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Corelatia Habs= f (Timp VD-TC, Temp. VD - TC Ecuatia 3 - (5.4)
Functii de apartenenta ,,Corectie vitezd Av3”

Corelatia [N]fvp =f(Dw)

Corelatia [N]fvp =f(Dva)

Corelatia [N]fvp =f(Pva)

Corelatia [N]fvp =f(Pva)

Corelatia [N]svp =f(D.T)

Corelatia [N]fvp =f(TinvD)

Corelatia [N]rvp =f(Tisvp)

Ru = f(Dw)

Ru = f(Dva)

.Ru= f(Pva)

. Ru =f(Poar)

Figura 6.12. Ry =f(D.T.)
Figura 6.13. Ry = f(TinvD)
Figura 6.14. Ry = f(Tisvp)
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Figura 7.25

Corelatia A[N]e = f(Dw)

Corelatia A[N]e = f(Dva)

Corelatia A[N]e = f(Pva)

Corelatia A[N]e = f(Pbar)

Corelatia A[NJe = f(D.T.)

Corelatia A[N]e = f(TinvD)

Corelatia A[N]e = f(Tisvp)

Corelatia Rn = f(Pva, Tisvp)

Corelatia Rn = f(Pva, Tinvb)

Corelatia Rn = f(Pva, D.T.)

Corelatia Rn = f(Pva, Poar .)

Corelatia Rn = f(Dva, Tisvp)

Corelatia Rn = f(Dva, D.T)

Corelatia Rn = f(Dva, Poar)

Corelatia Rn = f(Dva, Pva)

Corelatia An = f (D vid,, D.viaav.); Tintvp= Tint.vD.medie =1677,888°C;
Corelatia AN = T (D .vid,, D.via.av.); Dvid = Dvid-mediu =23,21min;
Corelatia AN = f (D .vid,, D.via.av.); TiesvD = TiesvD-mediu=1615,245 OC;.
Corelatia AN = f (D vid,, D.viaav.);STvp = STvp-mediv =48,579°C
Corelatia AN =T (TintvD, TiesvD); Dvidav. = Dvid av. mediu =13,789min; relatia (9.20)
Corelatia An=T (TiesVD, Dvid.av); (TintVD = (TintVD-medie =1667,895.0C
Corelatia Naps = f(Durata de mentinere a otelului in oala, iesire VD — Distribuitor)
Corelatia Nuistribuitor = f(Nabs)

Corelatia Nabs = f (Timp VD-TC, Temp. VD - TC Ecuatia 1 - (5.2)
Corelatia Nabs = f (Timp VD-TC, Temp. VD - TC Ecuatia 2 - (5:3)
Corelatia Nabs = f (Timp VD-TC, Temp. VD - TC Ecuatia 3 - (5.4)
Corelatia continut de oxigen = f (durata vidarii)

Corelatia continut de oxigen = f (durata vidarii sub vid avansat)
Corelatia continut de oxigen = f (consum specific Ar la barbotare)
Corelatia continut de oxigen = f (Presiunea la vidare avansata)
Corelatia continut de oxigen = f (temperatura otelului la intrare in VD)
Corelatia continut de oxigen = f (temperatura otelului la iesire din VD)
Corelatia continut de oxigen =f(scaderea de temperatua pe durata vidarii)
Continutul de oxigen dupa vidare = f(Dv, AT) — A

Continutul de oxigen dupa vidare = f(Dv, Qar,) — A

Continutul de oxigen dupa vidare = f(Dv ,T,) — A

Continutul de oxigen dupa vidare = f(Dvid.av, Qar, - A

Continutul de oxigen dupa vidare = f(Dvidav., AT) — A

Continutul de oxigen dupa vidare = f(Dvidav.T) — A

Continutul de oxigen dupa vidare = f(T, Qar) — A

Continutul de oxigen dupa vidare = f(AT,Qar) — A

Continutul de oxigendupavidare = f (Dv, AT) - B

Continutul de oxigendupavidare = f (Dv, Qar) — B

Continutul de oxigen dupa vidare = f (Dv,T) - B

Continutul de oxigen dupa vidare = f(Dvidav, Qar) — B

Continutul de oxigen dupa vidare = f(Dvidav., AT) — B

Continutul de oxigendupavidare = f (Dvidav.T) — B

Continutul de oxigen dupa vidare = f(T, Qar,) - B

Continutul de oxigen dupa vidare = f(AT, Qar) - B

Continutul de oxigen dupa vidare = f(Dv, AT) - C

. Continutul de oxigen dupa vidare = f(Dv, Qar) — C
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Figura 7.26. Continutul de oxigen dupa vidare =f(Dy, T)-C C

Figura 7.27. Continutul de oxigen dupa vidare = f(Dvidav.. Qar) — C

Figura 7.28. Continutul de oxigen dupa vidare = f(Dvidav., AT) = C

Figura 7.29. Continutul de oxigen dupa vidare = f(Dvidav.,T) — C

Figura 7.30. Continutul de oxigen dupa vidare = f(T, Qar) - C

Figura 7.31. Continutul de oxigen dupa vidare = f(AT, Qar) - C

Figura 7.32. Varitia continutului de oxigen din semifabricat in functie de corelatia utilizata
Figura 7.33. Varitia sub forma de histograme continutului de oxigen din semifabricat in functie
de corelatia utilizata

Figura 7.34. Variatia diferentei continutului de oxigen (ppm) comparativ cu valoarea de
referinta (20ppm)

Figura 7.35. Variatia diferentei continutului de oxigen (%) comparativ cu valoarea de referinta
(0%)

Figura 7.36. Aspectul morfologic al probei. Imagine microscopie electronica de baleiaj (SEM)
la 0 marire de 100x.

Figura 7.37. Microstructura suprafetei incluziunii probei la o marire de 500 x.

Figura 7.38. Microstructura suprafetei ce prezinta zona unde a fost efectuata analiza EDAX la o
marire de 500x

Figura 7.39. Spectrul de raze X dispersiv in energie (EDAX) obtinut pe micro aria prezentata in
fig.7.38 — zona 1

Figura 7.40. Spectrul de raze X dispersiv in energie (EDAX) obtinut pe microaria din fig.7.38 —
zona 2

Figura 7.41. Spectrul de raze X dispersiv in energie (EDAX) obtinut pe microaria prezentata in
fig. 7.38. si distributia razelor X

Figura 7.42. Imagine de microscopie electronica de baleiaj (SEM) ce prezinta aspectul probei la
o marire de 100x.

Figura 7.43. Microstructura suprafetei incluziunii probei la o marire de 400 x.

Figura 7.44. Microstructura suprafetei ce prezinta zona unde a fost efectuata analiza EDAX la o
marire de 1000x.

Figura 7.45. Spectrul de raze X dispersive in energie (EDAX) obtinut pe microaria prezentata in
fig.7.44 — zona 1.

Figura 7.46. Spectrul de raze X dispersiv in energie (EDAX) obtinut pe microaria prezentata in
fig. 7.63. si distributia razelor X

Figura 7.47. Imagine de microscopie electronica de baleiaj (SEM), ce prezinta aspectul probei la
o marire de 100x.

Figura 7.48. Microstructura suprafetei incluziunii probei la o marire de 500 x.

Figura 7.49. Microstructur suprafetei ce prezintda zona unde a fost efectuata analiza EDAX la o
marire de 500X.

Figura 7.50. Spectrul de raze X dispersiv in energie (EDAX) obtinut pe microaria prezentata in
fig.7.49.— zona 1.

Figura 7.51. Spectrul de raze X dispersiv in energie (EDAX) obtinut pe microaria prezentata in
fig.7.49.— zona 2.

Figura 7.52. Spectrul de raze X dispersiv in energie (EDAX) obtinut pe microaria prezentata in
fig. 7.49. si distributia razelor X

Figura 7.53. Imagine de microscopie electronica de baleiaj (SEM) ce prezinta aspectul probei la
o marire de 100x.

Figura 7.54. Microstructura suprafetei incluziunii probei la o marire de 500 x.

Figura 7.55. Microstructura suprafetei ce prezinta zonele unde a fost efectuata analiza EDAX la
o madrire de 500x

Figura 7.56. Spectrul de raze X dispersive Tn energie (EDAX) obtinut pe microaria prezentata in
fig. 7.55 — zona 1.
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Figura 7.57. Spectrul de raze X dispersiv in energie (EDAX) obtinut pe microaria prezentata in
fig. 7.55 — zona 2.

Figura 7.58. Spectrul de raze X dispersiv in energie (EDAX) obtinut pe microaria prezentata in
fig. 7.55. si distributia razelor X

Figura 7.59. Imagine de microscopie electronica de baleiaj (SEM), ce prezinta aspectul probei la
o marire de 100x

Figura 7.60. Microstructura suprafetei incluziunii probei la o marire de 500 x

Figura 7.61. Microstructura suprafetei ce prezinta zonele unde a fost efectuata analiza EDAX la
o marire de 500x.
Figura 7.62. Spectrul de raze X dispersiv in energie (EDAX) obtinut pe microaria prezentata in
fig. 7.61 — zona 1.

Figura 7.63. Spectrul de raze X dispersiv in energie (EDAX) obtinut pe microaria prezentata in
fig.7.61 — zona 2.
Figura 7.64. Spectrul de raze X dispersiv in energie (EDAX) obtinut pe microaria prezentata in
fig. 7.61. si distributia razelor X
Figura 7.65. Imagine de microscopie electronica de baleiaj (SEM) ce prezinta aspectul probei la
o marire de 100x
Figura 7.66. Microstructura suprafetei incluziunii probei la o marire de 400 x.
Figura 7.67. Microstructura suprafetei ce prezinta zonele unde a fost efectuata analiza EDAX la
o marire de 400x
Figura 7.68. Spectrul de raze X dispersiv in energie (EDAX) obtinut pe microaria prezentata in
fig.7.67 — zona 1.

Figura 7.69. Spectrul de raze X dispersiv in energie (EDAX) obtinut pe microaria prezentata in
fig. 7.67 — zona 2
Figura 7.70. Spectrul de raze X dispersiv in energie (EDAX) obtinut pe microaria prezentata in
fig. 7.66. si distributia razelor X
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PREFATA

Industria metalurgica (siderurgie, metale si aliaje neferoase, pulberi
metalice, materiale compozite, aliaje cu memoria formei, aliaje metalice
speciale etc) reprezintd baza dezvoltarii industriale avansate pentru orice tara.

Istoric vorbind, siderurgia a avut importanta ei in crearea UE, tarile
europene Incepand din 1950 sd se uneascd, din punct de vedere economic si
politic, in cadrul Comunitétii Europene a Carbunelui si Otelului, propunandu-si
totodata sa asigure o pace durabila.

Semnificativa pentru situatia dificild a siderurgiei europene, este faptul ca
"'s-a apropiat nepermis de mult de pragul de rentabilitate™, de trecere definitiv in
zona cu pierderi economice, daca UE intarzie in actiuni propuse pentru
redresarea economica de ansamblu. Sunt foarte clare urmatoarele riscuri si
provocari la care este supusa siderurgia europeana [1]:

e deplasarea productiei siderurgice spre Asia (China, Japonia, India,
Coreea de Sud);

e dezechilibrarea balantei de materii prime necesare Siderurgiei, ca
urmare a cresterii explozive a productiei de otel din China;

e echilibrarea politicii comerciale si a mediului concurential, accesul pe
piata de materii prime si combustibili dar si practica de reglementare a preturilor
de productie pe piata interna si externa ale produselor siderurgice;

e reglementarea asimetricd aplicata protectiei mediului. Reglementarile
Siderurgia europeana este obligata sa Tsi asume costuri suplimentare, din cauza
caracterului obligatoriu al ETS si al impactului acestora asupra planificarii
productiei posibile de realizat, dar si asupra nivelului de pret al energiei
electrice [2]. Este greu de admis ca la o sporire a cresterii consumului de otel
intr-o anumita tard/regiune, restrictiile de mediu vor conduce la reducerea
productiei de otel din UE si la nevoia de a se recurge la importuri din zone non-
UE. Aceasta solutie este departe de a favoriza, global, protectia mediului
inconjurator. De asemenea, trebuie tinut cont de actualele prevederi de mediu
pentru perioada post 2020 sunt nesustenabile tehnic[3].

e reducerea fortei de munca calificatd, necesara siderurgiei europene.

Industria siderurgica din Europa este lider mondial in cazul anumitor segmente
de pe piata produselor siderurgice, reprezinta 1,3% din PIB-ul UE si, in 2015, oferea
aproximativ 328.000 de locuri de munca. Aceasta industrie este, de asemenea, o sursa
importantd de locuri de munca indirecte, deoarece joaca un rol insemnat pentru multe
alte domenii, cum ar fi industria auto. In ciuda potentialului sectorului siderurgic
european si a eforturilor semnificative depuse pentru inovare si modernizare, pozitia
sa competitiva pe piata mondiala a otelului s-a deteriorat n ultimii ani[4].
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Schimbarile climatice reprezintd cea mai mare provocare legata de mediu,
cu care se confruntd in prezent lumea intreaga. Cresterea temperaturii globale va
determina schimbari ale caracteristicilor meteorologice, cresterea nivelului
marilor si cresterea frecventei si intensitatii fenomenelor meteorologice
extreme. Acest fenomen ne afecteaza pe toti, dar in acelasi timp toti putem fi
parte a solutiei acestor probleme.

Problematica schimbarilor climatice, Climate Change, indusa de
activitatea umana la nivelul planetar, a fost recunoscutd pentru prima data la
nivelul ONU in conferinta de la Rio din 1992, dupa care, a urmat formarea
Conventiei cadru a Natiunilor Unite (UNFCCC) privind schimbarile climatice
n 1994. Tn anul 1997 o serie de state au semnat Protocolul de la Kyoto, acesta
fiind un document international care a intrat in vigoare in 2005 (193 de state au
ratificat acest protocol); fiecare stat isi asuma reducerea emisiilor de gaze cu
efect de sera cu 5,2% fata de perioada anului 1990 pana in perioada 2008-2012.
Tn 2015 s-a incheiat si Acordul de la Paris —Conferinta partilor (COP).

Comunitatea Europeana este cea care a dat startul reducerii emisiilor de
gaze cu efect de sera, procesul a fost demarat prin adoptarea Directivei
2003/87/13.10.2003 a Parlamentului si Consiliului European care stabileste un
sistem de comercializare a cotelor de emisie de gaze cu efect de serd in cadrul
Comunitatii. Categoriile de activitati prevazute in directiva sunt: activitatile din
domeniul energetic, producerea si prelucrarea metalelor feroase, industria
mineralelor, alte activitati privind instalatiile industriale de producere celuloza,
hartie si carton. Directiva doreste sa:

e reducd emisiile de gaze cu efect de sera pentru a evita schimbarile
climatice periculoase;

e instituie un sistem de comercializare a cotelor de emisie de gaze cu efect
de serd pentru a promova reducerea emisiilor de gaze cu efect de sera intr-
un mod rentabil si eficient din punct de vedere economic.

Conform Directivei 2003/87/UE, certificatele de emisii de gaze cu efect de
serd alocate cu titlu gratuit in 2013 reprezintd 80% din valoarea corespunzdtoare
emisiilor totale la nivel comunitar din perioada 2005-2007. Ulterior, alocarea cu
titlu gratuit a certificatelor de emisii de gaze cu efect de sera ar trebui sa scada
cu aceeasi cantitate, pana la un procent de 30% alocari gratuite in 2020, pentru a
se ajunge la eliminarea totald a alocarii gratuite in 2027.

Sectorul siderurgic a fost puternic afectat de criza, ca si celelalte sectoare
economice din Romania. Degi semnele anilor 2010-2012 parea sa confirme
redersarea economicd, din a doua jumatate a anului 2013 incep sa se "tulbure
apele pietelor de metal", iar dupa a doua jumatate a anului 2015 si inceputul lui
2016, piata si economia se manifesta ca si cum ne-am afla in criza. Este clar ca
nu ne mai putem gandi la cifrele de dinainte de 1989, iar cifra de 4,5 mil.t/an
care pdrea rezonabild cu doi ani in urmd, acum pare o tinta care are o mare
problema in fata suflului crizei.
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Pe plan international, dar in mod deosebit pe plan national, industria
siderurgica se confrunta cu dificultatea de a se mentine competitiva in raport cu
alte sectoare economice si, in acelasi timp, cu necesitatea de a continua sa
satisfaca cerintele tot mai severe a consumatorilor de otel, concretizate in
filozofia economica de piata, sintetizatd in: ,,obiectivul primordial al unei
intreprinderi, este acela de a produce si a vinde ceea ce doreste consumatorul, in
modul in care acesta doreste, cand si unde doreste si la pretul la care acesta este
dispus sa plateascd sau sa negocieze”.

In sensul, celor prezentate, industria siderurgicd nationald actuald
(puternic restructuratd dupa 1990, in mod deosebit dupa 1999), s-a vazut pusa in
situatia de a obtine, la preturi cat mai competitive, oteluri cu caracteristici
fizico-mecanice si tehnologice din ce in ce mai restrictive, cerute de exigentele
utilizatorilor/beneficiarilor, care urmaresc consumuri specifice mici/scazute de
otel si durabilitati mari in exploatarea a produselor obtinute si de a veni in
intdmpinarea beneficiarilor, oferindu-le produse cu cele mai bune/favorabile
raporturi pret/calitate.

De mentionat ca in urma restructurarii $i Ca urmare a privatizarii
industriei siderurgice nationale, cele 4 otelariile Siemens-Martin (din care 3 cu
flux integrat - 2 la Hunedoara si 1 la Resita - si pe flux neintegrat otelaria de la
Otelu Rosu). cu turnarea otelului sub formd de lingouri au fost complet
dezafectate. De asemenea a fost complet dezafectata oteldria electrica nr. 1 de la
Hunedoara (elaborare oteluri aliate, turnate sub forma de lingouri si laminate la
Laminorul 800 mm). In prezent otelariile ramase in functiune (Hunedoara,
Resita, Otelu Rosu, Targoviste si Caldrasi sunt echipate cu cuptoare cu arc
electric tip EBT, instalatii de procesare in oala (LF si VD) si cu masini de
turnare continua (MTC). De mentionat cad la Galati mai functioneazd pe flux
integrat o otelarie (din 3) cu convertizoare tip LD si turnare continua (MTC), cu
mentiunea cd dupd restructurare din cele 6 furnale in functiune a ramas un
singur furnal, iar uzina cocso-chimica este dezafectata (ar putea fi considerat
flux integrat partial).

De mentionat ca prin privatizare s-a urmarit gruparea in acelasi concern a
fluxului elaborare (elaborare-turnare continua- laminare la faza semifabricat) cu
fluxul de laminare de la semifabricat —laminat finit: Tn acest sens sunt
reprezentative TMK (Resita-Slatina), ArcelorMittal (Hunedoara-Roman),
Tenaris (Calarasi-Zalau)

Avand in vedere cele prezentate, cercetarile efectuate pentru realizarea
tezei de doctorat au fost orientate in directia perfectionarii procesului de
elaborare a otelului pe urmatorul fluxul tehnologic: cuptor electric cu arc tip
EBT, instalatii de procesare in oala (LF si VD) si instalatie de turnare continua
pentru semifabricate (blumuri, tagle, bare), flux tehnologic care asigura un grad
redus de poluare (dar care poate fi imbunatitit). In sensul mentionat anterior,
pe fluxul de elaborare s-a avut in vedere efectuarea unor cercetari privind
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realizarea unei degazari si dezoxidarii avansate (reducerea continutului de gaze
hidrogen si azot, respectiv si de oxigen).

Cu ocazia definitivarii tezei de doctorat, doresc sa adresez multumiri
tuturor celor care m-au indrumat, sprijinit si impartasit cunostinte profesionale.

In primul rand doresc si 1i multumesc conducitorului de doctorat,
domnului Prof. dr. ing. Heput Teodor pentru indrumarea de inalt nivel stiintific
pe toatd perioada elaborarii tezei de doctorat.

Multumesc membrilor comisiei de indrumare doamnelor Conf. dr. ing.
Vilceanu Lucia. Conf. dr. ing. Ardelean Erika si domnului Sef. lucr. ing. Putan
Vasile, pentru informatiile furnizate privind efectuarea experimentarilor,
prelucrarea datelor, interpretarea rezultatelor obtinute, precum si sugestiilor
referitoare la elaborarea unor lucrari stiintifice publicate fie in reviste de
specialitate la nivel national si international, fie prezentate la diferite
simpozioane organizate pe plan national / international.

Aduc multumiri si celorlalte cadre didactice din Departamentul de
Inginerie si Management; Doamnei Prof. dr .ing, Socalici Virginia, domnilor
Conf.dr.ing. Kis Imre, Conf. dr. ing. Ardelean Marius pentru buna colaborare
pe toatd durata elaborarii tezei de doctorat.

Doresc sa multumesc tuturor specialistilor si colaboratorilor din TMK
S.A. Resita, Tn mod deosebit domnului Manager dr. ing. loan Romulus Vasile
pentru sprijinul acordat la efectuarea experimentarilor industriale, determinari
de laborator, prelucrarea si interpretarea tehnologica a datelor.

Nu in ultimul rand doresc sd aduc multumiri conducerii Universitatii
Politehnica Timisoara, Facultdtii de Inginerie din Hunedoara si a
Departamentului de Inginerie si Management, pentru asigurarea cadrului
propice pe toata durata elabordrii tezei si in final multumesc familiei mele
pentru sustinere si incurajare pe tot parcursul acestui proiect.
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CAPITOLUL 1

PLAN DE DESFASURARE A EXPERIMENTARILOR SI
CERCETARILOR

1.1 Descrierea esentializata a obiectului cercetarii

Tema tezei de doctorat este de actualitate si se refera la realizarea unor
studii si cercetari privind elaborarea otelurilor in cuptoare cu arc electric tip
EBT, procesarea in oala de turnare (procedeele LF si VD) si turnare continua.
Pe fluxul de elaborare s-a cercetat in mod deosebit eliminarea gazelor
(hidrogen, azot si oxigen din baia de otel la procesarea in vid, puritatea in
incluziuni nemetalice, scopul final fiind imbunatatirea calitatii semifabricatelor
turnate continuu si evident cresterea scoaterii de metal.

Procesul de turnare continud are drept scop turnarea otelului sub forma de
semifabricat de diferite sectiuni: rotund, patrat, dreptunghiular precum si de
forma apropiata de sectiunea finala. Comparativ cu turnarea clasica sub forma
de lingouri, in cazul turndrii continue, scoaterea de metal bun este de minim
96% cand se toarna o singurd sarjd iar la turnarea secventiald, cind se toarna
fara intreruperea procesului mai multe sarje, scoaterea depaseste de cele mai
multe ori 99%, comparativ cu turnarea clasicd, unde in medie scoaterea este
cuprinsa intre 82-85%, aceastd tehnologie este net superioard. Pe langa acest
avantaj de necontestat, trebuie avut in vedere faptul ca se reduc substantial
investitiile pentru: hala blooming/slebing, cuptoarele adanci, acestea fiind
eliminate din fluxul tehnologic. De asemenea, se reduc consumurile de energie
termicd nemaifiind necesara incalzirea lingourilor in cuptoarele adanci, energie
electrica pentru actionarea laminoarelor degrosisoare si evident consumul de
manopera. Principalii parametrii care influenteaza procesul de turnare a otelului,
respectiv calitatea produselor obtinute atat la turnarea clasica, céat si la cea
continud, sunt temperatura otelului si viteza de turnare. Temperatura de turnare
poate fi controlatd mai usor in cazul turndrii clasice decéat la turnarea continua.
Pentru turnarea continud s-au studiat factorii care influenteaza temperatura de
turnare a otelului din oala de turnare in distribuitor si din distribuitor in
cristalizor. La turnarea continua fiind obligatorie barbotarea otelului, s-a studiat
si procesul de tratare a otelului in instalatiile cu aport de caldura (L.F. — oala
cuptor) si fara aport de caldura (VD — vidare degazare). In aceste instalatii se
proceseaza otelul evacuat din cuptor, in sensul ca se barboteaza cu gaz inert, se
rafineazd cu zguri sintetice si se videazda. De asemenea, se finalizeaza
dezoxidarea prin precipitare si se regleaza temperatura in vederea incadrarii in
limitele prevazute de instructiunile tehnologice.

Cercetarile efectuate si prezentate in cadrul tezei de doctorat au avut
obiectiv Tmbunatatirea calitatii  semifabricatelor de otel turnate continuu,
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actionand asupra principalilor parametrii ai procesului de vidare (tratament in
oald pe fluxul L.F-V.D) si la turnarea continua.

In figura 1.1 se prezintd modelul cercetirii

FACTORI DE
INFLUENTA

Durata tratdrii otelului in vid

Presiunea in instalatie de
vidare

=
™

Presiunea argonului la
barbotarea otelului

L 4

Temperatura otelului la
intrarea si iesirea din
instalatia de vidare

L 4

Scaderea temperaturii
otelului
pe durata vidarii

w

Durata mentinerii otelului in
oald, final VD-inceput TC

L 4

Reducerea de temperaturd
Final VD-inceput TC

v

OBIECTUL CERCETARII

Imbunétéfirea procesului
tehnologic de degazare si
dezoxidare a otelului produs
pe fluxul EBT -LF —VD-

-MTC

FACTORI
RASPUNS

Cantitatea de uy/azot
indepéartata din otel

v

Continutul de hidrogen si azot
dupa vidare

L 4

Randamentul de indepéartatare
a hidrogenului si azotului

L J

Absorbtia de hidrogen si azot
dupa vidare (traseltenologic
VD-MTC)

=
L

Continut de oxigen dupa vidare

=
L

Analiza incluziuni neletalice

L J

imbun&tétiri tehnologice

Fig. 1.1. Modelul de intrari - iesiri al obiectului cercetarii

1.2. Prezentarea cadrului experimental la nivel industrial
Experimentarile industriale privind imbunatétirea proceselor de degazare
si dezoxidarea a otelului pentru tevi pe fluxul EBT-LF-VD-MTCs-au desfasurat

la TMK S.A. Resita.

1.2.1. Scurt istoric privind TMK Resita
TMK- RESITA S.A. (fostul Combinat Siderurgic Resita) este o companie
specializata in productia de tagle destinate fabricarii tevilor fara sudura, turnate
continuu din otel carbon, slab aliat si aliat.
Resita este situatd in partea de sud-vest a Romaniei intr-o pitoreasca

zona depresionara a Banatului Montan, la vest de muntii Semenicului.
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Activitate siderurgica a inceput in 3 iulie 1771 prin darea in exploatare a
primelor furnale si forje si reprezinta cea mai veche unitate industriala din
Romania si1 una din cele mai vechi din Europa. Prin momentul inaugurarii lor
(3 iulie 1771), uzinele din Resita devanseaza fondarea unor fabrici de renume
precum Krupp Germania (1811), Vitkovice (1829), Donavitz (1836), MAN
(1834), Sulzer (1834) Burmeister Wain (1843), Skoda (1851).

Daca inceputul a fost consacrat sectorului metalurgic/siderurgic, treptat s-
a constituit s1 s-a dezvoltat sectorul constructiei de masini ajungand ca in
ultimul sfert al secolului XIX, acest sector sa devina preponderent. Cele doua
sectoare au coexistat vreme indelungatd completandu-se reciproc in cadrul
aceleiasi unitati complet integrate.

Cele mai importante evenimente tehnice si organizatorice au fost in :

1876 — aplicarea procedeului Siemens — Martin pentru producerea otelului;

1920 — infiintarea societatii anonime “Uzinele de Fier si Domeniile Resita —
UDR*,

1936 - infiintarea grupului Resita — Malaxa;

1948 — construirea barajului Gozna — Viliug;

1967 — modernizarea Laminoarelor de profile mijlocii si usoare;

1978 — punerea in functiune a Laminorului degrosisor si de semifabricate;

1999 - punerea in functiune a Otelariei electrice — cuptor de 100 t.

Din septembrie 2000 Combinatului Siderurgic Resita (CSR) este preluat
de firma americana Noble Ventures. O privatizare care a fost un esec, perioada
pana in 2003 in Resita au avut loc un val de convulsii sociale, culminand in
anul 2002 cu oprirea totala a activitatii. Din 2004 uzina este preluatd de Grupul
TMK din Rusia. Din anul 2006 uzina isi va schimba denumirea din C.S. Resita
in TMK Resita.

Grupul TMK au adus un suflu nou in uzina dezvoltand un plan de investitii
atat in sectorul ecologic cat si tehnologic. Este pusa in functie instalatia de
desprafuire de la otelaria electrica in 25 octombrie 2005, iar in 21/22 februarie
2007 este pusd in functie masina de turnare continua, "MTC". Instalatia de
turnare continud, cu o capacitate de 450000 t/an, era o investitie cu o valoare de
24,8 mil $. Dupa primele teste de turnare ale bloom-ului 270x340 mm, utilizat
in prima faza pentru relaminarea taglei tevi pentru TMK-Artrom, acesta a fost,
ulterior, oferit clientilor de pe piata europeana. Dupa pornirea MTC, a existat o
perioada de tranzitie in care s-a turnat bloom pentru relaminare tagld teava si
lingou. Lingoul si bloomul de relaminare erau incalziti si laminati in tagla teava
si profile rotunde in LDS. Apoi, odatd cu omologarea produsului rotund TC
@177,250, 280 mm, s-a renuntat la relaminare si la turnarea in lingou.

Ulterior a fost asimilatd si dimensiunea @ 220 si @ 350 mm la turnarea
continud. In anul 2008 este pusd in functie instalatia de tratamente in vid. In
perioada 2004-2019 au fost efectuate investitii in valoare de 70 milioane $. In
prezent TMK Resita este o uzind producitoare de otel cu 0 capacitate de
450.000 t/an, care produce oteluri carbon de calitate, slab aliate, aliate si
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resulfurate care sunt tratate in vid si turnate continu in tagla rotunda.

Grupul TMK este o companie inregistrata in Federatia Rusa si listata la
bursele de la Londra si Moscova. Grupul TMK detine mai multe uzine
metalurgice (doud in Romania) si exporta in intreaga lume produse prin retele
proprii de distributie.

Cele doua uzine metalurgice detinute de TMK in Romaénia, sunt:

TMK-ARTROM S.A. Slatina — producator de tevi din otel, fara sudura,
laminate la cald, laminate si trase la rece;

TMK-RESITA S.A. - producator de tagle destinate producerii tevilor, in
special pentru TMK ARTROM.

Ambele uzine functioneaza ca un subgrup romanesc al TMK, subgrup
condus de o echipa romana de management.

1.2.2. Gama de fabricatie

La TMK S.A. Resita se fabrica in prezent urmatoarele produse [5]:

- tagle rotunde @ 177 mm, @ 220 mm, @ 280 mm si @ 350 mm, turnate
continuu pentru tevi din otel carbon, slab aliat si aliat, destinate laminarii tevilor
mecanice, a tevilor pentru schimbatoare de cdldura, a tevilor petroliere / de gaz,
a tevilor de presiune si a tevilor pentru constructii;

- semifabricate rotunde @ 177 mm, @ 220 mm, @ 280 mm si @ 350 mm,
turnate continuu din otel carbon, slab aliat si aliat, destinate prelucrarii plastice
la cald prin forjare/matritare (flanse, inele, axe, pinioane);

1.2.3.Facilitati de productie
TMK S.A. Resita dispune de agregate, instalatii si echipamente moderne
pentru elaborarea produselor de calitate superioara si anume:
- cuptor electric cu arc tip EBT (Excentric Bottom Tapping) de 100 t, pus
in functiune in anul 1999, si modernizat complet in septembrie 2009;
- cuptor oala (LF-Ladle Furnace) de 100 t, pus in functiune nh anul 1998;
- instalatie de vidare a otelului lichid tip VD (Vidare- Degazare) de
capacitate 100 t, pusa in functiune in anul 2008;
- masinad de Turnare Continua (MTC) cu 3 fire curbe, pusa in functiune in
anul 2007.
Mentenanta echipamentelor de productie este realizatd de catre propria
sectie de intretinere si reparatii.

1.2.4. Tehnologia de fabricare (sinteza)

Materiile prime si materialele sunt aprovizionate de pe piata libera,
controlate de propriul Serviciu de Control a Calitatii si depozitate in mod
distinct. Fierul wvechi (principala materie primd) este controlat privind
radioactivitatea si depozitat in mod corespunzator pe categorii de fier vechi
(dupa grad de aliere, greutate etc).
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Fig. 1.2. Fluxul tehnologic TMK Resita

Otelul este produs in cuptor de topire cu arc electric (tip EBT), cu
tratament primar in oala (LF) si tratament secundar in vid (VD), turnat continuu
(MTC) in format rotund, cuptorul avand rolul exclusiv de agregat de topire a
incarcaturii metalice (100% solida).

Dupa desarjarea otelului din cuptorul cu arc electric, urmeaza tratarea
otelului lichid in cuptorul oald (LF), destinat in special alierii, desulfurarii,
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dezoxidarii si corectiilor de temperaturd, iar pentru omogenizarea termica,
chimica, decantarea incluziunilor nemetalice si degazare are loc barbotarea baii
Cu gaze inerte (argon).

La cererea beneficiarului, otelul lichid este degazat prin vidare dupa
procedeul VD, prin realizarea unei depresiuni in camera de vid (recipientul).

Dupa terminarea tratamentului final al otelului la LF sau si VD (vid -
degazare), otelul lichid este turnat continuu la masina de turnare continua MTC,
Parametrii procesului tehnologic (temperatura otelului, viteza de turnare, debite
si presiune apa racire, etc.) se inregistreaza de asemenea in Fisa sarjei, acestia
ramand inregistrati si in PLC —ul masinii de turnare.

Analiza chimica pe otel lichid este efectuatd cu un spectrometru verificat
metrologic (periodic) si totodata zilnic utilizand etaloane internationale.

Dupa turnarea propriu-zisa, semifabricatele sunt debitate (cu flacara oxi-
gaz) la lungimea de livrare, marcate la cald prin poansonare cu numarul sarjei,
numarul firului si numarul de ordine al barei in fir, dupa care sunt incarcate pe
vagoane in vederea transportarii la ajustajul MTC. Pe parcursul fluxului de
fabricatie parametrii de proces sunt inregistrati in fise de urmarire care insotesc
otelul pe intregul flux de fabricatie. Inainte de incarcarea si expedierea
vagoanelor, are loc prelevarea probelor pentru incercari metalografice.
Controlul de aspect si dimensional este efectuat vizual in proportie de 100%
conform standardului de firma SF-TMK-03.

Dupa control, ajustarea si etichetarea taglelor, datele se inregistreaza in
Fisa de Ajustaj pentru fiecare tagla, precum si in Sistemul Informatic. Produsele
neconforme sunt izolate prin depozitare separata, iar daca este necesar, barele
pot fi indreptate sau cojite.

Macrostructura este verificata in conformitate cu norma interna NI-MTC-
01 pentru produse turnate continuu, criteriile de acceptare fiind indicate in
standardul de firma SF-TMK-03.

Certificatul de calitate este intocmit de catre Departamentul Calitate in
baza buletinelor de incercari (compozitie chimicd, analiza metalografica,
verificare radioactivitate, etc.) si este expediat la beneficiar o datd cu
semifabricatele.

In final, barele se incarcd in mijloacele de transport, se cantiresc si se
expediaza sau se depoziteaza in depozit.

In fig 1.2 se prezinta fluxul tehnologic de fabricatie

1.2.5. Facilitati si echipamente utilizate pentru verificari si controlul
calitatii produselor
Uzina TMK S.A. dispune de laborator propriu echipat pentru verificari si
controlul calitatii produselor, conform cu procedurile interne :
- determinarea compozitiei chimice;
- verificarea materialului, dimensional si calitativ;
- examindri metalografice;
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controlul radioactivitatii.

aparate pentru incercarea materialelor;
aparaturd pentru analize metalografice;

aparate pentru determinarea analizelor chimice;
echipamente pentru controlul dimensional.

1.3. Strategia cercetarii

Strategia de cercetare aplicatd in vederea elaborarii tezei de doctorat a
constat Tn parcurgerea urmatoarelor etape:

- studiu bibliografic din literatura de specialitate cu privire la:

- elaborarea otelului in cuptoare cu arc electric tip EBT, procesate

n oala de turnare si turnate continu;

- reducerea continutului de gaze (H, N si O) din baia de otel;

- tehnici de analiza a incluziunilor nemetalice din otel

- cercetari si experimentari industriale privind stabilirea unor corelatii
intre parametrii procesarii otelului 1n vid si turndrii continue asupra:

- continutului final de hidrogen din otelul vidat si randamentul de
eliminare a hidrogenului, absorbtia de hidrogen pe traseul
tehnologic VD—MTC;

- continutului final de azot din otelul vidat si randamentul de
eliminare a azotului, cantitatea de azot eliminata, absorbtia de azot
pe traseul tehnologic VD—MTC;
- continutului final de oxigen din otelul vidat si analiza incluziunilor
nemetalice;
- verificarea industriald a rezultatelor cercetarii efectuate;
- concluzii finale, contributii originale, diseminarea rezultatelor
cercetarilor
Teza de doctorat este structurata pe 9 capitole, cuprinse in 3 parti, astfel:
Prefata
Capitolul 1. Plan de desfasurare a experimentarilor si cercetarilor;
Partea I-a
Studiu din literatura de specialitate privind elaborarea in cuptoare cu arc

electric si turnarea continua a otelului;

Capitolul 2.Elaborarea in cuptoare cu arc electric tip EBT, procesarea in

oald si turnarea continud a otelulut;

Capitolul 3.Studiu din literatura de specialitate privind reducerea gazelor

din baia de otel;

Capitolul 4.Studiu privind reducerea oxigenului din baia de otel
Parteaa ll-a
Cercetari si experimentari privind degazarea otelurilor procesate in

instalatii de vidare de tip VD.

Capitolul 5. Cercetari si experimentari privind reducerea continutului de

hidrogen la procesarea otelului in instalatii de vidare de tip VD. Concluzii.
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Capitolul 6. Cercetari si experimentari privind reducerea continutului de
azot la procesarea otelului in instalatii de vidare de tip VD. Concluzii.

Capitolul 7. Cercetari si experimentari privind dezoxidarea otelului in

instalatii de vidare tip VD. Concluzii.

Capitolul 8. Verificarea industriala a rezultatelor obtinute

Partea a lll-a

Concluzii finale. Contributii originale.

Capitolul 9. Concluzii finale. Contributii originale. Directii de continuare

a cercetarilor. Diseminarea rezultatelor.

Anexe.
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PARTEA I-a

STUDIU DIN LITERATURA DE SPECIALITATE
PRIVIND ELABORAREA IN CUPTOARE CU ARC
ELECTRIC SI TURNAREA CONTINUA A OTELULUI
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CAPITOLUL 2

ELABORAREA TN CUPTOARE CU ARC ELECTRIC
TIP EBT, PROCESAREA iN OALA SI TURNAREA
CONTINUA A OTELULUI

2.1. Sinteza privind procesul fluxul tehnologic de elaborarea a otelului

2.1.1. Consideratii tehnologice

Descoperirea fierului si inceputurile utilizarii lui de cdtre om marcheaza o
etapa importanta in evolutia societdti umane, si anume epoca fierului (incepand cu
anul 1220 1.e.n). Fierul face parte din cele 7 metale ale lumi antice — aur, cupru,
fier, plumb, staniu, argint si mercur - primele 6 fiind mentionate si in Biblie, mai
precis in Vechiul Testament [6, 7, 8, 9].

Otelul (aliaj al fierului cu carbonul) este unul dintre cele mai importante
materiale ale epocii noastre, din otel fiind produse partea activa a fondurilor fixe
ale economiei.

In concordanti cu importanta otelului, productia mondialai a acestuia a
crescut puternic ajungand la: 1,07 mild.tone 1in 2008; 1.615 mil.tone in 2015,
1.629 mil. tone Tn 2016 si 1.808mld tone in 2018 [10, 11].

Tn anul 2017 China a avut o pondere de 50,3% din productia mondiala de
otel, iar in 2018 aceasta a crescut la 51,3%/. Primele 10 tari producdtoare de otel
(in ordinea cantitatii produse — anul 2018-) sunt: China, India, Japonia, S.U.A.,
Corea de Sud, Rusia, Germania, Turcia, Brazilia si Iran [10, 11].

Pe plan mondial structura productiei de otel in anul 2018 a fost urmatoarea:
China 51,3%; India 5,9%, Japonia 5,8%; USA 4,8%; Corea de Sud 4,0%; Rusia
4,0%; Turcia 2,1%; Brazilia 1,9%; U.E. (28) 9,3% si RoW (total alte tari) 11%.
De mentionat ca 4 tari din Asia (China, India, Japonia si Corea de Sud) au
impreuna 0 pondere de 67% din totalul productiei mondiale de otel [10, 11].

Consumul specific de otel (kg/locuitor) reprezintd unul din indicatorii
principali ai progresului tehnic si prin aceasta a potentialului economic (deci a
gradului de civilizatie). Valoarea acestui indicator care se gaseste in directa
corelatie cu venitul national, diferd foarte mult de la o tard la alta (fiind neglijabil
in tarile slab dezvoltate 5-10 kg-locuitor ) in comparatie cu tarile dezvoltate ( 650-
700kg/locuitor) [10, 11, 12, 13].

In epoca industrializirii societitii mondiale, tehnologiile de fabricatie a
otelurilor, considerat ca cel mai important material metalic in constructii de masini,
utilaje, echipamente industriale, constructii metalice si infrastructura, au avut drept
suport tehnic, in principal urmatoarele tipuri de agregate termice: convertizoare cu
aer (Bessemer si Thomas), cuptoarele Siemens — Martin, cuptoare cu arc electric,
cuptoare electrice cu inductie si convertizoare cu oxigen. Dupad intrarea in
functiune a convertizoarelor cu oxigen (LD, Lincz-Donawitz) in 1952, s-a redus

26

BUPT



Teza de doctorat

simtitor ponderea otelului elaborat in cuptoarele Siemens Martin, astfel incat in
prezent aceasta este sub 0,5% [9, 10]. Cuptoarele cu captusela bazica sunt cele care
au permis dezvoltarea siderurgiei, deoarece comparativ cu cele cu capuseald acida,
este posibila defosforarea si desulfurarea baii metalice (restrictii mai putin severe
privitor la incarcatura metalica) [8, 9, 10, 11, 13, 14, 15].

Tn aceeasi perioada s-a introdus in practica turnarea continua, astfel incat in
prezent ponderea acesteia depaseste 96% din total de otel turnat (continuu, sub
presiune si lingou) [10]. In prezent se toarna otel sub forma de lingou destinat
prelucrarii plastice prin forjare, precum si o gama redusa de oteluri aliate la care
apar probleme calitative deosebite la turnarea continua (ex. otelurile pentru scule).

In ceea ce priveste industria siderurgici din Romania, ca urmare a
restructurarii economice care s-a produs dupa 1989, toate cele 4 otelarii Siemens -
Martin au fost dezafectate, ultima O.S.M.II Hunedoara in iunie 1999. Tn aceste noi
conditii au ramas ca agregate de baza pentru elaborarea otelului convertizoarele cu
oxigen si cuptoarele cu arc electric [15].

Din cele 4 otelarii Siemenes — Martin, 3 au functionat dupa varianta fonta-
lichida fier vechi/flux integrat (OSM Resita, OSM I si OSM Il Hunedoara, la
ultima cu folosire intensa de oxigen suflat prin lance in baia metalica, precum si la
nivelul arzatoarelor) si 1 dupa varianta fier vechi-fonta solidd/flux neintegrat
(OSM Otelu Rosu). Ponderea otelului produs in OSM era de cca 25% din totalul
productiei de otel din Romania (3,3 mil tone). Scoterea din functiune a otelariilor
Siemens-Martin in perioada 1990-1999 a determinat o reducere a productiei de otel
cu 3,3 mil tone, care nu a fost acoperitd de cresterea productiei in alte agregate
(cuptoare cu arc electric, dar in mod deosebit in convertizoarele cu oxigen).

Ca urmare a inchiderii fluxurilor tehnologice cu otelarii Siemens-Martin
(ultima OSM 11 la 12 iunie 1999, la 115 ani de la infintarea cunoscutului Combinat
Siderurgic Hunedoara -12 iunie 1884) in mod special cele prevazute cu varianta
fonta lichide-fier vechi, au aparut o serie de probleme la asimilarea unor marci pe
fluxul oteldrii electrice cauzate de continutul de elemente insotitoare. La varianta
de elaborare fonta lichida - fier vechi (ponderea fontei lichide 50-65%) ca urmare a
continutului  scazut de elemenete nocive (Cu, Sn, As, Pb, Zn) nu au aparut
probleme de Tncadrare in normele impuse de STANDARD, din punct de vedere al
compoztiei chimice si caracteristicilor mecanice, in schimb apar la unele marci de
otel elaborate in cuptoarle cu arc electric, generate de structura incarcaturii si a
modului/tehnologiei de pregatire a incarcaturii [15, 16, 17, 18, 19, 21].

In concluzie nu toate mircile de otel elaborate la otelariile Siemens Martin
au fost asimiliate la otelariile electrice (cauza principala calitatea fierului vechi).

Ca urmare a privatizarii industriei siderurgice romanesti, atat in otelariile
electrice care au ramas functionale dupa restructurarea tehnico-economica, cat si in
cele nou construite (Resita), au fost instalate cuptoare cu arc electric moderne tip
EBT (Eccentric Bottom Tapping), echipate cu transformatoare de mare si foarte
mare putere. De asemenea aceste otelarii au fost echipate cu instalatii de turnare
continua si ca urmare acestea pot fi considerate otelarii moderne [15, 17, 18, 19].

Tot ca urmare a privatizarii industrie metalurgice la ArcelorMittal Galati a
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ramas functionald numai o otelarie din cele trei, ba mai mult, in fluxul tehnologic a
fost inchisa/dezafectata definitiv cocseria, cocsul metalurgic fiind importat.

2.1.2. Elaborarea otelului in cuptorul cu arc electric tip EBT

2.1.2.1. Consideratii constructive si functionale la cuptorul cu arc
electric tip EBT

Cuptorul cu arc electric, ca urmare a perfectionarilor aduse atat din punct de
vedere constructiv, cat si tehnologic, precum si cuplarea acestuia in fluxul
tehnologic de elaborare cu instalatii de tratament in oald, a permis pe de o parte,
dezvoltarea “Metalurgiei in Oala”, iar pe de alta parte extinderea procedeului de
turnare continua si la otelariile electrice.

Echiparea otelariilor electrice (atdt a celor noi construite, cat si a celor
modernizate) cu cuptoare cu arc electric tip EBT si instalatii de procesare in oala
(fara sau cu aport de caldura) LF, RH, VD, VAD, VOD etc., asigura elaborarea
atat a otelurilor carbon obisnuite sau oteluri slab aliate, cat si a celor Tnalt aliate,
acestea construindu-se Tn limite foarte largi de capacitate [15, 18, 26, 29, 30, 33].

Cuptorul EBT este prevazut cu o instalatie de desprafuire a gazelor arse cu
dog house, concentratia de pulberi realizata la emisie fiind scazuta, de reguld sub
20 mg/m?3. Agregat tipic pentru topire, cuptorul cu arc electric este alimentat cu
curent electric trifazat prin trei electrozi verticali, confectionati din grafit. Arcul
electric, se formeaza intre cei trei electrozi prin incarcatura metalica [15, 16, 17].

In continuare se prezintd cele mai semnificative progrese si tendinte in
elaborarea otelurilor de calitate in cuptoarele cu arc electric [15, 17, 26, 27].

a) Cresterea continua a puterii instalate, reprezintd in primul rand un
progres constructiv al cuptorului cu arc electric, implicatiile functionale si
tehnologice fiind constant benefice [15, 17, 26, 27].

Tn literatura de specialitate [15, 17, 26, 27], sunt consacrate trei domeniii
pentru domeniile de putere specifica instalata (kW/t) a transformatoarelor
cuptoarelor cu arc electric.

- High Power (HP), pentru P= 200- 450 kW/t;

- Ultra High Power(UHP), pentru P= 450- 800 kW/t;

- Supra High Power(SHP), pentru P= 800- 1200 kW/t;

Un dezavantaj al cresterii puterii specifice instalate a transformatoarelor
cuptoarelor cu arc electric este reprezentat de cresterea nivelului de zgomot in
functionarea cuptorului, in mod deosebit la topire. Acest dezavantajul a fost
inlaturat prin realizarea unei incinte din panouri izolatoare fonic in jurul cuptorului,
nivelul zgomotului langa cuptor scazand cu cca. 30% (de la 120 la 85 dB) [15,17].

b) Introducerea peretilor si a boltilor racite cu apa face posibila utilizarea
arcelor electrice mai lungi si cu putere mai mare (tensiune inaltd, curent mediu) in
scopul utilizarii superioare a radiatiilor arcului electric pentru topirea Incarcaturii si
mai ales pentru un consum specific (kg/t) mai mic de electrozi [15, 17, 26, 27, 28].

c) Metoda de lucru cu zgura spumantid imbunatiteste randamentul
transferului de caldura prin reducerea pierderilor de energie prin radiatie (Se
lucreaza cu arc lung imersat in zgura/arc acoperit) [15, 17, 26, 27, 28].

d) Introducerea arzitoarelor oxi-combustibil si utilizarea intensa a
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oxigenului asigura cresterea vitezei de topire a fierului vechi si inlocuirea unei
parti din energia electrica cu energie termica [15, 17, 26, 27, 28].

f) Evacuarea excentrica prin vatra (fundul) cuptorului asigura o serie

de avantaje si anume [15, 17, 26, 27]:
oteluri mai pure si control mai bun a calitatii;

- cresterea Scoaterii de otel;

- unghi de basculare mai mic (12 grade);

- zZona mai mare de acoperire cu panouri racite cu apa (pana la 90%);

- Intretinere mai ugoara a orificiului de evacuare;

- costuri mai mici pentru materialele refractare;

- consum specific mai mic de energie si electrozi;

- reducerea duratei evacurii, jet mai scurt (absorbtie de gaze mai redusa) si

cresterea numarului de sarje/zi (cresterea productivitatii).

g) Utilizarea materialelor prereduse (burete de fier) Tn cuptoarele cu arc
eletric prezinta in principal urmatoarele avantaje [15, 17, 26, 27, 21, 47]:

- economie de energie, dependenta de calitatea buretelui, respectiv de

gradul de metalizare, indicele de bazicitate si granulatie;

- Obtinerea de oteluri de calitate superioara (continut mai redus de azot si

hidrogen, dar Th mod deosebit elemente reziduale: Zn, Pb, Cu, Sn etc.).

Folosirea materialelor prereduse poate fi justificatd numai daca:

- acestea pot fi produse cu costuri destul de scazute comparativ cu costul
deseurilor;

- au urmatoarle caracteristici referitor la comozitia chimica :Femet=77-91%);
Fewt= 85-95%; grad de metalizare 91-96%; > FexOy =5-10%;
(Cu+Sn+Cr+Ni+Mo0)<0,5%; P=0,03-0.10% si S=0,003-0,03%;

- din consideratii legate de calitatea otelului este necesar in incarcaturda un
component feros de intrare cu continut redus de elemente reziduale (care nu pot fi
satisfacute de ncarcaturi formate din 100% deseuri);

- pretul de cost este atractiv.

Se poate considera cd in etapa actuald din considerente de ordin
ecologic, ar putea fi utilizat (cel putin experimenta) in incircitura cuptorului
cu arc electric, burete de fier cu continut mai redus de fier (30-50%F¢) in
proportie de pana la 5%, din practica fiind bine cunoscut faptul ca de multe
ori o parte din scoarte (provenite din zgura) au continut de fier in aceste
limite sau chiar mai mic. Un calcul economic care sa aiba in vedere cresterea
cheltuielilor de productie si compararea acestora cu penalizarile pentru
poluarea mediului, vor demonstra sustenabilitatea acestei propuneri (mai
devereme sau mai tarziu) [47].

Tn prezent, pe plan mondial existd cAteva mari oteldrii echipate cu cuptoare
cu arc electric, care utilizeaza in proportie mare materiale prereduse pentru a
imbunatatii calitatea otelului, si anume: Sidbec Dosco in Canada, Sidor 1n
Venezuela, Asindar in Argentina, Iscor in Africa de Sud etc. [15, 17, 21, 26, 47].

f) Computerizarea procesului de elaborare presupune utilizarea simultana
atat a unui model termic cat si a unui model metalurgic pentru controlul si
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conducerea procesului cu ajutorul calculatorului [17, 26, 27].

Transformarea cuptorului electric in “masina de topire” si cuplarea acestuia
cu instalatii de tratament in oala, a permis pe de o parte, dezvoltarea “Metalurgiei
in Oald”, iar pe de altd parte a impus testarea si implementarea de solutii pentru
evacuarea din cuptor a otelului fara zgura, conditie esentiala la tratamentul in oala
[17, 26, 27].

Evacuarea fara zgura si intr-un timp cat mai scurt au fost principalele
deziderate care au condus la ideea evacuarii otelului din cuptor pe la partea
inferioara a vetrei [17, 26, 27]..

Acest sistem satisface principalele necesititi tehnologice, permitand
intreruperea controlata a procesului de evacuare prin inclinarea cuptorului [17, 26].

Orificiul de evacuare, care in ideea proiectantilor de la Witten era amplasat
exact in centrul vetrei, a fost deplasat mai aproape de peretele cuptorului,
caracterul excentric fiind conferit de abaterea de 600 — 800 mm fata de centrul
vetrei (figura 2.1) [15, 17, 26, 27].

2.1.2.2. Procesul tehnologic de elaborare a otelului in cuptorul cu arc
electric tip EBT

Din punct de vedere a etapelor de elaborare (figura 2.2), acestea sunt
similare cu cele de la un cuptor electric clasic, existand insa mici diferente,
avandu-se in vedere modernizarile suferite de cuptorul electric, atat din punct de
vedere constructiv, cat si Tn mod deosebit al tehnologiei de elaborare. Astfel, in
cele ce urmeaza, sunt punctate aceste diferente si modul in care acestea
influenteaza productivitatea si calitatea otelului elaborat.

Electrozi

| —

Grinda port electrod

Panouri ricite
cu api

I

Usa de zgura

Topituri metalici

Orificiu de
evacuare

Caramida
refractari

¥ Cilindru
Oala hidraulic
de basculare

Fig. 2.1. Cuptorul electric cu arc de tip EBT [15].
In tabelul 2.1. se prezinta principalele caracteritici ale unui cuptor cu arc
electric modern tip EBT, iar Tn tabelul 2.2 se evidentiaza parametrii medii de
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exploatare ai cuptorului [15].

4. Procesul de topire

2. Incarcarea materialului

5. Oxidare si afinare

Fig. 2.2. Fazele de elaborare Tn cuptorul electric E.B.T.

Tabelul 2.1. Caracteristicile tehnice ale cuptorului electric tip EBT [15].

Nr.crt Caracteristica Valoare
1 Capacitatea nominala 100 tone
2 Puterea transformatorului 75 MVA
3 Tensiune in primar 35 kV
4 Tensiune Tn secundar 70-650 V
5 Diametru electrozi 610 mm
6 Diametru cuva 6200 mm
7 Arzatoare oxigen 5
8 Lanci racite cu apa 2 (oxigen +praf de carbune)
9 Rest otel lichid in medie 15t (denumire uzinala calcai)

Tabelul 2.2 Parametri medii de exploatare ai cuptorului electric tip EBT [15].

Nr.crt Parametru Valoare parametru
1 Incircare cuptor 3 bene
2 Consum specific de energire energie | 440 kWh/t
3 Consum specific electrozi 2,55 kg/t
4 Consum secific oxigen 11,75 Nm®/t
5 Tap-to-tap 112 min
6 Timp sub sarcina 2%
7 Temperatura evacuare 1635 °C

6. Evacuarea sarjei
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In tabelul 2.3 sunt prezentate date privind durata operatiilor tehnologice.

Tabelul 2.3 Durate de elaborare la cuptorul EBT [10].

Etapa elaborare Durata, [min]
Ajustare 6-8
Incarcare 6- 10
Topire 30-40
Afinare 9-15
Evacuare+dezoxidare 4-5
TOTAL 55-78

a) Tncarcitura si incircarea cuptorului electric cu arc cu fier vechi se face
Tn mod mecanizat cu ajutorul benelor (bena 1-60t., bena 11-30t., bena-I11 30t.), de
reguld in trei reprize (fier vechi avansat pregatit), de dorit nu mai mult de patru.
Materialele auxiliare se adauga cu un sistem de benzi transportoare printr-un
orificiu practicat in bolta. Pe plan mondial exista insa cuptoare la care incarcarea se
face continuu, pe la partea superioara, nefiind necesare bene de incarcare [15, 21].

La Incarcarea cuptorului se are in vedere in primul rand gradul de pregatire
al Incarcaturii (balotarea fierului vechi usor, debitarea la dimensiuni sarjabile a
celui mijlociu si “spargerea” fierului vechi greu), aceasta reprezentand o prioritate
in sectiile de pregatire materii prime, precum si sortarea dupa gradul de aliere (pe
cat posibil, mai usor in cazul colectarii deseurilor direct de pe fluxul tehnologic si
mai dificil in cazul colectarii din diverse surse) [13, 15, 16, 19, 20, 36, 47].

Astfel, incarcatura cuptorului EBT trebuie sa corespunda atat din punct de
vedere al compozitiei chimice, cat si conditiilor topirii (ordinea de incarcare,
greutatea specifica, grad de pregatire, structura etc), pentru cresterea 1n timp cat
mai scurt a volumului baii de otel lichid (a “célcaiului” de otel lichid retinut in
cuptor, de la sarja precedentd) cu scopul de a proteja vatra, peretii si bolta
impotriva radiatiei caldurii de la arcul electric [15, 19, 27, 47].

De asemenea, trebuie tinut seama de aceleasi reguli care se aplica si la un
cuptor clasic privind ordinea in care se face incarcarea materialelor metalice in
bena si durata incarcarii, avand in vedere ca aceasta se realizeaza cu bolta ridicata,
ceea ce inseamna o pierdere de energie de 10 - 20kWh la fiecare ridicare a boltii.

Incarcatura cuptorului EBT este format de regula din 100% incarcaturd
metalicd (intre 80-95% fier vechi propriu-zis si restul fonta solidd), pentru a
asigura un nivel optim de carbon in incarcatura, <C>, in practica otelariilor se
foloseste cocs marunt sau antracit [13, 26, 47].

Pentru a asigura conditii corespunzatoare obtinerii unei calitati superioare
este recomandabil ca la elaborarea otelurilor sa se utilizeze incarcaturi metalice de
calitate buna, neruginite si cu continut mic de fosfor si sulf (de dorit sub 0,04%),
pe cat posibil fara metale neferoase (Cu, Sn, Zn, Pb etc), beton, resturi refractare,
pamant etc. Incircitura metalicd trebuie pregitita astfel incat sa se asigure un timp
de incarcare cat mai redus [13, 15, 26, 27, 47].

Proportiile de materiale din intreaga componenta a incarcaturii se stabilesc
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pe baza ecuatiilor de bilant a elementelor oxigen si carbon, avind in vedere si
sortimentele de fier vechi disponibile [13, 15, 26, 27, 47].

Procesul de elaborare este controlat cu ajutorul a 5 calculatoare de proces
amplasate in cabina de comanda a cuptorului [15, 27].

b) incilzirea incirciturii se suprapune partial cu perioada de incarcare.

La pregatirea si alcdtuirea Incarcaturii trebuie sa se tind seama de scopul
propus (calitatea otelului elaborat) si in acelasi timp, in functie de conjunctura
adaos.

Pregatirea Incarcaturii vizeaza in principal o mai buna utilizare a agregatului
de elaborare in sensul micsorarii duratei de topire, a pierderilor chimice si termice,
precum si a cresterii durabilitatii captuselii refractare. O pregétire avansata a
fierului vechi conduce la reducerea numarului de bene de incarcare (de regula 3 si
de dorit nu mai mult de 4) [13, 15, 19, 22, 27, 47].

O atentie deosebitda trebuie acordatd materialelor metalice neferoase,
deoarece o parte ajunse in baia de otel (Ni, Mo, Cu, Co, Sn, Zn, Sh, Pb) nu mai pot
fi indepartate si pot contribuii la declasarea sarjei, pe de o parte, iar pe de alta parte
se face o risipd de elemente de aliere deficitare pentru siderurgie si forte scumpe
(Ni, Mo, Co). In cazul metaleleor neferoase Cu si Pb acestea pot fi relativ usor
separate din deseurile feroase (sortare dupa culoare si greutate) si expediate pe
fluxurile tehnologice specifice metalurgiei neferoase. De dorit ar fi ca si deseurile
feroase zincate si cele cositorite sa fie procesate in vederea recuperdrii zincului si
staniului, cea ce ar permite pe de o parte recuperarea intr-o anumita masura a
acestora, iar pe de alta parte reducerea riscului de declasare a sarjelor de otel [55].

De asemenea, eliminarea (pe cat posibil) din incarcatura a materialelor
nemetalice (refractare, zgura, nisip, beton, pamant, materiale plastice etc.) conduce
la reducerea cantitatii de zgura, a consumului specific de energie electrica si
electrozi, precum la cresterea scoaterii de metal lichid) [13, 15, 19, 25, 27, 47. 55].

c) Topirea reprezinta o faza foarte importantd a elaborarii otelului in
cuptoarele cu arc electric (cea mai importanta din punct de vedere a duratei si a
consumului specific de energie) datoritd modificarilor aduse in agregate
performante de topire [12, 13,15, 19, 26, 27, 47].

Durata topirii este determinatd de gradul de pregatire a incarcdturii, de
compactarea Incarcaturii, de puterea transformatorului, de utilizarea arzatoarelor
oxi-combustibil) 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 [13, 15, 19, 27, 47].

Caldura necesara topirii provine din doua surse, astfel [13, 15, 16, 26, 27]:

- energia degajatd de arcul electric format intre electrozii din grafit si
incdrcatura metalica. Initial se stabileste o tensiune intermediard, pe durata careia
circa 15% din incarcatura este topitd. Dupa ce electrozii patrund prin incarcatura,
tensiunea este maritda la o treaptd superioara, iar cdldura radiatd de arcul electric
format nu mai are o influenta atat de negativa asupra boltii (ca urmare a formarii
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craterelor in zona electrozilor). Dupd stabilizarea completd a arcului electric, se
poate trece la 0 putere marita a transformatorului.

- energia chimica, asigurata de arzatoarele oxi-gaz sau lancea de oxigen.

Arzatoarele oxigaz (de reguld in numar de 5) utilizeazd un amestec de gaz
metan si 0Xigen (sau oxigen si aer, respectiv aer imbogatit in oxigen) [13, 17, 27].

Cédldura degajata prin arderea acestui combustibil este transferata
incarcaturii prin radiatie si convectie de catre produsele arderii iar in interiorul
incarcaturii prin conductie.

Bucitile mai mari de fier vechi se topesc de reguld mai greu decat fierul
vechi mijlociu sau marunt. In aceste cazuri se utilizeaza insuflarea prin teava
consumabila a oxigenului gazos (sub bucatile masive de fier vechi) care ,taie”
aceste bucati. Odata ce este formata o baie metalicd, insuflarea se poate face direct
in aceasta, caz in care oxigenul reactioneaza cu elemente din baie, oxidandu-le (C,
Mn, Si, P, Al, Fe, Zn,V, Ti, B etc) [13, 15, 26, 27, 28].

Aceste reactii sunt exoterme (cu cedare de caldurd) ceea ce duce la cresterea
cantitatii de caldura din proces. Produsele rezultate trec in zgura sau in gazele de
ardere.

Spre sfarsitul topirii este redusa tensiunea in electrozi, prelevandu-se
totodata proba de otel pentru determinarea compozitiei chimice si determinarea
temperaturii.

Procesele metalurgice care au loc pana la sfarsitul perioadei de topire sunt
legate in principal de transferul de masa si energie.

d) Afinarea reprezinta perioada in care este continuat procesul de oxidare al
elementelor insotitoare din baia metalica (C, Mn, Si, P, Cr, W etc.), reprezentativa
fiind oxidarea carbonului (afinarea in practica curentd este cunoscuta si sub numele
de oxidare, fierbere, decarburare) [12, 13, 15, 16, 25, 26, 27].

In prezent, tehnologia aplicati la cuptorul de tip EBT (de capacitate 100t),
prevede o insuflare de grafit de circa 1120 kg/sarja (11,2 kg/t otel lichid) care,
concomitent cu o insuflare de oxigen prin lance, genereaza zgura spumanta.
Carbonul injectat, reduce % FeO din zgura cu formare de Fe care difuzeaza in baie
iar formarea de CO ajutd la spumarea zgurii. Valorea vitezei de decarburare este
cuprinsa n intervalul 1-4% C/h. Se are in vedere si durata fierberii, respectiv de
15-20 min. [15, 26, 27].

Oxidarea C la forma CO are loc cu degajarea unei cantititi relativ mari de
caldura (30-40% din necesarul de caldurd). Totodata cu eliminarea CO are loc si
degazarea otelului, respectiv indepartarea azotului (la valori de 60-80ppm) si
respectiv a hidrogenului(de la 8ppm la 4ppm Tn 10min) [12, 13, 15, 16, 25, 26, 27].

Manganul poate scddea de regula la 0,06%, reactia de oxidare a acestuia
avand loc simultan cu oxidarea C.

In ceea ce priveste indepartarea fosforului, aceasta este posibild in proportie
de 20-50% din <P>, oxidarea fiind mai intensa la temperatura relativ joasa,
continut ridicat de (FeO) si (CaO). Insa, daca temperatura este ridicata si respectiv
la un continut scazut de FeO 1n zgura poate avea loc refosforarea baii metalice (de
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reguld bazicitatea zgurei este de 2,5-3,5 astfel incat poate anula efectul nefavorabil
al temperaturii) [12, 13, 15, 26, 27, 33, 47].

Procesul de desulfurarea n cuptorul EBT, respecténd nivelul de IB =2,5-3,5
produce o scadere a % < S >, pana la 50% din continutul intial . Continutul optim
de sulf la evacuarea otelului In oala de tratament este ca %[S] In metalul lichid sa
fie mai mic de 0,030%. Tehnologiile actuale de desulfurare in timpul tratamentului
secundar (LF si dupa caz si VD) face posibil obtinerea unui otel cu% [S]<0,004%.

Tn cea mai mare parte, afinarea se suprapune cu ultima parte a perioadei de
topire [15, 26, 27].

Inainte de evacuarea otelului din cuptor are loc indepartarea zgurii mai ales
avand 1n vedere continutul bogat in compusi ai fosforului.

In tabelul 2.4 se prezintd principalele sursele de provenienti a oxizilor
prezenti in zgura si limitele de compozitie chimica a acesteia.

e) Evacuarea (turnarea in oala de turnare) se poate realizeaza imediat ce
compozitia chimica si temperatura sunt conform figei tehnologice, prin deschiderea

orificiul de turnare, dar trebuie avut in vedere si corelarea cu instalatiile LF si VD.
Tabelul 2.4 Componenta si compozitia zgurii de la afinare [15].

Component Sursi Cantitate, [%0]
CaO incarcatura (var) 35-40

SiO2 oxidarea Si 10-18

FeO oxidarea Fe 20-35

MgO incarcaturad (dolomita) 5-12

CaF2 incarcatura (fluorind de calciu) | 1-2

MnO oxidarea Mn 3-6

S difuzat din otel 0,05

P20s oxidarea P 0,30-060

CONSUMUEI SARTA SUMAR PROCEDURA STANDARD EAF

3500 kg war
1000 kg dolomita

" Temp. evamare 1630- 1660
A0 Mime omgen it

21 kg !t cocs sputhare Durata sagja = 75 min. EVACUAERE --
500 tow it P on =50 min.
P off =25 min
_ CONSUM ENERGETIC 350 dwht ] ] MWimin
Trepte de tensone : S50kt ~ i, 350kt ~ Sthrin ~ Stfrin
la(ged vy |
14(837v) |

Timp - mun. — ‘I' ‘I' M
————————5 3 15 3 13 5 10 3
Ajwstare  Incareare —— | Topire Bena [ | Topize Bena II | Topize benalll | OXIDARE
Incarcare Proba + Temp. Lemp.

1540-1580
Fig. 2.3. Schema procesului tehnologic de elaborare [15].

Incarcare
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Otelul este turnat in oala de turnare, fiind pregatit pentru urmatoarea
operatie: dezoxidarea. Se recomanda utilizarea dezoxidantilor de tipul FeSi, SiMn
si eventual Al. De asemenea, are loc formarea unei zguri noi, pe baza de Ca si Al,
cu un puternic caracter desulfurant [13, 15, 26, 27].

Tn figura 2.3. se prezintd o schemi tehnologici a procesului de elaborare a
otelului 1n cuptorul cu arc electric tip E.B.T. [15].

In timpul evacudrii se fac adausuri de feroaliaje (SiMn, FeMn, FeSi) si alte
aliaje functie de marca de otel ce urmeaza sa fie realizatd. Concomitent se fac
adausuri de carbrurare (cocs marut) si adausuri pentru reducerea zgurei si formarea
acesteia: aluminiu granule, zguri sintetice desulfurante si fuidificatoare, var pentru
realizarea bazicitatii zgurii la LF etc.

2.1.2.3. Oala de turnare

Reprezintd elementul de legaturd intre cuptorul de elaborare a otelului si
masina propriu-zisa de turnare continud, trebuind sa indeplineasca 0 serie de
functii tehnologice, dintre care cele mai importante sunt: mentinerea unei
temperaturi cat mai constante a otelului; separarea cat mai completa a zgurii de
otel; curgerea cat mai linistitd a metalului si debit constant de turnare. in acelasi
timp, oala de turnare trebuie sa prezinte o siguranta cat mai mare in exploatare si o
durabilitate avansata a captuselii refractare, mai ales la procesarea otelului lichid n
aceasta (LF si VD, sau alte procedee cu sau fara aport de caldura) [14, 34].

Capacitatea oalelor de turnare variaza intre limite largi, in functie de
dimensiunile semifabricatelor, numarul firelor, viteza de turnare, de caderile
admisibile de temperatura a otelului lichid, precum si de necesitatea preluarii
intregii sarje din agregatul de elaborare. Astfel cele mai mici instalatii industriale,
care toarna tagle cu productivitati reduse, sunt alimentate cu oale de 5-10 t
capacitate, in timp ce instalatiile noi de sleburi mari folosesc oale pana la 300-400 t
capacitate [14, 16, 26, 27, 34, 37, 38, 39, 40].

Deoarece tehnologia modernd de turnare continud se bazeazd pe turnarea
intregii sarje dintr-o singura oald, capacitatea oalelor de turnare este egala, in
general, cu capacitatea cuptorului de elaborare [17, 18, 34, 37, 38, 39, 41, 42].

Caderile practice de temperaturd variaza in medie astfel: 0,10 °C/min pentru
sarjele de 250 t; 0,30 °C/min pentru sarjele de 100 t; 0,70 °C/min pentru sarjele de
50 t si 10°C/min pentru sarjele de 20 t. Captuseala oalei, care nu este nevoie si
difere de cea a oalelor utilizate pentru turnarea conventionala a lingourilor, depinde
de cerintele locale si de metoda intentionata de tratament in oala [34, 50, 51, 54].

Durabilitatea medie a oalei de turnare este de 45-50 sarje/campanie pentru
fluxurile care nu practica tratament VD si 65 sarje/campanie pentru fluxurile cu
tratament VD.

In vederea uniformizirii temperaturii baii metalice se prevede barbotarea
(agitarea) otelului cu gaze inerte (argon, foarte rar azot), prin caramizi poroase
amplasate la fundul oalei (varianta frecvent utilizata) [34, 38, 39, 42, 51, 53, 55].

Barbotarea cu introducerea gazului pe fundul oalei, utilizand dacad este
posibil 2 — 3 caramizi poroase (fig. 2.1.A), asigurd o agitare mai eficientd. De
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asemenea, prezintd avantajul ca barbotarea poate fi deja inceputa in timpul golirii
cuptorului. Riscul producerii unor avarii la oala de turnare este minim, daca
materialele din care sunt confectionate partile componente ale ansamblului de
insuflare a gazului inert sunt adecvate si daca se supravegheaza cu atentie uzura
oalei [14, 34, 53, 54].

Otelul din oala de turnare, trebuie acoperit cu prafuri termoizolante atat
pentru a evita/reduce scaderea de temperatura, cat si pentru a impiedica absorbtia
de gaze (O, H, N). Desigur astfel de compusi nu trebuie sa reactioneze cu otelul si
nici sd sd formeze o zgura foarte fluida, care ar putea fi absorbitd in distribuitor si
posibil Tn cristalizor [27, 34, 38, 39, 42, 50, 55].

2.2. Tratamentul secundar al otelului in oala de turnare

2.2.1. Consideratii tehnologice

Cerintele crescande de oteluri de nalta puritate (continut redus de gaze si
incluziuni nemetalice) si cu caracteristicile fizico-chimice si mecanice deosebite,
au favorizat realizarea unei game foarte variate de prelucrare a otelului lichid Tn
afara agregatului de elaborare, diversificarea acestor procedee fiind determinata, in
afara prescriptiilor de calitdtile otelului, de factori legati de conditiile locale ca:
procedeul de elaborare si turnare, dotarea cu utilaje, economia de energie electrica,
electrozii si de materiale (feroaliaje, adaosuri speciale, gaze inerte etc.) [28, 31].

Introducerea in fluxul tehnologic de elaborare a otelului a tehnologiilor de
procesare a otelului in oala de turnare, la inceput in instalatii fara aport de caldura
(barbotarea cu gaz inert, barbotare cu gaz inert + vidare) urmate de cele cu aport de
caldurd, a condus la gruparea acestora sub denumirea de "METALURGIA 1IN
OALA”, frecvent cunoscut si sub denumirea de “METALURGIE
SECUNDARA” [15, 26, 27, 33].

Pentru o tratare sistematica, procedeele de tratare a otelului lichid in afara
agregatului de elaborare, pornind de la cele simple spre cele mai complexe, pot fi
clasificate in felul urmator [33]:

- Barbotarea cu gaze inerte;

- Barbotarea cu gaze inerte + adaosuri in oala de turnare;

- Barbotarea cu gaze inerte + adaosuri in oala de turnare + reincdlzirea
otelului lichid;

- Tratarea cu zgure sintetice;

- Dezoxidarea otelului in instalatiile de turnare continud;

- Tratarea sub vid,;

- Tratarea sub vid + adaosuri in baia metalica;

- Tratarea sub vid + adaosuri in baia metalicd + reincalzirea:

- cU aport de cdldura sub forma de energie electrica;
- cU aport de cdldura sub forma de energie chimica.

O clasificare a procedeelor de tratare a otelului lichid in oala de turnare este
si aceea in functie de aportul de caldura [33]:

- Fara aport de caldura:

- Barbotare cu gaze inerte in oald;
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- Barbotare cu gaze inerte+tratament cu zgure sintetice;
- Tratament in vid in oala de turnare;
- DH (Dortmund Horder — Hutten Union);
- RH (Ruhrstahl Hareus), VD (Vacuum Degassing);
- VD (Vacuum Degassing).
- Cu aport de caldura sub forma de energie electrica:
- LF (Ladle Furnace);
- VAD (Vacuum Arc Degassing), barbotarea baii cu argon,;
- ASEA — SKF, barbotarea baii prin agitare electromagnetica;
- cuptor cu inductie in vid.
- Cu aport de caldura chimica:
- VOD (Vacuum Oxygen Decarburization);
- SS-VOD (Stong Stirring -VOD);
- VODK (Vacuum Oxygen Decarburation Konverter);
- RH-OB (Ruhstahl Hareus - Oxygen Blowing).

Un procedeu foarte eficient aplicat in multe oteldrii este cel cunoscut sub
denumirea VAD-VOD, practic o combinatie intre cele doua procedee (mentionate
mai sus). Instalatia are doud statii separate: una de incalzire si rafinare in vid
(VAD) si alta de rafinare (VOD). Instalatia VOD este destinata rafinarii otelurilor
anticorozive de inalta puritate si confinut foarte scazut de carbon, in conditiile unor
adaosuri mari de elemente de aliere in cuptorul oala. In functie de calitatea otelului,
oala cu otel este transportata de la agregatul primar (cuptorul cu arc electric ) fie la
statia VAD, fie la statia VOD, unde in ambele cazuri este conectata la instalatia de
vidare (existd o singura instalatie de vidare). Fiecare statie este prevazuta cu O
instalatie de dozare a adaosurilor in timpul rafinarii (fird intreruperea vidarii). in
timp ce statia VAD este echipatd cu sistem de incdlzire cu electrozi (aport de
energie fizicd), statia VOD este echipatd cu o lance pentru insuflarea oxigenului
(aport de caldura chimicd), ambele sisteme fiind prevazute cu dispozitive
telescopice de etansare, pentru a evita pierderea vidului in recipientul de vid [33].

Procedeul prezentat are urmatoarele avantaje [13,15, 26, 27, 28 ,31, 32, 33].

- obtinerea unor continuturi scazute de oxigen (<20ppm), hidrogen

(<1,5ppm), azot(<60ppm) si incluziuni nemetalice in otel (punctaj 1-2);

- obtinerea unor compozifii chimice foarte precise precum o foarte buna

omogenitate si puritate a semifabricatelor turnate continuu;

- reducerea duratei sarjelor elaborate in cuptorul cu arc electric datorita

pentru a putea realiza analiza chimica a otelului;

- micsorarea consumurilor de energie electrici ca urmare a cresterii

randamentelor energetice;

oald a ferocromului cu continut ridicat de carbon, care este ieftin In

comparatie cu cromul metalic sau ferocromul cu continut scazut de carbon,

precum si datoritd gradului de asimilare a cromului care ajunge la 98%
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comparativ cu 90-95% cat se obtine in mod curent la elaborarea intr-un

singur agregat (cuptorul cu arc electric).

La fostul Combinat Siderurgic Hunedoara (CSH), devenit ArcelorMittal
dupa privatizare, au functionat 2 instalatii de vidare tip VAD-VOD la otelariile
electrice (OE1 si OE2) si o instalatie VOD la OE1, in prezent complet dezafectate.

Actualmente la aceasta societate (la fel la TMK, precum si la alte otelarii
din tard) functioneaza o instalatie de vidare tip VD, componentd a fluxului
tehnologic EBT - LF - VD - MTC.

2.2.2. Instalatiei LF (Ladle-Furnace)

2.2.2.1. Constructia instalatiei LF (Ladle-Furnace)

Procedeul LF (Ladle Furnace — Oala Cuptor) valorifici potentialul efect al
rafindrii otelului cu zgure sintetice, prin incalzirea cu arc electric la presiune
atmosferica si amestecarii sub influenta injectarii gazelor inerte ( de regula argon).
O instalatiei LF de rafinare a otelului lichid este prezentata in figura 2.4. [15].

a) vedere generala b) bolta si electrozi
Fig. 2.4. Instalatia de tratament secundar de tip LF [15].

Instalatiile LF sunt prevazute cu inchizitor tip “sertar” si sistem de insuflare
a argonului prin dop poros ceramic (la oalele mai mari de 150t sunt montate 2
dopuri poroase), pentru omogenizarea termica si chimica a baii metalice, precum si
degazarea (eliminarea gazelor, hidrogen si azot). De mentionat cd omogenizarea
baii se poate face si prin agitare electromagnetica (situatie mai rar intalnitd in
practicd), dar cu degazarea mai putin eficientd. Pentru protectie impotriva
excesului de radiatii termice pe durata desfasurarii operatiilor tehnologice, cuptorul
— o0ala este acoperit cu o capac/bolta racit cu apa, in care sunt practicate 4 orificii :
3 pentru cei trei electrozi si unul pentru introducerea adaosurilor in vederea
formarii zgurii reducatoare, a feroaliajelor (inclusiv sub forma de sarma, respectiv
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fir umplut) din alimentator, prelevarea probelor si masurarea temperaturii baii
metalice. Gazele si praful rezultate din proces sunt captate prin intermediul unei
hote, trecute prin instalatia de epurare pentru retinerea prafului, iar dupa epurare
sunt exhaustate Tn atmosfera si praful (de dorit) procesat prin peletizare si utilizat
ca material secundar in siderurgie [13, 14, 15, 21, 26, 27, 28, 31, 32, 47].

Tn cele mai multe otelarii existd in functiune un flux de procesare a prafului
prin peletizare, peletele fiind introduse (de dorit metalizate) in incarcatura
cuptorului. Daca praful nu se proceseaza trebuie depozitate in iazuri, situatie
nedorita atat din motive economice, cat si mai mult din motive ecologice (ca
urmare a restructurarii industriei siderurgice din Romania, cea mai mare parte din
praful de otelarie electrica se depoziteaza in halele dezafectate) [21, 27, 36, 47].
unei atmosfere neutre intre bolta instalatiei si otelul lichid, de regulda prin suflare

de argon in spatiul respectiv (mai ales daca pe fluxul tehnologic nu se practica si
vidarea -VD-) [14, 15, 26, 27, 28, 31, 32, 35].

2.2.2.2 Functionarea instalatiei LF

Instalatiile LF functioneaza in sistem duplex cu agregatul de elaborare
primara, cuptorul electric cu arc sau convertizorul cu oxigen, acestea putand fi
considerate in etapa actuald ca “statii tampon” intre oteldrii si masinile de turhare
continua (MTC). Instalatia LF este agregatul siderurgic in care otelul lichid
evacuat din cuptor, este prelucrat in continuare, printr-un proces de incalzire
(pentru Tncadrarea temperaturii in limitele prescrise) si control a adausurilor de
feroaliaje Tn vederea realizarii analizei chimice finale.

Pe durata procesarii otelului in instalatia LF, de capacitate 100t otel lichid
elaborat in cuptorul cu arc electric tip EBT, au loc urmatoarele operatii
tehnologice (prezentate in figura 2.5) [15, 26, 27, 46, 47]:

- In timpul evacudrii din cuptor a metalului lichid in oalei, timp de circa 5
min., se porneste barbotare pentru omogenizarea termica si chimica, in care Se fac
o serie de adaosuri constand in feroaliaje pentru continuarea dezoxidarii (FeMn,
FeSi, la unele sarje Al) si alte materiale (var, bauxita, var dolomitic, topex, etc.)
pentru formarea unei zguri reducatoare (desulfurante si dezoxidante);

- preluarea oalei cu otel lichid pe transfercarul LF, conectarea la reteaua de
barbotare, pozitionarea transfercarul (oalei cu otel) sub capacul/bolta LF,
masurarea temperaturii otelului 1n oala, prelevarea probei de otel si de zgura pentru
determinarea compozitiei chimice si reglarea debitul de barbotare cu argon in jurul
valorii de 45 I/min (capacitatea oalei 100t otel);

- incalzirea cu arc electric si formarea zgurii de rafinare prin adaosuri de
var (1800 kg) si bauxita (600 kg) in 3 portii egale (600 var + 200 bauxitd), timp de
20 min. In acest timp, dupi formarea zgurii se fac adaosurile de FeSi, grafit, FeMn
si SiMn in cantitatile necesare pentru 1incadrarea n ecarturile chimice
corespunzatoare marcii de otel din programul de elaborare;

- se decupleaza arcul electric, se mdsoara temperatura otelului, se preleveaza
proba de compozitie chimica intermediara;
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- se procedeaza la incdlzirea finala pentru incadrarea in limitele de

temperatura specifice fiecarei marci de otel (4-8 min.), 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;
- daca otelul nu se videaza se adauga prin imersare de Al fir (40-60 kg) si

dupa o pauza de 3-4 min, se imerseaza SiCa fir (90 kg.). Daca otelul parcurge
procesul de vidare aceste adausuri se faca la finalziarea tratamentului in VD;

- dupa 4 min. de omogenizare, se preleveaza proba finala de compozitie

chimica, se masoara temperatura otelului, se adauga praf de acoperire pe zgura,

(daca

marca de otel nu parcurge procesul de tratament in vid, daca otelul trebuie

vidat adausul de parf de acoperire se face la finalul tratamentului VD), se opreste si
se deconecteaza barbotarea cu Argon, dupd care se expediaza oala cu otel la
magina de turnare continud, daca nu se prevede tratamentul in instalatia de vidare
sau la instalatia de vidare VD dacd in instructiunile tehnologice se prevede
tratamentul sub vid,;

- timp total de tratament secundar = 44 - 50 min/ oala;
- se preia oala de turnare urmatoare din secventa.

‘ SUMAR PROCEDURA STANDARD TRATAMENT OTEL L.F.
Debit
argon 7| Evacuare
L/min. T. lichidus + (80-90) T lichidus + (100-110) pt. rotund de 180 mm.
] T. lichidus + (70-80) T lichidus + (90-100) pt. rotund de 180 mm.
1600 -f-t4--
Temp.
1 Transport oala
t : Preluare oali in LF - reglare barbotare - probi + temp.
1520 -V--F- B T Tp——— r Dezoxidare cu 60 kg. Al si 25 kg SiCa
R E I—Adaos var (1800 kg.) si bauxitd (700 kg.)
. H 1 —Adaos FeSi, SiMn, FeMn, FeCr si grafit
] 1
50 - : : Omogenizare, probi si temperatura
40 - - b .
40 - a T Incalzire si corectie comp. chimica
i ' : )
5 - &= ;
;0 ’& , ® : .|> —— Omogenizare
‘ g@s ;&‘ —— Imersie Al 40-60 kg.
20 + |
_ : Si Mn & —— Imersie SiCa 85 kg.
«A} [ Grafit .
10 . . Fe Cr ) | Omogenizare, proba finald, temp. praf de acoperire,
fig .,I o oprire si deconectare barbotare, EXPEDIERE la T.C.
2 -
i@
[ | [ I I AN _ . . . >
5 5 2 4 20 34 2333 4 total = 48 min. Tlmp = min.
@ Debit Argon e Temperaturi incillzire @ Deconectare arc electric Dezoxidare

Fig. 2.5. Schema procesului tehnologic de tratare in oala de turnare (LF) [15]:

Procesul tehnologic de tratament secundar a otelului lichid este condus prin

intermediul unui sistem computerizat de control, care optimizeaza functionarea
instalatiei LF [15, 26, 27].
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2.2.2.3 Efecte tehnico — economice

In instalatia de tratament secundar LF se realizeazi corectia compozitiei
chimice, formarea unei zguri corespunzatoare (bazica) pentru o buna desulfurare,
dezoxidare si degazare, precum si incdlzirea baii metalice, in vederea incadrarii
temperaturii otelului in limitele prescrise de tehnologia de turnare continua.

Procesarea otelului in instalatia LF asigurd obtinerea urmatoarelor efecte
metalurgice [15, 18, 19, 26, 27, 28, 33, 46, 47]:

- reglarea temperaturii otelului lichid,;

- corectia compozitiei chimice;

- dezoxidare si desulfurare avansata cu zguri sintetice;

- imbunatatirea puritatii otelului in incluziuni nemetalice si degazarea,
- sincronizarea sarjelor la turnarea continua;

Efectele economice care se obtin In urma desfasurdrii procesului de
elaborare si rafinare a otelului pe ansamblul duplexului metalurgic CAE — LF se
reflecta in [13, 14, 15, 18, 19, 27, 28, 46, 47]:

- reducerea duratelor de elaborare Tn agregatul primar, a generat o reducere a
consumului de energie electrica la cuptor, prin reducerea timpului de elaborare si a
temperaturii de evacuare a otelului din agregatul primar de elaborare cu 40-80 °C.
Instalatia LF a facut posibila scaderea consumului de energie la cuptor cu 120-150
Kwh/t fata de schema clasica de elaborare. Pe ansamblu procesele de topire-
tratament (EBT-LF) comparative cu schema clasica de elaborare conduc la
reducerea consumului de energie electrica de 80-90 Kwhtt;

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

datoritd functionarii cu temperatura mai scazuta,

- reducerea consumului specific de electrozi cu 1,5 — 3,5 kg/t electrozii de la

cuptor;

- reducerea consumului de feroaliaje cu 25%;

- cresterea productivitatii cuptorului EBT;

- ponderea mai mare a timpului de utilizarea transformatorului la putere

aproape de cea instalata.

2.2.3. Instalatia VD (vidare — degazare)

2.2.3.1. Consideratii tehnologice

Instalatia de vidare VD (figura 2.5.A) are rolul de degazare a otelului.
Vidarea — degazarea otelului lichid (minimizarea continutului de hidrogen, azot si
oxigen din otelul lichid) se produce prin realizarea unei depresiuni in camera de
vid (recipientul). Otelul lichid este in permanent agitat prin barbotare cu argon
pentru a se accelera degazarea si se asigurd astfel 0 omogenitatea chimica si
termica avansata a otelului lichid.

Modificarile fizico — chimice care au loc 1n cursul procesului de elaborare si
turnare a otelului sunt determinate ca sens si intensitate de desfasurare de urmatorii
parametrii [14, 15, 18, 19, 26, 27, 28, 33, 46, 47]:

- concentratia componentilor baii metalice;

- temperatura baii metalice;
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- presiunea in instalatia de vidare (evidentiata cea sub 1torr);

- presiuea argonului la barbotare;

- durata vidarii (evidentiata cea la presiune sub 1 torr, cunoscuta in practica
ca durata vidarii avansate).

Includerea instalatiei pentru degazarea otelului sub vid, in fluxul tehnologic
de elaborare si turnarea continua a otelului, are ca scop imbunatatirea calitatii
otelului prin influenta presiunii asupra [43]:

- solubilitatii gazelor (scdderea acesteia, difuzia in bulele de argon);

- eliminarea produselor sub formd gazoasa ce rezulta din reactiile dintre
carbon si oxigen ([C]+[O]={CO}, precum si dintre carbon si sulf [C]+[S] ={CS}.
(ca urmare a scaderii presiunii 1n instalatia de vidare, respectiv deasupra baii
metalice, are loc deplasarea curbelor de chilibru [C]-[O], [C]-[S] spre continuturi
mai mici de carbon, astfel incat sunt reactivate cele doua reactii);

- eliminarea incluziunilor nemetalice simple (MnQ), (SiO2), (Al.O3) precum
si complexe de forma: ([FeOSiO2)], [(2Ca0Si02)], [(Al203)], [(FEOAI.03)],
[(FEOMNOSIO?)], [(Ca0SiO2Al>03)] etc., unde [(MenOm)] reprezinta o faza de
zgurd lichidd, o incluziune nemetalica lichidd, din interiorul baii metalice,
incluziune care tinde sa decanteze din baia de otel ca urmare a diferentei de
densitate otel — zgura, pe de o parte, iar pe de alta parte tensiunii interfazice.

Calitatea otelului este influentatd de prezenta gazelor (oxigen, hidrogen,
azot) dizolvate si absorbite, sau sub forma de combinatii chimice cu elemente
insotitoare (frecvent oxizi si nitruri).

2.2.3.2. Descrierea fluxului tehnologic de vidare

Fluxul tehnologic este completat automatizat, fiind condus din cabina de
comanda (figura 2.6 si 2.7) si are urmatoarele etape principale [27, 28, 47, 49, 53]:

- oala cu otel lichid preluata de la LF este introdusa cu ajutorul podului
rulant de turnare n recipientul de vidare;

- se cupleaza instalatia de barbotare a otelului in oala prin dopurile poroase;

Fig. 2.6. Instalatie de vidare VD vedere Fig. 2.7. Instala‘,ci.e idare, conducere
generala [53]. automata [53].

- dupa deplasarea podului rulant de turnare de la recipientul de vidare, se
translateaza deasupra recipientului caruciorul cu capacul/bolta instalatiei, se aseaza
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pe recipient in pozitie ermetica, dupa care se porneste in trepte succesive pompa de
vid care evacueaza gazele rezultate din otelul lichid, barbotat permanent cu gaz
inert, de regula argon. Gazele extrase din recipientul de vidare sunt trecute printr-o
instalatie de epurare pentru retinerea prafului. De dorit ca praful rezultat sa fie
procesat si reintrodus in fluxul siderurgic (elaborare fonta, otel, feroaliaje);

- la sfarsitul tratamentului se indeparteaza capacul si se fac corectii ale
compozitiei otelului lichid prin adaos de feroaliaje, dupa caz: fir de aluminiu, S (de
regula sub forma de fir umplut, numai in cazul otelurilor resulfurate cu destinatia
prelucrarilor prin aschiere) si C pentru realizarea analizei chimice finale, iar in
final se adauga fir umplut cu SiCa sau Ca metalic, tratamentul de globulizare a
aluminatilor.

Elaborarea otelului in sistemul mentionat mai sus, prezintd avantajul
bine definit.

Date privind functionarea unei instalatii de vidare de tip VD se prezinta in
tabelele 2.5 si 2.6. [15]:

Tabelul 2.5 Durata fazelor tehnologice dupa evacuare, min [15].

Limite Durata fazelor tehnologice, min
de EBT LF | LF—-VD | VidareVD | Vid 2+3+4 [ VD—-MTC | TC | 1+6+7+8
variatie | — LF adanc
0 1 2 |3 4 5 6 7 8 |9
Min 8 42 |9 20 12 71 29 86 |194
Max 22 110 | 16 30 16 156 47 107 | 380
Med 14 73 |13 25 14 111 |45 91 [302
Tabelul 2.6 Temperatura otelului la procesarea in oala de turnaree, °C [15].
Limite Temperatura otelului, °C
de - LF— [ AT=(3)- | —»VidareVD | VidareVD— | AT=(4)- | MTC- | AT=(7)-
variatie | LF ) (5) D (Tu)
0 1 2 3 4 5 6 7
Min 1554 [ 1630 | 76 1608 1582 26 1545 28
Max 1689 | 1633 | 56 1622 1586 36 1562 35
Med 1622 | 1673 | 97 1665 1618 46 1548 42

*Tmperatura otelului in distribuitor, °C ; T, - Temperatura lichidus a otelului, °C

2.2.3.3. Efecte tehnico — economice

Tratamentul otelului in instalatia VD are ca scop garantarea unui nivel
calitativ superior a otelului ce urmeaza sa fie turnat continuu. Otelurile care au fost
tratate Tn vid sunt destinate aplicatiilor special in care se solicitd de catre clienti
caracteristici deosebite. Ca urmare a aplicarii In practica procesul de elaborare a
otelului in fluxul CAE (tip EBT) — LF — VD), se obtin urmaétoarele efecte
calitative [15, 26, 27, 28, 31, 32, 35, 47, 49]:

- se asigurd un continut scazut de hidrogen, azot precum si o mai buna
decantare a incluziuni nemetalice datorita barbotarii continue pe toata perioada
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vidarii;

- parametrii barbotarii (durata, presiunea in instalatia VD, debit de argon si
temperatura otelului) au o influentd puternica asupra randamentului de eliminare
a hidrogenului si azotului fapt confirmat de rezultatele obtinute la prelucrarea
datelor experimentale si verificate in practica industriala;

- cresterea valorii addaugate a otelului care permite cresterea pretului de
vanzare a semifabricatului TC;

2.3. Turnarea continua a otelului

2.3.1. Consideratii tehnologice

Odata cu perfectionarea tehnologiilor de elaborare, era normal sa se
perfectioneze si tehnologiile de turnare, mai precis a avut loc trecerea de la
turnarea sub forma de lingouri la turnarea continud secventiala.

Turnarea continua in comparatie cu turnarea clasica, pe fluxul tehnologic
oteldrie - laminoare prezinta o serie de avantaje tehnologice si economice, cele mai
semnificative fiind [34, 38, 42, 45, 49, 50, 66. 67]:

- scoaterea de metal de minim 96% la turnarea singulard (sarja cu sarja) si

de peste 99% la turnarea secventiala;

- reducererea fluxului de obtinere semifabricatelor de la otel lichid la
tagla/bloom pentru deformare plastic. Aceasta "scurtatura" a generat:
reducerea consumurilor specifice de energie electrica si termica, material
refractar, manopera, care in final a condus la o reducere a costurilor cu
65-75€/;

- imbunatatirea conditiilor de munca;

- reducerea costurilor cu forta de munca;

- reducerea gradului de poluare la nivel aer, apa si sol.

- reduce suprafata de teren ocupatd cu producerea otelului, prin reducerea
substantiald a habitatului si a anexelor de productie. Elaborarea si
turnarea putandu-se derula intr-un spatiu cu 50 % mai mic decat fluxuirle
clasice;

Progresul extrem de rapid al turnarii continue a otelului, atat din punct de
vedere metalurgic, cat si in ceea ce priveste constructia instalatiilor, a condus la
dezvoltarea intensa a acestui procedeu in industria siderurgica [34, 53, 54].

Pe langa preocuparile pentru utilizarea cit mai intensd a acestui procedeu,
specialistii isi indreaptd tot mai mult atentia asupra imbunatatirii caracteristicilor
maginilor de turnare, a calitatii semifabricatelor obtinute ca si a trecerii pe acest
flux a unui numar tot mai mare de marci de otel [34, 50, 51, 53, 54, 55].

In ceea ce priveste constructia masinilor de turnare continui, in ultima
perioadd nu s-au facut modificdri esentiale, tipul constructiei utilizat in prezent
fiind cel cu cristalizor si fir curbat dupa o singura raza.

Preocupdrile in acest domeniu se refera mai ales la posibilitatea cresterii
cantitatii de otel turnat si la imbunatatirea calitatii acestuia.

2.3.2. Tipuri de instalatii

Tn ceea ce priveste constructia masinilor de turnarea continua in ultimul timp
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nu s-au facut modificari esentiale. Tipurile de instalatii de turnare sunt prezentate
n figura 2.8.

Instalatiile cu fir drept de tip I se preteaza la turnarea cu viteza scazuta a
semifabricatelor cu sectiuni mari si a tevilor cu diametru mare, complicand si
ridicand costurile constructiei .

La instalatiile de tipul II (a), cu solidificare verticald si curbarea firului la
orizontala, se reduce partial indltimea de constructie (in medie cu 20%), care
ajunge pana la 30 m.

La astfel de instalatii de turnare continua a otelului, prin curbarea si
indreptarea firului se pot introduce tensiuni interne si chiar fisuri locale n
semifabricatul turnat, datorita rezistentei mecanice reduse la temperaturile de iesire
din zona de racire secundara (850 — 950 °C) [34, 37, 38, 39, 40, 53, 54].

Acest lucru permite obtinerea unor semifabricate de otel cu grosimi maxime
de 250-270 mm pentru sectiunile patrate si dreptunghiulare, pe sectiunile circulare
limita este de 350 mm diametru.

O reducere 1n continuare a inaltimii instalatiei, evidentiata in figura 2.8,
fixeaza limita superioard a acesteia la 25 m si In aceste cazuri, la turnarea
semifabricatelor apare pericolul aparitiei tensiunilor si fisurilor in material. Este
recomandat la obtinerea unor sortimente variate calitativ si dimensional sd fie bine
fundamentata tehnologia de turnare.

I/ lla 11b i

Fig. 2.8. Tipurile de turnare continua a otelului.
I-cu fir vertical; 11a — cu fir curb dupa zona de racire secundara; Ilb — cu fir curb Tnaintea
zonei de racire; III — cu raza de curbura variabila

Utilizarea masinilor de turnare continud de tipul III conduce la o reducerea
cheltuielilor de investitii cu 20% pentru hald si pentru instalatii auxiliare.
Reducerea indltimii fata de tipul I este de 60 — 70%.

Micsorarea presiunii ferostatice din coloana de metal lichid a permis marirea
vitezei de turnare, facilitatd si de marirea capacitatii de racire a cristalizorului,
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simultan cu marirea sectiunii de turnare, acest tip de instalatie reprezinta varianta
cea mai raspandita in prezent [34, 53, 54].

2.3.3. Elementele instalatiei de turnare continua cu fir curbat

In prezent in tirile dezvoltate circa 97% din otelul lichid este turnat
continuu. Japonia al doilea mare producator din tarile industrializate toarna
continuu 98% din otelul elaborate, iar China 97% (2010) [10, 11, 34, 42].

Turnarea continud este foarte raspandita si poate fi aplicata la aproape orice
marca de otel, avand numeroase avantaje.

Noile dezvoltari in turnarea continuda au oferit producatorilor de otel
alternative la turnarea continud conventionala, prin scdderea dimensiunilor
semifabricatelor, in sensul apropierii lor de dimensiunea finala [34, 38, 39, 42].

Tendinta producatorilor de a se apropia cat mai mult de dimensiunea finala
prin turnare continuad, isi gaseste justificarea prin economiile importante de energie
care sunt realizate Tn urma scurtarii/reducerii (simplificarii) fluxului tehnologic
(energie necesara atdt incalzirii, cat si lucrului mecanic de deformare), prin
micsorarea pierderilor de metal in timpul procesdrii si prin eliminarea unor
instalatii care presupuneau investitii, personal, Intretinere etc., [34, 38, 39, 42].

Problema majora a apropierii semifabricatului turnat continuu de
dimensiunea produsului finit este cuplarea “in linie” a masinii de turnat continuu
cu laminorul, urmarindu-se valorificarea optima a caldurii fizice a semifabricatului
si implicit marirea productivitatii [34, 38, 39, 42].

Instalatiile de turnare continud indiferent de varianta tehnologica (in prezent
peste 95% cu fir curb) au urmatoarele parti componente: turnul MTC (fig.2.1.A.)
distribuitor, cristalizor, sistemul de rdcire secundara, sistemul de ghidare si de
tragere, sistemul de debitare si sistemul de basculare [34, 38, 39, 42].

Presiunea exercitata de producatorii de otel pentru furnizarea de materiale
refractare este forta care a facut ca produsele refractare actuale sd aiba capacitatea
de a face posibild turnarea otelului de cea mai buna calitate la cele mai scazute
costuri.

Acesta forta economica a facut posibild evolutia turnarii continue, astfel ca:

- S-au putut turna cantitdti din ce in ce mai mari de otel intr-o singura
secventa;

- turnarea otelului lichid din oala de turnare in distribuitor si apoi in
cristalizor se face fara inrdutdtirea calitatii datoritd perfectionari zonei de control a
curgerii.

Cantitatea s1 modul de curgere a lichidului sunt foarte importante pentru
calitate 1n tehnica turnarii continud a otelului. Producatorii de semifabricate TC au
facut atat investitii n investigatii empirice, cit si cercetare cu hardware si software
complicate, prin modelare matematica, pentru a elucida fenomenele termofizice
din fluidul aflat in miscare. Printre aceste fenomene se numard: fluxul de
turbulenta in zona placilor de sertar, a tubului de protectie (LS), a SEN si a
cristalizorului; transportul de bule de gaz si particule de incluziune multi-faza,
fenomenele curgerii in anasmablul oald de turnare-cristalizor, efectul fortelor
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electromagnetice, transferul de caldurd, fenomenele interfaciale si interactiunile
dintre suprafata de otel si straturile de zgura, transportul de elemente si cel al
solutiei de segregare.

Zona de control a curgerii otelului lichid este importanta pentru tehnologia
TC. Ea este formata din urmatoarele subzone prin care trece otelul (fig. 2.2.A):

- Sertarul de inchidere/deschidere oala de turnare (ladle gate);

- Tubul de protectie (ladle shroud);

- Distribuitor (tundish lining);

- Sistemul de inchidere/deschidere (monoblock stopper or tundish gate);

- Tuburile de imersie (SEN).

De modul cum este proiectata si stapanitd tehnic acestd zona a MTC depind
multi parametri hotaratori ai calitatii curgerii otelului lichid, care influenteaza
aspectele legate de stabilitatii MTC, precum si calitatea semifabricatului TC.
Tntregul ansamblu este conceput ca o tubulaturd, prin care otelul lichid trebuie sa
curgd pana in cristalizor fard perturbari majore care sd conduca la turbulente si
vortexuri, iar Tn timpul turnarii sa se evite la maxim contactul cu atmosfera, pentru
a evita oxidari secundare si absorbtiile de azot care inrautatesc caliatetea
semifabricatului TC. Criteriu de calitate a acestei zone de curgere a otelului lichid
este crestere a azotului in timpul turndrii sa fie de maxim 15 ppm, iar pentru o
protectie forte buna pragul de absorbtie a azotului este considerat 10 ppm.

In ziua de astizi, marea majoritate a producitorilor de refractare ofera plici
de sertar pentru toate solutiile tehnice in zona de control a curgerii otelului lichid
(flow control slide gate): placi pentru sertarul oalei de turnare (ladle slide gate) si
placi pentru sertarul distribuitorului MTC (tundsh slide gate). Urmatorii factori
influenteaza durabilitatea placilor de sertar: marca de otel; timpul de turnare; socul
termic; zgura care trece prin orificiul placilor; ciclul oalelor de turnare; sistemul de
prindere a placilor (mecanismul sertarului); controlul sertarului in timpul reluarii
ciclului de turnare precum si in timpul procesului de turnare; fortele exterioare
aplicate placilor sertarului; mentenanta mecanismului sertarului; gradul de obturare
sau largire a orificiului placii in timpul procesului de turnare.

2.3.3.1.Tubul de protectie (ladle shroud)

Practicienii cunosc si apreciaza avantajele utilizarii tubului de protectie in
tehnica TC. De mentiomat cd, pe langa efectul cunoscut si apreciat asupra calitatii
semifabricatului TC, acest tub are si efecte asupra sigurantei operatorului si asupra
costului global cu refractarele pentru distribuitor. Alegerea materialelor refractare
pentru acestd piesd depinde de calitatea otelului, timpul de turnare si de praful de
izolare utilizat in distribuitor, precum si de eventualele interventii de curdtare cu
oxigen a interiorului tubului. Interventia cu oxigen in scopul curdtarii interioare
conduce la arderea C si a grafitului din masa refractard din care este confectionat
tubul. Tubul de protectie are scopul de a proteja jetul de otel lichid impotriva
oxidarii §i reoxidarii, precum si Tmpotriva antrenarii de gaze. Otelul lichid curge
din oala de turnare prin intermediul unui tub de protectie si cade in caramida
turbostop care asigura linistirea jetului de otel la inceputul turnarii, dar si ordonarea

48

BUPT



Teza de doctorat

curgerii si miscarii fluxurilor de otel (fig. 2.3.A), dupa ce distribuitorul este plin cu
otel pe toata durata turnarii. Cand conexiunea dintre colectorul sertarului oalei de
turnare si tubul de protectie nu este etansd, se creeazd posibilitatea patrunderii
aerului in jetul de otel, producand reoxidarea si absorbtia de azot. Acest proces este
favorizat de efectul Venturi datoritd curgerii otelului lichid, care creeaza o
depresiune in interiorul tubului de protectie.

Pentru a reduce la minim aspiratia aerului intre cele doua piese ale zonei de
Tmbinare, se utilizeaza urmatoarele metode:

- Crearea unei perdele de Ar care sa asigure o etansare cu gaz inert;

- Injectia de Ar in scopul credrii unei suprapresiuni care sd compenseze
depresiunea care provoaca absorbtia;

- Etansarea spatiului dintre cele doua piese cu un material de etansare si o
variantd simplificatd a sistemului cu perdea de Ar.

In cazul monitorizirii presiunii inverse, manometrul este un indicator al
etansarii acestei zone. Sistemul este utilizat la diferite MTC-uri, dar are o limita
legata de momentul cand tubul trebuie demontat si schimbat cu unul nou in cadrul
unei secvente. Cea mai noud tehnologie de etansare este sistemul PSIS (Power
Sealant Injection System), utilizat cu succes pentru a asigura impermeabilitatea la
aer intre placile de sertar si dispozitivul de inchidere cu tub. Sistemul PSIS consta
in introducerea in interstitiul colector—tub de protectie a unui produs de etansare
care obtureaza spatiul liber. Produsul de etansare este introdus in jetul de gaz
alimentat de la o celula prin intermediul unui canal spiralat pe circumferinta
suprafetei de etansare a tubului de protectie cu conul sertarului. Canelura practicata
in zona de etansare a tubului are o bucla deschisa in scopul evacudrii surplusului
de material de etansare si de gaz inert. Din experienta uzinelor care utilizeaza acest
sistem, o cantitate micd de gaz inert (Ar) cativa litri/min e suficienta pentru a
asigura etansarea. Acest sistem este unul dinamic deoarece ofera posibilittea de a
restabili etanseitatea atunci cand jonctiunea sertar-tub de imersie are scapari, fard a
scoate si inlocui tubul de protectie in timpul turnarii.

2.3.3.2. Distribuitorul

Distribuitorul dupa cum 1i spune si numele are rolul sa distribuie/repartizeze
otel tuturor cristalizoarelor, fara pierderi majore de caldurd, sd permita
impuritatilor grosiere sa se ridice la suprafata baii de metal, precum si controlul
fluxului de otel in cristalizoare. De asemenea trebuie sa ofere suficienta capacitate
de stocare pentru schimbarea oalei in cazul turnarii secventiale [27, 34, 50, 51, 54].

Capacitatea distribuitorului este de regula de 12 - 35tone, functie de viteza
de turnare, sectiunea semifabricatelor si numarul de fire turnate, iar indlfimea
distribuitorului este astfel calculata 1ncat asigura o adancime suficientd a baii de
otel, iar atunci cand oalele sunt schimbate, zgura sau compusul de acoperire sa nu
poatd curge prin orificiile distribuitorului in cristalizoare. Practica a demonstrat ca
o adancime adecvata a distribuitorului este de 600-700mm, pentru distribuitoare
controlate cu dispozitive de oprire [34, 49, 50, 51, 53, 54, 55].

Materialele refractare utilizate pentru captusirea distribuitorului trebuie sa
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fie de calitate superioara, sa permita o functionare cat mai lunga, fara intreruperi.
Fundul si peretii laterali trebuie sd fie drepti, fard colturi inutile pentru a
evita eroziunea sau ,,inghetarea” otelului (fig. 2.4.A)[34, 37, 53, 54].
Un distribuitor trebuie sa aiba un jgheab de revarsare pentru a evita
revarsarea necontrolata in cazul unui distribuitor cu functionare libera [16, 37, 54].

2.3.3.3. Tubul de imersie

Turnarea continua a otelului cu tuburi de imersie este practica generala
pentru toate dimensiunile de semifabricat suficient de mari, acestea avand rol
multiplu, astfel [34, 37, 45, 54]:

- asigura intrarea otelului lichid in cristalizor si il protejeaza Tmpotriva
reoxidarii de catre oxigenul din aer, si absorbtiei de hidrogen si azot din aer;

- dirijeaza otelul prin zgura de turnare/lubrefiere (otelul lichid intra in
cristalizor sub nivelul stratului de zgurd), astfel incat nici o particuld de zgura nu
este antrenata in otel (deci se evitd incluziunile exogene)— figura 2.9.
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Fig. 2.9. Tipuri de orificii de turnare imersate n baia din cristalizor

Marimea si forma tubului de imersie trebuie aleasa in concordantd cu
conditiile instalatiei de turnare continua si viteza de turnare.

Tubul de imersie asigura in conditiile de lucru obisnuite, iesirea otelului din
acesta la 50 pana la 80 mm sub nivelul otelului din cristalizor, iar cand
distribuitorul este 1n pozitie joasa la 150 pana la 180 mm de la marginea superioara
(a cristalizorului). Lungimea tubului de imersie este de asemenea importanta in
context cu determinarea miscarii de ridicare a caruciorului distribuitorului, sau a
distribuitorului si spatiul deasupra acestuia, care la randul lui este limitat de catre
oald [26, 27, 37, 34, 38, 39, 45, 54].

Adancimea de imersie optima trebuei sa fie cuprinsa intre 100 -175 mm.
Acest domeniu optim asigurd o circulatie a otelului in cristalizor astfel incét sa nu
produca antrenarea de incluziuni sau praf de lubrefiere in crusta marginalda a
semifabricatului.

Diametrul interior al tubului de imersie trebuie sa fie astfel ales, Incat sa se
asigure o viteza de turnare corespunzatoare sectiunii profilului turnat. De exemplu,
pentru vitezele de turnare de pand la 700 kg/min este necesar un diametru al
orificiului de 55 mm [26, 27, 34, 38, 39, 45].

Materialul refractar al tuburilor de imersie este supus conditiilor grele de
lucru Tn timpul turnarii, acestea trebuind sa aiba rezistenta mare la [34, 38, 39, 45]:

- socurile termice, avand in vedere temperaturile care variaza atat pe
lungimea, cat si grosimea lui;
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- actiunea coroziva a otelului si a zgurii de turnare [26, 27, 38, 39, 42].

2.3.3.4 Cristalizoarele

Crisatalizoarele reprezintd din punct de vedere tehnologic partea cea mai
importantd a masinilor de turnare continud. Constructia lor, conductibilitatea
termica, precizia de prelucrare si de asamblare, gradul de uzura in timpul
functionarii, precum si modul de exploatare si intretinere, au un rol important in
obtinerea unei productivitdti maxime, a unei calititi superioare a semifabricatelor,
precum si a unei scoateri mari de semifabricate turnate (de reguld peste 96% la
turnarea unei singure sarje si peste 99% la turnarea secventiald) [34, 38, 39, 54].

Cristalizorul determind forma sectiunii transversale a unui semifabricat
turnat continuu, solidificarea otelului lichid incepand in cristalizor, iar crusta
firului se formeaza si continud sa creascd in timpul procesului de racire in
cristalizor (racirea primara) si in zonele urmatoare de racire prin pulverizarea apei
(racirea secundara) [34, 38, 39, 45, 54].

Cristalizorul preia pe la partea superioara, prin intermediul tubului de
imersie otelul lichid de la distribuitor (figura 2.10) in conditii precise de
temperaturd si debit, iar la partea inferioard se extrage cu vitezd constanta (variatii
foarte mici) un semifabricat avand o crusta solidificata cu grosime suficienta ca sa
reziste presiunii ferostatice a otelului lichid din interior [26, 27, 34, 38, 42, 54].

Sistern de inchidere cu
dop a distribuitorului

Strat de
compus de
acoperire

Otel lichid Distribuitor

Sistem de inchidere cu —
sertar, pentru controlul
turnarii

Praf de turnare Tub de imersie

Cristalizor lichid

Praf de turnare
solid

™~

e

——

/ Otel lichid

f

Crusta de otel sclidificat

Fig. 2.10. Alimentarea cu otel lichid a cristalizorului din distribuitor.
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Pozitia in care semifabricatul s-a separat complet de cristalizor determina
lungimea utild a acestuia, deoarece in continuare, este mai eficienta racirea directa
cu apd. [26, 27, 34, 38, 42, 54].

Tinand seama de Inrautatirea transmisiei de caldura in cazul unui timp mai
indelungat de deplasare a metalului Tn cristalizor, apare necesitatea ca cristalizorul
sda fie cat mai scurt posibil, pentru a putea trece cat mai repede la evacuarea
caldurii prin stropire directa cu apa. [26, 27, 34, 38, 39, 53, 54].

Aceasta tendinta este limitata de anumiti factori de exploatare (de exemplu
oscilarea nivelului de metal la turnarea sectiunilor mici) precum si de necesitatea
micsorarii vitezei de turnare, pentru a asigura obtinerea unei cruste solide, suficient
de rigide la iesirea din cristalizor. Prin utilizarea unor cristalizoare mai lungi se
poate mari viteza de turnare, rezultind insd o crestere a presiunii ferostatice si a
inaltimii instalatiei [26, 27, 34, 38, 39, 45, 53, 54].

Datorita scaderii randamentului de extragere a caldurii, Se impune o lungime
cat mai mica a cristalizorului, astfel incat dupa racire in cristalizor, firul turnat
continuu este racit direct cu apa, imbunatatind considerabil conditia de transmitere
a caldurii. [34, 38, 39, 42, 45, 54].

Lungimea cristalizorului este insd limitatd in jos de rezistenta la cald a
crustei solidificate fata de actiunea presiunii ferostatice [34, 38, 39, 45, 54].

Limitarea in sus a lungimii este necesara, pentru a nu extinde constructia
insatalatiei pe verticala, ceea ce se reflecti in costul ei.. Intre cele doua tendinte se
gaseste un punct optim de economicitate.Pentru vitezele actuale de turnare,
respectiv capacitdtile de racire intensiva, lungimile uzuale ale cristalizoarelor
variaza intre 600 — 800 mm (standard 700mm), corespunzénd unei durate de
trecere de 15 — 55 s si unei grosimi de crustda de 14 — 30 mm [34, 38, 39, 45, 54].

O alta metoda de marire a vitezei de turnare consta 1n cresterea capacitatii de
racire a cristalizorului, adicd a cantitdtii de caldura evacuata pe unitatea de timp si
pe unitatea de suprafatd, marindu-se deci viteza de formare a crustei. Tn scopul
maririi capacitatii de racire, cristalizoare se construiesc cu pereti subtiri si se
adauga o racire eficace cu apd. Pe de alta parte insd, peretii subtiri micsoreaza
rigiditatea si durabilitatea cristalizorului [34, 38, 39, 42, 45, 54].

In scopul miririi capacitatii de racire, cristalizoarele se prevad cu o anumiti
conicitate (6-9%), laturile fiind mai mici in partea inferioara. Tn felul acesta se
asigura o perioada mai lunga de contact dintre metal si cristalizor [38, 39, 45, 54].

In regiunea de contact intre metal si cristalizor, nu se poate evita frecarea;
daca s-ar utiliza cristalizoare fixe, deplasarea metalului ar produce tensiuni de
intindere 1n crusta subtire solida si ar apare fisuri (rupturi) in aceasta. Acest
inconvenient se elimind prin aplicarea unei miscari oscilante a cristalizorului,
avand o vitezd de coborare egala cu viteza de turnare sau mai mare (durata
perioadei de coborére fiind de 1-1,5 s) si o viteza de ridicare de 2-3 ori mai mare
decét viteza de turnare, ciclu se repeta continuu in timpul turnarii [38, 39, 45, 54].

Tensiunile de intindere in crusta solidificatd nu pot fi eliminate integral si
este important ca trecerea de la miscarea de coborare la cea de ridicare sd se faca
cat mai lina, deoarece in aceasta pozitie tensiunile din metal sunt maxime [42, 54].
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Materialul din care este confectionat cristalizorul trebuie sa faca fatd unor
cerinte foarte diferite, trebuind sd aiba o duritate satisfacdtoare, rezistenta
Tmpotriva abraziunii si a actiunilor mecanice, precum totodata si conductibilitate
termica ridicata pentru a preveni ca temperatura suprafetei de lucru a cristalizorului
sa nu devina prea ridicata [26, 37, 38, 39, 42, 54].

Cuprul electrolitic nealiat, fara oxigen, cu 99,9% Cu este unul dintre
materialele standard pentru cristalizatoarele de turnare continua. Cuprul electrolitic
prezintd in oarecare masurd costuri mai scazute ale materialelor in comparatie cu
cuprul aliat, dar ca un dezavantaj, are un continut rezidual mai ridicat al fosforului
provenit de la dezoxidare [38, 42, 53, 54].

Acest continut de fosfor, conduce pe de o parte, la o temperatura inalta de
recristalizare, iar pe de altd parte scade conductibilitatea termica a cuprului. Astfel,
rezistenta Tnalta la transferul de cédldura al cuprului electrolitic duce la o sarcina
termica considerabild pe suprafata fetelor de contact cristalizor-semifabricat de
otel in curs de solidificare, in special in zona nivelului de turnare. In plus, cuprul
electrolitic are 0 comportare comparativ nesatisfacatoare la contractie si la fluaj
sub sarcini termice alternative, care pot creea distorsiunea si deformarea tevii de
cupru. Prin urmare, cuprul electrolitic mai este utilizat doar pentru cristalizoarele
mari cu placi [26, 27, 38, 45, 54].

Totusi, aceste dezavantaje joaca un rol minor doar in cazul cristalizatoarele
pentru profile rotunde, deoarece geometria lor este mai favorabild si marimea lor
mai mica. Ca urmare, cuprul electrolitic nealiat serveste ca material adecvat pentru
cristalizatoarele pentru profile rotunde [26, 27, 38, 45, 54].

Aliajele cuprului cu Cr (0,7%), Zr (0,06%), si mici adaosuri de Co, Be si Ag
au fost testate Tn special pentru a gasi materialele cu proprietati de contractie si
fluaj imbunatatite. Rezultate excelente au fost obtinute cu cuprul care contine
argint, acestea prezezentand o conductibilitate termica foarte buna [38, 41, 42, 54].

Fara indoiald, acest material este foarte potrivit pentru cristalizoarele
destinate turnarii semifabricatelor rotunde. Totusi, trebuie verificat Tn acest caz
singular dacd cheltuielile mai ridicate pentru materiale sunt compensate de
avantajele suficient de mari pe durata de functionare [38, 41, 42, 53, 54, 55].

Cand se analizeaza aceste avantaje, nu trebuie tinut seama doar de durata de
functionare a unui cristalizor de cupru, ci si de siguranta functionald mai buna
datorata deformarii mai mici a cristalizorului, ca si disponibilitatea mai mare a
masinii modificarii mai reduse a cristalizorului [38, 41, 42, 53, 54].

In conditiile alierii cu crom se ating duritatii de 160 - 180HB [38, 42, 54].

Uzura cuprului poate fi evitatda prin aplicarea de straturi protective pe
suprafata cristalizorului. Aceasta este posibila de exemplu, prin galvanizarea unui
strat de 0,10 mm. de crom pe peretele de cupru, care asigura duritatii pana la
100HB [38, 41, 42, 45, 53, 54].

Durabilitatea cristalizoarelor variazd in limite foarte largi, date fiind
influenta factorilor implicati: calitatea si temperatura otelului, intermitenta turnarii
respectiv realizarea turnarii secventiale, randamentul ungerii, calitatea apei de
racire, respectarea parametrilor optimi de turnare. Cristalizoarele moderne tubulare
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ating 100-400 turndri, iar cele cu placi - executand operatii intermediare de
rabotare si rectificare - pana la 1000 de turnari [37, 38, 42, 53, 54].

Cristalizorul determind forma sectiunii transversale a unui profil turnat.
Solidificarea otelului lichid incepe in cristalizor iar crusta firului se formeaza si
continud sd creasca in timpul procesului de racire in cristalizor si in zonele
urmatoare de racire prin pulverizarea apei.

In functie de aplicatia finald a semifabricatelor turnate, pot fi turnate o
varietate de profile cu sectiuni transversale de diverse dimensiuni, de exemplu:
profile patrate, profile dreptunghiulare, profile cave, profile poligonale, profile
rotunde [38, 42, 53, 54].

Constructiv se realizeaza trei tipuri de cristalizoare si anume: compacte,
tubulare si cu placi tubulare [37, 38, 42, 53, 54].

Cristalizoarele compacte sunt formate dintr-un bloc forjat sau turnat din
cupru (lungime de 600 — 700mm) in care sunt prevazute orificii pentru circulatia
apei de racire, distribuite uniform si cat mai aproape de fata interioara pentru a
favoriza racirea, se utilizeaza destul de rar, si numai pentru blumuri mari, datorita
capacitdtii reduse de racire, ceea ce limiteazd viteza de turnare. De mentionat c4,
prezintd doud dezavantaje majore: costuri ridicate de prelucrare si imposibilitatea
de reprelucrare pentru suprafetele lor de lucru farda cresterea ariei sectiunii
compacte au o durabilitate ridicata, de 600-1000 sarje [37, 38, 45, 53, 54].

Cristalizoarele tubulare sunt foarte raspandite pentru turnarea taglelor si
blumurilor mici cu sectiunea pdatratd si dreptunghiulara (sub 200 x 200 mm) si a
taglelor rotunde cu diametre pana la 300mm destinate tevilor. Aceste cristalizoare
sunt formate dintr-o teava de cupru inconjurata de o carcasa prin care circula apa
de racire. Deoarece au capacitate mare de racire, cristalizoarele tubulare sunt foarte
frecvent utilizate pentru turnarea cu viteza mare a taglelor [38, 45, 53, 54].

Pentru a evita lipirea crustei de otel de peretele cristalizorului si a reduce
pierderile de caldura prin suprafata superioara a baii de otel din cristalizor, Se
folosesc prafurile de turnare continua (prafuri unguente) [34, 45, 53, 54].

La adaosul prafului de turnare in cristalizor, acesta trebuie sa se
raspandeasca repede si uniform pe suprafata otelului, acoperind astfel in intregime
oglinda de metal. In acest mod se formeaza un strat izolator care reduce substantial
pierderile de céldura prin radiatie. De asemenea in urma proceselor care au loc la
suprafata baii metalice, se formeze un strat relativ subtire de zgura lichida, capabila
sd absoarbd incluziunile nemetalice din otel si n acelasi timp sa curgd in jos peste
meniscul de metal, in spatiul dintre fir si peretele cristalizorului, astfel incat se
asigurd o ungere corespunzatoare a cristalizorului [38, 41, 42, 45, 54].

Praful de turnare continua, respectiv zgura formata nu trebuie sa degaje gaze
toxice, sa carbureze si sa impurifice otelul [41, 42, 45, 54].

Pentru a evita lipirea crustei semifabricatului de peretele cristalizorului,
acesta este supus unei miscari de oscilatei (in sus si in jos). Oscilatia cristalizorului
este efectuata de catre un motor electric, prin oscilator sau placa de oscilatie [37].

Oscilatia cristalizorului influenteaza semnificativ aspectul suprafetei
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semifabricatului generand pe aceasta urme de oscilatie, dar pe de altd parte
acestea sunt de dorit (evident in anumite limite) din punct de vedere metalurgic,
deoarece ele au o influentd favorabila asupra cedarii caldurii spre peretele
cristalizorului (se reduce suprafata specifica de contact cu cristalizorul) [37, 38].

In cazul in care suprafata semifabricatului /firului ar fi complet plati, acesta
cedeaza initial 0 cantitate pre mare caldura, ceea ce produce o racire si contractie
prea de timpuriu a acestuia. Ca urmare a acestui fenomen, in practica prin
pierderea contactului dintre suprafata semifabricatului si peretele cristalizorului, se
ajunge la o distributie neuniforma a tensiunilor si caldurii in semifabricat, ceea ce
de regula determina fisurarea, respectiv ruperea. In aceste conditii, durata totala de
contact intre fir/semifabricat si cristalizor creste datorita urmelor de oscilatie,
cedarea de caldurd este satisfacatoare si uniforma, fard sa rezulte distorsiunea
fisurarea sau ruperea crustei. [37, 38, 41, 42, 45, 53, 54].

Crusta de otel care se formeaza in interiorul cristalizorului se contracta in
timpul solidificarii si ricirii ulterioare. In zona superioard a cristalizorului, crusta
initiala a firului este foarte subtire si fierbinte si prin urmare necesita sa fie
sustinutd de peretele cristalizorului. In zona inferioara a cristalizorului, crusta este
destul de stabila/rezistenta pentru a se sustine, dar nu este necesar, CU toate acestea,
sd fie in contact cu peretele cristalizorului pentru indepartarea in continuare a
caldurii [37, 38, 39, 40, 45, 54].

in practicd o conicitate de 1,0-1,2% s-a dovedit utila pentru un cristalizor
rotund de 700mm. lungime si pentru viteze de turnare de pana la 3,5m/min [38].

Cand se toarna la viteze mari ar putea fi util sa nu se aplice 0 conicitate
liniard, de exemplu, o conicitate constantd pe lungimea totald a cristalizorului, ci
una variabila, la care se aplica o valoare mai mare a conicitatii in zona superioard a
cristalizorului si una mai mica in sectiunea inferioara [37, 38, 42, 54].

O tolerantda de £ 0,Imm. pentru masura interioard a cristalizorului ar trebui
sa fie la cristalizatoarele noi [38, 42, 54].

In cazul infiltrdrii apei intre tubul cristalizorului si armitura pentru apa,
cristalizorul trebuie schimbat. De obicei, durata de functionare a tubului
cristalizorului este de aproximativ 20.000 tone de otel turnat, dupa care, tubul este
scos din cristalizor si dat la deseuri fara re-prelucrare [37, 38, 41, 42, 53, 54].

Sistemul de control al nivelului cristalizorului urmareste in permanenta
nivelul otelului din cristalizor si in functie de datele primite, controleaza debitul
(curgerea) de otel din distribuitor in cristalizor prin controlarea deschiderii
orificiului tubului distribuitorului [53, 55].

2.3.3.5 Zona de racire secundari, elemente de sustinere, extragerea,
debitarea si indreptarea semifabricatului

Scopul racirii secundare (figura 2.11. si 2.4.A) dupa cum ii spune si numele,
este acela sa continue racirea firului dupa ce a iesit din cristalizor (unde a avut loc
racirea primard) si sa asigure solidificarea completd a sectiunii transversale a
firului, precum si ghidarea in bune conditii a acestuia [38, 41, 42, 45, 53, 54].

Totusi, trebuie avut in vedere faptul ca viteza procesului de avansare a
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frontului de solidificare este limitatda de anumite restrictii tehnice, si anume:
conductibilitatea termica 1n crusta firului, eficienta de racire a agentului racitor
(apa, aer) si nu in ultimul rand, consideratii de calitate a semifabricatului
(compozitia chimica a otelului, gradul de aliere, destinatia produsului) [53, 54].

Racire secundara se realizeaza prin stropire directd cu apa sub presiune —
figura 2.12, prin duze, capabila sa strabata stratul de abur format prin evaporarea
apei, precum si sd asigure contactul continuu si permanent apa — metal (suprafata
semifabricatului). Regimul de racire al otelurilor impune structurarea zonei in mai
multe subzone, aceasta este favorabild unui program larg de sectiuni turnate, pe de
o parte, iar pe de alta parte confera elasticitate instalatiei [38, 42, 45, 53, 54].

A : ” >
Fig. 2.11. lesirea semifabricatului TC din zona de racire secundara. [53]
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Fig. 2.12. Cresterea grosimii crustei, prin stropire cu apa [53].

Eficacitatea racirii in zona secundara este determinata atat de debitul de apa
utilizat (direct proportional cu vitezei de turnare), cat si de repartizarea apei de
racire pe suprafata semifabricatului. Stropirea cu apa trebuie sd asigure racirea
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continud, corespunzatoare unei caderii constante de temperatura de la 1200-1300°C
la iesire din cristalizor a semifabricatului, la 700 — 900°C la capatul zonei
secundare [38, 41, 42, 45, 53, 54].

Céderea de temperaturd se realizeaza mai usor in cazul sectiunilor patrate
sau rotunde, unde zona lichida se micsoreaza repede. Continutul de caldura in
cazul bramelor este in schimb ridicat un timp mai indelungat, ceea ce explica
existenta conului de solidificare si in agregatul de extragere [53, 54, 55].

Zona de racire secundard incepe imediat dupd iesirea semifabricatului din
cristalizor si de regulda se extinde cu 30% (cel mult pana la 50%) din lungimea
miezului lichid, fiind divizata in subzone controlate individual (frecvent 4
subzone: 0; 1; 2 si 3). Racirea este controlata fiind urmadrita in permanenta
temperatura suprafetei firului, aceasta scazand uniform in directia de turnare si
trebuie sa fie uniforma pe circumferinta firului [53, 54, 55].

Debitul apei pulverizate scade de la cristalizor in directia de turnare, fiind
mai mari in partea superioara, asigurandu-se astfel cresterea rapida a crustei firului
st implicit a rezistentei mecanice la cald a acesteia (trebuie acordatd atentie
deosebita temperaturii Tn zona de indreptare a firului) [53, 54, 55].

Realizarea unui timp redus de solidificare prin racirea secundara intensa
este determinat de conductibilitatea termica scazuta a crustei de otel.

O racirea foarte intensa a suprafetei crustei nu conduce la un gradient de
temperatura care scade constant in interiorul crustei, ci la o scadere bruscd a curbei
de temperatura la suprafata exterioara a firului, ceea ce cauzeaza tensiuni termice
locale Tn crusta si in consecinta fisurare interna si de suprafata in fir. Unele oteluri
cu rezistenta ridicata sunt deosebit de sensibile in aceasta privinta [53, 54, 55].

Sistemul de racire prin pulverizare este divizat in bucle si zone controlate
individual [53, 55].

Duzele de pulverizare, unghiul de pulverizare, distantele dintre duze si
presiunea apei trebuie sa fie in asa fel reglate incat o temperatura uniforma sau
aproape uniformad a suprafetei sa se realizeze in jurul periferiei firului la un anumit
nivel. Mai multe zone de racire sunt aranjate in succesiune de-a lungul firului si
sunt controlate pentru a asigura scaderea debitelor de pulverizare si eficienta racirii
in concordanta cu viteza si cu lungimea miezului lichid al firului [53, 54, 55].

Cantitatea de apa de pulverizare necesara depinde de viteza de turnare. Se
presupune un punct de lucru reprezentand debitul la viteza maxima de turnare ca
baza de referintda. Modificarile debitului de apa sunt in proportie liniard fata de
viteza de turnare. Unitatea de control calculeaza o valoare de referintd care serveste
ca multiplicator pentru a determina debitul actual la fiecare viteza de turnare [53].

Pulverizarea este mentinutd constanta la un nivel minim preselectat. Acesta
este necesard pentru a mentine un minim al rdcirii chiar la viteze scazute de turnare
a otelului [53, 54, 55].

Toate zonele de pulverizare sunt supravegheate pentru a putea detecta duzele
infundate, tevile sau furtunurile sparte. Din acest motiv, sistemele de control
compara continuu raportul teoretic presiune in functie de debit al fiecdrei zone
(curba caracteristica a duzei) cu presiunile si debitele actuale ale apei. Se initiazd o
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alarma daca apar discrepante. Sunt supravegheate si debitele actuale si cele dorite
ale apei de racire [53, 54, 55].

Zona cajelor de extragere - indepartare realizeaza pe langa functiunile de
extragere si indreptare a firului si operatia de introducere (armare) a barei false in
pozitia de start turnare. In acest scop el este previzut cu role libere, ricite la
interior sau stropite cu apa, viteza lor periferica reprezentand propriu-zis viteza de
turnare [53, 54, 55].

Cresterea numarului de perechi de role motrice reduce solicitarea mecanica
asupra firului turnat [53, 54, 55].

Bara falsd obtureaza partea de jos a cristalizorului la inceputul turndrii si
antreneaza firul turnat pana la angajarea lui intre rolele de extragere. La iesirea din
zona cajelor de extragere — indreptare, capul barei false trebuie desprins si
indepartat de semifabricatul TC [53, 55].

Semifabricatul TC este antrenat de bara falsa pe tot traseul de la cristalizor —
zona de racire secundara (camera de ceata) — sistemul de indreptare tragere.

In prezent la instalatiile cu fir curb bara este executati din elemente
articulate de lant cu placi iar capul de prindere este detasabil, cu profil de
gheara, ceea ce permite decuplarea usoara printr-o miscare de ridicare [53, 54].

Capul de prindere se executd din otel de calitate sau slab aliat, cu 0,2 -
0,25%C si Tnainte de introducerea n cristalizor, se preincilzeste la 200°C, se
acopera cu mortar refractar si grafit. Capul de prindere patrunde Tn cristalizor
deasupra muchiei inferioare a acestuia cu 100 - 150 mm.

Interspatiile intre capul de prindere si peretii cristalizorului se inchid etans
cu fire de sticla sau ceramice si se acopera cu bucati de tabld. Pentru accelerarea
solidificarii primei portii de otel turnat si in vederea credrii spatiului de contractie
in cavitatea capului se incarca fasii de tabla. [53, 54, 55].

Debitarea firului turnat continuu la lungimile de utilizare se executa prin
tdiere mecanicd sau cu oxigen. In prezent sunt frecvent riaspandite instalatiile de
taiere cu oxigen cu puritate minima de 99,5% si la presiunea de 12 — 20at.[54, 55].

Consumul de oxigen depinde de sectiunea si lungimile semifabricatelor
tdiate si variaza intre 0,2 - 0,3 Nm?¥/t pentru tagle si blumuri de 6m lungime si 0,8 —
1 Nm?®/t pentru tagle si blumuri si brame de 6m, tdierea avand loc la 800°C, odata
cu scaderea temperaturii consumul specific de oxigen creste [53, 54, 55].

Pentru instalatiile de taiere cu oxigen se utilizeaza combustibili cu aprindere
lentd - gaz natural, propan si in cazuri de necesitate acetilena sau hidrogen. Viteza
de taiere depinde de temperatura si grosimea semifabricatului, fiind la temperatura
uzuald de 800°C de 0,75 m latime/min pentru 100 mm grosime, de 0,55 m/min
pentru 200 mm [53, 54, 55].

2.3.3.6 Turnarea secventiala

La primele instalatii de turnare continud a otelului, regimul de lucru era
discontinu in sensul ca dupa fiecare sarja, instalatia se golea si se pregatea pentru
sarja urmatoare. Ca urmare era necesarda golirea completd de otel lichid a
distribuitorului, introducerea barei de pornire si etansarea capului acesteia in
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cristalizor, precum si pregatirea distribuitorului cu elemente noi pentru
componentele solicitate (dop si orificiul de turnare). Durata totala a acestor operatii
era de 15-60 min., functie de tipul acestor instalatii, ceea ce limita timpul efectiv de
lucru la 50% din total [37, 38, 41, 42, 45, 53, 54, 55].

Prin introducerea unor materiale refractare de calitate superioara si prin
unele masuri constructive si de exploatare, a devenit posibila turnarea fara
intrerupere a unui numar mai mare de sarje, procedeu denumit turnare secventiala.

Actualmente pe plan mondial dar si national, turnarea secventiala reprezinta
tehnologia standard pentru toate instalatiile de turnare continua (difera insa
numdrul sarjelor turnate intr-o secventa si frecventa secventelor), care sunt
prevazute cu dispozitive de schimbare rapida a oalei de turnare si a distribuitorului.

Larga raspandire a turnarii continue secventiale a otelului turnat se datoreaza
urmatoarelor avantaje [53, 54, 55]:

- marirea productivitatii si a randamentului in urma reducerii timpilor pauza
intre sarje;

- reducerea consumului specific de metal (respectiv cresterea scoaterii de
metal bun) datorita reducerii resturilor de la sarje si sutajelor de la capete;

- un echilibru termic mai favorabil al masinii de turnare continua, in mod
deosebit in ceea ce priveste distribuitorul;

- cheltuieli de intretinere si exploatare mai mici (in special pentru rolele
intermediare s1 manopera);

- reducerea cheltuielior cu manopera.

Trebuie insa avut Tn vedere faptul ca, extinderea turnarii continue
secventiala a otelului la un numar mare de sarje, impune si o serie de conditii, in
special de ordin tehnologic (inclusiv disciplina tehnologica), dintre care cele mai
semnificative sunt:

- comenzi mari din aceeasi marca de otel si dimensiune de semifabricat;

- sincronizarea foarte buna intre ciclurile de elaborare a cuptoarelor (inclusiv
a instalatiilor de procesare in oald) si ciclurile de turnare continua;

- certitudinea si constanta compozitiei chimice, precum si a temperaturii de
turnare a otelului, pentru a putea fi dirijat mereu la turnarea continua si a
omogeniza/amesteca (dupa caz) sarjele;

- functionarea corecta a instalatiei de turnare continud pentru a reduce la
minimum opririle (functionarea in limitele prevazute a parametrilor tehnologici);

- calitatea superioara a cristalizoarelor (material, proiectare, executie),
exploatarea conform instructiunilor tehnologice, astfel poate avea loc turnarea
prelungita, asigurand o transmisie constanta de caldura si pastrarea formei initiale.

2.4. Concluzii

Din studiul prezentat se desprind urmatoarele concluzii:

- in prezent pe plan mondial, majoritatea otelariilor electrice sunt echipate cu
cuptoare cu arc electric de mare putere tip E.B.T., instalatii de procesare in oala si
masini de turnare continua;
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- in Romania ca urmare a restructurarii industriei siderurgice, otelariile
electrice sunt echipate cu cuptoare cu arc electric de mare putere tip E.B.T.,
instalatii de procesare in oalda (LF s1 VD) s1 masini de turnare continua (MTC);

- durata sarjei la asemenea cuptoare este cuprinsa intre 40 — 80 min (foarte
apropiata de cea la convertizoarele cu oxigen);

- productivitatea in medie 100t/h;

- in fluxul de fabricatie este prevazuta procesarea otelului prin metalurgie in
oald, de regula in instalatii de tip LF, de cele mai multe ori in flux cu instalatii de
vidare (VD);

- durata procesarii in asemenea instalatii este cuprinsa intre 40 — 100 minute,
fiind influentatd de structura secventei de turnare;

- se tinde spre cresterea cantitatii de otel turnat intr-o secventa (respectiv a
numarului de oale turnate);

- instalatiile moderne de turnare asigurd turnarea unei game variate de
semifabricate de diferite sectiuni poligonale, circulare si produse plate;

- tendinta actuald este de a se turna semifabricate cu sectiune cat mai
apropiata de cea finala.
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CAPITOLUL 3

STUDIU DIN LITERATURA DE SPECIALITATE PRIVIND
REDUCEREA GAZELOR DIN BAIA DE OTEL

3.1. Consideratii tehnologice

Indepirtarea gazelor din baia de otel este o problemd permanenti a
inginerilor metalurgi, aparuta odata cu dezvoltarea productiei de otel, astfel incat
acest proces tehnologic este tot mai mult studiat in ultimii ani, mai ales in cadrul
operatiei de rafinare.

Minimizarea continutului de gaze (H, N) 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 calitative, respectiv comportarea in exploatare a acestora.

Punerea in functiune (1952) si perfectionarea tehnologiilor de elaborare a
otelului in convertizoarele cu oxigen, a determinat scoaterea in timp din functiune
a cuptoarelor Siemens — Martin, deci ca urmare a ramas un singur tip de flux
integrat pentru elaborarea otelului (cocserie — aglomerare — furnale - convertizoare
Cu oxigen - turnare continua - laminare).

De asemenea, 0 mare 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 (ex. LF), sau/si de vidare fara aport de caldura
(VD, RH, DH), respectiv cu aport de caldura (VAD, VOD).

Perfectiondrile 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.

Asa cum s-a prezentat si in capitolul anterior, introducerea in fluxul
tehnologic de elaborare a otelului in cuptorului cu arc electric tip EBT si a
,metalurgie in oald”, a produs o adevarata revolutie tehnica in siderurgie.

Cu toate ca pe parcursul anilor problema rafinarii, inclusiv a continutului de
gaze a fost mereu analizatd, sunt incd aspecte care mai necesitd cercetari. Sunt
precizate sistemele binare §i respectiv ternare pentru zgurile sintetice reducatoare,
iar in prezent dispundnd de tehnica modernd de analizd chimica se pot stabili
corelatii intre caracteristicile zgurii, parametrii barbotarii cu argon si cei ai vidarii
asupra continutului de gaze in otel dupa vidare, cantitatea de gaze indepartata si
randamentul de eliminare a acestora La fel ca oxigenul, atat hidrogenul cat si
azotul sunt impuritati pentru produsele siderurgice, dar influenta lor negativa se
manifestd mai ales in otel. In unele cazuri, azotul este element de aliere (de
exemplu, in otelurile inoxidabile, in care poate Inlocui partial nichelul) si are efect
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pozitiv asupra rezistentei la uzura a pieselor. In sensul celor prezentate anterior, in
figura 3.1 se prezintd influenta continutului de azot din otel asupra unei
caracteristici de plasticitate a otelului [15, 20].
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Fig.3.1. Influenta azotului asupra alungirii relative la oteluri:
a) din literaturd [11]; b) prelucrare date din literatura| 15].

3.2. Influenta gazelor asupra otelului

3.2.1. Influenta hidrogenului

Hidrogenul are o influentd negativa asupra otelului manifestata prin aceea
ca acesta [13, 15, 16, 25, 32]:

- 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
oboseala a pieselor din otel;

- micsoreaza plasticitatea si tenacitatea otelului;

- afecteaza proprietatile electrice s1 magnetice ale otelurilor.

3.2.2. Influenta azotului

Influenta negativd a azotului Tn oteluri se manifestd in urmatoarele
considerente [13, 15, 16, 25, 29, 32]:

- 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.

3.3.Surse de impurificare a produselor siderurgice

In timpul proceselor de elaborare a otelului in cuptoare de tip E.B.T. exista
diferite surse de gaze, care in anumite conditii de presiune §i temperaturd fac
posibila absorbtia acestora in baia metalica.

3.3.1. Surse primare de hidrogen si azot

Din studiul literaturii de specialitate [16, 25], se poate considera ca
principale surse de hidrogen si azot in otelariile electrice (cuptoare cu arc electric
tip EBT) urmatoarele:
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- incdrcatura metalicd propriu-zisa (sortimentele de deseuri feroase, fonta,
feroaliaje, burete de fier, pelete metalizate, aglomerat metalizat etc.);

- umiditatea incarcaturii metalice, neexistand Tintotdeauna posibilitatea
tehnica de preincalzire a incarcaturii din bene;

- adaosurile necesare formarii zgurii, minereu, calcar, var, topex etc., precum
si modul 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 fabricd de var proprie), functie de durata de
stationare, de granulatie, de gradul de ardere;

- atmosfera cuptorului, datoritd metodelor constructive (panouri, bolta 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.

- efectul ionizant al atmosferei cuptorului generat de arcului electric, care
contribuie la dizolavarea N si H mai ales 1n cazul unui strat foarte subtire de zgura.

Continutul de hidrogen si azot in diferite materiale metalice folosite sau
produse Tn siderurgie este dat in tabelul 3.1 [25].

Tabelul 3.1.Continutul de hidrogen in fonta, 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

3.4. Solubilitatea hidrogenului si azotului in aliaje feroase

3.4.1.Solubilitatea gazelor in fierul solid

Solubilitatea hidrogenului i azotului in fierul solid creste cu temperatura,
dar nu monoton, ci cu salturi pozitive §i negative la temperaturile transformarilor
de faza (figura 3.2), astfel [20]:

Fe, < Fe, (912 °C), Fe, <> Fes (1394 °C), Fes «> Fejichid (1538°C).

3.4.2. Solubilitatea hidrogenului si azotului in fierul lichid. Influenta
temperaturii si presiunii.

Dizolvarea hidrogenului si azotului (in general a gazelor biatomice) in fierul
lichid are loc dupa reactiile [11, 20, 27, 28]:

12{H,}>HI; K, :%: f“gg‘,’zH] (3.1)
fu[%6N
1/2{N,} > [N]; Ksz:NF[m"Z] 3.2)
N2 N1
Din (3.1) si (3.2) rezulta ca:
K
[H]:?:\IPHZ (3'3)
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[N]=|:NR (3.4)
N

Variatia cu temperatura a constantei de echilibru pentru reactiile (3.1) si
3.2) are loc conform relatiilor [32, 33]:

|gKH=—$—1,72 (3.5)
788 (3.6)

IgKy =~ ———-1,25

Relatiile (3.5) si (3.6) pot fi reunite intr-o relatie generala, valabila pentru
dizolvarea oricarui gaz biatomic (legea lui Sievert) [32, 33]:

K
Gl="¢ [P (3.7)
Gl fo V G2
unde: [G] - continutul de gaz in metal;

Ks — constanta de dizolvare a gazului;

P, — presiunea partiald;

fec— coeficientul de activitate al gazului dizolvat ih metal.
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Fig.3.2. Solubilitatea hidrogenului (a) si azotului (b) in fierul solid[16].

Din analiza relatiilor (3.3) si (3.4) rezulta ca solubilitatea hidrogenului si
azotului creste cu cresterea temperaturii (KH siKn cresc cu temperatura) si
presiunii (Pn siPn sunt dependente de presiune) [32, 33];

La temperatura de 1600°C (temperatura de referinta la cercetarea
proceselor ce au loc in otelul lichid), fierul pur dizolva max.: 0,0027%H (27ppm,
respectiv 30cm®/100g Fe) si 0,045%N (450ppm, respectiv 36cm?/100g Fe) [25].

3.4.3. Solubilitatea hidrogenului si azotului in fierul lichid. Influenta
diferitelor elemente asupra solubilitatii.

In afara de presiune si temperaturi, 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 atdt mai mare cu cat
activitatea gazului in solutic este mai mica si invers, o valoare a activitatii gazului
dizolvat reprezinta expresia slabei sale solubilititi in topitura respectiva.

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.
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Tn figura 3.3 este reprezentati influenta diferitelor elemente din baie asupra
solubilitatii hidrogenului Tn aliajele binare lichide ale acestora cu fierul. Se
observa ca, in ordine descrescatoare a influentei lor, Ti, Ta, V, Nb, Cr, Mn si N1
maresc solubilitatea hidrogenului in fierul lichid aliat cu aceste elemente, in timp
ce Cu, Co, Sn, Ge, Al, Si, B si C micsoreaza solubilitatea [20, 25, 32, 33, 56].

In figura 3.4 este reprezentati influenta elementelor de aliere asupra valorii
coeficientului de activitate {0y a hidrogenului dizolvat in solutiile binare ale
fierului cu aceste elemente.
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Fig. 3.3. Solubilitatea hidrogenului n aliajele Fig. 3.4.Efectul elementelor de aliere asupra
fierului la presiunea de 1 at si temperaturade 1 | coeficientului de activitate a hidrogenului in
600°C [56] aliajele fierului

la 1592°C [56]

Alierea cu elementele care in conformitate cu fig.3.3 maresc solubilitatea
hidrogenului, determina valori subunitare ale coeficientului de activitate, Tn timp ce
elementelor care micsoreaza solubilitatea hidrogenului le corespund valori
supraunitare ale coeficientului de activitate.

In figura 3.5 si figura3.6 este reprezentati influenta elementelor de aliere
asupra solubilitatii azotului in aliajele binare lichide ale fierului, si respectiv
influenta acelorasi elemente asupra coeficientului de activitate Oy,

Mecanismul influentei diferitelor elemente de aliere asupra solubilitatii
azotului n fier/otel este strans legata de configuratia electronicd a elementelor
respective si este asemandtor celei care std la baza modificarii solubilitatii
carbonului. Se presupune ca elementele care au in stratul d mai putini electroni
decat fierul maresc solubilitatea azotului (Cr, V, Mn etc), iar cele care au in acel
substrat mai multi electroni decat fierul (Cu, Ni, Mo, Cu, Sn, Si, C, P etc)
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micsoreaza solubilitatea azotului in fier/otel [25, 32, 33, 56].

Dizolvarea azotului in fier nu este un simplu proces chimic, ea fiind
conditionata de interactiunea electronilor d ai fierului cu cei de tip p a azotului.

Conform teoriei sibotaxisurilor, in topiturile metalice feroase existd un
echilibru dinamic intre atomi Fe; din interiorul sibotaxisurilor si atomii Fey din
afara lor (Fe; —Fen), acesta deplasandu-se spre dreapta cu cresterea temperaturii.
Interactiunea azotului cu elementele de aliere are loc in special cu atomii de Fey,
care dispun de de mai multd energie decat atomii de Fe;. Atomii de azot cu trei
electroni p cu spinii necompensati, a caror interactiune cu electronii d ai Fey este
aceea care conditioneaza dizolvarea azotului.
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Fig. 3.5. Solubilitatea azotului in aliajele Fig. 3.6. Efectul elementelor de aliere asupra
fieruluilapresiunea de 1 at si temperatura de coeficientului de activitate a azotului n fier la

1600°C [56] 1 600°C [56].

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 n substratul d al Fey si astfel micsoreaza solubilitatea azotului, marindu-
in totodata coeficientul de activitate (similar actioneaza si Si, Ge, Sn, Al, Ga, In).

Pentru oteluri nealiate a fost dedusa expresia [25]:

Lg[%N]=-103T-0,86-0,06[%Si]-0,24[Si]+0,015[%Mn] (3.8)

In otelurile lichide nealiate, continutul de hidrogen este cuprins in limitele
0,0003-0,0007% (3,3-7,7 cm3/100g, iar continutul de azot intre 0,003-0,005%
(3,75—6,3cm?/100g) [25].

3.4.4. Trecerea hidrogenului si azotului din atmosfera in otelul lichid

In general, hidrogenul si azotul trec din atmosfera gazoasi 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.,
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V.0.D. etc.) si Tn mica masurd cuptoarele electrice unde in zona centrala arcele
electrice dau la o parte zgura din zona lor de actiune. In aceste cazuri, trecerea
hidrogenului si azotului din faza gazoasa in otel poate fi redata prin reactiile [25]:

{H,0} +[Fe] —220-20" _,[FeQ] + 2[H] (3.9)
{Nz} 2000-2500° 2[N] (3'10)

Trecerea prin zgura spre baia metalicd a hidrogenului si azotului este posibila
datorita faptului ca ele sunt solubile in zgurd, ceea ce reiese din datele prezentate in
tabelul 3.2.

Tabelul 3.2. Solubilitatea hidrogenului si azotului in unele zguri siderurgice[25]

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.,

Tn ceea ce priveste permeabilitatea la trecerea hidrogenului si solubilitatea
acestuia in zguri, acestea sunt puse in legdturd cu concentratia anionilor de oxigen
(O%) in zgura. Acesti anioni favorizeaza dizolvarea hidrogenului dupa reactia [25]:

{H,0}+(0*)=2(0H ") (3.11)
(%OH ) = K‘/PHZO (3.12)
unde: K =[3,69+ 0,5((:_""—0)] 1078 (3.13)
(Si0,)

In zgurile acide concentratia anionilor de oxigen este micd, datorita
legarii lor de catre silice:
(Si0,) +2(0%) = (Si0%) (3.14)

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 obtinuta si relatia care da continutul final
de hidrogen in otel in functie de compozitia zgurii:

%H] = 10- B -{%volH ,0} (3.15)
- (%Fe0) '
unde: (%Ca0) + 0,39(%MnO) (3.16)

~ 0,93(%Si0, ) +1,18(%P,0,)
- {%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. Dupa datele din literatura de specialitate [12, 13, 16, 20,
25] nu se cunoaste precis cauza pentru care solubilitatea azotului in zgurile
acide este mai mica decat in cele bazice.

De mentionat faptul ca, in timpul fierberii baii metalice, bulele de CO

rezultate in urma procesului de oxidare a carbonului, ies din baia metalica in
atmosfera agregatelor de elaborare si antreneaza stropi de otel, care vin in contact
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direct cu atmosfera agregatului de elaborare si pot dizolva hidrogen, respectiv azot.
Acesti stropi revenind in baia metalica aduc cu ei hidrogen si azot (evident

procesul este mai intens la suflarea oxigenului gazos in baia de otel pentru
intensificarea oxidarii carbonului).

3.4.5. Trecerea hidrogenului din zgura in otel
Aceasta trecere/difuzie se realizeaza pe una din urmatoarele cai [25]:

) 2(0OH")+ (Fe*") »>[Fe]+2[0]+ 2[H] (3.17)
1) 2(0H")+[Fe]— (Fe?) +2(0% ) + 2[H] (3.18)
1) 2(0H")— (0% )+[0] + 2[H] (3.19)

Modul de trecere a azotului din zgura in otel n-a fost inca elucidat. Trecerea
directa a azotului 1n otel se realizeaza in zona arcelor electrice (in cuptoarele cu arc
electric) sau Tn zona de contact intre jetul de oxigen sau amestec oxidant la
convertizoare (L.D., AOD, etc). De aceea puritatea oxigenului suflat trebuie sa fie

foarte mare (peste 99,5 %), cunoscut Tn practica metalurgica sub denumirea de
oxigen tehnic [25].

3.5. Posibilitati de eliminare a hidrogenului si azotului din oteluri

3.5.1. Eliminarea cu bulele de oxid de carbon

Tn procesul de elaborare a otelului in cuptoarele cu vatra (cuptoare cu arc
electric, Siemens-Martin, dacd acestea din urma mai existd in functiune),
hidrogenul si azotul se elimina in timpul fierberii (decarburarii/oxidarii/afinarii).

In figura 3.7 se prezinti schema elimindrii gazelor cu bulele de oxid de
carbon sau argon/gaze inerte. Imediat dupa formarea lor, in bulele de CO,
presiunea partiala a hidrogenului si azotului este practic egala cu zero, ceea ce face
ca aceste gaze dizolvate in otelul lichid sa difuzeze in bulele de CO, care le
,,transportd" in afara otelului lichid (in atmosfera agregatului de elaborare)[25, 31].

Ca urmare intre degazare si decarburare exista o stransa legdtura care poate
fi exprimata si prin relatii cantitative.
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Fig.3.7.Eliminarea hidrogenului si azotului Fig. 3.8.Corelatia intre viteza de degazare si
din otelul lichid cu bulele de CO [25] viteza de decarburare pentru [H]o=2-3,5
cm?/100g
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Concomitent cu eliminarea din otel a hidrogenului si azotului are loc si un
proces de dizolvare a acestora in otel.

Variatia continutului de hidrogen si azot in otel este functie de diferenta intre
viteza de dizolvare si cea eliminare a acestor gaze:

A (H, N)=f(V.diz.""N -V elimHN) (3.20)

Pentru ca pe durata elaborarii otelului continutul de hidrogen si azot sd scada
A (H, N)=<0 este necesar ca V.elim™N>V diz.HN

In cazul in se obtine V.elim"N<V.diz."N continutul de hidrogen si azot
creste (A (H, N)>0). Avand in vedere ca viteza de degazare/(eliminare a gazelor)
depinde de viteza de decarburare, rezulta ca viteza critica de decarburare este aceea
care trebuie depasita pentru ca sa se obtina in otel continut suficient de scazut de
hidrogen, figura 3.8.

Analizand datele din figura 3.8 curbele de regresie (viteza de decarburare v.c
%C/min.) rezulta ca viteza critica de decarburare este de cca 0,25%C/h.

In perioada de dezoxidare viteza de decarburare v.c=0, deciV.elim"
siV.elimN sunt egale cu zero, darV.diz."N>0 si ca urmare are loc cresterea
continutului de hidrogen si azot in otel.

Dupa Levin [25] viteza de dizolvare a hidrogenului in otel ca urmare a

trecerii acestuia prin stratul de zgurd este dat de relatia:

Vdiz.H=V,+K;(S/q)(v.c.)"2 (3.21)

- Vdiz.H viteza de dizolvare a hidrogenlui in otel;

- Vo, viteza de dizolvare a hidrogenlui in otel, in absenta fierberii;

- Kt, constanta de proportionalitate;

- S/q, suprafata specifica de contact intre zgura si otelul lichid (S-suprafata
de separatie zgura lichida-otel lichid si q cantitatea de otel lichid;

- V.c., viteza de decarburare.

Caracterul tehnologic al relatiei (3.21) se explica prin faptul ca o datd cu
cresterea vitezei de decarburare creste si cantitatea de stropi de otel care intrd in
zgurd, acestia Tn atmosfera agregatului se satureaza in hidrogen si, apoi revenind in
otel, maresc continutul de hidrogen a acestuia. In ansamblu, admitand ca valabila
relatia prezentatd anterior, avand in vedere ca: V.elim" ~ v.c. si V.diz.H~ (v.c.)'?
se poate considera ca cresterea vitezei de decarburare (in anumite limite desigur)
are efect pozitiv asupra elimindrii hidrogenului din otel, deoarece V.elim™ creste
mai repede odata cu cresterea vitezei de decarburare decat V.diz." (analiza valabila
si pentru azot).

Rezumand cele prezentate anterior pot fi enuntate conditiile favorabile care
asigura continut minim de hidrogen si azot in otel:

- folosirea unor materii prime materiale cu continut scazut de umiditate
sau H si N (incarcatura metalica, minereu, var, calcar, var dolomitic,
feroaliaje etc.)

- asigurarea unei viteze de decarburare suficient de mari, mai precis
superioare cele critice (v.C. >V.C.cr);

- folosirea unei zguri cu bazicitate minima admisibila din punct de vedere
a altor procese (defosforare, desulfurare etc).
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- duratd de mentinere a otelului in cuptor deoarece dupa dezoxidare v.c.=0

sideci V.elim™N =0.

3.5.2.Degazarea otelului prin barbotare cu gaze 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
chiar si cu azot.

Procesul de degazare cu gaze inerte presupune introducerea acestora la
partea inferioara a baii metalice prin intermediul unei lanci (introdusa in oala de
turnare pe la partea superioard, in variantd veche care se mai intilneste in practica)
sau prin dopuri poroase a unul sau doud montate in zidaria fundului oalei de
turnare (varianta utilizata in prezent). 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 pand gaz-lichid unde se elimind 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 eliminarii gazelor dizolvate in otel, hidrogenul si azotul, prin
intermediul bulelor de argon este prezentata in figura 3.9.[25].

Imediat dupa formarea lor in baia metalica, 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
Htransportd” in atmosfera agregatului de tratare.

Fig 3.9.Eliminarea hidrogenului si azotului din otelul
lichid cu bulele de argon[25]

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 partiald pentru concentratia de la un
moment dat a gazului dizolvat in topitura, atunci se poate scrie relatia [25]:
~dVg = (Vg +dVg) (3.22)

Ps +Ps
in care: Vg — volumul gazului dizolvat in otelul lichid,

Vg — volumul gazului utilizat pentru barbotare;

P si ps — presiunea partiala in bula a gazului dizolvat si respectiv a gazului
de barbotare.

Tntrucét pc«ps si concentratia gazului care trebuie indepartat este mult mai
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mica decat cea a gazului cu care se executa barbotarea, atunci relatia (3.22) devine:
—dv, =dvg Pe (3.23)
Ps
In situatia in care ps =1 at
v, —ay, L 2241 By dC,
Pe Mg 100 pg
unde: Cs — concentratia gazului dizolvat, Tn % 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:

P = [C—] (3.25)

KG

in care Kg este constanta de echilibru a reactiei de dizolvare a gazului luat in
discutie.

Prin inlocuirea §i integrarea relatiei se va obtine volumul teoretic de gaz
(Ve), necesar pentru barbotarea topiturii de greutate (Gop), astfel incat concentratia
gazului dizolvat sa scada de la Co la C:
v, = 2241 Cup 'Ké(i_i} (3.26)

Mg 100 C G,

Intrucét starea de echilibru intre fazele reactante nu poate fi atinsa, necesarul
de gaz inert pentru barbotare (V arn) este mai mare decat cel teoretic (Var1):

Varn =VarT (1/K),

unde k este un coeficient de eficienta;

(3.24)

pentru: Vart (1/K) <07 m3ft........oooooiii k=0,93
Varr (1K) =0,9...15 MM.eeeeeenn, k=0,85
Vart (1K) > 5,0 M3t k=0,35

in mod obisnuit, Varn = 0,25 — 1,5m3/t p=4-5 at. Tn vid, eficienta barbotarii
cu argon creste, aceasta crestere fiind generate de scaderea presiunii deasupra baii
metalice, respectiv in bula de argon si ca urmare se intensifica difuzia gazelor din
baie in interiorul acestora [13, 16, 25, 31, 32].

Degazarea prin barbotarea cu argon se practica si la unele convertizoare
speciale (AOD) precum si la procesarea otelului in oala de turnare (metalurgia in
oald).

Gradul de degazare prin barbotare cu argon este cu atat mai mare, cu cat
cantitatea de argon suflat in baia de otel este mai mare, dar nu depaseste 15 -30%
pentru hidrogen si 5 — 15% pentru azot.

In figura 3.10 se prezinta variatia continutului de hidrogen din baia metalica,
in functie de consumul specific de argon.

Gradul de degazare este mai mare si consumul specific de argon este mai
mic la reducerea continutului de hidrogen de la valori initiale [Hi] mari, la valori
finale [H¢] nu prea scazute, si daca bulele de argon sunt mici (dar suficient de mari
sa poata iesi din baia metalica) si creste puternic daca se cere [Hs] foarte mic.
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8 Fig. 3.10. Scaderea continutului de hidrogen in
+ otel, in functie de consumul specific de argon
S;: I3 pentru barbotare
>
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3.5.3.Degazarea otelului prin vidare

Tn practica curentd o indepartare mai avansati a gazelor din otel se obtine
prin tratarea acestuia sub vid (fig.3.1.A si 3.2.A), mai ales sub vid avansat (sub 10-
2~ 10*mmHg)

Efectul vidarii poate fi analizat pe baza legii lui Sieverts (baza degazarii in
vid), conform cdreia continutul de gaze in solutie, la echilibru, este direct
proportionald cu presiunile partiale in faza gazoasa (3.28).

[G] = Kc (Pc)™ (3.28)

Continuturile de [Hs] si de [Nf] sunt mai mari decét cele corespunzatoare
echilibrului, chiar la vid foarte avansat. Astfel, fatd de 1 cm®H/100g otel
corespunzator echilibrului la 1600 °C si la o presiune de cel mult 5torr, se obtine
pana la 3x10* % (3ppm), suficient de scdzut ca sa nu se formeze fulgi T produsul
turnat (se formeaza la concentratii peste 10ppm). De asemenea, se obtin continuturi
mai mari de azot decat cele corespunzatoare echilibrului la 1600 °C si la o presiune
de cel mult 5torr (0,002 - 0,003%N), [25].

Gradul de degazare variaza in general mult in functie de solubilitatea gazelor
in otel, de starea lor (libere sau in combinatie) si de anumite caracteristici ale
procedeelor de tratare in vid, ca de exemplu stareca de agitatie, suprafata expusa
vidului etc. Ca valori de reper se poate admite ca se indeparteaza 60 — 70%din
hidrogen si 0 — 40% din azot (in medie 30%) [25, 31, 32].

In practica existdi o corelatie intre degazarea si decarburarea 1n vid,
explicabila prin faptul ca scaderea presiuni deasupra baii metalice, activeaza
reactia de oxidare a carbonului si bulele de oxid de carbon{CO} antrencaza
hidrogenul si azotul si, in plus, agitind otelul lichid, faciliteaza difuzia si
degajarea lor. Prin aceste efecte conjugate, la procesarea otelurilor in instalatii cu
vid de 102 - 10°mmHg se poate ajunge la un continut [H¢] =0,5ppm (0,00005%).

De mentionat faptul ca la procesarea otelului in instalatii de vidare (fard sau
cu aport de caldura-RH., VD., respectiv VOD., VAD. Etc-) ) baia metalica este
agitatd frecvent prin barbotarea cu argon (se poate utiliza si azot pentru unele
oteluri inoxidabile) sau agitare electromagnetica (prin inductie).
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CAPITOLUL 4

STUDIU PRIVIND REDUCEREA OXIGENULUI DIN
BAIA DE OTEL

4.1. Consideratii tehnice

In practica elaborarii otelurilor este cunoscut faptul ci o dati cu sciderea
continutului de carbon in otel, creste cel de oxigen, ceea ce face ca la finalizarea
perioadei de afinare contintul de oxigen dizolvat este relative mare (0,02 — 0,06%,
respectiv 200 — 600 ppm) si creste puternic cand [C] scade sub 0,20%. Continuturi
atat de mari de oxigen nu sunt admise in oteluri deoarece dauneaza calitdtii
acestora prin:

“fragilizarea la cald” care se manifestd in susceptibilitate marita la
supraincalzire si aparitia de crapaturi in timpul deformarii la cald, ca
urmare a depunerilor de oxizi si oxisulfuri la limita grauntlor structurali;

- formarea suflurilor (golurilor de metal) in timpul solidifucarii produsului
turnat (specifice otelurilor necalmate si semicalmate turnate sub forma de
lingouri — nesemnificativ in etapa actuala);

Din motivele mentionate continutul de oxigen dizolvat in otelul calmat nu
trebuie sa depaseasca limitele de 0,0040 — 0,0080% (40 — 80ppm) iar la semicalmat
si necalmat 150 - 300ppm. La otelurile semicalmate si necalmate (incomplet
dezoxidate), suflurile nu sunt considerate defecte de fabricatie, deoarece avand
continut scdzut de carbon (sub 0,20%) au sudabilitate mare la cald si in timpul
deformarii plastice la cald suflurile se inchid prin sudarea peretilor acestora.

Dezoxidarea este operatia tehnologica prin care se reduce continutul de
oxigen dizolvat in otel pand la limita admisibila in fiecare tip de otel (calmat,
semicalmat si necalmat).

Dezoxidarea se face prin urmatoarele metode: precipitare, extractie/
difuziune si cu ajutorul vidului.

4.2. Dezoxidarea prin precipitare

4.2.1. Consideratii generale

Aceasta metodd de dezoxidare constd in esentd in introducerea in otelul
lichid a unor materiale, denumite dezoxidanti, care au in componenta lor
elemente cu afinitate fatd de oxigen mai mare decat a fierului, aceasta fiind 0
prima conditie ca un element sa fie dezoxidant.

Elementul dezoxidant se combina cu oxigenul dizolvat in otel si formeaza
oxizi stabili si insolubili in otelul lichid, care se separa (precipitd) in faze oxidice
distincte, aceasta fiind a doua conditie ca elementul sa fie dezoxidand.

Reactia generala de dezoxidare prin precipitare este[25]:
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X[D] + y[FeO]= (DxOy) + y[Fe]; AH<O0 (4.2)
unde: [O] si [FeO] sunt oxigenul si respectiv oxidul feros dizolvate in otel;
[D] - elementul dezoxidant;
(DxOy) -  oxidul dezoxidantului (faza oxidica).

Puterea de dezoxidare a unui dezoxidant este data de continutul de oxigen
din otel, aflat in echilibru cu dezoxidantul

Cu cat puterea de dezoxidare a dezoxidantului D este mai mare, cu atat
oxigenul dizolvat in otelul lichid [O] este mai mic.

Se considerd ca puterea de dezoxidare a unui dezoxidant este cu atat mai
mare, cu cat potentialul de oxigen al otelului dezoxidat este mai mic.

Continutul minim de oxigen care poate sta in echilibru cu elementul
dezoxidant depinde de urmatorii factori [16, 25, 33]:

- temperatura baii metalice; puterea de dezoxidare a unui dezoxidant creste
o data cu scaderea temperaturii, deoarece Kp creste cu scaderea temperaturii,
reactiile de dezoxidare sunt exoterme;

- activitatea termodinamica a dezoxidantului; cu cat aceasta este mai mare,
cu atat puterea de dezoxidare este mai mare. De mentionat ca in acelasi sens
influenteaza si coeficientul de activitate al oxigenului;

- activitatea termodinamica a oxidului elementului dezoxidant; cu cat
aceasta este mai mici, cu atit puterea de dezoxidare este mai mare. Intr-adevir, in
cazul 1n care se folosesc dezoxidanti complecsi (silicomangan, silicocalciu,
aluminiu —=mangan -siliciu, aluminiu — calciu - siliciu, lantan — ceriu — praseodim —
neodim, etc), ca produsi de dezoxidare se formeaza compusi complecsi in care
activitatea termodinamica a fiecarui dezoxidant este mai mica decét unu.

Pentru ca un dezoxidant sda fie eficient, pe langd cele doud conditii
mentionate anterior, trebuie sa aiba greutate specificd si granulatie mari pentru a
putea patrunde 1in otelul lichid (sau cel putin la interfata zgurd-otel) si sa
reactioneze cu oxigenul dizolvat in otel. De aceea elementele dezoxidante se
folosesc sub forma de feroaliaje (fierul mareste densitatea aliajului) in bucati (nu
prafoase). Pentru reducerea pierderilor elementelor de dezoxidare se practica
adaosul acestora pe fundul oalei si la evacuare in jetul de otel (cand oala este
umpluta cu otel lichid in proportie de cca. 30%). O alta solutie tehnologica este
aceea de imersare n baia de otel a feroaliajului sub forma de sarma (fir de
aluminiu) sau fir umplut (silico-calciu, aluminiu—calciu-siliciu). Ca urmare aceste
aspecte reprezinta o a treia conditie pentru ca un element sa fie dezoxidant.

Pentru ca un element sa poata fi utilizat in practica ca dezoxidant acesta
trebuie sa fie convenabil din punct de vedere economic, deci practic este a patra
conditie impusa pentru un element dezoxidant.

4.2.2. Particularitatile dezoxidarii cu diferiti dezoxidanti

4.2.2.1.Dezoxidarea prin precipitare cu un dezoxidant uzual

Dezoxidarea cu mangan. Manganul este un dezoxidant slab, neputand lega
tot oxigenul dizolvat in otel, astfel incat rezultatul dezoxidarii nu este MnO pur,
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ci solutii solide sau lichide din sistemul FeO — MnO. De dorit formarea solutiilor
lichide, deoarece decanteazad mai avansat din baie in zgura si ele se formeaza
cand [O] > 0,15%. Dezoxidarea completd a otelului numai cu mangan nu este
posibila, dar cu toate acestea manganul poate fi folosit singur numai pentru
dezoxidarea otelurilor necalmate si semicalmate [16, 25, 33].

Dezoxidarea cu siliciu. Siliciul este un dezoxidant mai puternic decat
manganul si la un continut de 0,22%Si in baie otelul este complet calmat, ceea ce
face ca acest element sa poatd fi folosit cu eficientd pentru dezoxidarea otelurilor
calmate (min 0,22%Si), semicalmate (Si = 0,10 - 017%Si) si necalmate (max.
0,07%Si, daci otelul are continut scizut de mangan si carbon). In practica
industriala siliciu pentru dezoxidare se foloseste sub forma de ferosiliciu (FeSi45,
FeSi75, silicomangan (SiMn20), alti dezoxidanti complecsi (AIMnSi, AlCaSi etc).

La continuturi mici de siliciu, produsii de dezoxidare cu siliciu sunt silicati
de fier (in sistemul FeO - SiO2, de dorit lichizi mai mult sau mai putin bogati in
SiO2, precum si SiO2 solid la continuturi mari de siliciu [16, 25, 33].

Dezoxidarea cu aluminiu. Aluminiul este un dezoxidant mai puternic decét
siliciul si se foloseste atat sub forma de aluminiu primar (calup, sarma, granule
etc) sau secundar (calup, granule etc), cat si sub forma de feroaliaje complexe
(FeAl, AIMnSi, AICaSi etc), dar aproape intotdeauna numai pentru completarea
dezoxidarii, dupa dezoxidarea cu Mn si Si, fiind dezoxidant foarte puternic.
Produsii de dezoxidare sunt Al>Osz solid si spinelul FeO Al>Os (hercynit). La
continuturi obisnuite de aluminiu in otel (0,20 — 0,50%) continutul de oxigen
realizabil in conditii de echilibru este de 0,0010-0,0005% (10-5ppm) deci mult sub
limita admisa pentru otelurile calmate [16, 25, 33].

Dacd in cazul dezoxidarii otelului cu mangan si siliciu produsii de
dezoxidare nu se pot forma prin germinare omogena ci numai neomogena (se
formeaza pe suprafete existente de ex. pe suprafata altor produse/incluziuni), in
schimb la dezoxidarea cu aluminiu se degaja suficienta caldurd din reactia de
dezoxidare astfel incat poate avea loc germinarea omogend (se formeaza o noud
suprafata interfazica (otel lichid - produs de dezoxidare/incluziune). Desi se
formeaza produsi de dezoxidare de dimensiuni mici, acestia se Indeparteaza
avansat din baia metalicA ca urmare a tensiunii interfazice mari, dar raman
suficiente particule (de dimensiuni mici) in baia de otel care actioneaza ca centri de
cristalizare si rezultd griunti fini de austeniti. In practicd elabordrii si turnarii
otelulur pentru ca aluminiul §1 actioneze asupra marimii grauntelui de austenita,
otelul trebuie sa aiba un continut de aluminiu in limitele 0,02 - 0,08%. De
mentionat cd marimea grauntelui de austenita se poate face si prin intermediul altor
dezoxidanti, si anume: V, Ti, Zr, B etc. [12, 13, 16, 25].

Pentru a aprecia comparativ puterea de dezoxidare a acestora se poate retine
ca, concentratiile reziduale de oxigen in otel, corespunzatoare echilibrului cu
0,10% Mn, Si si Al sunt de respectiv 0,175; 0,021% si 0,0028% la 1600°C si de
0,12%; 0,009% si 0,00013% la 1500°C. Din analiza acestor date rezultd ca
puterea de dezoxidare a acestor dezoxidanti creste in ordinea Mn — Si — Al, In
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practica curenta acestia sunt considerati dezoxidanti uzuali [25].
4.2.2.2.Dezoxidarea prin precipitare cu dezoxidanti speciali

Dezoxidarea cu vanadiu. Vanadiul are o putere de dezoxidare comparabila
cu a manganului, la continuturi de [V] < 0,20%, produsi de dezoxidare sunt de
forma (V203Fe0), iar pentru [V] > 0,20% este V203 [12, 13, 25].

Dezoxidarea cu titan. Titanul are o putere de dezoxidare mare comparabila
cu a aluminiului, la continuturi de titan sub 0,05% se formeaza spinelul de forma
(TiO2Fe0), iar la continuturi de 0,10 — 0,50% se formeaza rutil (TiO2). Unii
cercetatori au identificat in produsii de reactie si oxizii Ti2O0s,Ti203 si TiO [16,
25].

Calmarea otelului se realizeaza la circa 0,15%Ti, de aceea pentru a se evita
formarea oxizilor inferiori, solubili in fier, la dezoxidare se limiteaza continutul la
0,16 — 0,20% Ti. Titanul are influenta pozitiva asupra sudabilitatii otelului [11].

Dezoxidarea cu zirconiu. Zirconiul este un dezoxidant cu putere de
dezoxidare apropiata de a aluminiului, produsul dezoxidarii fiind ZrO> [25].

Dezoxidarea cu elemente din grupa lantanidelor. Lantanidele (La, Ce,
Nd, Pd etc) utilizate in oteldrii si cunoscute frecvent in practica si sub denumirea
de pamanturi rare (PR) au putere foarte mare de dezoxidare si de desulfurare, dar
fiind foarte scumpe se folosesc numai pentru completarea dezoxidarii si
desulfurarii otelurilor cu destinatie specialda. Un dezavantaj prezentat de aceste
elemente este faptul ca se oxideaza foarte usor la suprafata baii metalice, ceea ce
impiedica dizolvarea acestora in topiturd, motiv pentru care lantanidele nu se
folosesc numai sub forma de aliaje de tipul Fe-Si-P.R. (tabelul 4.1) [30, 33].

Tabelul 4.1.Compozitia chimica a aliajelor de lantanide, %

Element Mismetal Cermetal Lantanmetal Didymmetal
Ceriu 50-55 99,9 0,10-0,20 0.30-0,50
Lantan 20-25 <0,05 99,5 5,0-10
Neodim 15-17 <0,04 <0,01 70 -75
Praseodim 45-55 <0,02 0,10-0,15 15-19

4.2.2.3. Dezoxidarea combinata.

Aceastda metodad de dezoxidare este cea mai utilizatd in practicd pentru
dezoxidarea otelurilor calmate si aliate. Cel mai utilizat feroaliaj complex este
silicomanganul (SiMn), simanalul (SiMnAl) etc. Dezoxidarea combinata se poate
realiza prin adaos concomitent de dezoxidati simpli (de exemplu FeMn si FeSi) sau
adaos de dezoxidant complex SiMn, efectul fiind mai intens Tnh al doilea caz
deoarece sunt conditii mai favorabile pentru formarea produsilor complecsi
(capacitate mai mare de decantare) [12, 13, 16, 25].

Dezoxidarea cu aliaje complexe pe baza de calciu, magneziu si bariu
dezoxidanti foarte puternici, produsii dezoxidarii fiind (CaO), (MgO) si (BaO).

Datorita faptului ca se topesc la temperaturi sub 1500°C si au presiune de
vapori mare nu se folosesc ca atare ci numai sub forma de aliaj complex cu pana la
35%Ca (SiCa-30%Ca+60%Si); CaAl- (30%Ca+70%Al); CaSiAl (30%Ca +38%Si

76

BUPT



Teza de doctorat

+21%Al). Acesti dezoxidanti se folosesc dupa 0 dezoxidare cu dezoxidanti mai
slabi. De mentionat ca aceleasi masuri se aplica si In cazurile cand se folosesc
magneziu, respectiv bariu [25].
4.2.3. Avantajele si dezavantajele dezoxidarii prin precipitare
Avantajele dezoxidarii prin precipitare sunt:
- durata mica a operatiunii de dezoxidare in comparatie cu dezoxidarea
prin extractie;
- posibilitatea obtinerii unui continut foarte redus de oxigen in otel;
- posibilitatea reglarii marimii grauntelui de austenita;
Dezavantajele metodei sunt:
- consum important de dezoxidant cu influenta asupra pretului de cost a
otelului;
- impurificarea otelului cu produsi de dezoxidare, respectiv cu incluziuni
nemetalice endogene
De mentionat cd aceastd metoda se aplica industrial la orice sarja de otel,
indiferent de agregatul de elaborare si metoda de turnare.

4.3.Dezoxidarea prin extractie
4.3.1. Principiul metodei
Dezoxidarea otelului utilizand aceasta metoda are la baza faptul ca oxigenul,
respectiv oxidul feros FeO, este solubil atat in otel, cat si in zgurd. Conform legii
repartitieil (a lui Nernst) intre cele doud faze lichide in contact se stabileste un
echilibru de repartitie, redat de raportul de repartitie a oxigenului sau oxidului
feros[12, 13, 16, 25]:
Lo =(0)/[O] =const., pentru T=const. (4.3)
Lreo = (FEO)/[FeQ] = const., pentru T = const. (4.4)
In sinteza, in cazul dezoxidarii otelului dupi aceasti metodd se creeazi
conditii ca oxigenul din otel sa fie ~extras in zgurd (sd difuzeze). Actionandu-se
asupra zgurii in sensul micgorarii concentratiei oxigenului in aceasta faza si in
virtutea raportului de repartitie care are o valoare constantd la o temperaturad
constantd, se obtine micsorarea continutului de oxigen in baia de otel (4.3, 4.4)
daca se micsoreaza numaratorul, pentru ca Lo Sau Lreo sd ramana constant trebuie
sa scada in aceeasi masura/proportional si numitorul [12, 25].

4.3.2.Aspecte tehnologice
Trecand de la aspectul matematic la cel tehnologic, practic dezoxidarea prin
extractie inseamnd folosirea unor zgurii cu continut foarte redus de FeO (sub
1,5%) prin [12, 13, 16, 25]:
a) introducerea in zgura a unor elemente cu afinitate mare fata de oxigen (C,
Si, Al, Ca) care reduc (FeO), practic actioneaza ca dezoxidanti;
(FeO) + (C) = [Fe] +{CO}
2(FeO) + (Si) = 2[Fe] +(Si0O2) (4.5)
3(FeO) + 2(Al) = 3[Fe] +(Al2 O3)
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(FeO) + (Ca) = [Fe] +(Ca0)

b) inlocuirea zgurii de afinare oxidante si bazice cu o noud zgura cu caracter

reducator (cu continut de FeO sub 1,5% si bazica);

C) tratarea otelului in oala de turnare cu zguri sintetice bazice si continut de

(FeO) sub 1,5%
Varianta a se aplica atunci cand zgura de afinare bogata in (FeO) contine si
oxizi ai unor elemente de aliere scumpe (Cr, Ti, V, W, Nb etc.) care pot fi
recuperate (regenerate) din zgura prin reactii, ca:
(Cr203) + 3(C) = 2[Cr] +3{CO}
(TiO2) + 2(C) = [Ti] +2{CO}
(V20s) +5(C) = 2[V] +5{CO} (4.6)
(Cr203) + 2(Al) = 2[Cr] +(Al2 O3)
(Cr203) + 3(Ca) = 2[Cr] +3(Ca0)

Varianta b se aplica atunci cand zgura nu contine si oxizi ai unor elemente
care sa justifice recuperarea lor. In acest caz zgura de afinare bogati in (FeO) se
evacueaza din cuptor (in proportie de 90 — 100%) si se formeaza o noud zgurd cu
caracter reducator, formata din amestecuri de var, fluorina (CaF2), cocs,
ferosiliciu, aluminiu si silicocalciu.

La ambele variante amestecul reducator este in proportie (in medie) de 4%
din greutatea sarjei si se adaoga in proportic de 0,8-1,0% in 4-5 reprize la
intervale de 10-12 min. Zgura rezultata este reducatoare, cu (FeO) max.1,5%.
Tipurile principale de zguri reducatoare utilizate pentru dezoxidarea otelului in
cuptor sunt:

1) zgura alba caracterizata prin continut de (CaC:) sub 1,0% (uneori sub
0,10% cand nu se adauga pe zgura cocs), se foloseste la dezoxidarea otelurilor cu
continut mediu, mic si foarte mic de carbon.

2) zgura carbidica cu 1-0 — 3,5% CaC: se foloseste de regula la otelurile cu
continut de carbon mediu si mare (ex. otelurile pentru rulmenti C=0,95-1,05%;
pentru scule 0,60-2,0% etc)

Variantele a si b de dezoxidare prin extractie se pot aplica cu rezultate bune
numai la cuptoarele cu arc electric, deoarece numai aici se poate mentine o
atmosfera reducatoare (nu este posibild la convertizoarele cu oxigen si cuptoarele
Siemens-Martin, acestea din urma fiind pe plan mondial scoase din uz) [20].

In urma arderii cocsului de pe zgura si se creeaaza in cuptor o atmosfera
usor reducatoare (2,5%02; 22%CO; 5%CO2; 1,5%H.; 69%N,; componente cu
caracter reducator 22%CO+1,5%H2+69%N2 =92,5%) care permit mentinerea unei
atmosfere reducatoare si o dezoxidare avansata [25].

Varianta ¢ de dezoxidare prin extractie se aplica la procesarea otelului in
oala de turnare cu zguri sintetice bazice si (FeO) sub 1,5% (mai rar adaos de
zgura lichida, frecvent amestec reducator solid). Ca urmare a céldurii preluate de
la otelul lichid, acest amestec se topeste si formeaza o zgurda reducdtoare
(dezoxidanta), de mentionat fiind faptul ca otelul din oald este barbotat cu argon.
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La toate cele trei variante, pentru restabilirea echilibrului repartitiei
oxigenului, respectiv oxidului feros, intre zgura si otel, oxigenul dizolvat in baia
metalicd difuzeaza ([O]—(O)) , mai precis trece In zgura pand se restabileste un
nou raport de repartitie (de aceea dezoxidare prin extractic este cunoscuta in
practica si sub denumirea de dezoxidare prin difuziune) [25].

Tn tabelul 4.2 se prezintd compozitiile chimice pentru zguri dezoxidante [25].

Tabelul 4.2. Compozitii chimice pentru zguri dezoxidante

Tipul Componentii zgurei, z

zgurei Ca0 SiO2 MgO | Al2 03 | FeO MnO CaS CaF2 | CaC2
Alba 55-65 [15-20 |10-12 |2-3 max.1,5 | max.1,0 | max.1,0 | 5-10 0,5-1,0
Carbidica | 55-65 | 9-15 8-10 2-3 max.0,5 | max.0,6 | max.2,0 | 8-12 1,0-3,5
Sintetica | 45-55 | 0-25 5-10 10-45 | max.1,0 | - - 3-5 -

4.3.3. Avantajele si dezavantajele dezoxidarii prin extractie

Avantajul principal al dezoxidarii prin extractie este acela ca otelul astfel
dezoxidat are puritate mare (nu se formeazd produsi de dezoxidare in baia
metalica).

Dezavantajele dezoxidarii prin extractie in cuptor sunt:

- durata este mare; pentru o dezoxidare avansata sunt necesare 60-90 min,
ceea ce reduce mult productivitatea cuptoarelor (de reguld acolo unde se mai
practicd nu depaseste 60min.).

- zgurile reducatoare carbidice cu (CaC: ridicat) au aderenta mare la baia
metalica, astfel cd impurificd otelul cu incluziuni de zgura (in practica se
transforma zgura carbidica in zgura alba cu cca.10 min. Tnaintea finalizarii, adaos
de tundar pe zgura, ceeace va reduce continutul de CaC>).

Din motivele mentionate anterior, pe de o parte si ca urmare a
perfectionarilor conctructive a cuptoarelor cu arc electric, a tehnologiilor de
elaborare, precum si a extinderii Metalurgiei in Oala, pe de alta parte, dezoxidarea
prin extractie in cuptor se aplicd din ce In ce mai putin la otelariile din societati
siderurgice, mai intalnitd fiind in societatile industriale din domeniul constructiilor
de masini.

Dezoxidarea cu zguri sintetice in afara cuptorului nu prezinta
dezavantajele mentionate anterior, realizindu-se in conditiile emulsionarii otelului
cu zgura (care nu contine CaC,) decurgand foarte rapid (10-12 min). Acecasta
metodd de dezoxidare se practica in prezent in instalatii cu reincélzirea otelului in
oala (de tip LF) precum si de vidare fard aport de caldura (tip VD, RH) si cu aport
de cdldura (VAD, VOD, RHO). De mentionat ca metoda este extinsa foarte mult in
practica.

4.4.Dezoxidarea otelului in vid

4.4.1.Principiul metodei

Dezoxidarea in vid reprezintd unul din procedeele de mare eficientd de
dezoxidare a otelului cu multiple aplicatii la elaborarea otelurilor de 1nalta puritate.
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Scopul dezoxidarii in vid este transferul oxigenului, dizolvat in baia metalica, in
faza gazoasa, pe baza reactiei de autodezoxidare cu carbon [12, 16, 25, 33]:
[C]+[O] ={CO} (4.7)
Dezoxidarea in vid se poate realiza si prin urmatoarele doua reactii:
- disocierea oxidului feros prin reactia:

[FeO] = [Fe] + 1/2{0O2} (4.8)
- volatilizarea oxizilor dizolvati in otel:
[MeO] — (MeO) (4.9)

Ultimele doua reactii nu prezintd importantd deosebitd pentru procesul de
elaborare a otelului [25, 33].

Dezoxidarea/autodezoxidarea cu carbon in vid este posibila datorita
faptului ca scaderea pesiunii deasupra baii metalice mareste puterea de dezoxidare
cu carbon (mai precis scade continutul de oxigen in echilibru cu carbonul si se
reactiveaza reactia dintre aceste doud elemente). Din analiza constantei de
echilibru a reactiei (4.7):

Ke =pcol/(fc fo [%C][%0]) (4.10)
rezulta:
[%60]= pco/(fc fo [%C]) (4.11)

Conform relatiei (4.11) continutul de oxigen in otel [%0] la o temperatura
datd, depinde de continutul de carbon (fig.4.1.) si in mare masurd de presiune
(fig.4.2), deoarece constanta K¢ este functie numai de temperatura.

4.4.2. Aspecte tehnologice

In conditiile procesirii otelului sub vid, presiunea pco se micsoreazi
permanent, fapt care determina ca oxidul de carbon sa pardseasca in mod continuu
baia metalica, ceea ce face ca echilibrul reactiei (4.7) sa se deplaseze puternic spre
dreapta, cu continuturi foarte scazute de carbon si oxigen in otelul lichid [11, 20].
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Fig.4.1.Variantia continutului de oxigen din baia Fig.4.2.Deplasarea izotermei [C] - [O] in
metalica: la echilibru cu carbonul (curba A) si functie de presiune
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Cl
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Grafic, influenta scaderii presiunii asupra echilibrului [C] - [O] este redata
in figura 4.2. Se observa ca scaderea presiunii determina deplasarea curbei de
echilibru 1n jos si spre origine [12, 16, 25, 33]

Este de mentionat insa faptul ca, in instalatiile industriale de tartare in vid a
otelului practic nu se atinge starea de echilibru. Este evident cd existd o
neconcordanta intre datele experimentale si cele rezultate din calcul, aceasta
putand fi generate, iIn micd masurd, si de erorile de analizd la determinarea
continuturilor de carbon si mai ales de oxigen din otel. Cu toate acestea, efectul
vidului este puternic, dependenta reactiei (4.7) de presiune constituind, esenta
eliminarii oxigenului din otel [12, 16, 25, 33].

Fara producerea reactiei (4.7), dezoxidare in vid nu ar fi de conceput, simpla
absorbtie a oxigenului dizolvat in baia metalica prin tratarea in vid (process posibil
in cazul eliminarii hidrogenului prin vidare) fiind complet exclusd Aceste afirmatii
sunt confirmate de faptul cd la temperature de 1600°C presiunea de echilibru a
oxigenului dizolvat in otel la saturare este de 108at, mult sub valoarea de 107....
10at, presiune care practice se poate realiza in instalatiile industrial de vidare sau
chiar sub valoarea 107®at, ce se poate obtine in vid inaintat in instalatiile de
retopire. Prin urmare, se constatd cd existd o stransa interdependenta 1intre
continuturile de carbon si oxigen dizolvate in baia de otel, procesul de dezoxidare
fiind in acelasi timp si un proces de decarburare a otelului, conform reactiei (4.14).
Din aceastd cauza, pe masura consumarii carbonului, viteza de dezoxidare sub vid
scade considerabil, devenind insignifiantd la continuturi de carbon mici de 0,005 —
0,010%C 1in otel, chiar si in cazul celor mai scazute valori ale presiunii, realizate in
instalatiile de tratare in vid. In acelasi timp, pentru a se realiza o decarburare foarte
avansata in vid, este necesar sa existe un continut determinat de oxigen dizolvat in
otel. In acest sens pare justificat procedeul de suflare cu oxigen a biii metalice
Tnainte de tratarea in vid, ce se aplicd in unele instalatii industrial, cand se
urmareste obtinerea unor oteluri cu continut foarte scazut in carbon (sub 0,01%C),
[12, 16, 25, 33].

Din practica industriald se constatat cd, la presiuni scazute, carbonul devine
un dezoxidant foarte puternic, mai eficient decat manganul, siliciul si chiar decat
aluminiul, fiind posibile reactiile:

[(MNnO)]+ [C]= [Mn]+{CO} (4.12)
[(SiO2)]+ 2[C]= [Si]+2{CO} (4.13)
[(Al.03)]+ 3[C]= [Al]+3{CO} (4.14)

unde, [(MeO)], reprezinta o faza nemetalicad existent in baia metalicd (un oxid de
Mn, Si, Al, Cr, Nb etc sau combinatii ale acestora). Faptul ca la presiuni scazute
carbonul devine un dezoxidant puternic, determind ca dezoxidarea in vid, in
practica elaborarii otelului, sa prezinte o importanta deosebita, permitand reducerea
apreciabila a consumului specific de feroaliaje, reducerea pierderilor de elemente
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prin ardere si volatilizare, simultan cu reducerea duratei sarjei, precum si 0
imbunatatire a puritatii [16, 25, 33, 48].

4.4.3. Avantajele si dezavantajele dezoxidarii in vid

Avantajul principal al reactiei (4.7) il reprezinta puritatea avansatd a
otelului, deoarece produsul dezoxidarii este oxidul de carbon, care se degaje in
totalitate din otel, spre deosebire de produsii dezoxidarii prin precipitare, din care o
mica parte raiman 1n baia metalica si dau nastere incluziunilor nemetalice.

Pentru a se accentua cat mai mult acest avantaj in practicd este indicat ca
finalizarea dezoxidarii prin precipitare si alierea si se facd dupa tratarea otelului in
vid. In acest mod oxigenul dizolvat in otel se elimini in cea mai mare parte sub
forma de CO, iar cand se adauga feroaliajele pentru dezoxidare si aliere, otelul este
in mod practice dezoxidat si deci se formeaza o cantitate foarte mica de incluziuni
nemetalice. In plus, lucrandu-se in acest fel, se realizeaza si o degazare mai bun,
sub influenta barbotirii otelului de citre bulele de{CO}. In cazul in care otelul este
tratat in vid dupd o dezoxidare prin precipitare (uneori prea avansatd), carbonul
trebuie in mare parte sa actioneze (reactiile 4.12; 4.13; 4.14) asupra oxizilor (simpli
si complecsi) deja formati, care fiind mai stabili decat FeO, sunt mai greu de redus
de cétre carbon si ca urmare otelul ramane cu puritate mai mica.

Dezoxidarea in vid este ajutata si de faptul ca in permanentd baia metalica
este agitata prin barbotare cu argon (uneori agitare electromagneticd) ceea ce
favorizeaza omogenitatea baii metalice atat din punct de vedere termic cat si
chimic. In cazul tratirii otelului in instalatii de vidare fard aport de cildura (VD,
DH, RH etc) durata tratamentului este limitata de scaderea de temperatura (50-
80°C), factor nesemnificativ la instalatiile cu aport de cildura (RHO, VAD, VOD
etc). Trebuie mentionat faptul cd, In asemenea cazuri sunt mai multe procese
tehnologice transferate din oald in aceste instalatii. Durata procesarii otelurilor in
asemenea instalatii ajunge pand la 120 min.

Calitatea otelurilor procesate in instalatiile de vidare din punct de vederea a
continutului de oxigen (total si dizolvat) depind in mare masura de urmatorii
factori tehnologici; durata totala a vidarii, durata vidarii sub vid avansat (de dorit
sub 1 torr), presiunea in instalatia de vidare, temperatura otelului la intrare si iesire
din instalatia de vidare, presiunea si debitul argonului utilizat la barbotare.

Dezavantajele sunt determinate de cheltuielile de investitii si exploatare in
vid precum si de necesitatea supraincalzirii, dar sunt recuperate atat prin calitatea
otelului, cat si posibilitatea elaborarii otelurilor cu continuturi foarte scazute de
carbon.

4.5. Formarea si indepartarea incluziunilor nemetalice
4.5.1. Natura incluziunilor nemetalice
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Incluziunile nemetalice sunt impuritati de diferite proveniente, care
raman in otel dupa solidificare si au influentd negativa asupra caracteristicilor
fizico-mecanice a acestuia. Dupa natura lor incluziunile se impart in [16, 21, 25]:

- incluziuni oxidice (MnO, SiO2, Al>O3, ZrO2, V203 si compusi lor);

- incluziuni sulfidice (FeS, MnS, CaS, Al,S3 etc);

- incluziuni de fosfuri (FesP, MnzP etc);

- incluziuni de carburi (FesC, TiC, Cr7Cs etc);

- incluziuni de nitruri (TiN, ZrN, AIN, CrN etc.).

in oteluri majoritatea incluziunilor nemetalice sunt de natura oxidica.

4.5.2. Provenienta incluziunilor nemetalice

Dupa provenienta lor, incluziunile nemetalice sunt grupate astfel:

- incluziuni endogene, care provin din procesele propriu zise de elaborare si
mai ales din procesele de dezoxidare, majoritatea lor au diametre mici (5-50um)
dar unele pot ajunge la diametre de 300um [16, 20, 25];

- incluziuni exogene, provenite din materiile prime si auxiliare/secundare,
zgura, captuseala refractara a cuptoarelor de elaborare, a oalelor de turnare, a
ansamblurilor de turnare (poduri de turnare la turnarea clasica, distribuitor si tuburi
de imersie la turnarea continud, prafuri de turnare) etc; acestea au in general
dimensiuni mai mari (500-800um sau chiar la peste 1 mm [16, 20, 25];

- incluziuni de reoxidare, care se formeaza in urma interactiunii intre otelul
deja dezoxidat si aer, in timpul evacuarii si turnarii (la turnarea continua jetul este
protejat) [16, 20, 25].

4.5.3. Influenta incluziunilor nemetalice asupra proprietitilor otelului
Principalele aspecte ale acestei influente se manifesta astfel [16, 20, 25]:
-incluziunile nemetalice se depun la limitele grauntilor structurali si determina

n acest fel “fragilitatea la cald” a otelului, mai ales cand in inclziuni este prezent si
sulful (se formeaza compusi eutectici FeO-FeS);

- unele incluziuni usor fuzibile de silicati se alungesc in sensul deformarii
plastic si contribuie la crearea anizotropiei proprietdtilor mecanice ale otelurilor;

- incluziunile nemetalice reduc tensiunea si rezistenta la oboseald a pieselor

din otel, constituind concentratori de tensiune si amorse de rupere a otelului.

4.5.4.Formarea, cresterea si indepartarea incluziunilor nemetalice
4.5.4.1. Formarea incluziunilor nematalice

Incluziunile endogene sunt in principal incluziuni oxidice si prezinta produsi
de dezoxidare prin precipitare (oxizi, silicati, aluminati etc.), fiind constituite ca o
fazd distinctd in masa otelului lichid si se formeaza pe doud cdi: germinare
omogena $i germinarea eterogena.

Germinarea omogena reprezinta procesul de aparitie a germenilor de
incluziuni nemetalice n masa initial omogena a otelului lichid. In cazul germinarii
omogene a produsilor de dezoxidare trebuie sd se consume energie pentru
formarea unei noi suprafete interfazice, iar dintre dezoxidantii uzuali (Mn, Si, Al)
numai in cazul aluminiului rezulta suficientd caldura pentru formarea unor germeni
de oxid, respectiv a unei noi suprafete intr-o baie metalica perfect curate [20, 25];
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Germinarea eterogena este procesul de aparitie a germenilor de incluziuni
nemetalice pe suprafete intrafazice preexistente in otel (particule de zgura, de
material refractare, pe incluziuni nemetalice germinate omogen, pe suprafata unor
bule de gaz folosit la barbotare etc. Procesul de germinare eterogena decurge in
conditii mai favorabile comparative ce cel omogen [20, 25];.

4.5.4.2. Cresterea incluziunilor nemetalice

Dintre germeni formati in baia de otel,sunt viabili aceia a cdror raza, este
mai mare decat raza critica (r > rer) cresc si se transforma in incluziuni nemetalice,
mecanismul cresterii lor este foarte complicat si cuprinde cateva moduri de
crestere, astfel [16, 25];:

- cresterea datoritd difuziei oxigenului dizolvat in otelul lichid sau a
oxigenului si dezoxidantului din incluziuni mai mici care nu se afla in echilibru cu
mediul lichid Tnvecinat;

- crestere prin ciocniri determinate de miscarea browniand, insotite de de
fenomenul de coalescenta;

- cresterea prin ciocniri cauzate de viteze diferite de ridicare la suprafata
dupa legea lui Stokes (incluziunile cu raza mai mare urcd cu viteza mai mare spre
suprafata baii cu vitezd mai mare si le ajung din urma pe cele mici, se ciocnesc si
le inglobeaza astfel pe cele mici, formand incluziuni cu raza mai mare si crescand
astfel sansele de decantare avansatad din baia de otel;

- cresterea prin ciocniri in urma miscarii (agitarii) otelului si aparitiei unor
gradienti de viteza intre incluziuni.

Ultimile doud moduri de crestere si In mod deosebit ultimul reprezinta
rezerve importante pentru cresterea puritdtii otelului (atdit ca marime cat si
dimensiuni). Elementul comun a acestor moduri de crestere este coalescenta
(contopirea a douda sau mai multor incluziuni intr-una singurd) si ca urmare
cresterea vitezei de ridicare la suprafata baii si retinerea in zgura [20, 25].

Cresterea marimii incluziunilor nemetalice prin coalescentad in virtutea legii
lui Stokes se explica prin aceea ca incluziunile cu raza mare au viteza ascensionala
mai mare si ajung din urma pe cele cu razd mica, astfel acestea se ciocnesc si in
majoritatea cazurilor are loc fenomenul de coalescenta, efectul fiind cel de crestere
a dimensiunilor incluziuilor in ansamblu. Coalescenta este cu atat mai eficienta, cu
cat tensiunea interfazica otel-incluziune nemetalica este mai mare, iar vascozitatea
incluziunilor este mai mica [20, 25].

4.5.4.3.Procesul de indepartare a incluziunilor nemetalice

Procesul de indepartare a incluziunilor nemetalice din otelul lichid decurge
in mare masura cu procesul de formare si crestere a acestora, importanta deosebita
avand cresterea pe orice cale a vitezei de indepartare a incluziunilor.

Conform legii lui Stokes cu cat acestea sunt mai apropiate de forme sferica
si au diametru mai mare se indeparteaza avansat mai din otelul lichid. Ca urmare,
multd vreme s-a considerat ca pentru a se asigura condifii optime pentru
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indepartarea incluziunilor nemetalice din otelul lichid este necesar sa se
dezoxideze, astfel incat sa se obtind produsi de dezoxidare lichizi la temperatura
baii metalice. Cele mentionate, corespund introducerii dezoxidantilor in ordinea
cresterii puterii lor de dezoxidare Mn— Si— Al etc sau utilizarii unor dezoxidanti
complecsi (SiMn. SiMnAl), obtinandu-se astfel ca produsi de dezoxidare sisteme
complexe de oxizi, cu temperatura de topire scazuta. Acesti produsi de dezoxidare
complecsi  fiind lichizi iau o formd sferica si madrindu-si diametrul prin
coalescenta, dobandesc (conform legii lui Stokes) o vitezd crescanda de
ascensiune, fiind astfel favorizata indepartarea lor din baia de otel lichid [20, 25].

Procesul de indepartare a incluziunilor nematalice este mult influentat de
tensiune interfazica otel-incluziune, cu cat aceasta este mai mare eliminarea
acestora din baie se face mai repede. In acest mod se explica (in particular)
eliminarea rapida in anumite conditii (sd ajungd incluziunea la suprafata intrfazica
otel lichid-zgura) a incluziunilor de Al.O3[16, 20, 25].

Prin urmare pentru ca viteza de indepartare a incluziunilor nemetalice din
otelul lichid sa fie cat mai mare, este necesar ca incluziunile sa fie cit mai putin
umectate de otel si in acelasi timp ele trebuie sd fie cat mult umectate de zgura.

Un rol important in eliminarea incluziunilor nemetalice i1l au factorii
hidrodinamici. Agitarea otelului (prin barbotare cu gaz inert sau electromagnetic)
se reflectd pozitiv asupra vitezei de eliminare a incluziunilor ca urmare a
accelerarii procesului de coalescenta, a formarii ingramadirilor si de trecere a
incluziunilor in zgura. In practica agitarea otelului se realizeazi prin inductie
(procedeul ASEA-SKF) sau prin barbotare cu argon/azot (procedeul Finkl-Mhor).

De mentionat ca la barbotarea cu argon/azot poate avea loc si eliminarea
incluziunilor nemetalice neumectate de otel, prin fenomenul de flotatie.

Eliminarea incluziunilor nemetalice prin tratarea otelului cu zguri sintetice
prin folosirea zgurelor din sistemele CaO-Al,O3, CaO-Al.03 —flux, cu continuturi
variabile de SiO2, MgO si continut foarte scazut de oxizi de fier si mangan.
Folosirea zgurelor sintetice cu tensiune superficiald mare favorizeaza trecerea
incluziunilor din otel in zgurd ca urmare a cresterii adeziunii intre zgurd si
incluziuni [16, 20, 25].

Distrugerea /reducerea incluziunilor nemetalice in vid se bazeaza pe faptul
ca afinitatea carbonului pentru oxigen creste astfel incat acesta este un dezoxidant
foarte puternic, reduce incluziunea si CO paraseste baia metalica (procesul a fost
analizat la subcapitolul 4.4.-dezoxidarea in vid-).

Referitor la flotatia incluziunilor slab umectate de otel, acestea adera la
bulele de CO, Ar, N care trec prin otel, in acest fel eliminandu-se prin flotatie. In
etapa actuala este dificil de apreciat eficienta procesului.
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PARTEA Il-a

CERCETARI SI EXPERIMENTARI PRIVIND
DEGAZAREA S| DEZOXIDAREA OTELURILOR
PROCESATE IN INSTALATII DE VIDARE DE TIP VD

86

BUPT



Teza de doctorat

CAPITOLUL 5

CERCETARI S| EXPERIMENTARI PRIVIND
REDUCEREA CONTINUTULUI DE HIDROGEN
LA PROCESAREA OTELULUI iN INSTALATII
DE VIDARE TIP VD.

5.1. Consideratii tehnologice privind degazarea otelului.

La contactul otelului lichid cu atmosfera agregatelor de elaborare, are loc un
proces de difuziune a gazelor prin intermediul zgurii in baia metalica, pe de o
parte, iar pe de altd parte de trecere a acestora din baie in atmosfera agregatului.
Sensul in care decurg aceste procese, este determinat de mai multi factori, si
anume: calitatea materiilor prime si auxiliare (continut de umiditate, uleiuri,
materiale plastice etc), caracteristicile zgurilor utilizate, intensitatea si durata
fierberii, temperatura baii metalice, durata evacuarii, timpul de stationare in oala,
valorile parametrilor de procesare in oala de turnare (LF, VD) etc.,[15, 16, 25].

Indiferent de procesul de elaborare, turnare si laminare a otelului, in
structura acestuia raman prinse, chiar si in cantitdti foarte mici ca impuritati, pe
langa incluziuni nemetalice si gaze, cele mai reprezentative fiind: hidrogenul,
azotul si oxigenul [15, 16, 25].

Referitor la hidrogen, acesta reprezintd o impuritate pentru produsele
siderurgice, influenta lui negativa se manifesta prin aceea ca: poate forma sufluri in
otelurile calmate, micsoreazd plasticitatea §i tenacitatea otelului, contribuie la
defectul denumit “fulgi” in otelurile aliate cu crom, nichel si molibden, care reduc
substantial rezistenta la oboseald a pieselor de otel si afecteazd proprietatile
electrice si magnetice ale otelurilor. Pentru producerea otelurilor cu continut cat
mai redus de hidrogen pe fluxul tehnologic de fabricatie trebuiesc luate o serie de
masuri dintre care pot fi amintite: utilizarea unei Incarcaturi de buna calitate, fara
umiditate, uleiuri, materiale plastice, cu adaosuri calcinate, var proaspat ars;
tratarea otelului in vid, incélzirea corespunzatoare a utilajului de turnare (oala de
turnare, distribuitor) [14, 16, 25, 31, 32].

Influenta negativa a azotului in otel se manifesta astfel: reduce plasticitatea
si tenacitatea otelului, in asociere cu hidrogenul contribuie la aparitia suflurilor in
otelul turnat, genereaza fenomenul de Tmbatranire a otelului prin depunere de
nitruri la limitele grauntilor structurali [14, 29].

In cursul elaborarii otelului un rol foarte important in procesul de degazare il
are fierberea baii metalice, generatd de degajarea bulelor de {CO}. In momentul
formarii acestor bule de {CO} presiunea partiald a hidrogenului, respectiv a
azotului este practic nuld si de aceea, gazele difuzeaza in interiorul acestor bule,
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sub actiunea gradientilor de concentratie, fiind apoi antrenate in afara baii, deci
practic eliminate din otel. Pentru ca viteza de eliminare a gazelor din baia de otel
sd fie mai mare decét viteza lor de trecere prin zgurd in baia metalicd si deci,
continutul acestora sa scada, este necesar ca viteza de decarburare sa fie
suficientde mare pentru a depdsii o anumitd valoare critica, care sa determine
presiuni in bula de {CO} superioare presiunii ferostatice [14, 15, 16, 25].

Pco>2P= Pa+Pz+Po+Ps:Pa+hzg'ng+ho’Yo+2(5/I'rbCO ) (51)

unde:

- Pa, presiunea atmosferica;

- P, presiunea determinata de stratul de otel;

- Po, presiunea determinata de stratul de otel de deasupra bulei de CO;

- Ps, presiunea superficiala;

- hgg,ho,adancimea stratului de zgura, respectiv de otel;

- Yzg,Y0, greutatea specifica a zgurii, respectiv a otelului;

- o, tensiunea superficiala a otelului;

- TI'wco. raza bulei de {CO}.

Referitor la otelariile electrice echipate cu cuptoare electrice cu arc de tip
EBT, s-a asigurat conditii foarte bune pentru reducerea absorbtia gazelor in baia de
otel (vitezd mare de fierbere a baii metalice prin suflare intensa de oxigen),
spumarea zgurii si posibilitatea barbotarii cu argon in cuptor [15, 16, 25, 31, 32].

Introducerea in fluxul tehnologic de elaborare a otelului a ,,Metalurgiei in
0ald” 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 de tip L.F. si de vidare fara aport de caldura (R.H.,
V.D.) si cu aport de cdldura (V.A.D., V.O.D. etc) in cazul elaborarii otelurilor
aliate, mai ales a celor Tnalt aliate [14, 15, 16, 25, 31, 32].

In cazul barbotirii bdii metalice cu argon (de exemplu tehnologia LF)
presiunea partiald a hidrogenului in bulele de argon este nuld, ceea ce intensifica
difuzia in acestea a hidrogenului din baia metalica, Eliminarea hidrogenului este
mai intensd 1n cazul barbotarii cu argon suflat in otel prin dop poros montat la
fundul oalei, comparativ cu lance cu dop poros introdusa in otel pe la partea
superioara a oalei, ca urmare a cresterii suprafetei de contact otel-argon [31, 32].

Vidarea otelului asigura reducerea mai avansatda a continutului de hidrogen
din otelul lichid ca urmare atat a barbotarii cu argon, dar in mod deosebit datorita
reducerii foarte avansate a presiunii deasupra baii de otel din oala [15, 31, 32].

5.2.Cadrul tehnologic experimental

In cadrul cercetdrilor efectuate si a caror rezultate sunt prezentate in lucrare,

eqe v,

destinate fabricatiei de tevi utilizate in transportul hidrocarburilor.
Cercetarile s-au efectuat la o otelarie electricd, echipata cu un cuptor electric
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cu arc tip EBT, instalatie LF, instalatie VD si instalatie de turnare continuda cu 3
fire. Au fost analizate pe fluxul tehnologic prezentat (cap. Il) un numar de 22 de
sarje de otel marca ST 52-3 turnat continu in tagld rotund de $280mm (tabelul
5.1.A). Cele 22 de sarje au fost urmarite pe tot fluxul tehnologic, etapa cu etapa
(tabelele 5.2.A- 5.6.A), si anume:

- elaborare in cuptor: incarcatura de buna calitate, fara fier vechi cu uleiuri,
umiditate, rugind sub cca 2%, var proaspat ars, minereul de fier calcinat, oala de
turnare Tncalzita corespunzator;

- tratarea Tn instalatiile LF si VD: respectarea limitelor de variatie a
parametrilor tehnologici (incalzire, barbotare), adausuri fara umiditate (pentru
formarea zgurii si aliere), omogenizare chimicd si termica prin barbotare cu argon
urmate de tratamentul in instalatia de vidare fara aport de caldura VD, la turnare
oala Incalzita corespunzator si la fel distribuitorul,

- respectarea parametrilor turndrii continue: viteza de turnare corelatd cu
temperatura de turnare, debitul si presiunea apei de racire pe fiecare zond de
racire.

Cercetarile prezentate in cadrul acestui capitol au avut in vederea stabilirea
unor corelatii tehnologice intre parametrii dependentii si cei independenti, astfel:

- parametri dependenti:

- continutul de hidrogen din baie la terminarea vidarii[H]so, ppm ;
- randamentul de eliminare a hidrogenului R, %.
- parametri independenti:
- durata totala a vidarii (Dw), min;
- durata vidarii sub vid avansat (Dvid.av) Min;
- presiunea in instalatia de vidare la vid avansat (Pvid.av), mBar;
- presiunea argonului la barbotare (Ppar) Tn VD, atm;
- reducerea de temperaturd pe durata vidarii (AT),°C;
- temperatura otelului la intrarea in instalatia de vidare (Tinvp), °C;
- temperatura otelului la iesire din instalatia de vidare (Tisvp), °C;;

Determinarile privind continuturile initiale si finale de hidrogen pe baza
carora s-a determinat randamentul de eliminare a hidrogenului au fost determinate
in laboratoarele societatii.

Parametrii independenti au fost inregistrati s1 determinati pe baza indicatiilor
aparatelor de masura si control.

5.3.Prelucrarea datelor. Rezultate si analize tehnologice. Concluzii

O data cunoscute valorile pentru parametri mentionati (tabelele 5.7.A-
5.8.A), datele au fost prelucrate in programele de calcul EXCEL si MATLAB,
rezultatele obtinute fiind prezentate in continuare.

5.3.1.Rezultate obtinute in programul EXCEL

In cadrul acestui program au fost stabilite ecuatii de corelatie polinomiale de
gradul 1; 2; 3; 4 si logaritmice, n fiecare caz rezultatele fiind prezentate grafic si
analitic. De asemenea pentru fiecare caz este prezentat si coeficientul de corelatie.
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5.3.1.1. Corelatii referitoare la continutul de hidrogen dupa vidare

2,1
NG y = 0,0168x? - 0,9632x + 14,803
19 >§ R? = 0,4394
4 v
NN y = 0,0136x° - 0,9878x° + 23,674x - 185,5
1,7
\ . R? = 0,6934

15 \ i ‘
13 ~ y = 0,15x + 5,0194
* V\\\ R’ = 0,5879

Continutul de hidrogen la terminarea
vidarii, ppm

1,1
* ¢+ 1
0,9 \\ %
y ———— \
>
0,7
20 21 22 23 24 25 26 27 28 29

Durata totala a vidarii, min

Fig 5.1. Corelatia [H]rvp =f(Dw)

2.3 y = -2,9016Ln(x) + 9,2683 ——y = 0,7111x> - 0,5093x2 + 7,5503x - 34,629
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*
15 . N
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- ‘§Q§\‘
1,1

*
0,9 -

*

Continutul de hidrogen la terminarea

0,7
10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
Durata vidarii sub vid avansat, min
Fig.5.2. Corelatia [H]fvp = f(Dvid.av)
23 07906 + 0.3875 _y=1,0813x%- 2,1122x + 2,1539
) = s X y
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Presiunea la vidare avansata, mBar

Fig.5.3. Corelatia [H]~vp =f(Pvid.av)
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Fig.5.4.Corelatia [H]rvp= f(A.T)
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Temperatura otelului la intrare in instalatia VD, grade Celsius

Fig. 5.5. Corelatia [H]svo =f(TinvD)
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Temperatura otelului la iesire din instalatia de vidare VD, grade Celsius

Fig. 5.6. Corelatia [H]rvo =f(TisvD)
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5.3.1.2. Corelatii referitoare la randamentul de eliminare a hidrogenului

. y = -0,1858x> + 11,558x - 98,813
R? = 0,4075
« 85 . ¢
o 80 Al . * —
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Fig. 5.7. Corelatia Ru=f(Dw)
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Fig. 5.8. Corelatia Rn=Ff(Dvid.av)
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Fig. 5.9. Corelatia Rn=Ff(Pvid.av)
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Randamentul de eliminare a hidrogenului,%
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Fig. 5.10. Corelatia Ru=f(A.T)
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Fig. 5.11. Corelatia Rn=f(TinvD)
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%/ 4 'Y
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55 * R? = 0,4856 N
50 | |
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Temperatura ofelului la iesire din instalatia de vidare, grade Celsius

1640

Fig. 5.12. Corelatia RH=f(TisvD)
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5.3.1.3.Analiza tehnologica a rezultatelor obtinute

Din analiza tehnologicd a corelatiilor obtinute in programul de calcul
EXCEL rezulta urmatoarele concluzii [58,59,61,62,64,65,68]:

- cresterea duratei totale de vidare a otelului in instalatia de vidare tip VD,
conduce la reducerea avansata a continutului final de hidrogen (fig. 5.1.), de dorit
durata totald a vidarii sa fie cuprinsa 1n intervalul 25-28 min., ceea ce este foarte
bine pentru o instalatie de vidare fara aport de caldurd pe durata tratamentului.
Procesarea otelului in instalatia de vidare in limitele de timp precizate conduce la
un continut de hidrogen de 0,8-1,1ppm. De mentionat ca valorile pentru continutul
final de hidrogen sunt apropiate in cazul celor trei corelatii. Cresterea duratei
tratamentului sub vid, in limitele admise de temperatura, asigura conditii favorabile
(in primul rénd timp suficient) pentru difuzia hidrogenului din baie in bulele de
argon, de indepartarea acestora din baie, respectiv din spatiul vidat;

- pentru durate totale a tratamentului sub vid de pana la 28 min asigura
pentru vidarea sub vid avansat (sub 2 mBar) durata de 12-18min; la o duratd de
vidare avansata de 16-18min. continutul de hidrogen scade sub 1,1ppm ca urmare a
scaderii solubilitatii acestuia in baia de otel. Cresterea duratei de tratament sub vid
avansat conduce la scaderea continutului de hidrogen din baia de otel (fig. 5.2.),
scaderea fiind semnificativa, indiferent de corelatia analizatd. Evident ca
temperatura baii metalice asigura asemenea durate de tratament;

- referitor la presiunea in instalatia de vidare la vid avansat, scaderea
acesteia, In mod deosebit sub 1,3mBar (1,1-1,3mBar) determina o reducere a
continutului de hidrogen din otel (fig. 5.3.), explicabila tehnologic prin reducerea
presiunii pe care trebuie sa le Tnvinga bula de argon; presiunea in instalatia de
vidare la vid avansat este cuprinsa in limitele 1,1-1,9 mBar, la presiuni sub
1,2mBar continutul de hidrogen scade sub 1,1ppm; indiferent de tipul de corelatie
intre variabila dependente si cea independenta, ele sunt reprezentative si au sens
tehnologic;

- din analiza corelatiilor prezentate sub forma analitica si grafica prezentate
in fig. 5.4. rezulta pentru cele trei tipuri de corelatii valori foarte apropiate (atat
analitic, cat si grafic) ceea ce confirma valabilitatea acestora atat din punct de
vedere matematic, cat si tehnic; reducerea temperaturii intr-un interval mai extins
(60-90°C) asigura conditii favorabile degazarii (fluiditate otel, timp suficient de
tratare, etc), la reduceri de temperaturi spre limita superioara se obtine la finalul
tratamentului continuturi de hidrogen sub 1,1ppm; reducerea de temperatura in
limitele 80-90°C asigura continut de hidrogen sub 1,1ppm;

- analizand rezultatele prezentate in fig. 5.5. se constatd cd temperatura
otelului la intrare in instalatia de vidare influenteaza continutul de hidrogen din
otel la terminarea tratamentului de vidare; rezultatele cercetarilor sunt prezentate in
acest caz sub forma unor functii polinomiale de gradul 2; 3 si 4, la fel ca si in
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celelalte situatii, acestea sunt prezentat analitic si grafic. Corelatiile prezinta
puncte de minim situate in intervalul de temperaturd 1690 — 1710°C, in care
continutul de hidrogen scade sub 1,1ppm, acest interval de temperatura fiind optim
deoarece asigurd pentru otel o buna fluiditate si in acelasi timp dizolvarea de
hidrogen 1n baie nefiind prea intensa;

- din punct de vedere al reprezentarilor grafice, corelatiile prezentate in fig.
5.6. sunt asemanatoare cu cele prezentate anterior (sunt tot functii polinomiale de
gradul 2; 3 si 4) si de asemenea sunt prezentate si sub formd analitica; pentru
temperatura otelului la iesirea din instalatia de vidare cuprinsa in intervalul 1600-
1620°C rezultd in baia de otel un continut de hidrogen la terminarea vidarii de sub
1,1ppm. Analizand aceste rezultate cu cele din fig. 5.5 si 5.4. rezulta ca acestea
sunt foarte bine corelate, astfel: diferenta dintre temperaturile otelului la intrare si
iesire din instalatia de vidare cuprinse in intervalele optime de variatie corespunde
cu cea indicata la analiza corelatiilor din fig. 5.4. (pentru care rezultd valori pentru
hidrogen de sub 1,1ppm.

- referitor la influenta asupra randamentului de eliminare a hidrogenului a
duratei totale de vidare (fig.5.7) si respectiv a celei sub vid avansat (fig.5.8), se
constatd o crestere a randamentului o data cu cresterea acestor durate; rezultatele
obtinute se coreleaza foarte bine cu cele din fig. 5.1. si 5.2., in sensul ca pentru
subdomeniile (25-28min si respectiv 16-18min.) care asigura cel mai scidzut
continut de hidrogen la terminarea vidarii (sub 1,1ppm), se obtin valori superioare
pentru randamentul de eliminare a hidrogenului (peste 70%). De mentionat faptul
ca in ambele reprezentari grafice corelatiile exprimate prin functii polinomiale de
gradul 2; 3 si 4 aproape se suprapun, ceea ce este o dovada a valabilitatii acestora
(confirmata si de valorile coeficientilor de regresie);

- din datele prezentate 1n fig.5.9 reiese faptul ca o datd cu reducerea presiunii
in instalatia de vidare creste randamentul de eliminare a hidrogenului, rezultatele
fiind foarte bine corelate cu cele din fig.5.3.; o reducere a presiunii in instalatia de
vidare sub 1,3mBar (1,1-1,3mBar) asigura obtinerea pentru randamentul de
eliminare a hidrogenului a unor valori mai mari de 70% (70-86%).

- din analiza rezultatelor prezentate in fig. 5.10, rezultd cd o crestere a
reduceril temperaturii pe durata tratamentului de vidare conduce la cresterea
randamentului, rezultate foarte bine corelate cu cele din fig. 5.4.; o reducere de
temperaturd in intervalul 60-90°C asigurd pentru randamentul de eliminare a
hidrogenului cuprinse n intervalul 80-90%;

- din analiza rezultatelor prezentate in fig. 5.11 se constata ca referitor la
randamentul de eliminare a hidrogenului se obtin valori de peste 70% pentru
temperaturi la intrare in instalatia de vidare de 1690-1720°C (toate cele trei curbe
de corelatie prezintd maxim) existand o foarte buna corespondenta cu rezultatele
prezentate in fig 5.5;
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-analizand rezultatele prezentate in fig. 5.12 se constatd cad referitor la
randamentul de eliminare a hidrogenului se obtin valori de peste 70% pentru
temperaturi la intrare in instalatia de vidare de 1590-1620°C (toate cele trei curbe
de corelatie prezintd maxim), existdnd o foarte buna corespondenta cu rezultatele
prezentate in fig 5.6.

5.3.2.Rezultate obtinute in programul MATLAB

Prin prelucrarea datelor Tn programul de calcul MATLAB au rezultat ecuatii
de corelatie multipla (dubld) intre parametrul dependent (z), cei independenti (x si
y) si ai-ag coeficientii, rezultatele fiind prezentate atat sub forma analitica cat si
grafica (suprafata de corelatie, curbele de nivel proiectie spatiald si plana.

Pentru stabilirea corelatiilor au fost utilizate functii/ecuatii de forma:
Ecuatial z = ai+asx+asx®+asx3+asy+asy>+ary3+asy*+agy®

(5.2)

Ecuatia 2z =ai+azlogx+as(logx)>+aas(logx)*+as/y+as/y>+as/y3+asly*+asly®
(5.3)

Ecuatia3  z=aix*+ayy’+asxy+asx+asy+as

(5.4)

5.3.2.1. Corelatii referitoare la continutul de hidrogen dupa vidare.
Analiza tehnologica. Concluzii

a) Corelatii duble

Continutul de hidrogen la terminarea tratamentului sub vid (considerat din
punct de vedere matematic parametru dependenta) a fost corelat cu urmatorii
parametrii ai vidarii (considerati de asemenea din punct de vedere matematic
parametrii independenti, acestia avand din punct de vedere tehnologic rol de prima
importantd):

- durata totala vidarii Dy.;

- durata vidarii sub vid avansat Dvig.av.;

- presiunea in instalatia de vidare Pya;

- reducerea de temperaturd AT.

Au fost efectuate 6 grupe de corelatii duble, in fiecare grupa fiind cuprinse
corelatiile dupa cele trei tipuri de ecuatii.

Rezultatele obtinute din corelatiile efectuate Tn acest program sunt
prezentate atat sub forma grafica (suprafete de corelatie, curbe de nivel in proiectie
spatiala si pland), cat si sub forma analiticd (ecuatii de corelatie).

De mentionat ca pe baza acestor rezultate fiecare corelatie este analizata din
punct de vedere tehnologic, pe baza careia sunt indicate limitele de variatie pentru
parametrii independenti.

In continuare sunt prezentate rezultatele obtinute in urma prelucririi datelor
experimentale.
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Continutul de hidrogen in otel
Ia sfarsitul tratamentului in vid [ppm]
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Durata tratamentului otelului
sub vid avansat [min]

1 1
23 24 25 26 27 2 29 30 3 32
Durata tratamentului otelului sub vid [min]

Ecuatia tip 2
D =-53361734.97141; H = 9129.39647;
R? = 0.68287; r?=0.67703;
a 1= 4564.69823;
a2 = -2883.35866; as=845.627604,
a4 =-82.52299; as =-99622.18974;
ae = 3037813.21626;
ar = -45789786.20388;
as = 341126005.604936;
ag = -1004504954.21221

Fig.5.14. Corelatia [H]rvp =f(Dt.v.,
Dvid.av.)

d) Ecuatia de corelatie

b) Curbe de nivel, proiectie in plan
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Ecuatia tip 3
D =-54361834.97456; H = 9929.39661,;
R? = 0,59876;
r> =0.58246;

a1=0.02052; a2 = 0.01238;
asz = -0.000285; as = -1.12525;
as = -0.46862; as = 20.96577,

Fig.5.15. Corelatia [H]svp =f(Dt.v..,
Dvid.av.)

b) Curbe de nivel, proiectie in plan

d) Ecuatia de corelatie
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Fig.5.17. Corelatia [H]tvp =f(Dtv..Pvid.av)

b) Curbe de nivel, proiectie in plan

d) Ecuatia de corelatie
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Fig.5.19. Corelatia [H]tvo =f(Dtv. AT.)
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b) Curbe de nivel, proiectie in plan

d) Ecuatia de corelatie
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Fig.5.20. Corelatia [H]rvp =f(Drv., AT.)

b) Curbe de nivel, proiectie in plan

d) Ecuatia de corelatie
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Fig.5.21. Corelatia [H]~vo =f(Dv., AT.)

b) Curbe de nivel, proiectie in plan

d) Ecuatia de corelatie
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Continutul de hidrogen in otel
la sfarsitul tratamentului in vid [ppm]
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Ecuatia de tip 2

D=-4286170.14509; H=1105.60627;
R?=0,78475;r*=0.72186;
a1=552.80313;
a2 =-1753.21723; as = 639.87045;
as=-77.6772; as=4189.74343,;
as = -5008.31045; ar=0;
ag = 3534.2579; a9 =-1671.75313;

Fig.5.23.Corelatia [H]rvp =f(Dvid.av, Pvid.av.)

b) Curbe de nivel, proiectie in plan

d) Ecuatia de corelatie
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Ecuatia de tip 3

D=-0.219832;
R?=0,74832;
a1=-0.004034;
as=-0.53732;
a5=22.19735;

H=-0.008069;
r’=0.65253;
a2=-4.26805;
a4=0.85042;
as=-21.62451,;

Fig.5.24.Corelatia [H]rvo =f(Dvid.av.,
Pvid.av.)

b) Curbe de nivel, proiectie in plan

d) Ecuatia de corelatie
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Ecuatia de tip 1

D=17730.5808013;
R?=0.53083;
a1=-1177.11545;
a2=-3.76569;
a4=-0.005036;
a6=-1.754725;
as=-0.0001213;

H=-2354.230908;
r’=0.72858:

a3=0.239211;
as=73.00332;
a7=0.020788
a9=0,0;

Fig.5.25. Corelatia [H]fvp =f(Dvid.av., AT.)

b) Curbe de nivel, proiectie in plan

d) Ecuatia de corelatie
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Ecuatia de tip 2

D=-96419.89852;
R?=0.43949;
a1=326.29047,
a3=24.36214;

H=652.58094;
r’=0.66294;
ax=-73.42107;

a4=-2.69198:;
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Durata tratamentului otelului sub vid avansat [min] Fig.5_26.C0relatia [H]fVD :f(Dvid.av.., AT.)
b) Curbe de nivel, proiectie in plan d) Ecuatia de corelatie
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Ecuatia de tip 3
D=-2.35114133680876¢-05
g ‘E’HWD’ H=0.006804;
Eg & R2=0,76341 r>=0.58542;
E.“g a1=0.003402; a2=0.000174;
E e as=-0.00508; as=0.266044;
as=0.06884;  as = -3.94954;
& N TR i Fig.5.27. Corelatia [H]rvp =f(Dvidav., AT.)

Durata tratamentului otelului sub vid avansat [min]

b) Curbe de nivel, proiectie in plan

d) Ecuatia de corelatie
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Ecuatia de tip 1

D =-789108.88797; H =-894.018024;
R 2=0.823008; r?=0.907197;
a1 =-447.009012,
a2=392.34923; a3=-295.92939;
as=74.40428; as=16.630155;
as=-0.39454; a7=0.00458;
as= -0,00002; a9=0;

Presiunea in instalatia de vidare VD [mBar] . Fig.5.28 Corelatla [H]fVD =f(PVid,aV_,’AT.)
b) Curbe de nivel, proiectie in plan d) Ecuatia de corelatie
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Ecuatia de tip 2
55 D =-59073.73998; H =-610.50587,
A R?=0.82664; r?=0.90919;
E : a1 =-305.2523; a2=34.78972;
£ a3=-128.82187; as= 159.586535;
£s as=113196.732; as = -16493575.611,
#2 ar = 11767; as=-41196729582.5623,;
- i LR ‘ . ‘ ‘ : a9=567011467997.132;

Presiunea in inastalatia de vidare VD [mBar]

Fig.5.29. Corelatia [H]rvo =f(Pv.AT.)

b) Curbe de nivel, proiectie in plan

d) Ecuatia de corelatie
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‘/gw! | | | o | Ecuatia de tip 3
5 = i -~
=R ) R 5 P . _ .
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b) Curbe de nivel, proiectie in plan d) Ecuatia de corelatie

b) Analiza tehnologica a rezultatelor obtinute

Din analiza reprezentarilor grafice se constatd ca parametrii vidarii au
influentd semnificativa asupra continutului final de hidrogen, respectiv la
terminarea procesarii in instalatia de vidare fara aport de caldura.

De asemenea, iese in evidentad faptul ca existd o foarte buna corespondenta
intre valorile obtinute pentru parametrul dependent dupa cele trei ecuatii, in sensul
ca aceste sunt foarte apropiate (uneori identice) pentru aceleasi valori a
parametrilor independenti, ceea ce este o confirmare a valabilitatii rezultatelor
obtinute.

In cadrul analizei tehnologice comparative pentru cei 4 parametrii
independenti au fost alese urmatoarele valori:

- durata totala vidarii Dy = 30min.;

- durata vidarii sub vid avansat Dvidav. = 19 min.;

- presiunea in instalatie la vidare avansata Py. =1,16 mBar;

- reducerea de temperatura pe durata vidarii AT = 76 °C.

In continuare se prezinti analiza tehnologica pentru cele 6 grupe de corelatii
duble, in fiecare grupa fiind cuprinse corelatiile dupa cele trei tipuri de ecuatii.

Corelatia 1: [H]wvo = f(Dw, Dvidav) prezentata in figurile 5.13; 5.14 si 5.15
cu punctele de coordonate spatiale A(30; 19; 0,9); B(30; 19; 1,0) si respectiv C
(30; 19; 1,1). Diferenta de 0,2ppm [H]svp este admisibild avand in vedere max. de
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1,1ppm. Rezultate foarte bune se obtin pentru Dy = 25-31 min si Dvigav = 15-20
min, rezultand [H]svo sub 1,4ppm;

Corelatia 2: [H]rvo = f(Dw, Pvidav) prezentata in figurile 5.16; 5.17 si 5.18
cu punctele de coordonate spatiale A(30;1,16; 1,0); B(30; 1,16; 0,85) si respectiv
C(30;1,16; 1,0). Diferenta de 0,15ppm[H]svp admisibild avand in vedere max. de
1,1ppm. Rezultate foarte bune se obtin pentru Dy = 25-31 min si Pyigav Sub
1,35mBar, rezultdnd [H]so sub 1,4ppm;

Corelatia 3: [H]s = f(Dw, A.T.) prezentata in figurile 5.19; 5.20 si 5.21 cu
punctele de coordonate spatiale A(30; 76; 1,0); B(30; 76; 1,0) si respectiv C(30;
76; 1,2). Diferenta de 0,20ppm [H]rvo admisibila avand in vedere max. de 1,2ppm
[H]. Rezultate foarte bune se obtin pentru Dy = 25-31 min si A.T. = 60 — 90min,
rezultand [H]svo sub 1,4ppm;

Corelatia 4: [H]rvo=f(Dvidav, Pvidcav) prezentata in figurile 5.22; 5.23 si 5.24
cu punctele de coordonate spatiale A(19;1,16; 0,95); B(19; 1,16. 1,1) si respectiv
C(19; 1,16; 1,15). Diferenta de 0,20ppm [H]fd admisibila avand in vedere max. de
1,15ppm[H]. Rezultate foarte bune la Dvigav = 15-20 min si Pva sSub 1,35 mBar,
rezultand [H]wo< 1,4ppm;

Corelatia 5: [H]tvp = f( Dvidgav, A.T.) prezentata in figurile 5,25; 5.26 si 5.27
cu punctele de coordonate spatiale A(19;76; 1,0); B(19; 1,16. 1,0) si respectiv
C(19; 76; 1,25). Diferenta de 0,25ppm [H]rvpadmisibila avand in vedere max. de
1,25ppm, respectiv valori egale in punctele A si B. Rezultate foarte bune la Dyid.av
=15-20 min si A.T. =60 —90min, [H]so sub 1,4ppm;

Corelatia 6: [H]s = f(Pvid.av, A.T.) prezentata in figurile 5.28; 5.29 si 5.30 cu
punctele de coordonate spatiale A(1,16;76; 0,75); B(1,16;0,76;0,95) si respectiv
C(1,16; 76; 1,1). Diferenta de 0,1ppm[H]rvp admisibild avand in vedere max. de
1,1ppm. Rezultate foarte bune la Pyigav sub 1,35mBar si A.T. =60 — 90 °C [H]wp
sub 1,4ppm.

La toate corelatiile prezentate, se pot alege valori pentru variabilele
independente, respectiv interval de variatie, astfel incat pentru confinutul final de
hidrogen (parametru dependent) sa se obtina o valoare apropiata de cea dorita, sau
chiar cea dorita.

c) Concluzii

Din prelucrarea datelor in programul de calcul MATLAB dupa cele trei
tipuri de ecuatii si analiza tehnologica a rezultatelor obtinute, se pot concluziona
urmatoarele:

- tratamentul otelului in instalatia de vidare fara aport de caldura asigura
continut de hidrogen in otelul lichid la iesirea din instalatia de vidare VD
sub 2,0ppm (in proportie de cel putin la 90% din sarje);

- tratarea otelului in instalatia VD asigura pe de o parte, o buna
omogenizare termica si chimicd si pe de alta parte o rafinare avansata
privind continutul de gaze si incluziuni nemetalice;

- Cca urmare a tratamentului in instalatia VD se poate asigura/controla o
scidere de temperaturd pe durata tratamentului Tn vid de pana la 90 °C
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(foarte rar peste 90°C), ceea ce poate asigurd o duratd totald de tratament
sub vid de pana la 35 minute si de vidare adanca (sub 1,5mBar) de 20
minute;
- pentru a asigura in otel continut de hidrogen sub 2,0 ppm se recomanda

urmatoarele limite de variatie pentru parametri independenti:

=  durata totala a tratamentului sub vid 25-31 minute;

» durata tratamentului sub vid avansat 15-20 minute;

= presiune in instalatie la vidare avansata sub 1,5 mBar;

= scaderea de temperatura pe durata tratamentului de vidare

AT =60-90°C

5.3.2.2. Corelatii referitoare la randamentul de eliminare a hidrogenului
prin tratarea otelului in instalatia de vidare VD. Analiza tehnologica.
Concluzii.

a) Corelatii duble

Randamentul de eliminare a hidrogenului prin tratarea otelului in instalatia
de vidarea fost corelat cu aceeasi parametrii ai vidarii ca in cazul continutului final
de hidrogen la finalul vidarii (cap.5.3.2.1.), astfel: durata totala a vidarii Dy.;
durata vidarii sub vid avansat Dyigav.; presiunea in instalatia la vidare avansata
Pvid.av; reducerea (diferenta/scaderea) de temperaturda A.T.

De asemenea, ca si cazul anterior, corelatiile au fost efectuate 6 grupe de
corelatii duble, in fiecare grupa fiind cuprinse corelatiile dupa cele trei tipuri de
ecuatll.
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a) Suprafata de corelatie ¢) Curbe de nivel, proiectie in spatiu

201 , R Ecuatia tip 1
I e e 5 D=1204176.4201869; H=7268.502399;
3z R?=0.62593; r?=0.68523;
i3 \ a1=3634.251199; a,= 82.835694;
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EZ Ll ; asc= -1574.399732; as = 221.649975;
R I O N S S o | N S a7 = -15.472047; as = 0.534774;

. 1 a9 = -0.007312;

P e e b i Fig.5.31.Corelatia nx = f(Du, Dvid.av)

b) Curbe de nivel, proiectie in plan d) Ecuatia de corelatie
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Durata tratamentului otelului sub vid [min]

a9 = -10308852918.3602;
Fig.5.32.Corelatia nH = f(Dw, Dvid.av)

b) Curbe de nivel, proiectie in plan

d) Ecuatia de corelatie
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Ecuatia tip 3

D =0.032287; H =-1.019047,
R?=0.61592; r?=0.69324;

a1=-0.509524; a2 = -0.162188;

as=0.546138; as = 20.948212;
as=-9.908897; ae = -155.749324;

Fig,5.33.Corelatia nH = f(Dtv, Dvid.av.)

b) Curbe de nivel, proiectie in plan

d) Ecuatia de corelatie
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Fig.5.34.Corelatia nn = f(Duw, Pvid.av.)

b) Curbe de nivel, proiectie in plan

d) Ecuatia de corelatie
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Ecuatia tip 2

D=-51716664.862349; H=-11497.368232;
R?=0.813174; R?=0.87657;
a1 =-5748.684116; a2 =2240.481223;
as = -444.285486;  as = 22.264222;
a5 =11801.863611; a6 = -16518.494261;
a7 =0; as =15124.512797,
a9 = -7935.099992;

Fig.5.35. Corelatia nH = f(Dtv, Pvid.av)

b) Curbe de nivel, proiectie in plan

d) Ecuatia de corelatie
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Ecuatia tip 3

D =-382.805329; H =-0.605992;
R?=0.811736; r’= 0.862425;
a1 =-0.302996; a, = 315.556306;
a3 = 0.597084; a4 =17.262844,
as = -863.644527; as =392.1783309;

Fig. 5.36.Corelatia nr = f(Dt, Pvid.av)

b) Curbe de nivel, proiectie in plan
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Ecuatia tip 1

D =5453705.003949; H =53466.032424;
R?=0.699047; r?=0.789135;
a1=26733.0162121; a2=51.001609;
as=-1.542222; as= 0.0152138;
as = -1641.459396; as= 39.083854;
a7 =-0.459088; as=0.002661,
a9 = -6.083938e-06;

Fig. 5.37.Corelatia nn = f(Dw, AT.).

b) Curbe de nivel, proiectie in plan

d) Ecuatia de corelatie
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b _ Ecuatia tip 2
‘ 75
b [ R D=-295570027.200556; H=-16771.4275002;
EF 5 R?=0.617349; r?=0.673425;
ag Wl s a1 = -8385.713751; a2 = 8641.903805;
i , . as = -2386.608675; a4 = 218.576475;
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I S IS e [N RS Sy as = 80946290.591828;
2 L L a7 = -4388045505.13294;
N ot o bt as = 87618770803.6420; as=0;

Fig. 5.38.Corelatia nn = f(Dw, AT.)

b) Curbe de nivel, proiectie in plan

d) Ecuatia de corelatie
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Ecuatia tip 3

D =-0.0039642; H =-0.885749;
R?=0.607274; r?=0.661223;
a1 = -0.442875; a2 =-0.000354;
as =-0.067761; as=31.864095;
as = 2.012732;  as = -475.868971,

Fig. 5.39.Corelatia nH = f(Dw, AT.)

b) Curbe de nivel, proiectie in plan

d) Ecuatia de corelatie
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Ecuatia tip 2

D=7077678979.90788; H=-271970.366776;
R2=0.766595;
a1=-135985.183388; a2 = -13046.977786;
as=4370.776508; as=-485.893127
as = 629868.645266526
as = -796445.569129;
a7 = 0; as = 630510.276005;
a9 = -315714.688081;

Fig. 5.41.Corelatia nx = f(Dvid.av, Pvid.av)

b) Curbe de nivel, proiectie in plan

d) Ecuatia de corelatie
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Ecuatia tip 3

D =392.974554; H =0.959292;
R?=0.721409; r>=0.761903;
a1=0.479647;, a2=264.247621,
as=10.677413; a4 =-29.394943;
as =-909.817284; as = 929.217457

Fig. 5.42.Corelatia nr = f(Dvid.av, Pvid.av)

d) Ecuatia de corelatie

b) Curbe de nivel, proiectie in plan
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Ecuatia tip 1

D =-3253235.745099; H =68146.544789;
R?=0.692811; r>=0.741802;
a1 = 34073.272395; a2=-23.869403;

as=1.043994; as=-0.010308;
as=-2055.304369; as=49.282922;
a7=-0.583079; as=0.003404;

Qo = -7.839154e-06;

Fig. 5.43.Corelatia nx = f(Dvid.av, AT.)

d) Ecuatia de corelatie

b) Curbe de nivel, proiectie in plan
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Ecuatia tip 1
D=73778796.037318;H=-9435.643499;
R?=0.540905; r’=0.621832;
a1=-4717.821751; a2=-4012.673389;
as=1394.817232; as4=-159.644971,
as = 3753902.229455

as = -646582467.386792;

ar = 54840571520.0829;

as = -2289583435138.86;

a9 = 37650484635534.7;

Fig. 5.44.Corelatia nx = f(Dvidav, AT.)

b) Curbe de nivel, proiectie in plan

d) Ecuatia de corelatie
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Ecuatia tip 3

D =-0.015187; H =0.965186;

R? =0.490493; r? =0.541462;
a1=0.482593; a2 =-0.006089;
as = 0.058588; as = -18.478427,
as = -0.218783; as = 226.222193;

Fig. 5.45.Corelatia nH = f(Dvidav, AT.)

b) Curbe de nivel, proiectie in plan

d) Ecuatia de corelatie
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Ecuatia tip 1

D =-243690027.268494; H =31855.621;
R?=0.871799; r?=0.936241;
a1 = 15927.8104105; a2 =-3729.112441,
as = 2470.555288; as = -534.762992;
as = -840.010034; as = 19.845046;
ar =-0.230788; as = 0.001321,;
a9 = -2.976114e-06;

Fig. 5.46.Corelatia nH = f(Pvid.av, AT.)

b) Curbe de nivel, proiectie in plan

d) Ecuatia de corelatie
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Ecuatia tip 2

D =-27403810.658833; H =22981.930567,
R?=0.866319; r*=0,895264;
a1 = 11490.965284; a2 = -551.989788;
as = 1425.562598; as = -1050.341679;
as = -4475492.722156;
as = 693803424.611918;
a7 = -52988339546.2268;
as = 1996853893538.53;
a9 = -29739498095600.3;

Fig. 5.47.Corelatia n1 = f(Pvid.av, AT.)

b) Curbe de nivel, proiectie in plan

d) Ecuatia de corelatie
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Ecuatia tip 3

D =15.649285; H = 699.290278;
R?=0.766593; r’=0.856634;

a1 = 349.6451386;
as = -0.222684;
as = -1.856198;

a2 = 0.01122486;
as = -925.346841,
as = 778.185799;

Fig. 5.48.Corelatia nH = f(Pvid.av, AT.)

b) Curbe de nivel, proiectie in plan

d) Ecuatia de corelatie

b) Analiza tehnologica a rezultatelor obtinute

Din analiza reprezentdrilor grafice, se constatd cd parametrii vidarii au
influentd semnificativd asupra randamentului de eliminare a hidrogenului la

vidarea otelului in instalatii de tip VD.

De asemenea, iese in evidenta faptul ca exista o foarte bunad corespondenta
intre valorile obtinute pentru parametrul dependent dupa cele trei ecuatii, In sensul
ca aceste sunt foarte apropiate (uneori identice) pentru aceleasi valori a
parametrilor independenti, ceeca ce este o confirmare a valabilitatii rezultatelor

obtinute.
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Tn cadrul analizei tehnologice comparative privind randamentul de eliminare
a hidrogenului la vidarea otelului in instalatii de vidare tip VD, pentru cei 4
parametrii independenti au fost alese aceleasi valori ca in cazul analizei referitoare
la continutul de hidrogen (la terminarea vidarii), si anume:

- durata totala vidarii Dy = 28min.;

- durata vidarii sub vid avansat Dviqav. = 17 min.;

- presiunea in instalatia de vidare la vidare avansata, Pvidav =1,1 mBar;

- reducerea (diferenta/scaderea) de temperaturd AT. = 80 °C.

In continuare se prezinta analiza tehnologica pentru cele 6 grupe de corelatii
duble, in fiecare grupa fiind cuprinse corelatiile dupa cele trei tipuri de ecuatii.

Corelatia 1: n, = f(Dw, Dvidav) prezentatd in figurile 5.31, 5.32 si 5.33 cu
punctele de coordonate spatiale A(28; 17; 78); B(28; 17; 78) si respectiv C (28;
17; 76). Diferenta de 2% pentru randament este admisibild (nesemnificativd) avand
in vedere limitele de variatie a acestuia (53-87%). Rezultate foarte bune se obtin
pentru Dy = 24-28 min si Dvigav = 16-18 min, rezultdnd randament valori de peste
70%. Avand in vedere faptul cd instalatia de vidare este fara aport de cdldura,
durata tratamentului sub vid este dependenta de temperatura otelului;

Coreltia 2: ny = f(Dw, Pvidav) prezentatad in figurile 5.34, 5.35 si 5.36 cu
punctele de coordonate spatiale A(28;1,2; 77); B(28; 1,2; 77) si respectiv C(28;1,2;
76). Diferenta de 1% pentru randament este admisibild avand in vedere limitele da
variatie a acestuia. Rezultate foarte bune se obtin pentru Dy = 24-28 min $i Puidav
sub 1,4mBar, rezultdnd pentru n, valori de peste 75%;

Corelatia 3 :ny = f(Dw, AT) prezentata in figurile 5.37, 5.38 si 5.39 cu
punctele de coordonate spatiale A(28; 80; 80); B(28; 80; 80) si respectiv C(28; 80;
78). Diferenta de 2% [H] admisibild avand in vedere limitele de variatie a acestuia.
Rezultate foarte bune se obtin pentru Dy = 24-28 min si AT = 60 — 90min,
rezultdnd pentru n, valori de peste 75%;

Corelatia 4: n, =f( Dvid.av, Pvicav) prezentata in figurile 5.40, 5.41 si 5.42 cu
punctele de coordonate spatiale A(17;1,2;79 ); B(19; 1,16, 78) si respectiv C(19;
1,16; 75). Diferentd de 4% pentru randament este admisibild avand in vedere
limitele de variatie a acestuia Rezultate foarte bune la Dya 16-18 min si Pyigav SUD
1,4 mBar, rezultdnd pentru randamentul de eliminare a hidrogenului de peste 75%;

Corelatia 5: 1y = f( Dva, AT) prezentata in figurile 5.25, 5.26 si 5.27 cu
punctele de coordonate spatiale A(17; 80; 78); B(17;80;78 ) si respectiv C(17; 78;
75). Diferenta de 3% pentru randament esteadmisibild avand limitele de variatie a
acestuia, respectiv valori egale in punctele A si B. Rezultate foarte bune pentru Dva
=15-18 min si AT = 60 — 90 °C, rezultand pentru randament de peste 75%;

Corelatia 6: ny = f(Pvwp,AT) prezentata in figurile 5.28, 5.29 si 5.30 cu
punctele de coordonate spatiale A(1,2; 80;78); B(1,2; 80; 78) si respectiv C(1,2;
80;73). Diferenta de 5% pentru randament este admisibild avand in vedere limitele
de variatie a acestuia. Rezultate foarte bune se obtin pentru Pvp sub 1,4 mBar si
AT =60 - 90 °C (valori de peste 75%);
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La toate corelatiile prezentate, se pot alege valori pentru variabilele
independente, respectiv interval de variatie, astfel incat randamentul de eliminare a
hidrogenului sa varieze in limitele 75-85%.

¢) Concluzii

Din prelucrarea datelor in programul de calcul MATLAB dupa cele trei
tipuri de ecuatii si analiza tehnologica a rezultatelor obtinute, se pot concluziona
urmatoarele:

- tratamentul otelului in instalatia de vidare fara aport de caldura (cu o
procesare anterioarda in instalatia LF) asigurd obtinerea pentru
randamentul de eliminare a hidrogenului din otel in limitele 75-85% (in
proportie de cel putin 90% din sarje);

- tratarea otelului in instalatia VD asigura pe langa o buna omogenizare
termica si chimica si o rafinare avansata privind continutul de gaze si
incluziuni nemetalice, ceea ce asigurd incadrarea otelului in conditiile
calitative impuse de diferite standarde;

- ca urmare a tratamentului in instalatia LF se poate asigura/controla o
scidere de temperaturd pe durata tratamentului Tn vid de pana la 90°C
(mai rar peste 90°C), ceea ce poate asigurd o durata totald de tratament
sub vid de pand la 35 minute si de vidare adanca (sub 1,5mBar) de 18
minute;

- pentru a asigura un randament de eliminare a hidrogenului la vidare de
peste 70% se recomandd urmatoarele limite de variatie pentru parametri
independenti:

= durata totala a tratamentului sun vid 24-28minute;
= durata tratamentului sub vid avansat 16-28minute;
= presiune in instalatia de vidare sub 1,4mBar;

» scaderea de temperatura pe durata tratamentului AT = 60 —
90 °C

5.4. Absorbtia hidrogenului in otel dupa vidare

Tn cadrul acestui subcapitolsunt prezentate rezultatele cercetarilor referitoare
la absorbtia hidrogenului Tn otelul din oala, dupa iesirea din VD pana la turnarea in
distribuitor. Datele obtinute in cadrul cercetarilor au fost prelucrate in programele
de calcul EXCEL si MATLAB, rezultatele obtinute fiind prezentate atat analitic
cat si grafic. Pe baza analizei tehnologice a rezultat o serie de concluzii aplicabile
in practica si cercetare

5.4.1. Prelucrarea datelor experimentale. Rezultate

Prin prelucrarea datelor in programele de calcul EXCEL si MATLAB s-a
avut in vedere stabilirea unor corelatii intre cantitatea de hidrogen absorbita in
otelul lichid dupa vidare, mai precis pe timpul transportului de la instalatia de
vidare VD la distribuitorul instalatiei TC (considerat parametru dependent - Habs)

119

BUPT



Teza de doctorat

si o parte din parametrii vidarii mentionati mai sus, ca parametri independenti, si
anume, continutul de hidrogen existent in otelul lichid din oala la iesirea acesteia
din instalatia VD si al doilea parametru durata de mentinere a otelului in oala, de la
iesirea din instalatia de vidare VD pana terminarea turndrii intregii cantitati de otel
n distribuitor.

Pentru a obtine un otel de calitate buna si foarte buna se impune sa existe/sa
functioneze o buna corelare intre etapele de elaborare — turnare continua
secventiala prevazute pe fluxul de fabricatie

5.4.1.1. Rezultate la prelucrarea datelor in programul EXCEL

In cazul prelucrarii datelor in acest program s-a avut in vedere obtinerea
unor corelatii reprezentative: exponentiale si polinomiale de gradul 2 si 3.
Corelatiile obtinute la prelucrarea datelor experimentale sunt prezentate in
continuare, atat sub forma analitica cat si grafica

3 T T
y = -1,7528x> + 7,0112x? - 9,7421x + 5,5882
R? = 0,524
2,5

L 4 *
£
Q.
o
=< 2 N
o
k7]
Q
g_, 15 \
3
- \ . .
[=
© 1 * o
o y=31735e 0 | & 4\
8 R® = 0,5456 . Sm—
2 05 * W
© 2
s y = 0,6662x - 2,7166x + 3,2397 . .

2 _
g R?=0,49
el O T T
T 0 0,5 1 1,5 2
Continutul final de hidrogen in otel la iesire din VD, ppm

Fig. 5.49. Corelati Habs = f(Continutul de hidrogen — iesire VD)
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cadrul subcapitolului 5.3.2, si anume: Ecuatia 1- (5.2); Ecuatia 1- (5.3) si

Absorbtia de hidrogen in otel, ppm

N
&)

N

=
&

=

o
2]

* *
y = 0,0002x? - 0,0079x + 0,8996
5 5 R? = 0,0342
y = -5E-06x~ + 0,0009x“ - 0,0353x + 1,2216
R? = 0,0348
*
*
P'S j/
* ! *
*0 o *
* *
*
P
* * *
0 10 20 30 40 50 60 70

Durata de mentinere a otelului in oala dupa iesirea din VD,min

80

Fig. 5.50. Corelatia Habs = f(Durata de mentinere a otelului in oala,

3-(5.4);
Rezultatele obtinute sunt prezentate sub forma grafica, astfel: a) suprafata de
corelatie; b) curbele de nivel in proiectie plana; c) coeficientii ecuatiei de corelatie.
La o prima analiza, se poate observa ca ecuatia 3 are cea mai simpla forma
analiticd (polinomiald de gradul 2) comparativ cu cea polinomiald de gradul 5
(ecuatia 2) si mai ales cu ecuatia 3 (combinatie logaritmica - polinomiald).

iesire VD — Distribuitor)

5.4.1.2. Rezultate la prelucrarea datelor in programul MATLAB
Pentru prelucrarea datelor in programul MATLAB au fost trei tipuri de
ecuatii (z - parametru dependent; X, y — parametri independenti), prezentate in

Ecuatia

Temp VDTC [Grad Celsius]  so 5

H abs [ppm]

-
=
=
] ;
15 & y
= 20
5
y S ossHds
o
g ®
(i -
0s PR
= g
= o
-_— N = 70k
: = 0
-~ 100 X
\“--.\) . e [ T Ty T
e e e 20 =1
80w, - S0 Los 30

Tunp VD-TC [mun]

=

40 S0
Timp VD-TC [mmun)

a

b

D=-6155.92019; H=6071.1734351; R2=0.3624325; a1=3035.586717; a.=-0.506979;
a3=0.0108367; as=-7.331115e-05; as=-186.028192; as=4.5487252; ar=-0.055338;
as=0.000335; a9=-8.0751819e-07; D<0; H>0 punctsa

Fig. 5.51. Corelatia Has= f (Timp VD-TC, Temp. VD - TC Ecuatial - (5.2)
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L5 12 . /’—
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1 § w2
'g' 14 = Iy
= ; = : I
= : i) -
: : . 08 G I\‘_ :
| o5l et i +
T i =)
06 '; P&
0: g
120 5 = s
too | T
= ; =
_E._)

50 60
02 Timp VD-TC [mun]

50

Temp VD-TC [Grad Celsius] ¢g g Timp VD-TC [min]

a b

D=11825.4717678; H=-88.1746834;R2=0.3157316; a1=-44.0873412; a>=-
69.107778;a3=19.0168644:a4=-1.7202166; a5s=38366.8813899; as=-4209217.042975;
a7=199060857.06922; as=-3417529126.23108; as=0 D>0; H<0 maxim local;

Fig. 5.52. Corelatia Habs= f (Timp VD-TC, Temp. VD - TC  Ecuatia 2- (5.3)

H abs [ppm]

Temp VD-TC [Grad Celsius]

120 .
.
100 ™

o T
&0 -0

Temp VD-TC [Grad Celsius] 6"3” Timp VD-TC [min] Timp VD-TC [min)

a b
D=-2.5309138e-06; H=-0.0021232; R2=0.4001554; a1=-0.0010616; a,=-0.0009222;
a3=-0.0025384; a4=0.34747921; as=0.2961124; as=-21.2682473813052; D<0; H<0
punct sa;
Fig. 5.53. Corelatia Haps= f (Timp VD-TC, Temp. VD - TC Ecuatia 3- (5.4)

5.4.2 ANALIZA REZULTATELOR OBTINUTE

5.4.2.1.Analiza rezultatelor pe baza corelatiilor EXCEL
Pe baza corelatiilor exprimate sub forma analitica, dar in mod deosebit
grafica se pot analiza procesul din punct de vedere tehnologic.

Din fig.5.59 se constata ca absorbtia de hidrogen in baia de otel este mai
intensd la continuturi de hidrogen sub 1ppm, ca urmare este suficient o obtinere la
iesirea din instalatia de vidare a unui continut de 1ppm in otelul vidat.

Din fig. 5.50 se constatd ca o crestere a duratei de mentinere a otelului in
oala de turnare dupd terminarea vidarii, conduce la cresterea absorbtiei
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hidrogenului. De dorit ca mentinerea in oala sa nu depaseasca 30min, ceea ce
impune o buna concordanta intre diferitele faze de pe fluxul tehnologic.
5.4.2.2 Analiza rezultatelor pe baza corelatiilor MATLAB

Indiferent de ecuatia utilizata, corelatiile obtinute sunt semnificative, la fel
ca si in formei analitice si Tn cea grafica, cea mai simpld forma se obtine pentru
ecuatia 3. In fiecare caz, curbele de nivel (bine scoase in evidenta in proiectie plana
—reprezentarea b- in figuri) delimiteaza domeniile de variatie pentru continutul de
gaze absorbite.

Pentru analiza rezultatelor obtinute in acest caz consideram timpul de
mentinere a otelului in oald dupa iesirea oalei de turnare din VD de 40 de minute,
iar scdderea de temperatura de 80°C.

Referitor la absorbtia de hidrogen acesta este de 0,7ppm dupa ecuatia 1-
fig.5.51, de 0,55 ppm dupa ecuatiile 2 si 3 —fig. 5.52 si 5.53, deci in medie de
0,6ppm.

In practica pe baza acestor corelatii se poate estima continutul final de gaze
in otel, in functie de datele obtinute la terminarea vidarii.

5.4.3. Concluzii

Pe baza rezultatelor obtinute in cadrul cercetarilor efectuate precum si a unor
aspecte tehnologice observate pe durata urmarii sarjelor experimentale, pot fi
concluzionate urmatoarele:

- cercetarea s-a efectuat intr-o otelarie care poate fi considerata moderna
dacd avem in vedere ca se elaboreaza oteluri carbon, carbon de calitate si
slab aliate;

- referitor la calitatea sortimentelor de incarcatura metalica, nu intotdeauna
aceasta este de calitate buna sau foarte buna, ceea ce afecteaza calitatea
otelului produs si consumurile specifice;

- tratamentele in oala de turnare mai precis LF si VD sunt eficiente atat din
punct de vedere economic cat si tehnologic;

- pe baza cunoasterii corelatiilor simple si multiple se poate estima
continutul de hidrogen si respectiv se pot regla parametrii tehnologici.
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CAPITOLUL 6
CERCETARI PRIVIND REDUCEREA CONTINUTULUI
DE AZOT PRIN VIDARE iN OTELURILE PENTU TEVI

6.1. Consideratii tehnologice privind degazarea otelului.
Consideratiile privind degazarea otelurilor prezentate in cadrul
subcapitolului 3.1. au in vedere si reducerea continutului de azot din otel.
6.2. Cadrul tehnologic experimental
Cadrul tehnologic experimental a fost acelasi ca cel prezentat in cazul
cercetarilor privind reducerea continutului de hidrogen din oteluri (subcapitolul
5.2.), cu urmatoarele precizarii (datele sunt prezentate in tabelele 6.1.A-6.4.A):
- parametrii independenti sunt aceast;
- parametrii dependenti sunt:
- continutul de azot la terminarea vidarii,
- randamentul de indepartare a azotului pe durata vidarii,
- cantitatea de azot indepartata pe durata vidarii.
6.3.Prelucrarea datelor. Rezultate si analize tehnologice. Concluzii
O data cunoscute valorile pentru parametri mentionati datele au fost
prelucrate in programele de calcul EXCEL si MATLAB.
6.3.1.Rezultate obtinute in programul EXCEL
In cadrul acestui program au fost stabilite ecuatii de corelatie polinomiale
de gradul 1; 2; 3 si 4, in fiecare caz rezultatele fiind prezentate atat grafic cat si
analitic. De asemenea pentru fiecare caz este prezentat si coeficientul de
corelatie.
6.3.1.1. Corelatii referitoare la continutul de azot din otelul vidat
Rezultatele sunt prezentate prin corelatii polinomiale de gradul 1, 2, 3 si 4.

85 y = -0,0314x% + 0,5042x + 73,581 Y = -0,0801x> + 5,9248x” - 146,38x + 1274,8
£ R?=0,2736 R? = 0,2891
o
E 80 3 ! !
° : y = -1,0403x + 92,416
> R? = 0,2426
s 75
- <>
s
‘= <> *
E 0 $
2 * ﬁ\w_
E PO — 4
I3 65 + P
© * *

<> * *

] * *
S 60
E} X
2 y = -0,0284x* + 2,7378x° - 98,558x? + 1567,7x - 9223,4
e 55 R? = 0,3032
[«]
© ] ]

50 | | } } } }

20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
Durata totala a vidarii, min

Fig. 6.1. Corelatia [N]rvo =f(Dw)
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€ 85 y = 0,2515x> - 12,468x? + 203,55x - 1026,5—
I R? = 0,2898
o
£ 80 Py
E *
>
75
g *
g 70 * *
g * A\
2 + *
£ 65 Py
° * *
H $ t
o 60
T *
5 y = 0,3513x? - 13,341x + 191,72
5 55 R? = 02721 y = -1,3114x + 89,448
= 2
=) R® = 0,2668
c
o
© 50
14 15 16 17 18 19 20
Durata vidarii sub vid avansat, min
Fig.6.2. Corelatia [N]fvp =f(Dvid.av)
g_ 85 T T T T
o y = 4,1712x° - 21,845x? + 40,043x + 40,124
= 4 2 _
s 80 R? = 0,2502 7S
s *
g 75 *
g /
= * * é/
g 70 s+ & %
= . h s __— +
- v *
§ 65 Pans —
5 1 . 3
3 60 +
g y = 4,8633x - 15,294x + 77,202 y = 5,579 + 55,518
) 55 R? = 0,2457 R® = 0,2061
o
© 50 | ‘ | | |
1,3 15 1,7 1,9 2,1 2,3 2,7 2,9 3,1
Presiunea la vidare avansata,mBar
Fig. 6.3. Corelatia [N]rvp =f(Pvid.av)
85 ‘
£
2 y = 0,0391x" - 1,1865x> + 11,783x? - 47,483x + 131,72
= 80 + R® = 0,4565
g .
w 0 .
e
g . -
g 70 ol o o .
H * : \ .
= P 2
'_6' 65 s —— L— R
N * 0 . . .
3 60 Py
= — 2
g | y = 1,4106x - 13,225x + 94,315 | y = -0,5583¢ + 8,1754x” - 38,746x + 124,21
_% 55 R?=0,4161 R? = 0,4564
8 | |
50 T T T T 1
1 2 3 4 5 6 7

Presiunea argonului la barbotarea in VD, t

Fig. 6.4. Corelatia [N]rvp =f(Pb.Ar)
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85 ———y = 8E-05x* - 0,0193x° + 1,7771x? - 70,827x + 1095,1
£ R? = 0,3201
[-3
2 g0 o
=
] 3
> 75 " .
5 . .
£ 70 . — e = .
E . . — <
= = -
g * * : ¢
o 60
=] *
F
‘é 55 | y = -0,0006x> + 0,0926x? - 4,8273x + 144,15 |y =-0,0087x%+ 1,2245x + 26,704 _|
5 R? = 0,2552 R? = 0,2197
8 \ \ \ \
50 T T T T T 1 1 1
35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85
Reducerea de temperatura pe durata vidare, grade Celsius
Fig. 6.5. Corelatia [N]rvo =f(AT.)
85 = 0,0011x* - 7,256x° + 18137x% - 2E+Q7x + 8E+09
R? = 0,3353 ‘
£
g 80 py y = -0,0051x° + 25,515x7 - 42564x + 2E+07
£ R R? = 0,2884
°
S 75 3
g
g 70 - .
E * % ¢ :
= I 3o ——— <
©
g% o X A .
N
2 0’ * . *
8 60 o
=]
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£ 55 y = 0,0469x? - 156,54x + 130575 —|
5 R? = 0,2353
° \
50 :
1650 1655 1660 1665 1670 1675 1680
Temperatura otelului la intrarea in instalatia VD, gradeCelsius
Fig.6.6. Corelatia [N]rvo =f(TinvD)
= 3 2_
85 y=-0.0023x +;9':8%7§1 4;7571“ OB+08 _ o 0.0347x2- 111.72x + 89862
; R?=0.2678
E 50
2 .
= L 3
=
575 -
>
© - o
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Fig.6.7. Corelatia [N]svo =f(Tisvp)
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6.3.1.2. Corelatii referitoare la randamentul de eliminare a azotului

Presiunea la vidare avansata, mBar

35 1y = -0,0667x° + 4,6877x? - 110,22 + 891,03 y = -0,1785x? + 7,6596x - 56,982 —
$ R? = 0,3563 R? = 0,3433
5 ¢+
s 30
- *
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© * ¢+ +
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e 2 . $ |
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@ L4
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g 15
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10 : : : : :
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Durata totala a vidarii, min
Fig. 6.8. Corelatia Rn = f(Dw)
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Durata vidarii sub vid avansat, min
Fig. 6.9. Corelatia Rn = f(Dvidav.)
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Fig. 6.10. Corelatia Rn = f(Pvid.av)
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Randamentul de indepartare a azotului, %
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y = 0,2562x° - 3,9318x? + 20,215x - 9,8276

T T
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R? = 0,3009
| | |
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Presiunea argonului la barbotare in VD, at,

Fig. 6.11. Corelatia Rn = f(Pbar)
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Fig. 6.12. Corelatia Rn = f(A.T.)
e BT L 4 3 2 T T 1
B y = -0,0007x* + 4,4413x® - 11103x? + 1E+07x - 5E+09
= 2_ y = 0,0037x° - 18,528x? + 30926x - 2E+07
S R? = 0,2164 Z
3 . R? = 0,2148
9 30
[ *
° *
@ *
é * - * .
@ 25 % <>
o
8 < % . *
£
% 20 v £ 3
=S *
2 *
5 . ¢
€ - L PN
§ 15 y = -0,0441x% + 146,8x - 122173
S R? = 0,2637
x >
10 : }
1650 1655 1660 1665 1670 1675 1680

Temperatura otelului la intrarea in instalatia VD, grade Celsius

Fig. 6.13. Corelatia Rn = f(TinvD)
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Randamentul de indepartare a azotului, %
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Temperatura otelului la iesirea din instalatia VD, gradeCelsius

6.3.1.3. Corelatii referitoare la cantitatea de azot eliminata din baia
metalica pe durata vidarii

Fig. 6.14. Corelatia Rn = f(Tisvp)
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Fig. 6.15. Corelatia A[N]e = f(Dw)
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Fig. 6.16. Corelatia A[N]e = f(Dvid.av)
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15

Cantitatea de azot indepartata,ppm
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R? = 0,2655
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R? = 0,2338 M .
*
*
1 15 2 2,5 3
Presiunea la vidare avansata, mBar

Fig. 6.17. Corelatia A[N]e = f(Pvid.av)
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Cantitatea de azot indepartata, ppm
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* * R? = 0,2878
*
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Presiunea argonului la barbotare in VD, at,

Fig. 6.18. Corelatia A[N]e = f(Pbar)

Cantitatea de azot indepartata, ppm

35 \ \ \
y = -0,0006x> + 0,0991x> - 5,4287x + 113,22
R? = 0,2795
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*
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*
*
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o M R? = 0,2412
* o
*
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Reducerea de temperatura la vidare, grade Celsius

Fig. 6.19. Corelatia A[N]e = f(AT)
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Temperatura otelului la intrarea pentru vidare, gradeCelsius
Fig. 6.20. Corelatia A[N]e = f(TinvD)
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§ 51 v= 0,0033x° - 15,916x> + 25598 - 1E+07 | y =-0,0125x” + 40,021x - 31968 |
s R? = 0,2681 R%=0,1734
§ 0 | | | | |
1590 1595 1600 1605 1610 1615 1620 1625
Temperatura otelului la iesirea din instalatia VD, gradeCelsius

Fig. 6.21. Corelatia A[N]e = f(Tisvp)

6.3.1.4.Analiza tehnologica a rezultatelor obtinute

Pe baza analizei tehnologice a corelatiilor obtinute in programul de
calcul EXCEL pot fi scoase in evidenta urmatoarele concluzii [59,60,63, 65.68]:

a) continutul de azot din otelul vidat

- cresterea duratei totale de vidare a otelului in instalatia de vidare tip VD,
conduce la reducerea avansata a continutului de azot la terminarea vidarii (fig.
6.1.), de dorit durata totala a vidarii sd fie cuprinsd in intervalul 23-28
min.(relativ mare pentru o instalatie de vidare fara aport de caldura pe durata
tratamentului, dar posibild cu o procesare anterioard in instalatia LF).
Procesarea otelului in instalatia de vidare VD in limitele de timp mentionate,
asigurd obtinerea la finalul vidarii a unui continut de azot de 60 -70 ppm.
Cresterea duratei tratamentului sub vid, in limitele mentionate anterior, asigura
conditii favorabile (in primul rand timp suficient) pentru difuzia azotului din
baie n bulele de argon si de indepartare a acestora din baie, respectiv din
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spatiul vidat;

- realizarea pentru durata totale a tratamentului sub vid de 23 - 28
min., asigura pentru vidarea sub vid avansat (sub 2mBar) o durata de 15-19min;
la o duratd de vidare avansata de 16-18min. continutul de azot scade in limitele
60 -70ppm. Cresterea duratei de tratament sub vid avansat conduce la scaderea
continutului de azot din baia de otel la terminarea vidarii (fig. 6.2.);

- reducerea presiunii in instalatia de vidare la vid avansat, iIn mod
deosebit sub 1,3mBar (1,1-1,3mBar) determina o reducere a continutului de
azot din otel (fig. 6.3.), explicabila tehnologic prin reducerea presiunii pe care
trebuie sa o Invingd bula de argon; presiunea in instalatia de vidare la vid
avansat este sub 2,9 mBar, la presiuni sub 2mBar continutul de azot scade in
limitele 60 — 70 ppm;

- din analiza corelatiilor prezentate sub forma analitica si grafica in fig.
6.4., rezultd pentru cele trei tipuri de corelatii (polinomiale de grad 2; 3 si 4)
valori foarte apropiate (atat analitic, cat si grafic, practic aceleasi valori pentru
cele de grad 3 si 4), ceea ce confirmd valabilitatea acestora atat din punct de
vedere matematic, cat si tehnic; cresterea presiuni argonului la barbotarea baii
metalice pe durata vidarii, conduce la scdderea continutului de azot, scaderea
fiind mai intensd la presiuni in intervalul 2-4 at, si mai putin pronuntatd in
intervalul 4-6 at. O crestere a presiunii argonului conduce la intensificarea
omogenizarii baii metalice, respectiv a procesului de difuziune a azotului din
otel in bulele de argon., putand fi indicat intervalul 3-5at;

- corelatiile prezentate in fig.6.5. conduc la concluzia cd reducerea
temperaturii Tntr-un interval mai extins (65-90°C) asigurd conditii favorabile
degazarii (fluiditate otel, timp suficient de tratare, etc), la reduceri de
temperaturi spre limita inferioara se obtine la finalul tratamentului continuturi
de azot sub 70ppm;

- din analiza rezultatelor obtinute la prelucrarea datelor experimentale si
prezentate in fig. 6.6. se constata cd temperatura otelului la intrare in instalatia
de vidare influenteaza continutul de azot din baia de otel la terminarea
tratamentului de vidare; rezultatele cercetarilor sunt prezentate in acest caz sub
forma unor functii polinomiale de gradul 2; 3 si 4, la fel ca si in celelalte situatii,
acestea sunt prezentat analitic si grafic. Corelatiile reprezentative atat sub aspect
matematic, cat si tehnologic, prezinta intervale de minim pentru continutul de
azot, situate in intervalul de temperaturd 1660 — 1675°C in care continutul de
azot se situeazad in limitele 60-70ppm;

- din punct de vedere al reprezentarii grafice, corelatiile prezentate in
fig. 6.7. sunt asemanatoare cu cele prezentate anterior (sunt tot functii
polinomiale de gradul 2; 3 si 4) si de asemenea sunt prezentate si sub forma
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analitica, acestea fiind reprezentative sub aspect matematic si tehnologic; pentru
temperatura otelului la iesirea din instalatia de vidare cuprinsd in intervalul
1600-1620°C rezultd in baia de otel un continut de azot la terminarea vidarii
cuprins in intervalul 60 — 70ppm. Analizand aceste rezultate cu cele din fig. 6.6.
si 6.5. rezultd ca acestea sunt foarte bine corelate; astfel, diferenta dintre
temperaturile otelului la intrare si iesire din instalatia de vidare cuprinse in
intervalele optime de variatie corespunde cu cea indicatd la analiza corelatiilor
din fig. 6.5. (pentru care rezulta valori pentru continutul de azot de 60-70ppm;

b) randamentul de eliminare a azotului

- referitor la influenta asupra randamentului de eliminare a azotului, a
duratei totale a vidarii (fig. 6.8) si respectiv a celei sub vid avansat (fig. 6.9), se
constata o crestere a acestui la valori de 25-30%, o datd cu cresterea acestor
durate (in primul caz la 25-29 min,, iar in al doilea la 17-19 min.; rezultatele
obtinute se coreleaza foarte bine cu cele prezentate in fig. 6.1. si 6.2., In sensul
ca pentru subdomeniile (25-29 min si respectiv 17-19 min.) care asigura cel mai
scazut continut de azot la terminarea vidarii (60-70ppm), se obtin valori
superioare pentru randamentul de eliminare a azotului de peste 25%. De
mentionat faptul cad in ambele reprezentari grafice corelatiile exprimate prin
functii polinomiale de gradul 2; 3 si 4 aproape se suprapun, ceea ce este 0
dovadd a valabilitatii acestora (confirmata si de valorile coeficientilor de
regresie;

- din datele prezentate in fig. 6.10 reiese faptul ca o data cu reducerea
presiunii in instalatia de vidare creste randamentul de eliminare a azotului,
rezultatele fiind foarte bine corelate cu cele din fig. 6.3.; o reducere a presiunii
in instalatia de vidare sub 1,9mBar, asigurd obtinerea pentru randamentul de
eliminare a azotului a unor valori mai mari de 25% (ca urmare a scaderii
solubilitatii azotului in baia de otel);

- analizand rezultatele privind influenta presiunii barbotérii cu argon pe
durata vidarii otelului asupra randamentului de indepartare a azotului (fig. 6.11)
se constatd cd, o datd cu cresterea acesteia creste si randamentul; cresterea este
mai intesa in intervalul de presiune 2-5 at (mai ales 2-4 at), dupa care pana la
valori de 6at cresterea este mai putin semnificativa; existd o corelatie foarte
bund cu corelatiile prezentate in fig. 6.4; cu cresterea presiunii argonului la
barbotare, se intensificd gradul de agitare a baii, respectiv de difuziune a
azotului din baie in bulele de argon (cu indepartarea din atmosfera vidata);

- din analiza rezultatelor prezentate in fig. 6.12, rezulta ca o crestere a
reducerii temperaturii pe durata tratamentului de vidare conduce la cresterea
randamentului, rezultate foarte bine corelate cu cele din fig. 6.5.; o reducere de
temperaturd in intervalul 60-80°C asigurd pentru randamentul de eliminare a
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azotului cuprinse in intervalul 20-30%; de asemenea valori pentru reducerea de
temperatura poate asigura duratd mai mare pentru vidare (inclusiv sub vid
avansat, cu efectele bine cunoscute);

- un parametru tehnologic si anume, temperatura otelului la intrare in
instalatia de vidare determind durata vidarii, ca urmare are influentd deosebita
asupra continutului de azot la terminarea acestei operatii tehnologice, deci si
asupra randamentului de indepartare a azotului; analizand datele prezentate in
fig.6.13 se constatd ca se obtine pentru intervalul de temperaturd 1660-1670°C
un maxim a valorilor pentru randament (20-30%); la valori mai mici pentru
temperatura se poate considera ca durata tratamentului sub vid este prea redusa,
iar la temperaturi mai mari creste solubilitatea azotului 1n baia de otel;

- referitor la temperatura otelului le iesire din instalatia de vidare VD
(dependenta de temperatura de intrare si durata totala a tratamentului sub vid),
din datele prezentate in fig.6.14 se constata ca pentru intervalul de temperatura
1595-1610 °C se obtin pentru randament valori in intervalul 20-30%, cea ce
conduce la concluzia ca existd o buna corelatie cu temperatura de intrare si
durata totala de tratare a otelului in instalatia VD; din reprezentarea grafica se
constatd o suprapunere a curbelor de corelatie determinate de functii
polinomiale de gradul 3 si 4, pe de o parte, iar pe de altd parte apropiate de cea
determinatd de functia polinomiala de gradul 2, deci se poate considera ca
aceste corelatii sunt semnificative atat din punct de vedere tehnologic, cat si
matematic;

c) cantitatea de azot indepartata din baia metalica

- din analiza rezultatelor prezentate in fig.6.15 si 6.16 rezultd cd o
crestere a duratei totale a vidarii, respectiv a vidarii sub vid avansat, conduce la
o crestere a cantitdtii de azot indepartat din baia metalicd; pentru durata totald de
vidare 23-29 min., respectiv de vidare avansatd de 17-19min., se elimina din
baia de otel o cantitate de 20-30ppm; corelatiile sunt semnificative atat din
punct de vedere matematic, cat si tehnologic, valorile foarte apropiate pentru
parametru dependent la aceeasi valoare a parametrului independent, este inca o
confirmare a valabilitatii acestora;

- micsorarea presiuni In instalatia de vidare pe durata tratamentului,
conduce la cresterea cantitatii de azot indepartat din baia de otel (fig. 6.17), la
valori ale acesteia sub 2mBar, aceasta creste la 20-30ppm; la reprezentarea
grafica se observa ca aproape se suprapun curbele de corelatie, ceea ce analizata
impreund cu forma analiticd confirmd valabilitatea rezultatelor obtinute; o
reducere a presiuni in instalatia de vidare intensificd difuzia azotului din baia de
otel, deci aigura o crestere a vitezei de indepartare;

- o crestere a presiuni argonului la barbotarea baii de otel, conduce la
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cresterea cantitatii de azot indepartat din baie (fig. 6.18.), respectiv la
intensificarea agitdrii /amestecarii bdii metalice mai ales in intervalul 2-5 at,
ceea ce determind o indepartare de 20-30 ppm din baia de otel; baia metalica
este foarte bine omogenizatd termic si chimic, ceea ce asigura transfer intens de
azot in bulele de argon, pe de o parte, iar pe de alta parte indepartarea acestora
din atmosfera vidata; curbele de corelatie sunt aproape suprapuse, ceea ce
corelat cu forma analitica a acestora confirma valabilitatea rezultatelor;

- rezultatele prezentate in fig. 6.19. conduc la concluzia ca o crestere a
valorilor pentru sciderea de temperatura (mai ales Tn  domeniul 60-80°C),
determind o crestere a cantitatii de azot indepartat din baia metalicd de 20-30
ppm, explicabil tehnologic prin posibilitatea de asigurarea unor durate suficient
de mari pentru durata tratdrii otelului in instalatia de vidare VD;

- referitor la temperatura baii de otel la intrarea in instalatia de vidare se
constatd ca o crestere a acesteia conduce la cresterea cantitatii de azot indepartat
din baia de otel (peste 15 ppm pentru temperaturi de pani la valori de 1675°C,
fig. 6.20.), fapt explicat tehnologic prin asigurarea unei durate corespunzatoare
pentru durata vidarii (evident si fluiditate corespunzatoare pentru baia de otel);
rezultatele obtinute sunt valabile atat sub aspect tehnologic si matematic;

- pentru temperatura baii de otel la iesire din instalatia de vidare
(determinata de temperatura de intrare si de reducerea pe durata tratamentului)
in limitele 1600 -1610°C se obtine pentru cantitatea de azot indepartata din
baia de otel valori de peste 20 ppm (fig. 6.21), practic valori la limita
superioard, putandu-se considera faptul cd s-a realizat o buna corelatie
tehnologica intre temperatura de intrare-iesire din instalatia de vidare si
scaderea de temperatura pe durata vidarii.

Tn urma analizei celor trei grupe de corelatii tehnologice (functie de
parametrul tehnologic dependent urmarit) pot fi foarte bine scoase in evidenta
urmatoarele concluzii:

- corelatiile obtinute sunt semnificative/reprezentative atat din punct de
vedere matematic cat si tehnologic;

- atit parametrii dependenti, cat si ceil independenti au fost bine stabiliti si
sunt reprezentativi pentru procesul tehnologic cercetat;

- valorile foarte apropiate (uneori aproape identice pentru parametrul
tehnologic calculat dupa functiile polinomiale de gradul 2-4, confirma
valabilitatea acestora;

- rezultatele obtinute pot fi utilizate atat in practica curentd de elaborare a
otelului, cat si in cercetare proceselor de tratare a otelului in instalatii de vidare;

- obtinerea pentru valori optime (realizabile in practica curentd) a unor
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domenii de variatie a parametrilor dependenti pentru eliminarea hidrogenului
si azotului din otelul lichid (procese care se desfasoara concomitent), confirma
pe de o parte valabilitatea rezultatelor obtinute, iar pe de alta parte importanta
tehnologica a procesarii otelului lichid in oala de turnare.

6.3.2. Rezultate obtinute in programul MATLAB

in cadrul acestui program, au fost stabilite ecuatii de corelatie
polinomiale duble de gradul 2, rezultatele fiind prezentate atat grafic cat si
analitic. De asemenea pentru fiecare caz este prezentat si coeficientul de
corelatie.

Ecuatia este de forma:
Z=a1x*+azy?+asxy+asx+asy+as,

(6.1)
unde:

- Z - parametru dependent;

- X,y - parametrii independenti.

Tn continuare se prezinta rezultatele obtinute la prelucrarea datelor in
programul de calcul MATLAB.

6.3.2.1. Corelatii duble privind randamentul de eliminare a azotului

28
E o b, é E 25_,‘5,‘ T
= §5  1i
5 E‘ 20 E—f °
RS RN S e
Laeo 0T . T s
1610 T o
1600 \\\\“ =" 5 " Temperatura olelului . g - : resiunea
L et N e N B T T o N
a) Suprafata de corelatie ¢) Curbe de nivel, proiectie Tn spatiu
A
E R?=0.4568394;
- g 1o15 r’=0.4287757;
=
;‘: .%1610 3.1:'13879454,
f z a2=0.0068825;
iz a3=0.2323212;
E g o0 a4=-372.666515;
SV -0 SN S NS T A WO O as=-22.6186391;
o " Presliﬁuea lszvidsrezsi'susstz;[m]}srz'js * a6:18601'6126163’
Fig. 6.22. Corelatia Rn = f(Pvidav, Tisvp)
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b) Curbe de nivel, proiectie in plan

d) Ecuatia de corelatie
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Fig. 6.23. Corelatia Rn = f(Pvid.av, Tinvp)

b) Curbe de nivel, proiectie in plan

d) Ecuatia de corelatie
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Fig.6.24. Corelatia Rn = f(Pvid.av, A.T.)
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b) Curbe de nivel, proiectie in plan
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Fig.6.25. Corelatia Rn = f(Pvidva, Pbar .)

b) Curbe de nivel, proiectie in plan

d) Ecuatia de corelatie
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Fig.6.26. Corelatia Rn = f(Dvid.av, Tisvp)

b) Curbe de nivel, proiectie in plan

d) Ecuatia de corelatie
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Fig.6.27. Corelatia Rn = f(Dvidav,. A.T)

b) Curbe de nivel, proiectie n plan

d) Ecuatia de corelatie
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a) Suprafata de corelatie

c) Curbe de nivel, proiectie Tn spatiu

A

6

5.5

w

>
in

1a barbotare [at]
£

%)

Presiunea argonului

wl> i

[}
n

( I
\ Yy
N Y
/
. B
g
. /
.
155 16 165 17 175 18 185 19

—_
n
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R?=0.67076476;
r’=0.67076476;
a1=-1.0917056;
a2=-0.5392111;
a3=0.0727901;
a4=35.3488038;
a5=4.8642596;
a6=-274.6389053;

Fig.6.28. Corelatia Rn = f(Dvid.av., Pbar)

b) Curbe de nivel, proiectie n plan

d) Ecuatia de corelatie
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Randamentul
de indepartare a azotului [%]

1837
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Randamentul
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.
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16 purata vidarii
sub vid avansat [min]

Presiunea la vidare s L
avansata [mBar] . 15

15 16
Presiunea 1 4 Durata vidarii
1a vidare avansata [mBar] sub vid avansat [min]

a) Suprafata de corelatie c¢) Curbe de nivel, proiectie Tn spatiu

R?=0.6154517,;

r’=0.5845451;
a1=-0.5231939;
a2=-0.2734159;
a3=-1.5697396;
a4=20.2631729;
a5=24.6437619;
a6=-163.3062177,;

Presiunea
Ia vidare avansata [mBar|
T

M5 13.5 1I6 1%.5 1‘7 17 5 1I8 1:%.5 19 F|9629C0rela;1a Rn = f(Dvid.av, Pvid.av.)

Durata vidarii sub vid avansat [min]

b) Curbe de nivel, proiectie in plan d) Ecuatia de corelatie

6.3.2.2.Analiza tehnologica a corelatiilor obtinute

Din analiza tehnologicd a reprezentarilor grafice prezentate in fig. 6.22-
fig. 6.34 pot fi scoase in evidenta urmatoarele concluzii:

Referitor la tratarea otelului sub vid avansat din datele prezentate in fig.
6.22 se observa ca o datd cu reducerea presiunii in instalatia de vidare creste
randamentul de indepartare a azotului, mai ales daca la iesirea din instalatia de
vidare temperatura otelului este spre limita inferioara admisa, ceea ce indica de
reguld o duratd de vidare mai mare pe de o parte, iar pe de altd parte scaderea
este determinata si de scaderea solubilitatii acestuia in otel. De ex. o scadere a
presiunii in instalatia de vidare de la 2,2mBar la 1,8mBar la temperatura baii de
1605°C randamentul creste de la 22 la 24%, de unde o scadere a temperaturii de
la 1605°C 1a1600°C, conduce la o crestere a randamentului de la 24% la 25%
(A(2,2; 1605; 22)—B(1,8; 1605;24)—C(1,8;1600;25));

Din diagrama prezentata in fig. 6.23 se constata ca si in cazul anterior o
crestere a randamentului de eliminare a azotului o data cu scaderea presiunii in
instalatia de vidare (la vidarea avansatd) fiind in acelasi timp influentat de
temperatura otelului la intrare in instalatia de vidare, existind un domeniu
reprezentativ in care randamentul de vidare este mai mare de 24% (Ex.
A(2,0;1665; 25)—B(1,6; 1670; 26); C(1,6; 1668; 27)); tehnologic daca otelul
are la intrarea in instalatia de vidare temperatura in limitele 1660 — 1675°C este
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asigurata o durata de tratare a otelului sub vid avansat corespunzétoare, pe de o
parte, iar pe de altd parte o buna fluiditate a otelului, care permite iesirea
azotului din baia de otel, trecerea in bulele de argon si indepartare acestora din
instalatia de vidare;

Analizand datele prezentate in fig. 6.24 se constata o foarte buna corelatie
cu cele prezentate anterior, respectiv in fig.6.23. Presiunea redusa la vidarea
avansata conduce ca si in celelalte cazuri la cresterea randamentului de vidare n
mod deosebit in limitele de scadere a temperaturii pe durata vidarii, mai precis
intre 50 - 90 °C, ceea ce se poate asigura avand in vedere tratarea otelului
Tnaintea operatiei de vidare in instalatia LF. (Ex. A(1,8; 50; 24)—B(1,8; 63; 26);
C(1,6; 65; 27);

O foarte buna corelatie existd intre reprezentarile grafice din fig 6.25 cu
cele din fig.6.23 si 6.24. Influenta presiunii din instalatia de vidare la vidarea
avansata are acelasi sens ca Tn cazurile anterioare. Referitor la al doilea
parametru de influentd din corelatia analizata, respectiv presiunea argonului la
barbotare influenteaza semnificativ randamentul de eliminare a azotului, fiind
indicat ca aceasta sa fie cuprinsa in limitele 2,75-5,5at. La valori mai mici ale
presiunii argonului la barbotare baia metalica este insuficient agitata, iar la
presiuni mai mari se produce 0 amestecare prea intensa a otelului cu zgura. De
dorit ca presiunea in instalatia de vidare la vidarea avansata sa fie sub 2mBar,
(Ex. (A(2,1; 3,5; 25)—B(1,7; 3,5;26)—C(1,6;4,0;27));

Din analiza tehnologica a rezultatelor prezentata in fig. 6.26 se constata,
influenta cumulatd a duratei de vidare avansatd a otelului si temperaturii
acestuia la iesirea din instalatia de vidare asupra randamentul de indepartare a
azotului din baia de otel. Referitor la durata vidarii sub vid avansat (parametru
independent foarte important pentru eficienta vidarii) o crestere a acestui pana la
cca. 18 min asigurd o eficienti foarte buna a vidarii, (Ex. A(15,5; 1610;
24)—B(16; 1610;25)—C(16;1603;26));

Referitor la corelatiile prezentate in fig. 6.27 se poate observa ca exista o
bund dependentd intre cei doi parametrii tehnologici independenti (durata
vidarii sub vid avansat si scdderea de temperatura pe durata vidarii otelului) si
parametrul dependent (randamentul de indepirtare a azotului din otel). In ceea
ce priveste scaderea de temperaturd pe durata vidarii, se confirma afirmatiile
prezentate pentru fig.6.22, respectiv cele privind durata vidarii otelului sub vid
avansat fig. 6.26, ((Ex. A(51,5; 1610; 24)—B(16; 1610;25)—C(16;1603;26));

Din datele prezentate in fig.6.28 rezultd influenta parametrilor tehnologici
independenti, durata vidarii sub vid avansat si presiunea argonului pentru
barbotarea otelului pe durata vidarii, asupra parametrului dependent,
randamentul de indepartare a azotului din baia de otel. Modul de
actiune/influentd a actiunii presiunii argonului este acelasi ca cel prezentat la
analiza corelatiei expuse in fig.6.25, iar referitor la influenta duratei vidarii sub
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vid avansat, actiunea acestui parametru este in acelasi sens ca in cazurile
prezentate anterior, (Ex. A(15; 3,5; 24)—B(16; 3,5;26)—C(16;4,8;28));

Analiza tehnologicd a rezultatelor prezentate in fig. 6.29 confirma
influenta 1n sens pozitiv a doi parametrii reprezentativi ai vidarii, durata vidarii
sub vid avansat si presiunea in instalatia de vidare la vidare avansatd asupra
randamentului de indepartare a azotului. Variatia acestor parametrii in limitele
tehnologice (in sensul cresterii duratei de vidare avansata si a scaderii presiunii
la vidarea avansatd) conduce la cresterea randamentului de vidare (Ex.A(15;
3,5; 24)—B(16; 3,5;26)—C(16:4,8;28));

6.3.3. Corelatii triple privind randamentul de indepartare a azotului
si cantitatea indepartata din baia de otel.

6.3.3.1. Corelatii triple privind randamentul de indepiartare a
azotului din baia de otel.

Pentru obtinerea unor corelatii triple, privind modul de influenta a unor
parametrii independenti asupra randamentului de indepartare a azotului din baia
de otel, considerat parametru dependent, am ales 4 parametrii independenti
reprezentativi pentru tratamentul otelului in instalatii de vidare tip VD (fara
aport de caldura).

Ca urmare au fost alesi urmatorii parametrii independenti:

- X, pentru durata totala a vidarii (min.) - Dy;

-y, pentru durata vidarii sub vid avansat (min.) - Dvid.av.;

-z, presiune 1n instalatia de vidare la vidarea avansatd (mBar) - Pvid.av.;

- u, presiunea argonului la barbotarea otelului pe durata tratamentului de

vidare (at) —Po.ar.;

Parametrul dependent a fost :

- t, randamentul de indepartare a azotului din baia de otel (%) — Rn

Datele referitoare la acesti parametrii au fost prelucrate in programul de
calcul MATLAB, obtindndu-se corelatii multiple prezentate in tabelul 6.1.

Prin permutari efectuate asupra celor 4 parametrilor independenti au fost
obtinute 4 ecuatii de corelatie tripld. Se poate considera ca din punct de vedere a
valori coeficientului de regresie pentru corelatiile triple acestea sunt
reprezentative. De asemenea sunt prezentati si coeficienti pentru corelatiile
duble, considerati reprezentativi.
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Tabelul 6.1. Corelatii triple privind randamentul de indepartare a azotului din otel.

t=f(xyz) t=a1X?+a2y?+asz’+asXy+asxz+aeyz+arx+asy+asz+aio

a1=-1.995611; a2=-5.777019; a3=0.439347; a4=6.775378; a5=1.865146;
a6=-3.933093;a7=-25.502192; as=43.740622; a9=18.381462; a10=-45.492255;
r’=0.7521609469;
r21=0.187957565352; r22=0.4622953265450; r23=0.7178708165790

t=f(xyu) t=aix?>+azy’+asu’+asxXy+asxu+asyu+arx+asy+asu+aio

a1=-1.071999; a2=-2.468931; a3=1.112461; a4=3.186959; as=1.633948;
a6=-3.511872; a7=-11.074757; as=22.371869; a9=12.425656; a10=-44.864458,
r’=0.7769839706;
r21=0.0925147068564332; r22=0.353373958338357;
r23=0.619001300772934,

t=f(xzu) t=a1x?+a2z%+asu’+asxz+asxXu+aszu+arx+asz+aol+aio

a1=0.110275; a2=2.409268; as=-0.281629; a4=-1.858092; as=-0.297988;
a6=0.522698; ar=-1.521789; as=31.338777; a9=9.699394; a10=3.944185;
r’=0.6692290931,;
r21=0.2503691534; r22=0.5247633889; r23=0.5874847156;

t=f(yzu) t=a1x?*+a2z>+asu’+asxz+asxu+aezu+arx+asz+aou+aio

a1=-0.801619; a2=4.064905; as=-0.118824; a4=-2.165892; as=-0.384978;
a6=1.226538;a7=31.599834; as=13.635879; a9=6.977489; a10=-259.540425;
r’=0.7221425601,
r1=0.12100069174; r®22=0.65669692712; r23=0.5331287061;

6.3.3.2. Corelatii triple referitoare la cantitatea de azot indepartata la
vidare. Analiza tehnologica. Concluzii.

a) corelatii tehnologice (triple/duble)

In cadrul acestui subcapitol sunt prezentate rezultatele obtinute la
prelucrarea datelor de la experimentarile industriale, efectuata in programul de
calcul MATLAB, avandu-se in vedere determinarea corelatiilor multiple. In
cazul corelatiilor multiple s-au obtinut ecuatii de corelatie tripla si dubld (cu
trei, respectiv doi parametrii independenti) exprimate prin functii polinomiale
de gradul 2. Deoarece functiile cu 4 parametrii (1 parametru dependent si 3
independenti) nu pot fi reprezentate in spatiul tridimensional, s-a atribuit prin
permutari unui parametru independent valoarea medie, rezultand astfel din
fiecare corelatia cu 3 parametri independenti, 3 corelatii duble (cu 2 parametri
independenti), prezentate atit analitic cat si grafic (suprafete de corelatie,
proiectia plana)

Parametru dependent a fost considerat ca fiind cantitatea de azot (AN)
indepartatd din baia metalica pe durata vidarii. Parametrii vidarii urmariti cu
limitele de variatie sunt prezentate in tabelul 6.2.

In cazul corelatiilor multiple s-au obtinut ecuatii de corelatie tripla si
dubld (cu trei, respectiv doi parametrii independenti) exprimate prin functii
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polinomiale de gradul 2. Deoarece functiile cu 4 parametrii nu pot fi
reprezentate in spatiul tridimensional, s-a atribuit prin permutari unui parametru
independent valoarea medie, rezultand astfel din fiecare corelatia cu 3 parametri
independenti, 3 corelatii duble (cu 2 parametri independenti), prezentate atat
analitic cat si grafic (suprafete de corelatie, proiectia plana).

Tabelul 6.2. Valorile minime, maxime si medii pentru parametrii urmadriti la indepartarea
azotului din baia de otel

Nr. Parametru Simbolizare | Unitate de Valoare

crt. parametru masurd | Min. | Max | Med.

1 | Durata vidarii D minute 20 27 22,21

2 Durata vidarii sub vid avansat Dvid av. minute 14 21 12,16

3 Temperatura otelului la intrarea VD | Tint. vD °Cc 1658 | 1683 | 1667,8

4 | Temperatura otelului la iesire VD | Tis.vp °C 1610 | 1635 | 1619,3
Cantitatea de N indepartat din otel | AN ppm 16 32 23,12

In continuare se prezinti ecuatiile de corelatie tripla, precum si cele duble
rezultate din cele triple, cu mentiune ca cele duble sunt prezentate sisub forma
grafica.

AN = '0,101(Dtv)2' 0,102(Dvid av.)z' 0,302(Dvid) (Dvid av.)' 0,11(Dtv)
(Tin.VD) ‘0,1(Dvid.av.)(Tin.VD) + 112,3(Dtv) + 182,5(Dvid.av.) = 6,322(Tin.VD) -
7789,98,; r>=0,8765

(6.2)

= i i i i

zot Indepartata,
[p.p.m]
BN

ax @ # 3 B B

Cantitatea de a;
Durata vidarii sub vid avansat, [min]

e
n £ 5
Durata vidari,[min]

2w
Durata vidarii sub wid avansat, [min] Durata vidariLmin]

a) Suprafata de corelatie b) Curbe de nivel, proiectie in plan

AN =-0,101(Dw)?-0,102 (Dvid av.)*-0,302(Dtv) (Dvid av.)+9,4352(D) +13,3579(Dvid.av.)-186.6378;
r?=0,8875; Tinvo=Tin.vD.medie=1677,888°C; Punct de maxim in afara intervalului tehnologic

Fig .6.30.Corelatia AN = f (D.tv,, D.viaav.); Tinvbp= TinvD.medie=1677,888°C;
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AN = '0,102(Dtv)2'0,104(Dvid,av,)2'0,105(TisVD)2+ 0,0821(Dtv) (Dvid av,)'
0;11(Dtv) (Tis.VD)+ 0,075(Dvid av.)(Tis.VD)'471(Dtv)+241(Dvid.av.)+993(Tis.VD)'
81201,

2= 0,9488 (6.3)
G B T T
- - i
2 20 : :
ﬁ- -E 1630 i i ;
2T = : : i
g3d = qe 3 | :
28, H 7 i . :
# E | : ; |
{ — § 4 |
3 A $ 1o é é
1630 5 ZE
= % FT=1 11 SO SOOIt SRUUOUIUOUE S U : S, { :
........ o :(I s £ 20
Temperatura otelului la lasira : Durata vidaril sub vid avansat [min] g J8
dun el de vidane , [9€] - it
E‘.:UI; 13 135 14 145
Durata vidarii sub vid avansat. Iminl
a) Suprafata de corelatie b) Curbe de nivel, proiectie in plan

AN = -0,103(Dvid av.)?>-0,105(Tisvp)? +0,075(Dvid av.)(Tis.vb) +238(Dvid.av.)+108(Tisvp)-82312;
r?=0,9563 ; Dt = Dtv-mediu =23,21min; Punct sa: in afara domeniului tehnologic;

Fig.6.31. Corelatia AN =f (D.tv,, Tisvp ); Dtv = Dtv-mediu =23,21min;

3
Durata vidaril sub vid avansat, [mlq]” @ " i 125 | ?
D:;‘ata vidari,[lﬁin] M
a) Suprafata de corelatie b) Curbe de nivel, proiectie in plan
AN = -0,1038(D1)?-0,12(Dvid av.)*- 0,821(Dt) (Dvidav.)+7,7712(Dw) +11,4956(Dvid av.)-
1489201; r?>=0,8497; Tisvp = TisvD-mediu=1615,245 °C; Punnct sa: in afara domeniului
tehnologic
Fig.6.32. Corelatia AN = f (D.tv,, D.vidav.); Tisvb = TisvD-mediu=1615,245 °C;.
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AN = 0,0228(D1)?-0,4788(Dvid av.)*-0,0291(AT)?-0,2438(Dw) (Dvid.av.)
+0,0179(Dtv) (AT) +O,1229(Dvidav,)( AT)+O,4551(Dtv) +13,2345(Dvid,av),

+0,2947(AT)-85,7602; r?=0,9401 (6.4)

£ T : :

: £ g f

e Ew i i — e

827 :,: # :
lllllllllllllllllllllll [min] Durata vidari, fmin] 2 H o

purata \rldarll.[l;‘h]
a) Suprafata de corelatie b) Curbe de nivel, proiectie in plan

AN = 0,0228(Dtv)2-0,4788(Dvid av.)2-0,2438 (Dtv (Dvid av.)+1,3182(Dtv) +21,1098(Dvid.av.)-
148,1324; r?>=0,9395; AT = AT-mediu =48,581°C ; Punct sa: Dw =36.6145 min;
Duvidav.=12.6988min AN = 16.8589ppm:

Fig.6.33. Corelatia AN = f (D.v,, D.viaav.); AT = AT-mediu =48,579°C ;

AN =-1,03(Dvigav.)* =0,011 (Tinvp)? - 0,0121(Tisvp)? — 127,1(Dvidav.)-

45,92(Tisvp)-16619; r2=0,8547 (6.5)
_ e ; :
< i # L
EE 1 i / é‘ 2 -
ga-- | // E P i :
P ; |
' : »
. E ; ;
mmmmmmmmm = e g £ g g pe
E
B o 1870 1875
Temperatura otelulul a intrare In instalagia de vidare , [°C]
a) Suprafata de corelatie b) Curbe de nivel, proiectie in plan

AN = -0,011(Tintv)? =0,0121 (Tisvo)? -19 (Tinvp) +43(Tisvp)-18500; r2=
0,7644

Dvidav. = Dvid av. mediu =13,789min; Punct de maxim: Tinvo = 1677,3 °C; Tisvp
=1626,1 °C; AN = 24,7ppm

Fig.6.34. Corelatia AN =f (Tinvp, Tievp); Dvidav. = Dvid av. mediu =13,789min;

145

BUPT



Teza de doctorat

v vidare, FC]

Indepartata,
1

Ip.pm]

Cantitatea de azot

Femperatura otelulul la leslre din o

_ww T 12 25 [E] s " [T
Temnlsllaluta omul.llul Iar'-::?n Durata vidarii sub vid avansat, [min] * Durata vidarii sub vid avansat, [min]
dlin instalatia de vidue,

a) Suprafata de corelatie b) Curbe de nivel, proiectie in plan

AN = -(Dvidav.)? - 0,012(Tisvp)? +430(Dvid.av.)+120(Tis.vp)-101130; r>=0,7851
Tintvd = TinvD-medie=1667,895 .°C: Punct de maxim: Dvidav = 17,4 min: Tisvo = 1697,7 °C:
AN =28,1ppm

Fig.6.35 Corelatia AN = f (Tisvp, Dvidav); Tinvb = TinVD-medie=1667,895,0C;

b)Analiza tehnologici a rezultatelor obtinute (corelatiilor triple/
duble) in programul MATLAB

La prelucrarea datelor in programul mentionat mai sus au fost obtinute in
prima faza corelatii triple, dupa care din fiecare corelatie tripla au rezultat 3
corelatii duble, posibil de reprezentat grafic. Din prelucrarea datelor referitoare
la cantitatea de azot Indepartata din baia de otel lichid au rezultat 6 corelatii
triple din care am ales un numar de 4 considerate cele mai reprezentative,din
care au derivat 12 corelatii duble, din care sunt prezentate 6 (considerate de
asemenea ca fiind cele mai reprezentative), atat analitic cat si grafic.

Din analiza corelatiilor se constata ca din punct de vedere a valorilor atat
pentru coeficientii corelatiilor triple cat si duble acestea sunt reprezentativi.

Pentru fiecare corelatie dubld se prezinta coordonatele punctelor de
extrem, respectiv inflexiune si valoare medie a parametrului considerat
constant (daca acestia sunt cuprinsi .in intervalul tehnologic)

Avand in vedere importanta duratei vidarii §i respectiv a celei sub vid
avansat, o atentie deosebita s-a acordat corelatiilor care contin acesti parametril,
in lucrare fiind prezentate mai multe corelatii duble cu acesti parametri, dar
derivate din corelatii triple diferite.

Cantitatea medie de azot indepartat din baia de otel pentru sarjele
urmdrite a fost de 23,08 ppm (min.16 ppm si max. 32 ppm). Se poate
considera in baza rezultatelor obtinute la prelucrarea datelor in programul
MATLAB ca se pot obtine valori pentru cantitatea de azot indepartat din baia de
otel de cel putin 23 ppm (putin superioare valorii medii), acestea gasindu-se in
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subdomeniile “hasurate”. Ca urmare parametrii independenti trebuie sa aiba
asemenea valori (corelate intre ele) astfel incat valorile pentru cantitatea de azot
indepartat sd se situeze in domeniul “hasurat”, in acelagi timp urmarindu-se si
valorile pentru randamentul de indepartare a azotului.

6.4. Absortia azotului in otel dupa vidare

Tn cadrul acestui subcapitol sunt prezentate rezultatele cercetirilor
referitoare la absorbtia azotului in otelul din oald, dupa iesirea din VD péna la
turnarea in distribuitor. Datele obtinute in cadrul cercetarilor au fost prelucrate
in programele de calcul EXCEL si MATLAB, rezultatele obtinute fiind
prezentate atat analitic cat si grafic. Pe baza analizei tehnologice a rezultat o
serie de concluzii aplicabile in practica si cercetare

6.4.1. Prelucrarea datelor. Rezultate

Prin prelucrarea datelor in programele de calcul EXCEL si MATLAB s-a
avut Tn vedere stabilirea unor corelatii intre cantitatea de azot absorbita in otelul
lichid dupa vidare, mai precis pe timpul transportului de la instalatia de vidare
VD la distribuitorul instalatiei TC (considerati parametru dependenti-Nabs) si 0
parte din parametrii vidarii mentionati mai sus.

6.4.1.1. Rezultate la prelucrarea datelor Tn programul EXCEL

In cazul prelucrarii datelor in acest program s-a avut in vedere obtinerea
unor corelatii reprezentative: exponentiale si polinomiale de gradul 2 si 3.
Corelatiile sunt prezentate atat sub forma analitica cat si grafica.

% | |
y = 0,0071x? - 0,5822x + 22,176
2 _
25 R? = 0,2265 -
g |
S 2 y = 0,1767x + 2,824
© R? = 0,1902
[
i * * /£
- 15 ‘¢ ——
2 *
% - é/{ IS
‘é 10 :/ * *
< ”
5 * * y = O,46XO 8083
R? = 0,1668
*
0
30 40 50 60 70 80

Durata mentinerii otelului in oala (iesire VD-Distribuitor), [min]

Fig. 6.36. Corelatia Nabs = f(Durata de mentinere a otelului in oala,
iesire VD — Distribuitor)
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Continutul de azot in distribuitor [ppm]

55

50

Continutul de azot absorbit in otel [ppm]

.,g.,..-—*
.. o —
e * / A
// y = -0,0487x? + 2,414x + 62,255
R? = 0,3052 ]
*1s
7
/ . *
7 *
y = -0,0016x°> + 0,0261x* + 1,4359x + 65,771
R? = 0,3078
*
0 5 10 15 20 25

30

Fig. 6.37. Corelatia Nuistribuitor = f(Nabs)

6.4.1.2. Rezultate la prelucrarea datelor in programul MATLAB
Pentru prelucrarea datelor in programul MATLAB au fost (la fel ca si in

cazul hidrogenului) trei tipuri de ecuatii

(z - parametru dependent; X, y —

parametri independenti), prezentate in cadrul subcapitolului 5.3.2, si anume:

Ecuatia 1- (5.2); Ecuatia 1- (5.3) s1

Ecuatia 3- (5.4);

De asemenea ca si in cazul hidrogenului rezultatele obtinute sunt
prezentate sub forma grafica, astfel: a) suprafata de corelatie; b) curbele de nivel

n proiectie pland; c) coeficientii ecuatiei de corelatie.

N abs [ppm]

80 e,
Temp VD-TC [Grad Celsius] &0

50

Timp VD-TC [min]

=] o

=
)

Temp VD-TC [Grad Celsins]
o

=
=] L

=]
o

by

e so o en
Tunp VD-TC (o]

a

b

D=-1081073.35313;

D<0; H<O punct sa;

H=-123183.978299;R2= 0.708912764537732
al=-61591.989149; a2=4.38804365; a3=-0.0776989149376017;
a4=0.000419654514674324; a5=3848.61937799592; a6=-95.5233002247836;
a7=1.17582398573125; a8=-0.00717852384978795;a9 1.73926893747060e-05;

Fig. 6.38. Corelatia Naps=f (Timp VD-TC, Temp. VD - TC

Ecuatia 1 - (5.2)
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N abs [ppm]

50

Temp VD-TC [Grad Celsius] o, a Timp VD-TC [min]

105

100

Temp VD-TC [Grad Celsius]

w o x
S i

U=

(a1} =) ~y
[ A

\ . T
i //}E
=]
5 : st T SR .
ZILI 30 43 . bllJ . b‘:‘ -------- >
Timp VD-TC [min]

a

b

D=3704261.88735579 ; H=-3853.89556;R2= 0.63891935;a1=-1926.9477799;

a2=

482.892795;a3=133.3225798;a4=-12.4433657;a5=760523.749827853
a6=-84042013.8996541 a7=4050259611.54467 a8=-71921377853.7680; a9=0

D>0; H<0 maxim local

Fig. 6.39. Corelatia Naps=f (Timp VD-TC, Temp. VD - TC

Ecuatia 2 -(5:3)

Eiloé,-

= i

= 7

z i

04 : P
100 ) e 100 |

~ o
S ) e
80 | 50

Temp VD-TC [Grad Celsius] 3" ‘DH’ Timp VD-TC [min]

Temp VD-TC [Grad Celsius]

H
o
o]

H
o
S

[le]
a0

[ie]
=]

@
[0l

®©
=i

~
wul

~
(=]

[=2]
an

40 50 60
Timp VD-TC [min]

a

b

D= 1.43898914962360e-05; H=-0.00118382168079869; R2=0.590538177288230;
a1=-0.000591910840399346; a2=-0.00725260152072885; a3=0.00166783762657783;
a4=-0.299599677605086; a5=1.30554426086679; a6=-37.7333167033908:

D>0; H<0 maxim local;

Fig. 6.40. Corelatia Naps=f (Timp VD-TC, Temp. VD - TC

Ecuatia 3 -(5.4)

6.4.2. Analiza rezultatelor obtinute

6.4.2.1. Analiza rezultatelor pe baza corelatiilor EXCEL

Pe baza corelatiilor exprimate sub forma analitica, dar in mod deosebit

grafica se pot analiza procesul din punct de vedere tehnologic.
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Din figura 6.36 se constatd cd o crestere a duratei de mentinere a otelului
in oala de turnare dupd terminarea vidarii, conduce la cresterea absorbtiei
azotului. De dorit ca mentinerea in oald sa nu depaseascd 30min, ceea ce
impune o bunad concordantd intre diferitele faze de pe fluxul tehnologic.
Referitor la figura 6.37 se observa o crestere intensa a continutului de azot din
distribuitor in functie de cantitatea de azot absorbita.

6.4.2.2. Analiza rezultatelor pe baza corelatiilor MATLAB

Pentru analiza rezultatelor obtinute in acest caz consideram timpul de
mentinere a otelului in oalda dupa iesirea oalei de turnare din VD de 40 de
minute, iar scdderea de temperatura de 80°C.

In ceea ce priveste absorbtia de azot la aceeasi duratd de mentinere in
oald dupa vidare pana la turnarea continua, respectiv la aceeasi supraincilzire se
obtin urmatoarele rezultate: 8 ppm dupa ecuatia 1 - figura 6.38, de 11 ppm
dupa ecuatia 2 - figura 6.39, 12,5 ppm ecuatia 3 - figura 6.40, deci in medie de
10,66 ppm.

In practicd pe baza acestor corelatii se poate estima continutul final de
gaze in otel, in functie de datele obtinute la terminarea vidarii.

6.4.3. Concluzii

Pe baza rezultatelor obtinute in cadrul cercetarilor efectuate precum si a
unor aspecte tehnologice observate pe durata urmarii celor 22 de sarje, pot fi
concluzionate urmatoarele:

- cercetarea s-a efectuat intr-o otelarie care poate fi considerata moderna
dacd avem 1n vedere ca se elaboreaza oteluri carbon, carbon de calitate
si slab aliate;

- referitor la calitatea sortimentelor de Incarcatura metalica, nu
intotdeauna aceasta este de calitate buna sau foarte buna, ceea ce
afecteaza calitatea otelului produs si consumurile specifice;

- tratamentele in oala de turnare mai precis LF si VD sunt eficiente atat
din punct de vedere economic cét si tehnologic;

- pe baza cunoasterii corelatiilor simple si multiple se pot estima
continutul de azot, respectiv se pot regla parametrii tehnologici.
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CAPITOLUL 7

CERCETARI PRIVIND REDUCEREA CONTINUTULUI DE
OXIGEN PRIN VIDARE iIN OTELURILE PENTU TEVI

Bazele teoretice referitoare la reducerea continutului de oxigen din
oteluri, sunt prezentate in capitolul 4, astfel incat in prezentul capitol se prezinta
0 serie de rezultate obtinute Tn cadrul unor experimentari industriale.

7.1. Experimentari si rezultate

In cadrul experimentirilor au fost urmarite un numar de 22 sarje (aceleasi
sarje analizate in capitolele anterioare), dezoxidarea fiind facuta dupa toate cele
trei metode: dezoxidare prin precipitare (la evacuare din cuptorul EBT Tn oala
de turnare, in LF si VD, prin difuziune cu zguri sintetice reducatoare in LF si
VD, respectiv sub vid in VD. In cadrul experimentarilor s-a urmarit obtinerea
unor corelatii intre continutul de oxigen total din otel dupd vidare (parametru
dependent) si principalii parametrii ai vidarii (parametrii independenti): durata
vidarii, durata vidarii sub vid avansat, temperatura otelului la intrarea in
instalatia de vidare respectiv la iesire, scaderea de temperatura pe durata vidarii,
debitul de argon si presiunea in instalatia de vidare (tabelul 7.1. A).

In vederea stabilirii ecuatiilor de corelatie datele obtinute pe fluxul de
elaborare au fost prelucrate in programele de calcul EXCEL si MATLAB,
rezultatele obtinute fiind prezentate atat grafic cat si analitic.

7.1.1. Rezultate obtinute in programul EXCEL
7.1.1.1. Corelatii tehnologice

27 y =0,0519x2 - 3,3164x + 70,134
* R*=10,7788

£ 25
o
o d\
g 23 .
Py 21 LS *
° [ *
% 19 TS
= y =-0,8723x + 41,67 ¢
(_c; 17 +— R*>=0,7643

15

18 20 22 24 26 28 30
Durata vidarii, min

Fig.7.1. Corelatia continut de oxigen = f (durata vidarii)
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28 | |
26 . y=-1,1341x + 37,086
= 24 )4 R*=0,5639 - ]
&22 T~ o
) ’\\’L
20 * D v
718 —
.{% 16 1 y = 0,0805x% - 3,4451x + 53,466
=14 1+ R*=0,5705
=12
2 10 12 14 16 18

Durata vidarii sub vid avansat, min

20

Fig.7.2. Corelatia continut de oxigen =f(durata vidarii sub vid avansat)

527
= | |
= * y=0,1627x2 - 3,3612x + 28,632
5% MR R® = 0,6051 g
8 23 — r—&
=] * *
E 21 * * 2o 2o
= * * 4 »
=19 y=-2,5311x + 27,654 > \—ﬁ
5 R*=0,6043 * *
17
15
1 1,5 2 25 3 35 4
Consumul specific de argon pentru barbotare, I/t.min
Fig.7.3. Corelatia continut de oxigen =f(consum specific Ar la barbotare)
27
£ 25 . ‘_4
= 5y | v=86594x +9,6036 /
) R*=0,8165
2 ¢ o —
2 21 /
= * *
= 19 y =-55458x2 + 24,557x - 1,4174
Z o R? = 0,8399
© 17
15
0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8 2
Presiunea la vidare avansata, mBar

Fig.7.4. Corelatia continut de oxigen =f(Presiunea la vidare avansata)

152

BUPT



Teza de doctorat

28

26

*

R?=0,6156

y=-01263x +232.84 |

20

24 _\
22

&
v

*

*

18
16

14
12

Cntinutul de oxigen, ppm

y =0,0016x> - 5,5583x + 4804,1

&
b |

R?=0,6423

10
1650

1660

1670

1680 1690 1700 1710

Temperatura otelului la intrarea in VD, grade Celsius

1720

Fig.7.5. Corelatia continut de oxigen =f(temperatura otelului la intrare in VD)

1640

7 y = 0,0002x" - 0,7659x? + 1221,3x - 649109
R* = 10,4427
*
£ 25 N
[«
o *e
- \ ru

S 23 *
2 . \ * * 4
o 21 *
© *
2 19 . .
£ ¢ ¢
s 71 v= 0,0048x= - 15,5x + 12518
o R*=0,4089

15 | | |

1570 1580 1590 1600 1610 1620 1630
Temperatura otelului le iesire din VD, grade Celsius

Fig.7.6. Corelatia continut de oxigen =f(temperatura otelului la iesire din VD)

29 [ [ [
y =-0.0016x% + 0.367x2 - 28.343x + 750.68

- _ R® = 0.6328
=
£ 25 | - y =0.0101x2 - 1.6925x + 92.024 _|

- R® = 0.5663

5 \ .
=]
< 23 i -
< -‘\.~"--.._ & -*
3 . e ——
= 21 - . ——
2 T
R=| ¢+
<
S5 19

17

15

60 65 70 75 80 85

Rducerea de temperatura pe durata vidarii, [gr.C]

90

Fig.7.7. Corelatia continut de oxigen =f(reducerea de temperatua pe durata vidarii)
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7.1.1.2. Analiza rezultatelor obtinute in programul de calcul EXCEL

Din analiza rezultatelor obtinute la prelucrarea datelor au fost obtinute 7
corelatii simple, exprimate prin functii polinomiale de gradul 1, 2 si 3.
Corelatiile prezentate sunt reprezentative, atat din punct de vedere a valorilor
pentru coeficientii de corelatie, cat si a sensului tehnologic, toate fiind
prezentate sub forma grafica si analitica.

Referitor la durata tratarii otelului sub vid (fig. 7.1), respectiv sub vid
avansat (fig. 7.2) se constata ca o data cu cresterea acestor durate, se asigura o
scadere a continutului de oxigen, tehnologic explicabil prin timp mai mare de
difuzie a oxigenului din baia de otel in spatiul vidat. Din prezentarea analiticd a
acestor ecuatii se constata valori foarte apropiata pentru coeficienti de regresie,
lar Tn reprezentarea grafica ele practic coincid. Corelatia polinomiala de gradul
2 exprimata sub forma grafica practic se suprapune cu cea de gradul 1. Avand in
vedere aceste aspecte se poate considera cd in cercetare si practica curentd se
poate utiliza corelatia liniara.

Durata totala a vidarii variaza in limitele 20 — 28 de minute, din care
durata vidarii sub vid avansat este cuprinsa intre 12 — 17 minute. lar continutul
de oxigen se reduce de la 26 ppm la 17 ppm. De dorit ar fi ca durata pentru cele
2 faze ale vidarii se fie cat mai apropiatd de cea maxima, dar trebuie avut in
vedere faptul ca instalatia de vidare este fara aport de caldura, ceea ce limiteaza
durata tratamentului (temperatura nu trebuie sa scada sub o anumita valoare).
Utilizarea pentru zidaria oalei de trunare a materialelor de calitate superioarad
(rezistente la actiunea de corodare a zgurei si otelului si cu capacitate de izolare
termica avansatd), precum si 0 bunad corelarea a fazelor tehnologice pe fluxul de
elaborare turnare continud secventiala a otelului, a permis cresterea duratei de
vidare de la 15 min pana la 28 min., cu rezerva de chiar 30 min (pentru vidare
avansatda 19 min), evident cu efecte pozitive asupra calitatii otelului.

Pe durata operatiei de vidare, otelul din oala de turnare este supus
procesului tehnologic de omogenizare chimicd si termica prin barbotare cu
argon, ceea ce asigura o buna difuzie a oxigenului in bulele de argon, precum si
eliminarea acestora din baia metalicd in atmosfera vidati. In fig.7.3 sunt
prezentate sub forma analitica si grafica corelatiile dintre continutul de oxigen
din otel dupa vidare si consumul specific de argon utilizat la barbotare (1/t.min).
Corelatia mentionatd se prezintd prin functii polinoniale de gradul 1 s1 2,
semnificative atdt din punct de vedere a coeficientilor de regresie, cat si
tehnologic. Din reprezentarea grafici se observd ca o datd cu cresterea
consumului specific de argon se reduce continutul de oxgen din baia de otel,
efectul fiind determinat de buna omogenizare chimica si termicd a otelului.
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Deoarece corelatiile exprimate grafic aproape sunt suprapuse este mai simplu de
analizat procesul dupa corelatia polinomiald de gradul 1.

Consumul specific de argon a variat intre 1,5-3,5 I/t.min, de dorit fiind ca
acesta sa fie cuprins in limitele 2,5-3,5l/t.min.

In fig 7.4 se prezinta dependenta dintre presiunea in instalatia de vidare
pe durata viddrii avansate si continutul de oxigen din otel dupa vidare,
corelatiile obtinute fiind reprezentative atat din punct de vedere matematic, cat
si tehnologic. Analizdnd reprezentarea grafica se constatd ca o scadere a
presiunii in instalatia de vidare conduce la o reducere a continutului de oxigen,
determinatd din punct de vedere tehnologic prin favorizarea conditiilor de
indepartare avansata a bulelor de argon (in carea a difuzat oxigenul) din baia de
otel. Prin prelucrarea datelor au fost obtinute ecuatii de corelatie intre parmetrii
studiati, exprimate prin functii polinomiale de gradul 1 si 2, reprezentative atat
din punct de vedere a matematic cat si tehnologic. Din reprezentarea grafica se
constatd cd cele doud reprezentari grafice sunt foarte apropiate, astfel incat
aplicativ este mai simplu a se utiliza corelatia polinomiala de gradul 1.

Temperatura otelului la intrarea/iesire in/din instalatia de vidare, precum
si scdderea temperaturii pe durata tratamentului in instalatia de vidare, sunt alti
trei parametrii importan{i pentru calitatea otelului tratat in vid, in cazul studiat.
Din reprezentarea grafica prezentata in fig. 7.5, rezultd ca la o temperaturd a
otelului la intrare in instalatie spre limita superioara, se pot obtine valori mai
mici pentru continutul de oxigen. Tehnologic se explica prin conditii favorabile
(fluiditate) pentru difuzia oxigenului din baia de otel in bulele de argon si
indepartarea lor din instalatie de vidare. Corelatiile sunt exprimate prin functii
polinomiale de gradul 1 si 2, reprezentative atat din punct de vedere a
coficientilor de regresie cat si tehnologic (de dorit ca temperatura sd fie in
intervalul1660-1710°C.

Referitor la corelatia cu temperatura otelului la iesirea din instalatia de
vidare (fig.7.6) se constata ca acestea sunt semnificative fiind prezentate sub
forma polinomiald de gradul 2 si 3. Valorile apropiate pentru coeficienti de
corelatie, precum si valorile foarte apropiate pentru continutul de oxigen,
obtinute pentru aceeasi valoare a temperaturi, precum si valorile coeficientilor
de regresie confirma valabilitatea acestor corelatii. De dorit ca temperatura
otelului la iesirea din instalatia de vidare sd fie cuprinsd in intervalul 1600-
1630°C, ceea ce conduce la concluzia cd temperatura la intrare in instalatie a
fost spre limita superioara, astfel asigurandu-se timp suficient pentru vidare, pe
de o parte, iar pe de alta parte o buna corelatie intre fazele tehnologice.

In privinta corelatiei reducerii temperaturii pe durata vidarii cu continutul
de oxigen dupa vidare este prezentata in fig. 7.7 , corelatiile sunt prezentate sub
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forma functiilor polinomiale de gradul 2 si 3 (reprezentative). De dorit ca acest
parametru si fie cuprins in limitele 50 — 90 °C.

7.1.2. Rezultate obtinute in programul MATLAB

7.1.2.1. Corelatii tehnologice

Corelatiile multiple au fost stabilite pentru aceeasi parametri ca in cazul
celor simple, folosind ecuatiile prezentate in subcapitolul 5.3.2., respectiv
ecuatiile (5.2/ setul A), (5.3/setul B) si (5.4/setul C). In continuare se prezinti
rezultatele obtinute.

Continutul de oxigen dupa vidare [ppm]
Scaderca de temperatura [min|

-

e -_,.;.'-‘." 3
Scaderea detemperatura # "~ 2 Durgta vidarii otelului [min]
|arade Celsius] a

a b

R2=0.896556; a1 = -24907.522541; a» = 94.764984; a3z = -4.162138;
a4=0.060167; as = 2427.879963; as = -96.67/3072; a7 = 1.911415; as = -0.018768;
ag = 0,000007;

Fig. 7.8. Continutul de oxigen dupa vidare = f(Dw, AT) — A

T
Diebitul de argon [I’t.min]

Continutul de oxigen dupa vidare [ppm]

F) T 25 26 2
Durata vidarii oteloloi [min]

e 2
Debitul de argon [Vt.min] 15 1 Durata vidarii otelului [min]

a b

R2=0.928125; a1 = 3080.857397; a»=-121.935601; a3 = 5.198436; a4 =-0.073958
as = -4619.131059; as = 3959.522994; a7 = -1658.466332; as= 339.756656; ag = -27.267369;

Fig. 7.9. Continutul de oxigen dupa vidare = f(Dw, Qb.ar,) — A
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R2=0.858225; a1 =0; a2=0; a3 =0 ;as=-0.000416; as=0; as=0; a7=0,000001
as =-1.26219557400029¢-08; a9=3.77444947549313e-12;

Fig. 7.10. Continutul de oxigen dupa vidare = f(Dw ,Tinvp) — A
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. e o b
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b

R?=0.901907; a1 = 823.394456; a» = 132.511376; as =-9.427751; as=0.220222;
as = 3042.285341; as = 2569.988197; a7 = -1065.513859; as = 216.903100; as =-17.3530547,

Fig. 7.11.Continutul de oxigen dupa vidare = f(Dvid.av, Q b.ar,) - A
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b

R2=0.866528; a1 =-7997.505831; a» = 187.735351; a3 =-13.503968; as = 0.320435;
as = 762.708774; as = -32.027375; a7 = 0.663548; as = -0.006791; as = 0,000027,

Fig. 7.12. Continutul de oxigen dupa vidare = f(Dvidav. AT) — A
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Fig. 7.13. Continutul de oxigen dupa vidare = f(Dvidav. Tinvd) — A
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Fig. 7.14. Continutul de oxigen dupa vidare = f( Tintr.vD, Q b.Ar) — A
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Fig. 7.15. Continutul de oxigen dupa vidare = f(AT, Q bar) — A
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Fig. 7.16. Continutul de oxigen dupa vidare = f (Dw, AT) - B
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Fig. 7.17. Continutul de oxigen dupa vidare = f (Dw, Qbar) — B
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Fig. 7.18. Continutul de oxigen dupa vidare = f (Dw, Tin.vp) — B
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Fig. 7.19. Continutul de oxigen dupa vidare = f(Dvidav, Qo.Ar) — B
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Fig. 7.20. Continutul de oxigen dupa vidare = f(Dvidav., AT) — B
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Fig. 7.21. Continutul de oxigen dupa vidare = f (Dvidav., TinvD) — B
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Fig. 7.22. Continutul de oxigen dupa vidare = f( Tinvp, Qb.Ar,) — B
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Fig. 7.23.Continutul de oxigendupavidare = f(AT, Qp.ar) — B
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Fig. 7.24. Continutul de oxigen dupa vidare = f(Dw, AT) - C
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Fig. 7.25. Continutul de oxigen dupa vidare = f(Dtw, Qbar) = C
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Fig. 7.27. Continutul de oxigen dupa vidare = f(Dvidav.. Qb.ar ) = C
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Fig. 7.28. Continutul de oxigen dupa vidare = f(Dvidav., AT) = C
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7.29. Continutul de oxigen dupa vidare = f(Dvidav., Tinvb) — C
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Fig. 7.30. Continutul de oxigen dupa vidare = f( Tin.vp, Qb.ar) — C
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Fig. 7.31. Continutul de oxigen dupa vidare = f(AT, Qpar) - C

7.1.2.2. Analiza tehnologica a rezultatelor obtinute in programul de
calcul MATLAB

Din prelucrarea datelor in programul de calcul MATLAB utilizénd cele
trei tipuri de ecuatii mentionate in subcapitolul anterior (pentru care
reprezentarile grafice corespunzatoare sunt A, B si C) s-au obfinut corelatiile
duble, in lucrare fiind prezentate un numar 8 corelatii, atit sub forma
grafica, cat si analitica. Fiecare corelatie este prezentata dupa toate cele trei
tipuri de ecuatii (in total 24 de corelatii).

Analizand din punct de vedere tehnologic modul de influentd a
parametrilor vidarii luati in studiu, se constatd ca si in cazul corelatiilor duble,
atat sensul matematic, cat si cel tehnologic al acestora se mentine acelasi ca
in cazul corelatiilor simple, ba mai mult, se observa o amplificare a efectului de
reducere a continutului de oxigen (cumulare a acestora in sens favorabil), mai
vizibil in reprezentarea grafica dupa setul de ecuatii tip (5.4) (respectiv C, in
cazul reprezentarii grafice a curbelor de nivel in proiectie plana - fig. 7.24-
fig. 7.31). Ca urmare analiza tehnologicad este similard cu cea prezentata la
corelatiile simple obtinute 1n programul EXCEL, pe baza ei se pot
determina/stabilii domeniile optime de variatic a parametrilor tehnologici in
vederea obtinerii unui continut cat mai scazut de oxigen.

In continuare se prezinti analiza tehnologicd pentru cele 8 grupe de
corelatii duble, in fiecare grupa fiind cuprinse corelatiile dupa cele trei tipuri de
ecuatii. Pentru continutul de oxigen s-a ales valoarea de referinta 20 ppm.

Corelatia 1: [O]rp = f(Dw, AT) prezentata in figurile 7.8; 7.16 si 7.24
cu punctele de coordonate spatiale A(25; 52; 20,1); B(25; 52; 20,00) si
respectiv C (25; 52; 20). Diferentele de 0,1ppm, 0,0 ppm si 0,0ppm [O]wvo sunt
admisibile (practic nesemnificative) avand in vedere max. de 26ppm. Rezultate
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foarte bune se obtin pentru Dy =20- 28 min si AT = 40-70 °C, putandu-se
obtine [Olsvo sub 24ppm;

Corelatia 2: [O]svo = f(Dw, Qoar) prezentata in figurile 7.9; 7.17 si 7.25
cu punctele de coordonate spatiale A(25; 2,7; 19); B(25; 2,7; 18,75) si respectiv
C(25; 2,7; 20). Diferentele de -1,0 ppm, -1,25 ppm si 0 ppm[O]wo sunt
admisibile avand in vedere max. de 26 ppm, ba mai mult si faptul ca este sub
cea de referintd (20 ppm). Rezultate foarte bune se obtin pentru Dy = 20-28
min si Qpar =2,51/t.min- 3,51/t.min, putdndu-se obtine [O]rvp Sub 24ppm;

Corelatia 3: [O]svp = f(Dw, Tinvp.) prezentatd in figurile 7.10; 7.18 si
7.26 cu punctele de coordonate spatiale A(25; 1667; 19,80); B(25; 1667; 20,20)
si respectiv C(25; 1667; 20). Diferentele de -0,20 ppm, +0,20 ppm si 0 ppm
[O]rvp sunt nesemnificative/admisibile avand in vedere max. de 26 ppm
Rezultate foarte bune se obtin pentru Dy = 20-28 min si Tinvp = 1665 —
1685°C, fiind posibila realizarea de [O]svo Sub 24ppm;

Corelatia 4: [O]rvo=f(Dvidav, Qoar) prezentata in figurile 7.11; 7.19 si
7.27 cu punctele de coordonate spatiale A(15,3; 2,7; 18,40); B(15,3; 2,7; 19) si
respectiv C(15,3; 2,7; 19,70). Diferentele de -1,6 ppm, -1,0 ppm si respectiv-0,3
ppm [O]wp fata de valoarea de referintd de 20 ppm sunt foarte bune, mai ales
avand in vedere max. de 26ppm[Olwp, ba mai mult valoarea de referinta
de20ppm. Rezultate foarte bune se pot obtine la Dvigav 12-20 min si
Qbar=2,51/t.min-3,51/t.min rezultand [O]wo sub 24ppm;

Corelatia 5: [O]rvp = f( Dvidav, AT) prezentata in figurile 7,12; 7.20 si
7.28 cu punctele de coordonate spatiale A(15,3; 52; 19,50); B(15,3; 52; 19,40)
st respectiv C(15,3; 52; 19,80). Diferentele de -0,50ppm, -0,60ppm si -0,20ppm
[O]rvofata de valoarea de referinta de 20 ppm sunt foarte bune mai ales avand in
vedere max. de 26ppm[O]sp,, respectiv valori foarte apropiate in vele trei
puncte A, B si C. Rezultate foarte bune se obtin pentru Dyigay =12-20 min si AT
=50 -90 °C, putandu-se obtine [OJsvp sub 24 ppm;

Corelatia 6: [O]wvp = f(Dvidav, Tin.vp) prezentata in figurile 7.13; 7.21 si
7.29 cu punctele de coordonate spatiale A(15,3;1667;18,80); B(15,3;0,1667;18)
si respectiv C(15,3; 1667; 19). Diferentele de -1,2 ppm, -2 ppm si -1,0 ppm
[O]rvp sunt admisibile, ba mai mult sunt dorite avand in vedere valoarea de
referintd de 20ppm, precum si max. de 26ppm. Rezultate foarte bune pentru
Dvidav = 12-20 min. si Tinvo = 1665 — 1685°C [O]+vo, putandu-se obtine valori
de sub 24 ppm.

Corelatia 7: [O]rvp = f(Tinvp.,Qb.ar) prezentata in figurile 7.14; 7.22 si
7.30 cu punctele de coordonate spatiale A(1667; 2.7; 20,80); B(1667; 2,7;21,0)
si respectiv C(1667; 2,7; 21,50). Diferentele de 0,20 ppm, 1,0 ppm si 1,50
[O]fvo sunt admisibile avand in vedere max. de 26 ppm. Rezultate foarte bune
se pot obfine pentru Tinrvo = 1665 — 1685°C si  Qua=2,5l/t.min-3,51/t.min
estimandu-se valori pentru [O]svo de sub 24 ppm;
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Corelatia 8: [O]rp=f(AT, Qba) prezentata in figurile 7.15; 7.23 si 7.31
cu punctele de coordonate spatiale A(52; 2,7; 20,60); B(52; 2,7; 21,40) si
respectiv C(52; 2,7; 20,80). Diferentele de 0,60ppm, 1,40ppm si 0,80[O]svp Sunt
admisibile avand in vedere valoarea de max. 26 ppm [O]sp, pe de o parte, iar
pe de altd parte valoarea de referinta de 20 ppm. Rezultate foarte bune se
estimeazd a se obtine pentru AT = 50 — 90 °C si Qar=2,5l/t.min-3,5l/t.min
rezultand [O]svo sub 24 ppm;

La toate corelatiile prezentate, se pot alege valori pentru variabilele
independente, respectiv interval de variatie, astfel incat pentru continutul final
de oxigen (parametru dependent) sd se obtind o valoare apropiata de cea dorita,
sau chiar cea dorita.

In vederea compararii valorilor referitoare la continutul de oxigen pentru
acelasi tip de corelatie ( cu aceeasi parametri independenti), calculata dupa cele
trei seturi de relatii, s-a luat ca valori de referinta pentru parametii inedpendenti
valorile prezentate in tabelul 7.1.

Pentru continutul de oxigen am ales valoarea de referintd 20ppm, avand
in vedere ca din cele 24 de valori obtinute pentru continutul de oxigen cu
valorile de referintd pentru parametri independenti, 18 (respectiv 75%) sunt
situate in intervalul [19-21] ppm, 20 ppm fiind media acestui interval, pe de o
parte, iar pe de altd parte am avut in vederea ca aceasta valoare s-a obtinut la
corelatia cu trei parametrii foarte importanti pentru procvesul de vidare:Dw —
durata vidarii, AT - scaderea temperaturii otelului pe durata vidarii si Tinvp.
temperatura otelului la intrarea in instalatia de vidare.

Avand 1n vedere valorile foarte apropiate pentru parametrul dependent
calculat dupa cele 3 seturi de ecuatii de corelatie diferenta maxima de 1,50 ppm
(fig. 7.30 si tabelul. 7.1) se cosiderd ca procesul de vidare poate fi analizat/
condus dupa oricare set de ecuatii de corelatie, dar avand in vedere simplitatea
excuatiilor si a reprezentarilor grafice este de preferat setul C, si eventual
verificat dupa celelalte doua seturi, respectiv corelatiile cu aceiasi parametri
independenti.
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Tabelul 7.1. Valori de referintd pentru parametrii urmariti - corelatii multiple

Nr.fig./ | Parametri Valori de referintd | Set relatii -Continut | Continut de  oxigen
cor. independenti | parmetri de oxigen in raportat la referinta +/-

independenti semifabricat, ppm opm %
7.8-A | Dw; AT 25min A-20,1 0,1 0,5

52 °C
7.16-B B— 20,00 0,0 0,0
7.24-C C -20,00 0 0
7.9-A | Dw; Qoar 25 min A -19,00 -1,0 -5,0
7178 2,7V/t.min B 18,75 1,25 6,25
7.25-C C-20,0 0,0 0,0
7.10-A 25 min A-19,80 -0,20 -1,00
718-8 | Dw; Tinvo | 1667°C B- 20,20 0,20 1,00
7.26-C C-20 0 0
7.11-A | Dvidav ; QbAr 15,3 min. A- 18,40 -1,60 -8,0
7.19-B 2,71/t.min. B—19,0 -1,00 5,00
7.27-C C-19,70 -0,30 -1,50
7.12-A | Dvid av.,, AT 15,3 min. A-19,50 -0,50 -2,5
7.20-B 52°C B - 19,40 -0,6 -3,00
7.28-C C-19,80 -0,20 -1,00
7.13-A | Dyigav. Tinvp | 15,3 min A-18,80 -1,20 -6,0

1667 °C
7.21-B B-18,0 -2,00 -10,00
7.29-C C-19,00 -1,00 -5,0
7.14-A | Tinvo; Qoar | 1667°C A - 20,80 0,8 4,00
7.22-B 2,5lt.min B-210 1,00 5,00
7.30-C C-21,50 1,50 7,50
7.15-A | AT, ; Qoar 52°C A- 20,60 0,60 3,00
7.23B 2,71/tmin B — 21,40 1,40 7,00
7.31-C C - 20,80 0,80 4,00
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Fig. 7.32. Varitia continutului de oxigen din semifabricat
in functie de corelatia utilizata
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Fig. 7.33. Varitia sub forma de histograme continutului de oxigen
din semifabricat in functie de corelatia utilizata

Analizand datele din fig. 7.34 si 7.35 rezultd ca majoritatea valorilor
(66%) pentru continutul de oxigen nu depasesc 20 ppm (la 4-16,66%- egale cu
aceasta valoare si la 12-50% - sub aceasta).
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Fig. 7.35. Variatia diferentei continutului de oxigen (%) comparativ
cu valoarea de referinta (0%)
7.1.3. Concluzii

Din analiza rezultatelor certdrilor experimentale efectuate privind efectul
vidarii asupra dezoxidarii otelului, prezentate anterior se pot concluziona
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urmatoarele:

- fluxurile tehnologice de elaborare si turnare a otelului sunt echipate cu
agregatul primar de elaborare (convertizor cu oxigen pentru fluxul integrat ,
cuptor cu arc electric pentru flux neintegrat), masini de turnare continud a
otelului cu pana la 5 fire, precum si cu instalatii moderne de procesare a otelului
in oala de turnare (metalurgia in oald sau metalurgia secundard) constand in
cele mai multe cazuri din instalatii de tip LF (Ladle Furnace — Oala Cuptor) si
instalatii de vidare de tip VD (Vidare Degazare); instalatiile de tip LF permit
reglarea temperaturii, fie in vederea turnarii continue, fie in vederea tratarii in
instalatiile de vidare fara aport de caldura, problema tehnologica de prima
importanta pentru turnarea continua secventiala;

- prin prelucrarea datelor in cele doua programe de calcul EXCEL si
MATLAB au fost obtinute ecuatii de corelatie intre parametrii tehnologici ai
vidarii si cantitatea de oxigen din semifabricatul de otel vidat, reprezentative
atdt din punct de vedere a valorilor pentru coeficienti de corelatie cat si a
sensului/interpretarii tehnologic/tehnologice;

- corelatiile tehnologice stabilite in programul de calcul EXCEL sunt
prezentate sub forma analitica prin functii polinomiale de gradul 1; 2 si 3;

- situarea valorilor obtinute pentru continutul de oxigen utilizand ecuatiile
de corelatie multipla in proportie de 91,66% sub 21 ppm (continut max 26
ppm), confirma pe de o parte valabilitatea corelatiilor obtinute, iar pe de alta
parte posibilitatea utilizarii acestora in practica curenta;

- corelatiile obtinute sunt utile pentru practica curenta, ele permitand
alegerea si corelarea valorilor pentru parametrii indepentii, astfel incat si se
obtind in semifabriatele turnate (tratate in instalatiile LF si VD) continuturi cat
mai scazute de oxigen (evident in acelasi timp si de H si N);

7.2. Rezultate privind natura si compozitia chimica a incluziunilor
nemetalice continute de semifabricatele turnate continuu.

Tn cadrul acestui capitol se prezinta si rezultatele cercetarilor efectuate la
turnarea continud a otelului (calitatea AMJ 21C-Tabelul 7.2.A) scopul fiind
determinarea naturii si compozitiei chimice a incluziunilor nemetalice pentru un
numadr de 6 probe.

7.2.1. Tehnica experimentalia. Rezultate obtinute.

Stabilirea naturii incluziunilor s-a efectuat prin analizd microstructurala
realizatd prin microscopie electronica de baleiaj (SEM) si prin microanaliza de
raze X dispersiva n energie (EDAX) la microscopul electronic cu baleiaj
Quanta Inspect F. (Facultatea de Stiinta si Ingineria Materialelor —
Universitatea Politehnica Bucuresti). Din sarjele turnate au fost prelevate probe
si analizate din bara a 2 de la 6 sarje.
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PROBA Nr.1

Fig 7.36. Aspectul morfologic al probei.
Imagine microscopie electronica de
A baleiaj (SEM) la o mirire de 100x.

Fig. 7.37. Microstructura suprafetei
incluziunii probei la 0 marire de 500 x.

EDAX Fig. 7.38. Microstructura suprafetei ce
prezinta zona unde a fost efectuata analiza
— 10 um— EDAX la o marire de 500x
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Label A:

CaK

FeK
. FeK
1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00 kev

Fig 7.39. Spectrul de raze X dispersiv in energie (EDAX) obtinut pe microaria prezentata in
fig.7.38 — zona 1. Se observa prezenta in aceasta microarie a elementelor: C, O, Mg, Al, Si,
S, Cassi Fe;

Label A:
Fek
nkK
FeL
Fel Fek
MnK
1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 §.00 9.00 keV

Fig.7.40. Spectrul de raze X dispersiv in energie (EDAX) obtinut pe microaria din fig.7.38—
zona 2. Se observa prezenta in aceasta microarie a elementelor: Fe siMn;
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Tabelul 7.2. Compozitia chimica elementala cantitativa pentru microaria zona 1 (fig.7.38)

Nr.crt Element chimic Procente de greutate, % Procente atomice,%

1 o) 26,90 44,08
2 Mg 3,36 3,63
3 Al 20,65 20,06
4 Si 1,07 1,00
5 S 3,24 2,65
6 Ca 41,03 26,83
7 Fe 3,74 1,76
8 Total 100 100

— 20pm

HE Oxoaxas il QL

— S0pm

—— 0 0pm

AlK FeK
MgK
b SiKk SK MnK
1.00 200 300 500 5.0 .00 8.00 9.00 ke
CPS:4808 DT%13 Lsec:1842  Cnts:409 FS23788  TotGC799K  FT=241 Queue0 Frames-9/2048

Fig. 7.41. a) In partea de jos a imaginii este evidentiat spectrul de raze X dispersiv in
energie (EDAX) obtinut pe microaria prezentata in fig.7.38. Se observa prezenta in aceasta
microarie a elementelor: O, Al, Mg, Si, S, Ca, Mn si Fe;

b) Tn coltul din stinga sus al imaginii este evidentiat aspectul microariei analizate
prezenta si in fig.7.38;

c) Celelalte cadre ale imaginii prezinta distributia razelor X caracteristice in microaria
din cadrul din stanga sus al imaginii (imagine prezenta si in fig. 7.38). Imaginea de mai sus
aratd prezenta unei incluziuni complexe avand in compozitie elementele: oxigen(O),
aluminiu (Al), calciu(Ca), magneziu (Mg) si sulf (S).
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PROBA Nr.2

e 11111 e—

Fig. 7.42. Imagine de microscopie
electronica de baleiaj (SEM) ce prezinta
aspectul probei la 0 marire de 100x.

Fig. 7.43. Microstructura suprafetei
incluziunii probei la o marire de 400 Xx.

Fig. 7.44. Microstructura suprafetei ce

prezinta zona unde a fost efectuata analiza
EDAX la o marire de 1000x.
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Label A:

FelL
FeL

CK

FekK

nk

FeK

2.00 3.00

5.00 6.00 7.00

£.00 9.00 keV

Fig.7.45. Spectrul de raze X dispersiv in energie (EDAX) obtinut pe microaria prezentata in
fig.7.44— zona 1. Se observa prezenta Tn aceasta microarie a elementelor:C, O, Ca, Mn si Fe;

Tabelul 7.3. Compozitia chimica elementald cantitativa pentru microaria zona 1(fig.7.44)

Nr.crt Element chimic Procente de greutate, % Procente atomice,%
1 ‘C 5,66 20,87
2 0] 2,08 5,77
3 Ca 0,52 0,57
4 Mn 2,10 1,70
5 Fe 89,63 71,09
6 Total 100 100

*Continutul de carbon nu trebuie luat in considerare.
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— 20pm

K i ; — 20pm ‘ el : : — 20m

HE|OoXavae |h|Qy

100 200 300 400 500 700 200 8,00 500 kel
[cPs:5406 DT%:15 |Lsec:2252  [Cnts:474 lkeV:3.150  FS:32562  TotC:1030K [FT=236 |Queue:0 [Frames:11/204/

Fig.7.46. a) Tn partea de jos a imaginii este evidentiat spectrul de raze X dispersiv in energie
(EDAX) obtinut pe microaria prezentata in figura 7.44. Se observa prezenta Tn aceastad
microarie a elementelor: O, Al, Mg, S, Ca, Mn si Fe;

b) Tn coltul din stinga al imaginii este evidentiat aspectul microariei analizate
prezenta si in fig. 7.44;

c) Celelalte cadre ale imaginii prezinta distributia razelor X caracteristice in microaria
din cadrul din stinga sus al imaginii (imagine prezenta si n fig.7.44). Imaginea de mai sus
aratd prezenta in incluziunea din zona 1 — imaginea fig 7.44., a elementelor oxigen(O),
aluminiu (Al), calciu (Ca), magneziu (Mg) si sulf (S), prezenta atat de scizuti in
concentratie a acestor elemente se datoreaza faptului ca incluziunea a fost smulsa in
cursul procesului de pregitire (slefuire — lustruire) a probei.
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PROBA Nr.3

Fig. 7.47. Imagine de microscopie
electronica de baleiaj (SEM), ce prezinta
aspectul probei la 0 marire de 100x.

— 1 mm —|

Fig. 7.48. Microstructura suprafetei
10 e e 2 incluziunii probei la o marire de 500 x.

Fig. 7.49. Microstructura suprafetei ce
prezinta zona unde a fost efectuata analiza
101 mm) 557 urn | BSE == EDAX la o marire de 500x.
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Label A:

Cak

AlK

oK

1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00 kev

Fig.7.50. Spectrul de raze X dispersiv in energie (EDAX) obtinut pe microaria prezentata in
fig.7.49.— zona 1. Se observa prezenta in aceasta microarie a elementelor:O, Mg, Al, S si Ca;

Label &:
FeK
nk
Fel Fek
FeL
‘ MnK
1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 §.00 9.00 keV

Fig.7.51. Spectrul de raze X dispersiv in energie (EDAX) obtinut pe microaria prezentata
in fig.7.49.— zona 2. Se observa prezenta in aceastd microarie a elementelor: Fe si Mn;
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Tabelul 7.4. Compozitia chimica elementala cantitativa pentru microaria zona 1 (fig. 7.49)

Nr.crt Element chimic Procente de greutate, % Procente atomice,%
1 @) 27,72 44,36
2 Mg 3,24 3,50
3 Al 21,66 20,51
4 Si 1,09 1,03
5 S 3,36 2,84
6 Ca 41,11 26,01
7 Fe 1,82 1,75
8 Total 100 100

— 20 m ey 50pm

—— S0pm |MRK — 0 m

o OXaxs Wy QL

FeK

AlIK
4] S K Cak MnK

1.00 2.00 300 4.00 5.00 6.00 7.00 .00 9.00 ke®
CPS4060 DT% 14 |Lsec 3276 Cnts:698 ke'/:3.420 FS:40197 TotC:1365K FT=278 Queue0 Frames 16/204

Fig.7.52. a) In partea de jos a imaginii este evidentiat spectrul de raze X dispersive Tn
energie(EDAX) obtinut pe microaria prezentata in fig. 7.49. Se observa prezenta in aceasta
microarie a elementelor: O, Al, S, Ca, Mn si Fe;

b) Tn coltul din stinga sus al imaginii este evidentiat aspectul microariei analizate
prezenta si in fig.7.49;

c) Celelalte cadre ale imaginii prezinta distributia razelor X caracteristice in microaria
din cadrul din stanga sus al imaginii (imagine prezenta si in fig.7.49). Din imaginea de mai
sus, rezulta prezenta n incluziunea din zona 1 — imaginea n fig. 7.49, a elementelor oxigen
(0), aluminiu (Al), calciu (Ca) si sulf (S)
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PROBA Nr.4

Fig. 7.53. Imagine de microscopie
electronica de baleiaj (SEM) ce
prezinta aspectul probei la o marire de
100x.

Fig. 7.54. Microstructura suprafetei
A | incluziunii probei la o marire de 500 x.

Fig.7.55. Microstructura suprafetei ce
7 prezinta zonele unde a fost efectuata
16:41 Fi\-"\ 30 :‘5‘ kv S4P gt an:vg 9 :un[:m =§f ﬁm EdTetr e analiza EDAX la o marire de 500x
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Label A:

CakK

FeK  Fek

1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 3.00 9.00 kev

Fig. 7.56. Spectrul de raze X dispersiv in energie (EDAX) obtinut pe microaria prezentata in
fig. 7.55 — zona 1. Se observa prezenta In aceasta microarie a elementelor: O, Mg, Al, Si, S,

Cassi Fe;
Label A:
FeK
nkK
FelL
Fel FeK
‘ MnK
1.00 2.00 3.00 4.00 500 6.00 7.00 a.00 9.00 keV

Fig. 7.57. Spectrul de raze X dispersiv in energie (EDAX) obtinut pe microaria prezentata in
fig.7.55— zona 2. Se observa prezenta Tn aceasta microarie a elementelor: Fe si Mn
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Tabelul 7.5.Compozitia chimica elementala cantitativa pentru microaria zona 1 (fig.7.55)

Nr.crt Element chimic Procente de greutate, % Procente atomice,%
1 @) 26,81 43,43
2 Mg 3,06 3,26
3 Al 24,36 23,40
4 Si 1,36 1,26
5 S 1,01 0,81
6 Ca 42,18 27,27
7 Fe 1,22 0,57
8 Total 100 100

—q 3 0pm — 20pm

— 50m | Cak g S0pm RIS

G| Ooxaxe [ML|QL

p—y 30 pim

FeK
CaK 5
AlK
4] Mgﬂ SK CakK MnK
1.00 200 3,00 400 500 £.00 7.00 400 9.00 ke
CP3:5154 DT%:14 |Lsec:1433 [Cnts:316 keV:3.520 F3:18007 TotC:637K  [FT=24.0 Queue:l Frames:7/2048

Fig.7.58. a) Tn partea de jos a imaginii este evidentiat spectrul de raze X dispersiv in energie
(EDAX) obtinut pe microaria prezentata in fig. 7.55. Se observa prezenta in aceasta microarie
a elementelor: O, Mg, Al, S, Ca, Mnsi Fe;

b) Tn coltul din stinga sus al imaginii este evidentiat aspectul microariei analizate
prezenta si in figura 7.55;

c) Celelalte cadre ale imaginii prezinta distributia razelor X caracteristice in microaria
din cadrul din stanga sus al imaginii (imagine prezenta si Tn fig.7.55). Imaginea de mai sus
aratd prezenta in incluziunea din zona 1 — imaginea fig. 6.20 a elementelor oxigen (O),
magneziu (Mg), aluminiu (Al), calciu (Ca) si sulf (S)
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PROBA Nr.5

Fig. 7.59. Imagine de microscopie
electronica de baleiaj (SEM), ce prezintd
aspectul probei la o marire de 100x.

— 500 ym —

Fig. 7.60. Microstructura suprafetei
incluziunii probei la o marire de 500 x.

EDAX Fig. 7.61. Microstructura suprafetei ce
: prezinta zonele unde a fost efectuata
e 200 4m analiza EDAX la o mirire de 500x.
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Label A:

CakK

AIK

oK
M SK
g FeK oy

. e

1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00 keV

Fig.7.62. Spectrul de raze X dispersiv in energie (EDAX) obtinut pe microaria prezentata in
fig. 7.61- zona 1. Se observa prezenta in aceasta microarie a elementelor: O, Mg, Al, S, Ca si
Fe;

Label A:

FekK

FeL

Fel Fek

MnK

e S, s £
1I.00 2I.00 3I.00 4I.00 SI.OO 6I.00 'J'I.OO SI.OO 9I.00 keV

Fig.7.63. Spectrul de raze X dispersiv in energie (EDAX) obtinut pe microaria prezentata in
fig.7.61— zona 2. Se observa prezenta 1n aceasta microarie a elementelor: Fe si Mn;
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Tabelul 7.6.Compozitia chimica elementala cantitativa pentru microaria zona 1 (fig 7.61)

Nr.crt Element chimic Procente de greutate, % Procente atomice,%
1 @) 27,52 44,38
2 Mg 2,43 2,58
3 Al 25,71 24,59
4 Si 1,08 1,00
5 S 1,55 1,24
6 Ca 40,39 26,35
7 Fe 1,86 0,86
8 Total 100 100

SOpm

ey SOy (RS e i

eI . -

CaK

. I

FeK

MnK

g D0 pm

AlK
o wd
1.00

2.00 300 4.00

200 5.00 700

.00 9.00 ke’

CPS:4800

DT%:15  Lsec:204.7  Cntsi414 kel:2.370

F5:22521 TotC843K  FT=234

Queue:0

Frames:10/204

Fig.7.64. a) In partea de jos a imaginii este evidentiat spectrul de raze X dispersiv in energie
(EDAX) obtinut pe microaria prezentata in fig. 7.61. Se observa prezenta n aceasta
microarie a elementelor: O, Mg, Al, S, Ca, Mnsi Fe;
b) Tn coltul din stanga sus al imaginii este evidentiat aspectul microariei analizate
prezenta si in fig. 7.61,;
c) Celelalte cadre ale imaginii prezinta distributia razelor X caracteristice in microaria
din cadrul din stanga sus al imaginii (imagine prezenta si in fig. 7.61). Imaginea de mai sus
arata prezenta Tn incluziunea din zona 1 — imaginea fig. 7.61 a elementelor oxigen(O),
magneziu (Mg), aluminiu (Al), calciu (Ca) si sulf (S).
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PROBA Nr. 6

Fig. 7.65. Imagine de microscopie
! e electronica de baleiaj (SEM) ce prezinta
| el o == aspectul probei la o marire de 100x.

Fig. 7.66. Microstructura suprafetei
incluziunii probei la 0 marire de 400 x.

Fig. 7.67. Microstructura suprafetei ce
prezinta zonele unde a fost efectuata
s | D | i analiza EDAX la o mirire de 400x.
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Label A:

Cak

AlK

Mg FeK
oK

Fek

1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00 keV

Fig. 7.68. Spectrul de raze X dispersiv in energie (EDAX) obtinut pe microaria prezentata n
fig.7.67— zona 1. Se observa prezenta Tn aceasta microarie a elementelor: O, Mg, Al, S, Ca si
Fe;

Label A:
FekK
nk
FelL
Fel Fek
MnK
fl - fl - 1 H 1 2 fl fl 1 1 1
1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 &.00 9.00 keV

Fig. 7.69. Spectrul de raze X dispersiv in energic (EDAX) obtinut pe microaria prezentata in
fig. 7.67 — zona 2. Se observa prezenta in aceasta microarie a elementelor: Fe si Mn;
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Tabelul 7.7. Compozitia chimica elementald cantitativa pentru microaria zona 1 (fig 7.67)

Nr.crt Element chimic Procente de greutate, % Procente atomice,%

1 O] 23,83 40,31
2 Mg 8,56 9,53
3 Al 16,42 16,47
4 S 7,70 6,50
5 Ca 32,10 21,67
6 Fe 11,39 5,52

7 Total 100 100

ey 100 i HQK

? : L 100pm ! Cak ——y 100pm T R

HE Ooxavae ) QL

FeK
CakK
AlK | CaK

o] Mg S K MnK

L.00 200 300 4.00 5.00 b.00 7.00 .00 400 ket
CP5:5252 DT%:14  Lsec:2838  Onts 597 kel :3.410 F3538015 TotCA271K FT=243 Queuve Frames:14/204

Fig. 7.70. a) Tn partea de jos a imaginii este evidentiat spectrul de raze X dispersiv in energie
(EDAX) obtinut pe microaria prezentata in fig. 7.66. Se observa prezenta in aceasta microarie
a elementelor: O, Mg, Al, S, Ca, Mnsi Fe;

b) Tn coltul din stinga sus al imaginii este evidentiat aspectul microariei analizate
prezenta si in fig.7.66;

c) Celelalte cadre ale imaginii prezinta distributia razelor X caracteristice in microaria
din cadrul din stanga sus al imaginii (imagine prezenta si n fig.7.67). Imaginea de mai sus
arata prezenta in incluziunea din zona 1 — imaginea din fig. 7.66, a elementelor oxygen
(O), magneziu (Mg), aluminiu (Al), calciu (Ca) si sulf (S).
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7.2.2. Analiza rezultatelor obtinute

Din studiul analizei compozitiei chimice a incluziunilor din probele
studiate pot fi scoase 1n evidentd urmadtoarele:

- Limitele de variatie pentru principalele trei elemente (predominante)
din incuziunile analizate (microariile cu zona 1) la probele 1; 3; 4 si 5 sunt:

-0=26,81-27,721n % de greutate (media 27,26%);
- 0 =43,44 - 44,38 in % atomice (media 43,91%);

- Al =20,65 - 25,711n % de greutate (media 23,18%);
- Al= 20,06 - 24,59 in % atomice (media 22,32%);
-Ca=41,93 -42,181n % de greutate (media 42,05%);
- Ca= 26,01 - 27,72 in % atomice (media 26,86%);

- Ponderea celor trei elemente cumulate (O+Al+Ca) din compozitia
incluzinilor variaza in limitele: 86,41- 95,61% % greutate, respectiv 89,51-
96,69% atomice (valorile medii fiind de 91,01% greutate, corespunzator
93,10% atomice; de mentionat ca foarte rar pot fi atinse valorile extreme).

- Elementele magneziu (Mg), siliciu (Si), sulf (S) si fier (Fe), prezente
alaturi de celelalte trei elemente mentionate anterior in zona 1 din microariile
analizate, au o pondere relative mica in compozitia incluziunilor din probele 1;
3; 4 s1 5, astfel:

-Mg=2,43-3,36n % de greutate (media 2,89%); ;
- Mg = 2,58 - 3,63 in % atomice (media 3,10%); ;
-Si=1,07-1,36Tn % de greutate (media 1,21%); ;
- Si= 1,00 - 1,26 in % atomice (media 1,13%); ;
-S=1,01 -3,36Tn % de greutate (media 2,18%); ;

- S=0,81 - 2,84 In % atomice(media 1,82%); ;

- Fe=1,22 - 3,74% in % greutate(media 2,48%); ;

- Fe= 0,57 — 1,76 in % atomice (media 1,16%);

- Referitor la continutul de fier din incluziunile prezente in probele 1; 3; 4
si 5 a se constata o corelatie cu continutul de aluminiu si calciu (respectiv
Al+Ca) existente in compozitia acestora, mai precis continutul de fier este
mai scazut la valori mai mari pentru Al+Ca, fapt explicabil printr-o reducere
mai avansatd a [FeO] in prezenta celor 2 dezoxidanti (reactia de
autodezoxidare cu carbon este amorsata in cazul vidarii,).

- Privitor la proba 2 prezenta atit de scazuta in concentratic a
principalelor elementelor oxigen (O), aluminiu (Al) si calciu (Ca) din
microaria analizatd, dar si celorlalte cu pondere mai mica (magneziu (Mg),
siliciu (S1), sulf (S) si fier (Fe)) se datoreaza faptului cd incluziunea a fost
smulsa in cursul procesului de pregatire (slefuire — lustruire) a probei,
determinarea fiind de fapt efectuatd pe restul de incluziune rdmas prins de
masa metalicd de baza.

- Se poate considera cd prezenta carbonului in proportie de 5,66% de
greutate, respective 20,51% atomice, precum si faptul ca incluziunea a fost
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smulsa din masa metalici de baza, ca aceasta incluziune nemetalica a
germinat pe suprafata altei incluziuni nemetalice (germinare eterogena) de
origine exogend provenitd din praful de lubrifiere din crisatlizor. Ca urmare
se poate considera ca practic aceasta incluziune este mixta si a avut initial
marime/dimensiune mai mare decat un centru de cristalizare. Faptul ca
incluziunea nemetalica exogenda pe care se considera ca s-a format
incluziunea endogend, poate fi considerat si desprinderea relative usoara a
incluziunii de masa metalica de baza. De asemenea, se poate considera ca fie
incluziune exogena la terminarea solidificdrii nu a fost in totalitate inclusa 1 n
interiorul incluziuni complexe, fie la smulgerea acesteia o parte a rdmas
prinsd la masa metailca de bazd (numai in acest mod se poate explica
prezenta carbonuluila asemenea continut in microaria analizata)

- In cazul probei nr. 6 la incluziunea analizatd comparativ cu cele din
probele 1; 3; 4 si 5 se observa o diferenta semnificativa intre elementele pe
care acestea le contin, atat a celor predominante (O; Al; Ca) cat si a celor In
proportie mai scazutd (Mg; Si; S; Mn s1 Fe), raportate la valorile medii,
minime (O; Al; Ca; abateri -) si maxime (Mg; S, Fe; abateri +), astfel:

- oxigen -3,41%; aluminiu -6,71%; calciu -9,85%;
- oxigen — 2,98%; aluminiu -4,22%; calciu -11,34%;
- magneziu. +5,67%; sulf +5,52%; fier + 10,23%;
- magneziu. +5,20%; sulf +4,86%; fier + 9,63%;
Avind in vedere diferntele respective se poate considera ca incluziunea s-a
format Tntr-o microzona in care procesul de dezoxidare nu a fost finalizat.

- Referitor la zona 2, s-a observat prezenta in aceasta microarie a
elementelor: Fe si Mn;

- Incluziunile studiate sunt bine incastrate in masa metalica (otel) cu
exceptia celei din proba 2 si au dimensiuni de peste 200pum (205 -716,49 um)
si diferite forme;

- Incluziune analizatd din proba 1 (microaria din zona 1) are o forma
neregulatd, dimensiunea maxima 374,29 um,;

- In cazul probri nr.2, amprenta rezultati ca urmare a smulgerii
inclziunii (microaria din zona 1) la pregatirea probei (slefuire) are un
diametru de 110,04 um, cee ce conduce la concluzia cd incluziunea a avut cel
putin acest diametru si forma globulara;

- Incluziune analizata din proba 3 (microaria din zona 1) are o forma
poliedrica neregulata, dimensiunea maxima 374,29 um;

- Incluziunile anlizate din probele 4 si 5 (microaria din zona 1) au

forma globulara cu diametru 305,96 pum si respectiv 292,94 um;

- Incluziune analizata din proba 6 (microaria din zona 1) are o forma
alungita, dimensiunea maxima 715,49 um.
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7.2.3. Concluzii

1. Analiza morfo-structurala prin microscopie electronica de baleiaj
demonstreaza faptul ca in probele analizate s-a detectat prezenta unor incluziuni
complexe, incastrate in aliaj, de dimensiuni mai mari de 200 um, avand in
compozitie: Ca, O, Al, Mg, S, Si.

2. Restul suprafetelor analizate contin un numar redus de incluziuni, cu
dimensiuni sub 5 um. Elemente din baia metalica, precum si cele provenite din
adaosul de dezoxidanti dizolvate in baia metalica, ca urmare a reactiilor de
dezoxidare si desulfurare sunt generatoare de incluziuni nemetalice de
dimensiuni mici (sub 5 um)

7.3. Practica curenta la TMK Resita privind dezoxidarea otelurilor
de Tnalta puritate
Pentru a elabora oteluri de inaltd puritate microscopica, este necesara
adoptarea unei tehnici de elaborare specifica fluxului tehnologic. Pentru aceasta
la TMK Resita (pe perioada efectudrii experimentarilor industriale) s-a recurs
la cateva tehnici care si-au demonstrate eficienta, si anume (7.3.2.1- 7.3.2.3.):

7.3.1. Evacuarea otelului lichid din cuptor in oala de turnare

Deoarece operatiunile tehnologice, respectiv ordinea adaosurile in oala de
turnare, prezintd importanta deosebita pentru o buna dezoxidare, acestea au fost
facute In urmatoarea succesiune:

- evacuarea otelului cu retinerea totala a zgurii de afinare in cuptor;

- dupa acoperirea fundului oalei cu otel lichid s-a facut adoasul de var;

- s-a facut adoasul de Al calup + prima portie de cocs/grafit (%C);

- cand otelul a ajuns la cca. 1/4 din indltimea oalei s-a facut adoas de
feroaliajele + a l-a portie de cocs/grafit (%C, dupa caz)+bauxita+ desulfurant;

- Tnainte de terminarea desarjrii, s-a facut adoas de materiale pentru
dezoxidare zgurei: ferosiliciu (FeSi), span de aluminiu sau aluminiu granule,
carbura de siliciu (Si1C), silicocalciu (SiCa);

Cantitatile care au fost adaugate in la oala au asigurat realizarea a:

- cca. 80-85 % din analiza chimica finala a otelului;
- % [S ]<0,055, pentru prima proba de la LF;
- % [Al ] =0,006...0,008, pentru prima proba de la LF.

Pentru a reduce activitatea [O] a fost aplicatd urmatoarea schema de
dezoxidare: 10 kg Al (obligatoriu la evacuare) +10 kg Al/100 ppm[O]. Tn
continuare si pe toatd perioada umplerii oalei, baia metalica a fost barbotata cu
Ar prin doud dopuri poroase (montate la fundul oalei). In acest mod au fost
asigurate conditii favorabile pentru o reactie intensd de dezoxidare si 0
decantare avansata a produsilor de reactie. Agitarea baii metalice prin barbotare
cu argon, are loc de la incepera introducerii adausurilor pentru a produce o
emulsionare/amestecare corectd/eficientd intre zgura si baia metalicd, pe de o
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parte, iar pe de alta parte 0 decantare avansata a produsilor oxidici complecsi ca
faza nemetalica din baie in zgura [((Si-Al-Mn)x Oy )] —(((Si-Al-Mn)x Oy)).

7.3.2. Tratamentul otelului lichid in instalatia LF

Importanta deosebita in acesta faza a fluxului tehnologic de elaborare
a otelului are procesul de formarea zgurei, cu rol de: dezoxidare, desulfurare,
protectia baii metalice Tmpotriva reoxidarii, absorbtia incluziunilor din baia de
otel, precum si retinerea gazelor din baie, dar de dorit sa permita trecerea lor din
baie Tn atmosfera agregatului de procesare a otelului lichid.

Procesul de formare a zgurei la LF este legat de emulsionare acesteia
cu otelul lichid in procesul de barbotare cu Ar. Pentru formarea acestei zguri
(reducitoare) a fost facut in oala de turnare adoas de var si bauxita in 3 portii
(nu se indica mai mult de 3), asigurindu-se:

- dupa fiecare portie addugata, dizolvarea fondantilor a fost intensificata
prin incalzire cu arc electric si barbotare intensa cu Ar;

- adaosul efectuat in prima parte a tratamentului, a condus la obtinera
unei zguri cu continuturi de (CaO) si (Al203) ridicate;

Pentru practica curentd se recomanda lucrul cu o cantitate de zgura in
oald de max 15-20 kg/t (zgura formatd din: ce a curs in oald la evacuare + cea
rezultata din adoasurile Tn procesul de tratament LF).

In tabelul 7.8. se prezinta date privind calitatea zgurei la tratamentul LF
(urmarit pe perioada experimentarilor).

Tabelul 7.8. Calitatea zgurei la LF

Caracterul desulfurant si dezoxidant

Activitate oxigen <10 ppm
Indice de bazicitate Ib 2,5..4
Grad de oxidare,(FeO)+(MnQ) <1,0%

Dezoxidarea: cind temperatura baii metalice T>1590°C, se face
reducerea zgurei (dezoxidrea) cu amestec reducator/dezoxidant format (in
diferite proportii) din: cocs; span de Al/ (aluminiu granule), SiC, FeSi marunt,
SiCa, AlCaSi etc..

Alierea :

- feroaliajele pentru aliere se adauga obligatoriul in zona de
barbotare in urmatoarea ordine:

1. FeSiMn sau FeMn si FeSi functie de necesar si disponibil;
2. FeMo/Ni ( de dorit recuperare avansata din incarcatura);
3. FeCr (diferite sortimente , functie de %Cr s1 %C);
4. cocs calcinat (resturi/sparturi de electrozi de grafit);
5. FeV/FeNb/FeTi/FeB.

- se mdsoara temperatura baii metalice (tinta este > 1600 °C);
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- se opreste incalzirea 2-3 minute, timp in care se efectuecaza o
barbotare intensd a otelului cu argon in oala pentru omogenizare
chimica si termica, desulfurare, decantare a incluziunilor si degazare;

- eventualele corectii la anliza chimica, daca se impune, se fac
respectand regula:adusuri de corectie la feroaliaje, sa fie in cantitate de
max. 200 kg, dar nu mai térziu de ultimile 20 de minute ale
tratamentului, garantindu-se astfel un nivel redus de incluziuni
nemetalice in otel.

Microalierea: Tehnica producerii grauntilor cristalini fini —fine
crystalline grains se face prin adausurile in otel de Al sub forma de fir si numai
in faza finala a microalierii, astfel :

- imersia firului de Al;

- dupa 2-3 minute se preleveaza o proba pentru analiza chimica;

- In continuare se barboteaza linistit, fard descoperirea oglinzii de
otel timp de 2...3 min (se evitd astfel reoxidarea baii);

- daca se impune, se fac eventualele corectii la %Al, dar numai
dupa ce este cunoscutd analzia chimica, obligatoriu se mentine barbotarea
linistita. Este interzisa incalzirea otelului cu arc electric;

- In continuare se face imersia cu fir umplut cu SiCa pentru
globulizare Al>Os (aluminatilor) si evitarea fenomenului de clogging la
turnarea continua, fiind interzis adaosul de fir de Al dupa cel de SiCa;

- otelurile sunt turnate in conditii optime daca [Ca]/[Al]:0.92-
1,02 (considerat raport optim), fig.7.1.A.

Pentru omogenizarea chimica si termica a otelului din oald, precum si
decantarea avansata a produsilor finali de reactie, s-a efectuat o barbotare
linistita cu argon timp de 5 minute dupa adaugarea firului umplut cu SiCa, fara
descoperirea oglinzii de otel lichid (deci o buna corelatie cu presiunea gazului
inert). Nerespectarea acestei prevederi tehnologice poate determina la MTC
variatii mari de nivel in cristalizor si aparifia de defecte pe suprafata taglei
turnate sau obturarea tuburilor de imersie si oprirea functionarii MTC. De
mentionat cd, adaosul de SiCa in exces, poate conduce atunci cand raportul
[Ca]ital/[O]tot > 2,2 la separari masive de CaS, care la randul lor conduc la o
scadere a fluiditatii otelului, la variatii mari de nivel in cristalizorul MTC
datoritd colamtarii tuburilor de imersie, respectiv la oprirea masinii prin
blocarea totala a tuburlor de imersie, cu efecte negative pentru calitatea
semifabricatelor si a productivitatii fluxului de fabricatie.

7.3.2.1. Tratamentul LF in cazul otelurilor resulfurate
Abordarea tehnologica a elaborarii otelurilor resulfurate, are in vedere o

serie de particularitati specifice legate de formarea compusilor de reactie in
sistemul ternar Al,O3-CaS-CaO (fig.7.2.A).
In cazul oteluri resulfurate, cresterea temperaturii nu produce cresterea
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semnificativd a fluiditatii otelului, singura metoda tehnologica de fluidificare

este tratamentul corect cu SiCa.

Pentru a Tmbunatatii turnabilitatea otelului

parcurgerea urmatoarelor faze tehnologice:

resulfurat se 1impune

inainte de inceperea resulfurarii cu S este obligatoriu o

desulfurarea avansata a baii care sa asigure sub 0,006 %[S];
- imersarea Al sub forma fir si barbotare linistita timp de 3-5 min,

fara a descoperi oglinda de otel lichid;

- imersarea firului umplut cu SiCa si barbotarea linistita timp de 3-

5 min, fara a descoperi oglinda de otel lichid;

- imersia firului umplut cu S si barbotarea linistita timp de max. 5

min, fara a descoperi oglinda de otel lichid;

Prin barbotarea linistita fara a se descoperii oglinda de otel lichid se evitd
procesul de reoxidare a baii de otel (oxidarea secundarda). Nerespectea aceste
prevederi poate conduce la variatii mari de nivela otelului in cristalizor si
aparitia de defecte pe suprafata semifabricatului turnate continu sau obturarea
tuburilor de imersie, in consecintai oprirea functionarii MTC.
Dupa resulfurare se recomanda[S]=0,020 -0,035 % si [Al]= 0,015-0,025%.

7.3.3. Studiu de caz privind impurificarea otelului in cristalizor

7.3.3.1. Cadru experimental

O situatie practica a aparut in cazul turnarii
unei sarje de otel Marca 4140. Etapele de topire,
tratament secundar si vidare au decurs conform
procedurilor, prevazute in instructiunile tehnologice,
oala cu otel ajungand in conditii bune la turnarea
continua (MTC). Dupa 6 minute de la deschiderea
oalei, operatorul de pe firul la constatat in tubul de
imersie o fisura; a solicitat coborarea distribuitorului
astfel incat fisura sa fie sub nivelul zgurii din
cristalizor (imersia era la 170 mm). Ca urmare a
faptului ca fisura se accentua si genera o valurire
anormala in zona zgurii din cristalizor, operatorul de
fir a oprit turnarea pe acel fir, continuandu-se pe
celelalte 2 fire.

‘KS

Fig.7.71. Fisuré‘ n tubul de

imersie

7.3.3.2. Rezultatul studiul de laborator (preliminar) la TMK Artrom.
Ca urmarea a primirii unei reclamatii de la beneficiar, TMK Artrom a

efectuat probe de strunjire pe teava existent in stoc TMK Artrom.
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Fig7.72.Microfotografii cu defecte pe suprafata exteriora-(a) si interioara-(b) a tevii

Teava a fost prelucrata prin strunjire pe suprafata interioara si exterioara
cate 2 mm. Dupa prelucrare s-a analizat aspectul suprafetelor si au fost depistate
discontinuitati de material pe ambele suprafete. S-au prelevat 2 slifuri, unul cu
defect la suprafata interioara (a) si al doilea (b) cu defect la suprafata exterioara.
Defectele au adancimi de: (a) — 36.73 microni, (b) — 9.13 microni si sunt insotite
de incluziuni subcutanate. S-a inspectat la microscop intreaga suprafatd a
slifurilor si s-au depistat numeroase incluziuni de tip silicati plastici foarte mari,
conform microfotografiilor de mai jos (fig. 7.72).

Pe baza analizei microfotografiilor cu defecte de suprafata pe partea
exterioara si interioara a probelor prelevate se pot scoate in evidenta
urmatoarele concluzii:

- defectele semnalate de beneficiar se confirma si se regasesc pe probe
prelevate din tevile existente in depozit;

- defectele sunt generate de impuritati mari de origine exogena (fie din zgura
provenita din distribuitor fie din cristalizor).
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7.3.3.3. Rezultatul analizei de laborator privind compozitia chimica

Pentru a stabili mai precis faza tehnologica Tn care s-au produs aceste
incluziuni nemetalice pe tagla turnata continuu, s-a determinat compozitia
chimica a incluziunii, Tntrucat doar aprecierea morfologica a incluziunilor nu
este suficienta pentru a stabili provenienta lor. Probele au fost analizate prin
microscopie electronica de baleiaj (SEM) si microanaliza de raze X dispersiva
in energie (EDAX) la microscopul electronic cu baleiaj Quanta Inspect la
Universitatea Politehnica BUCURESTI, Facultatea de Stiinta si Ingineria
Materialelor.

Weight
Element %
@) 37.47
Na 1.59
Al 38.74
i Si 0.57
i P 0.26
K 0.19
: Ca | 17.63
: Fe 3.56
el g
Weight
Element %
0] 33.07
Na 0.69
Al 36.38
Si 0.70
p 0.15
Ca 16.28
Cr 0.40
o mr Mn 0.29
’ ':_;'l:z' “w . wm w0 W m Fe 1204
Fig 7.73.Compozitia chimica a incluziunilor
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7.3.3.4.Compararea nivelului de incluziuni pe firele Masinii TC .

Firul TC Firul 1 (50x) Firul 2 (100x) Firul 3 (100X)
Aspect | '\
meta_log | E  ERCERN . N e
rafic , -
\ \ {5857 pml
Comments: SP=max 638.7um SN=65.11um SN=60.19um

Fig 7.74. Evaluarea la microscop Tn cadrul laboratorului metalografic TMK Artrom

Tabelul 7.9.Determinarea puritatii conform ASTM E45, metoda A

Nr. A B C D
prb Observatii
sS sg SS sg sS sg | ss Sg
1 0.5 0 0 0 >3 0 |15] 05 SPmax 798um
2 0 0 0 0 1 0 2 0
@220 3 0 0 0 0 >3 0 2 0.5 | SPmax 275.6um
F1 4 0 0 0 0 >3 0 2 0.5 | SPmax 1176um
5 0.5 0 0 0 1 0 2 0
6 0 0 0 0 >3 0 |25 1 SPmax 1028um
Med. | 0.17 | O 0 0 |[>233]| O 2 | 042 NOK
1 0 0 0 0 0.5 0 2 0.5
2 0 0 0 0 0.5 0 2 >3 SN=65um
@ 220 3 0.5 0 1 0 1 0 2 0.5
F2 4 0 0 1 0 1 0 2 0.5
5 0.5 0 0.5 0 0.5 0 2 0.5
6 0.5 0 1 0 1 0 2 0
Med. | 0.25] 0O | 058 | O 0.75 0 2 | >0.83 NOK
1 0 0 0 0 1.5 0 |25 1
2 0 0 0 0 1 0 |15] >3 SN=60.19um
@ 220 3 0 0 0 0 0.5 0 2 1
F3 4 0 0 0 0 1.5 0 2 1
5 0 2
5 0 0 0 0 2 0 2 0.5 SP=178.6um
6 0 0 0 0 1 0 2 0.5
Med. | 0 0 0 0 1.25 0 2 | >1.17 NOK
P.imp <1 | <1]<1/|[<1 <1 <1 |<1] <1 otel foarte pur
Puncti >1 | >1 | >1 | >1 >1<|>1(>1]>1<
mpus <2 | <2 | <2 |<2 2 <2 |2 2 pentru otel pur

Deoarece doar determinarea naturii incluziunilor nu clarifica amploarea
fenomenului, s-a trecut la efectuarea unei comparatitii intre fire privind nivelul
si aspectul incluziunilor; astfel Tncét au fost prelevate Tn acest scop probe din
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toate cele 3 fire. Studiul la microscop optic metalografic a scos in evidenta o
diferentd ntre aspectul si nivelul incluziunilor. In continuare se prezintd
rezultatele acestui studiu.

7.3.3.5. Compararea intre nivelul incluziunilor

Firul 1
Weight
Element %
(@] 29.94
Na 4.35
Mg 1.83
Al 2342
Si 1.09
p 0.73
S 0.36
K 0.61
Ca 2155
Ti 0.12
Cr 0.31
Mn 024
Fe 1546
Weight
Element %
(@) 26.55
Na 3.33
Mg 0.79
Al 29.80
Si 0.94
P 0.74
S 0.22
K 0.35
Ca 17.36
Cr 0.37
Mn 0.24
Fe 19.31
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Fig. 7.75.Nivelul incluziunilor —probe firul 1

Firul 2

Element Weight %
O 35.33

Al 25.13

S 2.01

Ca 31.82
Weight
Element %

0] 36.28

Al 23.41

S 0.77

Fe 1.66

Fig. 7.76. Nivelul incluziunilor — probe firul 2

199

BUPT



Teza de doctorat

Firul 3

Element Weight %
0] 28.16

Al 23.36

S 1.47

Cr 0.33

Fe 15.93

Element Weight %
Mg 1.96

Si 0.67

Ca 28.45

Fe 39.18

Fig. 7.77. Nivelul incluziunilor — probe firul 3

Concluzii :

Reanalizarea probelor separate pe fiecare fir de turnare utilizand tehnica

de investigatie din laboratorul Universitatii Politehnice, Facultatea de Stiinta si

Ingineria Materialelor la mariri de 2500x si 5000x, a condus la constatarea ca:

- marimea incluziunlor din probele prelevate de pe cele trei fire
variaza conform datelor prezentate in tabelul 7.10;

Tabelul 7.10. Marimea incluziunilor nemetalice pe cele trei fire

Firul | Marimea Incluziunilor (um ) Particularitati
Media

1|1 | 5392 - 337,61 | 195,76 | 302,18 | Prezenta elementelor chimice Na, K , element

utilizate pentru generarea punctelor de topire n
Il| 246,2 - 571,0 | 408,61 prafurile de turnare

2 19,76 -28,95 24,35 Aspectul unor incluziuni din domeniul de
,,normalitate ,, pentru marca de otel aliat 4140 la

3 19.25 -46.52 32,88 care, produsii de reactie sunt prezenti in otel
datoritd alierii otelului cu FeMo, FeCr
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- Impurificarea otelului cu incluziuni de dimensiuni de aproximativ 10 ori
mai mari pe firul 1, comparativ cu F2 si F3, s-a produs la turnare in momentul
n care tubul de imersie s-a fisurat; curgerea otelului lichid prin tub a antrenat
praf de lubrifiere din cristalizor, fapt confirmat de compozitia incluziunilor.
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semnificative (variatii
instalatiile LD si VD au decurs fara nici o abatere tehnologica.

fiind urmate de analiza tehnologica.

8.1. Consideratii tehnologice

CAPITOLUL 8
VERIFICAREA INDUSTRIALA A REZULTATELOR

OBTINUTE N CADRUL CERCETARILOR EFECTUATE

Rezultatele obtinute in cadrul cercetarilor efectuate au fost verificate in
practica la aceeasi societate, pe un numar de cinci sarje de otel (aceeasi marca ca la
experimentari si acelasi flux tehnologic), valorile pentru principali parametri
tehnologici sunt prezentate in tabelele 8.1 si 8.2. De mentionat cd referitor la
structura si calitatea incarcaturii (materii prime si auxiliare) nu au fost deosebiri
in limite obisnuite), respectiv procesarea otelului in

8.2. Analiza tehnologica a rezultatelor obtinute
Rezultatele obtinute se prezintd in sintezad in tabelele 8.3; 8.4 si 8.5, acestea

Tabelul 8.3. Valori pentru parametrii dependenti

Nr. sarja:exper./corelatie AH, ppm nH, % AN, ppm nn, % [O]tvo,
0 1 2 3 4 5 6
1 Sarja 1-din exper. 3,4 79,07 25 31,88 20,5
Sarja 1- din corelatii 3,27 77,38 23,14 32,25 19,8
2 Sarja 2-din exper. 3,5 72,92 28 33,33 21,0
Sarja 2- din corelatii 3,28 73,51 27,02 32,17 215
3 Sarja 3-din exper. 3,3 73,33 24 26,74 18,0
Sarja 3- din corelatii 3,37 71,24 25,11 25.29 18,33
4 Sarja 4-din exper. 3,6 67,93 21 26,58 20
Sarja 4- din corelatii 3,71 68,14 21,87 27,85 21,1
5 Sarja 5-din exper. 2,9 62,07 26 31,71 21,5
Sarja 5- din corelatii 3,0,9 64,37 25,76 30,51 20,8

Tabelul 8.4. Date referitoare la eliminarea hidrogenului

Nr. *)|AHex- AHcor|, ((lAHex-AHcorl)100)/AHex, |T]Hex 'T|Hex|, % ((|1‘|Hex -T]HexDlOO)/ T Hex
sarja ppm % %

0 2 3 4 5

1 0,13 3,82 1,69 2,13

2 0,22 6,29 0,59 0,81

3 0,07 2,12 2,09 2,85

4 0,11 3.06 0,72 1,06

5 0,10 3,44 2,30 3,71

*) In calculele tehnologice s-a lucrat cu valoarea absoluta
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Tabelul 8.1. Durata pricipalelor operatii tehnologice efective si transfer intre agregatele/utilajele de elaborare si turnare a otelului

Nr. Durata fazelor tehnologice, minute
sarja | EBT | EBT—LF LF | LF»VD VD Total VD—»TC | TC Total Total Transfer | Total sarja
(D+E)++(5) ©)+@8) | @+@A++(7) | (9+(10)
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
1 73 9 71 12 26 170 43 95 265 64 327
2 74 7 74 12 25 173 42 92 265 61 326
3 76 7 73 11 24 173 41 91 264 59 323
4 72 8 76 13 27 175 38 94 269 59 328
5 71 9 74 13 26 171 39 90 261 61 322
Tabelul 8.2. Valorile parametrilor vidarii si continuturilor de gaze (H,N si O)
Nr sarja Parametrii (independenti) vidarii Continuturi de azot si hidrogen Oxigen
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Dv Dvid av. TintvD Ties. vD STvp QAr [H]i [H] [N]i [N]s [O]rvo
Min. min. 0C oC 0C I/t.min ppm ppm | ppm ppm ppm
1 23 15 1687 1621 67 3,21 4,3 0,9 85 60 20,5
2 24 16 1678 1619 59 3,34 4,8 1,3 84 56 21,0
3 24 16 1690 1625 65 2,96 4,5 1,2 89 65 18,0
4 26 17 1677 1621 56 2,73 5.3 1,7 79 58 20
5 28 17 1674 1618 56 3,46 4,3 1,1 86 62 21,5
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Tabelul 8.5. Date referitoare la eliminarea azotului

Nr. |ANex- ANcorl, ((|ANex- ANcorl)lOO)/ ANex, |'I”| Nex -1 Nexl, % ((|1”| Nex -1 Nex|)100)/ T Nex
sarja ppm % %
0 2 3 4 5
1 1,86 7,44 0,45 1,42
2 0,98 3,50 1,16 3,48
3 1,11 4,62 1,45 5,43
4 0,87 4,14 1,27 4,78
5 0,24 0,93 1.20 3,78
Tabelul 8.6. Date referitoare la eliminarea oxigenului
Nr. sarja |Acex- Aocor|, ppm ((|ANex- Ancor|)100)/ Anex, %
0 2 3
1 0,7 341
2 0,5 2,38
3 0,33 1,83
4 11 5,9
5 07 3,26

Din analiza rezultatelor obtinute, pentru principalii parametri dependenti
urmariti, se constata urmatoarele:

- valorile pentru cantitdtile de [H] si [N] indepartate din baia de otel,
respectiv cele referitoare la randamentul de indepartare a acestora (determinari
efectuate pe baza analizelor probelor de otel prelevate din baia de otel si a
calculelor tehnologice), sunt foarte apropiate de cele rezultate din corelatiile
stabilite prin programul MATLAB pentru toate cele 5 sarje experimentale;

- in cazul hidrogenului diferentele dintre valorile determinate pe probe si
cele din diagramele de corelatie variaza intre 0,07-0,22ppm, iar diferentele dintre
valorile determinate pe probe si cele din diagramele de corelatie raportate la cele
din probe variaza intre 2,12 - 6,29% (tabelul 8.4);

- referitor la randamentul de indepartare a hidrogenului din baia de otel,
diferentele dintre valorile determinate pe probe si cele din diagramele de corelatie
variaza intre 0,59-2,30%, iar diferentele dintre valorile determinate pe probe si cele
din diagramele de corelatie raportate la cele din probe variaza intre 0,81-3,71%
(tabelul 8.4);

- in cazul azotului diferentele dintre valorile determinate pe probe si cele din
diagramele de corelatie variaza intre 0,24 — 1,86ppm, iar diferentele dintre valorile
determinate pe probe si cele din diagramele de corelatie raportate la cele din probe
variaza intre 0,93-7,44% (tabelul 8.5);

-- referitor la randamentul de indepartare a azotului din baia de otel,
diferentele dintre valorile determinate pe probe si cele din diagramele de corelatie
variaza intre 0,45-1,45 %, iar diferentele dintre valorile determinate pe probe si
cele din diagramele de corelatie raportate la cele din probe variaza intre 1,42-
5,43% (tabelul 8.5);

- in cazul oxigenului diferentele dintre valorile determinate pe probe si cele
din diagramele de corelatie variaza intre 0,5 — 2,0 ppm, iar diferentele dintre
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valorile determinate pe probe si cele din diagramele de corelatie raportate la cele
din probe variaza intre 1,83-5,5% (tabelul 8.5);

In concluzie se poate considera ci rezultatele obtinute in cadrul verificarii
rezultatelor cercetdrii, confirma valabilitatea cercetarilor efectuate si posibilitatea
acestora in practica curenta.
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PARTEA Ill-a

CONCLUZII FINALE SI CONTRIBUTII ORIGINALE
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CAPITOLUL 9
CONCLUZII FINALE.CONTRIBUTII ORIGINALE. DIRECTII
DE CONTINUARE A CERCETARILOR

9.1. Concluzii finale recapitulative

Din analiza studiilor din literatura de specialitate si cercetarilor efectuate la
nivel industrial, ies Tn evidenta o serie de concluzii finale, astfel:

1) in prezent pe plan mondial societatile siderurgice sunt echipate cu
convertizoare cu oxigen, cuptoare cu arc electric de mare si foarte mare putere
(predomind cuptoarle tip EBT), instalatii de procesare in oala (fara si cu aport de
caldura, respectiv fara si cu tratare in vid), instalatii de turnare continua (frecvent
se practica turnarea continua secventiald) si, dupa caz, diferite tipuri de laminoare,
instalatii de deformare plastica la cald si rece;

2) pe plan national ca urmare a restructurarii industriei siderurgice (in
perioada 1990-1999 au fost dezafectate cele 4 otelarii Siemens-Martin) mai exista
0 societate siderurgica ArcelorMittal Galati (cu o singura otelarie echipata cu 3
convertizoare cu oxigen) si 4 societati siderurgice echipate cu cuptoare cu arc
electric: ArcelorMittal Hunedoara, TMK Resita, Targoviste si Donasid Calarasi,
toate fiind prevazute cu instalatii de procesare in oala de tip LF si VD, precum si
masini de turnare continua;

3) durata sarjei la cuptoarele electrice cu arc tip EBT este cuprinsa ntre 45 —
75 min (foarte apropiata de cea la convertizoarele cu oxigen), fiind foarte mult
influentata de calitatea incarcaturii, gradul de pregatire a acesteia, foarte mult de
continutul de fier a acesteia si nu in ultimul rand de nivelul de pregatire a
operatorului tehnologic;

4) durata procesarii in instalatiile LF este cuprinsa uzual intre 50 — 90
minute, iar in VD de 22-30 minute acestea fiind influentate de structura secventei
de turnare, respectiv de sincronizarea procesului de elaborare in cuptor, procesarea
n oala de turnare si turnarea continua secventiala (in prezent se tinde spre cresterea
cantitatii de otel turnat intr-o secventa (respectiv a numarului de oale turnate);

5) Instalatiile moderne de turnare asigura turnarea unei game variate de
semifabricate de diferite sectiuni poligonale, circulare si produse plate, tendinta
actuala este de a se turna semifabricate cu sectiune cat mai apropiata de cea finala;

6) Referitor la calitatea incarcaturii metalice Tn ultimii 8-10 ani se constata o
crestere a sortimentului de incarcatura de tip scoarte (de provenientd interna Sau
externd) cu continut de fier In limite largi, ceea ce are influentd mare asupra
consumurilor specifice (metal, energie, materiale refractare etc.).

7) indepartarea gazelor din baia de otel a fost si este in continuarea o
problema permanentd a inginerilor metalurgi, aparutda odatda cu dezvoltarea
productiei de otel, astfel Tncat acest proces tehnologic este tot mai mult studiat n
ultimii ani, mai ales in cadrul operatiei de rafinare.
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8) n prezent dispunand de tehnica moderna de analiza chimica si tehnici
informatice se pot stabili corelatii Tntre caracteristicile zgurii, parametrii barbotarii
cu argon si cei ai vidarii asupra continutului de gaze in otel dupa vidare, cantitatea
de gaze iIndepartata si randamentul de eliminare a acestora, corelatii utile in
cercetarea si practica tehnologica.

9) conditiile favorabile pentru continut scazut de hidrogen si azot in otel
sunt:

- folosirea unor materii prime si auxiliare cu continut scazut de umiditate
sau H si N (incarcatura metalica, minereu, var, calcar, var dolomitiv,
feroaliaje etc.)

- asigurarea unei viteze de decarburare suficient de mari, mai precis
superioare celei critice (v.C. > V.C.cr);

- folosirea unei zguri cu bazicitate minima admisibila din punct de vedere
a altor procese tehnologice (defosforare, desulfurare etc).

- durata cat mai mica de mentinere a otelului Tn cuptor dupa dezoxidare,
deoarece v.c.=0 si deci V.elim"N =0,

10) pentru indepartarea avansata a gazelor dizolvate (H,N) Tn 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 (in prezent introdus prin dop
poros/ (unul sau doua) montat la fundul oalei);

11) in mod obisnuit, volumul de argon Varn = 0,25 — 1,5m3/t si presiunea
acestuia P=4-5 at., gradul de degazare fiind cu atat mai mare, cu cat cantitatea de
argon, suflat in baia de otel este mai mare.

12) la vidarea otelului, eficienta barbotarii cu argon creste, aceastd crestere
fiind generata de scaderea presiunii deasupra baii metalice, respectiv in bula de
argon si ca urmare se intensifica difuzia gazelor din baie in interiorul acestora.

13) degazarea prin barbotarea cu argon se practica si la unele convertizoare
speciale (AOD) precum si la procesarea otelului Tn oala de turnare (metalurgia in
oald).

14) in practica curenta, o indepartare mai avansata a gazelor din otel se
obtine prin tratarea acestuia sub vid, mai ales sub vid avansat ( 102 — 10*mmHg),
gradul de degazare variaza in general mult in functie de solubilitatea gazelor in
otel, de starea lor (libere sau in combinatic) si de anumite caracteristici ale
procedeelor de tratare in vid, ca de exemplu starea de agitatie, suprafata expusa
vidului etc., ca valori de reper se poate admite ca se indeparteaza 60 — 70% din
hidrogen si 0 — 40% din azot;

15) in practica exista o corelatie Tntre degazarea si decarburarea in vid,
explicabila prin faptul ca scaderea presiunii deasupra baii metalice, activeaza
reactia autodeoxidare cu carbon si bulele de oxid de carbon {CO} antrencaza
hidrogenul si azotul si, in plus, agitand otelul lichid, faciliteaza difuzia si degajarea
lor, astfel incat prin aceste efecte conjugate, la procesarea otelurilor Tn instalatii cu
vid de 102 - 10°mm Hg se poate ajunge la un continut [H¢] =0,5ppm (0,00005%);
de mentionat faptul ca la procesarea otelului in instalatii de vidare (fara sau cu
aport de caldura - RH., VD., respectiv VOD., VAD.) baia metalica este agitata
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frecvent prin barbotarea cu argon (se poate utilize si azot pentru unele oteluri
inoxidabile) sau agitare electromagnetica (prin inductie).

16) dezoxidarea este operatia tehnologica prin care se reduce continutul de
oxigen dizolvat in otel pand la limita admisibila in fiecare tip de otel (calmat,
semicalmat si necalmat) si se face prin urmatoarele metode: precipitare,
extractie/difuziune si cu ajutorul vidului.

17) metoda de dezoxidare prin precipitare consta in esenta in introducerea in
otelul lichid a unor materiale, denumite dezoxidanti, cu urmatoarele caracteristici:

- contin elemente cu afinitate fatd de oxigen mai mare decat a fierului;

- elementul dezoxidant se combina cu oxigenul dizolvat in otel si formeaza
oxizi stabili si insolubili in otelul lichid, care se separa (precipitd) in faze oxidice
decantand avansat din baia metalica;

- greutate specificd si granulatie mari pentru a putea patrunde in otelul
lichid (sau cel putin la interfata zgura-otel) si sd reactioneze cu oxigenul dizolvat in
otel; o alta solutie tehnologica este aceea de imersare in baia de otel a feroaliajului
sub forma de sarma (fir de aluminiu) sau fir umplut (SiCa, AlCaSi);

- sa fie convenabil din punct de vedere economic;

- sa nu degaje noxe.

18) in practica curenta se folosesc;

- dezoxidanti uzuali simpli: feromangan-FeMn, ferosiliciu — FeSi si
aluminiu;

- dezoxidanti complecsi: silicomangan-SiMn, silicocalciu-SiCa, AlCaSi;

- dezoxidanti speciali: vanadiu, titan, zirconiu, niobiu, lantanide/mismetal.

19) dezoxidarea prin precipitare prezinta urmatoarele avantaje:

- durata mica a operatiunii in comparatie cu dezoxidarea prin extractie;

- posibilitatea obtinerii unui continut foarte redus de oxigen 1n otel;

- posibilitatea regldrii marimii grauntelui de austenita;

lar ca dezavantaje pot fi considerate:

- consumul de dezoxidant cu influenta asupra pretului de cost a otelului;

- impurificarea otelului cu produsi de dezoxidare, respectiv cu incluziuni

nemetalice endogene;
De mentionat cd aceastd metoda se aplica industrial la orice sarja de otel,
indiferent de agregatul de elaborare si metoda de turnare.
20) dezoxidarea otelului prin extractie/difuziune are la baza faptul ca
oxigenul, respectiv oxidul feros FeO, este solubil atat in otel, cét si in zgura, astfel
incat ca urmare a reducerii acestuia din zgurd se creeaza conditii favorabile ca
oxigenul din otel sa fie «extras’ Tn zgura (sa difuzeze).
21) tehnologic/practic dezoxidarea prin extractie inseamna folosirea unor
zguri cu continut foarte redus de FeO (sub 1,5%) prin:
a) introducerea in zgura a unor elemente cu afinitate mare fata de oxigen (C,
Si, Al, Ca) care reduc (FeO), practic actioneaza ca dezoxidanti;

b) inlocuirea zgurii de afinare oxidante si bazice cu o noud zgura cu caracter
reducator (cu continut de FeO sub 1,5% si bazica (zgura alba —CaC. sub
1,0% si FeOmax 1,5% - si carbidica —CaC» 1,0-3,5% si FeO sub 0,5%);
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C) tratarea otelului in oala de turnare cu zguri sintetice bazice si continut de
(FeO) sub 1,5%;

22) avantajul principal al metodei este acela ca otelul astfel dezoxidat are
puritate mare (nu se formeaza produsi de dezoxidare in baia metalica, iar
ca dezavantaj la dezoxidarea prin extractie in cuptor dureaza 60-90 min;

23) dezoxidarea in vid reprezinta unul din procedeele de mare eficienta de
dezoxidare a otelului cu multiple aplicatii la elaborarea otelurilor de inalta puritate,
scopul acesteia fiind transferul oxigenului, dizolvat in baia metalica, in faza
gazoasa, pe baza reactiei de autodezoxidare cu carbon;

24) din practica industrialda se constatd ca, la presiuni scazute, carbonul
devine un dezoxidant foarte puternic, mai eficient decat manganul, siliciul si chiar
decat aluminiul, fiind posibile reactiile de reducere a acestora din incluziunile
nemetalice, deci o crestere a puritatii otelului;

25) avantajul principal al dezoxidarii Tn vid 1l reprezinta puritatea avansata a
otelului, deoarece produsul dezoxidarii este oxidul de carbon, care se degaje in
totalitate din otel, spre deosebire de produsii dezoxidarii prin precipitare, din care o
mica parte raman in baia metalica si genereaza incluziuni nemetalice;

26) dezavantajele dezoxidarii Tn vid sunt determinate de cheltuielile de
investitii si exploatare Tn vid, dar sunt recuperate atat prin calitatea otelului si
posibilitatea elaborarii otelurilor cu continuturi foarte scazute de carbon.

27) incluziunile nemetalice sunt impuritati de diferite proveniente (oxizi,
sulfuri, fosfuri, carburi, nitruri etc.) care raman in otel dupa solidificare (predomina
oxizi) si au influentad negativa asupra caracteristicilor fizico-mecanice a acestuia;.

28) dupa provenientd incluziunile nemetalice sunt grupate astfel: endogene
(formate prin germinare omogena si eterogena), exogene si de reoxidare;

29) procesul de decantare a incluziunilor nemetalice din baia de otel este
influentat de densitatea acestora, tensiunea interfazica otel-incluziune-zgura,
fenomenul de coalescenta, gradul de agitare a baii metalice.

30) pe baza analizei tehnologice a rezultatelor obtinute la prelucrarea
datelor industriale in programele de calcul EXCEL si MATLAB, referitoare la
continutul de hidrogen in otel la terminarea vidarii si a randamentului de eliminare
a accestuia pot fi fost scoase 1n evidenta urmatoarele concluzii:

- tratamentul otelului in instalatia de vidare fara aport de caldura asigura
continut de hidrogen in otelul lichid la iesirea din instalatia de vidare VD
sub 2,0ppm (in proportie de cel putin la 90% din sarje);

- tratamentul otelului in instalatia de vidare fard aport de céldurd (cu o
procesare anterioard in instalatia LF) asigurd obtinerea pentru
randamentul de eliminare a hidrogenului din otel in limitele 75-85% (in
proportie de cel putin 90% din sarje);

- ca urmare a tratamentului in instalatia VD se poate asigura/controla o
scidere de temperaturd pe durata tratamentului Tn vid de pana la 90 °C
(mai rar peste 90°C), ceea ce poate asigurd o durati totald de tratament
sub vid de pana la 35 minute si de vidare avansata (sub 1,5mBar) de 20
minute;
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31) pentru a asigura in otel continut de hidrogen sub 2,0 ppm si un
randament de indepartare a azotului de min 75% se recomanda
urmatoarele limite de variatie pentru parametri independenti:

- durata totald a tratamentului sun vid 25-31 minute;

- durata tratamentului sub vid avansat 15-20 minute;

- presiune in instalatia de vidare sub 1,5 mBar;

- sciderea de temperatura pe durata tratamentului AT =60 - 90 °C.

32) pe timpul transportului de la instalatia de vidare VD la distribuitorul
instalatiei TC are loc o absorbtie a hidrogenului in otelul lichid din oala la iesirea
acesteia din instalatia VD, din prelucrarea datelor experimentale in programele de
calcul EXCEL si MATLAB rezultand urmatoarele aspecte tehnologice;

- absorbtia de hidrogen in baia de otel este mai intensa la continuturi de
hidrogen sub 1ppm, ca urmare este suficient o obtinere la iesirea din instalatia de
vidare a unui continut de 1ppm in otelul vidat;

- o crestere a duratei de mentinere a otelului in oala de turnare dupa
terminarea vidarii, conduce la cresterea absorbtiei  hidrogenului, de dorit ca
mentinerea in oald sa nu depaseasca 40min, iar sciderea de temperaturd 80°C.,
ceea ce impune o buna concordanta intre diferitele faze de pe fluxul tehnologic;

- referitor la absorbtia de hidrogen (dupa vidare) acesta este de 0,55 -
0,7ppm, deci in medie de 0,6ppm.

33) in practicd curentd pe baza acestor corelatiilor obtinute in cele 2
programe de calcul utilizate se poate estima continutul final de hidrogen in otel.

34) in urma analizei celor trei grupe de corelatii tehnologice (functie de
parametrul tehnologic dependent urmarit — continutul final de azot, randamentul de
eliminare a azotului, cantitatea de azot indepartatd) obtinute in programul de calcul
EXCEL referitoare la eliminarea azotului din baia ies n evidenta urmatoarele
concluzii:

- corelatiile obtinute sunt semnificative/reprezentative atat din punct de
vedere matematic cat si tehnologic;

- atat parametrii dependenti, cat si cei independenti au fost bine stabiliti si
sunt reprezentativi pentru procesul tehnologic cercetat;

- valorile foarte apropiate (uneori aproape identice pentru parametrul
tehnologic dependent calculat dupa functiile polinomiale de gradul 2-4, confirma
valabilitatea acestora;

- rezultatele obtinute pot fi utilizate atat in practica curentd de elaborare a
otelului, cat si in cercetare proceselor de tratare a otelului in instalatii de vidare;

35) referitor la corelatiile duble privind randamentul de eliminare a azotului
din baia metalica obtinute in programul de calcul MATLAB, analiza tehnologica a
acestora confirma valabilitatea rezultatelor obtinute la corelatiile simple, pe de o
parte iar pe de alta parte a domeniilor de variatie pentru parametrii vidarii,

36) corelatiile triple prezinta o influentd mai extinsa asupra randamentului
de eliminare a azotului si a cantitatii de azot indepartate din baia de otel, iar avand
in vedere importanta duratei vidarii si respectiv a celei sub vid avansat, o atentie
deosebita s-a acordat corelatiilor care contin acesti parametrii (in lucrare fiind
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prezentate mai multe corelatii duble cu acesti parametri, dar derivate din corelatii
triple diferite);

37) Cantitatea medie de azot indepartat din baia de ofel pentru sarjele
urmarite a fost de 23,08ppm (min.16ppm s1 max 32 ppm). Se poate considera
in baza rezultatelor obtinute la prelucrarea datelor in programul MATLAB se
pot obtine valori pentru cantitatea de azot indepartat din baia de otel de cel putin
23ppm (putin superioare valorii medii), acestea gasindu-se Tn subdomeniile
“hagurate”;

38) referitor la absortia azotului in otel dupa vidare, datele obtinute in cadrul
cercetarilor au fost prelucrate in programele de calcul EXCEL si MATLAB,
rezultatele obtinute fiind prezentate atat analitic cat si grafic, pe baza analizei
tehnologice a rezultat o crestere a continutului de azot in medie de 10ppm;

39) in vederea determindrii influentei parametrilor vidarii asupra
continutului de oxigen din otel la terminarea acestei operatii tehnologice, datele au
fost prelucrate in programele de calcul EXCEL si MATLAB, iar din analiza
tehnologica a corelatiilor obtinute rezulta ca dupa finalizarea vidarii continutul de
oxigen din otel variaza in limitele 18-22 ppm;

40) in cadrul experimentarile referitoare la continutul de oxigen din otel la
terminarea vidarii si determinarea naturii $i compozitiei chimice a incluziunilor
nemetalice, analiza microstructurala fiind realizata prin microscopie electronica de
baleiaj (SEM) si prin microanaliza de raze X dispersiva in energie (EDAX) la
microscopul electronic cu baleiaj Quanta Inspect F., in probele analizate fiind
detectata prezenta unor incluziuni complexe, incastrate in aliaj, de dimensiuni mai
mari de 200um, avand Tn compozitie: Ca, O, Al, Mg, S, Si;

41) incluziunile nemetalice contin in proportic de 86-96% elementele
O+Al+Ca, iar ca forma au fost globulare, poliedrice si alungite;

42) la turnarea continua a otelului, fisurarea tubului de imersie conduce la
impurificarea otelului de pe firul respectiv (F1) cu incluziuni nemetalice cu
dimensiuni de aproximativ 10 ori mai mari comparativ cu F2 si F3;

43) curgerea otelului lichid prin tub fisurat a antrenat praf de lubrifiere din
cristalizor, fapt confirmat de compozitia incluziunilor existente in probele
prelevate din semifabricat.

44) rezultatele obtinute la verificare/valorificarea industriald a rezultatelor
cercetarilor efectuate confirma valabilitatea acestora.

9.2. Contributii originale

Pe baza studiului literaturii de specialitate, cu referire la tematica tezei de
doctorat, a experimentarilor efectuate la nivel de fazd industriald, a prelucrarii
datelor experimentale si analizei tehnologice a rezultatelor obtinute, precum si a
verificarii industriale a acestora, pot fi considerate Cca si contributii personale/
originale urmatoarele:

1) realizarea pe baza studiului literaturii de specialitate referitor la tematica
tezei de doctorat a sintezelor:
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- procedee si tehnologii actuale de elaborare si turnare a otelului, cu referire
in mod deosebit la otelariile echipate cu cuptoare cu arc electric tip EBT,
instalatii de procesare Tn oala de turnare si instalatii de turnare continua;

- degazarea/eliminarea din baia de otel a hidrogenului si azotului;

- dezoxidarea/reducerea continutului de oxigen din baia metalica;

2) stabilirea prin prelucrarea datelor experimentale (industriale) in programul
de calcul EXCEL a unor ecuatii de corelatie (simple) polinomiale de gradul 1; 2; 3;
4 si logaritmice, iar in programul de calcul MATLAB a unor ecuatii de corelatie
dubla, intre principali parametrii ai vidarii considerati independenti si continutul de
hidrogen din otel dupd vidare si randamentul de eliminare a hidrogenului,
considerati dependenti, in fiecare caz rezultatele fiind prezentate atat grafic, cat si
analitic, precum si analizate din punct de vedere tehnologic;

3) obtinerea corelatiilor (in programele EXCEL si MATLAB) simple si
respectiv duble prin prelucrarea datelor referitoare la absorbtia de hidrogen in baia
de otel pe traseul tehnologic VD - distribuitor, urmata de analiza tehnologica.

4) prelucrarea datelor experimentale (industriale) in programul de calcul
EXCEL si obtinerea a unor ecuatii de corelatie (simple) polinomiale de gradul 1; 2;
3; 4 si logaritmice, intre principali parametrii ai vidarii considerati independenti si
continutul de azot din otel dupa vidare, randamentul de eliminare a azotului si
cantitatea de azot Indepartata, considerati dependenti, in fiecare caz rezultatele
fiind prezentate atat grafic, cat si analitic, precum si analizate din punct de vedere
tehnologic;

5) analiza datele referitoare la randamentul de eliminare a azotului,
determinarea si prelucrarea acestora in programul MATLAB cu obtinerea unor
corelatii duble exprimate prin ecuatii polinomiale de gradul 2 (parametrii
independenti aceeasi ca la corelatiile simple), si prezentate atat sub forma analitica,
cat si graficd, fiind Insotite de analiza tehnologica;

5) determinarea prin prelucrarea in programul MATLAB a datele referitoare
la randamentul de eliminare a azotului a unor corelatii triple exprimate prin ecuatii
polinomiale de gradul 2 (parametrii independenti aceeasi ca la corelatiile simple),
s1 prezentate atat sub forma analitica, fiind insotite de analiza tehnologica;

6) stabilirea prin prelucrarea in programul MATLAB a datele referitoare la
cantitatea de azot a unor corelatii triple exprimate prin ecuatii polinomiale de
gradul 2 (parametrii independenti aceeasi ca la corelatiile simple), si prezentate atat
sub forma analitica, cat si grafica, fiind insotite de analiza tehnologicd; pentru
prezentarea sub formd graficd corelatiile triple au fost transformate in corelatii
duble (o corelatie tripld genereaza trei corelatii duble), aceste reprezentari fiind
insotite de o analiza tehnologica:

7) prelucrarea in programele de calcul EXCEL si MATLAB a datelor
referitoare la absorbtia de azot in baia de otel pe traseul tehnologic VD -
distribuitor si obtinerea corelatiilor simple si respectiv duble, urmatd de analiza
tehnologica.

8) stabilirea prin prelucrarea datelor experimentale (industriale) 1n
programul de calcul EXCEL a unor ecuatii de corelatie (simple) polinomiale de
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gradul 1; 2; 3; 4 si logaritmice, intre principali parametrii ai vidarii considerati
independenti si continutul de oxigen din otel dupa vidare, in fiecare caz rezultatele
fiind prezentate atat grafic, cat si analitic, precum si analizate din punct de vedere
tehnologic;

9) determinarea prin prelucrarea in programul MATLAB a datele referitoare
la continutul de oxigen in otel dupd vidare a unor corelatii duble exprimate prin
ecuatii polinomiale de gradul 2 (parametrii independenti aceeasi ca la corelatiile
simple), de gradul 5 si o forma combinatd/mixta polinomiald-+logaritmica, in toate
cazurile fiind prezentate atat sub forma analitica, cat si grafica, insotite fiind de
analiza tehnologica;

10) determinarea naturii, compozitiei si marimii incluziunilor nemetalice
(oteluri pentru tevi) prin analizd microstructurala realizata prin microscopie
electronica de baleiaj (SEM) si prin microanaliza de raze X dispersiva in energie
(EDAX) la microscopul electronic cu baleiaj Quanta Inspect F;

11) elaborarea unei tehnologii de procesare a otelului lichid pe fluxul de
fabricatiec CAE-LF-VD-MTC  care reduce fenomenul clogging, deci se evita
colmatarea tuburilor de imersie;

12) Analiza caracteristicilor incluziunilor nemetalice din semifabricat,
generate de fisurarea tubului de imersie;

13) Verificarea industriala a rezultatelor cercetarilor efectuate, rezultatele
obtinute confirméand valabilitatea/importanta acestora;

14) Diseminare rezultate si directii de continuare a cercetarilor.

9.3. Directii de continuare a cercetarilor

Pe baza rezultatelor obtinute in cadrul cercetarilor efectuate privind tematica
tezei de doctorat, se poate considera ca prezinta interes deosebit pentru industria
metalurgica/siderurgicd si nu numai, continuarea cercetarilor Tn urmatoarele
directii:

1) absorbtia oxigenului Tn otelul lichid dupa terminarea procesarii acestuia n
instalatie de vidare (fara sau cu aport de caldurd) pe traseul tehnologic instalatie de
vidare — distribuitor — cristalizor — semifabricat;

2) influenta calitatii prafurilor de turnare (distribuitor si cristalizor) asupra
absortiei de gaze in semifabricatul de otel turnat continu;

3) colmatarea tuburilor de imersie in functic de dezoxidanti utilizati si
calitatea prafurilor de turnare (unguente).
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ANEXE
Anexe figuri

Fig.2.1.A. Turnul masinii de turnare continua

ciramida suport orificiu superior

o |

placii superioara

placi inferioara

orificiu inferior

. interschimbabil
tub protectie

jet oala

inchizitor liniar cu sertar pentru oalele de turnare a ofelului

Fig. 2.2.A. Fire de turnare TC Fig. 2.3.A Sistem inchidere-deschidere oala TC

222

BUPT



Teza de doctorat

' ~ inchizator cu sertar
tub protectie jet oala

distribuitor
stavilar orificiu

e — |  ———

tub imersie

Materiale refractare utilizate la turnarea continua a otelului

Fig. 2.4.A. Distribuitor MTC

Fig.2.5.A. Introducerea oalei in recipientul instalatiei VD
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Fig.2.6.A. Iesirea semifabricatelor din camera de ceata si intrarea in cajele de tragere indreptare

Scatterplot H2 vs Heat

2000 4

1500 4

1000 4

Heat No.

300 4

Fig.3.1.A. Valori reale dupa VD, hidrogen
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Scatterplot N2 vs Heat
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Fig. 3.2.A.Valori reale dupa VD, azot

Fig.7.1.A. Tratamentul de globulizare cu Ca metalic dupa tratamentul de vidare VD
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2607570

2400

Liquid .
Ca0BALD; ) ot
i A
2000 120&0..7A_|203 CaO.ZAl203 ) ___l
+ Liquid + Liquid -
1800 3Ca0.AlL0O, Ca0.ALO,
+ Liquid + Liquid

1600

/

1605

1400

Temperature °C

1200

Ca0.ALO, | CaD.2Al,
1000 +

0, [12Ca0.7A,0,
+

ALO. CaOA'203 CaOZAlzos Cal.bA s

*— o

60 70 80 50 100

0 10 20 30 40

% Al,O,
Fig. 7.2.A. Diagrama de echilibru a sistemului binary CaO-Al203
Mcao=56g/mol; 12*56=672; Mai203=102g/mol; 7*102=714 714/672=1,06

Compusul chimic 12Ca0-7Al1,03 cu topire congreuenta (51,51%Al203 si
48,49%Ca0, temperature de topire 1415°C) formeazi cu compusul chimic
3Ca0-Al203 cu topire ingongruenta (37,77% Al203 si 62,23%Ca0) un eutectic
(48,41% Al,O3 si 51,59% CaO, temperature de topire 1400°C), respectiv cu
compusul chimic CaO-Al,03 cu topire ingongruentd (64,56% Al2Os si
35,44%Ca0) un eutectic ( 52,35% Al.O3 si 47,64%Ca0, temperature de topire
1390°C).

Avand in vedere temperatura de topire a acestor compusi pe intervalul 48-
53% Al>O3 rezulta ca oxizi sunt lichizi, fapt ce face posibila turnarea continua a
otelului fara aparitia cloggingului (temperatua de topire nedepasind 1525°C.

226

BUPT



Teza de doctorat

Anexe tabele

Tabelul 5.1.A. Compozitia chimica - otel marca ST 52-3 (TMK-ARTROM)

Compozitia chimica

C |Si |[Mn [P s |cu [cr [Ni [Al |ca [sn [As |V N | H

% ppm

Min | 0,17- | 0,17- | 1,25- | max. 0,015 | max. | Max. | Max. | 0,012- | Max. | Max. | Max. | 0,02- | max max
Max | 0,20 | 0,25 | 160 |0,016 |0,020 /0,22 /0,18 |0,20 |0,030 |0,0025 0,020 [ 0,030 | 0,05 | 75ppm | 3ppm
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Tabelul 5.2. A. Compozitia chimica a sarjelor de otel marca ST 52-3 urmarite in cadrul experimentarilor (intrare in LF)

Nr. Compozitia chimica, %

Sarja C Mn Si P S Ni Cr Cu Al Mo As Sn N

1 0,18 1,25| 0,130 | 0,015| 0,010 0,02 0,06 0,22 | 0,005 0,02 0,18| 0,13 0,077
2 0,17 1,21| 0,131 | 0,014 | 0,009 0,03 0,06 0,18 | 0,002 0,01 0,20 0,14 0,075
3 0,17 1,23| 0,131 | 0,013 | 0,013 0,03 0,07 0,19 | 0,003 0,02 021 0,13 0,085
4 0,19 124 | 0,133 | 0.012| 0,001 0,03 0,05 0,19 | 0,002 0,01 0,22| 0,17 0,100
5 0,19 1,19| 0,131 | 0,012 | 0,009 0,04 0,07 0,20 | 0,003 0,01 0,23 0,16 0,087
6 0,18 1,20 0,131 | 0,011 | 0,013 0,04 0,08 0,20 | 0,003 0,02 0,22| 0,15 0,083
7 0,18 1,21| 0,131 | 0,011 | 0,021 0,04 0,09 0,19 | 0,001 0,02 0,23] 0,16 0,074
8 0,18 1,19 0,131 | 0,014 | 0,014 0,04 0,09 0,23 | 0,002 0,01 021 0,19 0,077
9 0,17 1,21 | 0.133| 0,015| 0.021 0,03 0,07 0,20 | 0,002 0,01 0,23 0,18 0,070
10 0,18 1,23| 0,135 | 0,013 | 0,019 0,06 0,11 0,23 | 0,004 0,03 025] 0,16 0,073
11 0,18 1,20 0,134 | 0,014 | 0,020 0,04 0,10 0,22 | 0,002 0,02 0,18| 0,18 0,075
12 0,19 1,22 | 0,130 | 0,012 | 0,018 0,05 0,10 0,18 | 0,002 0,02 021] 0,15 0,078
13 0,20 1,20 0.127 | 0,015| 0,009 0,06 0,11 0,23 | 0,003 0,02 0,17 0,19 0,093
14 0,19 1,23| 0,131 | 0,014 | 0,008 0,04 0,11 0,22 | 0,003 0,02 0,17] 0,15 0,085
15 0,19 1,20 0,129 | 0,012 | 0,006 0,04 0,09 0,23 | 0,003 0,01 0,23| 0,15 0,078
16 0,18 1,19 | 0,130 | 0,012 | 0,004 0,03 0,08 0,20 | 0,002 0,01 0,28 0,16 0,075
17 0,19 1,22| 0,129 | 0,013| 0,05 0,08 0,10 0,21 | 0,004 0,02 0,18 0,19 0,075
18 0,18 122 | 0,133 | 0,014 | 0,023 0,05 0,10 0,23 | 0,005 0,02 0,23| 0,17 0,079
19 0,18 1,20 | 0,128 | 0,010 | 0,016 0,04 0,10 0,24 | 0,003 0,02 0,25| 0,20 0,070
20 0,19 121| 0,130 | 0,014 | 0,014 0,04 0,09 0,24 | 0,002 0,02 022| 0,15 0,098
21 0,19 1,21| 0,133 | 0,012 | 0,012 0,03 0,08 0,21 | 0,003 0,01 0,23| 0,14 0,089
22 0,18 1,20| 0,133 | 0,014 | 0,011 0,03 0,07 0,21 | 0,002 0,03 0,21| 0,14 0,087
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Tabelul 5.3. A Compozitia chimica a sarjelor de otel marca ST 52-3 urmadrite in cadrul experimentarilor: (iesire din LF, intrare VD)

Numadr Compozitia chimica
sarja % ppm
Mn Si Ni Cr Cu Al Mo As Sn V H

1 0,19 1,33 0,24 | 0,013 | 0,002 0,04 0,07 0,18 | 0,003 0,01 0,18 0,15| 0,025 75 4,6
2 0,19 131 0,19| 0,012 | 0,003 0,04 0,07 0,18 | 0,001 0,01 0,19 0,14 | 0,024 83 4,7
3 0,18 131 0,20 0,011 ] 0,001 0,05 0,07 0,19 | 0,001 0,02 0,21 0,13 | 0,024 83 4,2
4 0,18 1,31 0,22 0,012 | 0,002 0,04 0,08 0,20 | 0,002 0,01 0,22 0,15| 0,022 87 4,7
5 0,17 131 0,19| 0,014 | 0,003 0,05 0,07 0,21 | 0,003 0,02 0,23 0,18 | 0,025 79 6,3
6 0,18 1,33 0,21 0,016 | 0,001 0,04 0,09 0,21 | 0,001 0,02 0,22 0,17 | 00,24 76 51
7 0,19 1,35 0,23| 0,013| 0,001 0,06 0,08 0,23 | 0,002 0,01 0,23 0,15| 00,26 89 51
8 0,18 1,34 0,21 0,014 | 0,002 0,04 0,08 0,20 | 0,002 0,01 0,18 0,14 | 00,23 90 54
9 0,19 1,30 0,22 0,013| 0,004 0,07 0,11 0,23 | 0,001 0,03 0,23 0,16 | 00,25 78 4,6
10 0,20 1,27 0,20 0,015| 0,001 0,05 0,10 0,23 | 0,003 0,02 0,25 0,15| 00,25 83 3,7
11 0,20 1,31 0,23| 0,014| 0,001 0,05 0,10 0,23 | 0,008 0,02 0,19 0,15| 00,23 76 5,3
12 0,18 1,29 0,23| 0,012 | 0,001 0,06 0,11 0,23 | 0,002 0,01 0,21 0,14 | 00,24 84 4,5
13 0,18 1,30 0,19 | 0,013] 0,002 0,04 0,10 0,24 | 0,002 0,02 0,17 0,15| 00,22 78 4,6
14 0,19 1,29 0,22| 0,013| 0,001 0,04 0,09 0,22 | 0,001 0,01 0,17 0,15| 00,23 87 3,5
15 0,18 1,33 0,22 0,014| 0,004 0,07 0,08 0,20 | 0,002 0,01 0,23 0,15| 00,24 81 5,6
16 0,18 1,28 0,20 0,010 | 0,002 0,09 0,10 0,24 | 0,003 0,02 0,24 0,12 | 00,23 78 3,9
17 0,19 1,30 0,21| 0,014| 0,001 0,06 0,10 0,24 | 0,002 0,02 0,18 0,13 | 00,25 75 4,5
18 0,19 1,33 0,21 0,015] 0,003 0,05 0,11 0,25 | 0,002 0,01 0,23 0.15| 00,24 85 5,1
19 0,18 1,33 0,20| 0,014 | 0,002 0,05 0,09 0,24 | 0,003 0,02 0,21 0,15| 00,23 86 53
20 0,19 1,32 0,19 | 0,013] 0,003 0,07 0,11 0,22 | 0,002 0,01 0,19 0,12 | 00,22 77 4,4
21 0,19 1,32 0,21| 0,012| 0,004 0,08 0,11 0,21 | 0,002 0,01 0,19 0,14 | 00,23 78 4,6
22 0,17 1,30 0,21| 0,013] 0,003 0,06 0,12 0,24 | 0,002 0,02 0,18 0,13 | 00,22 83 4.2
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Tabelul 5.4. A. Compozitia chimica a sarjelor de otel marca ST 52-3 urmarite in cadrul experimentarilor (iesire din VD)

Numadr Compozitia chimica
sarja % ppm
Mn Si Ni Cr Cu Al Mo As Sn \ H

1 0,19 1,33 0,24 0,013 ] 0,015 0,04 0,07 0,18 | 0,003 0,1 0,18 0,15| 0,025 59 1,6
2 0,19 1,31 0,19| 0,012] 0,016 0,04 0,07 0,18 | 0,001 0,1 0,19 0,14 | 0,024 62 14
3 0,18 131 0,20| 0,011 | 0,015 0,04 0,07 0,19 | 0,001 0,1 0,21 0,13 | 0,024 66 1,7
4 0,18 1,31 0,22 0,012]| 0,019 0,04 0,07 0,20 | 0,002 0,1 0,22 0,15| 0,022 60 1,9
5 0,17 131 0,19| 0,014 | 0,015 0,05 0,07 0,21 | 0,003 0,2 0,23 0,18 | 0,025 80 3,5
6 0,18 1,33 0,21 0016 | 0,017 0,04 0,09 0,21 | 0,001 0,2 0,22 0,17 | 0,024 60 2,5
7 0,19 1,35 0,23 0,013] 0,017 0,04 0,08 0,23 | 0,002 0,1 0,23 0,15| 0,026 60 2,4
8 0,18 1,34 0,21 0,014 | 0,017 0,04 0,08 0,20 | 0,002 0,1 0,18 0,14 | 0,023 58 2,5
9 0,19 1,30 0,22 0,013] 0,018 0,07 0,11 0,23 | 0,001 0,3 0,23 0,16 | 0,025 62 1,5
10 0,20 1,27 0,20| 0,015| 0,015 0,05 0,10 0,23 | 0,003 0,2 0,25 0,15| 0,025 60 1,2
11 0,20 1,31 0,23| 0,014 | 0,014 0,05 0,10 0,23 | 0,008 0,2 0,19 0,15| 0,023 57 2
12 0,18 1,29 0,23]| 0,012 ] 0,020 0,06 0,11 0,23 | 0,002 0,2 0,21 0,14 | 0,024 55 1,6
13 0,18 1,30 0,19| 0,013| 0,017 0,04 0,09 0,24 | 0,002 0,2 0,17 0,15| 0,022 95 1,5
14 0,19 1,29 0,22 0,013] 0,016 0,04 0,09 0,22 | 0,001 0,1 0,17 0,15| 0,023 58 0,9
15 0,18 1,33 0,22 0,014 | 0,018 0,04 0,08 0,20 | 0,002 0,1 0,23 0,15| 0,024 60 3,1
16 0,18 1,28 0,20 0,010] 0,019 0,09 0,10 0,24 | 0,008 0,2 0,24 0,12 | 0,023 60 14
17 0,19 1,30 0,21| 0,014 | 0,017 0,06 0,10 0,24 | 0,002 0,2 0,18 0,13 | 0,025 50 1,6
18 0,19 1,33 0,21 0,015] 0,020 0,05 0,11 0,25 | 0,002 0,2 0,23 0.15| 0,024 62 2,6
19 0,18 1,33 0,20 0,014 ] 0,017 0,05 0,09 0,24 | 0,008 0,2 0,21 0,15| 0,023 55 2
20 0,19 1,33 0,22 0,013] 0,015 0,04 0,08 0,22 | 0,002 0,2 0,19 0,12 | 0,022 61 2,6
21 0,18 1,32 0,21| 0,013| 0,015 0,04 0,09 0,21 | 0,002 0,2 0,19 0,14 | 0,023 56 1,2
22 0,19 1,30 0,22| 0,013| 0,014 0,05 0,09 0,23 | 0,002 0,1 0,18 0,13| 0,022 67 1,2
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Tabelul 5.5. A. Compozitia chimica a sarjelor de otel marca ST 52-3 urmadrite in cadrul experimentarilor (distribuitor)

Numadr Compozitia chimica
sarja % ppm
Si Mn Ni Cr Cu Al Mo As Sn \ H

1 0,19 0,24 1,33| 0,013| 0,015 0,04 0,07 0,18 | 0,012 0,01 0,18 0,15| 0,023 61 1,6
2 0,19 0,19 131 0,012| 0,016 0,04 0,07 0,18 | 0,012 0,01 0,20 0,14 0,24 65 1,4
3 0,18 0,20 131 0011] 0,015 0,04 0,07 0,19 | 0,012 0,01 0,21 0,13 0,23 66 1,7
4 0,18 0,21 131 0,012| 0,019 0,04 0,07 0,20 0,013 0,01 0,22 0,14 0,22 60 1,9
5 0,18 0,19 131 0014| 0,015 0,05 0,07 0,21| 0,012 0,02 0,23 0,18 0,25 90 3,5
6 0,18 0,21 1,33| 0,016 | 0,017 0,04 0,09 0,21 | 0,014 0,02 0,22 0,17 0,24 62 2,5
7 0,19 0,22 1,35| 0,013| 0,017 0,04 0,08 0,23| 0,014 0,01 0,23 0,14 0,26 58 2,4
8 0,18 0,21 1,34| 0,014 | 0,017 0,04 0,08 0,20 0,014 0,01 0,21 0,14 0,24 60 2,5
9 0,19 0,22 1,30, 0,013| 0,018 0,07 0,11 0,23 | 0,012 0,03 0,23 0,16 0,25 70 1,5
10 0,20 0,20 127 0015]| 0,015 0,05 0,10 0,23| 0,012 0,02 0,25 0,16 0,25 63 1,2
11 0,20 0,23 131| 0,014 | 0,014 0,05 0,10 0,23 | 0,013 0,02 0,18 0,15 0,24 61 2,0
12 0,20 0,23 1,29 | 0,012 0,020 0,06 0,11 0,23| 0,014 0,02 0,21 0,14 0,24 55 1,6
13 0,18 0,19 1,30 | 0,013| 0,017 0,04 0,09 0,24 | 0,013 0,02 0,17 0,15 0,22 60 1,5
14 0,19 0,22 1,29 | 0,013| 0,016 0,04 0,09 0,22 | 0,013 0,01 0,17 0,15 0,23 63 0,9
15 0,18 0,22 1,33| 0,014 | 0,018 0,04 0,08 0,20 0,012 0,01 0,23 0,15 0,24 65 3,1
16 0,18 0,20 1,28| 0,010, 0,019 0,09 0,10 0,24 | 0,013 0,02 0,28 0,12 0,23 60 14
17 0,19 0,21 1,30| 0,014| 0,017 0,06 0,10 0,24| 0,014 0,02 0,18 0,14 0,25 52 1,6
18 0,19 0,21 1,33| 0,015| 0,020 0,05 0,11 0,25| 0,013 0,02 0,23 0,15 0,24 65 2,6
19 0,19 0,20 1,33| 0,014| 0,017 0,05 0,09 0,24| 0,012 0,02 0,25 0,15 0,23 58 2,0
20 0,18 0,19 1,28| 0,014 | 0,016 0,04 0,11 0,18 | 0,013 0,01 0,18 0,13 0,22 55 1,1
21 0,19 0,22 1,28 | 0,012 0,017 0,06 0,11 0,18 | 0,014 0,01 0,17 0,13 0,24 58 1,3
22 0,20 0,21 1,30 0,013]| 0,015 0,05 0,10 0,19 | 0,012 0,01 0,19 0,12 0,22 60 1,2
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Tabelul 5.6. A. Compozitia chimica a sarjelor de otel marca ST 52-3 urmadrite in cadrul experimentarilor (semifabricat)

Numadr Compozitia chimica
sarja % ppm
Mn Si Ni Cr Cu Al Mo As Sn H

1 0,18 1,25 0,24 | 0,015 0,01 0,02 0,06 0,22 | 0,005 0,02 0,18 0,13 0,23 61 1,6
2 0,17 121 0,19| 0,014 | 0,009 0,03 0,06 0,18 | 0,002 0,01 0,20 0,14 0,24 65 1,4
3 0,17 1,23 0,20| 0,013| 0,013 0,03 0,07 0,19 | 0,003 0,02 0,21 0,13 0,23 66 1,7
4 0,19 1,24 0,21 0.012] 0,001 0,03 0,05 0,19 | 0,002 0,01 0,22 0,17 0,22 60 1,9
5 0,19 1,19 0,19 | 0,012 | 0,009 0,04 0,07 0,2| 0,003 0,01 0,23 0,16 0,25 90 3,5
6 0,18 1,20 0,21 0,011] 0,013 0,04 0,08 0,2| 0,003 0,02 0,22 0,15 0,24 62 2,5
7 0,18 121 0,22| 0,011| 0,021 0,04 0,09 0,19 | 0,001 0,02 0,23 0,16 0,26 58 2,4
8 0,18 1,19 0,21| 0,014| 0,014 0,04 0,09 0,23 ] 0,002 0,01 0,21 0,19 0,24 60 2,5
9 0,17 1,21 0,22 0,015] 0.021 0,03 0,07 0,2| 0,002 0,01 0,23 0,18 0,25 70 1,5
10 0,18 1,23 0,20 0,013| 0,019 0,06 0,11 0,23 | 0,004 0,03 0,25 0,16 0,25 63 1,2
11 0,18 1,12 0,23| 0,014 0,02 0,04 0,1 0,22 | 0,002 0,02 0,18 0,18 0,24 61 2,0
12 0,19 1,22 0,23| 0,012| 0,018 0,05 0,1 0,18 | 0,002 0,02 0,21 0,15 0,24 55 1,6
13 0,2 1,22 0,19 | 0,015] 0,009 0,06 0,11 0,23 | 0,003 0,02 0,17 0,19 0,22 60 1,5
14 0,19 1,23 0,22| 0,014 | 0,008 0,04 0,11 0,22 | 0,003 0,02 0,17 0,15 0,23 63 0,9
15 0,19 1,2 0,22 0,012 | 0,006 0,04 0,09 0,23 | 0,003 0,01 0,23 0,15 0,24 65 3,1
16 0,18 1,19 0,20 0,012 | 0,004 0,03 0,08 0,2| 0,002 0,01 0,28 0,16 0,23 60 14
17 0,19 1,22 0,21| 0,013| 10,05 0,08 0,1 0,21 | 0,004 0,02 0,18 0,19 0,25 52 1,6
18 0,18 1,22 0,21 0,014| 0,023 0,05 0,1 0,23 | 0,005 0,02 0,23 0,17 0,24 65 2,6
19 0,18 1,22 0,20 0,01 | 0,016 0,04 0,1 0,24 | 0,003 0,02 0,25 0,2 0,23 58 2,0
20 0,19 1,21 0,19| 0,014| 0,014 0,04 0,09 0,24 | 0,002 0,02 0,22 0,15 0,22 55 1,1
21 0,19 121 0,22| 0,012| 0,012 0,03 0,08 0,21 | 0,003 0,01 0,23 0,14 0,24 58 1,3
22 0,18 121 0,21| 0,014| 0,011 0,03 0,07 0,21 | 0,002 0,03 0,21 0,14 0,22 60 1,2
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Tabelul 5.7.A. Parametrii vidarii cu referire la eliminarea hierogenului din otel

Nr. | Parametrii independenti Param. dependenti
sarja | Parametrii vidarii [H] si rand. elim. [H]
Dw, min | Dva min | PvamB | AT, °C | Tinwvo, °C | Tiesrvp, °C | [H]vo RH
min min mB oC 0C °C ppm %
1 27 18 1,1 80 1695 1605 0,80 82
2 27 18 1,1 86 1689 1603 0,95 83
3 28 16 1,1 83 1695 1612 0,94 65
4 26 16 1,1 86 1692 1612 0,93 76
5 26 18 1,2 84 1680 1611 0,89 70
6 26 17 1,2 88 1710 1615 1,00 63
7 24 16 1,2 87 1695 1616 1,10 72
8 25 16 1,2 85 1695 1607 1,10 77
9 26 16 1,2 78 1704 1626 1,00 85
10 |24 15 1,2 78 1680 1612 1,30 80
11 24 15 1,2 77 1695 1618 1,30 81
12 |25 15 1,5 85 1695 1610 1,30 83
13 |26 14 1,6 75 1687 1612 1,30 80
14 24 14 1,8 74 1704 1630 1,40 84
15 |24 13 1,7 72 1670 1598 1,50 75
16 |24 14 1,4 74 1689 1605 1,60 75
17 | 24 13 1,4 76 1670 1594 1,60 75
18 |23 13 1,9 70 1673 1603 1,60 60
19 |23 13 1,4 74 1673 1599 1,70 65
20 |22 13 1,4 74 1692 1618 1,70 65
21 |21 12 1,7 65 1667 1598 1,80 65
22 |21 13 1,8 64 1694 1630 1,90 54
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Tabelul 5.8.A. Parametrii cu referire la absorbtia

hirogenului pe traseul VD- TC

Hidrogen | Hidrogen | Duratade | Hidrogen
la iesire absorbit mentinere | absorbit
VD VD- in oala VD-
distribuitor | VD-DB distribuitor
ppm ppm min ppm
0,5 2,1 19 0,6
0,7 1.2 19 0,6
1,0 0,8 20 0,8
1,0 2,4 33 0,6
1,1 1.4 34 1.2
1,1 14 37 0,6
1,1 1,3 38 2,4
1,1 0,9 40 0,6
1,1 0,8 40 0,7
1,1 0,8 42 0,5
1,1 0,6 41 1,3
1.2 0,65 42 0,7
1,2 0,65 43 0,5
1,4 1,25 44 0,8
1,4 1,25 48 0,7
1,5 0,8 50 0,3
1,6 0,6 50 0,3
1,7 0,5 58 0,3
1,8 0,3 60 1.2
1,8 0,7 60 1,2
1,9 0,4 62 0,8
1,9 03 64 1.2
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Tabelul 6.1.A. Parametrii vidarii si continutul de azot din otel dupa vidare

Dv | N Dva | N Pva N Pars | N DT |N Timvp | N Tisvp | N
min | ppm | min | ppm | mBar | ppm | at ppm | °C | ppm | °C ppm | °C | ppm
21 64 15 64 14 64 2,03 | 78 41 64 1655 | 67 1594 | 66
21 70 15 67 14 67 21 |76 41 68 1650 | 70 1594 | 70
21 78 15 70 15 68 2,1 |67 45 59 1655 | 77 1594 | 74
22 68 15 78 1,7 59 26 |71 47 66 1655 | 80 1594 | 78
22 74 16 63 1,7 69 2,7 |68 47 62 1660 | 66 1599 | 62
23 62 16 67 1,7 68 2,71 | 67 51 70 1660 | 67 1600 | 58
23 63 16 68 1,9 62 28 |72 51 68 1661 | 66 1600 | 70
23 66 16 71 2,0 62 29 |70 51 67 1661 | 64 1603 | 62
23 67 16 77 2,0 63 3,0 |66 51 62 1661 | 63 1604 | 67
23 68 17 61 2,0 64 3,1 |64 53 66 1661 | 62 1602 | 61
23 77 17 62 2,0 67 3,2 | 66 54 63 1663 | 66 1603 | 61
24 62 17 66 2,0 70 3,2 |62 54 62 1663 | 62 1603 | 66
24 67 17 72 2,1 71 3,35 | 62 56 68 1666 | 71 1604 | 67
26 62 17 74 2,1 62 40 |70 57 74 1666 | 70 1612 | 68
26 63 18 63 2,1 66 40 |70 57 64 1666 | 69 1612 | 63
26 64 18 64 2,1 62 41 |70 58 77 1667 | 72 1613 | 66
26 69 18 70 2,1 67 48 |58 59 62 1667 | 66 1613 | 64
26 70 19 59 2,1 66 48 |62 63 78 1668 | 58 1613 | 65
26 71 19 63 24, |70 51 |68 64 68 1669 | 64 1613 | 68
27 61 19 64 2,4 71 52 |66 64 67 1669 | 64 1614 | 70
27 65 19 66 2,4 66 58 |67 66 66 1671 | 70 1616 | 62
27 70 19 66 2,5 78 6,0 |66 72 58 1674 | 64 1617 | 67
28 62 19 69 2,7 77 6,1 |67 77 72 1675 | 62 1620 | 72
29 58 19 70 2,9 67 6,2 |64 81 74 1676 | 74 1620 | 76
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Tabelul 6.2.A. Parametrii vidarii

si randamentul de Indepartare a azotului din otel la vidare

Dwv |RN | Dva |RN |Pva RN |Pars |RN |DT [RN | Tinvb | RN | Tisvp | RN
min | % min | % mBar | % | at % |[°%C | |°C % |°C %

21 16,5 | 15 125 |14 1951 2,0 125 | 41 18,9 | 1655 | 18,2 | 1594 | 16,1
21 245 | 15 16,1 | 1,4 269 |21 18,1 | 41 24,3 | 1650 | 12,1 | 1594 | 18,9
22 13,5 | 15 192 |15 311121 23,5 | 45 27,1 | 1655 | 26,3 | 1594 | 18,2
22 19,2 | 15 195 | 1,7 192 | 2,4 15,5 | 47 26,1 | 1655 | 27,3 | 1594 | 19,1
22 26,2 | 16 18,2 | 1,7 235125 245 | 47 28,2 | 1660 | 24,2 | 1599 | 20,9
23 27,1 | 16 241 | 1,7 23,8128 18,2 | 51 26,2 | 1660 | 24,1 | 1600 | 26,1
23 16,2 | 16 239119 235128 27,2 | 51 19,5 | 1661 | 29,5 | 1600 | 26,9
23 18,1 | 16 254 | 2,0 241 |29 19,8 | 51 24,1 | 1662 | 24 1603 | 28,5
23 23,5 | 16 2751 2,0 17,5 | 3,0 19,6 | 52 20,2 | 1662 | 19 1604 | 29,2
23 245 | 17 16,5 | 2,0 239 |31 21,5 | 53 245 | 1663 | 26 1606 | 20,1
24 25,2 | 17 23,5 12,0 251|134 |215 |54 25,1 | 1666 | 28 1608 | 25,5
24 17,1 | 17 251120 29,2 |34 18,5 | 54 24,2 | 1666 | 20 1609 | 29,5
24 23,2 | 17 26,1 |21 175|134 |252 |56 18,1 | 1666 | 19,5 | 1611 | 18,2
25 251 | 17 275121 178 |40 |279 |57 18,3 | 1666 | 27 1611 | 24,1
25 17,2 | 17 269 | 2,1 258 4,0 |28,1 |57 18,8 | 1666 | 23 1611 | 24,5
26 23,2 | 17 28,1121 271 |41 28,9 | 58 17,8 | 1667 | 24 1612 | 26,2
26 25,1 | 18 22,2 121 28,2 14,8 28,5 | 60 16,6 | 1667 | 24 1612 | 16,2
26 25,5 | 18 199 | 2,1 270148 |265 |63 26,5 | 1668 | 23 1613 | 25,5
26 18,5 | 18 26,9 | 2,4, 16,3 | 4,9 19,7 | 67 23,5 | 1669 | 16 1614 | 17,2
27 29,1 | 18 319 (24 20,1 | 5,2 255 | 67 248 | 1669 | 23,1 | 1616 | 16,2
27 15,5 | 19 219 |24 20,5 | 5,7 222 |72 16,8 | 1671 | 23,2 | 1616 | 25,8
27 27,1 |19 241|125 26,1 16,0 |288 |77 24,7 | 1674 | 19,3 | 1620 | 19,7
28 28,3 | 19 245 | 2,7 12,3 1 6,1 29,3 | 80 24,7 | 1675 | 16,5 | 1620 | 24,9
29 32,1 |19 285129 249 | 6,2 31,2 | 81 24,9 | 1676 | 16,2 | 1620 | 25,1
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Anexa 6.3.A. Parametrii vidarii si continutul de azot din otel pe traseul VD-MTC

Dw | N Dva | N Pva N Parg | N DT | N Tinvp | N Tisvp | N
min | ppm | min | ppm | mBar | ppm | at ppm | °C | ppm | °C ppm | °C | ppm
21 14,1 | 15 11114 241120 |11,1 (41 |16,2|1655 | 14,1 |1594 | 14,1
21 11,1 |15 141|114 240121 |151 |41 |20,2 1650 | 22,2 | 1594 | 16,5
21 20,2115 |152 |15 321121 |212 42 |11,1|1655 | 16,5 | 1594 | 19,5
22 (222115 |20,1|1,7 16524 |13,2 |47 |22,1| 1655 | 23,8 | 1594 | 22,2
22 |165 |16 |221 |17 191125 |20,1|49 |14,1]1660 | 20,2 | 1599 | 24,2
23 (134|116 |14,2|1,7 219128 |232 |51 |20,1|1660 | 20,5 | 1600 | 22,2
23 20,216 |202|19 249128 |151 |51 |16,2 | 1661 | 16,5 | 1600 | 25,2
23 20516 20520 240129 |243 |52 |238 1662 | 22,2 | 1603 | 21,2
23 |215]16 21520 16,0 | 3,0 |13,5|52 |20,2|1662 | 25,2 |1604 | 23,2
23 (242117 119,220 20,1131 |208 |53 |17,2|1663 | 25,2 | 1606 | 25,2
24 | 14,7 | 17 14,7 | 2,0 21034 |231 |54 |252 1666 |32,1 | 1608 |22,
24 212117 21220 22,0134 |26,1 |54 |24,2|1666 | 18,6 | 1609 | 22,2
24 1238 |17 22121 152 134 |168 |56 |153 | 1666 |17,2 | 1611 | 15,3
25 20317 |232 |21 16,1 |40 |28,1|57 |17,2|1666 |12,2|1611 |21,2
25 252 |17 153 |21 21,1140 |231 |57 |17,3|1666 | 18,2 | 1611 | 20,2
26 |24,1 |17 17,2 | 2,1 219143 |321 |58 |24,1 1667 | 21,5 | 1612 | 135
26 202118 |223|21 222 148 |24,2 160 |28,1 1667 | 18,2 | 1612 | 14,1
26 (17,2118 [241 |21 259148 |251 |63 |24,2|1668 | 24,5 | 1613 | 21,5
26 (15318 |245|24, 241|149 |252 |67 |24,2]|1669 |22,1|1614 | 15,2
27 (245|118 |238 |24 245152 |175 |67 |32,1|1669 | 26,6 | 1616 | 32,1
27 19519 |26,6 |23 23,1 |57 |24,2 |72 |25,2|1671 | 25,2 | 1616 | 12,2
27 222119 (32125 229160 |251 |77 |238 1674 |19,2 | 1620 | 165,
28 26,6 |19 |245 |27 11,1 6,1 |20,1|80 |24,5]|1675 | 19,2 | 1620 | 20,
29 (321119 (241129 212 16,2 |148 |81 |195 1676 | 24,5 | 1620 | 24,2
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Tabelul 6.4. A Parametrii absorbtiei de azot

in otel pe traseul VD-MTC

D Dvb-1c Nabs,vD-TC Nbp
min min ppm ppm
1 36 14 88
2 37 15 90
3 37 3 58
4 38 11 70
5 39 10 80
6 45 9 95
7 50 11 76
8 50 11 76
9 50 9 95
10 50 6 91
11 50 6 91
12 51 11 76
13 55 6 91
14 59 12 82
15 60 16 89
16 65 16 95
17 65 13 88
18 65 13 88
19 70 12 73
20 70 12 73
21 73 11 70
22 72 26 80

238

BUPT



Teza de doctorat

Tabelul 7.1.A. Parametrii vidarii cu referire la eliminarea oxigenului din otel

Dw | O Dva | O Pva O Pars | O DT | O Tinvp | O Tisvp | O
min | ppm | min | ppm | mBar | ppm | At | ppm | °C | ppm | °C ppm | °C | ppm
20 |26 12 | 26 15 26 10 |17 63 |28 1655 | 26 1580 | 25
20 |25 12 |23 155 |24 10 |18 63 |27 1655 | 21 1580 | 25
20 |24 12 |22 1,6 21 11 |18 64 |23 1655 | 21 1585 | 22
21 |24 13 |25 1,7 22 11 |20 65 |23 1660 | 26 1585 | 26
21 | 22 13 |24 1,8 25 12 |19 65 |23 1665 | 23 1595 | 21
21 | 22 13 |23 19 21 12 |20 68 |25 1665 | 21 1598 | 24
22 |23 13 |21 2,05 |24 12 |21 69 |22 1666 | 25 1600 | 24
22 |21 14 |23 2,15 |23 12 |22 72 |21 1670 | 25 1605 | 21
22 |21 14 |21 2,3 23 13 |20 73 | 22 1670 | 20 1605 | 20
23 |23 14 |19 255 |22 13 |21 74 | 24 1672 | 21 1605 | 19
23 | 22 15 |21 255 |20 13 |22 74 |24 1675 | 19 1610 | 22
23 |21 15 |20 255 |19 14 |21 77 |22 1675 | 21 1610 | 21
23 |19 15 |18 2,75 |21 15 |23 78 | 22 1678 | 19 1610 | 18
24 | 21 16 |20 2,95 |20 15 |23 81 |23 1680 | 21 1615 | 20
24 |19 16 |18 2,95 |16 15 |24 82 |22 1685 | 20 1615 | 18
25 |21 16 |18 3,3 21 16 |24 85 |23 1685 | 18 1620 | 23
25 |21 16 |18 3,3 20 1,7 |25 85 |22 1690 | 19 1620 | 22
25 |29 16 |20 3,4 20 1,7 |25 85 |21 1695 | 18 1620 | 21
26 |20 17 |20 3,5 20 18 |23 85 |20 1704 | 20 1620 | 19
26 |18 17 |17 3,5 19 18 |23 88 |22 1705 | 18 1620 | 18
27 |20 17 |18 3,5 18 19 |26 88 |20 1710 | 18 1625 | 23
28 | 17 17 |17 3,5 17 19 |26 89 |21 1710 | 16 1630 | 20
Tabelul 7.2.A. Compozitia chimica — otel AMJ21C

C |[mn]si [s |p Jcr |Ti |B | Al N |[Ca |TiIN'

% ppm

Min | 0,25 1,30 | 0,25 0,08 | 0,012 | 0,0015 | 0,020 15 129
Max | 0,28 | 1,40 | 0,35 | 0,005 | 0,015 | 0,18 | 0,027 | 0,0030 | 0,040 | 70 40 | -
*Ti/N=3-5
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