rezultd ca solubilitatea hidrogenului si
azotului creste cu cresterea temperaturii (Ky si Ky cresc cu temperatura) si presiunii
(Py si Py sunt dependente de presiune) [6, 7];

La temperatura de 1600°C (temperatura de referinta la cercetarea
proceselor ce au loc in otelul lichid), fierul pur poate dizolva maxim: 0,0027%H
(27ppm, respectiv 30cm3/100g Fe) si 0,045%N (450ppm, respectiv 36cm>/100g
Fe).

2.5.3. Influenta elementelor de aliere asupra solubilitatii
hidrogenului si azotului in aliajele feroase

Fata de solubilitatea in fierul pur, in aliajele pe baza de fier, solubilitatea
hidrogenului creste sau scade in functie de natura si cantitatea elementului adaugat.
Solubilitatea hidrogenului in fier creste, de exemplu, in prezenta titanului, tantalului,
niobiului, nichelului si cromului si scade in prezenta siliciului la concentratii pana la
33% Si (fig. 2.2 si fig 2.3). Solubilitatea azotului in fier este maritd de vanadiu,
niobiu, crom, tantal, mangan si molibden si micsorata de cupru, nichel, siliciu si
carbon (fig. 2.4 si fig 2.5).
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Influenta diferitelor elemente asupra solubilitatii hidrogenului si azotului n
fier poate fi dedusa si pe baza coeficientilor de interactiune. Valoarea negativa a
acestora denota cresterea solubilitatii elementului / (H sau N) sub influenta
elementului adaugat, iar valoarea pozitiva - scaderea solubilitatii.

Mecanismul influentei diferitelor elemente de aliere asupra solubilitatii
azotului in fier este stréns legat de configuratia electronica a elementelor respective
si este asemanator celui care sta la baza modificarii solubilitatii carbonului. Se
presupune ca elementele care au in substratul d mai putini electroni decat fierul,
maresc solubilitatea azotului (Cr, V, Mn, etc.), iar cele care au in substrat mai muAIt;i
electroni decéat fierul (Co, Ni, etc.) micsoreaza solubilitatea azotului in fier. In
acelasi fel influenteaza Cu, Sn, Si, C, P si alte elemente.

Dizolvarea azotului in fier nu este un simplu proces chimic, ci este
conditionata de interactiunea electronilor d ai fierului cu electronii p ai azotului.
Conform teoriei sibotaxisurilor, in topiturile metalice feroase exista un echilibru
dinamic Tntre atomii Fe; din interiorul sibotaxisurilor si atomii Fe; din afara lor: Fe;
< Fey. Acest echilibru se plaseaza spre dreapta cu cresterea temperaturii.
Interactiunea azotului si a elementelor de aliere are loc in special cu atomii Fey;, care
dispun de mai multa energie decat atomii Fe;. Atomii de azot au trei electroni p cu
spini necompensati, a caror interactiune cu electronii d ai Fe; este cea care
conditioneaza dizolvarea azotului.

Deci dizolvarea azotului in fier are la baza un mecanism donor - acceptor,
ca si dizolvarea carbonului. Intrucat carbonul este ,donor” de electroni, el
micsoreaza deficitul de electroni in substratul d al Fey si astfel micsoreaza
solubilitatea azotului, marindu-i totodata coeficientul de activitate. La fel actioneaza
si Si, Ge, Sn, Ga, In.

Pentru oteluri nealiate a fost dedusa expresia empirica [3, 7]:

|g[%N]:—“)TOO—o,86—o,06 [%Si]— 0,24 [%C] + 0,015 [%Mn]

(2.32)

In otelurile lichide nealiate, continutul de hidrogen este in limitele 0,0003-
0,0007% (3-7ppm respectiv 3-7,7 cm?3/100g), iar continutul de azot intre 0,003-
0,005% (30-50ppm respectiv 3,75-6,3 cm?3/100g).

Datele de care se dispune in prezent permit sa se presupunad ca atat
hidrogenul cat si azotul se afla in topiturile feroase sub forma ionizata: hidrogenul ca
H*, iar azotul ca N*3 (N*°).

2.5.4. Trecerea hidrogenului si azotului din atmosfera
gazoasa in zgura

In general, atdt hidrogenul cat si azotul trec din atmosfera gazoasd a
agregatului de elaborare in otel nu direct, ci prin intermediul zgurii. Exceptie de la
acest fenomen fac procedeele bazate pe suflarea oxigenului sau a amestecurilor
gazoase (oxigen, argon, abur etc.) direct in otelul lichid (procedeul L.D si variantele
lui A.O.D., V.0.D. etc.) si in micd masura cuptoarele electrice unde in zona centrala
arcele electrice dau la o parte zgura din zona lor de actiune. In aceste cazuri, tre-
cerea hidrogenului si azotului din faza gazoasa in otel poate fi redata prin reactiile:

[H,0}+[Fe] —222%" [ FeO]+ 2[H] (2.33)
{N2 } 2000-2500° Z[N] (2.34)
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Trecerea prin zgura spre baia metalica a hidrogenului si azotului este posibila
datorita faptului ca ele sunt solubile in zgura, ceea ce reiese din datele prezentate in
tabelul 2.2.

Tabelul 2.2 Solubilitatea hidrogenului si azotului in unele zguri siderurgice

Zgura (%H) (%N)
Siemens-Martin, bazica 0,0023...0,0046 0,002...0,008
Siemens-Martin, acida 0,0016...0,0025 0,0015...0,003
De cuptor electric bazic, alba ~ 0,0045 0,018...0,065
De cuptor electric bazic, carbidica ~ 0,0052 ~0,2

Solubilitatea mai mica a hidrogenului si azotului in zgurile acide este legata
de structura zgurilor.

In ceea ce priveste permeabilitatea la trecerea hidrogenului si solubilitatea
acestuia in zguri, acestea sunt puse in legatura cu concentratia anionilor de oxigen
07 in zgurd. Acesti anioni favorizeazd dizolvarea hidrogenului dupa reactia:

{H,0}+ (0> )=2(0H") (2.35)

(%0H ") = K,/PHZO (2.36)

unde: K:[3,69+0,5@]-10_3 (2.37)
(Si0,

In zgurile acide concentratia anionilor de oxigen este mic, datoritd
legarii lor de catre silice:

(Si0,) +2(0* ) =(Si0]") (2.38)
De aceea zgurile acide au permeabilitate mai micd pentru hidrogen si
protejeaza mai bine otelul lichid impotriva patrunderii hidrogenului.

Pe baza acestor considerente a fost obtinutd si relatia care da continutul
final de hidrogen in otel in functie de compozitia zgurii:

(% H] = 10- B - {%volH ,0}
(%Fe0)
(%Ca0) + 0,39(%Mn0O)
unde: B =
0,93(%Si0,) + 1,18(%P,0;)

(2.39)

(2.40)

{%vol. H,0 } — continutul de vapori de apa in atmosfera cuptorului.

in zgurile acide B<1, de aceea [%H] este mai mic decat la elaborarea
otelului sub zguri bazice. Dupd datele din literatura de specialitate [8] nu se
cunoaste precis cauza pentru care solubilitatea azotului in zgurile acide
este mai mica decat in cele bazice.

2.5.5. Trecerea hidrogenului din zgura in otel

Aceasta trecere se realizeaza pe una din urmatoarele cai:
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I) 2(0H )+ (Fe*)—[Fe]+2[0]+2[H] (2.41)
1) 2(0H )+[Fe]— (Fe**)+2(0* ) +2[H] (2.42)
1) 2(0H ) —(0*)+[0]+2[H] (2.43)

Modul de trecere a azotului din zgura in otel n-a fost inca elucidat. Trecerea
directd a azotului in otel se realizeaza sub arcurile electrice (in cuptoarele cu arc)
sau In zona de contact intre jetul de oxigen sau amestec oxidant la convertizoare
(D.D., AOD, etc). De aceea puritatea oxigenului suflat trebuie sa fie foarte mare
(peste 99,5%).

2.6. Posibilitati de eliminare a gazelor din oteluri

2.6.1. Degazarea prin injectarea gazelor inerte

Pentru indepartarea avansatd a gazelor dizolvate in otelul lichid se practica
barbotarea cu un gaz inert (in general argon) iar in cazul otelului inoxidabil aliat si
cu azot, chiar barbotarea cu azot .

Procesul de degazare cu gaze inerte presupune introducerea acestora la
partea inferioard a bdii metalice prin intermediul unei lanci sau prin dopuri poroase.
In aceste conditii, procesul de degazare are la baza urmatorul mecanism:

- difuzia atomilor de gaz dizolvat din volumul baii metalice la suprafata
bulelor de gaz inert; difuzia are loc ca urmare a aparitiei unui gradient de
concentratie intre zona pana gaz-lichid unde se elimina foarte rapid gazele dizolvate
si restul volumului topiturii;

- absorbtia atomilor gazului dizolvat la suprafata bulelor de gaz inert;

- formarea la suprafata bulelor de gaz inert a moleculelor de gaz dizolvat;

- absorbtia moleculelor de pe suprafata bulelor in interiorul acestora;

- eliminarea bulelor de gaz inert, purtatoare de gaz dizolvat, in faza
gazoasa.

Schema elimindrii gazelor dizolvate in otel, hidrogenul si azotul, prin
intermediul bulelor de argon este prezentata in figura de mai jos.

Imediat dupa formarea lor in baia metalicd, in bulele de argon presiunea
partiala a hidrogenului si azotului este practic egala cu zero. De aceea, hidrogenul si
azotul dizolvate in otelul lichid tind sa difuzeze in bulele de argon, care le

von

Jtransporta” in atmosfera agregatului de tratare.

Fig 2.9 Eliminarea hidrogenului si azotului din otelul lichid cu bulele de argon[2]
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2.6. - Posibilitati de eliminare a gazelor din oteluri 37

Considerandu-se ca in timpul barbotarii cu gaze inerte se realizeaza o stare
de echilibru, adica presiunea partiala a gazului dizolvat aflat in bula de gaz inert,
care paraseste topitura, este egala cu presiunea partiala pentru concentratia de la
un moment dat a gazului dizolvat in topiturd, atunci se poate scrie relatia [2]:

—dVg = (dV, +dVg)—2S (2.44)
P+ Pg
in care: Vg — volumul gazului dizolvat in otelul lichid;
Vg - volumul gazului utilizat pentru barbotare;
Pc Si ps — presiunea partiala in bula a gazului dizolvat si respectiv a gazului
de barbotare.
Intrucat pg « pg Si concentratia gazului care trebuie indepartat este mult mai
micd decdt cea a gazului cu care se executd barbotarea, atunci relatia (1.32)

devine: —dV = dVBp—G (2.45)
Ps
In situatia in care pg = 1 at

1 2241 G, dC
—dV, = —dV,— =2 o TG
Pc Mg 100 p;

unde: Cg - concentratia gazului dizolvat, in % de greutate;

Giop — greutatea topiturii;

Mg - masa moleculara a gazului dizolvat.

Pentru gazele biatomice dizolvate in otel, presiunea partiala de echilibru in
baza legii lui Sieverts este data de relatia:

2

Co
I<G
in care Kg este constanta de echilibru a reactiei de dizolvare a gazului luat in
discutie.

Prin inlocuirea si integrarea relatiei se va obtine volumul teoretic de gaz

(Vg), necesar pentru barbotarea topiturii de greutate (Gy,p), astfel incat concentratia
gazului dizolvat sa scada de la Cy la C:

G
Vg :%. top Ké 11 (2.48)
My, 100 C C,

Intrucat starea de echilibru intre fazele reactante nu poate fi atinsa,
necesarul de gaz inert pentru barbotare este mai mare decét cel teoretic:

Viea = Vg T (2.49)

(2.46)

PG = (2.47)

unde: k este un coeficient de eficienta, cu valorile:

k = 0,93, pentru Vg < 0,7 m3/t;

k = 0,85, pentru Vg = 0,9 - 1,5 m¥/t;

k = 0,35, pentru Vg > 5,0 m3/t.

Consumul real de argon variaza in functie de scopul urmarit: pentru
indep&rtarea incluziunilor nemetalice din otelul lichid este de ordinul 0,4-1,0m3/t,
iar pentru indep3rtarea hidrogenului de 1,5-3,0m>/t.

Influenta consumului de gaz inert asupra continutului de hidrogen in otel
este prezentata in fig.2.10.
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Fig.2.10. Influenta debitului de gaz inert asupra continutului de hidrogen

Apropierea de starea de echilibru, adica eficienta maritd a degazarii in
conditiile utilizarii argonului, este realizabild In conditiile in care bulele de gaz inert
au dimensiuni mici, metoda cea mai utilizata in cazul oalelor de turnare de capacitati
mari fiind insuflarea la presiune minima prin caramizi poroase cu suprafata mare de
contact. La barbotarea in vid, concentratia finala a hidrogenului in bula de argon
este cu un grad de marime mai ridicat decat la barbotarea in aer, datorita gradului
mai scazut de saturare [13].

Conditia tehnica de realizare a barbotarii otelului lichid cu gaze inerte consta
in determinarea presiunii de insuflare a gazului conform relatiei [2]:

20
pP; >p+tpy t—+Y,hy, ty,h, +p; (2.50)
T

unde: p; si p, sunt pierderile de presiune in sistem de la punctul de masura in dopul
poros si respectiv in afara dopului poros;

- 20/r - suprapresiunea peliculei de otel asupra formarii bulei, cu ¢ tensiunea
superficiald a fazei lichide la contactul cu bula de raza r;

- Ym hm, vz h, — presiunile exercitate de coloana de otel lichid, respectiv de
zgura;

- ps — suprapresiunea necesara pentru asigurarea stabilirii suflarii gazului

inert.
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2.6.2. Procese hidrodinamice la injectarea gazelor inerte in
otelul lichid

La injectarea gazelor inerte in otelul lichid, procesele hidrodinamice au ca
trasatura esentiald faptul ca baia metalica este intr-o permanenta miscare
turbulenta recirculatorie. Descrierea cantitativa si calitativa a zonelor formate in
topitura metalicd la injectarea gazelor, a campurilor de viteze si a celor de
turbulenta reprezintd o conditie esentiala privind cunoasterea proceselor de
amestecare, dispersie si transfer de masa si de energie din aceste sisteme.

Date fiind dificultatile legate de studiul real al posibilitatilor de cercetare a
proceselor hidrodinamice de la elaborarea si rafinarea otelurilor prin aplicarea
procesului de injectare a gazelor inerte in topitura metalica, cunoasterea mai
aprofundata a acestor procese (si asa putin cunoscute si definite teoretic) s-a
realizat prin imbinarea unor studii pe modele fizice cu rezultatele obtinute din
descrierea matematica generald a curgerii recirculatorii turbulente in sistemele
agitate cu gaz.

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

- injectarea centrica sau excentrica a gazului printr-o lance introdusa in baia
metalica pe la partea superioara a oalei de turnare;

- injectarea centrica sau excentrica prin dop poros sau ajutaje pe la partea
inferioara a oalei;

- injectarea combinatd, centrica si excentrica pe la partea inferioara a oalei
de turnare.

Comparand diferitele variante de injectare a gazelor se pot trage
urmatoarele concluzii:

- injectarea pe la partea inferioara a oalei de turnare este mai eficienta
decat
cea pe la partea superioara, intrucat nivelul energetic din baie este mai mare,
rezultand viteze de recirculare superioare;

- distributia vitezelor in fluid este mai omogena in sensul: injectare centrica
— injectare excentrica — injectare combinata centrica si excentrica.

In cazul injectdrii unui gaz intr-o baie metalici in varianta tehnologicd a
insuflarii pe la fundul oalei de turnare (cea mai utilizatd), prin sectiunea suprafetei
de lucru inspre baia metalica se creeaza o coloana de bule care, in miscarea lor va
determina o miscare verticald a otelului lichid, miscare care se va accelera in zona
centrald a oalei. Ca urmare a barbotarii cu gaze inerte, in otelul lichid din oala de
turnare se formeaza urmatoarele zone [2, 14]:

- zona pana gaz-lichid (plume-zone) de formare, dezintegrare si coalescenta
a bulelor de gaz (I);

- zona jetului de suprafata (surface-jet) (II);

- zona de intoarcere a curentilor de convectie (back-flow) (III).

Reprezentarea schematica a zonelor specifice din otelul lichid la injectarea
unui gaz (argon) este prezentata in fig.2.11.
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Fig.2.11. Zone specifice in otelul lichid la injectarea unui gaz inert (argon) [2]:
I - zona pana gaz-lichid; II - zona jetului de suprafata;
III - zona de intoarcere a curentilor de convectie; IV - atmosfera.

In zona pana gaz-lichid, deplasarea otelului lichid este acceleratd de coloana
de bule in miscare ascendenta. Fluidul astfel accelerat va parasi zona (I) ca un jet
raspandindu-se in restul sistemului pe o directie determinata de fortele care
activeaza in aceasta regiune. Daca jetul loveste un perete sau o suprafata libera
atunci el va lua directia peretelui sau a suprafetei. Astfel, in momentul impactului cu
suprafata libera jetul se va raspandi radial catre peretii oalei, va pierde continuu din
viteza datorita imprastierii, apoi se va defalca din nou la contactul cu peretii oalei si i
se va imprima o miscare descendentd, aceasta constituind zona jetului de suprafata
(II). Pentru a accelera fluidul in zona pana gaz-lichid, acesta trebuie atras in ea si,
pentru un sistem finchis, fluidul trebuie sa soseasca din zona jetului de suprafat3,
determinandu-se astfel zona de intoarcere a curentilor de convectie (III). Pentru
determinarea vitezelor de curgere a fluidelor in topiturile in care se injecteaza gaze
inerte s-au utilizat diverse metode ca: dispersia indicatorului radioactiv, masuratori
de transfer de masa, fotografiere rapida, sonde dinamice, etc, atat pe modele fizice
utilizand fluide diferite, pe modele matematice, cat si prin incercari la scara
industriala. S-a constatat ca distributia de viteze in zona pana gaz-lichid este de tip
gaussian, viteza ascendenta variind cu viteza debitului de gaz si fiind independenta
de inaltimea coloanei, cu exceptia regiunii initiale care reprezinta aproximativ 1/10
din indltimea totala a baii.

In conditii industriale, masuratorile efectuate pentru debite de gaz variind
intre 0,05-0,200 Nm3/min, viteza medie in zona pand gaz-lichid in oala de 100t
capacitate poate fi data de relatia empirica [2]:

u; = 0,97 V,%?, [m/s] (2.51)
unde: u, este viteza medie ascensionala in zona pana;
Vg - debitul de gaz insuflat, Nm?/min.
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2.6.3. Comportarea jeturilor de gaz injectate in topiturile
metalice

Injectarea gazelor inerte in topiturile metalice reprezintd o modalitate
curentd de actionare eficienta in procesele de rafinare a otelului, prin marirea
suprafetei de contact gaz-lichid si amestecarea rapida a baii metalice.

Cunoasterea comportarii jeturilor injectate este necesara pentru
solutionarea problemelor referitoare la eroziunea materialului refractar al
agregatelor metalurgice de tratare a otelului si a sistemului de insuflare, a evitarii
blocarii orificiilor (duze, ajutaje) cu metal solidificat si in primul réand a aspectelor
hidrodinamice care determind circulatia otelului lichid, cu implicatii binecunoscute
din punct de vedere metalurgic.

Rezolvarea acestor probleme se face deosebit de dificil in conditiile reale de
experimentare si, in acest context, cercetdrile efectuate se deruleaza, in general, pe
modele fizice si matematice, in conditii de laborator, cu extrapolare in conditii
industriale. La injectarea unui gaz intr-o topiturd se formeaza bule de gaz a caror
frecventa de formare, marime, localizare, etc., sunt determinate de o serie de
intreaga de parametri: debitul de gaz, forma orificiului, dimensiunile geometrice ale
baii, proAprietétiIe fizico-chimice ale gazului si topiturii, etc.

In procesul de injectare a gazelor in topituri s-au observat doua regimuri de
curgere a gazelor: regim de curgere sub forma de bule (,bubbling flow regime”) si
regim de curgere sub forma de jet (,jetting flow regime”), intre acestea existand un
regim de tranzitie [2].

Astfel, la debite mici de gaz, jetul de gaz care iese din orificiu, expandeaza
foarte rapid in apropierea ajutajului si formeaza regulat bule, relativ uniforme ca
marime. Cu cresterea vitezei gazului (a debitului de gaz) marimea bulei creste
puternic iar timpul scurs intre formarea succesiva a doua bule se micsoreaza (creste
frecventa formarii bulelor). Formarea unei bule in acest caz incepe sa fie afectata de
prezenta bulei precedente, care creeaza un efect turbionar in lichid, de absorbtie a
bulei nou formate si care usureaza formarea acesteia din urma (regimul de curgere
sub forma de bule).

Odata cu cresterea debitului de gaz, bulele de dimensiuni mai mari si mai
mici se unesc in apropierea orificiului de formare, marimea medie a bulei creste
considerabil, iar frecventa de formare a bulelor descreste (regimul de tranzitie).

La marirea in continuare a debitului de gaz peste o anumitd valoare critica,
gazul injectat nu mai expandeaza la iesirea din orificiu, ci se desfasoara sub forma
de jet continuu, ceea ce constituie regimul de curgere sub forma de jet.

Trecerea de la regimul de curgere sub forma de bule la regimul de curgere
sub forma de jet se produce la 0 anumita viteza criticd a gazului, in aceasta faza de
tranzitie se desfagoara alternativ ambele regimuri de curgere ale gazului.

In conditii industriale, procesele de injectare a gazelor in topiturile
metalurgice se desfasoara uzual in regim de curgere ca bule pana la regim de
tranzitie.

Aprecierea regimurilor de curgere ale gazului se face in functie de asa-
numitul numar Mach, dat de relatia [2,15]:

u V
0 g
M=—=—— (2.52)
a a-4,
in care: ug — viteza nominala a curgerii gazului, [m/s];
a - viteza sonica, [m/s].
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Viteza nominala a gazului, exprimata in functie de debitul de gaz, V, si aria
sectiunii transversale a orificiului de iesire a gazului, A, este data de expresia:

In functie de valoarea numa&rului Mach, curgerea gazului se deruleazd in
regim subsonic sau in regim sonic. Desfasurarea celor doua regimuri de curgere
pentru diferite diametre ale orificiului in functie de debitul de gaz si respectiv de
numarul Mach este redata in fig.2.12.
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Fig. 2.12.Reprezentarea regimurilor de curgere pentru diferite orificii in functie de
debitul de gaz insuflat[2]

Se observa faptul ca derularea regimului de jet incepe la un anumit debit
critic pentru fiecare diametru de orificiu in parte. Cu cresterea debitului de gaz
fractia de timp pentru regimul de jet creste iar fractia de timp pentru regimul de
bule scade, procesul tranzitoriu desfasurandu-se in domeniul curgerii sonice a
gazului.

Determinarea profilurilor jeturilor de gaz injectate in badi lichide a fost
obtinut prin fotografierea acestora. In fig.2.13 este prezentat diametrul mediu al
bazei jetului in functie de numarul Mach. Acesta creste in regiunea subsonicd cu
cresterea vitezei de curgere a gazului (creste numarul Mach), in timp ce in regiunea
sonicd, acesta descreste, efectul fiind explicat prin desfasurarea regimului de
curgere sub forma de jet, la care diametrul bazei jetului se apropie treptat de
diametrul orificiului.

In fig.2.14 sunt reprezentate profiluri ale jetului pentru diferite debite de
gaz, la care unghiul conului imaginar (linie punctatd) inscris in jetul real are valori
de 15° 20° 30° Dupd cum se observd din figurd, exceptdnd zona din apropierea
orificiului, diametrul jeturilor creste cu cresterea debitului de gaz insuflat,
determinand marirea unghiului conului.
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Fig.2.13. Reprezentarea diametrului bazei jetului in functie de numarul Mach [2]
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Fig.2.14. Reprezentarea profilului jetului pentru diferite debite de gaz injectate

[2]

2.6.4.Efectul proprietatilor fizice ale gazului si fluidului
asupra regimurilor de curgere

Pentru determinarea efectului proprietdtilor fizice ale gazului si fluidului
asupra regimurilor de curgere in cazul injectarii gazului au fost studiate mai multe
modele fizice pe sisteme heliu-apa, azot-mercur, azot-apa.

Tranzitia de la regimul de curgere sub forma de bule la regimul de curgere
sub forma de jet se produce la limita subsonic-sonic, iar valoarea critica pentru care
se produce este independenta de proprietatile gazului si ale fluidului.
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. . . Yy
Factorul de corelatie care determind tranzitia este raportul —% (pg este

1Y
densitatea gazului; p, —densitatea fluidului), aceasta desfasurandu-se mai brusc cu
cresterea raportului sus-mentionat. Conditia critica pentru tranzitia de la regimul de
curgere sub forma de bule la regimul de curgere sub forma de jet poate fi redata de
expresia:

M(pg/p1)®=0,009 (2.53)

Zona pana gaz-lichid (plume zone) reprezinta zona de formare,
dezintegrare si coalescenta a bulelor de gaz rezultate ca urmare a injectarii gazelor
in fluide. Aceasta zona bifazica este de o importantd considerabila in ceea ce
priveste intelegerea fenomenului de amestecare a baii metalice.

Determinarea distributiei fractiei volumetrice a gazului si a frecventei
formarii bulelor in zona pana s-a efectuat atat prin simularea in laborator pe modele
cu apa, mercur si alte fluide cat si pe sarje industriale de otel topit, punandu-se in
evidenta aspectele importante ale evolutiei (dinamicii) bulelor de gaz in traiectoria
lor de la orificiul de injectare la suprafata baii metalice.

Datorita fluctuatiilor care apar in baia metalica la insuflarea gazelor, zona
pana nu poate fi definita din punct de vedere dimensional cu maxima precizie. Date
fiind aceste aspecte, determinarea dimensiunilor zonei pana gaz-lichid s-a efectuat
in baza distributiei fractiei volumetrice de gaz. Astfel, raza zonei panad r, este
definita ca raza cercului sectiunii transversale prin care trece 90% din cantitatea
totala de gaz injectat:

[27ra, (r)-dr

0,9== (2.54)
.[ 2rra,, (r)-dr
0

in care: w(r) este distributia locala a fractiei volumetrice de gaz in zona pana
pentru raza r;
R - diametrul vasului.

Dimensiunile bulelor in baia metalica variaza de la nivelul orificiului de
injectare la suprafata baii. La debite mici de gaz, bulele se formeaza regulat si sunt
uniforme ca marime. Odata cu cresterea debitului de gaz, la nivelul orificiului se
formeaza bule mari, care apoi se dezintegreaza in bule de dimensiuni mai mici si in
cele din urma acestea se reunesc partial in drumul lor spre suprafata, in roiuri de
bule. Marimea bulelor in roiuri este larg distribuita, fiind depistate atat bule cu
dimensiuni sub 5 mm cat si bule foarte mari. Acest lucru aratda ca procesele de
dezintegrare si coalescentd a bulelor se desfasoara simultan. Marimea bulelor este
conditionatd de volumul de gaz injectat cat si de caracteristicile baii metalice
(densitate, tensiune superficiald).

Volumul mediu al unei bule a fost determinat utilizand relatia:

Vp=V,/f (2.55)
in care:V, —volumul mediu al unei bule, cm?;

Vg4 —debitul volumetric de gaz injectat, cm?/s;

_f - frecventa formarii bulei, bule/s.

In literatura de specialitate se gasesc numeroase corelatii pentru calculul
diametrului bulelor in functie de diversi parametri. In functie de caracteristicile
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curgerii gazului, pentru domeniile laminar si turbulent ale injectarii gazului in apa,
expresiile determinate sunt [15]:

d, = 0,29 d,%° Re’® (Re < 2100) (2.56)
dy=0,71d,%°Re%%>(Re<10000) (2.57)

unde: dy este diametrul bulei, cm;
do — diametrul orificiului, cm;

Re - numarul Reynolds.

Aceste expresii sunt valabile numai in cazul bulelor de dimensiuni mici si al
celor foarte fine aparute in domeniul curgerii turbulente ca urmare a dezintegrarii
bulelor de dimensiuni mari care se formeaza la un orificiu submers.

Alte ecuatii de corelatie determinate pentru marimea bulelor in topituri
metalice tin cont de mai multi parametrii dimensionali si fizici. Astfel, in functie de
debitul de gaz injectat s-au obtinut:

a) Pentru debite mici de gaz, marimea bulei este independenta de debitul de

gaz si este data de relatia:
1

3
d,= 60d, (2.58)

P g

in care: dg este diametrul bulei, cm;

o - tensiunea superficiala a lichidului, dyn/cm;

do — diametrul orificiului, cm;

p —densitatea lichidului, g/cm?;

g - acceleratia gravitationald, m/s2.

b) Pentru debite de gaz crescute, marimea bulelor formate depinde numai

de debitul de gaz injectat si diametrul orificiului pentru sistemele aer-apa si aer -
ulei, relatia fiind:

dp=0,54(Vy-do)028 (2.59)

Ecuatia empirica propusa pentru determinarea dimensiunilor bulelor, in
domeniile reunite (a) si (b) este:

2 s
d, = 27% | 40.0042(% 4, (2.60)

o8

Fenomenele de dezintegrare si coalescenta se desfasoara concomitent la
injectarea gazelor in topiturile metalice. Diametrul critic dg, la care se considera ca

are loc dezintegrarea bulelor de gaz este dat de relatia [2]:
3

d,=C (2.61)

25 /s
Rr WY
in care: C este o constanta;
o - tensiunea superficiala a lichidului, dyn/cm;
P, — presiunea gazului pe unitatea de volum, g-cm?/s3.cm?3;
o) - densitatea lichidului, g/cm?.
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Fenomenul de coalescentad a bulelor se produce nu numai intre bulele mari si
mici dar si intre bulele mari. Cand o buld intra in turbionul creat de bula precedenta,
ultima este accelerata si ajungand-o din urma pe prima, se unesc intr-o bula de
dimensiuni mai mari. De asemenea, pentru bule de gaz de densitati mai mari, atunci
cand distanta dintre ele este micd, coalescenta bulelor se produce frecvent.

Luand in considerare si fenomenul de coalescenta al bulelor de gaz, s-a
obtinut o relatie pentru determinarea diametrului mediu al bulelor de gaz:

3

o’

_ . LA l2
d, =415 — -0 +0,09 (2.62)
v !
unde: o este distributia fractiei volumetrice de gaz, iar presiunea P, rezultda din
relatia:Py=pvsg (2.63)

in care: vs este viteza superficiala a gazului, cm/s;
g - acceleratia gravitationald, cm/s?.

Pentru determinarea interactiunilor dintre dinamica bulelor de gaz inert-
argonul si transferul de masa in otelul lichid (otel carbon cu 0,2 %C) in oala de
turnare de 6 si 60 t, s-a stabilit valoarea coeficientului de transfer de masa, ku, [9]
la dizolvarea carbonului (introdus in baia metalica sub forma unor electrozi) conform
relatiei:

dm/dt=ku(Cs-C,) (2.64)
in care: dm/dt reprezinta variatia in timp a fluxului de masa;

Cs, C, - concentratiile substantei dizolvate in stratul superficial si respectiv,
in volumul baii metalice.

Un parametru important al injectarii de gaze este timpul de amestecare tym,
care a putut fi estimat pe baza energiei cedate baii metalice de catre gazul injectat,
adica:

tam=a-e™" (2.65)
in care: t,m — timpul de amestecare a baii metalice, s;

¢ - energia de agitare a gazului pe unitatea de masa a baii metalice, W/t;
a, n — constante.

Energia de amestecare sau intensitatea agitarii, ¢ calculata cu relatia lui

Sundberg pentru injectia de argon in vase cilindrice este:

g=6,18-10‘3%- (1—%)+ln& W/t (2.66)
D

m

in care: P, este presiunea atmosferica, atm;
P, = P, = presiunea statica a otelului lichid , atm;
T - temperatura baii, K;
Qar — debitul de argon, NI/min;
W, - greutatea otelului lichid, t.
O alta relatie utilizata pentru calculul energiei de amestecare (densitatea de
energie) este:

£ =618V, T, In| 1+ 28 (2.67)
1,013-10° p

in care: Vg este debitul de gaz, Nm3/min;
T, - temperatura baii, K;
o) — densitatea topiturii, kg/m?;
g - acceleratia gravitationald, m/s?;
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H - adancimea de injectare a gazului, m;
p - presiunea atmosferica, atm.
Valorile uzuale ale energiei de amestecare la injectarea gazelor in otelul
lichid din oalele de turnare variaza in limitele 100-500 W/m?.
Prin cresterea energiei ¢, timpul de amestecare scade, ceea ce justifica
folosirea de viteze mari de injectare.
O expresie care tine cont de dimensiunile recipientului de tratament, pentru
timpul de amestecare este urmatoarea:
tam=100{[(D?*/Ho)?]-¢}%**’ (2.68)
in care D si Hy reprezintd diametrul, respectiv inaltimea vasului.
c) Modelele cineticii interfazice — Diverse modele sunt folosite in literatura
de specialitate pentru a descrie si mai specific efectul hidrogenului si azotului asupra
cineticii interfazice:

= Model de blocaj pe o singura pozitie
Este de departe cel mai folosit model Belton si ceilalti [45,46], Mori si
ceilalti [34], Fruehan si ceilalti [42,48], Gaye si ceilalti [39,40,41], Ban-ya si ceilalti
[43].Consista dintr-o cinetica interfazica controlata de reactiile:

No =N, + si/sau [N] + N =N

pentru care numai o pozitie interfazicd e cerutd.in aceste conditii efectul
elementelor active de suprafata asupra constantei vitezei e descris de un model de
blocaj al unei pozitii simple, dupa Belton [46,49]:

Ny
N, ch

© T1+300-a, +130-a,

(2.69)

Valorile coeficientilor de adsorbtie ai hidrogenului si azotului (300 si
respectiv 130) si a constantei vitezei kg,z pe o suprafata feroasa necontaminata

(0,16 mol- mt-atm ! la 1600°C) au fost evaluate de Belton dintr-un numar mare de
experimente ale desorbtiei azotului si absorbtiei in fierul lichid continand diferite
cantitati de oxigen si sulf dizolvat.Desi un alt set pentru acesti parametri a fost
folosit anterior [37,46], acum se recomanda folosirea valorilor propuse de Belton.

In studiile anterioare asupra degazarii, valori mult mai mari ai coeficientilor
de adsorbtie au fost folositi (770 si respectiv 620) care au fost estimate din
masuratorile tensiunilor de suprafata pentru aplicarea intr-o operatie anterioara pe
injectia de gaz in convertor [41] care au condus la dezvoltarea procesului LBE.
Acesti coeficienti de adsorbtie ideala Langmuir au fost stabiliti de datele tensiunii de
suprafata disponibile la momentul respectiv la IRSID pentru gama de compozitii
relevante folosite in studiu, adica 100-1000ppm O si 0-500ppm S. Constanta vitezei
suprafetei neacoperite folosita in [41] a fost estimata din datele lui Swisher si
Turkdogan [24] in cazul decarburdrii, iar constanta vitezei suprafetei de azot
neacoperite fost ajustata ulterior folosind datele Ilui Fruehan si Martonik [42]
(valoarea estimatd a fost de 0,4 mol' m%s¥atm™ la 1600°C). Destul de evident,
noile valori sunt mult mai exacte si mai sigure pentru aplicatii pe game mari de
compozitii asa cum se obtin din masuratori. Astfel noul set de parametri a fost
introdus Tn modelele de degazare. Rezultatele prezentate sunt foarte putin
modificate si concluziile generale asupra efectului diversilor parametri de operare
sunt neschimbati.

BUPT



48  Studiu privind provenienta gazelor in otel - 2

= Model de blocaj pe doua pozitii
In acest model reactia interfazica dintre atomii sau moleculele adsorbite se
presupune a fi:

N + N - | N2 + sau N + N =Ny +2

si cere doua pozitii interfazice.
Ca urmare, expresia vitezei aparente este:
N %
0= < - (2.70)
(1+K,-a,+K; a)

Relatia a fost propusa prima data de Narita [44] si Ban-ya[45] pentru a
explica descresterea vitezei constante ca (%0)? sau (%S)2 observata la continuturi
mari in elementele active de suprafata. Dar cum aceasta conduce catre valori foarte
scizute ale coeficientilor de adsorbtie ai O- si S-,respectiv de 28%si 5%
incompatibili cu masuratorile tensiunii de suprafata, Ban-ya [43] a renuntat asadar
la aceasta expresie in favoarea modelului cu o singura pozitie. Cu toate acestea,
asa cum s-a aratat recent de Harashima si ceilalti [50] si Harada si Janke [28],
rezultatele experimentale, obtinute pentru desorbtia azotului la presiune scazuta
sunt mai bine descrise de aceasta expresie, fara altd explicatie decat formarea
moleculei de azot din doi atomi adsorbiti ca pas al determinarii vitezei. Acesti autori
au propus o constantd a vitezei pe interfata necontaminatd de 0,75 mol'm2s*atm™
de exemplu, de 5 ori mai mare decat cea dedusa din datele presiunii atmosferice si
coeficientii de adsorbtie O- si S- de 161%™si respectiv 63,4%*.

Astfel ar putea fi mai bine sa se foloseasca aceasta ultima expresie in special
pentru eliminarea azotului sub vid la suprafata libera a baii, in timp ce expresia lui
Belton pare mai bine adaptatd pentru transferul de azot la suprafata bulelor
injectate, luand in considerare imersiunea lor in metal.

2.6.5. Alte modele

Printre alte modele gasite in literatura de specialitate ar trebui luate in
considerare urmatoarele:

- un model bazat pe consideratii electrochimice,care conduce la o
descrestere a constantei K. ca si continut al elementului activ de suprafata la -2/3
putere (randament) propus de Inouze si Choh [29] si Mowers si Pehike [30] pentru
a descrie efectul de intoxicare asupra O si S si al Se respectiv al Te asupra
absorbtiei azotului de catre metal;

- un model al reactiilor paralele dezvoltat de Lee si Rao [31, 33].Are nevoie
de doud constante ale vitezei aparente respectiv de al doilea ordin in ce priveste
continutul de azot pentru transferul de azot pe pozitiile interfazice ocupate de
elementele active de suprafatd si de prim ordin pentru celelalte pozitii. Acest
moment a fost folosit pentru a explica viteza rezidualda observata la contaminarea
unei largi parti a interfetei, si de asemenea masuratd de Bzrne si Belton [52] si
Glaws si Fruehan [51].
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2.7. Concluzii

Din studiul efectuat in cadrul acestui capitol se desprind urmatoarele
concluzii:

- procesele dinamice si cele fizico-chimice care se desfasoara la injectarea
gazelor inerte in otelul lichid pentru realizarea proceselor de rafinare, se afla intr-o
permanenta interconditionare, analiza acestora putdnd fi realizata prin metode
directe sau indirecte, literatura de specialitate neprecizand care din metode ar fi de
preferat;

- metodelor indirecte de studiu, modelarea fizica si matematica detine un
rol deosebit de important, avand in vedere faptul ca aceste modele se bazeaza pe
cercetarea experimentald, utilizdnd solutii de temperatura joasa, vizualizarea si
controlul proceselor in cadrul acestor modele putand fi usor realizata, iar rezultatele
obtinute pot fi extrapolate, cu un grad de aproximare ridicat, pentru cazul concret al
proceselor ce au loc la temperaturi inalte;

- In cadrul metodelor de cercetare directa este evidentiata interactiunea
complexa intre topiturd metalica, zgura, captuseald refractara pe de-o parte si
bulele de gaz pe de alta parte, cu efecte benefice asupra cresterii puritatii otelului in
gaze si incluziuni nemetalice;

- In general cinetica trecerii unui gaz din faza gazoasa in metalul/aliajul topit
este un proces care decurge in mai multe stadii si anume:

e transferul de masa al gazului din volum la suprafata metalului;

. la suprafata metalului lichid are loc ruperea legaturilor intre
particulele de gaz sub influenta atomilor din stratul superficial al
metalului;

e trecerea atomilor de gaz prin limita de separatie gaz-metal si
aglomerarea lor in stratul superficial al metalului.

. transferul de masa al atomilor de gaz in volumul metalului lichid;

- este dificil sa se evidentieze diferenta intre stadiul al doilea si al treilea si
de aceea ele se studiaza impreuna alcatuind asa-numitul stadiu cinetic de adsorbtie
sau stadiul chimic care, in cele mai multe cazuri, determina viteza intregului proces;

- la formarea solutiilor simple de gaze in metale are loc mai intai disocierea
moleculelor de gaz in atomi si apoi dizolvarea gazului sub forma atomica, astfel
incat absorbtia moleculara a gazelor poate fi complet neglijata;

- dizolvarea gazelor in metalele/aliajele in stare lichida, numita absorbtie in
volum, presupune desfasurarea unuia din urmatoarele procese posibile de
interactiune a gazelor cu metalele:

o formarea unei solutii intre gaz si metal;

e formarea unei combinatii chimice stabile intre gaz si metal;

e formarea unei combinatii chimice intre gaz si metal cu un mare
grad de instabilitate (disociere avansata), printre atomii de metal se
gasesc dispusi atat atomii de gaz cat si molecule ale combinatiilor
chimice metal-gaz.

- molecule avand dimensiuni mari nu se pot amplasa in micro-volumele
libere (vacantele) existente intre atomii metalului/aliajului metalic, de aceea, in
astfel de cazuri solubilitatea gazelor in metale este limitata si cea mai mare parte
din gaze se intédlnesc in metal sub forma libera generadnd o serie de defecte (fulgi,
porozitati, sufluri);
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- solubilitatea gazelor in otelul lichid creste cu cresterea temperaturii si
presiunilor partiale (P si Py ), fiind influentata de elementele din compozitia chimica
(elementele de aliere);

- scaderea solubilitatii cu temperatura a unui gaz la dizolvarea sa intr-un
anumit metal sau aliaj topit, reprezinta dovada formarii unor combinatii chimice
intre respectivul gaz si metal/aliaj otel;

- continutul de gaze in metalul/aliajul lichid, variabil pe parcursul diferitelor
etape de elaborare - turnare - solidificare este rezultatul a doua procese de sens
contrar: indepartarea hidrogenului si azotului din baia lichida ca rezultat al fierberii
baii, respectiv barbotarii si patrunderea acestora din atmosfera cuptorului, prin
zgura si dizolvarea lor, respectiv absorbtia din atmosfera, cand din diferite motive
pe suprafata baii nu exista zgura, precum si la turnare daca jetul nu este protejat;

- din datele prezentate in literatura de specialitate rezultd ca in otel pot
ajunge cantitati insemnate de gaze variind intre 3,5-8ppm pentru cazul hidrogenului
si cca 0,02 - 0,03% N;

- In otelurile lichide nealiate, continutul de hidrogen este in limitele
0,0003-0,0007% (3-7ppm respectiv 3 - 7,7 cm>/100qg), iar continutul de azot intre
0,003-0,005% (30-50ppm respectiv 3,75 - 6,3 cm?3/100g);

- influenta negativa a hidrogenului in otel se manifesta prin urmatoarele
actiuni:

e constituie una din cauzele aparitiei suflurilor si liniillor de umbre in
lingouri si piese turnate din oteluri calmate;

. contribuie la aparitia defectului numit ,fulgi" in otelurile aliate cu
crom si nichel, care reduc substantial rezistenta la oboseald a
pieselor de otel;

. micsoreaza plasticitatea si tenacitatea otelului;

. afecteaza proprietatile electrice si magnetice ale otelurilor;

- influenta negativda a azotului in otel se manifestd in urmatoarele

considerente:

. reduce plasticitatea si tenacitatea otelului;

e in asociere cu hidrogenul contribuie la aparitia suflurilor in piesele
turnate;

e provoaca fenomenul de imbatranire a otelului prin depunere de
nitruri la limitele grauntilor structurali.

- pe parcursul anilor, cu toate ca problema rafinarii, inclusiv a continutului
de gaze a fost mereu analizatd, sunt inca aspecte care mai necesita cercetari,
determinate si de procedeele si tehnologiile noi de elaborare a otelului, dintre care
ies in evidenta procedeul de elaborare a otelului in cuptorul cu arc electric de mare
putere si procesarea otelului lichid in afara agregatului de elaborare;

- In literatura de specialitate sunt bine precizate sistemele binare si respectiv
ternare pentru zgurile sintetice reducdtoare, si dispunand in prezent de tehnica
modernd de analiza chimicd se pot stabili corelatii intre caracteristicile zgurii,
parametrii barbotarii, considerati ca parametri independenti si randamentul de
eliminare a hidrogenului si azotului din otelul lichid, considerati ca parametri
dependenti.

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

- injectarea centrica sau excentrica a gazului printr-o lance introdusa in baia
metalica pe la partea superioara a oalei de turnare;

- injectarea centrica sau excentrica prin dop poros sau ajutaje pe la partea
inferioara a oalei;
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- injectarea combinata, centrica si excentrica pe la partea inferioara a oalei
de turnare.

Comparand diferitele variante de injectare a gazelor se pot trage
urmatoarele concluzii:

- injectarea pe la partea inferioara a oalei de turnare este mai eficienta
decét cea pe la partea superioara, intrucat nivelul energetic din baie este mai mare,
rezultand viteze de recirculare superioare;

- distributia vitezelor in fluid este mai omogena in sensul:
injectare centricd — injectare excentrica — injectare combinata centrica si
excentrica.
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3. PREZENTARE GENERALA A FLUXULUI DE
FABRICATIE

3.1. Prezentarea S.C. ArcelorMittal S.A. HUNEDOARA

Situat intr-o depresiune de-a lungul vaii Cerna, orasul Hunedoara, aceasta
straveche vatra siderurgica, este astazi reprezentata pe piata mondiala a otelului de
catre societatea comerciala ArcelorMittal.

Amplasata la iesirea din municipiu, Intre soseaua Hunedoara - Santuhalm si
raul Cerna si organizat pe scheletul fostului combinat siderurgic, societatea rezultata
in urma unei fuziondri franco-indiene, detine o sectie de oteldrie urmata de o
turnatorie continud precum si o sectie de laminoare destinata prelucrarii prin
deformare plastica la cald a semifabricatelor sub forma de blumuri (blumuri TC) in
produse finite sub forma de profile simple, fasonate si speciale.

Produsul final realizat in urma procesului tehnologic la Oteldria Electrica din
cadrul ArcelorMittal Hunedoara este otelul. Intreaga productie realizata o constituie
otelurile carbon, slab aliate si aliate.
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3.2. Fluxul tehnologic de elaborare
3.2.1. Elaborarea in cuptorul cu arc electric tip EBT

La ArcelorMittal Hunedoara cuptorul electric cu arc nr. 3 de tip EBT (fig.3.1)
a fost pus in functiune in anul 2002 si este un cuptor performant, capacitatea sa
fiind de 550 000 t/an, iar greutatea sarjei de 100 t. Durata de elaborare a otelului
este de 75 minute, elaborarea fiind asistatd de calculator. Cuptorul CE 3 este
prevazut cu o instalatie de desprafuire a gazelor arse cu dog house, concentratia de
pulberi realizat la emisie avidnd concentratii scizute de sub 20 mg/m?>. Agregat
tipic pentru topire, cuptorul electric cu arc este alimentat cu curent electric trifazat
prin trei electrozi verticali. Arcul electric se formeaza intre cei trei electrozi prin
incarcatura metalica.

electrodes

electrode mast
] L T T |

[ 11
l glag door e B

water-cooled
panels 11 |||

steel
melt

yertical
taphole refractory

hearth

ladle
hydraulic

rocker
cylinder

cutaway view from front exterior vieyw from side
Fig.3.1. Cuptorul electric cu arc de tip EBT

Materia prima a incarcaturii este fierul vechi, iar principalele materiale
auxiliare sunt: minereuri de fier, var, dolomita, feroaliaje, cocs, fluorina.

Principalele operatii si faze tehnologice ale procesului de elaborare otel in
cuptorul electric cu arc sunt :

- ajustarea;

- Incarcarea si incalzirea;

- topirea;

- afinarea;

- evacuarea sarjei de otel din cuptor.

Operatia de ajustare a cuptorului consta in inlaturarea deteriorarilor chimice
si mecanice ale peretilor si ale vetrei cuptorului. Aceasta se executa prin aruncarea
uniforma a dolomitei si a magnezitei arse in cavitatile din vatra cuptorului in
vederea astuparii acestora.
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. Inc&rcarea cuptorului electric se face cu ajutorul benelor in mod mecanizat.
Incalzirea incarcaturii se suprapune cu perioada de incarcare.

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

Afinarea (fierberea) este faza principala pentru calitatea otelului, operatie
care initiaza Tn timpul topirii. In timpul topirii si afinarii, pe langa reducerea
continutului de carbon, are loc si o defosforare si desulfurare.

Procesele metalurgice care au loc in cuptorul electric cu arc, legate in
principal de transferul de masa si energie, sunt prezentate in fig.3.2.

Fig.3.2. Elaborarea in cuptorul electric cu arc.

Principial se disting doua categorii mari de probleme: unele privind modul de
alcatuire si de pregatire a incarcaturii, iar altele privind regimul termic. Aceste doua
probleme principale se conditioneaza reciproc, se adapteaza in functie de compozitia
chimica si de calitatea otelului si se subordoneaza necesitatii de a realiza oteluri de
calitate superioard, caracterizata prin grad mare de puritate in gaze si incluziuni
nemetalice, continuturi reduse de elemente ddunatoare (P, S si altele) si valori
superioare pentru caracteristicile fizico — mecanice.

Trebuie avut in vedere de asemenea ca o elaborare in conditii economice
impune realizarea calitatii superioare si a reproductibilitatii acestei calitati pe loturi
mari de fabricatie, in conditiile realizarii in acelasi timp a unor productivitati si
productii specifice mari, consumuri specifice mici (in primul rand de energie electrica,
combustibili si electrozi) si scoatere de otel lichid buna.

La pregdtirea si alcatuirea incarcaturii trebuie sa se tind seama de
scopul propus si, in acelasi timp, in functie de conjunctura economica, de
disponibilitdtile de moment in materii prime si materiale de adaos.
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Pregatirea incarcaturii vizeaza in principal o mai buna utilizare a agregatului
de elaborare in sensul micsorarii duratei de topire, a pierderilor termice si a cresterii
durabilitatii captuselii refractare.

COMSUMURL SARTA S5TMAERE PEOCEDURA STANDAERED EAF.

3500 kg war
L—DUDI?I kg dDI_Dmﬂaf Temp. evamare 15630~ 1&&0

me oagen St
21 kgt cocs spumare Durata sazja = 75 min. EVACUARE -—

00k hit

P on =50 muin.
P off 25 min.

CONSUM EMERGETIC S50 Joarhut 1,1 MW min

Trepte de tensime : 3500wkt ~ Stimin. 3500calut ~ Stfmin ~ Sthmin
16 (894 V) .

14 (837 V)

Timp - NN, g
| —] 17
Apistare  Incarcare I Topire Benal

5 13 5 10
Topire Bena II Topire benalll
Incarcave Incarcare Proba + Temp. Lemp.

1540-1580
Fig.3.3. Schema procesului tehnologic de elaborare

Pentru a asigura conditii corespunzatoare obtinerii unei calitati superioare
este recomandabil ca la elaborarea otelurilor de constructie sa se utilizeze incarcaturi
metalice de calitate buna, neruginite si cu continut mic de fosfor si sulf (de dorit sub
0,04%). Incarcatura metalica trebuie pregatita astfel incat sa se asigure incarcarea
ei rapida.

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

Durata de elaborare a unei sarje de otel in cuptorul electric E.A.F. tip E.B.T.
era de 75 minute, iar dupa montarea in anul 2009 a 3 injectoare oxi-gaz aceasta a
scazut la 60 minute, n cazul utilizarii unei incarcaturi de calitate superioara si
avansat pregatite.

Procesul de elaborare a otelului in cuptorul cu arc electric de la S.C.
ArcelorMittal S.A. Hunedoara, este prezentat schematic in 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 sarja:
fncarcatura metalica 124 - 126 t /sarja, 3500 kg var, 1000 kg var dolomitic (sau
magnezitd granulatd), 21kg/t cocs pentru spumarea zgurii, 40Nm3/t oxigen si
energie electricd=500 kwh/t. Durata sarjei este de aprox. 75 min. Otelul lichid se
evacueaza in oald, dupa care incepe tratarea otelului lichid in instalatia de tratament
secundar de tip L.F.[73].

Otelurile folosite la fabricarea tevilor indiferent de categoria din care fac
parte, respectiv oteluri aliate sau nealiate, acopera un domeniu larg de utilizare.
Diversitatea constructiilor industriale si a constructiilor mecanice determina grade de
solicitare si caracteristici fizico-mecanice intr-un domeniu larg de valori. De
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asemenea, restrictile de puritate in incluziuni nemetalice si gaze, ansamblul de
proprietati garantate sunt foarte diferite, mergand la valori care caracterizeaza
calitatea obisnuita pana la valori care sa confere o calitate superioara, asigurata in
conditii de puritate Tnalta.

Cresterea ponderii elaborarii otelurilor in cuptoare electrice cu arc poate fi
pusd atat pe seama dezvoltdrii impetuoase a acestui procedeu cat si pe seama
avantajelor pe care le prezinta procedeul, la elaborarea mai ales a otelurilor de
constructie cu prescriptii deosebite de calitate.

3.2.2. Dispozitive auxiliare

Pentru eficientizarea procesului de elaborare si pentru cresterea gradului de
siguranta in exploatare a cuptoarelor de tip E.B.T. dupa anul 2005 s-au introdus in
exploatare ca si tehnologii complementare dispozitivele prezentate in continuare:

3.2.2.1. Manipulatorul CATFIS este o masina multifunctionald, utilizata
pentru mdsurarea temperaturii, a nivelului de oxigen si de carbon din interiorul baii
lichide si pentru a colecta si verifica compozitia unui esantion de otel topit din baie.
Toate aceste proceduri se desfasoara in mod automat si fara operator la bordul
masinii.

Acest sistem Tnlocuieste omul in operatiile de masurare a temperaturii si de
luare a esantioanelor de la usa /orificiu de evacuare a zgurii din cuptor si deci
permite operatorului sa lucreze in conditii de maxima siguranta, acesta nefiind
expus la riscul de arsuri, chiar grave, cauzate de posibilele reactii exotermice
violente ale cuptorului.

Masina este compusa dintr-un brat rotativ instalat pe o placa metalica (placa
de baza) fixata de platforma de lucru al cuptorului. Un cap rotativ, instalat la
extremitatea bratului, sustine un carucior care, printr-o lance racita cu aer permite
introducerea cartusului de masurare/colectare in interiorul cuptorului.

Rotatia bratului manipulatorului este comandata de un motor - reductor
electric situat in baza si controlat prin inverter.

LANCE RACITA

TA PORT-CARTUS

CAP
ROTATIV

BRAT
ROTATIV

[ e |

Fig.3.4. Vedere de ansamblu a manipulatorului CATFIS (tipic)
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3.2. - Fluxul tehnologic de elaborare 57

Cele mai mari avantaje in folosirea manipulatorului Catfis pot fi rezumate in:

- eliminarea pentru operator caruia nu i se mai cere sa lucreze in fata portii
de evacuare a zgurii;

- continuitatea functionarii cuptorului, deoarece nu mai este necesara
intreruperea arcului pentru a efectua masuri / luare de probe;

- continuitatea functionarii eventualilor injectoare de perete instalate (cu
excluderea eventuala a celei mai apropiate de punctul de introducere a cartusului de
masurare);

- fiabilitatea si repetabilitatea ridicata a masurarilor /luarilor de probe.

3.2.2.2. Injectorul CARBONJET MKII III este un injector de oxigen
realizat astfel incat sa poata functiona ca injector de carbune pulverizat si de oxigen
pentru ?Qcélzirea si topirea fierului vechi din interiorul unui cuptor .

In vederea optimizarii fazelor de intretinere, CARBONJET MKII III este
compus din urmatoarele componente:

- corpul principal racit;

- tamburul posterior cuprinzand locurile pentru etansari;

- tubul ceramizat pentru injectarea carbunelui;

- garniturile OR de etansare;

- supape de retinere.

Tambur posterior \ p
~‘a h

O rings

Corp
principal ‘1.,

- Supape de
O ring _\}u tbl retinere

} Lance
carbune

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

Fiecare dintre aceste parti poate fi inlocuita separat. Lancea de carbune este
fabricata dintr-un material ceramic in interiorul tubului de otel pentru a o proteja de
uzura. Varful este realizat dintr-un aliaj special rezistent la caldura si se poate
inlocui usor.

Carbonlet este racit cu apa, capul injectorului este din cupru si are doua
serii de orificii concentrice pentru injectarea oxigenului (cele externe) si a gazului
natural (cele interne) in timpul fazei de arzator.
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Injectorul Carbonjet trebuie sa fie folosit numai ca arzator (injectare de
oxigen si de gaz natural) si pentru a injecta carbune pulverizat in interiorul unui
cuptor de topire siderurgic in timpul fazelor operative.

Crificii pentru
oxigen

Orificii pentru gaz
natural

Orificiu pentru
carbune

Fig.3.6. Capul injectorului CARBONJET Mk.III

3.2.2.3. Injectorul OXYGENJET MkL.III este un injector de oxigen/gaz
natural realizat astfel incdt sa poata functiona atat ca injector de oxigen in
modalitate supersonica, cat si ca arzator pentru incalzirea si topirea fierului vechi

din interiorul unui cuptor siderurgic.

Corp
principal

."
o Tambur
posterior

Fig.3.7.Componentele principale ale injectorului
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3.2. - Fluxul tehnologic de elaborare 59

Duza este proiectata pentru a obtine un jet de oxigen supersonic coerent. O
coroana dubla de orificii, cea din interior pentru gaz natural si cea din exterior
pentru oxigen pentru faza de arzator, foloseste atdt pentru faza de arzator, céat si
pentru a maximaliza efectul jetului supersonic.

In vederea optimizarii fazelor de intretinere, injectorul este compus din
urmatoarele parti:

- corpul principal racit ;

- tamburul posterior cuprinzand locurile pentru etansari ;

- garniturile OR de etansare ;

- supape de retinere.

Duza supersonica ,,DE LAVAL” a injectorului OXYGENJET Mk.III este
calculatda numai pentru un debit specific de oxigen. Pentru valori diferite ale
debitului, trebuie calculatd o noud duza, pentru a mentine prestatiile ridicate. De
aceea, in cazul cererilor de modificari ale debitului, beneficiarul trebuie sa solicite un
nou injector (dotat cu o duza noud) pentru a o inlocui pe cea montata initial.

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

Orificii
pentru
oxigen

Qrificii pentru
gazul natural

4 Duza
o - supersonica

Fig. 3.8. Capul injectorului Oxygenjet Mk.III
3.2.3. Regimul termic

Regimul termic este influentat de doua categorii mari de procese:

a) Procese legate de incarcatura. Incarcarea cuptoarelor electrice cu arc
asigura prin modul de alcatuire a ei, in functie de cantitatea de elemente care se
oxideaza si de efectul termic al relatiilor de oxidare a acestora, o cantitate de caldura
disponibila Qeyt de valoare variabila si determind, in functie de modul de incarcare,
pierderile de caldurd Qpierqut din aceasta perioada.

b) Procese legate de conducerea electrici a cuptorului. Utilizarea
cuptorului electric la elaborarea otelurilor este strans legata de aspectele economice
determinate de conjunctura in care se asigura local alimentarea cu energie electrica,
de calitatea materialelor refractare disponibile si de sarcina specifica maxima ce
poate fi preluata de electrozi.
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Ca urmare e extinderii procedeului de elaborare in cuptorul electric cu arc, in
special in cuptoare care lucreaza in regim UHP si in mod deosebit a procedeului EBT,
pe de o parte, si pe de altd parte a inchiderii (dezafectarii) fluxurilor primare cu
otelarii Siemens-Martin, o parte din otelurile destinate fabricarii tevilor sunt
elaborate in otelariile electrice.

Elaborarea otelurilor si in mod deosebit a celor destinate producerii de teava
in otelariile electrice, presupune utilizarea unei incarcaturi de calitate. In acest sens
incarcatura nu trebuie sa contind componente care aduc in sarja elemente ca:
cupru, zinc, plumb, staniu, nichel, molibden cobalt, arsen.

Multi producatorii de otel, cu destinatia precizata mai sus, utilizeaza in
incarcatura burete de fier si pelete metalizate in proportie de pana la 40%.

Avantajele utilizarii acestor componente sunt:

- nu contin elemente reziduale din categoria celor mentionate mai sus;

- producerea buretelui de fier din minereuri bogate in fier si de calitate foarte
buna privind continutul de elemente reziduale s-a extins foarte mult si in plus din
punct de vedere al pretului, acesta este inferior celui pentru fontd.

In concluzie se pot elabora in conditii foarte bune asemenea oteluri pe fluxul
tehnologic: oteldrie electrica echipata cu cuptoare tip E.B.T.- instalatie de procesare
a otelului lichid in oala de turnare L.F - turnare continua TC.

Foarte important pentru calitatea otelurilor produse pe aceste fluxuri este
procesarea (tratamentul) otelului in oald, in mod deosebit procesele de degazare,
dezoxidare si desulfurare.

3.3. Tratamentul secundar al otelului in oala de turnare

Procedeul L.F. (Ladle Furnace) valorifica potentialul efect al rafinarii otelului
prin incalzirea cu arc electric la presiune atmosferica si amestecarii sub influenta
injectdrii gazelor inerte (barbotarii cu argon).

Schema de principiu a instalatiei LF de rafinare a otelului lichid este
prezentata in fig.3.9. iar constructia instalatiei in fig.3.10.

Instalatia LF este similara din punct de vedere constructiv cu instalatia VAD.
Astfel, cuptorul - oald, montat pe un transfercar, este prevazut cu inchizator cu
sertar si cu sistem de insuflare a argonului prin dop poros ceramic, pentru
omogenizarea temperaturii, care se poate face si electromagnetic. Pe durata
desfasurarii operatiilor tehnologice, pentru protectie impotriva excesului de radiatii,
cuptorul - oala este acoperit cu un capac racit cu apa, in care sunt practicate orificii
pentru introducerea adaosurilor din alimentator, pentru prelevarea probelor si
pentru masurarea temperaturii baii metalice. Gazele si praful rezultate din proces
sunt captate prin intermediul unei hote si exhaustate dupa epurare. Unele instalatii
sunt prevazute cu posibilitati de mentinere a unei atmosfere neutre intre capac si
otelul lichid.

Deplasarea capacului si a coloanei de sustinere a electrozilor se face
hidraulic si sunt sustinute impreuna cu intreaga statie de incalzire de o structura
metalica. Incdlzirea baii metalice se asigura pe baza arcului electric. Electrozii
cuptorului - oala sunt conectati la transformator prin intermediul retelei scurte, a
cablurilor flexibile racite cu apa si a conductorilor, raciti de asemenea cu apa. Arcele
electrice formate intre electrozi si topitura metalicd sunt controlate automat cu
ajutorul unui regulator cu raspuns rapid, care actioneaza asupra servo-valvelor de
ridicare a electrozilor. O caracteristica a functionarii arcului electric este aceea ca el
lucreaza acoperit, sub stratul de zgura, aspect care permite reducerea radiatiilor
termice si o transmisie mai buna a caldurii catre baie.
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3.3. - Tratamentul secundar al otelului in oala de turnare 61

Fig.3.9. Schema de principiu a instalatiei de tratament secundar
de tip Ladle Furnace [15].

Fig.3.10. Instalatia de tratament secundar de tip LF
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Captuseala refractara a recipientului de tratament metalurgic este realizata
din materiale super-aluminoase, iar in planul zgurii din cromito-magnezit. Pe
mantaua de otel a oalei, dupa stratul de azbest, se zideste un strat din caramizi de
samotd, cu 40%Al,0s.

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

Pe durata procesului de tratament in instalatia L.F. au loc urmatoarele
operatii tehnologice (prezentate si in fig.3.11):

- se preia oala cu otel lichid pe transfercarul LF, se conecteaza oala la
reteaua de barbotare (cupla rapida), se pozitioneaza transfercarul (oala cu otel) sub
capacul LF, se masoara temperatura otelului in oald, se preleveaza proba de
compozitie chimica, se regleaza debitul de barbotare cu Argon in jurul valorii de
45|/min

- fnainte de inceperea tratamentului secundar, se imerseaza 30 kg. Al in
otel (pentru otelurile care nu au prescriptii calitative severe) si 60 kg. Al + 25 kg. Si
Ca (pentru otelurile destinate productiei de teava);

3 ‘ : SUMAR PROCEDURA STANDARD TRATAMENT OTEL L.F
Drehit
argon | Evamare
Limun. T liquichs + (80-907 T Liguidus + (100-110) pt. rotund 120 mm,
: T liguidus + (70-20) T liguicus + (90-1007 pt. rotond de 120 num.
< O
Temp. 1 : i
* : +—T ransport oala
; : Preluare oala in LF - reglare barbotare - proba + temp
1 . . .
1520 4N BT :___4______| Dezoxidare cu B0 kg Al =i 25 ky Sics
1 1 ! | hdacs var( 1800kz. ) sihaweita { 700kz. )
: : : : LAdaos Feli, SiMn, Feln, FeCr s zrafit
I
50 ! : Fa — E_v—?_Omgemam , Proba 51 tempsratura
45 [ f-
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g &}‘JQA;‘}% I v "' oprire sideconectare bartbotare , EXFEDIERE la TC
AL G R T i
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Diemmerctare are slectric

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

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

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

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

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

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

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

- se preia sarja (oala) urmatoare.

- timp total de tratament secundar = 44 - 50 min.

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

Analiza procesului de tratament secundar la SC ArcelorMittal SA
Hunedoara

Dupa evacuarea otelului din cuptorul electric cu arc de tip EBT in oala de
turnare, se ia proba pentru verificarea compozitiei chimice si, avand in vedere
dorinta producatorului de a obtine un otel de buna calitate, fintr-un timp cat mai
scurt, se continua procesul de fabricatie al otelului prin rafinare intr-o instalatie de
tratament, instalatie initial de tip VAD-VOD, dar datorita faptului ca nu s-a putut
realiza un vid corespunzator, instalatia a fost adaptata la forma LF.

Inainte Tnsa de a duce oala cu otel la instalatia de tratare, se practica o
barbotare la cuptor, timp de circa 5 min. si se fac o serie de adaosuri la oal3,
adaosuri constand in feroaliaje pentru continuarea dezoxidarii (FeMn, FeSi, la unele
sarje Al) si alte materiale pentru obtinerea unei zguri desulfurante (var, bauxita).

Dupa aceasta barbotare in oala de turnare, otelul este supus unui tratament
in instalatia de tratament secundar LF, unde se realizeaza corectia compozitiei
chimice, formarea unei zguri corespunzdtoare (activa) pentru o bunad degazare,
desulfurare si dezoxidare si incadrarea temperaturii otelului in limitele prescrise de
tehnologia de turnare continua.

Rafinarea otelului in instalatia LF presupune obtinerea urmatoarelor efecte
metalurgice:

- ajustarea temperaturii si reducerea variatiilor acesteia;

- ajustarea compozitiei chimice a baii metalice;

- dezoxidarea si desulfurarea cu sau fara zguri sintetice;

- imbunatatirea puritatii incluzionare a otelului si degazarea acestuia.

Intre aceste efecte si factorii care le conditioneaza exista o stransa
interdependenta, reflectata si de succesiunea etapelor procesului. Astfel:

a. la adaosul zgurilor sintetice se realizeaza:

- ecranarea arcului electricc cu efecte benefice asupra
randamentului termic, micsorarii uzurii materialelor refractare ale
cuptorului - oal3;

- reducerea contactului baii metalice cu atmosfera oxidanta;

- desulfurarea;

- cresterea puritatii incluzionare.
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b. fincalzirea otelului cu o viteza de 3-5°C/min permite:

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

- injectarea materialelor pulverulente;

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

c. injectia argonului duce la:

- omogenizarea compozitiei chimice si a temperaturilor topiturilor
metalice;

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

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

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

- reducerea temperaturii de evacuare din agregatul primar de elaborare

cu 40-80°C;

- scurtarea duratelor de elaborare in agregatul primar;

- micsorarea uzurii si a consumului de materiale refractare cu 10-20%,

datorita functionarii cu temperatura mai scazuta;

- scaderea consumului energetic cu 20-50kWh/t si a celui de electrozi cu

0,1-0,2kg/t.

3.4. Turnarea continua a otelului

Pe bratele turnului rotitor sunt montate dispozitivele de cantarire: diferenta
dintre greutatea oalei la inceputul turnarii si sfarsitul acesteia il reprezinta cantitatea
de otel care s-a turnat. Printr-un tub ceramic de protectie otelul lichid trece din oala
in distribuitorul care-| repartizeaza pe cele cinci fire - tot prin intermediul unor tuburi
ceramice. Ajuns in cristalizoare otelul incepe sa se solidifice datoritd faptului ca
printre peretii dublii ai acestora circuld apa de racire.

La iesirea din cristalizoare, otelul are deja la exterior o crusta solidificata si
prin stropirea intensa in continuare cu jeturi de apa pulverizatd sub presiune se
solidifica pana in centru. Barele astfel formate, avand forma sectiunii similara formei
interioare a cristalizoarelor, sunt trase si ghidate in acelasi timp de caje actionate de
motoare electrice. O masina de taiere cu cinci posturi procedeaza la debitarea
barelor la lungimile cerute.

Barele sunt preluate pentru racire si ajustare in vederea livrarii directe la
clienti (cazul taglelor rotunde) sau sunt incarcate in cuptoarele cu propulsie de la
sectia LPG (laminor profile grele, cazul blumurilor) pentru incalzirea in vederea
deformarii plastice la dimensiuni solicitate de beneficiari.

Linia de turnare continua se compune din urmatoarele:

- instalatiile de transport a otelului lichid in oale din otelaria electrica nr.2
pana la linia de turnare;

- instalatia de turnare propriu-zisa:

- distribuitorul;

- cristalizorul racit cu apa de racire in circuit inchis;

- instalatia de racire secundara prin stropirea semifabricatului turnat cu apa
industriala in circuit semideschis;

- cajele de antrenare;
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- cajele de tragere;
- instalatia de tdiere oxigaz a semifabricatelor turnate.

Turnarea continua a otelului inlatura in mare parte deficientele turnarii
clasice, atat cele de ordin economic (scoatere mai redusa cca. 85%, consum mai
mic de energie termica si electrica, consum mare de utilaj turnare - lingotiere,
poduri de turnare, palnii maselotiere, materiale refractare - si de manopera), cat si
cele de ordin metalurgic (structura si compozitia chimica neuniforma a lingoului,
continut mare de incluziuni micro si macroscopice).

Ca metoda, turnarea continua se realizeaza prin introducerea metalului
lichid cu o temperatura bine determinata, intr-o forma cava, cu pereti raciti cu apa
la interior, numita cristalizor si evacuarea la capatul opus a firului de metal
solidificat.

In fig.3.12 este prezentatda instalatia de turnare continud de la S.C.
ArcelorMittal Hunedoara.

Fig. 3.12. Instalatia de turnare continua de la S.C. ArcelorMittal Hunedoara.

Caracteristicile tehnico-constructive ale instalatiei:

- tipul instalatiei: cu cristalizor si fir curb;

- raza de curbura a firelor: 10 m;

- numar fire: 5;

- distanta intre axele firelor: 1500 mm ;

- sectiuni turnate: blum 240x270 mm, rotund @ 180 - 310 mm;
consum specific otel lichid: 1040 kg/tong;

- distanta intre cristalizor si masina de taiere cu flacara: 30 m;
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- debitare semifabricate: cu flacara oxigaz (combustibil utilizat: gaz metan);

- lungime semifabricate: 5-8 m functie de multiplii de lungime ceruti de
beneficiari.

Otelul elaborat la ArcelorMittal este destinat in principal obtinerii de
semifabricate pentru tevi (@180 mm, @250 mm, @270 mm si @310 mm) si blum
(240 x 270 mm), destinat relaminarii ulterioare. Structura sortimentala a produselor
realizate la ArcelorMittal, pe perioada efectuarii lucrarii, se prezinta in figurile ce
urmeaza:

Ponderea blumului turnat continuu din total de otel turnat continuu este de
50+60% restul fiind tagle tevi destinate societatii Petrotub Roman (fig.3.13.).

=]
o2

Fig. 3.13. Ponderea blumului turnat continuu din total otel turnat continuu
1 -blum; 2- tagla tevi.

Sortimental, otelul ce urmeaza a se turna continuu se inscrie in categoria
otelurilor de masa, carbon superioare, slab aliate si aliate reprezentate in fig.3.14.

Avand in vedere faptul ca nu intotdeauna se toarnd aceeasi tipodimensiune
pe toate cele cinci fire, debitul apei de racire, pentru un fir, difera de la o
tipodimensiune la alta, valoarea lui fiind cuprinsg intre 60-65 m>h, la cristalizatorul
pentru $180 mm, respectiv de 110-125 m>h la cristalizorul pentru blum 240 x
270mm. Firele sunt extrase si racite in continuare folosind un sistem de jeturi
directe de apa.

Debitarea semifabricatului (complet solidificat) la lungimi prestabilite (5-8m)
se face cu masina de taiat cu flacara.

Taglele (blumurile) taiate se deplaseaza in continuare pe calea cu role pana
la opritoare, unde sunt preluate de transportoarele transversale cu clicheti si duse
pe paturile de racire.

Proiectata pentru a fabrica tagle tevi ¢150 mm si blumuri relaminate cu
dimensiunile 240x270mm, dupa cativa ani sectia Turnare Continua din cadrul
ArcelorMittal Hunedoara isi extinde gama sortimentalda pentru tagle tevi, functie de
cerintele beneficiarilor.

In prezent tipo-dimensiunile turnate continuu pentru tagle tevi sunt:
@180mm; @250mm; @270mmm si @310mm, cu observatia ca @150mm nu se mai
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toarna, deoarece din punct de vedere calitativ se asigura un produs mai competent
rezultat din laminarea pe Laminorul de Profile Grele din cadrul societatii.

o1
m2
03
o4

Fig. 3.14. Structura sortimentala pentru tagla tevi
1 - oteluri de masa OLT35,0LT35MOD; 2-oteluri carbon superioare: OLT45,0LT45MOD;
3 - oteluri slab aliate, tip Gr, G52, T52, etc;
4 - oteluri aliate, tip T70.

Ponderea sortimentald tipodimensionald calculatéd pentru ultimii 3 ani este
prezentata in fig.3.15:

tagle tevi
100 %

1 1 1
R180 RT250 RT310
45-50% 15:20% 1:5%

Fig. 3.15. Ponderea sortimentala tipodimensionala pentru tagle tevi

Ponderea taglelor tevi cu @310mm este foarte micd, deoarece aceasta
tipodimensiune se toarnd continuu din septembrie 2009 fiind inca in fazd de
experimentare. Ponderea privind tipodimensiunile si marcile de otel pentru tagle tevi
diferd de la o luna la alta, functie de cerintele beneficiarilor.
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Pentru determinarea analizei chimice a otelului si a continutului de gaze din
acesta, pe fluxul de elaborare se preleveaza un numar de probe de otel, acestea
fiind sub forma de disc — pin. La agregatul de elaborare, aceste probe fiind prelevate
in mod automat cu manipulatorul Catfis sau manual cu lancea de prelevare probe.
In cuptor prima proba se preleveaza la finalul topirii, de cele mai multe ori aceasta
fiind singura, exceptie facand sarjele la care se inregistreaza abateri majore la unele
elemente (carbon, fosfor, crom).

Pe parcursul experimentarilor am masurat nivelul hidrogenului in baia
metalica la finalul tuturor proceselor din cuptorul E.B.T. (cu ajutorul aparatului
HIDRIS ), dupa evacuarea otelului in oala de tratament si turnare, a treia
masuratoare fiind realizata la intrarea oalei in instalatia LF odata cu prelevarea
primei probe de otel care ne indicd pe langd analiza chimica si continutul de azot.
Inceputul tratamentului secundar se realizeaza prin pornirea instalatiei de
barbotare, reglarea parametrilor (debit si presiune) argonului (gazul de barbotare),
urmata de formarea unei zguri puternic desulfurante ce se creeaza prin adaugarea
in portii succesive de var si bauxita (500 kg var + 200 kg bauxita). Odata cu
adaugarea primei portii de zgura incepe si incalzirea otelului cu ajutorul unei
instalatii formata din transformator (75 MVA) si 3 electrozi (3400 mm). Concomitent
cu incalzirea se realizeaza si corectia analizei chimice in vederea obtinerii marcii de
otel propuse realizarii. Dupa aproximativ 25-30 de minute de incalzire si
administrare a portiilor de zgura si feroaliajelor necesare are loc 0 noua masurare a
hidrogenului si prelevarea unei probe intermediare de otel. La finalul procesului de
tratament secundar se masoara temperatura otelului, nivelul hidrogenului si se
preleveaza proba finala de otel, dupa aceste operatiuni are loc oprirea sistemului de
barbotare, decuplarea oalei de la reteaua de barbotare si transferul acesteia (cu
ajutorul macaralei de 175 t si a transfercarului) la instalatia de turnare continud, in
cazul fluxului tehnologic analizat aceasta fiind o masina cu 5 fire.

Pe fluxul tehnologic analizat am urmdrit ca parametri principali ai
cercetarilor continutul de hidrogen si azot. In acest sens am prelevat probe si am
facut determinari ale gazelor in urmatoarele faze tehnologice:

a) pentru hidrogen:

- la finalul proceselor din cuptor;

- in L.F. imediat dupa asezarea oalei in instalatie, adica naintea
inceperii tratamentului secundar;

- la proba intermediara pentru corectia compozitiei chimice;

- final, la sfarsitul tratamentului secundar;

- In distribuitor;

- pentru verificari (la cerere, pe produsul finit).

b) pentru azot:

- la finalul topirii in cuptorul electric;

- Tnaintea evacuarii din cuptor;

- in L.F. imediat dupd asezarea oalei in instalatie, adicd Tnaintea
inceperii tratamentului secundar;

- la proba intermediara pentru corectia compozitiei chimice;

- final, la sfarsitul tratamentului secundar;

- In distribuitor;

- pentru verificari (la cerere, pe produsul finit).
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FUNCTIONAREA CU
= FISURI iN
"= ELEMENTELE RACITE
ALE CUPTORULUI

Meamee— 1

Fig 3.16. Pétrundeea hidrogemilui prin zgura in baia metaﬁg -

in ceea ce priveste gestionarea continutului de gaze nocive pentru otel
(azot si hidrogen), putem spune ca acest lucru este posibil inca din faza de incarcare
a fierului vechi in cuptor prin evitarea folosirii unei incarcaturi umede, prin folosirea
unor fondanti calcinati si a unor feroaliaje cu continut scazut de azot. Ca principali
parametri ce pot influenta continutul de azot si hidrogen amintesc urmatorii factori:

- atmosfera agregatului de elaborare (evitarea scurgerilor de apa in

cuptor);

- puritatea oxigenului tehnologic folosit la elaborare (98,3-99,7)%0,
influenteaza cu pana la 30% continutul de azot al baii metalice;

- umiditatea gazului metan folosit ca adjuvant la topire,

CH4 + O, = CO;, + 2H,0 = 2H + O,, ceea ce duce in unele cazuri la valori
ale hidrogenului de 9,7 — 10ppm in baia metalica inca din cuptor;

- umiditatea carbonului folosit la insuflare pentru spumarea zgurii, acesta
provenind din cocs petrol fin granulat;

- un parametru important putin analizat si neamintit in literatura de
specialitate studiata este durata de evacuare a otelului din cuptor in oala de turnare
(4-9 min.) direct influentata de diametrul orificiului de evacuare, forma si suprafata
laterala a jetului de otel in timpul evacuarii;

- durata mentinerii otelului in oala de turnare (dupa evacuare) fara a se
administra zgura nou formata in oala adaugata la cuptor.

In instalatia L.F. principalii factori ce pot influenta absorbtia sau desorbtia
hidrogenului dar mai ales a azotului sunt parametri gazului de barbotare, presiunea
si debitul (argonul), umiditatea varului si a bauxitei.

La instalatia de turnare continua au fost identificate urmatoarele situatii ce
pot influenta continutul de azot si hidrogen al otelului si produselor finite:

- umiditatea distribuitorului (folosirea distribuitoarelor proaspat torcretate

si insuficient uscate);
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70 Prezentare generald a fluxului de fabricatie - 3

- deschiderea oalei, in mod direct cu tub de protectie sau cu ajutorul
insuflarii de oxigen fara tub de protectie a jetului din oala in distribuitor (fara tub de
protectie -A- si cu tub de protectie -B-);

- praful de acoperire a distribuitorului (umiditatea si grosimea acestuia);

- praful de ungere si acoperire a cristalizorului

Fig.3.17. Turnarea otelului din oala fara tub de protectie (A) si

protectie (B)

/ T

cu tub de
7y

Fig 3.18. Procedeul de masura a grosimii stratului de praf din distribuitor
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ZONA PREDISPUSA LA
CRAPATURI

Fig.3.19. Aparitia fisurilor la 600-650°C la turnarea continua
3.5. Aparatura de control pe fluxul industrial

Puritatea otelurilor, respectiv cresterea calitatii acestora incepe inca din
agregatul de elaborare cand, pe 1anga o incarcatura adecvata, elaborarea trebuie sa
decurgd corespunzator. Aceasta presupune respectarea tehnologiei de elaborare a
otelului tinandu-se seama specificul agregatului de elaborare, de marca de otel si de
prescriptiile de puritate privind incluziunile nemetalice si gazele cerute de standarde
si/sau de beneficiar.

Principalele aparate de masura si control folosite pe parcursul cercetarilor au
fost:

- aparatul HIDRIS pentru masurarea continutului de hidrogen din baia

metalica;

- aparat de masura OH-900, pentru determinarea hidrogenului din otelul in
stare solida;

- aparatura pentru incercari mecanice;

- aparatura pentru determinari metalografice.

Sistemul Hydris masoara continutul de hidrogen intr-un operator de
transport de gaze de azot Componentele sale de baza sunt:
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72 Prezentare generald a fluxului de fabricatie - 3

A. Procesor unitate, care controleaza sistemul pneumatic si afiseaza
rezultatul pe baza de hidrogen.

B. Sistem pneumatic pentru circulatia gazului purtator de azot si de
masurare a hidrogenului prin intermediul detectorului de conductivitate termica

C. Interfata prin cablu pentru comunicare intre unitatea de procesor si
unitatea pneumatica.

D. Televiziune prin cablu sau pneumatice, ca o legatura intre unitatea
pneumatica si lance, pentru cufundarea sondei in baia de otel . Sonda de unica
folosinta (polonic, distribuitor si sonde lingou, lungimi nominale de 900 mm, pentru
distribuitor intre 900 si 550 mm.

OH-900 este proiectat pentru determinarea rapida si exacta de oxigen, azot
si hidrogen, in cupru, otel, fonta, aliaje, zirconiu, titan, molibden, nichel, ceramica si
alte materiale anorganice. OH-900 poate fi livrat cu doud celule independente
infrarosu pentru a oferi precizie optima pentru analiza nivelurilor ridicate si scazute
de oxigen. Hidrogenul este detectat cu un numar dublu de celule de conductivitate
termica.

Trecerea de la mic la mare se face in mod automat in timpul analizei si nu
necesitd nici o pre-setare de catre operator. OH-900 dispune de un microprocesor
16-biti si detectoare de stare solida in infrarosu cu zero auto si autocontrol.

3.6. Concluzii

in urma analizei fluxului tehnologic de elaborare in cuptorul electric cu arc
tip EBT, tratare 1in instalatia LF si turnarea continua a otelurilor din cadrul
ArcelorMittal Hunedoara am concluzionat urmatoarele:

- oteldria electrica la care s-au efectuat experimentarile este echipata cu un
cuptor cu arc electric performant tip EBT, de capacitate 100t/sarja, respectiv
550000 t/an;

- cuptorul este prevazut cu o instalatie de desprafuire a gazelor arse cu dog
house, concentratia de pulberi realizata la emisie avand concentratii scazute de sub
20 mg/m3;

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

- durata elaborarii sarjei este in medie de 75 min, si la final otelul lichid se
evacueazad in oald, dupa care incepe tratarea otelului lichid in instalatia de tratament
secundar de tip L.F;

- consumuri medii pe sarja: 3500 kg var, 1000 kg var dolomitic (sau
magnezitd granulatd), 21kg/t cocs pentru spumarea zgurii, 40Nm3/t oxigen,
energie electrica=500 kwh/t, si incarcatura metalica;

- procedeul LF (Ladle Furnace) valorifica potentialul efect al rafinarii otelului
prin incalzirea cu arc electric la presiune atmosferica (reglarea temperaturii) si
amestecarii sub influenta injectarii gazelor inerte (degazare si omogenizare termica
si chimica a baii metalice);.

- initial instalatia T.C. a fost conceputda pentru turnarea blumurilor de
270x240mm si a taglelor cu @150mm, @180mm, @250mm, @270mm si @310mm;

- pentru eficientizarea procesului de elaborare si pentru cresterea gradului de
siguranta in exploatare a cuptoarelor de tip E.B.T, inclusiv a celui la care s-au
efectuat cercetarile aferente tezei de doctorat, s-au introdus in exploatare ca si
tehnologii complementare dispozitivele prezentate in continuare:

- manipulatorul CATFIS, o masina multifunctionald, utilizata pentru
masurarea temperaturii, a nivelului de oxigen si de carbon din interiorul baii
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3.6. - Concluzii 73

lichide si pentru a colecta si verifica compozitia unui esantion de otel topit

din baie;

- injectorul CARBONJET Mk.III realizat astfel incat sa poata
functiona ca injector de carbune pulverizat si de oxigen pentru incdlzirea si
topirea fierului vechi din interiorul unui cuptor;

- injectorul OXYGENJET Mk.III realizat astfel incat sd poata
functiona atat ca injector de oxigen in modalitate supersonica, cat si ca
arzator pentru incalzirea si topirea fierului vechi din interiorul unui cuptor
siderurgic;

- duza supersonica ,,DE LAVAL” A INJECTORULUI OXYGENJET
MKk.III este calculata numai pentru un debit specific de oxigen; pentru
valori diferite ale debitului, trebuie calculata o noua duza, pentru a mentine
prestatiile ridicate.

Regimul termic este influentat de doud categorii mari de procese:

e Procese legate de incarcatura. Incarcarea cuptoarelor electrice cu arc
asigura prin modul de alcatuire a ei, in functie de cantitate de elemente
care se oxideaza si de efectul termic al relatiilor de oxidare a acestora, o
cantitate de caldura disponibild Qeyo: de valoare variabild si determing, in
functie de modul de incdrcare, pierderile de caldurd Qpierayt din aceasta
perioada.

e Procese legate de conducerea electrica a cuptorului. Utilizarea
cuptorului electric la elaborarea otelurilor este strans legata de aspectele
economice determinata de conjunctura in care se asigura local
alimentarea cu energie electricd, de calitatea materialelor refractare
disponibile si de sarcina specifica maxima ce poate fi preluata de
electrozi.

BUPT



4. DEFECTE CAUZATE DE GAZE
LA PRODUSELE TURNATE
CONTINUU IDENTIFICATE PE FLUXURILE DE
FABRICATIE

4.1. Generalitati

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

Centrul de cercetare este structurat pe sase departamente:

- Departamentul de elaborare-turnare otel;

- Departamentul de deformari plastice;

- Departamentul productie profile (sheet piles);

- Departamentul structuri metalice (constructii civile);

- Departamentul de metalografie;

- Departamentul de documentare si implementare industriala.

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

Directii de cercetare:

- Imbunatatirea procesului de fabricare a fontei si otelului;
- Dezvoltarea de noi metode si procese in metalurgie.
Rezultate:

- promovarea produselor metalurgice;
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4.2. - Experimentari si rezultate 75

- asistenta tehnica;

- Imbunatatirea calitatii produselor metalurgice,

- dezvoltarea de noi produse;

- implementarea noilor tehnologii pentru productia de profile lungi.

l‘!lllltlf‘

H' ‘

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

In timpul stagiului am studiat si analizat diverse rapoarte elaborate, in urma
efectuarii studiilor si cercetarilor, de catre colectivele de cercetatori din centru, pe
anumite probleme in domeniul elaborarii, turnarii si deformarii plastice a aliajelor
metalice. La centrul de cercetare, am avut acces la materiale documentare cu
caracter nesecret privind studiile efectuate de colectivele de cercetatori respectiv la
baza de date cu rapoartele intocmite de acestia pentru domeniul de cercetare
studiat — Elaborarea, turnarea si deformarea plastica a aliajelor metalice.

Analiza s-a axat cu preponderenta pe: studiul comportarii gazelor (hidrogen,
oxigen, azot) in otel, sursele de provenienta in otelul lichid a gazelor, defecte
provocate de gaze in produsele finite, metodele de eliminare a hidrogenului si
azotului din otel, influenta gazelor din otel asupra caracteristicilor mecanice ale
produselor finite si studiul turnarii si solidificarii otelului, precum si defectele acestor
produse.

4.2. Experimentari si rezultate

Avand in vedere specificul mobilitdtii la Centrul de cercetare ArcelorMittal,
Esch-sur-Alzette Luxembourg si tematica tezei de doctorat ,,CERCETARI
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PRIVIND REDUCEREA CONTINUTULUI DE GAZE DIN OTELURILE ELABORATE
SI TRATATE PE FLUXUL EBT-LF”, am analizat probe de otel in vederea
determinarii continutului de gaze remanente, defecte de suprafatda si interne,
incluziuni nemetalice si caracteristici fizico-chimice.

Mentionez ca pe durata stagiului am avut acces la diverse uzine din
Luxembourg, participand la prelevarea de probe, determinari gaze in otel,
monitorizare fluxuri de productie a semifabricatelor din otel, etc.

O parte de probe au fost prelevate de la uzina din Hunedoara iar cealata
parte a fost pusa la dispozitie de Centrul de cercetare, aceste probe provenind de
uzine similare din Europa (zona Luxembourg, Spania, Slovacia).

S-au analizat un esantion de 15 probe prelevate din semifabricate turnate
continuu destinate fabricarii tevilor.

In continuare se prezinta spre exemplificare un numar de doua buletine de
analiza (si o parte in Anexa 4.1.):

a) Caracterizare defect tip fisuri stelare - otel de marca T52X

Aspectul de suprafata al defectului este prezentat in fig.4.3.

Fig.4.3. Aspectul de suprafata al defectului

Tabelul 4.1 Analiza chimicd a probelor examinate ( % x 1073)
Marca | C Mn | Si P S | Cu | Cr |Ni Al Mo | N Ca | CEV*
Otel

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
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Sectiune transversala nr. 1:

- morfologia unei crapaturi stea, in mare parte decarburizata;

- adancime de 0,4 mm;

- benzi fine de perlita subsuprafata cu procent mic de ferita (grosime =
1,8mm).

Sectiune longitudinala nr. 2:

- morfologia unei crapaturi oblice, decarburizata;

- adancime de 0,3 mm;

- nici o banda de perlita subsuprafata.

Microstructura (fig.4.8): Perlita-ferita.

Duritate Vickers: 212 HV10.

Fig.4.4. Microstructuri
Examinarea probei la Microscopul electronic este prezentata in fig.4.5.
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Defecte cauzate de gaze la produsele turnate continuu - 4

Si:
Mn :
Fe:
Ni

0.4 %
12 %
96,8 %
0,9 %
0.8 %

Pe aceastd probd observim
prezenta FeQ-3104 T fisunle
formate de hidrogenul I exces.

Fig.4.5. Analiza defect - tip fisura stelara (microscopie electronica)
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Concluzii:

- in ansamblu, toate probele sunt afectate de imperfectiuni superficiale,
intotdeauna decarburate. Nici un defect metalurgic nu a fost gasit. Aceste
imperfectiuni sunt in limite acceptabile in ce priveste adancimea (adancime maxima
masurata de 0,4 mm);

- imbogatire scazuta Cu & Ni la limita grauntelui;

- prezenta oxizilor de FeO-SiO, in stratul de tunder.

b) Caracterizare defect tip gaura pe probe de tagla cu diametrul de
270 mm

Fig. 4.6 prezinta aspectul defectului pe tagla cu diametrul 270mm.

Gaurile pot fi provocate de valori
mari ale hidrogenului pe produsul
finit

(H; = 8,4 - 8,7 ppm).

Fig.4.6. Defect tip gaura - tagla ® 270mm

S-a determinat compozitia chimicd a 3 probe prelevate din taglele care au
prezentat acest defect. Examinare metalografica a probelor este prezentata in
fig.4.7.

Tabelul 4.2 Analiza chimic3 a probelor examinate ( % x 1073)
Marca | C Mn | Si P |S|Cu |Cr Ni Al | Mo | N Ca | CEV*
Otel
OoLT 165 [ 672|348 |13 |9 |185| 105|139 (30|32 | 10,4 | 4,4 | 326
35M
oLT 200 [ 880 | 263 | 19| 6| 181 | 104 | 132 |36 | 23 | 13,1 | 4,6 | 393
45M
17 210 | 674 | 292 | 12 | 8 | 218 | 88 108 | 23 | 20 | 10,2 | 4,0 | 366
MN
7-S

*CEV= C + Mn/6 + (Cr+Mo+V)/5 + (Ni+Cu)/15
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Marca OLT 45

Sectiune lustruita

Marca 17 MN 7-8

Marca OLT 35M

Suprafata fara ' f-':. |
alte imperfectiuni " '

‘ Gauri A ! \
] ~=
'

% OLT X

Fig.4.7. Defect tip gaura
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81

Marca 17 M 7-5

— addncimea giurit: 3,2 mm
— prezenta unui strat de
tander la baza giury

Marca OLT 3514
— adincimea gaurii: 3,8 mm
— prezenta um strat de

tunder pe peretil giuri

Marca OLT 4514

— adéncimea giuri: 5,9 mm
— prezenta umi strat de
tunder pe peretu giuril

Fig.4.8.Microstructuri ale defectelor
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Pentru toate probele,dupd cum
se vede fracest detaliu de
microstructurd, stratul de tunder
Care acoperd perettt gauri este
compus din doud faze descrise ‘
i1 paragraful urméitor:

- fara neagri = . \’
_iaza grig X _ "’.:
. y 51

P

Pelicula de feriti la limitele grauntilor

Ferita aciculara

Perlita

Fig.4.9. Rezultatele examinarii metalografice a probelor
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Examinarea probelor utilizand microscopia electronica cu raze X (S.E.M. +
EDAX) este prezentata in fig.4.10.

In conformitate cu analizele
EDAZ, stratul de tunder care
acoperd baza tututror giurilor
e compusd din faze de Fe, Oy
(particule globulare albe)
cotbinate cu fazele

imbogitite cu oxizi de Ma, Al,
o1, Ca, Fe (matrice gr1).

In conformitate cu prezenta
Na, aceastd fazd griprovine

dintr-un praf de zgurd

Spectrul EDAX pentru matticea ori

Cwaniificare
Na20: 510%
Al203:1055%
Si02: 4304%
Cal: 2040%
Fel: 1246%

Fig.4.10. Imaginile de microscopie electronica cu baleiaj (SEI) si spectrul de raze-X
dispersiv in energie (EDAX)
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Concluzii

Prezenta oxizilor complecsi cu Na,O-Al,05-SiO,-Ca0 care inconjoara peretii,
defectele superficiale detectate pe suprafata blumului corespund gaurilor exogene
provenite probabil din umiditatea prafului unguent de turnare:

- oxizii Na,0-Al,03-Si0,-CaO, tipic prafului de turnare;
- gaurile deschise, ca urmare a reactie la umiditate.

Hidrogenul produce mai usor fisuri in zonele cu rezistenta mica, mai ales in
prezenta unor faze nemetalice.

Analizele chimice ale tuturor mostrelor sunt compatibile cu tintele
S.C.ArcelorMittal HUNEDOARA pentru marcile OLT 35M, OLT 45M and 17 Mn7S
(oteluri calmate C-Mn & Si-Al, turnare continua cu jet protejat). Cu toate acestea,
observam comparativ continut mai mare de azot in toate cazurile si nivel crescut al
carbonului pentru calitatea 17 MN 7-S

In ce priveste microstructura dupa turnare, observam in toate cazurile o
microstructura ferita-perlita (ferita aciculard) cu o pelicula fina de ferita la limitele
grauntelui gama (duritate: 140 HV10).
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5. CERCETARI SI EXPERIMENTARI PRIVIND
ELIMINAREA HIDROGENULUI DIN OTELURILE
ELABORATE PE FLUXUL TEHNOLOGIC E.B.T.-

L.F.-T.C.

5.1. Consideratii privind influenta hidrogenului asupra
scoaterii de metal

Pentru a obtine informatii privind efectul hidrogenului asupra calitatii
prodselor finite turnate continuu, s-a analizat evolutia continutului de hidrogen pe
parcursul elaborarii, tratarii si turnarii otelului la un numar de 100 sarje observand
urmatoarele:

- la un numar de 16 sarje valoarea acestuia fiind de peste 8ppm. explicabil
prin faptul ca pe parcursul elaborarii acestor sarje a avut loc spargerea accidentala
a unor elemente racite cu apa (boltd sau panouri racite);

- la momentul de inceput al efectudrii studiului nu se punea problema
gestionarii continutului de hidrogen;

- la celelalte 84 sarje (majoritatea) continutul de hidrogen la evacuare a fost
cuprins intre 4,8-7,4 ppm, valori normale pentru agregatele de elaborare cu arc
electric;

- In trei cazuri, hidrogenul la intrarea oalei in instalatia L.F. este intre 12-
14ppm. explicabil prin utilizarea unui var cu umiditate mult peste limita admisa
tehnologic (conditii necorespunzatoare de depozitare, zile cu umiditate ridicatd) ca
atare nu au fost luate masuri de limitare a acestuia pe fluxul tehnologic;

- la Tnceputul tratamentului secundar in instalatia L.F. valorile continutului
de hidrogen variaza intr-o plaja larga;

- 18 sarje cu continutul de hidrogen intre 8-12ppm. dupa datele de care
dispun consider ca acest continut a fost influentat de utilizarea gazului de barbotare
(argonul) la parametrii necorespunzatori in timpul evacuarii;

- la restul sarjelor (79) se inregistreaza un continut de hidrogen 6-8ppm. in
limite normale pentru acest tip de instalatii;

- in ce priveste valorile hidrogenului masurate la finalul tratamentului
secundar, in marea lor majoritate (74 sarje) sunt cuprinse intre 4,4-5,8ppm.

- abaterile majore (5 sarje, 10< H, >13) se inregistreaza datoritd valorilor
mari ale hidrogenului inregistrate la initierea proceselor de tratament secundar in
instalatia L.F. dar si aici se observa ca are loc o dehidrogenare.

Pentru o analiza mai amanuntita privind influenta hidrogenului asupra
calitatii, am realizat prin prelucrarea datelor in programul EXCEL, interdependenta
dintre scoaterea de otel turnat continuu si nivelul hidrogenului din distribuitor. In
fig.5.2. se prezinta corelatia obtinutda atdt sub forma grafica cat si analitica,
evidentiindu-se o dependentd direct proportionala intre cresterea rebutului si
cresterea continutului de hidrogen.
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Fig.5.1. Variatia continutului de hidrogen pe parcursul elaborarii si tratarii sarjelor de

otel.
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Ca urmare se poate actiona asupra cresterii scoaterii de metal si prin reducerea
continutului de hidrogen in otelul din distribuitor/din produsul turnat continuu.
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Fig.5.2. Influenta hidrogenului din distribuitor asupra scoaterii finale de otel.

5.2. Cercetari privind influenta parametrilor procesarii
otelului in instalatia L.F. asupra randamentului de indepartare
a hidrogenului.

In cadrul acestui subcapitol, am studiat posibilititile cresterii gradului de
indepartare a hidrogenului la otelurile elaborate in sistemul duplex: cuptoare cu arc
electric tip E.B.T - instalatie de tratare in oala de turnare tip L.F. Cuptoarele cu arc
electric tip EBT sunt agregate care lucreaza in regim de putere mare (UHP), iar din
punct de vedere al proceselor de elaborare a otelului acestea reprezentand agregate
de topire (masini de topire). Ca urmare in aceste agregate are loc topirea si o
preafinare a otelului, restul proceselor fizico chimice ce au loc la elaborarea otelului
se desfasoara in instalatia LF (procesele sunt ,transferate in oald”). In acest sens,
am studiat influenta parametrilor de procesare a otelului in instalatia L.F. asupra
randamentului de indepartare a hidrogenului din baia metalica.

Cercetarile si experimentarile la nivel industrial s-au desfasurat la o otelarie
electrica echipatd cu cuptor electric cu arc tip E.B.T., instalatie L.F. si T.C., a caror
caracteristici sunt prezentate n capitolul 3.
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Pentru efectuarea cercetarii propuse am experimentat un numar de 20 de
sarje industriale, elaborate pe fluxul E.B.T. - L.F. - T.C., la care am urmarit
urmatorii parametri:

- componenta incarcaturii metalice si adaosuri;

- umiditatea incarcaturii;

- caracteristicile zgurei;

- parametrii topirii si oxidarii;

- puritatea oxigenului insuflat Tn cuptor;

- temperatura bdii metalice din cuptor;

- adaosurile in cuptor si oala la evacuare;

- adaosurile in oalad pe durata tratamentului in L.F.;

- continutul de hidrogen din otel inaintea evacuarii din cuptor, in
L.F. fTnaintea Iinceperii tratamentului si respectiv la finalul
acestuia, in distribuitor;

- parametrii barbotarii cu argon in instalatia L.F.debit, presiune,
durata, temperatura baii metalice;

- compozitia chimica a zgurei din instalatia L.F.

Valorile pentru parametrii mentionati mai sus au fost obtinute astfel:

- direct prin intermediul aparatelor de masura si control (AMC),

- din analiza de laborator, a probelor de otel si zgura prelevate la

. diferite momente ale fluxului tehnologic.

In sensul celor prezentate, am considerat ca procesarea otelului in instalatia
L.F. influenteaza in cea mai mare parte continutul de hidrogen din otel, respectiv
randamentul de indepartare a acestuia. Ca urmare, am cautat sa stabilesc diferite
corelatii intre cei mai semnificativi parametrii ai procesului de tratare a otelului in
instalatia L.F. si randamentul de indepartare a hidrogenului.

Am ales urmatorii parametrii independent;i:

- debitul de argon -Dy - , Nm3/h;

- durata barbotarii cu argon - T, - , min;

- presiunea argonului la barbotare - P, -, bari;

- temperatura otelului, - T -, °C.

Ca parametru dependent dupa cum am mai precizat, am ales randamentul
de indepartare a hidrogenului ny iar prelucrarea datelor s-a efectuat in programele
de calcul EXCEL (corelatii simple) si in MATLAB (corelatii multiple).

5.2.1. Prelucrarea datelor in programul EXCEL
In cadrul acestor prelucrari am obtinut urmatoarele corelatii: ny = f (Dyp);
nu="Ff (Te); nu="F (Pp)si nu="f (T).

5.2.1.1. Rezultate obtinute
Rezultatele obtinute prin prelucrarea datelor in programul mentionat mai
sus, sunt prezentate atat sub forma analitica cat si grafica in fig. 3- 13.
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Fig. 5.12. Influenta bazicitatii zgurii asupra randamentului de indepartare a

hidrogenului.
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Fig. 5.13. Influenta bazicitatii zgurii asupra randamentului de indepartare a
hidrogenului.

5.2.1.2. Analiza rezultatelor obtinute

Analizand rezultatele obtinute am constatat urmatoarele:

- din punct de vedere matematic, in toate cazurile prezentate, corelatiile
sunt de forma unor functii polinomiale de gradul 2, punctul extrem fiind punct de
maxim, ceea ce din punct de vedere tehnologic inseamna ca pentru randamentul de
indepartare a hidrogenului se atinge o valoare maxima, pentru o anumita valoare a
parametrului tehnologic independent; in toate cazurile din punct de vedere a valorii
coeficientului de corelatie, consider corelatiile semnificative;

- pentru fiecare caz in parte sunt prezentate limita superioard si respectiv
inferioara a domeniului de variatie, exprimate atdt sub forma analitica, cat si
grafica, corelatiile fiind sub forma unor functii polinomiale de gradul 2, punctul
extrem fiind de maxim; la fel ca si in cazul de mai sus, din punct de vedere a
valorilor coeficientului de corelatie, consider corelatiile semnificative;

- n practica curenta, precum si la uzina la care am efectuat
experimentarile, se urmareste obtinerea pentru randamentul de indepartare a
hidrogenului de min 40%,iar pentru obtinerea acestui deziderat trebuie analizata
fiecare corelatie in parte;

- pentru corelatia randamentului de indepartare a hidrogenului functie de
debitul argonului la barbotare, punctul de maxim are coordonatele (557,90;
51,48); pentru a se obtine un minim al randamentului de indepartare a
hidrogenului de 40 %, debitului de argon trebuie sa fie cuprins intre 525 - 595
Nm3/h (fig 5.3.); la valori scizute pentru debitul de argon de sub 500 - 525 Nm?3/h
agitarea baii este mai putin intensa, ceea ce face ca difuzia hidrogenului din otel in
bulele de argon sa fie mai putin intensa, iar la valori ale debitului de argon de peste
595 - 600 Nm3/h, cu toate c3 difuzia hidrogenului din baie in bulele de argon este
intensa, baia metalicda ramane descoperita de zgura, ceea ce conduce la o
intensificare a patrunderii hidrogenului din atmosfera in otel;

BUPT



96  Cercetari si experimentari privind eliminarea hidrogenului din oteluri - 5

- pentru corelatia randamentului de indepartare a hidrogenului functie de
durata de barbotare (fig 5.4.), punctul de maxim are coordonatele (85,71; 53,02),
pentru a se obtine un minim al randamentului de indepartare a hidrogenului de 40
%, durata barbotarii trebuie sa fie cuprinsa intre 58 - 115 min; o durata sub 50 -
60 min. nu asigura timpul suficient pentru difuzia hidrogenului din otel in bulele de
argon, mai ales dacad se suprapune cu o presiune si un debit scazut, iar pentru
durata de peste 110 -115min. care de regula se suprapune cu debit scazut si/sau
presiuni scazute conduce la difuzia hidrogenului din atmosfera in otel;

- pentru corelatia randamentul de indepartare a hidrogenului functie de
presiunea de barbotare (fig 5.5.). punctul de maxim are coordonatele (4,43; 54,42),
pentru a se obtine un minim al randamentului de indepartare a hidrogenului de
40%, presiunea argonului trebuie sa fie cuprinsa intre 4,1- 4,75 bar; la presiuni
sub 4,0 - 4,1 bar, datorita unei barbotari mai reduse a baii, difuzia hidrogenului din
otel in bulele de argon este mai putin intensa; la presiuni peste 4,75 - 4,80 bar
exista riscul ca baia metalicd sa ramana descoperitd, ceea ce permite patrunderea
hidrogenului din atmosfera in otel.

- referitor la influenta temperaturii baii metalice asupra randamentului de
indepartare a hidrogenului (fig.5.6.- fig.5.9), se constata ca o crestere a
temperaturii atat la inceperea tratamentului, cat si pe durata acestuia, determina o
crestere a valorilor pentru parametrul dependent;

- din punct de vedere tehnologic, cresterea temperaturii baii metalice pe
durata tratamentului in instalatia LF, conduce la o reducere a vascozitatii otelului,
ceea ce asigura o difuziune mai intensa a hidrogenului din otel in bulele de argon,
pe de o parte, iar pe de alta parte o rezistentd mai mica la deplasarea bulelor de
argon;

- cresterea temperaturii otelului trebuie s3a se incadreze in limitele
tehnologice, o depasire a limitei superioare poate determina o reoxidare a baii;

- obtinerea pentru randamentul de indepartare a hidrogenului a unor valori
de min 40%, iar pentru obtinerea acestui deziderat trebuie analizatd fiecare
corelatie in parte;

- In cazul corelatiei randamentul de indepartare a hidrogenului functie de
temperatura otelului la inceperea tratamentului (fig 5.6.), punctul de maxim are
coordonatele (1566,2; 52,78), pentru a se obtine valoarea minima impusa
randamentului de indepartare a hidrogenului, temperatura otelului trebuie sa fie de
minim 1545°C; la temperaturi mai joase datoritd unei fluidititiii mai reduse a baii,
difuzia hidrogenului din otel in bulele de argon este mai putin intensa, practic
aceasta inseamnd o indepartare mai redusa a hidrogenului din baie pana la
inceperea tratamentului secundar, pe de o parte, iar pe de alta parte cresterea
duratei tratamentului secundar;

- randamentul de indepartare a hidrogenului creste pe durata tratamentului,
odatd cu cresterea temperaturii, in studiu avandu-se in vedere temperatura otelului
dupa 20min. (T,), 40min (T3) de la inceperea tratamentului si respectiv
la
terminarea acestuia (T4);

- in toate cazurile mentionate mai sus, corelatiile exprimate grafic prezinta
punct de maxim, situate in intervalul tehnologic al parametrilor analizati,
coordonatele acestora, precum si intervalul de variatie a temperaturilor pentru a
permite obtinerea unui randament de indepartare a hidrogenului de min.40%, sunt
prezentate in continuare, astfel:

- pentru T,, corelatia prezentata grafic in fig.5.7., punctul de maxim
are coordonatele (1655,97; 51,85), 1620°C < T, < 1660°C;
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- pentru Ts, corelatia prezentata grafic in fig.5.8., punctul de maxim
are coordonatele (1638,21; 52,58), 1625°C < T5 < 1645°C;

- pentru T4, corelatia prezentata grafic in fig.5.9., punctul de maxim
are coordonatele (1611,78; 53,82), 1605°C < T, <1620°C;

- dacd temperatura baii este superioara limitei inferioara mentionata mai
sus, baia metalica are fluiditate bund, opune o rezistenta mai redusa bulelor de
argon si viteza de difuziune a hidrogenului din baie in bule se intensifica;

- referitor la limita superioara a temperaturii, in toate cele trei cazuri am
considerat valoarea coordonatei punctului de maxim, majoratd cu cca.5°C; nu sunt
indicate valori mai mari pentru temperatura, deoarece nu se obtine o crestere a
randamentului de eliminare a hidrogenului, si in plus creste consumul de energeie
electrica si durata tratamentului.

- Incadrarea temperaturilor in limitele mentionate, asigurd topirea in scurt
timp a adaosurilor pentru formarea zgurii sintetice, o buna fluiditate a acesteia,
astfel incdt o datd cu o bund desulfurare si dezoxidare sa se asigure conditii
corespunzatoare pentru o buna degazare a otelului;

- referitor la influenta caracteristicilor zgurii, mai precis a unor indicatori
determinati de compozitia chimica a acesteia, asupra randamentului de indepartare
a hidrogenului, am analizat acest aspect ca un fenomen secundar, in sensul ca zgura
sintetica are ca scop principal desulfurarea si dezoxidarea otelului; in continuare se
prezintd o analiza tehnologica privind influenta zgurii asupra randamentului de
indepartare a hidrogenului;

- din corelatiile prezentate grafic in fig.5.10 - fig.5.13., rezultd ca zgurile
sintetice utilizate industrial pot asigura valori bune pentru randamentul de
indepartare a hidrogenului;

- in toate cazurile mentionate mai sus, corelatiile prezinta punct de maxim,
situate in intervalul tehnologic a parametrilor analizati (tabelul 5.1)

Tabelul 5.1. Punctele de maxim ale ecuatiilor

Nr. Parametru Figu Coordonate Domeniu de variatie
crt ra punct de pentru

. maxim RH > 40%

1 (Ca0)/(S5i0y) 5.10. | (3,48, 49,77) 2,5-4,5

2 (Ca0+Mg0)/(Si0y) 5.11. | (3,42;52,03) 3,0-5,0

3 (Ca0)/(Si0,+Al,05) 5.12. | (1,49;50,01) 1,30 -1,70

4 | (CaO+Mg0O)/(Si0,+Al,03) | 5.13. | (1,67;50,04) 1,50 - 1,80

Pentru fiecare corelatie s-au determinat si curbele ce marginesc domeniul de
variatie atat la partea superioara cat si la partea inferioara, practic domeniul de
variatie pentru randamentul de indepartare a hidrogenului este cuprins intre aceste
doua curbe (cca 90% din valorile pentru ny).
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5.2.2. Prelucrarea datelor in programul Matlab pentru
obtinerea corelatiilor duble

Datele prelucrate in programul EXCEL, au fost prelucrate si in programul
MATLAB, cu scopul de a obtine o serie de corelatii multiple, intre un parametru
dependent si 2 sau 3 parametri independenti, respectiv in cazul studiat intre
randamentul de indepartare a hidrogenului si parametrii tratdrii otelului in instalatia
L.F. (durata tratarii, debitul si presiunea argonului). In cazul corelatiei multiple intre
un parametru dependent si 2 parametri independenti, corelatiile obtinute au forma
unor functii polinomiale de gradul 1, 2, 3 si 4. Sunt prezentate in lucrare atat sub
forma analitica cat si grafica numai corelatiile semnificative din punct de vedere a
valorii coeficientului de corelatie (R). Sub forma grafica functiile polinomiale
reprezinta suprafete de regresie, plan de regresie pentru functia de gradul 1, iar
pentru functiile polinomiale de gradul 2, 3 si 4 de suprafete de regresie, diferite ca
forma de cea plana (paraboloid cu punct extrem de minim sau de maxim,
suprafata de tip sea, suprafete de diferite forme diferite de cea pland). Pe planul
orizontal sunt prezentate liniile de intersectie dintre suprafetele de regresie cu plane
paralele cu cel orizontal (curbe de nivel). Cunoasterea valorii curbelor de nivel
permite stabilirea unor anumite domenii de variatie pentru parametrii independenti,
in vederea obtinerii anumitor valori pentru parametru dependent.

In cazul stabilirii unor corelatii intre un parametru dependent si trei
parametri independenti, am urmarit obtinerea unor corelatii reprezentate de functii
polinomiale de gradul 2. Pentru reprezentarea grafica in spatiul tridimensional se
considera pe rand un parametru constant si anume acelui parametru i se atribuie o
valoarea egald cu cea medie.

5.2.2.1. Rezultate obtinute

In continuare se prezintd ecuatiile suprafetelor de regresie obtinute la
prelucrarea datelor in programul MATLAB, pentru corelatiile duble.
- Corelatiany = f (Dp, Pp )
Corelatie dubla de gradul I:
ny =-0,050806'Dy,+12,4396'P,+20,0219 (5.1.)
Coeficientul de corelatie R1 = 0,3845;
Abaterea de la suprafata de regresie : S1 = 7,7600

Corelatie dubla de gradul II:

N =-0,0050641'D,%+0,024996°Dy,"P,-80,021'P,2+5,596'Dy,
+699,4402'P,-3081,359 (5.2.)
Coeficientul de corelatie R2 = 0,9222;

Abaterea de la suprafata de regresie : S2 = 3,2502;

Punct de maxim : P, = 4,4821 ; D, = 555,3902 ; ny = 55,3979 ;

Corelatie dubla de gradul III:
Ny =6,1546e°°°D,3-0,0072595'Dy>'Py+1,6385' D, Py2-123,5983P,3
+0,025622'Dy2-6,157'Dy,’Py+621,1491'P,2+1,7625'D,-610,0147'P,-463,615 5.3)
Coeficientul de corelatie R3 = 0,9640;
Abaterea de la suprafata de regresie : S3 = 2,2368;
Punct de maxim : P, = 4,5011 ; D, = 556,3201 ; ny = 55,6212 ;
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Reprezentarea grafica pentru corelatie dubla de gradul I —(5.1.):

Ny = Nu Dy, Py)

410

1 I
530 54

Fig.5.14. ny = f (Dy, Pb) — corelatie de gradul 1
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Reprezentarea grafica pentru corelatie dubla de gradul II -(5.2.):

N = Nu (Dy, Py)

TH. [ofo]

Pb,[bar]

I I i |
530 540 550 560 570 580 590 G600 610
3
Dy, [Nm/h]

Fig.5.15. ny = f (D, P,) — corelatie de gradul 2
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Reprezentarea grafica pentru corelatie dubla de gradul III -(5.3.):
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Fig.5.16. ny = (Dy, P,) - corelatie de gradul 3
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Corelatie dubla de gradul I:

nu = 13.7818'P,+0.11301'T,-24.3727
Coeficientul de corelatie R1 = 0.4484;
Abaterea de la suprafata de regresie : S1 = 7.5138;

Corelatie dubla de gradul II:

N =-66.5578P,2+0.088301'P,'T,-0.0097463T,2+589.3729P,
+1.3128T,-1324.4596

Coeficientul de corelatie R2 = 0.9548;

Abaterea de la suprafata de regresie : S2 = 2.4997;

Punct de maxim : P, = 4,4908 ; T, = 88,1201 ; ny = 55,0621 ;

Corelatie dubla de gradul III:
Ny =-85.7814'P,3-0.32264'P,2'T,-0.021633'P,'T,2-0.00030892°T,>
+1097.543'Py?4+6.5223'P,'Tp+0.165T,?-4800.3521'P,-27.305T,+7331.3431
Coeficientul de corelatie R3 = 0.9720;
Abaterea de la suprafata de regresie : S3= 2.2441;
Punct de maxim : P, = 4,5823; T, = 91,8805 ; ny = 55,1541 ;

Corelatie dubla de gradul 1V:
Ny =899.4931'Pp*+2.747'Py>T,+0.036669P,>T,2+0.00034621 P, T,>

(5.4)

(5.5)

(5.6)

+9.0432e%%%T,%-16228.0354.P,3-40.1548'Pb>T,2-0.43521'P, T,2-0.0050592°T,>

+109608.4456'P,2+204.9304'P, T, +1.6963'T,2-328823.456°P, -
387.1649T,+370691.996

Coeficientul de corelatie R4 = 0.9968;

Abaterea de la suprafata de regresie : S4 = 0.6695;

Punct de maxim : P, = 4,5531; T, = 89,9207 ; ny = 55,6302 ;

Corelatia ny = f (Tp, Db)

Corelatie dubld de gradul I:

Ny = 0.093882 T, - 0.053597 ' D,+68.1144
Coeficientul de corelatie R1 = 0.2570
Abaterea de la suprafata de regresie S1 = 8,1240

Corelatie dubla de gradul II:
Nu = -0.0048412 - Ty? - 0.0026695 " Ty'Dy, - 0.0081836 * D,>+2.3211 " Tp+
9.4162 ' D, - 2688.0558
Coeficientul de corelatie R2 = 0.9221
Abaterea de la suprafata de regresie S2 = 3.2533
Punct de maxim : T, =86,1219 ; D, = 560,4204 ; ny = 56,1762 ;

(5.7)

(5.8)

(5.9)
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N = My ( Ph, Th)

43 4.4 45 45 47 48
Py.[bar]

Fig.5.17. nu = ( P, Tp) — corelatie de gradul 1
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Fig.5.18. nu = ( P, T,) — corelatie de gradul 2
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Nu =N ( Py, Tp)
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Fig.5.19. ny = ( P, Tp) — corelatie de gradul 3
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Nu = N ( Py, Ty)

‘I]Hp[o’f‘]]

43 44 15
Py,.[bar]

Fig.5.20. ny = ( P, Tp) — corelatie de gradul 4
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Nu (T, Dy)

TH

0
™
—_

Nu (T, Dy)

Mu =

Tha [H]-in]

Fig.5.21. nu = ( Tu, Db) — corelatie de gradul 1
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Fig.5.22. nu= (T, D») — corelatie de gradul 2
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5.2.2.2. Analiza rezultatelor obtinute

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

1)

2)

3)

4)

5)

Variatia parametrilor independenti in limitele tehnologice, determind si
pentru parametrul dependent de asemenea o variatie tot in limitele
tehnologice, cu situarea acestuia pe o suprafata de regresie sau in
vecinatatea acesteia avand in vedere, dispersia, abaterea si eroarea
standard.

Reprezentarile grafice a corelatiilor exprimate analitic prin functii
polinomiale de gradul I, sunt suprafete plane, iar a celor exprimate prin
functii polinomiale de gradul II, III si IV prin suprafete diferite de cele plane.
Reprezentarile grafice a functiilor polinomiale de gradul II, sunt suprafete
care prezinta ca punct stationar fie punct extrem (de maxim sau de minim)
fie punct sea, coordonatele acestora se situeaza uneori in limitele
tehnologice de variatie pentru parametrii independenti, respectiv in limitele
prevazute de standarde pentru parametrul dependent, iar uneori destul de
departe de limitele tehnologice, sau chiar in domeniul in care valorile
parametrilor nu au sens tehnologic; Pentru reprezentarile grafice a functiilor
de gradul III si IV suprafetele prezinta mai multe puncte stationare, nu
intotdeauna situate in domeniul de variatie a parametrilor independenti.

Prin intersectia suprafetelor de corelatie cu plane de nivel (paralele cu
planul orizontal) s-au obtinut curbele de nivel (dreptele de nivel, pentru
functii polinomiale de gradul I), acestea permitand stabilirea limitelor de
variatie a parametrilor independenti, pentru a obtine o anumita valoare
pentru parametrul dependent, constatédndu-se ca exista limite de variatie
mai mari pentru parametrii independenti n apropierea punctului stationar
in cazul existentei punctului sea. Pentru fiecare reprezentare grafica sunt
indicate subdomeniile (hasurate) in care este de dorit sa se gdseasca
valorile pentru parametru dependent, ceea ce determina de fapt limitele de
variatie pentru parametrii independent,.

Corelatiile exprimate printr-o functie polinomiala de gradul I si prezentate
in fig.5.14, 5.17 si 5.21., permit alegerea valorilor parametrilor tratarii
otelului in instalatia L.F., astfel incat pentru randamentul de eliminare a
hidrogenului sa obtinem valori superioare celei medii, rezultate la sarjele
analizate. Pentru a se realiza acest lucru valorile parametrilor procesarii
trebuie astfel alese incat ny sa fie mereu situat in domeniul hasurat.

Dacad corelatia prezintd punct de maxim cu valorile parametrilor in
limitele tehnologice, pentru a obtine valori ridicate pentru parametrul
dependent este de dorit ca aceste valori sa fie situate in primul rénd in
subdomeniul in care se amplaseaza punctul de maxim, iar dacd aceasta
zona are o intindere mica (ceea ce inseamnad limite mai restréanse pentru
parametrii independenti), in zonele din imediata apropiere. Corelatia ny =
F(Py,, Dp) prezentata in fig.5.15. stabileste  printr-o functie de gradul II
dependenta dintre gradul de eliminare a hidrogenului (parametru
dependent), durata barbotarii si presiunea argonului la barbotare (parametri
independenti), are pentru ny la punctul de maxim cu valoarea de 55,3979%,
situata in reprezentarea grafica din figura mentionata mai sus in domeniul
hasurat, mai precis in zona A. Stabilirea valorilor pentru durata barbotarii si
a presiunii argonului la barbotare, astfel incat proiectia suprafetei de
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6)

7)

8)

9)

corelatie sa se situeze in zona A, asigura obtinerea pentru ny a unor valori
apropiate de valoarea maxima.

Reprezentarea grafica a corelatiei ny = F(P,, Dp) printr-o functie
polinomiald de gradul III, este prezentata in fig.5.16. Suprafata de corelatie
prezinta un punct de maxim cu valoarea de 55,6212%, situat in domeniul
hasurat A. Comparativ cu reprezentarea grafica prezentata in fig.5.15. se
observa un domeniu mai restrdns in imediata apropiere a punctului de
maxim. Daca la reprezentarea grafica din fig.5.15. punctul de maxim este
situat in interiorul curbei de nivel cu valoarea pentru ny de 50% pentru
randamentul de eliminare a hidrogenului, la reprezentarea din fig. 5.16 este
situat in interiorul curbei de nivel cu valoarea pentru ny de 55%.

Din comparatia corelatiilor exprimate analitic prin relatiile (5.1), (5.2) si
(5.3) se observa ca daca in primul caz coeficientul de corelatie are valoarea
R1 = 0,3845 la celelalte doua valorile sunt R2 =0,9222 si R3 =0,9640. De
asemenea referitor la abaterea de la suprafata de regresie aceasta scade
semnificativ de la corelatia exprimatad prin functie polinomiald de gradul I
corelatia de gradul II si respectiv de gradul III (de la 7,7600 la 3,3502
respectiv la 2,2368).

Avand in vedere cele prezentate mai sus, consider ca din punct de vedere
a coeficientului de corelatie, cel mai bine corelatiile sunt reprezentate atéat
analitic cat si grafic prin functii polinomiale de gradul II si III.

Corelatia ny = f (P, Tp) este studiata prin patru ecuatii prezentate sub
forma analiticd (5.4.; 5.5; 5.6; si 5.7) si sub forma grafica prin
reprezentarile din figurile 5.17., 5.18., 5.19. si 5.20.

10) Fata de corelatia analizatd anterior in acest caz am prezentat si o corelatie

definita printr-o functie de gradul IV (analitic relatia 5.7. si grafic prin
functia 5.20.); Din comparatia coeficientilor de corelatie pentru cele patru
ecuatii de corelatie, se constata o crestere a acestora, o datd cu cresterea
gradului ecuatiei (R1=0,4484; R2= 0,9548; R3 = 0,9720 si R4= 0,9968) si
o scadere a abaterii de la suprafata de regresie (S1 = 7,5138; S2 = 2,4997;
S3 = 2,2441 si S4 = 0,6695).

11) Din punct de vedere tehnologic observatiile prezentate la studiul corelatiei

12)

anterioare sunt asemanatoare cu cele de la corelatia precedenta exprimata
prin ecuatii de gradul I,II si III; La corelatia analizatd si definitd printr-o
functie de gradul IV, se constata ca suprafata prezinta un subdomeniu bine
definit cu situarea punctului de maxim in interiorul curbei de nivel de valoare
55,6302 si inca doua subdomenii partiale din interiorul curbei de nivel cu
valoarea 55 dar cu punct extrem fin afara intervalului de variatie a
parametrilor barbotarii (presiunea argonului si durata barbotarii). De
asemenea din reprezentarea grafica (fig.5.20) se constata ca suprafata
prezinta si trei subdomenii in care ar fi situate puncte (probabil si de minim)
cu valori pentru RH sub cele medii, subdomenii ce trebuie evitate.

Corelatia ny = f (Tp, Dp) este redata prin doud functii polinomiale una de
gradul I si cealalta de gradul II. In cazul reprezentarii grafice prezentata in
fig. 5.22. punctul de maxim cu valoarea 56,1762 se gaseste in interiorul
curbei de nivel cu valoarea de 55 (deci in subdomeniul A).

5.2.3. Corelatii triple

Pentru obtinerea corelatiei triple ny = f(Dp, Py, Tp) prelucrarea datelor s-a

efectuat in programul Matlab. De mentionat ca au fost prelucrate aceleasi date ca si
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la corelatiile duble si la cele efectuate in programul EXCEL ceea ce a permis o
comparatie bine fundamentata intre corelatiile obtinute, pe de o parte, iar pe de alta
parte o mai buna justificare din punct de vedere tehnologic a domeniilor de variatie
a parametrilor de procesare a otelului in oald, in vederea obtinerii unor valori
superioare pentru randamentul de indepartare a hidrogenului.

5.2.3.1. Rezultate obtinute

Din prelucrarea datelor au rezultat urmatoarele:

Valori medii Abaterile variabilelor
Dy = 569.15 (Nm3/h) 25.714

P, = 4.3795 (bar) 0.24965

Tp = 84.95 (min) 21.082

Ny = 45.585 (%) 8.4063

Ecuatia hipersuprafetei de regresie:

Ny = -0.0030658'D,? -60.256'P,2-0.005354T,,>-
0.087529'Dy’P,+0.1011'P,'T»-0.0023678Ty'Dp+3.9998'Dy,+581.3929P,+1.837'Tp-
2442.0509 (5.10)

Coeficientul de corelatie : R = 0.9704 ;
Abaterea de la suprafata de regresie : S = 2.0310;
Coordonatele punctului de maxim sunt:

D, = 552,6166; P, = 4,5; T, = 91,8443 ; ny = 55,627

Comportamentul hipersuprafetei in vecinatatea punctului mediu:

Db,mediu = 569.1500; I:’b,mediu = 4,3795; Tb,mediu = 84.9500; NH,mediu = 45.5850;

Deoarece aceasta hipersuprafata nu poate fi reprezentata in spatiul cu 4
dimensiuni, s-a recurs la inlocuirea, succesiv, a cate unei variabile independente cu
valoarea ei medie, ceea ce a permis reprezentarea lor in spatiul tridimensional,
facand in acest mod ca forma grafica a acestora sa poata fi interpretata.

N Tomea=-0.0030658'Dy,%-60.256'P,2-0.087529'Dy'Py+3.7986'Dy,
+589.9816'P,-2324.6376 (5.11)
Puncte stationare :D, = 555.3902 ; P, = 4.4922 ; ny = 55.3979 ; punct de maxim

Nt (Dpmed) = -60.256°P,2-0.005354T,2+0.1011'Py'Tp+531.5756'P,

+0.48935'T,-1158.684 (5.12)
Puncte stationare : P, = 4.4848 ; T, = 88.0449 ; ny = 54.8743 ; punct de maxim
NH Pbmea=-0.005354"T,2-0.0030658'D,%-0.0023678 Ty,'Dp+2.2797'T,

+3.6165'D,-1051.5522 (5.13)
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Reprezentarea grafica pentru corelatia -(5.11.):

TH = THH (Dhy PhyThrrBiiu,)

P i oL R S PO ot et B
© 545 550 555 5BO EEBS 5;0 575 5B0 585 590
Dy, [Nm'/h]

Fig.5.23. nu = ( Dy, Pb, To = Thmediu) — corelatie de gradul 2

Reprezentarea grafica pentru corelatia -(5.12.):
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e T

=
ST

NH = NMH Dy medi

Mu (Dh medius Plh Ths}

MNH =

P, [bar]

= Dmediu) — corelatie de gradul 2
Reprezentarea grafica pentru corelatia -(5.13.):

= ( Pbl Tbl Db

Fig.5.24. nu
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Mu (Dyy Ph medin s Ths)

TH

N (Dn, Ph nedius Th)

MH =

75 80 85 90 95 100 105
Ty, [min]

70

( Tos Db, Pb; = Pmediu) — corelatie de gradul 2

Fig.5.25. nu
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5.2.3.2.Analiza rezultatelor obtinute

La fel ca si in cazul analizei rezultatelor obtinute in cazul corelatiile duble privind
randamentul de eliminare a hidrogenului, si in cazul corelatiilor triple s-au obtinut o
serie de rezultate semnificative din analiza carora se desprind mai multe observatii:

1) Prelucrarea acelorasi date pentru stabilirea corelatiei triple privind
dependenta dintre randamentul de eliminare a hidrogenului si parametrii vidarii
(durata tratarii, presiunea si debitul de argon) ca si la corelatiile duble, permit o
analiza comparativa a rezultatelor obtinute;

2) Avand in vedere valoare coeficientului de corelatie tripla R = 0,9704 si a
abaterii S=2,0310 consider ca aceasta corelatie reda foarte bine corelatia dintre cei
trei parametri a tratarii otelului in instalatia L.F. si randamentul de eliminare a
hidrogenului;

3) Deoarece hipersuprafata de regresie exprimata sub forma analitica prin
functia polinomialda de gradul II si prezentatd de relatia (5.10), nu poate fi
reprezentata grafic (in spatiul cu 4 dimensiuni), prin inlocuirea succesiva a cate unei
variabile independente cu valoarea medie este posibila prezentarea acestor corelatii
in spatiul tridimensional si analiza tehnologica a acestora;

4) Corelatia ny (Tp = Tpmed) = f(Dp,Pp) exprimata analitic prin ecuatia (5.11)
si grafic in fig.5.23. care stabileste printr-o functie de gradul II dependenta dintre
gradul de eliminare a hidrogenului (parametru dependent), debitul si presiunea
argonului la barbotare (parametri independenti), are pentru ny la punctul de maxim
valoarea de 55,3979%, situata in reprezentarea grafica din figura mentionatd mai
sus In domeniul hasurat (A). Stabilirea debitului si a presiunii argonului la barbotare
astfel incat proiectia suprafetei de corelatie sa se situeze in subdomeniul A, asigura
obtinerea pentru ny a unor valori apropiate de valoarea maxima. Daca se are in
vedere si zona invecinata de exemplu cea cuprinsa fintre curbele de nivel cu
valoarea 51 si 55 (ceea ce impreund cu subdomeniul din interiorul curbei de valoare
55 care contine coordonatele punctului de maxim, formeaza subdomeniul (A+B) in
care ny =51, in acest subdomeniu situdndu-se si valorile maxime pentru corelatiile
simple ny = f(Tp), nu = f(Py) si ny = f(Dy). Durata barbotarii si presiunea argonului
trebuie sa varieze in asa mod incat pentru randamentul de eliminare a hidrogenului
sa se gaseasca in interiorul subdomeniului ny =51 (A+B).

5) Din analiza corelatiei precizate mai sus, comparativ cu acelasi tip de
corelatie prezentatda analitic de ecuatia (5.2) prezentata grafic in fig.5.15 se
constata ca se obtin rezultate foarte apropiate atat pentru ny,cat si pentru limitele
de variatie a parametrilor independenti; la o comparatie cu corelatia de gradul III
exprimata analitic de relatia (5.3.) si grafic in fig. 5.16. se pot considera de
asemenea rezultate foarte apropiate ca si in situatia prezentatda mai sus.

6) In cazul corelatiei Ny (D = Dpmed) = f(Py, Tp) exprimata analitic prin
relatia (5.12) si grafic in fig. 5.24 valorile obtinute pentru ny si limitele de variatie a
parametrilor independenti sunt foarte apropiate de rezultatele obtinute in cazul
corelatiilor exprimate prin functii de gradul II (5.5), gradul III (5.6) si gradul IV
(5.7) si prezentate grafic in fig.5.18., 5.19. si respectiv 5.20. Punctul de maxim se
situeaza n subdomeniul A, de dorit fiind ca parametrii independenti sa se situeze in
acest subdomeniu sau cel putin in subdomeniul B

7) La fel ca si in prezentarile anterioare si in cazul corelatiei Ny (Py = Ppmed)
= f(T,,Dp) exprimata analitic prin relatia (5.13) si grafic in fig. 5.25., valorile
obtinute pentru ny si limitele de variatie a parametrilor independenti, sunt foarte
apropiate de rezultatele obtinute in cazul corelatiilor exprimate prin functia de
gradul II (5.9) si prezentata grafic in fig. 5.22. Punctul de maxim se situeaza in
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subdomeniul A, de dorit fiind ca parametrii independenti sa se situeze in acest
subdomeniu sau in A+B.

8) De remarcat faptul ca valorile pentru punctul de maxim obtinute la
corelatiile simple se regasesc in subdomeniile A+B, ceea ce confirmd valabilitatea
ecuatiilor de corelatie simple.

5.3. Influenta calitatii varului

In conditiile actuale de elaborare a otelurilor,majoritatea otelariilor utilizeaza
var proaspat ars pentru a evita_absorbtia de umiditate, aceasta fiind pentru otel o
sursa importanta de hidrogen. In acest sens am analizat influenta multipld a unor
indicatori de calitate a varului asupra randamentului de indepartare a hidrogenului
in doua variante de lucru: A- cu var calcinat si B- cu var necalcinat.

5.3.1. Varianta A var calcinat

Pentru o mai buna vizualizare a corelatiilor am utilizat urmatoarele notatii:
I,;=(Ca0)/(Si0y); Ip,=(Ca0+Mg0)/(Si0;); Ipz= (CaO+MgO)/(SiO, +Al;03);

Nr.n-a=(-8,0236) * (Ca0/Si0,)%+2,2725 * [(CaO+Mg0)/Si0,]*+19,3186 *
[(Ca0O+Mg0)/(Si0,+Al,05)]%-5,0916 * [(Ca0/SiO,) *
(Ca0+Mg0)/Si0,]-16,0961" [(CaO+Mg0)/Si0,) ' (CaO0+Mg0)/(Si0,+Al,053)]-
33,9616[(Ca0+Mg0)/(Si0,+Al,03) - Ca0/Si0,] +132,6627:(Ca0/Si0,) +25,1944-
[(CaO+Mg0)/SiO,] + 103,2782'[(Ca0+Mg0)/(SiO,+ Al,05)] - 301,6483  (5.14)
Coeficientul de corelatie: R =0,8719
Abaterea de la suprafata de regresie: S = 3,7982
Coordonatele punctului sa : Ca0O/SiO, = 3,0619; (CaO+Mg0)/SiO, = 4,3091;
(Ca0+Mg0)/(Si0,+Al,05) = 1,8135
Nt-H-A = 49,3762%.

Inlocuind in ecuatia (5.14) pentu Ca0/SiO,)=( Ca0/Si0>) meq Si rezultd:

Ne-t-alTp1=Ipimed) = 2,2725 " [(CaO+Mg0)/Si0,]* + 19,3186 °
[(Ca0+MgO0)/(Si0,+Al,05)]? - 16,0961 - [(CaO+MgO0)/SiO,) *
(Ca0+MgO0)/(SiO,+Al,03)] + 6,2076 * [(CaO+Mg0)/SiO,] - 23,3648 -
[(Ca0+MgO)/(SiO,+Al,05)] + 81,4788 (5.15)

Reprezentata grafic in fig. 5.26:

Inlocuind n ecuatia (5.14) pentru (CaO+Mg0)/SiO; = [(CaO0+Mg0)/SiOs]med
si rezulta:

Ne-a (I2= Libomed ) = 19,3186 * [(CaO+Mg0)/(SiO,+A1,05)]° +(-8,0236)
(Ca0/Si0,)®> +  (-33,9616) - [(CaO+Mg0)/(SiO,+Al,03) * Ca0/Si0,]+33,9926 °
[(Ca0+Mg0)/(SiO,+Al,03)]+110,7457-(Ca0/Si0,)+(-151,0923) (5.16)

. Reprezentata grafic in fig. 5.27:
Inlocuind in ecuatia (5.14) pentru (Ca0+Mg0)/(SiO,+Al,03) =
[(Ca0+Mg0)/(SiOy+ Al;03)] med Si rezulta:
Neroa (Ins= Insmed )= (-8,0236) - (Ca0/Si0,)? +2,2725 " [(Ca0+Mg0)/SiO,]? +5,0916
* [(Ca0/Si0,) - (Ca0+Mg0)/Si0,]+74,9619 * (Ca0/SiO,) - 2,1529 -
[(Ca0+MgO0)/SiO,] -70,4135 (5.17)
Reprezentata grafic in fig. 5.28:
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Reprezentarea grafica pentru corelatia -(5.15.):

(CaC+MgONSio2+A1203) 14 38 (Ca0+MgONsioz

(a0 g0 SID2HATIO )

4.4 48

(Cat+MgOusioz
Fig. 5.26. Ne.na = f ((Ca0/Si0;)mess (CaO+Mg0)/Si0,( CaO+Mg0)/(Si0,+Al,03))
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M H 4

%

55

a0

45

40

Calizio2

Reprezentarea grafica pentru corelatia -(5.16.):

-

-

Catrsioz

|
1.55 18 165 1.7 1.75 18 1.85 19
(Ca0+hgONSI0+A203
Fig. 5.27. Nf-H-A = f ((CaO/SiOz),
[(CaO+MgO)/SiO2]meq,(CaO+Mg0O)/(SiO>+Al.05))
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Reprezentarea grafica pentru corelatia -(5.17.):
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3.4 1B

Canising
Fig. 5.28. Nr.u-a = f ((Ca0/Si0;), (Ca0+Mg0)/SiO,, [(Ca0+MgO0)/(SiO2+A1,03)Imed )
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5.3.2. Varianta B var necalcinat

Ecuatia generald a hipersuprafetei de regresie:

Nens = (-14,4263) * (Ca0/Si0,)? + 8,4303 - [(CaO+Mg0)/Si0,]> +
17,0274 [(Ca0+MgO0)/(Si0,+Al,03)]*> + 7,4354 * [(Ca0/SiO,) * (CaO+Mg0)/Si0,] +
(-2,8709) * [(Ca0+Mg0)/Si0,) - (CaO+Mg0)/(SiO,+Al,05)] + (-36,0268)
[(CaO+Mg0)/(SiO,+Al,05) * Ca0/Si0,] + 113,4768 * (Ca0/Si0,) + (-82,2804) *

[(Ca0+Mg0)/SiO,]+38,144[(CaO+Mg0)/(Si0,+Al,05)]+21,5354 (5.18)
Coeficientul de corelatie: R= 0,9
Abaterea de la suprafata de regresie : S =2,6867
Coordonatele punctului sa : CaO/SiO,= 2,565; (CaO+Mg0)/Si0, = 4,0787;

_ (Ca0+MgO0)/(Si0;+A1;03) = 1,9373; ey = 36,2205%,
Inlocuind in ecuatia (5.18) pentru (Ca0/SiO;)=[( Ca0/Si0;)] med Si rezulta:
Ne-n-s(Ip1=L.pimed)= 8,4303 * [(Ca0+Mg0)/Si0,]> +17,0274 *
[(CaO+Mg0)/(Si0,+Al,05)]1% + (-2,8709) * [(CaO+Mg0)/Si0,)
(Ca0+MgO0)/(Si0,+Al,05)] +(-58,8328) * [(CaO+Mg0)/SiO, +(-
75,4664)[(Ca0+Mg0)/(SiO,+Al,05)]1+235,9209 (5.19)

Reprezentata grafic in fig. 5.29:

Inlocuind in ecuatia (5.18) pentru (CaO+Mg0)/SiO,=[(Ca0+Mg0)/SiOs]med
si rezultad :

Nt -8 (Ib2= L.pamed ) = 17,0274 * [(CaO+MgO)/(Si0,+Al,05)]? + (-14,4263)
* (Ca0/Si0,)?> +(-36,0268) * [(Ca0+Mg0)/(SiO,+Al,03) * Ca0/Si0,] + 27,524 -
[(Ca0+Mg0)/(SiO,+Al,05)]+140,9804'(Ca0/Si0,)-167,4708 (5.20)

Reprezentata grafic in fig. 5.30:

Inlocuind in ecuatia (5.18) (CaO+Mg0)/(SiO,+Al,03)=[(Ca0+Mg0)/(SiO,+
Al,03)]med Si rezulta:

Ne-t-8(Ip3= Ipamea ) = (-14,4263) - (Ca0/Si0,)? + 8,4303 - [(CaO+Mg0)/Si0,]?
+7,4354 * [(Ca0/Si0,) * (Ca0+Mg0)/SiO,] + 59,4366 * (Ca0/SiO,) + (-86,5867) *
[(Ca0+Mg0)/Si0O,) + 117,0631 (5.21)

Reprezentata grafic in fig. 5.31:
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Reprezentarea grafica pentru corelatia -(5.19.):

(Ca0+MgOpsio2

(Ca0+MgOY(SI02+AI203)

i
Lo
=

—

LEOTIN+TOISIOBIN+0BD)

(Ca0+MyONgio2
f ([(Ca0/Si02)]Imed, (CaO+Mg0O)/Si0;),(CaO+Mg0)/(SiO.+Al,03))

Fig. 5.29. Nt-H-B
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P

Fig. 5.30. Neus = f ((Ca0/Si0,), [(CaO+MgO0)/SiO2]mes, (CaO+Mg0)/(SiO,+Al;03))

Canisio2

Reprezentarea grafica pentru corelatia -(5.20.):

Cadigioz 2 ,
(Cat+hgONSi02+~I203

1.3 135 14 145 15 158 16 1685 17

(Ca0+MgONSi02+A1203)
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Reprezentarea grafica pentru corelatia -(5.21.):
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Fig. 5.31. ne.u.s = f ((Ca0/Si0,), (CaO+Mg0)/SiO,, [(Ca0+Mg0)/(SiO>+A1203)Imed)
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5.3.3. Analiza rezultatelor obtinute

1) Avand in vedere importanta zgurii la procesarea otelului in oala de
turnare, mai precis in instalatii de tip LF, asupra desulfurarii si dezoxidarii otelului,
din analiza influentei acestor zgurii asupra randamentului de eliminare a
hidrogenului s-a constatat ca acestea au o influenta semnificativa asupra acestuia;

2) Dupa cum se observa, am analizat influenta zgurii din punct de vedere al
compozitiei chimice, exprimata prin diferiti indici de bazicitate asupra randamentului
de eliminare a hidrogenului, in doua variante tehnologice: cu var calcinat si cu var
necalcinat;

3) In ambele variante ecuatiile de corelatie tripla, din punct de vedere al
coeficientului de corelatie R si a abaterii de la suprafata de regresie S (R = 0,8719 si
S = 3,7984 pentru corelatia (5.14) si R = 0,90 si S = 2,6867 pentru corelatia
(5.18)) sunt reprezentative si exprima foarte clar influenta zgurii asupra
randamentului de eliminare a hidrogenului;

4) La ambele corelatii punctul stationar este de tip sea, la fel si pentru
corelatiile duble care deriva din cele triple, prin finlocuirea unui parametru
independent cu valoarea medie, ceea ce face posibila reprezentarea grafica a
acestor corelatii;

5) Valorile pentru indicii de bazicitate trebuie sa varieze in asa fel incat
valorile obtinute pentru randamentul de eliminare a hidrogenului sa se situeze in
subdomeniile hasurate;

6) Valorile pentru punctele de maxim obtinute la corelatiile simple se
situeaza pentru varianta de lucru cu adaos de var calcinat pentru formarea zgurii
sintetice, in subdomeniile hasurate;

7) Obtinerea unor valori mai mari pentru randamentul de eliminare a
hidrogenului si continuturi mai scazute de hidrogen in otel, in varianta de formare a
zgurii cu var calcinat comparativ cu varianta de lucru cu var necalcinat, conduce la
obligativitatea utilizarii la formarea unor zguri sintetice numai a varului calcinat.

5.4. Concluzii

Din cercetarile efectuate, a rezultatelor obtinute ca urmare a prelucrarii
datelor in programele de calcul EXCEL si MATLAB referitoare la randamentul de
eliminare a hidrogenului si a analizei acestora, rezultd o serie de concluzii si anume:

1) Scoaterea de otel la turnarea continud este influentatd de continutul de
hidrogen in otelul din distribuitor, aceasta scazand semnificativ daca [H] > 8ppm, ca
urmare a defectelor pe care le genereaza hidrogenul in produsul turnat continuu,
respectiv in cel laminat.

2) Parametrii barbotarii, durata, presiunea si debitul de argon au o influenta
puternica asupra randamentului de eliminare a hidrogenului; in cazul prelucrarii
datelor in programul EXCEL, corelatiile obtinute (functii polinomiale de gradul II, cu
punct de maxim) au permis determinarea unor intervale de variatie pentru
parametrii barbotarii, astfel incat valorile pentru randamentul de eliminare a
hidrogenului sa fie cat mai aproape de valorile maxime (N max = 51,48%, pentru ny
= f(Db); Numax = 53,02%, pentru ny = f(Tb); NHmax =54,42%, pentru ny = f(Py).

3) Prelucrarea datelor in programul Matlab a permis obtinerea unor ecuatii
de corelatie dubld de gradul I,II, III si IV. Din punct de vedere a coeficientilor de
corelatie si a abaterii de la suprafata de regresie, precum si a posibilitatilor de
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analiza a corelatiei si de aplicare a acestora in practica, consider ca ecuatiile
de corelatie de gradul II si III redau foarte bine dependenta dintre cei trei parametri
ai barbotarii si randamentul de eliminare a hidrogenului. Reprezentarea grafica a
ecuatiilor a permis stabilirea unor subdomenii de variatie a parametrilor barbotarii
in vederea obtinerii pentru randamentul de eliminare a hidrogenului de cel putin
51% (de dorit in interiorul curbelor de nivel de valoare 55%) , cu variatia
parametrilor independenti in limitele tehnologice; suprafetele de corelatie generate
de functii de gradul II prezinta punct de maxim.

4) De asemenea am obtinut corelatia tripla prin prelucrarea tot in
programul Matlab a acelorasi date care au fost prelucrate in programul Excel si
Matlab pentru corelatiile duble; prezentarea grafica a corelatiilor duble care rezulta
din corelatia tripla, prezinta punct de maxim si permite alegerea subdomeniilor de
variatie pentru parametrii procesarii pentru a obtine valori pentru randamentul de
eliminare a hidrogenului cat mai apropiate de valoarea maxima; rezultatele obtinute
sunt comparabile cu cele obtinute la corelatiile duble, in sensul ca valorile pentru
randamentul de eliminare a hidrogenului sunt apropiate si de asemene limitele de
variatie a parametrilor barbotarii, ceea ce confirma valabilitatea corelatiilor obtinute.

5) Referitor la temperatura otelului pe durata procesarii in instalatia L.F.,
cresterea acesteia determina cresterea valorii pentru randamentul de eliminare a
hidrogenului spre valoarea maxima; punctul de maxim pentru corelatiile exprimate
grafic este situat spre limita superioara din punct de vedere a intervalului de variatie
a temperaturii; s-a luat in studiu temperatura otelului la inceputul si sfarsitul
tratamentului (T1 si T4) si doua temperaturi intermediare dupa 20 si respectiv 40
min de la inceperea tratamentului (T, si T3); pentru randamentul de eliminare a
hidrogenului valorile maxime sunt: Ny max = 52,78% pentru ny =f (T1); NH max =
51,85%, pentru ny = f(T2); NH max =52,58%, pentru ny = f(T3) Si NH max =53,82%,
pentru ny = f(T4).

6) Zgura sintetica utilizata pentru desulfurarea si dezoxidarea otelului are
influenta pozitiva asupra procesului de eliminare a hidrogenului. De mentionat ca
procesul de eliminare a hidrogenului a fost studiat pe durata tratamentului in L.F.,
atunci cadnd s-a urmarit ca zgura sa aiba caracteristici care sa conduca la o
desulfurare si dezoxidare avansata.

7) Corelatiile referitoare la influenta zgurii asupra randamentului de
eliminare a hidrogenului s-au obtinut la fel ca si celelalte mentionate mai sus prin
prelucrarea datelor in programul EXCEL pentru corelatii simple si in programul
MATLAB pentru corelatii multiple; influenta zgurii asupra procesului de eliminare a
hidrogenului din baia metalica.

8) Corelatiile obtinute in programul EXCEL, sunt prezentate sub forma
grafica sub forma unor curbe de corelatie de gradul II, prezinta punct de maxim,
ceea ce permite obtinerea unor valori cat mai aproape de cea maxima pentru
randamentul de eliminare a hidrogenului; din analiza curbelor de corelatie rezulta ca
se pot obtine valori apropiate de valoarea maxima a randamentului pentru valori a
parametrilor independenti situate in intervalul de variatie realizat in practica
curentd, interval determinat de cerintele de realizare a unei desulfurari si dezoxidari
avansate.

9) Cercetarile efectuate in prezentul capitol au avut in vedere si influenta
calitatii varului asupra procesului de eliminare a hidrogenului din baia metalica,
ludnd in studiu utilizarea pentru formarea zgurii a varului calcinat si respectiv
necalcinat; corelatiile triple obtinute referitoare la dependenta randamentului de
eliminare a hidrogenului in functie de bazicitatea zgurii sintetice, exprimata prin
diferiti indici de bazicitate, sunt reprezentative pentru procesul studiat.
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6. CERCETARI SI EXPERIMENTARI PRIVIND
ELIMINAREA AZOTULUI DIN OTELURILE
ELABORATE PE FLUXUL
TEHNOLOGIC E.B.T.- L.F.-T.C.

6.1. Consideratii privind influenta azotului asupra scoaterii de
metal

Nitrurile care nu se indeparteazd raman fin dispersate in otel caruia fi
servesc drept centre de cristalizare,iar azotul nelegat ca nitruri se regaseste in ferita
careia - impreuna cu oxigenul - i mareste tendinta spre fragilitate la rece si spre
imbatranire.

Variatia continutului de azot in otel pe diferite faze tehnologice se prezinta
in fig.6.1.

0,01

0,009

0,008

0,007

0,006 -

0,005

Azot, %

0,004

0,003

0,002

0,001 4

0 T T T
Topire Oala de turnare ~ Start tratament  Final tratament ~ Semifabricat
secundar in LF  secundarin LF  turnat continuu

Fig.6.1. Continutul de azot in otel pe parcursul elaborarii otelului
in cuptorul electric cu arc.
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6.2. Cercetari privind influenta parametrilor procesarii
otelului in instalatia L.F. asupra randamentului de indepartare
a azotului

In cadrul acestui subcapitol, am studiat posibilititile cresterii gradului de
indepartare a azotului la otelurile elaborate in sistemul duplex: cuptoare cu arc
electric tip E.B.T - instalatie de tratare in oala de turnare tip L.F. Practic
experimentarile au decurs in acelasi cadru experimental ca la studiul hidrogenului,
mai precis la aceleasi sarje, a fost determinata si evolutia azotului, pe baza carora s-
a determinat randamentul de indepartare a azotului. In studiu au fost luati aceiasi
parametri independenti, datele au fost prelucrate in programele EXCEL si MATLAB
(la fel ca si in cazul hidrogenului) in vederea obtinerii unor corelatii intre parametrii
cercetat;i.

6.2.1. Prelucrarea datelor in programul EXCEL

In cadrul acestor prelucrdri am obtinut urmatoarele corelatii: ny = f(Dp);Ny
=f(To); v =f (Pp) si nv=F(T)

6.2.1.1. Rezultate obtinute
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% +11,268x - 3107,7

= 0,9853 »
s y=-00078
» R

X2 + 8,7624x 1 24244
2=0,5102

w
(&)

/o N\

30

25

20
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y = -0,0157x% + 17,606x - 4899,2
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Debitul argonului, [Nm®/h]

500 520 540 560 580 600 620

Fig.6.2. Influenta debitului de argon asupra randamentului de eliminare a azotului.
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Randamentul de eliminare a azotului, [%]

50
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Fig.6.3. Influenta duratei de barbotare asupra randamentului de eliminare a azotului.
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Fig.6.4. Influenta presiunii argonului asupra randamentului de eliminare a azotului.

BUPT



6.2. — Cercetari privind influenta parametrilor procesarii otelului 129
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Fig. 6.5. Influenta temperaturii otelului la inceputul tratamentului secundar asupra
randamentului de eliminare a azotului.
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Fig. 6.6. Influenta temperaturii otelului dupa 20 min. de tratament secundar asupra
randamentului de eliminare a azotului.
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Fig. 6.7. Influenta temperaturii otelului dupa 40 min. de tratament secundar asupra

randamentului de eliminare a azotului.
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Fig. 6.9. Influenta bazicitatii zgurii asupra randamentului de indepartare a azotului.
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Fig.6.10. Influenta bazicitatii zgurii asupra randamentului de indepartare a azotului.
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Fig. 6.11. Influenta bazicitatii zgurii asupra randamentului de indepartare a azotului.
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Fig.6.12. Influenta bazicitatii zgurii asupra randamentului de indepartare a azotului.
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6.2.1.2. Analiza rezultatelor obtinute

Analizand rezultatele obtinute si prezentate in fig. 6.2. - 6.12. am constatat
urmatoarele:

- din punct de vedere matematic, in toate cazurile prezentate, corelatiile
sunt de forma unor functii polinomiale de gradul 2;

- In patru cazuri, punctul extrem al functiei este situat in limitele
tehnologice, acesta fiind punct de maxim, ceea ce din punct de vedere tehnologic
fnseamna ca pentru randamentul de eliminare a azotului se atinge o valoare maxima
pentru o anumitd valoare a parametrului tehnologic independent; in zece cazuri din
cele din cele douasprezece analizate din punct de vedere al valorii coeficientului de
corelatie, consider corelatiile semnificative;

- pentru fiecare caz in parte sunt prezentate limita superioard si respectiv
inferioara a domeniului de variatie, exprimate atdt sub forma analitica, cat si
grafica, corelatiile fiind sub forma unor functii polinomiale de gradul 2;

- in cazul randamentului de indepartare a azotului am urmarit valorile
posibile a fi obtinute, prin incadrarea parametrilor tehnologici independenti in
limitele impuse de randamentul de indepartare a azotului;

- pentru corelatia randamentului de indepartare a azotului functie de debitul
argonului la barbotare (fig.6.2), punctul de maxim are coordonatele (561,69;
34,98); incadrarea debitului de argon in limitele 525-595 Nm3/h, conduce la
obtinerea unui randament de indepartare a azotului intre 25-35% daca avem in
vedere ecuatia de corelatie, respectiv 25-45% daca avem in vedere corelatia care
reprezinta limita superioara a domeniului de variatie;

- pentru corelatia randamentului de indepartare a azotului functie de durata
de barbotare (fig.6.3.), punctul de maxim are coordonatele (88,34; 34,99);
incadrarea duratei de barbotare intre 58-115 min, conduce la obtinerea unui
randament de indepartare a azotului intre 25 -35% daca avem in vedere ecuatia de
corelatie, respectiv 25 - 45% daca avem in vedere corelatia care reprezinta limita
superioara a domeniului de variatie;

- pentru corelatia randamentului de indepartare a azotului functie de
presiunea argonului la barbotare (fig 6.4.), punctul de maxim are coordonatele
(4,43; 37,62); incadrarea duratei de barbotare intre 4,1- 4,75 bar, conduce la
obtinerea unui randament de indepartare a azotului intre 23-35% daca avem in
vedere ecuatia de corelatie, respectiv 23 - 45% daca avem in vedere corelatia care
reprezinta limita superioara a domeniului de variatie;

- referitor la influenta temperaturii baii metalice asupra randamentului de
indepartare a azotului (fig.6.5. - fig.6.8.), se constata ca o crestere a temperaturii
atat la inceperea tratamentului, cat si pe durata acestuia, determind o crestere a
valorilor pentru parametrul dependent; coordonatele punctelor extreme (minim sau
maxim) sunt in afara domeniului tehnologic, cu exceptia corelatiei reprezentata in
fig.6.6 care prezinta punct de maxim de coordonate (1648,18; 34,87);

- din punct de vedere tehnologic, cresterea temperaturii baii metalice pe
durata tratamentului in instalatia L.F., conduce la o reducere a vascozitatii otelului,
ceea ce asigura o difuziune mai intensa a azotului din otel in bulele de argon, pe de
o parte, iar pe de alta parte o rezistenta mai mica la deplasarea bulelor de argon;

- cresterea temperaturii otelului trebuie sa se fincadreze in limitele
tehnologice, o depasire a limitei superioare poate determina o reoxidare a baii,
respectiv la un proces de absorbtie mai intens decat cel de desorbtie;
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- Incadrarea temperaturilor pe durata tratamentului in limitele prevazute la
eliminarea hidrogenului asigura valori pentru randamentul de eliminare a azotului in
limitele 25 - 45%.

- referitor la influenta caracteristicilor zgurii, mai precis a unor indicatori
determinati de compozitia chimica a acesteia, asupra randamentului de indepartare
a azotului, la fel ca si in cazul hidrogenului, am analizat acest aspect ca un fenomen
secundar, in sensul cd zgura sintetica are ca scop principal desulfurarea si
dezoxidarea otelului; in continuare se prezinta o analiza tehnologica privind
influenta zgurii asupra randamentului de eliminare a azotului;

- din corelatiile prezentate grafic in fig.6.9 - fig.6.12., rezultd ca zgurile
sintetice utilizate industrial pot asigura valori bune pentru randamentul de eliminare
a azotului, acestea fiind cuprinse in intervalul 20 - 45%, avand in vedere si corelatia
care limiteazd domeniul la partea superioara.

In continuare se prezinta influenta unor elemente din baia metalica asupra
continutului de azot din baia metalica.

Adsorbtia azotului in baia metalica este puternic influentatd de activitatea
oxigenului (fig.6.13). La terminarea dezoxidarii activitatea oxigenului avand o
valoare ridicata se constatd o adsorbtie redusad a azotului iar in timpul evacuarii
datorita scaderii activitatii oxigenului are loc o crestere a continutului de azot din
otel.

Dupad efectuarea tratamentului secundar al otelului in instalatia L.F. se
constata o data cu cresterea % de Mn o crestere a concentratiei de azot din otel,
fapt datorat folosirii FeEMn cu carbon scazut care contine o cantitate importanta de
azot (fig.6.14.).

Stiind faptul ca siliciul este un puternic dezoxidant, si analizand graficele
prezentate in fig.6.15 se confirma faptul ca odata cu cresterea procentului de siliciu
in baia metalicd este favorizata adsorbtia azotului in otelul lichid.
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Fig.6.13. Variatia continutului de azot din otel la evacuare functie de activitatea
oxigenului la evacuare
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Fig.6.14. Variatia continutului de azot din otel la sfarsitul tratamentului in L.F., in
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6.2.2. Procesare date in programul Matlab pentru obtinerea
corelatiilor multiple

in programul Matlab au fost prelucrate datele referitoare la parametrii
vidarii (durata, presiune si debit argon) si randamentul de eliminare a azotului.
Referitor la parametrii barbotarii, am prelucrat aceleasi date ca in programul Excel,
respectiv aceleasi ca la studiul gradului de eliminare a hidrogenului. Din prelucrarea
datelor s-a obtinut ecuatia de corelatie tripla intre parametrii studiati si mentionati
mai sus.

6.2.2.1. Rezultate obtinute

In continuare se prezintd ecuatiile suprafetelor de regresie obtinute la
prelucrarea datelor in programul MATLAB, pentru corelatiile duble.

Corelatia multipla ny = f (Dy, Py, Tb )
- limite de variatie ale variabilelor:
Dy, = 525 - 610 Nm3/h ; P, = 4.05 - 4.8 bari;
Tp = 51-120 min; ny = 18 - 44.8% ;

- valorile medii si abaterile variabilelor:

Valori medii Abaterile variabilelor
Dy, = 569,15 (Nm3/h) 25,714

P, = 4,3795 (bar) 0,24965

T, = 84,95 (min) 21,082

Ny = 29,585 (%) 8,3315

- ecuatia hipersuprafetei de regresie:
nn =0.0019962 * Dy? - 87.6482 - Py? - 0.011553 * T, + 0.041388 - Dy'P, -
0.25336 * P,'T, + 0.001467 * Ty'Dp -2.5201 * Dy, + 775.0549 * P, + 2.2375 * T, -
1074.3239 (6.1)
- coeficientii hipersuprafetei: cof = 1.0e+003 * 0.0000
- coeficientul de corelatie: R = 0.8952
- abaterea de la suprafata de regresie: S = 3.7127%
- coordonatele punctului sea sunt :
Dy = 554.6005(Nm3/h); P, = 4.4317(bar); T, = 83.459(min); ny = 37.6433(%);
Asa cum am mentionat si in capitolul anterior hipersuprafata nu poate fi
reprezentata in spatiul cu 4 dimensiuni, s-a recurs la inlocuirea, succesiv, a cate
unei variabile independente cu valoarea ei medie.
Aceste suprafete, care apartin spatiului cu 3 dimensiuni, pot fi reprezentate
si interpretate de tehnologi.
Nn (Db, Po, T = Thmed )= 0.0019962'Dy? - 87.6482'P,° +
0.041388'Dy'Py, - 2.3954'D, + 753.5318'P, - 967.6133 (6.2)

Punct stationar: D, = 554.8121; P, = 4.3825; ny = 38,4517; punct sea;
Ny (To, Do, P = Ppmed) = -0.011553'T,% + 0.0019962'Dy? +
0.001467Ty'Dp + 1.128Ty - 2.3388'Dp + 638.9355 (6.3)

Punct stationar: D, = 555.3017; T, = 84,0011; ny = 38.2685; punct sea;
N f(Po, To, D = Dpmeq) = -87.6482 P2 - 0.011553 " T2 -
0.25336 " P, T, + 798.611 " P, + 3.0725 ' T, -1861.9818 (6.4)

Punct stationar: Ty, = 84,1231; P, = 4,4205; ny = 39.3412; punct sea
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Reprezentarea grafica pentru corelatia - 6.3.
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6.2.2.2 Analiza rezultatelor obtinute

La fel ca si in cazul analizei rezultatelor obtinute in cazul corelatiilor simple
privind randamentul de eliminare a azotului, si in cazul corelatiilor triple s-au obtinut
o serie de rezultate semnificative, din analiza carora se desprind mai multe
observatii.

1) Prelucrarea acelorasi date pentru stabilirea corelatiei triple privind
dependenta dintre randamentul de eliminare a azotului si parametrii vidarii (durata
tratarii, presiunea si debitul de argon) ca si la corelatiile simple, permit o analiza
comparativa a rezultatelor obtinute;

2) Avand in vedere valoare coeficientului de corelatie tripla R = 0,8952 si a
abaterii S=3,7127 consider ca aceasta corelatie reda foarte bine corelatia dintre cei
trei parametrii a tratarii otelului in instalatia LF si randamentul de eliminare a
azotului;

3) Hipersuprafata de regresie prezinta punct sea de coordonate: P, =
4,4317; Dy, = 554,6995; T, = 83,459 si ny = 37,6433, situare in domeniile
tehnologice.

4) La fel ca si in cazul studiul hidrogenului si Tn cazul azotului,
hipersuprafata de regresie exprimata sub forma analitica prin functia polinomiala de
gradul II si prezentata de relatia (6.1), nu poate fi reprezentata grafic (in spatiul cu
4 dimensiuni), prin inlocuirea succesiva a cate unei variabile independente cu
valoarea medie este posibila prezentarea acestor corelatii in spatiul tridimensional si
analiza tehnologica a acestora;

5) Corelatia Ny (Tp = Tbmed) = f(Dp,Pp) exprimata analitic prin ecuatia (6.2) si
grafic in fig.6.16. care stabileste printr-o functie de gradul II dependenta dintre
gradul de eliminare a azotului (parametru dependent), debitul si presiunea argonului
la barbotare (parametrii independenti), are pentru ny la punctul stationar, respectiv
sea valoarea de 38,4517%, situata in reprezentarea grafica din figura mentionata
mai sus in domeniul hasurat (A). Stabilirea debitului si a presiunii argonului la
barbotare trebuie astfel facuta incat proiectia suprafetei de corelatie sa se situeze in
subdomeniul A,ceea ce asigura obtinerea pentru ny a unor valori apropiate de
valoarea punctului stationar, dar si peste aceasta valoare.

6) In cazul corelatiei ny (P = Ppmed) = f(Dp,Tp) exprimata analitic prin
relatia (6.3) si grafic in fig.6.17, stabileste printr-o functie de gradul II dependenta
dintre gradul de eliminare a azotului (parametru dependent), debitul argonului
folosit la barbotare si durata acesteia (parametri independenti), are pentru ny la
punctul stationar, respectiv sea valoarea de 38,2685%, situatd in reprezentarea
grafica din figura mentionata mai sus in domeniul hasurat (A).

7) La fel ca si in prezentarile anterioare si in cazul corelatiei ny (D =
Dbmed) = f(Ty,Pp) exprimata analitic prin relatia (6.4) si grafic in fig. 6.18., stabileste
printr-o functie de gradul II dependenta dintre gradul de eliminare a azotului
(parametru dependent), presiunea argonului folosit la barbotare si durata acesteia
(parametri independenti), are pentru ny la punctul stationar, respectiv maxim
valoarea de 39,3412 situata in reprezentarea grafica din figura mentionatd mai sus
in domeniul hasurat (A).

8) Situarea pentru randamentul de eliminare a azotului in domeniile
hasurate este realizabilda prin mentinerea parametrilor independenti in limitele
tehnologice de variatie.

9) Influenta cumulata a parametrilor barbotarii 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 cercetarile efectuate, privind randamentul de eliminare a azotului din
baia de otel, si a analizei acestora, rezulta o serie de concluzii si anume:

1) Parametrii barbotarii, durata, presiunea si debitul de argon au o influenta
semnificativd asupra randamentului de eliminare a azotului; prelucrarea datelor in
programul EXCEI, a condus la obtinerea unor corelatii (functii polinomiale de gradul
II, cu punct de maxim), pe baza carora se pot determina intervale de variatie
pentru parametrii barbotarii, astfel incat valorile pentru randamentul de eliminare a
azotului sa fie cat mai aproape de valorile maxime (Ny max = 34,98%, pentru ny =
f(Db); NN max = 34,99%, pentru ny = f(Tb); NN max =37,62%, pentru ny = f(Py).

2) Prin prelucrarea in programul Matlab a acelorasi date referitoare la
parametrii barbotarii (D,, Tp, P,) care au fost prelucrate in programul Excel;
prezentarea grafica a corelatiilor duble care rezulta din corelatia tripla, prezinta
punct de maxim si permite alegerea subdomeniilor de variatie pentru parametrii
procesarii pentru a obtine valori pentru randamentul de eliminare a azotului cat mai
apropiate de valoarea maxima; valoarea coeficientului de corelatie R = 0,8952 si
a abaterii de la suprafata de regresie: S = 3,7127%, confirma valabilitatea acestei
corelatii; efectul influentei combinate a parametrilor barbotarii asupra
randamentului de eliminare a azotului, a condus la obtinerea unor valori mai mari
pentru acest parametru (ny = 37,6433% - corelatia tripla; ny = 38,4517% -
corelatia dubla pentru T = Tmeq; Nn = 38,2685% - corelatia dubla pentru P = Ppeq;
Ny = 39.3412 % - corelatia dubld pentru D = Dyeq) In comparatie cu cele obtinute la
corelatiile simple.

3) Din punct de vedere a temperaturii otelului, pe durata procesarii in
instalatia LF, cresterea acesteia determina cresterea valorii pentru randamentul de
eliminare a azotului spre valoarea maxima; o singura corelatie prezinta punct de
maxim (pentru T,=1648,18;, RN = 34,87%);) situat la limita superioara a
domeniului de variatie a temperaturii, alte doua corelatii prezintd punct de minim
(T3 si T4), situat in exteriorul domeniului devariatie a temperaturii, sub limita
inferioara a domeniului si o corelatie este de gradul I).

4) Zgura sintetica utilizatéa pentru desulfurarea si dezoxidarea otelului are
influenta pozitivd asupra procesului de eliminare a azotului, dar avand in vedere
valorile pentru coeficientii de corelatie (prelucrarea datelor in programul EXCEL),
influenta este mult mai putin semnificativa; de mentionat ca procesul de eliminare a
azotului, la fel ca si a hidrogenului, a fost studiat pe durata tratamentului in L.F.,
atunci cand s-a urmarit ca zgura sa aiba caracteristici care sa conduca la o
desulfurare si dezoxidare avansata.

5) Continutul de azot din baia de otel, respectiv procesul de eliminare a
acestuia din baia metalica, este influentat si de elementele din baia metalica, de
exemplu, siliciul si manganul favorizeaza procesul de dizolvare in baie, iar in cazul
oxigenului cresterea activitatii acestuia, conduce la scaderea continutului de azot
din baie.

6) Din cercetdrile efectuate, a rezultat cd randamentul de eliminarea
azotului, poate fi controlat prin parametrii procesului de barbotare a otelului in
instalatia L.F. (duratd, temperatura otelului presiune si debit argon).
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7. VERIFICAREA INDUSTR}ALA A
REZULTATELOR CERCETARII

In urma cercetsrilor, experimentarilor efectate la nivel industrial si a
prelucrarilor matematice in programele EXCEL si MATLAB a datelor obtinute (o parte
direct prin intermediul aparatelor de masura si control, iar o altd parte prin
determinari de laborator), au rezultat o serie de corelatii simple si multiple privind
procesul de eliminare a gazelor (hidrogen si azot) din otel. Pe baza valorilor
coeficientilor de corelatie, a abaterilor de la ecuatiile de corelatie, a reprezentarilor
grafice si a anlizelor tehnologice, am considerat ca rezulutatele corespund realitatii
din practica curentd a elaborarii si turnarii otelului. Ca urmare rezultatele obtinute
au fost verificate la nivel industrial (pe acelasi flux de elaborare-turnare pe care s-
au efectuat cercetarile), urmand a fi implementate pe fluxul industrial de
productie.Verificarile industriale au fost realizate pe un lot de trei sarje, urmarite de
la incarcatura panad la terminarea turnarii.

Incarcatura metalica a fost alcatuita din cate trei bene fiecare sarja,
structura acesteia fiind prezentata in tabelul 7.1.

Tabelul 7.1.Structura incarcaturii metalice.

Fier vechi | Fier vechi Rebut E.6 ( Greutate
Nr.sarja usor greu teava baloti totala sarja
[t.] [t.] [t.] tabla) [t.]
[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 in agregatul de elaborare, atat
din punct de vedere calitativ cat si cantitativ, precum si consumul de oxigen sunt
prezentate in tabelul 7.2.

Tabelul 7.2. Materiale pentru formarea zgurii.

Var bulgari Var dolomitic Grafit insuflat Oxigen
Nr.sarja [kg.] [kg.] [kg.] insuflat
[Nm3.]

1. 3824 1427 873 2742

2. 4162 1573 1024 3245

3. 3952 1498 907 2967

Mentionez cad atat varul bulgari cat si varul dolomitic au fost supuse
procesului de calcinare in vederea eliminarii umiditatii absorbite din aer, mai ales

daca oteldria nu dispune de fabrica de var proprie.

La terminarea topirii s-au prelevat probe de otel si de zgura in vederea
determinarii compozitiei chimice si s-a masurat temperatura baii metalice.

Compozitia chimica a zgurii la terminarea topirii se prezinta in tabelul 7.3.
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Tabelul 7.3. Compozitia chimica a zgurii la terminarea topirii

Nr S iAl,03 CaO [Cr,0; [Fe,03MgO MnO P,0Os5 [SiO, [FeO |Bazicitate
sarja [%] [%] |[[%] [%] |[[%] [%] [%] [%] [%] [%] |[(Ca0)/
1 |0,071| 5,06 [25,16] 1,11 [11,21]6,81[4,45[0,263[11,08] 33,63 (5?,31
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

Compozitia chimica a otelului la t

opire este prezentata in tabelul 7.4.

Tabelul 7.4.Compozitia chimica a otelului la topire

Nr C Mn Si S |P[%]| Cr Ni Cu | Mo Al N
sarja | [%] | [%] | [%%] | [Y%] [%] | [Y%] | [Y%] | [%] | [Y%] [Y%]
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

Temperatura otelului la topire si evacuare, precum si durata evacuarii

prezinta in tabelul 7.5.

se

Tabelul 7.5. Temperatura otelului si durata evacuarii

Numar sarja Temperatura otelului [°C] Durata evacuare
topire evacuare [min]
1 1538 1647 4
2 1542 1639 5
3 1547 1642 5

In timpul evacudrii in oala de turnare au fost addugate materiale pentru

dezoxidare si corectia compozitiei chimice a otelului, precum si pentru formarea
zgurii in oala de turnare, conform tabelului 7.6. Inceputul adaosului de materiale s-
a efectuat cand oala de turnare a fost umpluta in proportie de 20 - 25%, ordinea

acestora fiind FeSi, Cocs, SiMn, FeMn, var, procesul de adaos desfasurandu-se intr-
un flux continuu de la startul adaosului la final.

Tabelul 7.6. Adaosurile efectuate in oala de turnare in timpul evacuarii.

FeMn SiMn
Numar sarja Var [Kg] [Kg] [Kg] FeSi [Kg] | Cocs [Kg] |
1 800 290 494 297 89
2 800 298 505 299 91
3 700 222 488 290 91
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La finalul evacuarii si adaosului de materiale, oala de turnare este
transportata cu ajutorul macaralei de 175 t la instalatia de tratament secundar de
tip L.F., unde are loc barbotarea otelului cu argon, adaosuri de materiale pentru
formarea zgurii sintetice pentru rafinarea otelului, precum si reglarea temperaturii
baii metalice. Valorile obtinute pentru parametrii urmariti se prezinta in tabelul 7.7.

Tabelul 7.7. Parametrii procesarii otelului in oala (L.F.)

Numar Timp
sarja Timp mentinere Presiune
tratament otel in oala Debit Argon Argon
L.F. [min] [min] [1/min] [bar]
1 93 139 586 4,7
2 89 141 550 4,2
3 56 96 570 4,8

Dupa aproximativ un minut de la initierea procesului de barbotare cu argon,
concomitent cu acesta se incepe procesul de incalzirea si alierea a otelului. Evolutia
temperaturii otelului pe parcursul tratamentului secundar este prezentata fin tabelul
7.8.

Tabelul 7.8. Parametrii procesarii otelului in oala (L.F.)

Numar Temperatura in oala de Observatii
sarja turnare[°C]
1 a)1564; b)1632; a) inceput de tratament; b) dupa
€)1627; d) 1618; 20min.;
c) dupa 40min.; d) final de
tratament
2 a)1547; b)1629; a) inceput de tratament; b) dupa
€)1631; d) 1604; 20min.;
c) dupa 40min.; d) final de
tratament
3 a)1558; b)1641; a) inceput de tratament; b) dupa
Cc)1633; d) 1611; 20min.;
c) dupa 40min.; d) final de
tratament.

in instalatia de tratament secundar se formeazd o noud zgurd, ce are ca
principal rol realizarea desulfurarii, dar totodata trebuie sa aiba caracteristici optime
(vascozitate, bazicitate)pentru intensificarea proceselor de degazare si decantare a
incluziunilor.

Cantitatile de materiale adaugate otelului in instalatia de tratament
secundar de tip L.F. sunt prezentate in tabelul 7.9.

Tabelul 7.9. Adaosurile de materiale in oala (L.F.)

Numar sarja Var Bauxita | FeMn | SiMn | FeSi Al SiCa
[Kgl [[Kg]l |[Kgl |[Kg]l |[Kg]l |[Kgl | [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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Inceputul adaosului de materiale s-a efectuat dupd un minut de la initierea
procesului de barbotare, primul material fiind bauxita, dupa aproximativ 5 minute se
adauga din 5 in 5 minute 3 portii a cate 500 kg var si 200 kg bauxita iar dupa
aproximativ 10 minute de la finalizarea formarii zgurii se adauga intr-o singura
portie cantitatea de feroaliaje necesare corectiei compozitiei chimice a otelului in
functie de marca ce se urmareste a fi realizatd. Cu aproximativ 15 minute inainte de
a se trimite oala cu otel la instalatia T.C. se incepe imersia firului de aluminiu, dupa
imersarea acestuia se respecta o pauza de 6-8 minute cu barbotare foarte redusa
apoi se trece la imersarea firului de silico-calciu.

La finalul tratamentului secundar otelul are urmatoarea compozitie:

Tabelul 7.10. Compozitia chimica a otelului la finalul tratamentului in oala (L.F.)

Numar C Mn Si S P Cr Ni Cu Mo Al N

sarja [%] | [%] | [Y%] | [Y%] [%] | [%] | [%] | [%] | [Y%] | [Y%] [%]
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 constituenti ai zgurii, nou formate, sunt prezentati in tabelul 7.11.

Tabelul 7.11. Compozitia chimica a zgurii la finalul tratamentului in oala (L.F.)

Nr S Al;,O; | CaO | Fe203 | MgO | MnO | P205 | Si02 FeO (cao0)/
sarja [%] [%] [%] [%] [%] | [Y%] [%] [%] [%] (Si02)

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 evidentia evolutia si eficienta proceselor de degazare ce au loc
pe parcursul tratamentului secundar continutul de gaze masurat si analizat, pentru
cele trei sarje, se poate vizualiza tabelul 7.12.

Tabelul 7.12. Evolutia continutului de gaze in otel

Numar Hz Hz Hz NH. N2 N2 N2 Nn.
sarja topire | initial | final [%] | topire | initial | final [%]
[ppm] | L.F. L.F. [ppm] | L.F. L.F.
[ppm] | [ppm] [ppm] | [ppm]
1 9,2 10,3 6,2 |39,80 | 0,0120 | 0,0126 | 0,0095 | 24,60
2 8,6 9,8 54 |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

In totalitate cele trei sarje au fost turnate pe o instalatie de turnare,
prevazuta cu cinci fire de diametru 270 (mm), in zile si secvente distincte.
Evolutia temperaturilor pe parcursul turnarii este prezentata tabelul 7.13.
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Tabelul 7.13. Evolutia temperaturii otelului din distribuitor pe durata turndrii continue

Numar Temperatura Observatii
sarja distribuitor [°C]
1 a)1583; b)1562; c)1547 | a) start turnare; b) dupa 22 min.; c) dupa 38
min.
2 a)1571; b)1558; c)1539 a) start turnare; b) dupa 21 min.; c) dupa 42
min.
3 a)1584; b)1548; c)1531 | a) start turnare; b) dupa 23 min.; c) dupa 44
min.

Cele trei sarje au fost turnate in secvente diferite de turnare, sarjele
studiate fiind de fiecare data a doua sarja in secventa, scoaterea de metal pentru
fiecare sarja in parte fiind urmatoarea: sarja 1 - 99,4%, sarja 2 - 99,7 %, sarja 3
- 99,9%.

In concluzie consider ca rezultatele obtinute n cadrul verificarilor industriale
confirma valabilitatea cercetarilor efectuate in cadrul prezentei lucrari.
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8. CONTRIBUTII ORIGINALE SI CONCLUZII
GENERALE

8.1. Importanta si oportunitatea temei

Importanta si oportunitatea solutionarii unei teme de cercetare cu subiectul
prezentei teze de doctorat este justificata in principal prin:

- Competitia acerba existenta pe piata mondiala intre producatorii de otel si

cerintele tot mai severe ale clientilor obligd la obtinerea unor oteluri cu

caracteristici fizico-mecanice superioare,in conditii economice avantajoase,
ceea ce implica utilizarea unor tehnologii cat mai ieftine si eficiente de

elaborare si rafinare a otelurilor, asa cum este si cea de tratare secundara a

otelurilor in instalatii de tratament secundar fard utilizarea vidului;

- In prezent, optica potrivit careia prioritate trebuie acordata cresterii

economice, a fost inlocuitd cu conceptul de dezvoltare durabild, care

cuprinde necesitatea integrarii obiectivelor economice cu cele ecologice si
de protectia mediului.

Lansarea in cercetare a unei astfel de teme este sustinuta in special prin:

- Necesitatea factorilor de decizie ca acestia sa aiba la dispozitie studii si

cercetdri, dobandite prin diverse metodologii (inclusiv. modelare

matematicd) de cercetare avansata. In aceste conditii devin deosebit de
importante posibilitatile de predictie a proceselor prin modelare
experimentala, in vederea conducerii optimale a acestora.

Importanta cunoasterii in detaliu a fenomenelor si proceselor care au loc la
degazarea otelurilor prin injectia gazelor inerte, precum si a interactiunii si
interconditionarilor complexe intre acestea, in conditiile echiparii otelariilor electrice
cu agregate ultraperformante si de dezvoltare a ,Metalurgiei in oala”

8.2. Aspecte de noutate si contributii personale

Scopul prezentei teze de doctorat a fost acela de a raspunde la cat mai multe
intrebari legate de problematica obtinerii, prin asigurarea unor conditii optime de
elaborare si tratament secundar, a unor oteluri cu continuturi scdzute de gaze
remanente si impuritati, in conditii economice cat mai avantajoase.

Obiectul cercetarilor efectuate in prezenta teza de doctorat il constituie unul
dintre procedeele relativ ieftine de rafinare a otelului si anume tratamentul secundar
optimizat al acestuia, fard utilizarea vidului, procedeu ce poate fi utilizat pentru o
gama larga de oteluri, atat pentru cele predezoxidate cu siliciu si mangan, cat si
pentru cele ce impun o puritate avansata, dezoxidate cu aluminiu, procedeu ce are
ca efecte o degazare si decantare optima a incluziunilor din oteluri.

Pe parcursul realizarii temei propuse, s-au efectuat studii si cercetari
experimentale la nivel industrial si prelucrari matematice privind parametrii
tehnologici specifici proceselor de rafinare a otelurilor cu gaze inerte (sistemul de
injectie, debitul si presiunea gazului, durata procesului), precum si de tratare cu
zguri sintetice (compozitie chimicd, adaos specific, temperatura de topire,
vascozitate) si cei referitori la reducerea continutului de gaze in otel, pentru a stabili

BUPT



8.2. - Aspecte de noutate si contributii personale 149

modalitatile de influentare a acestora, in vederea obtinerii unor oteluri cu continut
scazut de gaze, in conditii de reproductibilitate si eficienta tehnico-economica.

In cadrul temei de cercetare principalele directii urmarite au fost analiza
fluxului de elaborare in cuptoare de tip E.B.T., tratarea otelului lichid in instalatii L.F.
si turnarea pe instalatii de turnare continua in vederea obtinerii unor marci de otel
cu continuturi scazute de hidrogen si azot in baia metalica, fara a folosi instalatii de
vidare.

Teza de doctorat a urmarit doua directii de cercetare:

1) Posibilitea de control cat mai precis al procesului de elaborare si tratare
secundara prin barbotare cu gaze inerte (argon) al otelurilor, in vederea minimizarii
continuturilor finale de azot si hidrogen ale acestora. In acest sens, am urmarit
stabilirea factorilor cu influenta semnificativa asupra tratarii secundare a otelurilor,
prin injectie cu gaze inerte si prelucrarea lor intr-un model matematic, care sa
permita controlul procesului de tratament.

2) Obtinerea unor parametrii care sa corespunda din punct de vedere al
marimilor fizice utilizarii lor la reducerea continutului de gaze din oteluri. In acest
sens, am obtinut si verificat in utilizarea industriald parametrii optimizati, tehnologii
moderne si metode de lucru practice aplicabile in vederea obtinerii unor oteluri cu
continut scazut de gaze.

Cu toate ca metoda de tratare prin barbotare este demult cunoscuta si utilizata
la elaborarea otelurilor, literatura de specialitate nu cuprinde date aprofundate in acest
domeniu, date care sa permita stabilirea conditiilor optime de desfasurare a acestui
proces. Explicatia acestui fapt sta, probabil, pe de o parte in efectul cert pe care il are
aceastda metoda de tratament, indiferent de conditiile practice de utilizare se asigura
eliminarea hidrogenului si a azotului, dar la valori scazute ale randamentelor, iar pe de
alta parte in costurile scazute ale acestui procedeu, ceea ce nu a impus necesitatea de
studiere aprofundata a procedeului.

Din aceste motive, consider ca prezenta teza de doctorat aduce o
importanta contributie, atat teoretica, cat si practica, in domeniul rafinarii otelurilor
prin procedee aplicabile pe o scard cat mai largd si cu costuri cat mai scazute, in
conditii ce asigura realizarea unor oteluri de inalta calitate destinate fabricarii tevilor
trase la cald.

Din punct de vedere al contributiilor personale, pot fi evidentiate
urmatoarele:

1) Pe baza analizei literaturii de specialitate si a constatdrilor tehnologice din
practica curentd, in mod deosebit in carul otelariilor electrice, am realizat in sinteza
un studiu privind provenienta gazelor in otel, procesele, comportarea acestora in
baia de otel, posibilitatile de indepartare, metodele de cercetare si nu in ultimul rand
efectul negativ al acestora asupra calitatii otelului.

2) Analiza amanuntita a fluxului tehnologic de elaborare a otelului in cuptor
electric cu arc tip E.B.T. si in instalatii de tip oalda - cuptor (L.F.) si turnat continuu
(T.C.), cu specificarea surselor de hidrogen si azot pentru baia metalica si masurile
care trebuiesc luate pentru evitarea acestora.

3) Determinarea dependentei dintre defectele superficiale a semifabricatelor
turnate continuu si continutul de hidrogen pe de o parte, iar pe de alta parte
corespondenta dintre compozitia oxizilor din zona cu defecte superficiala si prafurile
utilizate la turnarea continua.

4) Stabilirea corelatiei fintre continul de hidrogen si scoaterea de
semifabricat turnat continuu.
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5) Stabilirea prin utilizarea programului de calcul EXCEL a unor ecuatii de
corelatie simple (reprezentative din punct de vedere a coeficientilor de corelatie)
intre:

- parametrii principali ai tratamentului in instalatia L.F. (temperaturd, durata
barbotarii, debitul si presiunea argonului) si gradul de eliminare a hidrogenului si
respectiv a azotului;

- parametrii zgurii sintetice cu caracter desulfurant si dezoxidant, exprimati
prin diferiti indici de bazicitate si gradul de eliminare a hidrogenului si respectiv a
azotului.

6) Reprezentarea sub forma analitica si grafica a ecuatiilor de corelatie
(functii polinomiale de gradul II) si determinarea limitelor de variatie pentru
parametri independenti, in vederea obtinerii pentru randamentul de eliminare a
hidrogenului, respectiv a azotului valori cat mai apropiate de cele maxime rezultate
din corelatii.

7) Determinarea si prezentarea sub forma analiticd si grafica a ecuatiilor
care delimiteaza domeniile de variatie a randamentului de eliminare a hidrogenului,
si respectiv a azotului, la partea superioara si cea inferioara.

8) Stabilirea prin utilizarea programului de calcul MATLAB, pentru
determinarea sub forma analitica si grafica a corelatiilor multiple (duble si triple)
intre gradul de eliminare a hidrogenului si azotului si parametrii procesarii otelului in
instalatia de tip L.F., in functie de principalii parametrii ai procesarii (durata
procesului, debitul si presiunea argonului folosit la barbotare) pe de o parte, iar pe
de alta parte in functie si de caracteristicile zgurei sintetice (cu caracter desulfurant
si dezoxidant).

9) Stabilirea posibilitatilor de alegerea a valorilor pentru parametrii
independenti, in vederea obtinerii unor anumite valori dorite pentru randamentul de
eliminare a hidrogenului respectiv a azotului.

10) Verificarea industriald pe acelasi flux tehnologic pe care s-au efectuat
experimentarile, a rezultatelor acestora, ceea ce prin rezultatele obtinute confirma
valabilitatea cercetarilor efectuate.

a) Cantitativ, aportul propriu este ilustrat de:

e dintr-un total de 211 pagini (162 n cuprins si 49 in anexe), circa 87%

reprezinta text original;

e materialul grafic, de prelucrare matematica si tabelara este structurat

astfel:
Figuri Tabele Relatii
Din Proprii Din Proprii Din Proprii
literatura literatura literatura
31 62 4 14 127 34

b) Din punct de vedere stiintific:

e Studiul teoretic de actualitate, bazat pe o bogata literatura de
specialitate, in domeniul rafinarii otelurilor si, in special al tratarii acestuia
in instalatii de tip L.F. (fara utilizarea vidului), studiu care a permis
formularea directiilor de cercetare urmarite in prezenta lucrare.

e Stabilirea unei metodologii de cercetare care sa permita o succesiune
clara si logica a aspectelor cercetate, precum si o evidentiere a corelatiilor
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e existente intre acestea si care sa conduca la perspectiva aplicarii la scara

industriala a rezultatelor obtinute.

c) Diseminarea rezultatelor si a cunostintelor dobandite s-a facut prin
publicatii originale in legatura cu titlul tezei, prezentate in bibliografia lucrarii, intr-
un numar de sapte articole, dintre care unul publicat in revista cotata I.S.1., doua in
volume ale unor manifestari stiintifice internationale din strdinatate si doua in
volumele unor manifestari stiintifice internationale din tara, cotate B.D.I., alte doua
la workshopurile organizate in cadrul scolii doctorale. Este in curs de publicare la
editura Politehnica din Timisoara o carte adresata studentilor masteranzi si
doctoranzi, respectiv specialistilor din industria siderurgica cu titlul “Contributii
privind influenta gazelor asupra calitatii produselor din otel”

8.3. Concluzii finale

Din cercetarea efectuata atat pe baza studiului literaturii de specialitate si pe
baza experimentarilor industriale, cat si in urma verificarii industriale a rezultatelor
obtinute, rezulta urmatoarele concluzii:

1) Procesele dinamice si cele fizico-chimice care se desfasoara la injectarea
gazelor inerte in otelul lichid pentru realizarea proceselor de rafinare din punct de
vedere a continutului de gaze, se afla intr-o permanenta interconditionare, analiza
acestora putdnd fi realizatd prin metode directe sau indirecte, literatura de
specialitateﬂneprecizénd care din metode ar fi de preferat.

2) In cadrul metodelor de cercetare directd (metoda aplicata in cadrul
cercetarii efectuate si prezentata in aceasta lucrare) este evidentiata interactiunea
complexa intre topitura metalica, zgurd, cadptuseala refractara pe de-o parte si
bulele de gaz pe de alta parte, cu efecte benefice asupra cresterii puritatii otelului n
gaze si incluziuni nemetalice.

3) Continutul de gaze in otelul lichid, variabil pe parcursul diferitelor etape
de elaborare - turnare - solidificare este rezultatul a doua procese de sens contrar:
indepartarea hidrogenului si azotului din baia lichida ca rezultat al fierberii baii,
respectiv barbotarii si patrunderea acestora din atmosfera cuptorului, prin zgura si
dizolvarea lor, respectiv absorbtia din atmosfera, cadnd din diferite motive pe
suprafata baii nu exista zgura, precum si la turnare daca jetul nu este protejat.

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

- injectarea centrica sau excentrica a gazului printr-o lance introdusa in baia
metalica pe la partea superioara a oalei de turnare;

- injectarea centrica sau excentrica prin dop poros sau ajutaje pe la partea
inferioard a oalei;

- injectarea combinatd, centrica si excentrica pe la partea inferioara a oalei
de turnare.

5) Comparand diferitele variante de injectare a gazelor se pot trage
urmatoarele concluzii:

- injectarea pe la partea inferioara a oalei de turnare este mai eficienta
decét cea pe la partea superioara, intrucat nivelul energetic din baie este mai mare,
rezultand viteze de recirculare superioare;

- distributia vitezelor in fluid este mai omogena in sensul: injectare centrica
— injectare excentrica — injectare combinata centrica si excentrica.

6) Pe parcursul anilor cu toate ca problema rafinarii, inclusiv a continutului
de gaze a fost mereu analizata, sunt inca aspecte care mai necesita cercetari,
determinate si de procedeele si tehnologiile noi de elaborare a otelului, dintre care
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ies in evidenta procedeul de elaborare a otelului in cuptorul cu arc electric de mare
putere si procesarea otelului lichid in afara agregatului de elaborare.

7) In literatura de specialitate sunt bine precizate sistemele binare si
respectiv ternare pentru zgurile sintetice reducatoare, si dispunand in prezent de
tehnica moderna de analiza chimica se pot stabili corelatii intre caracteristicile zgurii,
parametrii barbotarii, considerati ca parametri independenti si randamentul de
eliminare a hidrogenului si azotului din otelul lichid, considerati ca parametri
dependenti.

8) Experimentarile industriale s-au efectuat la oteldria electricd (O.E.2) a
ArcelorMittal Hunedoara, care este echipata cu un cuptor cu arc electric performant
tip E.B.T., de capacitate 100t/sarja, respectiv 550 000 t/an si prevazut cu o
instalatie de desprafuire a gazelor arse cu dog house, concentratia de pulberi
realizatd la emisie avand concentratii scdzute de sub 20 mg/m3.

9) Procesul de elaborare este controlat cu ajutorul a 4 calculatoare de
proces, durata elaborarii in cuptor este in medie de 75 min si otelul lichid este
procesat in continuare in instalatia L.F., procedeu care valorifica potentialul efect al
rafinarii otelului prin incalzirea cu arc electric la presiune atmosferica (reglarea
temperaturii) si amestecarii sub influenta injectarii gazelor inerte (degazare si
omogenizare termica si chimica a baii metalice).

10) Pentru sarjele urmarite in cadrul experimentarilor industriale, s-au
obtinut urmatoarele consumuri medii pe sarja: 3500 kg var, 1000 kg var dolomitic
(sau magnezitd granulatd), 21kg/t cocs pentru spumarea zgurii, 40Nm?3/t oxigen,
energie electrica=500 kwh/t, si incarcatura metalica 1,12 t.fv./t.otel lichid.

11) Pentru eficientizarea procesului de elaborare si pentru cresterea
gradului de sigurantd in exploatare a cuptoarelor de tip E.B.T, s-au introdus in
exploatare ca si tehnologii complementare urmatoarele dispozitive: manipulatorul
CATFIS, injectorul CARBONJET MKk.III si duza supersonica ,,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 si gaurilor; fisurile superficiale stelare formate de hidrogenul in exces au
adancimi de 0,4mm in sectiune transversala si 0,3mm in sectiune longitudinala, si
este semnalata n interiorul acestora prezenta FeO-SiO,; gaurile sunt provocate de
valori mari ale hidrogenului pe produsul finit (H, =8,4-8,7 ppm), cu adancimi de 3,2
-5,9 mm, baza tuturor gaurilor este acoperita de un strat de tundar.

13) Parametrii barbotarii, duratd, presiunea si debitul de argon, precum si
temperatura otelului pe durata tratamentului au o influentd puternica asupra
randamentului de eliminare a hidrogenului, fapt confirmat de rezultatele obtinute la
prelucrarea datelor in programul EXCEL (corelatii exprimate atat analitic, cat si
grafic sub forma unor functii de gradul II, cu punct extrem punct de maxim); pentru
coeficientii de corelatie valori de peste 0,95 si pentru randamentul de eliminare a
hidrogenului de peste 50%.

14) Prelucrarea acelorasi date ca in programul EXCEL (date referitoare la
durata barbotarii, presiunea si debitul argonului, si respectiv randamentul de
eliminare a hidrogenului) si in programul Matlab a permis obtinerea intre aceeasi
parametri a unor ecuatii de corelatie dubla de gradul I, II, III si IV, precum si a unei
corelatii triple. Pentru ecuatiile de corelatie dubld de gradul II, III si IV, precum si
pentru corelatia tripla valorile pentru coeficientii de corelatie de peste 0,95 si pentru
randamentul de eliminare a hidrogenului de peste 55%, precum si valorile relativ
scazute pentru abaterile de la suprafetele de regresie confirma valabilitatea
ecuatiilor de corelatie. In cazul corelatiilor duble de gradul I, valorile pentru
coeficientii de corelatie sunt cuprinse in limitele 0,30 - 0,40, mult mai scazute decét
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la celelalte, astfel incat este indicat ca procesul de degazare sa fie analizat dupa
celelalte corelatii. De remarcat faptul ca pentru coeficientii de corelatie multipla
valorile pentru coeficientii de corelatie si pentru randamentul de eliminare a
hidrogenului sunt mai mari in comparatie cu corelatiile simple, fapt generat de
influenta combinata (in sens pozitiv) asupra randamentului de eliminare a
hidrogenului.

15) Procesul de eliminare a hidrogenului si respectiv a azotului din baia de
otel pe durata tratarii otelului in instalatia L.F., a fost studiat utilizand in oala zgura
sintetica cu caracter desulfurant si dezoxidant. Corelatiile privind influenta calitatii
zgurii (exprimata prin diferiti indici de bazicitate) asupra randamentului de eliminare
a hidrogenului, s-au obtinut tot prin prelucrarea datelor in cele doua programe de
calcul EXCEL si MATLAB. Ecuatiile de corelatie simpla si multipla sunt reprezentative
pentru procesul studiat, fapt confirmat de valorile pentru coeficientii de corelatie si
de rezultatele obtinute la verificarile industriale a cercetarilor efectuate.

16) Procesul de eliminare a azotului din baia de otel pe durata tratamentului
in instalatia de tip L.F., are loc concomitent cu cel de eliminare a hidrogenului, motiv
pentru care s-au luat in studiu aceiasi parametri independenti (evident aceleasi
sarje), datele fiind si in acest caz prelucrate in cele doud programe de calcul EXCEL
si MATLAB. In privinta influentei principalilor parametri ai barbotarii cu argon asupra
randamentului de eliminare a azotului, atat ecuatiile corelatie simple cat si multiple
sunt reprezentative din punct de vedere a valorilor coeficientilor de corelatie si a
randamentului de eliminare a azotului. Referitor la influenta zgurii reducatoare
asupra procesului de indepartarii azotului din baia metalica, influenta este mai putin
semnificativa decat asupra hidrogenului.

17) Valabilitatea cercetdrilor efectuate este confirmata de rezultatele
obtinute la verificarile industriale.
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ANEXA NR.1.

COMPOZITIA CHIMICA A ZGURILOR FORMATE IN L.F. PENTRU SARJELE
ANALIZATE
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Nr Marca S AI203 CaO Fe203 MgO MnO P205 Si0O2 FeO Basicity

sarja otel (Ca0/Sio,)
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 2549 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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COMPOZITIA CHIMICA A OTELULUI SI EVOLUTIA CONTINUTULUI DE AZOT
PE FIECARE PROBA PENTRU SARJELE STUDIATE
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Numar Marca otel Numar C Mn Si S P Ni Cu Mo Al Ca N
sarja proba
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 0,050,774 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 0,250,003 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 04 0,1 0,050,016 0,07 0,17 0,04 0,671 00,0072
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 04 0,1 0,050,016 0,07 0,17 0,04 0,671 0 0,0072
44346 OLT35MOD 1 0,13 0,17 00,043 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 o,10,49 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 0,150,0001 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 o,10,49 0,17 0,060,015 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 0,20,011 0,01 0,07 0,16 0,03 0,009 0,0006 0,008
44343 0LT35MOD 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 i 0,350,18 00,052 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 0LT35MOD 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 i 0,350,18 00,052 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 00,046 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 O,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
44338 OLT35MOD
44338 OLT35MOD
44337 OLT35MOD
44337 OLT35MOD
44337 OLT35MOD
44337 OLT35MOD
44337 OLT35MOD
44336 OLT35MOD
44336 OLT35MOD
44336 OLT35MOD
44336 OLT35MOD
44336 OLT35MOD
44331 OLT35MOD
44331 OLT35MOD
44331 OLT35MOD
44331 OLT35MOD
44331 OLT35MOD
44331 OLT35MOD
44331 OLT35MOD
44330 OLT35MOD
44330 OLT35MOD
44330 OLT35MOD
44330 OLT35MOD
44330 OLT35MOD
44330 OLT35MOD
44330 OLT35MOD
44329 OLT35MOD
44329 OLT35MOD
44329 OLT35MOD
44329 OLT35MOD
44329 OLT35MOD
44329 OLT35MOD
44329 OLT35MOD
44329 OLT35MOD
44324 OLT35MOD
44324 OLT35MOD

A U1 P N WD U1 ON O N WA UTONHEN WD U NN WA ODREN WD RN W

0,12
0,08
0,15
0,13
0,13
0,13
0,11
0,21
0,15
0,14
0,13

0,1
0,14
0,16
0,15
0,15
0,11
0,06
0,09
0,16
0,16
0,15
0,14
0,12
0,11
0,06
0,08
0,15
0,15
0,14
0,12
0,11
0,13
0,13
0,32
0,14
0,13

0,68
0,57
0,12
0,77
0,78
0,69
0,58
0,16
0,77
0,76
0,69
0,55
0,13
0,69

0,7
0,68
0,62
0,48

0,1

0,7
0,65
0,65
0,66
0,66
0,62
0,26
0,09
0,65
0,65
0,65
0,64
0,66
0,93
0,93
0,15
0,74
0,73

0,19 0,017 0,015
0,22 0,07 0,013
0,01 0,075 0,009
0,24 0,005 0,009
0,24 0,006 0,01
0,19 0,014 0,01
0,21 0,055 0,01
0,01 0,047 0,007
0,3 0,005 0,01
0,29 0,005 0,01
0,250,011 0,01
0,21 0,052 0,007
0 0,058 0,008
0,31 0,005 0,01
0,3 0,005 0,01
0,25 0,005 0,01
0,21 0,022 0,01
0,18 0,067 0,008
0 0,07 0,006
0,31 0,005 0,01
0,26 0,005 0,01
0,26 0,005 0,009
0,25 0,005 0,009
0,21 0,006 0,009
0,16 0,012 0,009
0,1 0,065 0,008
0,01 0,05 0,005
0,35 0,005 0,01
0,34 0,005 0,01
0,25 0,006 0,01
0,22 0,008 0,01
0,17 0,01 0,01
0,13 0,016 0,011
0,2 0,065 0,011
0 0,075 0,013
0,3 0,007 0,012
0,3 0,008 0,012

0,08
0,08
0,07
0,06
0,06
0,06
0,06
0,06
0,06
0,06
0,06
0,06
0,06

0,1

0,1

0,1

0,1
0,09
0,09

0,1
0,07
0,07
0,07
0,07
0,07
0,08
0,08
0,07
0,07
0,07
0,07
0,07
0,07
0,07
0,07
0,06
0,06

0,17
0,17
0,18
0,14
0,14
0,14
0,14
0,13
0,15
0,15
0,15
0,15
0,14
0,17
0,17
0,16
0,17
0,17
0,17
0,17
0,16
0,16
0,16
0,16
0,16
0,15
0,13
0,16
0,16
0,16
0,16
0,16
0,17
0,17
0,17
0,16
0,16

0,03 0,015 0,0016 0,0078
0,03 0,79 0,0006 0,0072
0,03 0,546 0,0005 0,0065
0,04 0,032 0,004 0,0095
0,04 0,035 0,011 0,0088
0,04 0,009 0,0018 0,0088
0,04 0,550,0001 0,0085
0,04 0,303 0,0002 0,008
0,03 0,031 0,0047 0,0093
0,03 0,036 0,0095 0,008
0,03 0,015 0,0025 0,0085
0,03 0,51 0,0002 0,0076
0,03 0,73 0,0023 0,0071
0,03 0,034 0,007 0,01
0,03 0,037 0,013 0,0085
0,03 0,008 0,0016 0,009
0,03 0,015 0,0006 0,0086
0,03 0,84 0,0003 0,0078
0,03 0,184 0,0002 0,007
0,03 0,033 0,0034 0,0094
0,04 0,021 0,0014 0,013
0,04 0,025 0,0015 0,011
0,04 0,031 0,0125 0,0095
0,04 0,006 0,0016 0,0105
0,04 0,637 0,0024 0,0105
0,04 0,520,0001 0,0075
0,04 0,43 0,0001 0,0065
0,04 0,027 0,0043 0,0130
0,04 0,027 0,0048 0,0125
0,04 0,033 0,01 0,0098
0,04 0,006 0,0013 0,0095
0,04 0,519 0,0006 0,009
0,04 0,020,0015 0,0085
0,04 0,583 0,0002 0,0085
0,04 0,75 0,0001 0,0077
0,02 0,035 0,0035 0,0084
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 0OLT35MOD 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 0LT35MOD 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 0LT35MOD 5 0,13 0,7 0,2 0,010,012 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 0LT35MOD 3 0,13 0,6 0,21 0,030,012 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 o,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 0,750,0001 0,01
44321 OLT35MOD i 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 0LT35MOD 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 0LT35MOD 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 o,10,13 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 i 0,08 0,1 00,0520,005 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 0,190,051 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 0,050,009 0,06 0,14 0,04 0,386 0,0001 0,008
442850LT35MOD 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
442850LT35MOD 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 o1 040,19 0,06 0,01 0,06 0,14 0,03 0,005 0,0001 0,0074
44285 OLT35MOD 1 0,09 0,08 00,047 0,006 0,06 0,13 0,03 0,141 0,0001 0,007
44284 0OLT35MOD 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 o,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 00,049 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 0OLT35MOD 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 0,030,03 00,066 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 0,050,005 0O,10,12 0,050,494 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 00,0071
44280 OLT35MOD 1 0,05 0,06 o0 0,050,005 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 o1 04 0,14 0,056 0,008 0,11 0,14 0,05 0,005 0 0,0066
44279 OLT35MOD i 0,07 0,1 00,0550,006 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 o,10,43 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 00,068 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 o 0,080,006 0,07 0,16 0,03 0,672 0,0002 0,0073
442750LT35MOD 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
442750LT35MOD 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 00,057 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 0LT35MOD 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 0,010,0009 0,008
44274 0LT35MOD 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 0LT35MOD 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 0LT35MOD 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 0OLT35MOD 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 o,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 0,010,011 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 0OLT35MOD 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
44271 OLT35MOD
44271 OLT35MOD
44270 OLT35MOD
44270 OLT35MOD
44270 OLT35MOD
44270 OLT35MOD
44270 OLT35MOD
44270 OLT35MOD
44269 OLT35MOD
44269 OLT35MOD
44269 OLT35MOD
44269 OLT35MOD
44269 OLT35MOD
44268 OLT35MOD
44268 OLT35MOD
44268 OLT35MOD
44268 OLT35MOD
44268 OLT35MOD
44267 OLT35MOD
44267 OLT35MOD
44267 OLT35MOD
44267 OLT35MOD
44267 OLT35MOD
44266 OLT35MOD
44266 OLT35MOD
44266 OLT35MOD
44266 OLT35MOD
44266 OLT35MOD
44266 OLT35MOD
44265 OLT35MOD
44265 OLT35MOD
44265 OLT35MOD
44265 OLT35MOD
44265 OLT35MOD
44210 OLT35MOD
44210 OLT35MOD

A U1 P N WD UMW OO N WD OO DN WA, OO DN WD RN WD OO E,ENW

0,13

0,1
0,07
0,15
0,14
0,14
0,14
0,11
0,05
0,15
0,13
0,12
0,12
0,06
0,14
0,13
0,12
0,09
0,06
0,14
0,14
0,14
0,14
0,08
0,15
0,14
0,14
0,13
0,11
0,07
0,14
0,13
0,13
0,13
0,03
0,15
0,15

0,68
0,48
0,07
0,73
0,73
0,73
0,73
0,39
0,04
0,73

0,7
0,63
0,49
0,08
0,64
0,64
0,63
0,43
0,07
0,66
0,66
0,64
0,48
0,09

0,6
0,63
0,64
0,62
0,44
0,08
0,63
0,64
0,63
0,38
0,05
0,72
0,72

0,23 0,022 0,013
0,16 0,092 0,011
0,01 0,08 0,01
0,28 0,008 0,019
0,27 0,008 0,019
0,21 0,015 0,019
0,17 0,026 0,019
0,13 0,113 0,017
0,01 0,079 0,009
0,27 0,003 0,009
0,24 0,003 0,009
0,2 0,008 0,008
0,18 0,062 0,008
0,01 0,055 0,006
0,3 0,007 0,01
0,31 0,007 0,01
0,26 0,01 0,01
0,2 0,058 0,009
0 0,048 0,005
0,27 0,007 0,009
0,27 0,008 0,009
0,23 0,011 0,008
0,25 0,065 0,008
0,01 0,058 0,005
0,23 0,005 0,01
0,27 0,005 0,01
0,26 0,005 0,01
0,23 0,011 0,01
0,17 0,082 0,009
0,01 0,05 0,005
0,27 0,005 0,011
0,27 0,005 0,011
0,18 0,015 0,011
0,21 0,076 0,01
0 0,04 0,005
0,3 0,005 0,016
0,3 0,005 0,017

0,07
0,07
0,06
0,06
0,06
0,06
0,06
0,06
0,05
0,07
0,07
0,06
0,07
0,07
0,06
0,06
0,06
0,06
0,06
0,08
0,08
0,08
0,08
0,06
0,09
0,09
0,09
0,08
0,09
0,07
0,08
0,08
0,07
0,08
0,06
0,09
0,09

0,16
0,17
0,12
0,13
0,13
0,12
0,13
0,13
0,11
0,12
0,12
0,12
0,12
0,14
0,12
0,12
0,12
0,12
0,12
0,12
0,12
0,12
0,12
0,12
0,12
0,12
0,12
0,12
0,12
0,12
0,15
0,15
0,15
0,15
0,11
0,14
0,14

0,03 0,01 0,0008 0,0072
0,03 0,005 0 0,0086
0,04 0,565 0,0003 0,0059
0,03 0,027 0,0033 0,0097
0,03 0,032 0,0072 0,0073
0,03 0,005 0,0015 0,0076
0,03 0,005 0,0014 0,0074
0,03 0,005 0,0001 0,0087
0,04 0,566 0 0,0066
0,03 0,029 0,0022 0,0089
0,03 0,038 0,0062 0,008
0,03 0,007 0,0026 0,0072
0,03 0,005 0,0001 0,0073
0,03 0,498 0,0003 0,0061
0,03 0,030,0041 0,009
0,03 0,033 0,0082 0,0085
0,03 0,007 0,0005 0,0082
0,03 0,005 0,0001 0,0082
0,04 0,10,0001 0,0078
0,02 0,031 0,0036 0,0098
0,02 0,035 0,006 0,009
0,02 0,007 0,0005 0,0091
0,02 0,005 0,0011 0,0085
0,02 0,56 0,0007 0,0068
0,02 0,014 0 0,012
0,02 0,027 0,0035 0,0115
0,02 0,033 0,008 0,0098
0,02 0,007 0,0011 0,0098
0,02 0,005 0,0001 0,0095
0,02 0,290,0002 0,008
0,03 0,027 0,0024 0,01
0,03 0,032 0,0045 0,009
0,03 0,005 0,0005 0,0095
0,03 0,005 0,0001 0,0095
0,04 0,516 0,0001 0,0105
0,02 0,032 0,003 0,01
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 0,010,085 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 0,0050,017 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 0,10,010,0850,007 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 o,10,44 0,12 0,080,014 0,06 0,14 0,01 0,0050,0001 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 o 0,080,009 0,08 0,18 0,02 0,410,0014 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 o,10,47 0,190,121 0,01 0,13 0,17 0,03 0,005 0,0001 0,0055
44206 OLT35MOD 1 0,19008 00,104 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
442050LT35MOD 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
442050LT35MOD 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 00,106 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 0,080,012 0,10,17 0,02 0,474 0,0003 0,0062
44204 OLT35MOD 1 0,04 0,05 00,061 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
44203 OLT35MOD
44203 OLT35MOD
44203 OLT35MOD
44284 OLT35MOD
44284 OLT35MOD
44284 OLT35MOD
44284 OLT35MOD
44284 OLT35MOD
44283 OLT35MOD
44283 OLT35MOD
44283 OLT35MOD
44283 OLT35MOD
44283 OLT35MOD

= N W D U1, N WD U1HE N W DN

0,14 0,74
0,13 0,65
0,07 0,4
0,06 0,1
0,14 0,7
0,14 0,72
0,12 0,62

0,1 0,39
0,06 0,06
0,16 0,72
0,14 0,7
0,13 0,66
0,11 0,45
0,04 0,06

0,29 0,004 0,015
0,23 0,021 0,014
0,15 0,086 0,012
0,01 0,079 0,006
0,28 0,008 0,01
0,28 0,008 0,01
0,24 0,02 0,01
0,19 0,078 0,009

0 0,049 0,004
0,28 0,003 0,009
0,26 0,003 0,009
0,22 0,009 0,008
0,28 0,056 0,007

0 0,045 0,004

0,08
0,08
0,08
0,08
0,09
0,09
0,09
0,09
0,08
0,08
0,08
0,08
0,08
0,08

0,16
0,16
0,16
0,16
0,15
0,15
0,15
0,15
0,14
0,15
0,15
0,15
0,16
0,16

0,02 0,029 0,0059 0,0054
0,02 0,006 0,0009 0,006
0,02 0,005 0,0003 0,0059
0,02 0,325 0,0003 0,0062
0,02 0,024 0,0025 0,0094
0,02 0,03 0,0055 0,0052
0,02 0,008 0,0005 0,0065
0,02 0,005 0,0001 0,006
0,02 0,631 0,0002 0,005
0,03 0,032 0,0039 0,01
0,03 0,033 0,006 0,0057
0,03 0,011 0,0004 0,007
0,03 0,005 0,0002 0,007
0,03 0,577 0,0117 0,006
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ANEXA NR.3.

CONTINUTUL DE HIDROGEN, AZOT, SULF SI SCOATEREA DE METAL
PENTRU SARJELE ANALIZATE
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Nr.sarja Marca otel

1

OLT35M
OLT35M
OLT35M
OLT35M
OLT35M
OLT35M
OLT35M
OLT35M
OLT35M
OLT35M
OLT35M
OLT35M
OLT35M
OLT35M
OLT35M
OLT35M
OLT35M
OLT35M
OLT35M
OLT35M
OLT35M
OLT35M
OLT35M
OLT35M
OLT35M
OLT35M
OLT35M
OLT35M
OLT35M
OLT35M
OLT35M

H>
5,3
4,7
5,1
6,3
4,7
4,6
5,1
4,8
5,1
4,2
4,2
4,4
5,2
5,6
4,8
4,3
4,6
5,2
5,1
5,8
5,7
5,1
6,4
5,7
5,1
5,4
7,1

4,8
51
6,6

N>
0,0091
0,0094
0,0099
0,0097
0,0092
0,0097
0,0097
0,0096
0,0089
0,0081
0,0099
0,0095
0,0087
0,0088
0,0090
0,0087
0,0098
0,0092
0,0097
0,0088
0,0090
0,0087
0,0089
0,0095
0,0099
0,0094
0,0090
0,0096
0,0089
0,0095
0,0098

0,003
0,003
0,003
0,003
0,003
0,002
0,002
0,003
0,003
0,008
0,003
0,006
0,004
0,003
0,003
0,003
0,008
0,005
0,003
0,007
0,003
0,004
0,007
0,003
0,003
0,004
0,006
0,002
0,002
0,003
0,007

Mn
0,66
0,66
0,62
0,71
0,65
0,66
0,68
0,66
0,66
0,72
0,67
0,67
0,67
0,64
0,64
0,63
0,72
0,62
0,66
0,62
0,66
0,62
0,64
0,64
0,72
0,66
0,64
0,64
0,64
0,64
0,63

Mn/S
220
220

206,6667
236,6667
216,6667
330
340
220
220
90
223,3333
111,6667
167,5
213,3333
213,3333
210
90
124
220
88,57143
220
155
91,42857
213,3333
240
165
106,6667
320
320
213,3333
90

Scoatere
82,4
81,7
85,5
81,3
78,7
69,9
94,4
90,5
96,6
96,5
97,7

76
88
91,3
99,3
99,4
94,4
95,9
87,1
94,2
98,8
96,4
92,2
92,4
91,3
89
98,5
97,2
97,7
91
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 51 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
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98

OLT35M
OLT35M
OLT35M
OLT35M
OLT35M
OLT35M
OLT35M
OLT35M
OLT35M
OLT35M
OLT35M
OLT35M
OLT35M
OLT35M
OLT35M
OLT35M
OLT35M
OLT35M
OLT35M
OLT35M
OLT35M
OLT35M
OLT35M
OLT35M
OLT35M
OLT35M
OLT35M
OLT35M
OLT35M
OLT35M
OLT35M
OLT35M
OLT35M
OLT35M

9,3
8,6
5,7
7,4

10,9

10,3
8,9

11,4
9,7

11,1

11,9

12,1

13,2
6,4
8,0
7,4
7,8
8,8
8,8
7,7
8,3
8,6
7,8
8,4
7,2
7,8
7,6
7,6
8,1
4,7
5,0
5,4
5,0
4,1

0,0091
0,0100
0,0100
0,0100
0,0100
0,0095
0,0100
0,0100
0,0080
0,0098
0,0100
0,0080
0,0092
0,0100
0,0100
0,0105
0,0100
0,0100
0,0093
0,0084
0,0080
0,0100
0,0095
0,0088
0,0097
0,0095
0,0098
0,0100
0,0100
0,0100
0,0091
0,0099
0,0096
0,0091

0,004
0,003
0,003
0,003
0,004
0,007
0,010
0,003
0,009
0,006
0,010
0,007
0,010
0,003
0,005
0,013
0,010
0,003
0,007
0,010
0,010
0,005
0,009
0,010
0,010
0,004
0,004
0,005
0,009
0,003
0,004
0,003
0,005
0,008

0,66
0,63
0,66
0,68
0,72
0,68
0,62
0,68
0,60
0,65
0,66
0,70
0,74
0,52
0,58
0,61
0,52
0,68
0,68
0,66
0,64
0,62
0,64
0,71
0,68
0,68
0,72
0,66
0,64
1,16
1,15
1,15
1,14
1,10

165
210
220

226,6667
180

97,14286

62

226,6667

66,66667

108,3333

66
100
74

173,3333
116

46,92308

52
226,6667
97,14286

66

64

124

71,11111

71

68

170
180
132
71,11111
386,6667
287,5

383,3333

228
137,5

50,94
82,38
98,88
88,3
48,39
49,58
54,07
36,15
48,04
37,33
36,02
35,76
31,01
98,5
99,1
93,1
88,6
88,9
100
75,5
100
92,1
91,5
74,1
83,5
96,8
89,8
100
90,9
99,9
100
96,9
98
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 51 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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EVOLUTIA CONTINUTULUI DE AZOT SI HIDROGEN PENTRU SARJELE
ANALIZATE
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Nr. Sarja

43070
43068
43069
43071
43073
43074
43072
43076
43075
43083
43082
43084
43085
43086
43087
43088
43089
43091
43090
43092
43054
43093
43095
43096
43098
43097
43093
43101
43100
43102
43103
43104
43105
43107
43106
43108
43110
43103
43112

Marca

OLT35Med
OLT35Med
OLT35Med
OLT35Med
OLT35Mod
OLT35Med
OLT35Mod
OLT35Med
OLT35Mod
3525
3528
G525
E525
G525
OLT35Med
OLT35Med
OLT35Med
OLT45Med
OLT45Med
OLT45Med
T705
T 705
T705
T705
T705
T705
T705
OLT35Med
OLT35Med
OLT35Med
OLT35Med
OLT35Med
OLT35Med
3525
3523
3525
3525
3525
T 705

N, ppm
disk-pin
=9
96
83
g7
54
100
102
82
a8
96
100
85
88
110
85
100
88
85
81
98
100
110
125
100
94
39
96
a0
99
100
98
98
22
100
100
100
36
115
94

H: LF,
Ppm
4.5
4.5
41
5,7
3.1
4.6
9.6
5.3
3
4.4
3.1
5.3
4.2
4.9
4.1
5,2
5.5
5,7
5.2
5.8
5,4
4.8
4.9
5,1
4.3
5,7
54
5.5
58
4.6
4.8
3
59
5,1
4.4
6,8
4.2
4.9
4.3

Ha: TC,
Ppm
7
£,2
5,3
8.1
&
6,8
8.2
7.2
6.9
6,5
7
6,9
6,6
6,1
5.8
6,1
6,8
8.6
3
7
7.1
7.2
6.8
6.4
6,9
7.8
7.5
1.6
7.1
6,9
6.6
6.8
7.8
8,1
6
7.2
5,3
6,2
5.4

Hz Asim
Ppm
2,5
1,7
1,2
2,4
0,9
2,2
2,6
1,9
1,9
2,1
1,9
1.6
2,4
1,2
1,7
0,9
1.3
2,9
2,8
1.2
1,7
24
1,9
1.3
2.6
2.1
2,1
2.1
1,3
2.3
1,8
1,8
1,9
E
1,6
0.4
1,1
1,3
1,1

Supraincalzire
D{'_‘
33
37
42
36
40
37
39
38
36
37
34
43
33
42
41
22
30
4a
42
29
43
35
44
36
49
40
43
41
49
45
45
44
40
39
41
23
42
22
40
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ANEXA NR.5.

PARAMETRII GAZULUI DE BARBOTARE (ARGON) SI DURATA TRATAMENTULUI
SECUNDAR IN INSTALATIA L.F

BUPT



176 Anexe

Numar sarja Presiunea Debitul Durata
argonului argonului barbotarii
(Pb), [bar] (Db), [ (Tb), [min]
Nm3/h]
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 SARJELE
STUDIATE
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BULETIN DE ANALIZA NR.1
1. Aspectul taglei
Proba de tagla arata o fisura longitudinala adanca ( adancime pana la 6,5 mm).

Morfologia fisurii arata o succesiune de linii de umbra. Nu s-a observat nici o
neconformitate de suprafata sau depresiune de suprafata in jurul acestui defect.

bgpectnl - probel  dupd
glefuire [ proba prelevatd a
fost  atacatd  ecu  acid
clorhudric)

m |

Dietalin al aspectulul
crapaturi
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Dupd  ataeul cu 250
HHO; g1 apd m s-a
ohservat nici o perturbare
a golidificdri san defect
de macrostracturd in jurl
crapaturii,  circularitatea
probel fiind omogend.
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2. Analizele chimice pe produs ( % x 107%)

sarja C Mn P

S

Si

Cu

Cr

CEV*

39020

0,310/1,303]0,011

0,001

0,292

0,122

0,064

552

*CEV= C+(Cr+ Mo + V) /5 + ( Ni + Cu ) /15

Sub supreftd, i sectiune se
poate oheerva:
- o cripdturd larg deschisd (latd
de 1000 mieromnd) cu persti
perfect irabricatl san suprapugl
undi peste altii
-0 p de-a hungal
filrolui  de feritd e se
AT gineste i} Tete Al
ansterdticd (forma ou Lng de
urrbrd)
- fisun secundare interme de-a
lungnl fil el de feritd.

lipsa oouzilor pe  pereti
crapahorll principale g1 shserta
i strat de tunder In interiomal
crapitoil g chiar la peartea
superioard a acestela.

Lipsa oxdddrid g1

crapaharil principale

| lungul filmnlu de feritd la

Fismd secundard  de-a

liredta gréuntilor gararna
(prezerts feritel aciculare)
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3. Examinarea sectiunii
[} | L_|

Drpd atacul en acid Picrin
saturat, propagarea
crpdturi nn wmdregte
intotdeauna directia
solidific arii dendritelor,

1000 microni

m | Acelagi studin &l pozitiel
la 30 rarn subsuprafatd
confirtmd cd unele fisun
secundare nn wmaresc
lindile de solidificare
dendritice.

DIRECTIIDE SOLIDIFICARE ALE DENDRITEI
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La distarta de 65 rarn de
suprafatd ( radicina
cripdturii principale) dupd
atacul cu nital oheerrim
areeagl divectie de
propagare de-a himgml
filrealni de ferita, De
asermenea se ohservd g1
céteva microfisur ce se
Propagl rduntrul
granntilor gararna, de-a
lurgnl derdritelor
solichfizate.

Dietalinl dupd atacul cu
acid Picrin saturat
corfirmd cd unele

ricrofisur se propagd atéit
de-a hngnl filrauln de
fertid la limitele grivmtelui
gl de-a hargal lindilor
interdendritice.

Ilicrofisurd de-a haorgnl
dendritelor sohidificate

Ilicrofisurd de-a lungnl
filromlui de feritd

BUPT



Anexe 183

4. Morfologia fracturii dupa deschiderea fisurii

Dupa deschiderea fisurii, principalul aspect al fracturii dupa analizarea la microscop
arata o propagare fragila de-a lungul retelei grauntilor austenitici globulari.

( cu aspecte de austenita cristalizata intergranulara).

Figura 1

Figura 2

Detaliul din interiorul crapaturii ( figura 1) arata un aspect transgranular fin si fragil.
(in reteaua de graunti feritici nucleati de-a lungul fostilor graunti austenitici).
Comparativ cu acest model, fractura indusd de deschiderea crapaturii sub azotul
lichid prezinta un clivaj mai accentuat cu nervuri si asperitati mari intragranulare (

figura 2)
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Labaza radécinii crapiturii
principale (65 mm de la
suprafats), observim zone mici
punctiforme cu aspect neted al
structurii de solidificare (fisuri
mterne de solidificare de-a lungul
dendritelor vizualizabile Tn

sectivnea din detaliul anterior).

500 microni

5.Comentarii

Examinarea probei de tagla prelevata din sarja 39020 (Grad K) arata o crapatura
adanca longitudinala cu adancimea de 65 mm unde nu s-a observat nici o
depresiune de suprafata si nici un alt defect metalurgic.

Examinarea sectiunii arata ca:

- principala crapatura prezinta o propagare precipitata si este inconjurata de fisuri
interne secundare
- nu s-au observat oxidari sau decarburari in peretii crapaturii principale
- crapatura principala si reteaua de fisuri secundare se propaga de obicei de-a
lungul filmului de feritd la limitele grauntilor gamma si in ansamblu nu pot fi
asimilate cu crapaturile provocate de solidificare
- crapatura principald si reteaua de fisuri secundare pot fi provocate de azotul
excedentar in otel (N, = 0,0119 % x 1073)

Analiza fracturii confirma ca principalul mod de propagare se datoreaza fragilitatii
transgranulare de-a lungul retelei de graunti mari austenitici.

Astfel toate caracteristicile crapaturii duc la o asa numita ruptura prin fragilizarea la
rece, defect tipic provocat de azotul in exces.
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BULETIN DE ANALIZA NR.2
1. Aspectul probei (Grad K - sarja 37506)

Proba primita prezinta o fisura de la suprafata spre inima taglei cu o adancime de 65
mm perpendiculard pe suprafata exterioard. Pe ambele patti ale acestui principal
defect s-au observat numeroase fisuri interne paralele ( ele nefiind vizibile la o
analiza macro). Doua porozitati elongate de subsuprafata (cu distanta minima dintre
porozitati si suprafata de 10 mm) au fost de asemenea detectate in apropierea zonei
fisurii principale.

fisuri

[
cripétur

|
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2. Analize chimice

2.1. Analizele chimice pe produs ( % x 1073)

proba C Mn Si P |S |Cu [Cr INi |Al Mo |Sn N Ca |CEV*

sarja 37506 - (306 |1273 281 |14 |1 (167 70 {79 (18 |14 |10 11,7 |3,1 |552
Grad K

*CEV= C+(Cr+ Mo + V) /5 + ( Ni + Cu ) /15

Cu +8Sn (% x 10™) 247

2.2. Analiza probei tint. ( % x 1073)

marca C Mn Si P S Cu Cr Ni Al Mo N

Grad ‘K’ Min. | 280 | 1200 | 170 8
Max. | 330145037030 |30 |300)|300)300|30 |60 |12

Analiza chimica a produsului este compatibila cu tinta Hunedoarei pentru Grad ‘K’
(otel C-Mn, Si-Al calmat, turnare continuad jet protejat)

3. Geometria mostrei

Compatativ cu conturl ideal,
ohservém cd principala
crapiturd  de suprafatd  este
situatd i mdjlocwl  uned
depresiund  de  suprafatd  cu
adincime de & mm.

Fozitia probed metalografice
{B0x40 miw) T G

i
-

Fetea de cripdtur interne —

Crapatura principald In centrl
utiei depresiund de suprafatd

I Ty

§

Fe suprafata taglei observim de
agemenea o zond  netezitd
mecanic  unde  au dispimat
utmele de oscilatie.

L

Zome netezite rmecanic | ? 2

w
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4. Examinare metalografica
4.1. Structura de solidificare

Comparatia intre structurile de solidificare din interiorul si din exteriorul zonei
fisurate arata:

- in interiorul zonei fisurate, o solidificare de-a lungul bratelor dendritice columnare
mari si groase, perpendicular pe suprafata

- in exteriorul zonei fisurate, dendrite mici si dezorientate, tipice unei subsuprafete
cu graunti coaxiali.

Zond cu crdpdturd principald g fisun
colaterale Zond cu contur cutbat regulat

Macrografie opticd 1,52

Macrografie opticd 8x

I zona fisuratd observim de asemenea citeva fisunl interne ce urtmeazd directia dendritelor § a principaled
crdp dtuti.
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Crapétur interne

Conform  structuri
solidificare  (solutia

saturat)  observim

interdendritice.

atac  este  Acid  Picrin

fisurile interne wmeazd
reteaua  de  segregatu

Cateva harti 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, 0O,P, S, Mn, Cu, Sn.

Harta cu raze X de mai jos aratad doar o segregare inter-dendritica a manganului de-

a lungul propagarii fisurilor interne.

Segregare interdendriticd
{liniile negre)

Fisurd internd
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4.2.

Fisuri

Conform morfologied ce aratd o trdsdturd de
solidificare, fisurile observate corespund
gdurilor elongate de subsuprafatd ce duce la
cetfitudines  existented pungilor de gaz
retmanent nedizolvat In otel cu mérime de
maxim 11x2 mn.

Dietalin 3 E M. al aspectulu solidificdrii
peretilor géurii.

LMictoscopie opticd a unel gdu elongate
de subsuprafatd

Dietalin al suprafeted interioare a gduri
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4.3. Observare S.E.M. a suprafetei exterioare

Examinarea suprafetei exterioare a taglei rotunde arata:

- numerosi precipitati din cupru metalic in interiorul stratului de tunder ( cu mici
cantitati de Ni si Sn).

- amorse de fisurd ce se propaga la limita grauntilor gama. Aceste fisuri sunt
mbogatite de precipitati de cupru metalic.

Hartd raze X pt. Cu Hattd raze Z pt. Ni Hattd raze X pt. 3n

M s-am chservat ozl gramlar pe lingirmea filtonln de Cu

zond de propagare a
cripétury interne

=m Y
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Al doilea exemplu de mai jos arata de asemenea un film continuu intergranular
fmbogatit cu cupru metalic.

Liniile negre de-a lungul filmului de cupru corespund unui defect provocat de
procedeul de turnare.

Detaliu al grauntelui
austenitic cu film continuu de
cuptu la limitele grauntelui
{ filmul alb — )

Hattsd raze ¥ pt. Cu

7 " .

L3
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5. Concluzii

Originea crapaturilor adanci de suprafata ( asociate cu crapaturile interne)
Conform cu :

1) morfologia care prezinta o crapatura longitudinala adanca perpendiculara pe
suprafata,

2) localizarea sa in mijlocul unei depresiuni de suprafata,

3)structura sa de de solidificare ce prezinta ramificatii dendritice largi si lungi,
originea crapaturii adanci de 65 mm poate fi o perturbare a solidificarii in cristalizor.
Aceastda crapatura de suprafata este invecinata cu numeroase crapaturi interne
paralele cu scheletul dendritic, posibil provocate de excesul de gaze remanente in
otel. ( N, > 70%).

Comparatia dintre structurile de solidificare din interiorul si exteriorul crapaturilor
arata:

- In interiorul zonei fisurate, o solidificare de-a lungul zonelor dendritice
perpendiculare pe suprafata, ce prezinta o solidificare in cristalizor cu un gradient
redus de racire.

- In exteriorul zonei fisurate, dendrite mici,subtiri si dezorientate, tipice unor graunti
coaxiali de subsuprafata, ce prezinta o solidificare in cristalizor cu un gradient mare
de racire.

Porozitati interne

Conform aspectului de solidificare al peretilor porozitatilor, acestea corespund
gaurilor elongate de subsuprafata, probabil in relatie cu gazele nedizolvate in otel (
H, > 6,3 ppm)

Crdpaturi de suprafatd
In ce priveste observarea suprafetei, observam prezenta retelelor de fisuri
mbogatite cu film de cupru si precipitati.
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BULETIN DE ANALIZA NR.3.
1. Aspectul probelor
Proba nr? din garja 37490 /OLT35M a
fost fird defecte.
Grad I — patja 37505
- proba F3: retea de gaunl alungite sub
suprafatd
-probaF5:retele de cripdtur stelare sub
suprafatd
2. Analize chimice
2.1. Analize chimice pe produs (% x 107)
proba C Mn Si P S ICu ICr INi Al Mo M Sn |N Ca |CEV*
sarja 161 614 297 9 |2 |159 89 96 25 |34 |2 |11 |10,4{7,0 [305
37490
sarja 292 (13131282 15 |1 |166 65 |77 (19 14 3 10 |7,8 |2,3 [543
37505/F3
sarja 307 |1305283 15 1 (164 65 (77 |19 14 3 (10 (8,8 |3,0 557
37505/F5
*CEV=C+(Cr+ Mo +V)/5+ (Ni+Cu)/15
37490 - 2 37505 —F3 37505 — F5
Cut 8Sn (% x 10— 3) 247 246 244

2.2.Analizele tintd conform cu méircile interne de otel de la Hunedoara ( % x 103)

Marca C Mn [Si P S Cu [Cr Ni Al Mo N
K Min. 280 (1200 (170 te]
Max. 330 [1450 370 30 30 300 [300 300 130 60 12
OLT35 mod Min. (140 400 200 20
Max.180 800 350 |20 10 250 (100 200050 |50 |10
Analizele chimice ale produsului sunt compatibile cu tintele Hunedoarei pentru

marcile K si OLT35mod ( C-Mn & Si-Al oteluri calmate, turnate continuu cu jet
protejat)
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3. Geometria probelor

Fig 2. Geome tria probei

Proba F2
Compatrativ cu contunal ideal al vned
tagle cu diametrul 270 mm (linda
rofi€)  observiam  doar o omicd
depresinne locald de adéneime 6
min)

™

Fig 3. Geome tria prohei

Proba F3
Se observd o micd depresiune de
suprafatd  eou addneimea de 4 mm
langd zona aspectdd oo gdon de sub
suprafatd.

Alte gdun de sub suprafatd au fost
detectate gipe alte probe, —————
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Fig 4. Geome tria probei
Froba F5

Compatativ cu contunal  ideal
observam  doatr mici  depresiund

supetficiale cu addncimea maxima
de 3 mm).

£

Fisuriinterne {(explicate in
paragraful 5.2.)

4. Examinare metalografica a probei F2
4.1. Examinarea suprafetei exterioare

Analiza celor trei probe
metalografice de E0x40 mm in
lungime totald de 240 mm trelevd
prezenta unei retele superficiale de
fisuri interglobulare eu adéncitmea
maximd de 1 mm.

Analiza 8.E.M. in pagina

urmiétoare
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La seanarea cu microscopul electronic,
dispersia electonilor aratd astfel:
-mictofisunl  deschise  umplute o
tutuder,

- la interfats dintre baza de otel g
stratwl de mander se onservd prezenta
precipitatulal de Cu Imbogétit

( precipitatii vimualizati cu alb),

fn citeva locud ohservim o
cathurare locala a suprafetei ce
cofitine o cartitate de derostracturd
petliticd,

Aceastd carburare ar trebud sd fie
consecinta reactiel dintre otel sl
prafl de turnare In faza de
getminare a cristalizérii
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4.2. Macrostructura si microstructura

Dupa atacul cu nital, microstructura la o marire mica (8x) arata un aspect in forma
de coloana (chiar si la suprafata exterioara) care includ perlita si ferita (cateodata
ferita aciculara langa marginile grauntelui) microstructura inconjurata de un film
feritic subtire la limitele grauntilor gamma.

Nu a fost detectat nici un defect intern in cele trei mostre examinate.

Mlicrostructurd 2x
Film subtire de feritila
limitele gréuntilor globulari.

Detaliu 40x

Feritd perliticd

Film feritic Feritsd aciculard
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Conform motfologied
dendritelot, structura primard
confirmd o caracteristicd de
solidificare columnard.

1 . Y
Chtendatd ohaetvim semne ale
solidificdrii care au legiturd cu
deformarea crustei de solidificare.

4.3. Comentarii

Proba analizata nr.2, provenita de la marca OLT35M, nu prezinta nici un
defect in ce priveste structura interna.

Cu toate acestea observam o zona de solidificare columnara ce contine
graunti de austenita bruta inconjurati de un film subtire de feritda ce tind spre
exteriorul probei.

Crapaturile de suprafata ( posibil provocate de hidrogenul in exces 9,3 ppm)
combinate cu zona de solidificare columnara ce contine graunti de austenita bruta
inconjurati de un film subtire de ferita ce tind spre exteriorul probei pot fi puncte de
amorsa pentru ulterioare defecte ce apar in procesele urmatoare de prelucrare.

5. Examinare metalografica a probelor ce rezulta din sarja de marca Grad K

5.1. Proba nr. F3 ce rezulta din sarja nr. 37505

Toate cele 3 probe metalografice prelevate din sarja de analizat arata gauri
de subsuprafata (cu certitudine provocate de gazele remanente N; H)care s-au

inchis la suprafata. Macrografia de mai jos aratd cele mai pronuntate defecte
observate. Lungimea maxima a acestor gauri este de 10 mm.
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Detaliul microscopic de mai jos arata ca aceste gauri pot fi foarte aproape
de suprafata exterioara a profilului ( distanta gaurii fata de suprafata fiind mai mica
de 1 mm). Nu s-a detectat nici un fel de segregare in jurul radacinii gaurii.
Microstructura e compusa din feritd si perlitd inconjurate de un film subtire de feritd
in jurul grauntilor gamma.

Mai jos observam o elongare a grauntilor austenitici columnari.

Structura de solidificare prezinta dendrite coaxiale pe primii 3-4 mm de la suprafata
externa. Mai jos scheletul de solidificare este columnar, perpendicular pe suprafata.
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Comentarii:

Proba F3 care rezulta din sarja 37505 - Grad K este imbogatita puternic de
gaurile elongate de subsuprafatd detectate pe toate cele 3 probe metalografice.

Aceste gauri nu sunt segregate dar conform cu proximitatea suprafetei
externe ( distanta de la gauri la suprafatd este mai micd de 1 mm) ar putea fi
provocate de azotul si hidrogenul in exces. S-au observat mici fisuri interne.
In ce priveste macrostructura,s-a observat un strat de austenita coaxiald cu
grosimea de aproximativ 10 mm.
Microstructura e compusa din perlita si feritd inconjurate de un film subtire de feritad
la limita grauntilor gamma.

5.2. Proba F5 din sarja 37505

5.2.1. Fisuni interne

Doud  din  cele trei egantioane
lustruite  (B0x40  mum) aw  fost
afectate de flsusd  interne  ou
lungimea  taximd de 21 mm
perpendiculare  pe  suprafatd g
situate Intr-o zond situatd intre 7 #1
25 mi de la suprafata exterioard a
profilului turnat.
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Dupd atacul cu nital observdm cd
aceste fisurl interne se propagd in
austenita primard care tinde spre
suprafatd (ohservim vn film subtite
de feritd 1a limitele grauntilor
gamma).

Conform  propaginii  pe  latimea
granulelor de perditd, aceste fisur
intertie sunt transgrarilare.

Conform structurii de solidificare ( atacul cu acid Picrin ) observam ca
fisurile interne urmeaza o retea interdendriticd unde avem o segregare puternica a
manganului (concentratie maximd@ madasuratd = 1,8 % comparativ cu concentratia
principala de 1,33 %).

M concenimion (%)
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Comentarii :

Principalele caracteristici ale fisurilor interne sunt :
- 0 lungime maxima de 8,1 mm ;
- pozitia intr-o gama situata intre 7 si 25 mm subsuprafata ;
- propagarea lor trans-granulard pe latimea microstructurii ferita-perlita
si pe lungimea retelei ;
- primare de solidificare interdendritica segregat in mangan.

Observam de asemenea o structura columnarda brutd care merge spre

suprafata.

Conform distantei fata de suprafata exterioara ( cel putin 7 mm) aceste

crapaturi interne pot fi re-sudate in timpul procesului de deformare la cald si

nu genereaza defecte pe produsele laminate.

Cu toate acestea propagarea fisurilor nu poate fi exclusa ca urmare a
tensiunilor intervenite in timpul procesului de fabricare a tevilor.

5.2.2. Gaura

& fost detectatd o gawd ( posibil
provocatd de hidrogen) Intr-o proba
thetalograficd.

Aceastd gaurd de dametna 25 mm e
situatd la 4 min sub suprafard
Atructura de solidificare confirma
aspectu] solidificdrii columnare ce
are la bazd dendritele elongate ce
titnd spre suprafatd

Comentarii:

In ce priveste analiza suprafetei observam:

- prezenta unei retele de 6 fisuri stelare intergranulare imbogatite cu

precipitati de cupru (supraincalzire locald)

- - cateodata prezenta unor componente ale prafului de turnare.

Aceste fisuri intergranulare combinate cu grauntii austenitici columnari care
vin spre suprafata ar trebui sa fie punctul de pornire al unora din defectele de
suprafata in timpul proceselor de laminare.
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