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Cuvant inainte

Teza de doctorat a fost elaboratd pe parcursul activitatii mele in cadrul
Departamentului de Tehnologia Materialelor din cadrul Facultatii de Mecanica al
Universitatii , Politehnica” din Timisoara.

Procesul de turnare continua a otelului, atat sub aspect tehnologic cat si a
celui referitor la parametrii instalatiei de turnare continua, a fost si reprezinta in
continuare o preocupare de baza a tuturor specialistilor din marile firme
producdtoare de otel.

In stabilirea liniei de cercetare proprie am plecat de la concluziile pe care le-
am desprins in urma cercetarii bibliografice, tinand cont de urmatoarele:

- calitatea semifabricatelor turnate continuu din otel este influentata in mod
deosebit de doi parametrii de turnare, temperatura otelului lichid si racirea
secundara;

- parametrii procesului de turnare continua a otelului reprezinta factorul definitoriu
al conceptului, influentand intreaga tehnologie de lucru cu repercursiuni nemijlocite
asupra calitatii semifabricatelor si asupra indicatorilor tehnico-economici;

- In contextul unei concurente acerbe pe piata otelului, cunoasterea modalitatilor de
influentare a factorilor tehnologici asupra calitatii semifabricatelor turnate continuu
este de foarte mare importanta.

in teza de doctorat propusd prin tematica abordati, se urmareste
clarificarea unor probleme cu privire la realizarea unei structuri cristaline
imbunatatite a semifabricatelor turnate continuu, prin utilizarea adaosului de
micrordcitori in acesta, in timpul turndrii continue a otelului.

In cadrul temei propuse pentru experimentarile industriale s-au utilizat ca si
microracitori pilitura de otel cu granulatie cuprinsa in intervalul 0.074-0.5mm si
granule de otel cu dimensiuni sub 1mm. Avand in vedere faptul ca producerea
pulberilor metalice necesita instalatii performante si de asemenea au un cost foarte
ridicat, experimentarile industriale s-au axat pe utilizarea de microracitori sub forma
de granule obtinuti prin tdiere de sdrma laminata de aceeasi marca cu otelul turnat
sau marca apropiata, avand diametrul sub 1mm.

Cu aceasta ocazie doresc sa imi exprim intreaga recunostinta conducatorului
de doctorat Prof.dr.ing. Ion Sporea, adresandu-i multe multumiri pentru sprijinul
acordat, sugestiile si indrumarile primite pe tot parcursul elabordrii tezei de
doctorat. De asemenea multumesc pe aceasta cale:

Colegiilor de la Facultatea de Inginerie Hunedoara pentru sugestiile date la
redactarea lucrarii si in special domnului decan Prof. dr. ing. Teodor Heput, care mi-
a acordat tot sprijinul.

Doamnei ing. Mariana Hodean de la S.C. ArcelorMittal HUNEDOARA, Sectia
TURNARE CONTINUA.

Nu in ultimul rédnd, vreau sa multumesc sotului meu Victor si baietelului meu
Andrei, pentru rabdarea, incurajarile si sustinerea de care au dat dovada in aceasta
perioada de timp, precum si parintiilor mei care poate de undeva dintre stele ma
privesc si se bucura.

Timisoara, decembrie 2009 Monika Erika POPA
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Rezumat ,

Scopul tezei de doctoratconsta in obtinerea unui model de simulare
numericd, general valabil si aplicabil tuturor cazurilor particulare de turnare
continua, model cu ajutorul caruia sa poata fi studiata posibilitatea optimizarii:
- regimului curgerii aliajului lichid,

- a distributiei campului de temperaturi,

- a fazei lichide,

- a contractiei in timpul solidificarii,

cu cost minim (necesar acoperirii cheltuielilor cu echipamentul de calcul si
software), intr-un timp foarte scurt etc.

Directia de cercetare a tezei o reprezinta determinarea principalelor
variabile ale procesului, care influenteaza calitatea semifabricatelor din otel
turnat continuu si stabilirea relatiilor de interdependenta;definirea conceptului
de turnare si identificarea principalilor parametrii de turnare, factori tehnologici
si perturbatori; analiza transferului termic la turnarea continua a
semifabricatelor din otel, in scopul identificarii unor ipoteze care sa permita
obtinerea unor ecuatii simplificate pentru calculul grosimii crustei solidificate
tindnd seama de cele doua zone de racire (primara si secundara).

Continand un numdr de 8 capitole, prezenta tezd poate fi structurata
pe doud parti. In prima parte a lucrarii se incadreaza capitolele 1 - 4 care
prezinta date referitoare la influenta proceselor fizico-chimico-metalurgice ce
au loc la interfata-cristalizor-zgura-otel.

Capitolele 5-7 prezinta experimentarile propriu-zise.

Teza de doctorat se incheie cu capitolul 8 in care se prezinta concluziile
finale.
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INTRODUCERE

Ultimul deceniu al secolului XX si primul deceniu al secolului XXI marcheaza
pentru siderurgia mondiald o etapa esentiald care face trecerea de la fabricatia
clasica la producerea semifabricatelor in conditiile de calitate conform ISO 9000.
Acest concept este cel care va marca prin importanta si insemnatatea care ii este
data primii ani ai noului mileniu. Este de la sine inteles ca alinierea la standardele
care definesc aceasta notiune va fi o problema esentiala a fiecarui producator in
parte, dar si al industriei in general, opinia expertilor ISO fiind aceea ca, la sfarsitul
mileniului, 95% din produsele existente pe piata mondiala vor fi supuse certificarii.

Aceasta este deci directia pe care trebuie sa se finscrie si activitatea de
cercetare in metalurgia otelului, indiferent de subdomeniul de activitate. Astfel, in
domeniul turnarii si solidificarii otelului trebuie ca eforturile sa fie indreptate spre
elucidarea fenomenelor fizico-chimice si a mecanismelor prin care o compozitie
chimica a unui otel, turnat si solidificat in anumite limite tehnologice constituie in
urma proceselor de deformare plastica, la obtinerea proprietatilor fizico-mecanice la
limitele superioare ale normelor in vigoare.

Siderurgia romaneasca dupa 1990 s-a confruntat, atat cu situatia grea
generata de caderea dramatica a pietei interne si de decalajul tehnologic, cat si cu
dificultati in respectarea regulilor impuse de pozitia sa pe piata libera, globalizata la
nivel mondial. Aceste reguli presupun performante economice la grade inalte de
viabilitate, intrucat interzic cu desavérsire subventiile-indiferent de natura lor cu
exceptia unor programe aprobate si monitorizate la nivelul Uniunii Europene.

Principalele actiuni ale procesului de restructurare ce a avut loc in siderurgia
romaneasca in ultimii ani au vizat in principal modernizarea capacitatilor de
elaborare otel ramase in functiune si echiparea acestora cu instalatii si utilaje
competitive la nivel european.

Viitorul turndrii continue in Romania este strans legat de performantele
industriei producitoare de otel in general. intr-o economie concurentiald, otelul
trebuie s§ fie mai ieftin si in acelasi timp mai bun comparativ cu alte materiale. In
acest context, turnarea continuad s-a dovedit deschisa la modernizare, tendinta care
se va mentine atat timp cat acest procedeu tehnologic va ramane deschis la
investitii in cercetare si dezvoltare, chiar si cu riscul cresterii costurilor suplimentare.

Cercetarea experimentala in domeniul turnarii continue prezinta dezavantaje
importante, intrucat este un domeniu greu abordabil din cauza acuratetei maxime
care trebuie acordata experimentului, in caz contrar, rezultatele obtinute fiind
neconcludente, precum si prin prisma costurilor foarte mari ale unei astfel de
cercetari stiintifice.

Tendinta actualda in studierea influentei parametrilor tehnologici asupra
calitatii semifabricatelor turnate continuu este utilizarea modelelor stiintifice care
reproduc procedeul cercetat cu ajutorul unor relatii functionale si permit gasirea
solutiilor optime de actiune intr-un timp scurt, cu costuri reduse.

Pe plan mondial, turnarea continua a inceput sa fie tot mai automatizata,
ajungandu-se in numeroase cazuri la computerizarea intregului proces. Acest pas
presupune controlarea tuturor parametrilor, cunoasterea fenomenelor in acest
proces tehnologic, cat si a proprietatilor materialelor. Conform studiilor de
cercetare efectuate pe plan mondial, a experimentelor industriale precum si a
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14 Introducere

opiniilor avizate ale specialistilor, calitatea semifabricatelor din otel turnate continuu
este influentata in mod deosebit de cel putin doi parametrii de turnare: temperatura
otelului lichid si racirea secundara.

Efectele parametrilor de proces si a marcii de otel asupra structurii de
solidificare sunt teme de cercetare aflate si in prezent in atentia specialistilor. Cu
putine exceptii, literatura de specialitate nu abordeaza sistematica conceptului de
turnare continua in intreaga sa complexitate, astfel incat sa asigure obtinerea
otelurilor si aliajelor de inalta calitate, cu caracteristici de exploatare superioare si
totodata sa includa solutiile cele mai rationale, tindnd seama de productivitate si
protectia mediului.

Considerentele mentionate m-au determinat ca in cazul tezei “CERCETARI
PRIVIND INFLUENTA PROCESELOR FIZICO-CHIMICO-METALURGICE CE AU
LOC LA INTERFETELE CRISTALIZOR-ZGURIT\-O]’EL LICHID ASUPRA
CALITATII OTELULUI TURNAT CONTINUU"” s§ cercetez urmitoarele aspecte:

- determinarea principalelor variabile ale procesului, care influenteaza calitatea
semifabricatelor din otel turnat continuu si stabilirea relatiilor de interdependenta;

- definirea conceptului de turnare si identificarea principalilor parametrii de turnare,
factori tehnologici si perturbatori;

- analiza transferului termic la turnarea continua a semifabricatelor din otel, in
scopul identificarii unor ipoteze care sa permita obtinerea unor ecuatii simplificate
pentru calculul grosimii crustei solidificate tinand seama de cele doua zone de racire
(primara si secundara).

Lucrarea de doctorat este structurata pe 8 capitole:

Capitolull- prezintd sintetic stadiul actual al procesului de turnare continua a
otelului si tendinte de dezvoltare in domeniul productiei de utilaje, semifabricate si
al tehnologiei;

Capitolul2-cuprinde analiza parametrilor procesului de turnare continua a otelului;
Capitolul3-trateaza problema calitatii semifabricatelor din otel turnat continuu;
Capitolul4-analizeaza influenta prafurilor asupra procesului de turnare continua;
Capitolul5- cuprinde consideratii asupra solidificarii la turnarea continua;
Capitolul6-prezintd modelul matematic de simulare a solidificarii semifabricatelor
turnate continuu cu adaos de microracitori;

Capitolul7-cercetari si experimentari industriale propriu-zise referitoare la calitatea
semifabricatelor turnate continuu;

Capitolul8- prezinta concluziile finale.

Tema de cercetare se adreseaza specialistilor cu preocupari in domeniul
turnarii continue a otelului. Prin bogatul continut de date stiintifice prezentate intr-o
conceptie sistemica, deschide perspectivele unei colaborari mai stranse intre
informatica si tehnologie.

Lucrarea a fost elaborata sub competenta conducere stiintifica a domnului
prof. dr. i ng. Sporea Ion, reputat specialist in domeniul turnarii metalelor, care a
contribuit la formarea mea profesionalda in domeniul mentionat. Pe aceastd cale fi
exprim sincere si respectuoase multumiri, profunda recunostinta, pentru indrumarile
si sprijinul permanent acordate pe parcursul stagiului de pregatire, al intocmirii
referatelor si al realizarii tezei de doctorat.
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1. Stadiul actual si perspective privind procesul
de turnare continua a otelului

1.1. Scurt istoric al turnarii continue

Conceptul initial al turnarii continue a metalelor a fost inregistrat la mijlocul
secolul secolului al XIX-lea. Limitata de posibilitatile tehnologice de la acea ora,
ideea turnarii continue dezvoltatd de G. E. Sellers (1840), J. Laing (1843) si H.
Bessemer (1846) a fost aplicatd doar la metale neferoase cu punct de topire scazut.

Prima propunere de constructie a unei masini de turnare continua pentru
otel, cu un desing apropiat de cel al masinilor actuale de turnare continua a fost
inregistrata in anul 1887 de catre germanul R. M. Daelen (German Patent No. 51217
din 30 iulie 1889). Masina propusa de Daelen include un cristalizor racit cu apa, o
zona de racire secundara, o bara falsa, role de sustinere si un utilaj de taiere a
firului. Toate incercarile de turnare continua a otelului din acea perioada au ramas la
stadiul de propuneri sau experimentale, pana cand in anul 1933 Sigfried Junghans,
considerat parintele turnarii continue moderne, a conceput, dezvoltat si patentat
sistemul de oscilare a cristalizorului (US Patent No. 2135 din 1 noiembrie 1938).
Aceasta realizare a facut posibila dezvoltarea la scara industriala a turnarii continue.

Prima masina de turnat continua a fost construita la Low Moor (Anglia) si a
fost pusa in functiune in anul 1946, fiind o masina verticala pentru tagle.Dupa anul
1950 turnarea continua a inceput sa se dezvolte din ce in ce mai mult, in prezent
inregistrandu-se peste 7000 de patente in acest domeniu.

Se acceptda de catre cercetatori, ca prima masind de turnare continua cu
cristalizor cu capdt deschis independent a fost supusa brevetérii in anul 1887 de
catre R.M. Daelean. In special in perioada 1920-1937 s-au facut progrese in cea ce
privesc procesele de turnare continua pentru metale neferoase.

In anul 1930, S. Junghans a turnat continuu alama intr-un cristalizor din
cupru cu pereti dubli raciti cu apa. In anul 1932, B. E. Eldred a realizat o instalatie
cu cristalizor din grafit, iar in 1933 S. Junghans a dezvoltat procedeul prin
constructia unei instalatii pentru turnarea bronzului si aluminiului.

Masinile utilizate erau caracterizate de un cristalizor fix, drept cu o viteza de
turnare scazuta. Adesea, lungimea miezului lichid depaseste lungimea cristalizorului,
fndltimea generald a unor astfel de echipamente este relativ mica; avand in vedere
valorile mici ale sarjelor utilizate in industria neferoaselor, capacitatile de turnare
atinse erau suficiente.Sarjele mari din practica elaborarii otelului, precum si
temperaturile ridicate de turnare, conductivitatea termica scazuta a otelului, au
necesitat rezolvarea unei serii de probleme care nu apar la turnarea metalelor
neferoase.

intre anii 1935-1938, C.W. Hezellet a construit instalatii industriale pentru
turnarea continua a aliajelor neferoase si a otelului. Astdzi, turnarea continuda a
otelului este recunoscuta la unison de catre toti expertii din industrie ca fiind un
proces ce ofera nu doar un nivel ridicat de productivitate si de randament, dar si
beneficii ale unei calitati imbunatatite, obtinuta prin aplicarea diferitelor tehnologii
de rafinare ale procesului, in mod special in domeniul metalurgiei secundare, Desi
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16 Stadiul actual si perspective privind procesul de turnare continua a otelului - 1

idei noi continud sa contribuie la evolutia conceptului de turnare continua, se poate
afirma ca principiile procesului au fost cercetate de la un capat la altul.

Anterior progresului turndrii continue a otelului, procesele de elaborare
implicau, in general, turnarea otelului topit in lingouri care erau ulterior prelucrate la
dimensiunile finale dorite. In acest proces erau necesare, in mod frecvent, cateva
etape intermediare de reincalzire si fiecare pas in procesul de prelucrare implica o
anumita pierdere de material.

La sfarsitul secolului al XIX-lea, a inceput sa fie vehiculatd ideea turnarii
continue a otelului in semifabricate. Aceasta are avantajul unei reduceri a numarului
de etape de prelucrare. Un astfel de proces nu conduce doar la o reducere
considerabild a consumului de energie, dar mareste de asemenea posibilitatea
obtinerii unei calitati uniforme, pe toata lungimea semifabricatului. Initial, punerea
in practica a unei astfel de idei intr-un concept eficient din punct de vedere al
costurilor nu era realizabil tehnic si au fost necesari 80 de ani pentru ca acest proces
sa poata fi aplicat la scara industriala.[3]

Astazi, turnarea continua a otelului se realizeaza cu un cristalizor din cupru
cu capat deschis, racit cu apa, separat de unitatea de alimentare cu otel topit, care
oscileaza de-a lungul axei semifabricatului mobil dupd un model de viteza relativ
sinusoidal. La inceperea operatiei de turnare, cristalizorul este inchis la baza cu o
asa numita bara falsa, este alimentat cu otel topit, iar bara falsa este apoi retrasa
continuu. Pelicula de otel care se formeaza in cristalizor, contine un miez de otel
lichid care se solidifica treptat, pe masura ce semifabricatul patrunde in agregat.

Capacitati mari de turnare se pot obtine daca se utilizeaza viteze ridicate de
turnare, sectiuni transversale mari ale semifabricatului si turnarea simultana a mai
multor semifabricate. Un cristalizor fix limiteaza viteza de turnare la aproximativ
0.6m/min.[1]

Ideea hotaratoare, care in final a facut posibila turnarea continua a otelului
la viteze mari, a fost observarea faptului cd, este necesara oscilarea cristalizorului
odata cu semifabricatul pe o anumita distanta, pentru a preveni ca pelicula de otel
solid, inca subtire, datoritd conductivitatii termice reduse a otelului, sa fie
intrerupta, avand in vedere ca semifabricatul este extras din cristalizor.

Primele incercari serioase de a turna otel prin proces continuu au avut loc
simultan in Germania si SUA in perioada 1940 - 1946. Un eveniment care se pare
ca a avut o influentd importanta asupra dezvoltarii ulterioare a tehnologiei de
turnare continua a fost decizia lui JUNGHANS de a-l avea pe I.ROSSI ca
reprezentant al drepturilor sale de proprietate in SUA.

Compania “Continous Metalcast” al carui principal actionar a fost I.ROSSI, a
exploatat la maximum aceste drepturi dupa razboi, iar JUNGHANS si I.ROSSI au
inceput sa conducd experimente separate in domeniul turndrii continue a otelului.

In jurul anului 1942, compania americand “Republic Steel” a demarat
propriul program de cercetare si dezvoltare in domeniul turnarii continue a otelului
pe baza unei brevet al lui E.R.WILLIAMS.

Impreuna cu ,Babcock & Wilcox Tube Co”, ei au construit o sectie pilot in
Beaver Falls,Pa., in anul 1946. Spre deosebire de procedeul JUNGHANS cu cristalizor
oscilant, a fost aplicatd o metoda de extragere cu semifabricatului intermitenta,
utilizdnd un cristalizor cu pereti subtiri care avea doar 750 mm lungime. Oricum,
astazi cristalizorul oscilant este standardul recunoscut, iar cristalizoarele fixe,
cardanice, montate cu arc, tin de domeniul trecutului. Chiar si sistemul de
deformare negativa, cu accelerarea cristalizorului impartite de came cu disc, a
condus la modelul de viteza sinusoidald produs de un sistem cu excentric.
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1.1. - Scurt istoric al turnarii continue 17

Instalatia pentru turnare continua de tip arc care se regaseste de obicei in
otelurile actuale, este rezultatul urmatoarelor descoperiri:

in anul 1950, V.TARQUINEER si R.J.SCOVILL a realizat proiectul unui
agregat de turnare, in care semifabricatul ce iesea din cristalizorul drept era curbat
si ghidat in pozitia orizontald. Cristalizorul era incd conectat la rezervorul de
alimentare cu otel. In anul 1952 O.SCHAABER a brevetat pentru prima data un
cristalizor oscilant curbat in numele lui “Vereinigte Leichtmetall - Werke” si “Wieland
- Werke" care opera independent de rezervorul de alimentare cu otel lichid.
Cristalizorul oscila pe un arc, iar semifabricatul este ghidat in acest arc catre rolele
de extragere, unde era indreptat in plan orizontal.

In anul 1954 la Manesmann este utilizatd pentru prima data o oala clasica
de turnare echipata cu inchizator cu dop la turnarea continud. Distribuitorul este
echipat cu inchizatoare cu dop pentru controlul celor patru fire. La Atlas Steel
(Canada) este pusa in functiune o masina de turnare continua verticala pentru
sleburi din otel inoxidabil construita de CONCAST

Primele teste pe scara larga au indicat faptul ca, lungimea conului de
solidificare a fost de departe mai mare decat cea inregistrata in turnarea continua a
metalelor neferoase datoritd conductivitatii termice relativ scazute a otelului. Astfel,
a existat o trecere rapida la turnarea cu fir curb.

Primele experimente de turnare cu fir curb, au avut loc la otelariile din
Duisburg ale companiei “Mannesmann AG" in anul 1963. In anul 1955 aceasta
companie a preluat mostenirea tehnologica a pionierului turnarii continue, Siegfried
Junghan, care a murit in anul 1954.

Primele agregate de turnare continud au fost realizate spre sfarsitul anilor
1950. Au fost proiectate pe baza conceptelor de turnare continuda deja cunoscute,
pentru metale neferoase si modificate in conformitate cu experienta castigata in
primele agregate pilot de turnare a otelului. Asa cum rezulta din tabelul 1.1..
agregatele verticale au dominat initial piata.

Tabelul 1.1. Numarul instalatiilor de turnare continud existente in perioada 1955-1966

Instalatii

Anul | Instalatii | verticale | Agregate | Numar | Numar | Fire/masina
verticale | cuindoire | de tip arc | masini fire

a firului
1955 17 - - 17 22 1.3
1960 33 3 - 36 55 1.5
1961 37 7 - 44 68 1.5
1962 43 9 - 52 111 2.1
1963 45 13 1 59 126 2.1
1964 47 20 5 72 165 2.3
1965 49 30 29 108 231 2.1
1966 61 33 36 130 320 2.5

La otelariile sale din Duisburg, Mannesmann a instalat un cristalizor curbat
agregatului sau de turnare vertical, care era in operare din 1950 si a inceput
productia de semifabricate cu sectiunea transversala de 200x200 mm in luna
februarie  1963. In luna aprilie 1963, von “Moos'sche Eisenwerke" a inceput
turnarea de semifabricate curbate cu dimensiunea de 85x85 mm. [4]

Indoirea semifabricatului din pozitie verticald pentru a realiza un arc circular
sau indreptarea semifabricatului din arc in plan orizontal, cu miezul mai mult sau
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18 Stadiul actual si perspective privind procesul de turnare continua a otelului - 1

mai putin lichid, a condus rapid la dezvoltarea, la inceputul anilor 1960, a masinilor
de incovoiere si indreptare. Proiectele au fost realizate de companiile “Olsson®
(1960), von “Moos'sche Eisenwerke™ (1961), “Bondanelli* si “Mannesmann® (1962
5i1963).

Primele instalatii industriale de turnare continud au fost realizate spre
sfarsitul anilor 1950. Ele au fost proiectate pe baza conceptelor de turnare continua
deja cunoscute, pentru metale neferoase si modificate in conformitate cu experienta
castigata in primele agregate pilot de turnare a otelului.

Agregatele verticale au dominat initial piata. Odata cu introducerea
cristalizorului curbat si a conceptului de indoire a semifabricatului, numarul
instalatiilor in care semifabricatul era deviat in timpul turnarii in plan orizontal a
crescut rapid in doar céativa ani.

Toate masinile erau dotate cu cristalizor oscilant. Numarul de fire/masina a
crescut, confirmand eforturile facute de specialisti pentru turnarea unor sarje mari,
intr-un timp cat mai scurt, astfel incat sa fie reduse la minim pierderile de
temperatura. Aceasta crestere a numarului de fire/masina s-a datorat in principal
numarului de fire incorporate in instalatiile de turnare a taglelor. Agregatele pentru
sleburi au fost si sunt inca proiectate sub forma unor masini cu doua fire. A fost
realizat un singur agregat pentru sleburi cu patru fire pana in prezent la “Nationa
Steel *, Weirton, SUA.

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

Romania turna otel prin metoda de turnare continua circa 30% in 1989,
atingand in 1992 circa 52%, dar nu prin ldrgirea ariei ocupate de turnarea continug,
ci prin restrangerea productiei de otel - lingou [1]. In prezent se toarna circa 61%
din productia de otel a tarii [5].

Raspéandirea pe scara larga a turnarii continue a dus la aparitia a peste 1400
de masini de turnat continuu cu peste 4000 de fire, tehnologia si utilajele fiind
accesibile celor mai multi producdtori. La nivel mondial, aceastd tehnologie de
turnare continua a otelului, a fost promovata cu rapiditate, iar cantitatea de otel
realizata prin turnare continua s-a majorat de la 333 milioane tone in anul 1985 la
816 milioane tone in anul 2006.

Ponderea otelului turnat continuu pe mapamond in anul 1985 a fost de 46%
pentru ca in anul 2006 sa depdseasca 96%.

In Uniunea Europeand prin tehnologia de turnare continud s-a realizat 72%
din productia de otel in anul 1985 si 96% in anul 2006.In CSI ponderea otelului
turnat continuu din productia totala de otel reprezenta 13,6% in 1985, 17,3% in
1989 si 69,7% 2006.

Din 90 de tari in care se practica acest procedeul, in aproximativ 40 de state
otelul este integral turnat continuu.

Pe zone geografice evolutia ponderii otelului turnat continuu se prezinta
astfel: Intre tarile care toarnd continuu 100% din productia de otel se pot
nominaliza: Arabia Sauditd, Croatia, Cuba, Danemarca, Ecuador, Elvetia, Emiratele
Arabe, Filipine, Grecia, Hong-Kong, Indonezia, Iran, Irlanda, Israel, Letonia,
Malaiezia, Noua Zeelanda, Singapore, Siria, Tailanda, Ungaria, Uruguai, Venezuela.

In alte 8 tari se toarna continuu peste 99% din productia de otel:Australia,
Belgia, Finlanda, Moldova, Norvegia, Slovacia, Taiwan, Tunisia.

Din cercetarea efectuata au mai rezultat si urmatoarele concluzii:
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a procedeul de turnare continua s-a extins foarte mult in ultimii 10 ani in unele tari
in curs de dezvoltare din Europa: Cehia, Polonia, Slovacia, Portugalia; America de
Nord (Cuba, Mexic); America de Sud (Brazilia, Chile); Asia (China, India) si chiar in
stare industrializate: Anglia, Austria, Luxemburg, Canada, SUA;

a in tarile in care se produc multe oteluri aliate si inalt aliate, mai sunt de rezolvat
unele probleme de tehnologie, care sa asigure competitivitate ridicata acestor
produse cu valoare adaugata foarte mare;

A Romania in anul 1989 a turnat continuu aproximativ 35% din productia de otel si
73% in anul 2001.

1.2. Factorii care au impus extinderea tehnologiei de
turnare continua

Procedeul de turnare continua, care este o tehnologie eficienta si mai putin
poluanta, a fost promovat cu intérziere in unele combinate metalurgice din
Romania. Dezvoltarea economiei mondiale si extinderea unor ramuri de varf, a avut
ca efect o diversificare si imbunatatire a productiei siderurgice, in vederea colerarii
fabricatiei cu solicitari tot mai exigente ale utilizatorilor.

In majoritatea statelor este de neconceput realizarea unor produse fara
utilizarea otelului, din care se nominalizeaza: utilaje tehnologice, masini unelte,
mijloace de ridicat, autovehicule, vagoane, utilaje pentru agricultura, aparate
medicale, tehnica militara, echipamente nuclearo-electrice, unele bunuri de larg
consum, masini pentru industria textild, pentru tipografii, constructii industriale si
civile, cai ferate, s.a.

Enumerand cateva destinatii ale produselor siderurgice, se desprinde
influenta pe care metalurgia o are asupra multor sectoare de activitate, care in
ultima instanta determina puterea economica a unei tari.[2]

Pe mapamond din consumul de laminate la cald, produsele lungi au o
pondere de 47%, comparativ cu 36% in anul 1990 (+30%).

Avand in vedere necesarul crescand de otel, firmele din statele
industrializate si in curs de dezvoltare, au actionat operativ pentru majorarea
productiei si imbun&tatirea calitatii produselor. In acest scop au fost concepute
forme de organizare Imbunatatite si programe speciale de restructurare.

Actiunea de modernizare a industriei siderurgice care se desfasoara la nivel
mondial, are in vedere introducerea sau extinderea unor tehnologii mai eficiente si
pe cat posibil nepoluante sau cu grad redus de emisii nocive in mediul inconjurator,
asa cum este si procedeul de turnare continua.[5]

Principalii factori care au urgentat extinderea tehnologiei moderne de
turnare continua pot fi sintetizati astfel:

1. Realizarea unor produse care sa corespunda solicitarilor impuse de
tehnicile de varf (cosmonautica, electronica, militara, nucleara etc.).
Protectia mediului si neperturbarea ciclurilor biologice.

Cresterea productivitatii muncii.

Reducerea cheltuielilor materiale.

Adaptarea criteriilor de calitate la exigentele sporite ale utilizatorilor
produselor din otel.

La un produs metalurgic calitatea este caracterizata prin multi parametrii si
determinari din care se nominalizeaza:

= Analiza chimica.

= Valorile proprietatilor fizico-mecanice.

aubhWwWN

BUPT



20 Stadiul actual si perspective privind procesul de turnare continua a otelului - 1

= Gradul de puritate in incluziuni nemetalice (natura, cantitatea, marimea,
forma si amplasarea acestora).

= Continutul de gaze al otelului (Hy, N>, Oy).

=Alte caracteristici specifice domeniului de utilizare (fluaj, calibilitate,
sudabilitate, pierderi magnetice, rezistenta la coroziune, s.a.).

= Finisarea suprafetei (planeitatea, curbura, rugozitate etc.).

= Plaja de tolerante.

= Constanta loturilor produse (certitudinea fabricatiei).

1.3. Avantajele procedeului de turnare continua a
otelului

O calitate superioarad la un produs siderurgic finit care sa asigure acestuia
competitivitate ridicata, se poate realiza prin conceperea si aplicarea unor tehnologii
integrate de elaborare, turnare, laminare, trefilare, forjare, tratament termic a
otelului s.a. Respectarea unor parametrii de lucru este obligatorie in toate fazele de
fabricatie, pentru a asigura conditiile necesare realizarii unor produse, la care
fiabilitatea si eficienta sa fie indicatorii cei mai expresivi ai unei calitati deosebite.

In industria otelului realizarea unor produse de calitate la nivelul exigentelor
mondiale si a tendintelor de globalizare, depinde de multi factori, intre care:

= Itinerariul de productie, tehnologiile si procedurile de lucru aplicate.

= Calitatea materialelor utilizate in procesul de elaborare, turnare,

laminare.

= Nivelul de dotare tehnicd, organizare, exploatare intretinere si parametrii

de functionare ai agregatelor si instalatiilor de productie.

= Pregatirea profesionald, exigenta managerilor si cointeresarea materiala a

personalului in realizarea unei calitati superioare.

Turnarea continua in statele industrializate si in curs de dezvoltare a avut o
contributie importanta la ridicarea nivelului calitativ al produselor finite, majorarea
profitului si Tmbunatdtirea prestantei unor firme (“marca fabricii”) prin avantajele
tehnico-economice pe care le prezintd acest procedeu de realizare a otelului:

» Majorarea gradului de utilizare a metalului (scoaterea de la 70-75%, la
90-92% media in statele industrializate.

» Reducerea consumului integrat de combustibil si energie cu 50-70%,
comparativ cu fluxul clasic de realizare a laminatelor calde din lingou.

» Produsele au structura omogena si mai fina.

» Semifabricatele au suprafatd mai curatd si laminatele finite defecte mai
putine.

» Otelul are puritate mai ridicata.

» Cheltuielile de productie sunt mai reduse cu 14-26%.

» Prin turnarea continud in multe tari se produc semifabricate si in aval
produse finite de o calitate mai buna din marcile de otel aliat cu bor, crom, mangan,
molibden, niobiu, titan, vanadiu, s.a. destinate productiei de sarma, de electrozi de
sudare, constructii sudate, echipamente nuclearo-electrice, tehnica militara, etc.

» Turnarea continua este posibila si pentru oteluri inalt aliate inoxidabile, de
scule s.a.

Unele firme - exemplu BOEHLER Austria - au inlocuit turnarea clasici a
otelului de scule, cu procedeul modern de turnare continua.

» Avantajele acestei tehnologii sunt ilustrate si prin extinderea procedeului
in foarte multe state si profitul realizat la firmele respective.
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» Produsele finite din otel realizate din semifabricate turnate continuu au
competitivitate mare, in cele mai multe cazuri la nivel mondial si asigurd un profit
ridicat in industria otelului.

» Pentru considerentele enumerate mai sus, se recomanda uzinelor din
Romania sa intensifice preocuparea pentru realizarea intr-o pondere mai mare a
produselor lungi din semifabricate turnate continuu.

Orientarea pe plan mondial, cu precadere in Uniunea Europeana, a fost de a
realiza la instalatiile de turnare continua o extindere a gamei sortimentale de oteluri,
de obtinere a unor semifabricate la dimensiuni apropiate produsului finit pentru
cresterea eficientei, diminuarea segregatiilor, uniformizarea structurii si cresterea
stabilitatii acesteia, s.a.

1.4. Perfectionari ale tehnologiei de turnare continua la
nivel mondial

Tn tarile cu industrie dezvoltats a existat o preocupare sustinuté fats de diversificarea
nivelului calitativ al fabricatiei de masgini si utilaje, ceea ce a impus o crestere a exigentei la
receptia produselor metalurgice. Urmare acestor cerinte generale, metalurgii au initiat
cercetdri vaste i au reusgit sa perfectioneze tehnologia si s& modernizeze instalatiile de turnare
continud, pentru a realiza o crestere a competitivitatii produselor finite din otel, intre care si
laminatele lungi (profile, sarme etc.).

In continuare vor fi exemplificate succint principalele masuri si perfectionari
aplicate in domeniul retehnologizarii procedeului de turnare continua in alte tari:

» Automatizarea conducerii procesului de fabricatie.

»Dotarea masinilor cu aparataj pentru controlul multor parametrii

tehnologici (temperatura otel, nivel lichid in distribuitor, debit si temperatura

apa racire, analiza chimica s.a.

» Cresterea vitezei de turnare (2-6 m/min.).

» Optimizarea conicitatii cristalizorului.

» Agitarea electromagnetica a otelului in timpul turnarii

» Vibrarea cristalizorului pe verticala.

» Protejarea jetului de otel cu gaze inerte.

» Microalierea in distribuitor sau cristalizor.

» Cresterea ponderii otelului aliat si inalt aliat.

» Realizarea de sarme si sleburi subtiri, precum si semifabricate cu

diametrul pana la 450 (600) mm, sau tubulare pentru tevi.

» Posibilitatea turnarii a cca.20 sarje in secventa.

» Destunderizarea semifabricatelor cu apa sub presiune.

» Modernizarea si optimizarea fluxului de transport intre otelarie si laminor.

» Cresterea ponderii otelului aliat si inalt aliat.

»Diminuarea investitiilor cu aprox. 25 %, comparativ cu realizarea de

masini de turnare noi.

1.4.1. Ponderea otelului turnat continuu

La nivel mondial s-a intensificat actiunea de modernizare — restructurare a industriei
siderurgice, iar procedeul de turnare continua a fost extins aproape in toate tarile producatoare
de otel (turnare continud=85 state, realizare otel=94), urmare avantajelor tehnico-economice pe
care le prezinta aceasta tehnologie cu grad redus de poluare.

Ponderea otelului turnat continuu pe mapamond in anul 1985 a fost de 46%, pentru ca
n anul 2002 s& depaseasca 88%.
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In alte 10% t&ri se toarnd continuu peste 99% din productia de otel:
Australia, Belgia, Finlanda, Mexic, Moldova, Norvegia, Slovacia, Taiwan, Tunisia,
Uzbekistan.

Din cercetari au rezultat si alte concluzii intre care:

e Procedeul de turnare continua s-a extins foarte mult in ultimii 10 ani in
unele tari in curs de dezvoltare din Europa: Cehia, Polonia, Portugalia, Slovacia;
America N(Cuba, Mexic); America S (Brazilia, Chile); Asia (China, India) si chiar in
state industrializate: Anglia, Australia, Canada, Luxemburg, SUA etc.

e In tarile In care se produc multe oteluri aliate si inalt aliate, mai sunt
rezolvate unele probleme de tehnologie, care sa asigure competitivitatea ridicata
produselor acestea cu valoare adaugata foarte mare.

e Romania in anul 1990 a turnat continuu 36.2% din productia de otel si
83.6% in anul 2002.

La nivel mondial din total instalatii de turnare continuu, aproximativ 26%
realizeaza tagle, 20% blumuri si 54% sleburi. Ponderea pe grupe dimensionale a
taglelor turnate continuu in alte tari este prezentata astfel in tabelull.2., iar
ponderea pe dimensiuni a blumurilor turnate continuu in tabelul 1.3.

Tabelul 1.2. Structura dimensionald a taglelor turnate continuu la nivel mondial

Grupa dimensionala 75-100 101-125 126-150 151-175

Ponderea [%] 27 30 33 10

Tabelul 1.3. Ponderea pe dimensiuni a blumurilor turnate continuu in unele tari

Grupa dimensionala Ponderea Grupa dimensionala Ponderea
[mm] [%] [mm] [%]
175-200 23 301-325 9
201-225 9 326-350 5
226-250 17 351-375 5
251-275 14 376-400 5
276-300 6 > 400 7

Pe grupe sortimentale de otel ponderea taglelor si a blumurilor turnate
continuu se prezinta in tabelul 1.4.

Tabelul 1.4. Structura sortimentelor de otel turnate continuu in blumuri si tagle la nivel

mondial
Sortimentul de otel Ponderea [ %] la:
Tagle Blumuri
Continut de C scazut sau mediu 21 7
Carbon ridicat 18 13
Oteluri pentru refulare la rece 8 6
Arcuri 10 5
Sina 3 10
Rulmenti 6 8
Oteluri cu sulf pentru automate 6 6
Oteluri cu plumb pentru automate 3
Tevi laminate 3 10
Semifabricate pentru forja 9 5
Alte oteluri 11 30
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1.5. Stadiul actual al turnarii continue in Romania

in ultimii ani in metalurgia noastrd a fost extinsd aceastd tehnologie
ponderea otelului turnat continuu majorandu-se de la 29.9% in anul 1985, la 85.5%
in anul 2002.

Comparativ cu stadiul mondial in Romaénia s-a actionat insuficient pentru
extinderea turnarii continue, ponderea acestei tehnologii pe mapamond
reprezentand in prezent 88.4%.Aceastd situatie explicd in mare masura de ce
produsele din otel realizate de siderurgia noastra au pret mai ridicat , calitate medie
si penetreazd uneori cu greutate pe piata internationald.

In tara noastra turnarea continua este utilizatda predominant pentru oteluri
nealiate, iar In Uniunea Europeana, Japonia, Canada, SUA, din productia de
sortimente aliate mai mult de 90%sunt realizate prin acest procedeu (mondial cca.
80%).

De asemenea, structura sortimentald a produselor turnate continuu fin
Romaénia este simplificatd, comparativ cu ceea ce se practica in alte state, unde se
asigura laminoarelor si sleburi subtiri, profile si sarme de dimensiuni mici,
semifabricate tubulare, rotunde cu diametrul pana la 600 mm s.a.

Un alt aspect analizat a fost gradul de utilizare a instalatiilor de turnare
continua mentinute in functiune, care in Romania este in medie de 63% (mondial
aproape 90%).

Ritmul lent de introducere a acestei tehnologii foarte avantajoasa, a adus
Romania la un decalaj de aproximativ 15 ani in comparatie cu nivelul existent in
Uniunea Europeana.

Avantajele tehnico-economice pe care le prezinta turnarea continua impun
ca in urmatorii 3-5 ani prioritatea nr.1 a restructurarii siderurgice sa o prezinte
extinderea acestei tehnologii moderne. Prin tehnologia de turnare continua la nivel
mondial s-a realizat 46% din productia de otel a anului 1985 si de 88% in anul
2002, in UE=72%/97%, in Romania =30%/83%.

In 36 de tari se toarna continuu toata productia de otel, iar in 9 ponderea
este mai mare de 99%, majoritatea sunt state in curs de dezvoltare.

Din instalatiile de turnare continua la nivel mondial, in 26% se realizeaza
tagle, 20% blumuri si 54% sleburi.

In Romania produsele lungi se realizeaza n proportie de 43% din
semifabricate turnate continuu, iar laminatele plate 94% (mondial=81%, respectiv
96%).

1.5.1. Caracteristici dimensionale

Avantajele oferite de turnarea continud, au determinat extinderea
procedeului pe sortimente dimensionale si calitative tot mai largi. Astfel, se toarna
semifabricate cu sectiune patrata sau dreptunghiulara, cu raportul laturilor pana la
2-3 (tagle, blumuri) in limitele a 100x100:350x350mm, sectiunea minima fiind de
80x80mm. Sub aceasta valoare apar dificultati la centrarea jetului in cristalizor, care
conduc la solidificarea inegala pe laturi, precum si la pericolul eruptiilor la iesirea din
cristalizor si respectiv la uzarea asimetrica a peretilor cristalizorului.

De asemenea, existd rezerve datoritd coroiajului insuficient realizabil cu
aceste sectiuni mici. Sectiunile maxime se situeaza in jur de 400x400mm. in mod
exceptional si izolat s-au turnat semifabricate cu sectiunea de 450x650mm.

Bramele turnate continuu au sectiunile cuprinse in intervalul
700x100:2500x300mm. Izolat, se toarna si brame cu grosimi de 350mm si latimi de
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2900mm. In cazul turndrii bramelor cu latimi peste 2300mm apar probleme de
repartizare a metalului in distribuitor, deoarece un traseu prea lung in aceasta
determina o scadere inadmisibild de temperaturd. Solutia tehnologica este turnarea
cu doua orificii si tuburi imersate pentru fiecare fir.

Semifabricatele cu sectiuni rotunde hexagonale si ortogonale se toarna in
cantitati reduse, in limitele dimensionale ®100-300mm.

In ultimii ani s-a reusit turnarea semifabricatelor incadrate in domeniul
raportului ®exterior/®interior, 400/100-750/350mm.

O altéd noutate o reprezinta turnarea sectiunilor fasonate, destinate de
exemplu, laminarii grinzilor I cu talpi late.

1.5.2. Caracteristici privind compozitia chimica a otelului

in principal, se pot turna continuu majoritatea calitatilor de oteluri,
ramanand nerezolvata inca turnarea otelurilor necalmate. Dificultatea consta I
controlul fierberii otelului in cristalizor si influentarea procesului de solidificare, ceea
ce impune sectiuni minime (150x150) si viteze reduse de turnare (cca. 56-60% din
viteza otelului calmat). Astfel, ponderea majoritara revine otelurilor carbon obisnuite
calmate. Totusi, gama de marci turnate continuu este limitata datorita unor aspecte
teoretice si tehnologice neelucidate inca. Astfel:

e la continuturi de carbon sub 0.3% se obtine in general, suprafata foarte

buna si grad redus de segregare;

e la continuturi de carbon mai mari de 0.3% suprafata se mentine buna, dar

creste tendinta de segregare a carbonului in zonele centrale;

e la un continut mai mare de 0.7% exista pericolul aparitiei crapaturilor la

suprafata semifabricatului;

e 0 comportare surprinzatoare o au otelurile cu 0.17-0.25%C, care

genereaza microfisuri superficiale. Efectul de microfisurare se preintampina

cu un plus de Mn (cca. 1%) si prin limitarea elementelor P,S (<0.015%) si

Cu (<0.15%), care au actiune fragilizanta.

e marcile de otel slab aliat si inalt aliat nu prezinta particularitati deosebite
la turnarea continua.

Otelurile pentru constructii metalice si mecanice se toarna in conditii bune.
O categorie aparte o formeaza otelurile de rulmenti cu 1% C si 1.5% Cr, care se
caracterizeaza printr-o tendinta accentuata de segregare a carburilor si de finisare in
zona de transcristalizare datoritd unei racirri prea intense. La acestea, restrictiile
tehnologice prevdd o variatie redusd a temperaturii de turnare (cca. 20°C peste
punctul lichidus) sectiuni mici ale formatului, tuburi imersate si zgura sintetica
adaugata sub forma de praf.

Otelurile inoxidabile se preteaza la obtinerea produsului finit pe fluxul
integrat turnare continud - laminare, ca urmare a cerintelor crescande pentru
aceste materiale, ca tablda groasa si banda laminatd la rece. Otelurile inoxidabile
austenitice se toarna in conditii bune cu parametri apropiati otelurilor cu continut
redus de carbon.

Marcile de otel cu continut ridicat da Al sau stabilizate cu Ti sau Nb creeaza
greutati similare celor de la turnarea conventionald. Otelurile inoxidabile feritice si
martensitice le sunt caracteristice in timpul procesului de turnare continua
succesibilitatea la fisurare si la formarea de fulgi si porozitati.

Masurile speciale impuse in aceste cazuri prevad urmatoarele:alierea cu
feroaliaje preincalzite, barbotarea cu argon, turnarea cu temperaturi minime
admise, utilizarea de tuburi imersate si zguri sintetice, reducerea cu cca. 40% a
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debitelor de apa in cristalizor in zona de racire secundara si racirea lenta
pana la temperatura ambiantd. De asemenea, se recomanda conicitatea redusa a
cristalizorului si raza mare de curbura a firului turnat.

Existenta similara se impune otelurilor silicoase care se toarna obligatoriu cu
tub imersat si zgura sinteticd si care se rdcesc lent in cuptoare tunel panad la
temperatura ambianta. Indreptarea firului la orizontala se face la o temperatura de
cel putin 900°C.

Otelurile nealiate si aliate de scule si rapide se toarna continuu in conditii
satisfacatoare, impunandu-se masuri sporite de control a temperaturii de turnare si
utilizarea tuburilor imersate si a zgurilor sintetice, precum si limitarea sectiunii de
turnare.

1.6. Producatori de instalatii pentru turnarea continua

DANIELI (Italia)

Este una dintre marile firme din lume, producatoare de utilaj metalurgic,
printre care se numara si masinile de turnare continuda. Primele masini au fost
produse in anul 1964. Cresterile considerabile de vanzari din urmatorii ani au
propulsat firma in pozitia de lider mondial in domeniul turnarii continue, cu o cota
semnificativa de 32%.

Avéand o experienta de 35 de ani in 2000-2005 si o activitate sustinuta de
cercetare - dezvoltare, firma Danieli a stabilit repere importante in domeniul turnarii
continue, atat pentru oteluri obisnuite, cat si pentru oteluri speciale, ultima realizare
in domeniu fiind masina de turnat continuu cu viteza ridicata pentru oteluri speciale,
care este in functiune din toamna anului 2000 la o uzina din Italia.

Are solutii tehnice interesante acolo unde s-au pus conditii speciale (limitare
de spatiu, diversificare a productiei etc.) si sunt adaptate pentru asigurarea unei
calitati deosebite a semifabricatelor.

Realizarile de ultimad ora, in plan tehnic, la masina de turnare continua
produse de aceasta firma sunt:

- cale de rulare suspendata la vagonetul pentru distribuitor;

- actionare cu mecanism electromagnetic la dispozitivul de inchidere cu dop;

- amortizare pneumatica la oscilatorul cristalizorului.

CONCAST STANDARD A. G. (Elvetia)

Are o activitate de circa 60 de ani in domeniul turnarii continue a otelului, a
livrat sau modernizat peste 400 de masini in 64 de tari, printre care si in Romania.

In perioada 1992-2005, firma elvetiana a livrat masini de turnare continua
tagle care insumeazad 167 de firme. Masinile construite de aceasta firma se remarca
din punct de vedere tehnic prin:

- sistem de ridicare-coborare oala montat in bratele turnului rotitor;

- cale de rulare suspendata (cu contrasind) la caruciorul pentru distribuitor;

- eliminarea necesitatii reglajului la rolele de centrare interioare la ghidajul

semifabricatului (role mobile cu contragreutate);

- agitator pe semifabricat;

- protectie deosebitéa antitermicd a echipamentului mecanic si electric
incepand cu caja de tragere.

Concast este lider in domeniul inovatiilor destinate fabricatiilor de profile
mari productivitatea marita, calitatea imbunatatita, cheltuielile reduse pentru
intretinere sunt principalele atuuri ale masinilor de turnat continuu marca Concast.

Producatorii de otel au recunoscut foarte rapid avantajele tehnologiei
Concast bazate pe cristalizor tubular inca de la introducerea acesteia in 1994. Astazi
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peste 150 fire sunt in functiune in lume, Producand peste 15 milioane tone,
dominénd piata datoritd avantajelor conferite de stabilitate, vitezad si calitatea
produselor. Noutatea consta in forma sectiunii inferioare a tubului care se subtiaza
progresiv, formand gradual dimensiunile finale ale sectiunii. Astfel, se creeaza o
tranzitie sinuoasa pe masura ce forma finala a taglei se formeaza.

Geometria progresiva, in trepte a noului tub ofera numeroase avantaje:
stabilitate ridicata si la viteze mici de turnare, conform cerintelor, pentru a sprijini
secventele de turnare lungi;
cresterea duratei de functionare.

MANNESMANN DEMAG-SMS SCHLOEMANN SIEMAG (Germania)

Este una dintre firmele cu traditie in domeniul siderurgic, are o activitate in
turnarea continua de circa 50 de ani, perioada in care a livrat sau modernizat un
numar de peste 160 de masini de turnare continua cu fir curb. Din 1990 pana in
2002 firma a livrat 32 de magini de turnare continud inclusiv in Romania (la
Hunedoara si la Calarasi), dintre care 11 pentru producerea taglelor. In plan tehnic
firma Mannesmann a realizat:

- dispozitiv de blocare mecanica a turnului rotitor in pozitia de turnare si
primire;

- dispozitiv de desprindere usi la orificiile de golire a distribuitorului;

- actionarea servohidraulica a oscilatorului.

VOEST ALPINE INDUSTRIEANLAGENBAU - POMINI (Austria)

Este o companie noua, orientata spre viitor in ceea ce priveste tehnologiile si
serviciile Tn turnare continuda a taglelor si laminarea produselor lungi si ofera
parteneriat tehnologic pentru a obtine cele mai bune rezultate operationale, tinand
pozitia de lider pe piata.

VAIPOMONI furnizeaza solutii conform cerintelor clientului pentru turnare
taglelor pe baza experientei proprii si a firmei americane ROKOP acumulata din mai
mult de 1000 fire de turnare tagle instalate si modernizate.

Pentru a furniza clientilor sai avantaje decisive in ceea ce priveste calitatea,
costurile, scoaterea flexibilitatea si intretinerea, VAI POMINI oferda pachete
tehnologice avansate pentru masinile de tunare continua blumuri. Conceptul
modular compact, flexibilitatea operationala ridicata, componentele robuste pentru
cele mai scazute costuri de functionare si intretinere, stabilesc standardul pentru
turnare continud economica, de calitate ridicata si performanta.

VAIPOMINI este unul dintre pionierii tehnologiei de turnare a sleburilor.

Aceasta se reflectd prin utilajele moderne realizate, care include conceptul
de cristalizor drept, indoirea si indreptarea continud, pas mic al rolelor racire
secundara dinamica pe langa sisteme de control a calitatii. Acestea sunt elemente
standard in orice masina de turnare continua moderna.

Tinta companiei a fost intotdeauna sa asigure operatori de instalatii, avand
cele mai avansate solutii tehnologice pentru asigurarea unor avantaje importante de
productie si costuri. Exemplele include, oscilatorul DYNAFLEX, CRISTALIZORUL
HIDRAULIC HYDROWAM cu reglaj, tehnologia de interfatd ingustd DIAFACE,
MoldExpert, gestiunea racirii semifabricatului DYNACS, segmentul SMART, precum si
rolele — START.

ROKOP (SUA)

A apdrut in familia producatorilor de masini de turnat continua in anul 1971.
Are meritul de a fi introdus sistemul de bara rigida si eliminarea rolelor de picior . In
perioada 1974-1976 a modernizat un numar de 24 de masini de turnat continua din
care 6 in Europa. Modernizarile realizate de firma Rokop au vizat:
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- realizarea unei constructii simple si compacte a cajei de tragere (o singura
pereche de role motoare fara rola de sustinere intermediara);

- ghidarea semifabricatului cu role de sustinere numai pe exterior:
eliminarea necesitatii reglajului la rolele de centrare la ghidajul semifabricatului (role
mobile).

1.7. Producatori de semifabricate turnate din otel

in continuare voi prezenta principalii producatori de semifabricate turnate
continuu atat pentru produse lungi cat si pentru cele plate.

1.7.1. Producatori de tagle

Voest - Alpine Stahl Donawitz GmbH (Austria)

Uzina a fost modernizata in mai 2000. Taglele turnate au dimensiunea 283x390 mm
si rotund de 230 mm. Instalatia are 5 fire si este echipata cu un cristalizor curbat,
fnchizator oscilator hidraulic, agitator electromagnetic si un sistem de céantarire a
semifabricatelor pentru fiecare fir.

Krupp - Thyssen - Nirosta (Germania)

Este principalul producator de tabla din oteluri speciale inoxidabile rezistente
la acizi si la temperaturi inalte, din lume. Are 5 uzine in landurile Nordrhein -
Westfalen si Hessen care au 4 instalatii de turnare continua.

Lech - Stahlwerke (Germania)

Produce tagle cu dimensiunea de 115x115 mm, 200x200 mm, utilizdnd
turnarea cu jet deschis cat si cu tuburi imersate. Toarna semifabricate din oteluri
obisnuite dar si speciale cu continut de carbon de 1.5%.

ThyssenStahl AG.Oberhaussen (Germania)

Toarnd tagld cu sectiunea 100-160mm? pe o instalatie cu 6 fire
Concast/SMS.

BGH Edelstahl (Germania)

Toarna aproximativ 150 de marci diferite de otel din care 70% il reprezinta
marcile inalt aliate. Utilizeaza o instalatie de turnare continua orizontala cu 2 fire cu
o productivitate de 15-24 tone/ora.

Corus Scunthorpe Works (Marea Britanie)

Toarna blumuri cu dimensiunea de 230x283mm, 230x483 si 305x483mm.
Capacitatea este de 1.25milioane tone/an. Gama de produse include otel obisnuit si
oteluri microaliate.

Birmingam Southeast (Georgia- SUA)

Are o instalatie de turnare continua cu 4 fire a carei capacitate este de
725.000tone/an, pusa in functiune in anul 1999. Se toarna tagle cu dimensiunea de:
140x230mm, 160x230mm, 160x320mm.

Hang Gang - Chang Xing EAF SteelmakingCo Ltd. (China)

Produce tagla patrata de 150mm si 200mm din otel de calitate superioara.
Instalatia a fost pusa in functiune n anul 1999 si are o capacitate de
500.000tone/an.

Wakayama Works, Sumitomo Metal Industries (Japonia)

A pus in functiune in anul 1966 o instalatie cu 6 fire pentru turnarea
continud a taglelor rotunde (@190mm) cu viteza de turnare 3m/min.

Suez Steel (Egipt). Toarna tagla cu dimensiunea 130x130mm, 100x100,
150x150mm din otel obisnuit. Instalatia are o capacitate de 600.000 tone/an si a
fost pusa in functiune in anul 2000.
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Hadeed-Saudi Iron and Steel Company (Arabia Sauditd)

Are 3 instalatii de turnare continud cu acelasi echipament si aceeasi
parametri. Produce in prezent 2.65 milioane tone/an profile lungi. In viitorul
apropiat, se vor realiza imbunatatiri tehnice pentru a marii productia la 3 milioane
tone/an prin modernizarea zonei de racire primara si secundara, prin modernizarea
si schimbarea cristalizoarelor.

Wuhan Iron and Steel Company (China)

In 1999 a pus in functiune doua instalatii de turnare continud cu 5 fire
avand o capacitate anuald de 1.7 milioane/tone. Gama de produse contine oteluri cu
continut ridicat de carbon si oteluri aliate.

Cele doua instalatii sunt proiectate si construite identic. Dimensiunile
semifabricatelor turnate continuu sunt 200x200mm, 200x230mm, 230x250mm si
250x280mm. La patru luni de la punerea in functiune rata de turnare continua a fost
de 100%.

Maanshan Iron and Seel Co.Ltd. (China)

Instalatia de turnare - laminare cu 2 fire produce anual cca 2mil. tone/an
banda la cald. Cu procedeele de laminare a benzii subtiri, laminare feritica si
laminare semicontinua, vor fi produse benzi cu grosimi intre 0.8 si 12.7 si latimi de
900-1600mm.

Ispat Unimetal (Franta)

In anul 2000 a modernizat doua instalatii de turnat tagle cu 6 fire, la viteze
mai mari de turnare. In 18 luni de la data modernizarii a turnat aproximativ 1 milion
tone tagle din otel cu continut scazut si ridicat de carbon.

Bielorussian Steelworrks at Shlobin (Belarus)

Produce aproximativ 365000 tone/an cu o instalatie de turnare continua
care are 4 fire, modernizata in 1988 pentru a corespunde cerintelor de calitate.

Semifabricatele turnate au dimensiunile 250x300mm, 300x400mm si sunt
destinate productiei de cabluri pentru anvelope.

Iscor Newcastle (Africa de Sud)

A modernizat doua dintre cele trei instalatii de turnat continuu cu 6 fire in
anul 1998. Toarna oteluri cu continut scazut, mediu si ridicat de carbon. Are o
capacitate de 2.1 milioane tone/an.

Ellwood Steel (Belgia)

Este unul din principalii furnizori de otel pentru forjare in centrul Europei.
Are o instalatie de turnare continua cu doua fire pentru profilul rotund cu diametre
de la 310la 600mm.

Store si Jesenice (Slovenia)

Au 3 instalatii de turnare continua cu 5 fire fiecare. Dimensiunile taglelor
turnate sunt: 135x135mm, 140x140mm, 180x180mm, 220x220mm, 100x100mm.

Steel Dynamics Inc. Columbia City-Indiana (SUA)

Are instalatie combinata de turnare continua cu 3 fire pentru tagle si
semifabricate profilate pentru traverse. Constructia instalatiei face posibila obtinerea
produselor in cinci marimi diferite: o tagld si 4 marimi de semifabricate pentru
traverse.

ARCELOR MITTAL STEEL (ROMANIA)

In tara noastra primele instalatii de turnare continua a otelului au fost puse
in functiune in anul 1978 la SIDEX Galati si SOCOMET Otelul Rosu, iar in 1980 la
SIDERCA Calarasi. Ulterior astfel de instalatii au fost implementate si la COST
Targoviste si la SIDERURGICA Hunedoara.
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In anul 1989 se turna continuu otel in 3 combinate, iar in anul 2002
numarul acestora s-a majorat la 5, cu precizia ca DONASID Caldrasi este in curs de
reorganizare dupa privatizare, iar la SOCOMET Otelul Rosu productia se desfasoara
cu intermitenta urmare unor probleme de management.

La IS Campia Turzii si la CS Resita urmeaza a se introduce acest procedeu in
urmatorii ani. Comparativ cu stadiul mondial in Romania s-a actionat insuficient
pentru extinderea turnarii continue. Aceasta situatie explica in mare masura de ce
produsele din otel realizate de siderurgia noastra au pret mai ridicat, calitate medie
si penetreaza uneori cu greutate pe piata internationala.

in tara noastrd turnarea continud este utilizatd predominant pentru oteluri
nealiate, iar in Uniunea Europeana, Japonia, Canada, S.U.A. din productia de
sortimente aliate mai mult de 90% sunt realizate prin acest procedeu.

De asemenea, structura sortimentald a produselor turnate continuu fin
Romania este simplificatd, comparativ cu ceea ce se practica in alte state, unde se
asigura laminoarelor si sleburi subtiri, profile si sarme de dimensiuni mici,
semifabricate tubulare, rotunde cu diametrul pana la 600 mm s.a.

In metalurgia din tara noastra otelul destinat produselor lungi este turnat continuu
in proportie de 43%, iar pentru laminate plate 94%.

Un alt aspect analizat a fost gradul de utilizare a instalatiilor de turnare
continua mentinute in functiune, care in Romania este in medie de 63% (mondial
90%).Ritmul lent de introducere a acestei tehnologii foarte avantajoasa, a adus
Romania la un decalaj de aproximativ 15 ani in comparatie cu nivelul existent in
Uniunea Europeana.

Avantajele tehnico-economice pe care le prezintd turnarea continua
(fmbunatatirea calitatii produselor, cresterea productivitatii, reducerea costurilor de
fabricatie, eliminarea unor surse de poluare, etc.) impun ca in urmatorii 3-5 ani
prioritatea nr.1 a restructurarii siderurgiei sa o prezinte extinderea acestei tehnologii
moderne. Productia de otelului tunat continuu in Romania in perioada 1989-2005
este urmatoarea (tabelul 1.5.).

1.7.2. Producatori de brame

Magnitodorsk, Severstal, Novo Lipetk (Rusia)

Sunt cele mai mari uzine siderurgice din Rusia. Impreund au produs in anul
2000 cca 27.8 milioane tone otel/an, ceea ce reprezinta jumatate din productia de
otel brut a Rusiei. Cele trei uzine detin 23 de instalatii de turnare continua brame.

Severstal a fost construita in 1940 la Cerepovet, situat la 600km nord de
Moscova. A fost privatizata la 24 septembrie 1993.Novo Lipetk, al treilea producator
de otel, ca marime, este amplasat la Lipetk, 700kmk sud de Moscova. A fost
privatizata in anul 1993, iar in anul 1998 a vandut ultimul pachet de actiuni (14.8%)
firmei “Renaissance Securities Ltd” (Ziyern).Cele trei societati, s-au orientat dupa
dezmembrarea fostului U.R.S.S. pe exportul produselor proprii. Dupa devalorizarea
drastica a rublei in anul 1998, pozitia lor competitiva pe pietele internationale ale
otelului s-a imbunatatit vizibil, in pofida cresterii preturilor interne.

Magnitogorsk se mentine in continuare la sortimentul sau larg de produse ,
iar Severstal incearca in prezent sa largeasca activitatile comerciale din amonte si
aval Novo Lipetk se concentreaza in totalitate pe produsele plate si incearca
racordarea tehnologica la standardele vestice. Are 6 instalatii de turnare continua
verticale cu doua fire si realizeaza o productie de 4 milioane tone/an. Instalatia nr. 6
a fost inlocuitd cu una noua care are capacitatea de 1.5 milioane tone/an.
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Grosimea bramelor poate varia de la 200 la 260mm, iar latimea pana la
1850mm si sunt turnate toate tipurile de otel.

Tabelul 1.5. Productia de otelului tunat continuu in Romania

PRODUCATOR | INDICATOR | 1989 | 1990 | 1992 [ 1995 | 1997 | 2000 | 2005
TOTAL C 4900 | 3558 | 2249 [ 3174 | 3670 | 3814 | 4590
METALURGIE P 36.5 | 39.1 | 44.7 | 50.2 | 57.0 | 73.1 | 85.5
SIDEX-ISPAT C 4449 | 3252 | 1993 | 2831 | 3375 | 3476 | 4226
GALATI P 58.1 | 60.2 | 68.6 | 68.4 | 73.3 | 94.3 | 93.6
SIDERURGICA C - - - - - 145 | 207
HUNEDOARA P - - - - - 38.5 | 69.7
Cos C - - - 13 44 112 | 118
TARGOVISTE B - - - 3.4 | 13.4 | 33.7 | 40.2
DONASID C 143 | 100 | 129 | 159 | 111 - -
CALARASI P 87.2 | 90.1 | 95.6 | 100 | 100 - -
SOCOMET C 308 | 207 | 127 | 154 | 140 85 39
OTELUL ROSU P 80.4 | 80.2 | 90.7 | 96.9 | 98.1 | 99.1 | 100

UM: C = cantitate (mii t)
P = pondere de productie

Nova Hut (Republica Ceha)

Capacitatea de productie este de 1milion tone/an.

Gama de produse include 88% otel peritectic , 6% oteluri cu continut scazut
de carbon si 6% in gama de carbon 0.12%. Dimensiunile bramelor este de 125mm,
iar indltimea variaza de la 740mm la 1575mm.

Cia Siderurgica Nacional (Brazilia)

A pus in functiune o instalatie de turnare continua cu doua fire avand o
capacitate de 2.4 milioane tone/an in 1999. Se toarnd brame cu o latime de
1800mm si grosimea de 200 sau 250mm. Gama de produse include oteluri cu
continut scazut, mediu si ridicat de carbon, oteluri peritectice si microaliate.

Anyang Iron abd Steel (China)

Are o instalatie cu un singur fir pentru producerea a 670000 tone/an, pune
in functiune in anul 1999. Se toarnd brame cu dimensiunile 210, 230 si 250mm,
latimea fiind de pana la 1500mm.

Saudi Iron Stel (Arabia Saudita)

Masina de turnat continuu cu un fir are o capacitate de productie de 825000
tone/an. A fost pusa in functiune in anul 1999, se toarna brame cu grosimea de
220mm si latimea de 1650mm.

Rautaruukki Raahe Seel (Finlanda)

Produce peste 2.8 milioane tone brame/an si a modernizat recent doua
instalatiile cu un fir. A construit o instalatie aditionald pentru brame cu grosimea de
150-270mm si latimea de 2000mm.

Sollac Fos-sur-Mer (Franta)

Instalatia de produs brame cu grosimea de 220mm si latimea de 2200mm,
are capacitatea de productie de 2.5 milioane tone/an. Soolac Fos este centrul
Usinor-ului Pentru oteluri cu continut scazut de carbon.

Ilva Taranto Works (Italia)

Dispune de patru instalatii de turnare continud brame cu doua fire. Doud au
fost modernizate in perioada 1998-1999, iar celelalte doua in anul 2000.
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Brame semi-groase

Din motive legate de productivitate si calitate, grosimea cristalizorului
utilizat la turnarea bramelor subtiri s-a marit gradual, de la 50mm la 70-90mm.
Reducerea miezului lichid la o grosime finalda de 50mm sau chiar mai putin, s-a
introdus pentru a compensa aceasta marire. Unii producatori de otel considera ca,
aceasta reducere nu este suficienta pentru calitatea produsului, in special pentru
sortimente din tabla de otel.

in perioada 1994-1998 s-a introdus turnarea continud a bramelor semi-
groase:

* Tuscalosa Steel: 125mm

* Ipsco, Montpellier: 152mm.

Recent, s-a pus in functiune cu succes in Europa noua turnatorie de brame
semi-groase (100-125mm) la Nova Hut, Ostrava, Republica Ceha.

1.8. Preocupari privitoare la cercetarea procesului de
turnare continua a otelului

Actiunea de modernizare-restructurare a industriei siderurgice care se
desfasoara la nivel mondial, are in vedere introducerea sau extinderea unor
tehnologii mai eficiente si pe cat posibil nepoluante sau cu grad redus de emisii
nocive in mediul inconjurator, asa cum este si procedeul de turnare continua a
otelului. Cercetarea stiintifica si dezvoltarea tehnologica in ultimii 10-15 ani s-a
orientat mai insistent spre perfectionarea acestui flux tehnologic , actionand in
urmatoarele directii:

Ridicarea nivelului calitativ al produselor prin:

- realizarea unei suprafete fara defecte;

- diminuarea continutului de incluziuni nemetalice;

- reducerea gradului de segregare a elementelor.

Cresterea productivitatii muncii.

Imbunatatirea fiabilitatii instalatiilor .

Reducerea consumurilor energetice.

Majorarea coeficientului de scoatere.

Diminuarea cheltuielilor de productie.

Diversificarea structurii de fabricatie in sensul:

- extinderii ponderii otelului aliat si inalt aliat;

- realizarea prin turnare continuda a sleburilor subtiri, a profilelor si a
sarmelor de dimensiuni mici, a semifabricatelor tubulare, s.a.

Microalierea in distribuitor sau cristalizor prin utilizare de Mismetal, FeTi,
Casi.

Purificarea otelului in distribuitor cu ultrasunete, barbotare cu Ar, etc.

Agitarea electromagnetica a otelului in cristalizor.

Perfectionarea fluxului de transport fintre otelarie si laminor, pentru
cresterea ponderii semifabricatelor turnate continuu si utilizate in stare calda la
prelucrarea in produse finite.

1.8.1. Perfectionari la nivel mondial a procesului de turnare
continua realizate de producatorii de instalatii si semifabricate

Cercetatorii din multe tari, ca si cei din Romania, au actionat pentru
extinderea si modernizarea tehnologiilor de turnare continua. Din referintele care
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privesc pe principalii constructori de masini de turnat continua rezultd preocuparea
comuna a acestora pentru realizari tehnice, care vizeaza:

- sisteme de protectie a jetului de otel intre oala de turnare si distribuitor, intre
distribuitor si cristalizor, controlul nivelului in distribuitor si cristalizor, agitarea
electromagnetica in cristalizor si pe fir;

- solutii de taiere a semifabricatelor cu flacara oxi-gaz si masini automate de marcat
pe capatul semifabricatului;

- sisteme de sustinere a oalei de turnare cu turn rotitor cu sau fara brate
basculante;

- realizarea unor masini de tunat continua cu fir curb si sistem de bara curba rigida;

- distribuitoare de capacitate marita, cu constructie complexa, captusitd cu
materiale performante, avand sicane si filtre , eventual chiar componente mai
complexe pentru controlul presiunii si al temperaturii, pentru continuarea operatiilor
de rafinare si de adaugare a unor modificatori;

- cristalizoare cu sisteme automate de lubrifiere, dispozitive de oscilare, dispozitive
de masurare a nivelului otelului si agitare electromagnetica, menita sa asigure un
foarte bun control al solidificarii, cu efecte notabile asupra calitatii semifabricatelor;

- bare false rigide si role de sustinere care sa permita obtinerea unei zone de racire
secundara de o suprafata cat mai mare;

- caje de tragere, capabile sa realizeze compactizarea semifabricatului, dotarea cu
aparatura de masura si monitorizare a tuturor parametrilor de lucru, implementarea
de programe de conducere a procesului de turnare si asigurarea calitatii.

Domeniile vitezelor de turnare, luate in considerare la calculul capacitatii de
productie de catre firme, sunt diferite si variaza intre minim 1.7m/min firma
Manesmann si 3.8m/min la firma Danieli. Coeficientul mediu de scoatere de la lichid
la tagla este cuprins intre 92% la turnarea sarja in cazul firmei Uek-Rokop si 99.4%
la turnarea unei secvente de 10 sarje in cazul firmei Danieli.

Toate realizarile tehnice urmdresc sa asigure controlul calitatii suprafetei,
structurii interne a semifabricatului, precum si a tolerantelor dimensionale in limite
foarte stranse. In aceste conditii o masina de turnat continuu trebuie sa
demonstreze ca prin alimentarea cu otel lichid din fabricatia curenta a otelariei,
echipamentele sale componente sunt tehnic si functional adecvate, aparatura de
masura si control este sensibild, iar programul de conducere automata este
performant, asigurand obtinerea de semifabricate de foarte buna calitate.

Cercetarea pe plan mondial in domeniu a urmarit atingerea acestor
deziderate ajungandu-se la concluzia ca sunt necesare unele modificari in cea ce
priveste distribuitoarele. S-au realizat experiente model ale fenomenului fluxului in
diferite distribuitoare .Pentru a imbunatatii productivitatea au fost dezvoltate
tehnologii de marire a vitezei de turnare, care vizau micsorarea defectelor de tipul:
segregarea axei centrale, fisuri interne si de suprafata, precum si incluziunile
nemetalice. Cresterea vitezei de turnare s-a obtinut prin realizarea unor cristalizoare
cu constructie mai speciala (mai lungi si cu o mare viteza de racire: Danam-Danieli,
Fast-Cast-Rokop, Convex-Concast.

1.8.2. Perspectiva cresterii ponderii otelului turnat continuu
si tendinte de evolutie a productiei mondiale de otel

Pentru urmatorii 10-12 ani se previzioneaza o crestere anuald a productiei
de otel de cca. 0.9% la cca. 1.8% pe an. Examinarea detailatd a scenariilor de
evolutie a productiei de otel in diferite forme de pe glob, reflectand urmatoarele:
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» Europa va deveni un autofurnizor pentru piata de desfacere, aflata in
extindere a produselor de otel de calitate superioarda. Tendinta de export a
produselor fabricate in Europa este in scadere.

» America de Nord este caracterizata de promovarea functionarii “mini-
mills”-urilor care sunt alimentate cu fier vechi.

» Regiunea Asia-Pacific se caracterizeaza prin cea mai dinamica crestere
a consumului si a productiei de otel pe urmatorii 10-12 ani.

» Tarile di Europa de Est si din CIS; evolutia productiei in aceste zone nu
poate fi prevazuta. Majoritatea expertilor considera ca au incetat tendintele negative
de evolutie a consumurilor specifice si a productiilor de otel. Se spera ca cererea
internd a tarilor est-europene va limita exporturile de fontd brutd si de produse din
otel pe termen lung.

Productia de otel pe toate aceste zone este direct dependenta de adoptarea
noilor tehnologii, de asigurarea structurii optime a fincarcaturii metalice si de
cresterea in continuare a producerii otelului turnat continuu care asigura o valoare
superioara a scoaterii.(Tabelul 1.6.)

Tabelul 1.6. Productia de otel pe zone

Productia de | Consumul de Asig. cererii
Zona otel otel” din productia
interna
1995 | 2005 | 1995 | 2005 1995 | 2005
Europa de Vest* 169 167 158 158 11 9
Europa de Est &URSS™ 112 119 70 76 42 43
America de Nord 123 132 136 136 -13 -4
America de Sud 35 48 24 37 11 11
Africa 14 19 15 17 -1 2
N&M Est 8 13 14 15 -6 -2
Japonia 102 96 98 92 4 4
China 93 125 110 140 -17 -15
Coreea 37 52 35 45 2 7
Taiwan 12 23 25 34 13 -2
India 20 34 22 37 -2 -13
Tarile ASEAN 12 27 38 63 -26 -36
Ate tari din Asia 7 8 14 15 -7 -7
Oceania 9 9 7 7 2 2
TOTAL 753 872 766 872 -13 0

" Aprovizionare internd+importuri-exporturi. Surse:IISI, Euroconsult.
™ Fostele tari apartindtoare URSS.

in prezent dezvoltarea lor s-a incetinit din urmatoarele motive:

- posibilitatile de absorbire a productiei pe piata;

- 0 eventuald criza in aprovizionarea cu fier vechi de inalta calitate.

Daca pana in anul 2010, productia de otel va creste de la 750 mil tone, vor
fi necesare surse de energie in plus fatda de cele existente (in principal carbune
cocsificabil, gaz natural si energie electricd). Daca in 1975, incarcatura metalica a
cuptoarelor electrice a fost asigurata doar de fierul vechi, aceste cuptoare electrice
cu arc necesita fier vechi de inalta calitate, iar aprovizionarea cu fier vechi se poate
amplifica doar prin marirea vitezei de colectare a acestuia, luandu-se in considerare
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rezerva tot mai micd a celui provenit din procesul de laminare (extinderea turnarii
continue).

Cea mai mare parte a necesarului de incarcatura metalica va trebui
asigurata in continuare de fonta produsa in furnale, care va ramane metoda de baza
pana in anul 2010, o crestere importanta fiind putin probabilda din urmatoarele
motive:

- investitii mari de capital si capacitatile mari de productie ale otelariilor integrate;
- impactul cu mediul inconjurator al cocseriilor si al instalatiilor de sinterizare;
- deficientele de coordonare a instalatiilor complete de elaborare si laminare.

Se prefigureaza o crizd de incdrcatura metalica pentru viitor (in ceea ce
priveste fierul vechi) ceea ce inseamna o necesitate stringenta de studiere a
posibilitatilor de optimizare a structurii incarcaturii si gasirea de alternative care sa
contracareaza deficitul care se prefigureaza.

Se are in vedere cresterea productiei de inlocuitori de fier vechi, rezultata
din instalatiile de reducere directa si asa-numitul “inlocuitor de fonta” produs de
instalatii de topire reducatoare (in principal COREX).

Industria metalurgica din Romania a fost restructuratéa in mod esalonat
pentru a asigura necesarul solicitat de ramurile economice, dar si pentru a participa
la schimburile internationale de produse din otel in vedere compensarii importului de
materii prime. Capacitatile instalate in siderurgia noastra pot realiza produse cu
valori ridicate, unele din acestea fiind si la export.

1.9. Concluzii

Turnarea continuda a otelului a preocupat in ultimii 60-70 de ani, atéat
specialistii cat si marile firme producatoare de otel, aceste preocupari fiind motivate
in primul rénd, de performantele economice ale acestui procedeu.

Crizele energetice mondiale, pretentiile asupra calitatii impuse de
consumatori, necesitatea adaptarii preturilor la cererea pietii, au fost principalii
factori care au stimulat dezvoltarea si generalizarea procesului tehnologic de turnare
continua.

Analizadnd datele prezentate in acest capitol, se observa un progres extrem
de rapid al turnarii continue a otelului atat din punct de vedere metalurgic cat si in
ceea ce priveste constructia instalatiilor de turnare continua.

In acest context, se observa o actiune continua de modernizare a industriei
siderurgice, actiune care se desfasoara la nivel mondial si care, are in vedere
introducerea si extinderea unor tehnologii mai eficiente si pe cat posibil nepoluante,
sau cu un grad de emisii nocive cat mai mic in mediul inconjurator, un astfel de
procedeu fiind si procesul tehnologic de turnare continua.

Tendinta actuala a cercetatorilor din acest domeniu, consta in studierea
influentei parametrilor tehnologici asupra calitatii semifabricatelor turnate continuu
prin utilizarea modelelor stiintifice care reproduc procedeul cercetat cu ajutorul unor
relatii functionale si care sa permita gasirea unor solutii optime de actiune intr-un
timp scurt, cu costuri reduse.

In concluzie, procesul tehnologic de turnare continua a otelului, atat sub
aspect tehnologic cat si a celui referitor la instalatia de turnare continua, a fost si
reprezinta in continuare o preocupare de baza a cercetarilor din domeniul siderurgic.
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2. STUDIUL PARAMETRILOR TEHNOLOGICI Al
PROCESULUI DE TURNARE CONTINUA
SI INFLUENTA LOR ASUPRA
PROCESULUI DE SOLIDIFICARE

2.1. Factori de influenta la turnarea continua

La turnarea continud a otelului, formarea semifabricatului este conditionata
de aceleasi legi fundamentale ca si formarea lingoului care se obtine In urma
solidificarii otelului intr-o lingotiera clasica. Totusi, la turnare continua, factorii
tehnologici au o influenta considerabild si sunt mult mai numerosi decat la turnarea
clasica.

Pentru functionarea practica este necesar sa se cunoasca cum progreseaza
solidificarea otelului lichid, de exemplu cénd si unde se solidificd complet un fir.
Decizii cu privire la viteza de turnare, de exemplu, sau ale debitului apei de
pulverizare se pot lua doar cunoscadnd progresul solidificarii. Deci, fenomenele
solidificarii otelului la turnarea continua sunt mult mai complexe. Metodele de calcul
analitice sunt prea complicate si greu de aplicat in practica curenta.

Instalatia de turnare continua a otelului. In ceea ce priveste constructia
masinilor de turnare continua, in ultima perioada nu s-au facut modificari esentiale,
tipul constructiei utilizat in prezent fiind cel cu cristalizor si fir curbat dupa o singura
raza( figura 2.1.)

in continuare, s3 ne reamintim cateva notiuni teoretice privind pértile
componente principale ale instalatiei de turnare continua, subliniind deasemenea,
functiile tehnologice ale acestora, in cadrul functionarii practice a instalatiei.

Oala de turnare reprezinta elementul de legatura intre cuptorul de elaborare
a otelului si masina de turnare continua si indeplineste o serie de functii tehnologice
precum: mentinerea unei temperaturi cat mai constante a otelului, separarea cat
mai completd a zgurii, curgerea cat mai linistitd a metalului si debit constant de
turnare.

Deasemenea, oala de turnare trebuie sa prezinte o siguranta cat mai mare
in exploatare si o durabilitate avansata a captuselii refractare.

Distribuitorul urmeaza sa distribuie otel tuturor cristalizoarelor, fara pierderi
majore de caldura, sa permita impuritatilor grosiere sa se ridice la suprafata baii de
metal, sa permita controlul fluxului de otel in cristalizoare si trebuie sa ofere
suficientd capacitate de stocare pentru schimbarea oalei n cazul turnarii
secventiale.

Capacitatea distribuitorului poate fi de 12 - 35tone, functie de viteza de
turnare si numarul de fire turnate, iar inaltimea distribuitorului trebuie calculata
astfel incat, sa asigure o adancime suficienta a baii de otel, iar atunci cand oalele
sunt schimbate, zgura sau compusul de acoperire sa nu poata curge prin orificiile
distribuitorului in cristalizoare. Practica a demonstrat cd o adéncime adecvatd a
distribuitorului este de circa 600mm, pentru distribuitoare controlate cu dispozitive
de oprire [ 7,8].

Materialele refractare utilizate pentru captusirea distribuitorului trebuie sa
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fie de calitate superioara, sa permitd o functionare cat mai lunga, fara intreruperi.

EPah.‘.u d;.-.:.icir\e i
Figura 2.1. Instalatia de turnare continud. Parti componente.

Tuburile de imersie sunt tevi refractare, care montate in continuarea
orificiului de turnare a distribuitorului si pana sub nivelul metalului in cristalizor, au
rolul de a conduce otelul prin zgura de turnare, care pluteste pe partea superioara a
otelului in cristalizor, astfel incat nici o particuld de zgura sa nu fie antrenata in otel.

Tuburile de imersie mai au rolul de a proteja otelul lichid impotriva oxidarii
de catre oxigenul din aer, din mediul inconjurator in drumul sdu de la distribuitor la
cristalizor.

Cristalizoarele reprezintd partea cea mai importantd a masinilor de turnare
continua, constructia lor, conductibilitatea termica, precizia de prelucrare si
asamblare jucand un rol important pentru obtinerea unei productivitati maxime si a
unei calitati superioare a semifabricatelor. Cristalizorul determina forma sectiunii
transversale a unui produs turnat continuu; solidificarea otelului lichid incepe in
cristalizor iar crusta firului se formeaza si continua sa creasca in timpul procesului
de racire in cristalizor si in zonele urmatoare de racire prin pulverizare.

Zona de racire secundard, amenajata pentru finalizarea solidificarii si
ghidarea in conditii bune a firului, se realizeaza prin stropire directa cu apa, prin
duze, asigurand contactul continuu si permanent apa-metal.

Totusi, avansarea solidificarii este limitata de anumite restrictii naturale,
cum ar fi: conductibilitatea termica in crusta firului, eficienta de racire a agentului
racitor si nu in ultimul rénd, consideratii de calitate a semifabricatului. Decizii cu
privire la viteza de turnare, de exemplu, sau ale debitului apei de pulverizare se pot
lua doar cunoscand procesul solidificarii. Fenomenele solidificarii otelului la turnarea
continud sunt mult mai complexe iar metodele de calcul analitice sunt prea
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complicate si greu de aplicat in practica curenta. Ca urmare, in practica curentd, se
folosesc formule simplificate, iar datoritd faptului ca in aceste formule nu sunt luati
in calcul o serie de factori cu o influentd mai mult sau mai putin considerabila, exista
posibilitatea aparitiei unor erori.

La inceperea turnarii continue, otelul este turnat pana in momentul in care
cristalizorul este umplut (figura 2.2.), dupa care, fara a se opri turnarea otelului,
bara falsa montata anterior la fundul cristalizorului, impreuna cu semifabricatul deja
format iese din cristalizor si isi continua traseul in instalatia de turnare continua
pana la zona de racire secundara si de acolo mai departe, prin rolele de tragere si
indreptare, spre instalatia de debitare si patul de racire.

Sistem de inchidere cu
dop a distribuitorului

Strat de
— — - compus de
acoperire
Otel lichia Distribuitor
EZ
Sistem de inchidere cu —
sertar, pentru controlul
turnarii
Praf de turnare [=—Tub de imersie
Cristalizor lichid
Praf de turnare

l Menisc
solid

Otel lichid

Crusta de otel solidificat

Figura 2.2. Turnarea otelului din distribuitor in cristalizor

Inainte ca semifabricatul s§ pardseascd cristalizorul are loc un schimb intens
de caldura intre suprafata exterioara a semifabricatului si peretii interiori ai
cristalizorului, pereti care sunt puternic raciti cu apa. Racirea care are loc in
cristalizor ca urmare a schimbului de caldura, trebuie sa asigure formarea unei
cruste de otel suficient de groasa, care trebuie sa reziste in primul rand la eforturile
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de tractiune longitudinald (la deplasarea semifabricatului in raport cu peretii
cristalizorului) si dupd iesirea semifabricatului din cristalizor, crusta trebuie sa
reziste si la eforturile de tractiune transversalda (produsa de presiunea din interiorul
otelului).[5]

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

Principalii factori de influenta la turnarea continua fi constituie temperatura, timpul
si viteza de turnare.

2.1.1. Temperatura de turnare

Solutia ideala ar fi ca metalul lichid sa ajunga la cristalizor la o temperatura
constanta in timp, putin superioara temperaturii de solidificare a otelului respectiv.
Acest lucru nu se poate realiza integral, deoarece pierderile termice in timpul
turnarii ating valori importante, ceea ce impune o supraincalzire a otelului la topire,
asigurandu-se astfel o temperaturd suficientd pe intreaga perioadda a turnarii
continue. Tinand seama de specificul procesului tehnologic, temperatura metalului la
sfarsitul elaborarii este mai ridicata decat in cazul turnarii in lingouri.

Temperatura otelului in diverse faze ale procesului tehnologic depinde de
urmatorii factori: calitatea otelului (temperatura liquidus si solidus), marimea sarjei
si conditile de amplasare a halei de turnare continua in fluxul tehnologic (care
determinad pierderile de caldura a metalului din oala de turnare, pana la pozitionarea
acesteia deasupra instalatiei de turnare continua).

Influenta variatiei temperaturii otelului lichid

Pierderile de caldura (viteza de racire) a otelului lichid pe durata turnarii
continue trebuie sa se incadreze in mod obligatoriu, in limitele permise de relatia de
calcul erppiricé, dependenta lor determinandu-se pe baza bilantului termic.

In mod practic, compozitia chimica a otelului, sistemul de racire utilizat si
sectiunea semifabricatelor, determina cantitatea de caldura posibila de evacuat din
otelul lichid si deci, viteza maxima de solidificare, respectiv, viteza de deplasare a
firului, adica viteza de turnare.[31]

Teoretic, fenomenul care determina procesul de solidificare are la baza legile
transmisiei caldurii pe directia lichid - perete cristalizor. In prim& faz& a solidificarii
crusta de otel solidificat se afla in contact cu peretele cristalizorului, dupa care se
desprinde, lasand un strat de aer subtire, care separa crusta de peretele
cristalizorului.

Transmiterea caldurii in procesul de solidificare are loc astfel:

= prin conductibilitate, in crusta solidificata;

= prin conductibilitate, in peretele cristalizorului;

= prin convectie, in cristalizor si apa de racire.

Totodata, in zona de desprindere are loc si transferul simultan de caldura
prin radiatie, conductibilitate si convectie in interstitiul de aer.

Ecuatia de transfer termic in zona de contact poate fi exprimata astfel:
06 A
Am 6_),(77 = é(escl _escz): aca(escz —ea)/ %mzs (2.1.)
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unde: sc - suprafata de contact;
Am — conductibilitatea termicd a metalului solidificat, W/cms°C;
Om — temperatura metalului solidificat, °C;
A - conductibilitatea termica a peretelui cristalizorului;
8¢ — grosimea peretelui cristalizorului, cm;
ac, — coeficientul de convectie cristalizor - ap3, J/cm?2s°C.
Pentru zona de desprindere ecuatia devine:
Am - 20m _ £5 (0o + 273"~ (Bsc, + 273 = Klbom — 6sc, ) 7 (2.2.)
m Tax | oxt\¥sm scy = sm scy ) /cm25K Rl
unde: E - emisivitatea in interstitiu, J/cm?sK;
o - constanta Stefan-Boltzmann;
K - coeficientul global de schimb de c3ldurd, J/cm?s°C.
Caldura transmisa prin conductibilitate in otel se calculeaza cu ajutorul

relatiei Fourier:
5H 520 1 86
Pm - 5x m [ 5x? X 5XJ Am 2g

unde: p, — densitatea otelului solidificat, g/cm?;

H - entalpia otelului solidificat, J/cm?3s.

De reguld, rezolvarea unei astfel de ecuatii diferentiale se realizeaza prin
metoda diferentelor finite, astfel:

i+1 i Y Am |y X i MXgi _ogi | T
pm(Hj Hj)_éxz[[l 2xJ61+1+(1+2xj91*1 291}, 4m25 (2.4.)

unde: t - timpul, s;
i — timpul incremental;
j - spatiul incremental.

In acest mod, prin calcule succesive se determina din aproape, valoarea 6,.
Aceasta valoare influenteazad calitatea suprafetei semifabricatului obtinut si este
dependenta in principiu, de temperatura otelului lichid, pentru anumite conditii de
functionare a instalatiei de turnare continua. Pe de altd parte, structura interna a
semifabricatelor, ca rezultat al evolutiei procesului de solidificare, depinde pentru
majoritatea lor, de temperatura otelului in distribuitorul instalatiei de turnare
continua.[12]

Reglarea temperaturii otelului pe traseul distribuitor - cristalizor

Scaderea temperaturii otelului turnat continuu se poate face si pe traseul
distribuitor-cristalizor si chiar, in cristalizor ca urmare a racirii miezului lichid al
semifabricatului. In acest caz, se utilizeaza cristalizoare intermediare sau
schimbatoare de caldura. Schimbatorul de caldura consta dintr-o placa de cupru
racitd cu apa care se amplaseaza inclinat intre distribuitor si cristalizor. Jetul de otel
din distribuitor cade pe placa de cupru, otelul se solidifica partial si intra in
cristalizor. Pentru asigurarea coborarii neintrerupte a crustei care se formeaza,
odata cu otelul lichid se transmit vibratii schimbatorului de caldura intermediar, prin
intermediul unui vibrator.

Examinarea structurii semifabricatelor obtinute a aratat ca utilizarea
cristalizoarelor intermediare conduce la marirea de 2-3 ori a zonei cristalelor
echiaxe, la dispersarea porozitatii axiale la micsorarea diametrului porilor. Structura
semifabricatului obtinut se caracterizeaza printr-o segregatie negativa mai putin
pronuntata si practic, prin absenta completd a segregatiei pozitive in zona axiala.
Absenta protectiei otelului fata de oxidarea secundara este unul din principalele
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neajunsuri ale schimbatoarelor de caldura.

Crustele metalice formate cu ajutorul schimbadtoarelor de caldura dau
nastere la centre suplimentare de cristalizare. Daca aceste placi nu se topesc in
totalitate in miezul semifabricatului, in momentul atingerii de cristalizare, ele pot
constitui o piedica in calea aparitiei cristalelor, acest fapt reprezentand un alt
dezavantaj al procedeului.[13]Aceste dezavantaje pot fi eliminate prin utilizarea
tehnologiei firmei ARBED, care constda in montarea unui tub refractar intre
schimbatorul de caldura si cristalizor. Metoda conduce la scaderea neomogenitatii
axiale, ameliorarea structurii interne, cresterea densitatii centrale a semifabricatului,
reducerea supraincalzirii remanente, dar nu poate elimina complet efectul negativ al
prezentei crustelor in procesul de germinare si crestere a cristalelor.

Reglarea temperaturii otelului in cristalizor

Principala metoda pentru reducerea supraincalzirii otelului in cristalizor
consta in introducerea racitorilor consumabili, care pot fi exteriori (pregatiti in afara
sistemului si introdusi in cristalizor) si interiori (constituiti din cruste de otel, formate
nemijlocit Tn miezul semifabricatului, pe suprafete speciale racite cu apa).

Racitorii exteriori sunt introdusi in otelul lichid sub diferite forme: alice,
granule sau particule sub forma de banda, tije, sdrma, tub cu umplutura formate din
pulbere metalica. Un procedeu cu mare eficienta privind reglarea temperaturii
otelului in cristalizor, concomitent cu protejarea oxidarii secundare a otelului este
FAST - SPAG (Stream Protection With Argon Gas).

Principalul avantaj al procedeului il constituie protejarea jetului de otel la
intrarea n cristalizor cu ajutorul argonului, concomitent cu introducerea racitorilor
pulverulenti din pilitura metalica. Utilizarea procedeului conduce la cresterea zonei
cristalelor echiaxe, scaderea gradului de supraincalzire, reducerea porozitatii axiale
si poate fi aplicat si la tunarea continua a otelurilor microaliate cu Al, Pb, B, S, etc.,
precum si a celor cu o anumita compozitie chimica prescrisa.

Temperatura otelului la Tnceputul turnarii din cuptorul de elaborare poate
varia in limite largi (1600 - 1700°C), in functie de factorii mentionati anterior; la
majoritatea instalatiilor moderne, aceastd temperatura este insa cuprinsa intre
1620 - 1650 °C .Viteza de racire a metalului in oala de turnare depinde de marimea
sarjei, respectiv de capacitatea oalei de turnare.[45]

In tabelul 2.1. am prezentat cateva valori ale vitezei de racire. Temperatura
din oala de turnare a metalului in timpul turnarii continue trebuie sa fie pe toata
perioada cu 30 - 60°C peste temperatura de topire, fiind cuprinsa in general intre
1570 si 1620°C.

Tabelul 2.1. Viteza de racire a metalului functie de capacitatea oalei de turnare

Viteza de ricire a metalului [°C/min.] Capacitatea oalei de turnare [t]
0,1 250-300
0,3 100
0,75 40
1,00 20
Temperatura din distribuitor trebuie sa fie cu 15 - 40°C deasupra

temperaturii de topire, fiind in general cuprinsa intre 1550 - 1580°C.

Viteza de racire in distribuitor variaza la instalatiile de mare capacitate intre
2 si 5 °C/min, timpul de stationare fiind de cateva minute, scaderea temperaturii in
distribuitor este mica (10 - 20°C).
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Pentru o functionare corectéd a instalatiei de turnare continud, trebuie
asigurat un control riguros asupra temperaturii otelului. Precizia necesara fata de
temperatura prescrisa la intrarea in cristalizor trebuie sa fie de £ 5...10°C.[14]

Daca temperatura de turnare este prea ridicata, este necesara micsorarea
sensibila a vitezei de turnare si o racire secundara foarte intensa, avand ca si
consecinta defecte interne si de suprafata, datorate tensiunilor termice; de
asemenea, temperatura prea inaltda a otelului mareste pericolul strapungerii sub
cristalizor. O temperatura de turnare prea scazuta poate duce la astuparea orificiilor
de turnare ale distribuitorului, in special in cazul sleburilor subtiri sau a taglelor de
sectiune micd, precum si la defecte de suprafata.

2.1.2. Timpul de turnare

Timpul de turnare a unei sarje rezulta din capacitatea oalei si viteza de
turnare. Timpul maxim de turnare depinde in primul rand de scdderea maxim
admisa de temperaturd, deoarece, dupda cum s-a aratat anterior, considerente
metalurgice impun mentinerea temperaturii de turnare intre limite precise, in scopul
obtinerii unei calitati corespunzatoare a produselor si al unei functionari sigure a
instalatiei.

De asemenea, tot un factor limitativ pentru timpul maxim de turnare al unei
sarje 1l constituie si durabilitatea materialelor refractare, in special pentru orificiile si
dopurile de turnare.

In ultimul timp s-au facut progrese importante in ceea ce priveste
durabilitatea, iar sisteme noi (cum ar fi sisteme de inchidere cu clapa, racirea cu aer
a dopurilor, etc), permit perioade lungi de turnare fara intrerupere (turnare
secventiald).

In practica curentd se urmareste turnarea cu vitezd maxim admisd de
calitatea otelului si dimensiunile semifabricatului, ceea ce impune siguranta in
exploatare (in special evitarea strapungerilor), respectarea distantei rezultata din
proiectare dintre cristalizor si dispozitivul de tdiere, tinand seama ca taierea nu se
poate efectua numai dupa solidificarea completa.

Limitarea dictatd de capacitatea oalei de turnare provine de la faptul ca la
instalatiile moderne se prefera turnarea intregii sarje provenita de la un cuptor de
elaborare intr-o singura oald si timpul de golire a oalei nu poate depdsi o anumita
valoare maxima fara ca temperatura sa scada sub limita minim admisa.

Tinadnd seama de cele aratate mai sus, timpul maxim de turnare depinde de
calitatea otelului, metodele adoptate pentru micsorarea pierderilor de caldura
in oald, capacitatea oalei si domeniul admis de temperatura pentru o functionare
sigura si o calitate buna a semifabricatelor.

Schoeffmann R. indica urmatoarea relatie pentru determinarea timpului
maxim admis de turnare in functie de capacitatea si calitatea otelului:
logG-0,2 .
t=f 03 [min] (2.5.)
in care : G - reprezinta capacitatea oalei de turnare, t;
f — coeficient ce depinde de calitatea otelului;
f = 10 pentru otelurile cele mai pretentioase
f = 16 pentru otelurile obisnuite.[42]

Pe baza acestei relatii, timpul maxim de turnare este de 50 - 80 min pentru
oale de 100 t si 60 - 100 min pentru cele de 300 t. In practica, deseori se considera
ca pentru majoritatea sortimentelor uzuale de oteluri si oale de capacitate mai mare
de 100 t, se poate adopta un timp maxim de turnare de 60 min.
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De exemplu, la masina de turnare continua tagle de la Huta Katowice, s-au
obtinut urmatorii timpi de turnare, din oald de 330 t (tabelul 2.2.).

Tabelul 2.2. Timpul de turnare din oal3d, functie de marimea semifabricatului

Marimea formatului, Timp de turnare din oala de 330t,
[mm] [min]
[]105 125
(1140 26
1160 88
190 x 220 78

Se poate observa din figura 2.3. ca timpul de turnare scade odatd cu
cresterea sectiunii semifabricatului turnat continuu.

Se mentioneaza insa ca pentru otelurile calmate cu aluminiu, prelungirea
timpului de turnare peste o anumita limita duce la micsorarea inadmisibila a
continutului de aluminiu astfel, pentru otelurile calmate cu aluminiu pentru
ambutisare adanca, timpul de turnare nu trebuie sa depaseasca 40 min.

140

120 1 \ y = 0,5502x + 178,6
2 _
o \ R?=0,9425

=
E ~
5
g 80 \
g
E]
g 60 y = 0,0048x2 - 1,9702x + 278,4
3 22
2 4, R2=0,9974
E
20
0 ; :
100 120 140 160 180 200

Marimea formatului, [mm].

Figura 2.3. Variatia timpului de turnare in functie de
marimea formatului turnat continuu

2.1.3. Viteza de turnare

Viteza de turnare este factorul determinant pentru dimensionarea instalatiei
de turnare continud, deoarece influenteaza sensibil productivitatea, numarul necesar
de fire (pentru a putea goli in timpul maxim admisibil oala de turnare de o anumita
capacitate la turnarea unui semifabricat de sectiune data) si sectiunea minima a
semifabricatului turnat.

In practica se alege viteza maxima admisa de turnare, in functie de calitatea
otelului, sectiunea semifabricatului (si in special raportul dintre suprafata de cedare
a caldurii si volum), timpul de solidificare si distanta dintre cristalizor si dispozitivul
de debitare. O valoare prea mare a vitezei de turnare conduce la formarea unei
cruste prea subtiri in cristalizor, fara o rezistenta suficienta la presiunea ferostatica a
miezului lichid, ceea ce are ca efect pericolul strapungerilor. De asemenea, viteza
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2.1. Factori de influenta la turnarea continua 43

prea mare mareste porozitatea axiald, faciliteaza formarea fisurilor longitudinale si
necesitd o inaltime mare a instalatiei datorita cresterii adancimii zonei lichide,
respectiv a lungimii metalurgice.

O valoare prea micda a vitezei de turnare influenteaza negativ structura
semifabricatului, produce suduri reci si alte defecte de suprafata, poate duce la
racirea excesiva a otelului in oala de turnare si limiteaza debitul de metal care la
randul lui determina productivitatea instalatiei. De asemenea, vitezele mici de
turnare limiteaza capacitatea oalei de turnare sau sectiunea minima a
semifabricatului si necesitd un numar marit de fire.[15]

Vitezele de turnare cele mai mari se aplica la otelurile carbon calmate.
Otelurile necalmate se toarna cu viteze considerabil mai reduse, pentru a permite
completarea fierberii otelului in cristalizor si degajarea gazelor.

De asemenea, otelurile aliate trebuie turnate cu viteze mai scazute din
cauza sensibilitatii mai ridicate la porozitate centrala si la formarea fisurilor.

Datorita progreselor realizate in timp, vitezele de turnare au fost
considerabil marite la instalatiile noi, in special la instalatiile de turnare continua a
sleburilor. Astfel, dacd la primele instalatii de turnare a sleburilor mari, viteza de
turnare era in general de 0,5 m/min si nu depasea 0,7 m/min, la instalatiile mai
recente, vitezele de turnare pentru sleburile de aceeasi grosime sunt de circa 2,0 -
2,5 m/min, cu tendinta de a se marii si mai mult.

In acest sens, tot pentru masina de turnare continua de la Huta Katowice, s-
au obtinut si viteze de turnare mult superioare celor amintite anterior.

Se poate observa in figura 2.4. ca si viteza de turnare scade odata cu
cresterea marimii formatului pentru semifabricatul turnat continuu (tabelul 2.3.).

Tabelul 2.3. Viteza de turnare functie de marimea semifabricatului

Marimea formatului,
[mm] 1105 ‘1140 | [J160 190 x 220
Viteza de turnare,
[m/min] 5,2 3,8 3,2 2,2
A
51 S

4 T~ y = -0,0351 + B,8196
“‘\ RE = 09962
P,

[

y = TE-09% - 0,095% + 10,22
1 g 0,995

Viteza de turnare, [m/min]
o

100 120 140 160 180 200

Marimea formatuui, [mem)].

Figura 2.4. Variatia vitezei de turnare in functie de marimea
formatului semifabricatului turnat continuu
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2.2. Solidificarea otelului

Problema centrald a turnarii continue este solidificarea otelului, adica
posibilitatea realizarii conditiilor de racire (directa si indirectd) pentru a se asigura
degajarea caldurii continute in metalul topit. Cercetarea si cunoasterea conditiilor de
solidificare constituie baza teoretica a turnarii continue, determinand conditiile de
racire in functie de sectiunea si compozitia chimica a materialului, precum si unii
dintre parametrii tehnologici constructivi ai instalatiei (viteza de turnare, numarul de
fire, indltimea si raza de curbare a instalatiei etc).

Particularitatile principale ale otelului care influenteaza in mare masura
turnarea lui continua sunt: temperatura inaltd de turnare, continutul mare de
caldura al otelului lichid, conductibilitatea termica scazuta, difuzibilitatea termica
joasa, viteza mare de cedare a caldurii prin radiatie in stare lichida, viteza mare de
solidificare, etc.

Solidificarea metalului incepe in cristalizor, la primul contact dintre metalul
lichid si peretii cristalizorului, intens raciti cu apa si se considera ca s-a terminat
doar inaintea rolelor de extragere.

Cercetarile efectuate in stadiul initial au stabilit ca pentru turnare continua a
otelului este suficient sa se formeze o crustd solida relativ subtire in interiorul
cristalizorului, iar solidificarea completa se poate efectua in afara cristalizorului, prin
racire directa.

Grosimea necesara a crustei solidificate la iesirea semifabricatului din
cristalizor depinde in primul rand de sectiunea produsului. [16]

Pentru taglele mici este suficienta o crusta subtire, in timp ce sectiunile mari
necesitda o crusta mai groasa si mai rezistenta din cauza presiunii ferostatice marite
care actioneaza asupra semifabricatului la iesirea din cristalizor. Din acest motiv,
viteza de turnare scade pe masura maririi sectiunii transversale a semifabricatului.

Semifabricatul iesit din cristalizor, in curs de solidificare, este deci format
dintr-o crusta solida, avand grosimea crescanda de sus in jos si dintr-un miez lichid,
in forma de V.

Solidificarea acestui miez se realizeaza prin racire directa cu apa (figura
2.5.).

Tinand seama de cele aratate, in principiu, procesul de solidificare la turnare
continud se compune din urmatoarele patru etape:

» Formarea rapida a unei cruste subtiri in partea superioarda a cristalizorului;
grosimea crustei creste brusc datorita contactului direct cu peretii cristalizorului
raciti cu apa.

» La o distantda mica de meniscul lichid, crusta solidificata este suficient de racita
pentru a se contracta, ceea ce face sa dispara contactul dintre metal si
cristalizor. Datoritd interstitiului de aer dintre metal si cristalizor, conditiile
schimbului de caldura se inrautatesc, iar viteza de solidificare scade.

> Solidificarea miezului, sub efectul racirii secundare cu apa provoaca o mare
diferentda de temperatura intre suprafata si centrul semifabricatului turnat
continuu.

» Egalizarea temperaturii pe sectiunea semifabricatului complet solidificata
datorita racirii in aer dupa zona de racire secundara si transmiterea caldurii de la
miez spre exterior si in continuare, racirea intregii sectiuni in contact cu aerul.
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Parametrul de baza al solidificarii unui metal este viteza de formare a crustei
solide, denumita si viteza de solidificare, care exprima legatura dintre grosimea
crustei si timp, si poate fi exprimata matematic printr-o lege parabolica de forma:

g = kyt , [mm] (2.6.)
in care: g reprezintd grosimea crustei solidificate;
k - constanta denumita si coeficient de solidificare, mm/min ;
t — timpul de la inceputul turnarii, min.[5]

Tub de imersie

Cristalizor — SR = &~ .. e e

Praf de turnare|
resolidificat

O tubului de

imersie
<
. Jet de otel
- /y

Otel lichid

3

Microfisun datorate
oscilatiei

Imterstitiu
de aer

Crusta de otel sclidificat

Particule de
o incluziuni si gaze
in otelul lichid

&

Contactul dintre
role si crusta

Figura 2.5. Schema solidificarii primare si secundare la turnarea continua

Din aceasta relatie rezultda ca viteza de solidificare nu este constanta, ci
scade in cursul procesului, datorita scaderii intensitatii solidificarii pe madsura
cresterii grosimii crustei.

Formula simplificatd a legii solidificarii a fost completatd prin introducerea
altor constante determinate empiric.

De exemplu Chipman propune pentru turnarea clasica formula:

g=-0,12+0,9Jt, [mm] (2.7.)
Dupa Lewis si Savage [6] pentru inceputul solidificarii este valabila relatia:
g=0,12 (3 +4t), [mm] (2.8.)

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

t = D? - 33x107°, [min] (2.9.)
sau dupa formulele simplificate a lui Klein :
t:[D+52]2 - pentru sectiuni rotunde; (2.10.)
74,5
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2 "
¢ =[D+46] - pentru sectiuni patrate, (2.11.)
6,6
in care t reprezinta timpul de solidificare [min];
D - diametrul sau latura sectiunii patrate a semifabricatului turnat

continuu.

Pentru solidificarea otelului la turnarea continud, sunt valabile in principiu
aceleasi legi ca si la turnarea in lingou, diferind insa valorile factorilor de influenta
(diferentele de temperatura dintre otel si cristalizor, respectiv cristalizor si mediul
ambiant sau mediul de racire, conductibilitatea termica a cristalizorului, etc). [43]

Diferenta esentiala intre turnarea in lingouri si turnarea continud consta in
faptul ca in timp ce la primul procedeu materialul raméne in lingotierd pana la
sfarsitul solidificarii, astfel incat conditiile sunt aceleasi pentru intreaga perioada, la
turnarea continua, materialul dupa ce paraseste cristalizorul din cupru trece in zona
de racire secundara unde constanta de solidificare se mareste datorita contactului
direct cu apa de racire, pastrandu-se insa tendinta de scadere a vitezei de
solidificare pe baza legii parabolice.

Datorita acestui fapt timpii totali de solidificare sunt mai mici cu circa 50%
in cazul turnarii continue decét la turnarea in lingouri, dupa cum rezulta din tabelul
2.4. Coeficientul de solidificare exprima de fapt cantitatea de caldura evacuata din
metalul turnat in unitatea de timp si depinde de caracteristicile instalatiei de turnare
continua (materialul si dimensiunile cristalizorului, debitul, viteza, presiunea apei de
racire in cristalizor si in zona de racire secundara, viteza de turnare) si ale
materialului  turnat (calitatea otelului, dimensiunile sectiunii transversale,
supraincalzirea otelului). Insa, factorul determinant este eficacitatea racirii in
cristalizor si in zona de racire secundara.

Datorita vitezei mici de solidificare a otelului, sub nivelul de turnare din
cristalizor se formeaza un con de cativa metrii de metal lichid (miezul sau zona
lichida).

Tabelul 2.4. Timpii de solidificare la turnarea in lingouri si la turnarea continua

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

Necesitatea de a turna intr-un timp relativ scurt cantitati mari de otel
impune viteze ridicate de turnare, care asociate cu viteza scazuta de solidificare a
otelului conduc la adancimi mari ale miezului lichid. Aceasta adancime creste pe
madsura maririi sectiunii transversale a semifabricatului.

La aceeasi intensitate de racire secundara, miezul lichid se mareste in cazul
sectiunilor dreptunghiulare fata de cele patrate de aceeasi grosime, deoarece
raportul dintre suprafata racita si volum devine mai mic.

Lungimea miezului lichid este direct proportionala cu viteza de turnare si cu
timpul de solidificare (sau invers proportionala cu viteza de solidificare) si rezulta din
relatia simplificata:

I=ts -ve, [m] (2.1)
in care: |- lungimea miezului lichid, [m];
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ts — timpul de solidificare completd, [min];
v — viteza de turnare, m/min.

Timpul de solidificare este o functie directda a coeficientului de solidificare,
care depinde de mai multi factori. Un calcul teoretic mai precis al timpului de
solidificare este foarte dificil si datorita faptului ca coeficientul de solidificare are
diferite valori in diversele etape ale procesului (prima perioada dupa turnare, cand
exista contact direct cu cristalizorul, dupa formarea interstitiului dintre metal si
cristalizor, la racirea directa prin stropire cu apd in zona de racire secundara).[44]

In practica se calculeaza timpii de solidificare pe baza diferitelor relatii si se
alege valoarea maxima rezultatd pentru a avea siguranta la proiectarea instalatiei;
adancimea miezului lichid este factorul hotarator pentru determinarea finaltimii,
respectiv lungimii desfasurate a instalatiei, deoarece taierea semifabricatului se
poate efectua numai dupa solidificarea completa a acestuia.

Din cele prezentate anterior, se poate concluziona ca, la turnarea continua,
o importanta mult mai mare o au problemele legate de formarea crustei de otel
solidificat, de rezistenta acesteia la solicitarile la care este supusa, conditiile de
formare a zonei axiale, durata totald a solidificarii. [17]

De asemenea, se pun probleme legate de natura si marimea fortelor de
frecare intre crusta semifabricatului turnat continuu si peretele cristalizorului, de
deformarile crustei de otel si implicit, de defectele care pot aparea; mai pot ridica
probleme forma si materialele din care se confectioneaza cristalizatoarele etc.

2.2.1. Formarea crustei de otel si inaintarea frontului de
solidificare

Pentru determinarea zonei solidificate si deci pentru a putea determina
forma si dimensiunile conului de solidificare, in literatura de specialitate sunt
mentionate o serie de metode experimentale, dintre care mentionez: varsarea partii
nesolidificate a semifabricatului turnat continuu, introducerea unor indicatori
radioactivi (metoda radiografica) si determinarea temperaturii in interiorul
semifabricatului prin folosirea unor cuple termoelectrice. Astfel, metoda radiografica
consta in introducerea in firul turnat continuu, la sfarsitul turnarii, a unui izotop
radioactiv de fosfor (P3?) sau de sulf (S%), insotitd de turnarea de plumb lichid.

Dupa solidificare, din semifabricat s-au taiat probe longitudinale si
transversale, care, dupa ce au fost lustruite, au fost radiografiate. Radiografiile
obtinute au pus in evidenta forma si pozitia conului de solidificare, dupa pozitia
plumbului din structura semifabricatului (figura 2.6).

In ceea ce priveste a treia metodd, aceasta a fost realizatd folosindu-se
cuple termoelectrice Pt-Pt-Rh, care au fost asezate pe marginea cristalizorului.

Sudura cuplurilor a fost protejata, iar indicatiile cuplelor a fost inregistrata
cu ajutorul unui aparat special, dupa care, in functie de curba de variatie a
temperaturii in functie de timp, s-a determinat timpul de solidificare completa a
otelului din semifabricatul turnat continuu.

Din analiza diagramelor care se obtin, (figura 2.7), se poate trage concluzia
ca frontul de solidificare nu reprezinta o suprafata uniforma, curba sau rectilinie,
constatandu-se  ridicaturi si adancituri, datorate neuniformitatii  racirii
semifabricatului in cristalizor, viteza de crestere diferita a cristalelor primare, etc.

Mai ales la otelurile inoxidabile, variatia grosimii crustei de otel solidificat
este foarte neuniforma.
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Figura 2.6. Determinarea adancimii si formei
concavitatii cu metal lichid prin introducerea in
semifabricat a plumbului si a izotopului
radioactiv de fosfor
1 - cristalizor; 2 - izotop de forfor; 3 - otel lichid;
4 - tija de otel; 5 - crusta solida; 6 - plumb

Trebuie precizat ca solidificarea otelului se realizeaza intr-un anumit interval
de temperatura (solidus - liquidus). Astfel, in semifabricatul in curs de solidificare se
gasesc simultan trei zone distincte si anume: o zona solida, o zona bifazica solid -
lichid si o zona de otel lichid. Zona bifazica reprezinta un schelet de dendrite, intre
ramificatiile carora se afla metal cu o compozitie asemanatoare cu a otelului lichid
din interiorul conului de solidificare.
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Figura 2.7. Variatia grosimii crustei pe inaltimea unui semifabricat cu sectiunea de 150 x 475

mm, turnat cu o vitezd de 700 mm/min
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Daca se foloseste pentru masurarea crustei de otel solidificat (si implicit
adéancimea si forma conului de solidificare) metoda cu deversarea otelului ramas
lichid, trebuie sa se tind seama si de prezenta zonei bifazice. Prin folosirea metodei
cu izotopi radioactivi, se poate delimita numai zona bifazica de cea lichida
(indicatorul radioactiv nu patrunde din lichid prin ramificatiile dintre dendritele
formate).[18]

Pentru a realiza un calcul aproximativ a inaintarii frontului de solidificare,
trebuie sa se admitd o serie de ipoteze simplificatoare; cea mai importanta dintre
acestea este aproximarea ca temperatura la care are loc solidificarea metalului este
constanta. Astfel, la analiza unei diagrame de temperaturi pentru un semifabricat
turnat continuu, se poate spune ca distributia temperaturilor in regiunea din
semifabricat aflata in curs de solidificare, este liniara.

De asemenea, considerand ca solidificarea are loc doar in intervalul T, - T,
(temperatura lichidus - temperatura solidus), se obtin urmatoarele expresii pentru
latimea zonelor solida si bifazica, in functie de latimea totala a crustei:

Ts—Tsuprafata

X1 =X ; [mm] (2.13)
1 T1-Tsuprafata
T1-Ts
X2 =X3 ———=>—; [mm] 2.14
2773 T1-Tsuprafata ( )
Ts-T.
X1 =X2'M; [mm] (2.15)

T1-Ts

unde: x; reprezinta grosimea partii complet solidificate a crustei, mm;

X, — grosimea partii bifazice a crustei, mm;

X3 — grosimea totala a crustei, mm;

T, - temperatura punctului lichidus, °C;

Ts — temperatura punctului solidus, °C;

Tsuprafata — temperatura suprafetei, °C.

Se poate determina de asemenea durata solidificarii complete, ca suma a
intervalului de timp masurat de la inceputul solidificarii si pana in momentul cand
zonele bifazice se unesc si a timpului solidificarii complete a asa-numitului “dop”
bifazic.

Diametrul sau latimea dopului bifazic, care se formeaza in momentul in care
cele doua zone bifazice se unesc pe axa semifabricatului se pot determina pe baza
unor formule sau diagrame. Astfel, in literatura de specialitate se gasesc astfel de
formule, pentru semifabricate turnate continuu de diverse sectiuni: circular3,
patrata, dreptunghiulara:

- pentru semifabricatele de sectiune circulara:

2 zvitz; [m] (2.16)
ny-ki
Vv
2 =——Lt—;[m] (2.17)
ny-ky

- pentru semifabricatele de sectiune patrata:

14
L (2.18)
$vokt m) '
z5 = vVt .
4-Y-k22,
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- pentru semifabricatele de sectiune dreptunghiulara:

zg=—t;[m] (2.19)
4-B-y-ki1

z5 =V—fz[m] (2.20)
4-B-y-kaz

unde: z; reprezinta distanta ocupata de zona lichida, [m];
z, — distanta ocupata de zona bifazica, [m];
vy - viteza de turnare, [m/min];
B - raportul dintre latura mare si latura mica a dreptunghiului;
ky, ki1 — coeficientii pentru determinarea momentului cand zonele bifazice
se unesc;
ky, kyy — coeficientii pentru determinarea momentului solidificarii complete.

2.2.2. Rezistenta mecanica a crustei de otel formata in
cristalizor

Rezistenta mecanica a crustei nou formate precum si marimea fortelor de
frecare intre peretele interior al cristalizorului si aceasta crusta, reprezinta factorii
determinanti in alegerea conditiilor ce asigura formarea crustei.

Pentru determinarea practicd a crustei, in literatura de specialitate sunt
prezentate o serie de metode, in urma carora s-a determinat ca rezistenta crustei
abia formate depinde in mare masura de diferenta de temperatura pe grosimea ei.

Cresterea acestei diferente, respectiv micsorarea temperaturii suprafetei
semifabricatului are influenta atdt asupra maririi rezistentei partii complet
solidificate a crustei cat si asupra modificarii raportului dintre latimea zonei bifazice
si [atimea totald a crustei care are loc in aceste conditii. Astfel, este normal
sa se mareasca la maxim intensitatea de rdcire a semifabricatului din perioada in
care acesta aluneca de-a lungul peretilor cristalizorului.

Alunecarea sau franarea si ruperea crustei depind de raportul dintre valorile
fortelor de frecare F; si valorile fortelor care rup crusta F,. Alunecarea este posibila in
cazul in care F; < F,. Daca insa F; > F,, crusta nou formata se va rupe.

Daca
Fr = uNSgcos a, [N] (2.21)

Fr = RynScr, [N] (222)

unde: u reprezinta coeficientul de frecare;

N - presiunea specifica;

a - unghiul format de crusta cu peretele cristalizorului;

R - rezistenta la rupere la tractiune a crustei;

Si — suprafata de alunecare (de frecare);

S — sectiunea crustei la locul ruperii.
Inlocuind expresiile celor doua forte in conditia de rupere a crustei nou
formate a semifabricatului turnat continuu, se obtine pentru coeficientul de frecare
expresia:

Ffs_Rm-Ser (2.23.)
N -Sg -cosa
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Din analiza acestei inegalitati si prin inlocuirea valorilor pentru marimile
prezente, rezultd o valoare foarte mare pentru coeficientul de frecare (valoare
aproximativ egala cu 10). Aceasta valoare poate fi explicatd prin faptul ca, in timpul
miscarii de alunecare a crustei pe peretii cristalizorului, au actionat asupra ei forte
de aderenta, observandu-se lipirea crustei prin puncte de peretii cristalizorului. In
vederea micsorarii acestor forte de aderenta, s-a incercat gésirea unor mijloace prin
care sa nu aiba loc lipirea crustei la peretii cristalizorului. In acest scop, initial s-au
utilizat diferite unsori aplicate pe peretele interior al cristalizorului. Au fost folosite
astfel, pe post de unsori grafit, gudron imbunatatit cu ulei de ricin si grafit, etc.

Cercetarile in vederea gasirii unor prafuri sau a unor substante unguente au
evoluat mult in ultimii ani, fiecare firma metalurgica preocupandu-se pentru gasirea
unui compus care, pe langa micsorarea frecarii dintre semifabricat si cristalizor, si
deci obtinerea unui coeficient de frecare cat mai mic, trebuie sa impiedice aderarea
crustei la peretii cristalizorului, prin formarea unei pelicule fine intre semifabricat si
cristalizor. [19]

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

2.2.3. Formarea zonei axiale a semifabricatului

Intensitatea si durata racirii secundare depind de viteza de turnare si pot fi
determinate pentru fiecare dimensiune concretda a semifabricatului, in functie de
viteza de extragere a acestuia, de distanta pana la zona de racire secundara si de
gradientul de temperatura prescris.

De exemplu, pentru o sectiune de 240 x 270 mm, extrasa cu o viteza de
cca 1 m/min, zona de racire secundara trebuie sa aiba o lungime de minim 1 m.
Alegerea exacta a regimului racirii secundare are o importanta deosebitd, deoarece
in cazul racirii secundare incorecte, pot apare in semifabricat o serie de defecte.
Practica a aratat ca daca se creeaza o racire secundarda foarte intensa, fetele
semifabricatului devin concave, iar daca racirea secundara este insuficienta, acestea
se bombeaza. Nu se poate trece peste faptul ca abaterea formei semifabricatului de
la cea prescrisa, duce la provocarea de rupturi pe suprafata deformata a crustei.

Daca curbura fetelor este foarte mica, in functie de compozitia chimica a
otelului solidificat si de distanta rupturii de la suprafata semifabricatului, aceste
rupturi se pot prezenta sub forma unor portiuni filiforme subtiri, cu sensibilitate
marita la atacul chimic; daca curbarea fetelor este foarte mare, rupturile pot avea
aspectul unor fisuri de latime si lungime variabild. Pozitia acestor rupturi depinde de
sensul in care se curbeaza crusta si de momentul in care se produce curbarea.

Daca curbarea crustei se produce sun actiunea unei raciri de scurta durata,
insa prea intensda, imediat dupa iesirea din cristalizor, atunci sensul ei va fi spre
interior, iar rupturile vor fi situate nu prea departe de suprafata exterioara a
semifabricatului (figura 2.8.).

Lungimea fiecarei rupturi va depinde de durata racirii excesiv de intense. La
o asemenea deformare, rupturile vor fi dispuse in evantai si fiecare dintre ele are
directie perpendiculara pe fata deformata. Dacd insa asemenea fisuri pot Iua
nastere In urma unei bombari a semifabricatului din cauza racirii insuficiente
a suprafetei acestuia, atunci fisurile sunt situate in apropierea colturilor.

In concluzie, racirea secundara poate constitui o cauza de defecte ale
semifabricatului turnat continuu; de aceea, se impune o alegere corecta a regimului
de racire secundara.
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Figura 2.8. Fisuri longitudinale interne scurte, foarte aproape de suprafata

La alegerea regimurilor de racire secundara, trebuie astfel procedat astfel
fncat gradientul de temperatura in crusta sa nu provoace curbarea acesteia.

Aceasta conditie este indeplinita daca gradientul de temperaturd din crusta
nu va depdsi valoarea:

At:kT-/;iTS;lOO"C [°c] (2.24.)
in care: k reprezinta coeficient; k=1,2
X — grosimea crustei solidificate, mm;
T,, Ts - temperatura otelului lichid, respectiv a crustei solidificate °C;

Mdrimea zonei de solidificare a semifabricatelor turnate continue
influenteaza conditiile de formare ale zonei axiale a acestora. Spre deosebire de
lingourile clasice de otel, la semifabricatele turnare continuu conicitatea naturala,
respectiv unghiul sub care se intalnesc fronturile de solidificare ce fnainteaza din
parti opuse ale semifabricatului, este foarte mica. In aceste conditii, este ingreunata
alimentarea portiunilor axiale ale semifabricatului si creste considerabil viteza de
deplasare a metalului lichid in raport cu limitele zonelor bifazice pe cale de a ajunge
in contact.

Marirea vitezei de turnare a semifabricatelor turnate continuu, indiferent de
forma sectiunii lor, duce de asemenea la cresterea vitezei de deplasare a metalului
lichid de-a lungul axei semifabricatului si la micsorarea conicitatii naturale. N

Toate acestea conduc la o neomogenitate axiala a semifabricatului. Insa,
desi gradul de neomogenitate axialda care rezulta in aceste conditii nu variaza in
afara limitelor admise si nu constituie o cauza de rebutare a otelului turnat continuu,
acest fapt trebuie luat in considerare la stabilirea regimurilor de turnare
continud.[20]

In literatura de specialitate, pe baza unor experimentari mai speciale, s-a
ajuns la concluzia ca vitezele optime de turnare, atat pentru semifabricatele de
sectiune patrata cat si pentru cele de sectiune dreptunghiulara, sunt cele apropiate
de valoarea 1 m/min.
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2.3. Cristalizorul, oscilatorul si lubrifierea in cristalizor

Lubrifierea in cristalizor are un rol determinant asupra transferului de
cdldura intre crusta solidificatd si cristalizor, cu efecte benefice asupra calitatii
suprafetei semifabricatului de otel turnat continuu. In practica industriala se aplica
doud metode de lubrifiere in cristalizor:
= lubrifierea cu ulei ;
= lubrifierea cu flux sintetic.

in instalatii pilot existd si incercari de lubrifiere in cristalizor cu ultrasunete,
dar neaplicate industrial.

Lubrifierea cu ulei

In practica turnarii continue a taglelor, utilizarea uleiului pentru lubrifiere
este tehnologia cea mai raspandita. Acest aspect se datoreaza considerentelor
practice, deoarece este dificil de utilizat tuburi imersate la turnarea semifabricatelor
cu sectiuni mici.

In plus, in cazul turnarii continue a taglelor suprafata meniscului fiind mica
si viteza de turnare mare, consumul de flux sintetic ar fi foarte mare.

Mecanismul de lubrifiere este diferit in cazul utilizarii uleiului, fatd de cel in
care se foloseste flux sintetic. Astfel, o peliculd de ulei care este introdusa in
cristalizor (pe peretii acestuia), in zona de deasupra meniscului (zona rece) se
descompune si formeaza o perdea de gaze care preintampind lipirea crustei de
peretii cristalizorului.

Transferul de caldura dintre crusta solidificata si peretele cristalizorului
este de reguld cu 15 ... 20 % mai mare in cazul utilizarii uleiului decat in cazul
utilizarii fluxului de lubrifiere, deoarece conductibilitatea termica a gazelor formate
prin descompunerea uleiului este mai mare decét a stratului de flux sintetic topit.

Uleiul de lubrifiere trebuie sa prezinte anumite calitdti si sa indeplineasca
anumite roluri.

Astfel :

e intrucat este distribuit la partea superioara a cristalizorului, ele trebuie sa

aiba urmatoarele proprietati :

- vascozitate cinematic, de 30 ... 35 cSt la 50 °C 5i 400 ... 600 cStla 0

OC ;

- punctul de solidificare cuprins intre -20 °C ... -40 °C ;

- sa nu sedimenteze la temperaturi scazute.

e pentru o buna stabilitate a transferului termic, crusta - cristalizor, uleiul

trebuie sa prezinte o buna stabilitate termica. Aceasta stabilitate termica

permite obtinerea unui consum optim de ulei, (de reguld, intre 0.1 si 0.6

L/m-min), precum si minimizarea pericolului de formare a suflurilor ;

e pentru asigurarea unor conditii bune de lucru pentru operator, respectiv

pentru o buna vizibilitate a meniscului, uleiul de lubrifiere trebuie sa

indeplineasca urmatoarele conditii :

- la descompunerea sa, sa se formeze o cantitate cat mai mica de gaz
toxic ;

- sa nu se descompuna cu formare excesiva de scantei sau improscari ;

¢ la descompunere, uleiul nu trebuie sa formeze reziduri care se pot depune

pe peretii cristalizorului.[15]

In general, cel mai utilizat ulei pentru lubrifiere in cristalizor este uleiul de
rapitd. In ultimii ani, au fost testate si alte uleiuri minerale sau sintetice, cu
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rezultate benefice asupra imbunatatirii calitatii semifabricatului. Totusi in practica
industriala uleiul de rapita ramane cel mai utilizat datorita costului scazut.

Lubrifierea cu fluxuri sintetice

Cel mai important element de reglare a fluxului termic din cristalizor este
filmul de zgura format intre crusta si cristalizor. Fluxul sintetic adaugat in cristalizor
trebuie sa indeplineasca urmatoarele functii:

- sa protejeze meniscul de otel din cristalizor impotriva reoxidarii ;

-sa absoarba si sa capteze incluziunile oxidice care floteaza la nivelul

meniscului;

- sa formeze un film de zgura care sa permita un schimb uniform de caldura

intre crusta si peretele cristalizorului ;

- sa formeze un film lubrifiant de zgura care sa permitd alunecarea mai

usoara a crustei fragile in cristalizor.

Aceste functii pot fi asigurate prin alegerea corecta a materialelor din
componenta fluxului de lubrifiere, cu anumite proprietati fizice si chimice.

Principalele proprietati ale fluxurilor de lubrifiere sunt :

- intervalul de topire si viteza de topire ;

- vascozitatea ;

- temperatura de cristalizare.

in tabelul 2.5. voi prezenta principalele caracteristici ale unor fluxuri de
lubrifiere, frecvent utilizate in practica tehnologica.

Tabelul 2.5. Compozitia chimica si principalele caracteristici ale unor fluxuri de
lubrifiere utilizate industrial

Domeniu de Sleburi Blumuri Tagle
utilizare % % % % % %
Ca0 38.7 37.05 32.3 31.6 21.6 26.0
SiO, 29.2 33.0 25.5 31.6 25.8 30.5
AlL,O3 4.2 6.5 7.8 7.6 11.8 5.6
TiO, 0.2 - 0.2 0.2 0.5 0.2
MgO 0.2 0.5 0.7 0.6 - 3.1
Na,O 6.2 7.5 10.7 4.4 4.1 3.4
K>,0 0.6 0.5 0.8 0.6 2.0 0.4
Fe,03 2.5 1.0 2.4 2.3 4.4 1.0
MnO 0.1 - 6.4 0.7 - 0.04
F 6.0 7.0 6.0 4.7 4.9 4.3
C 3.5 4.0 5.4 8.5 20.0 22.7
Temperatura, °C
De inmuiere 1100 1120 1045 1110 1170 1200
De topire 1175 1140 1120 1135 1245 1250
De curgere 1185 1170 1135 1165 1265 1255
Véascozitatea la
1300 °C, (Pa-s) 0.159 0.36 0.12 0.4 1.5 0.7
Bazicitatea 1.32 1.15 1.27 1.0 0.84 0.85
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Intervalul de topire al fluxului sintetic este de dorit sa fie cat mai mare,
deoarece in acest mod, filmul de zgurd infiltrat intre crustd si cristalizor raméane
lichid si asigura o lubrifiere mai buna.

Eficienta lubrifierii este strict dependenta de vascozitatea zgurii. Atat timp
cat zgura ramane lichida si omogena, proprietatile de curgere ale acesteia sunt
determinate de cuba de véascozitate.

O bazicitate ridicata a fluxurilor sintetice utilizate favorizeaza capacitatea de
absortie a incluziunilor nemetalice, incluziuni care modifica totodata si vascozitatea
acesteia.

Majoritatea fluxurilor de lubrifiere prezinta o cadere brusca a vascozitatii in
anumite intervale de temperaturd, aflate in stransa corelatie cu bazicitatea zgurii.
Aceasta cadere, cunoscuta sub numele de “punct de rupere”, este cauzata de
aparitia in procesul de racire a zgurii a unor cristale de solidificare.

Pentru un proces de turnare stabil, viteza de topire a fluxului trebuie sa fie
egala cu consumul de flux. In acelasi timp, pentru o buna protectie termica a
meniscului, un strat de flux netopit trebuie sa acopere uniform baia de zgura topita.

Viteza de topire a fluxului poate fi controlatd prin amestecarea acestuia cu un
material cu un punct de inmuiere ridicat. Cele mai utilizate materiale in acest scop
sunt praful de cocs si praful de grafit. Viteza de topire a fluxurilor sintetice depinde
de asemenea, foarte mult, de tipul, proportia si granulatia acestor materiale in fluxul
de lubrifiere.

Pentru alegerea fluxului de lubrifiere optim, trebuie luati in considerare mai
multi parametrii operationali. Dintre acestia, se pot mentiona: stabilitatea
meniscului, continutul de incluziuni nemetalice in otel, compozitia chimica a otelului,
supraincalzirea otelului. Pentru otelurile inoxidabile si alte categorii de oteluri cu
continut scazut de carbon au fost realizate fluxuri cu continuturi mici de carbon[21].

Analizand procesul de lubrifiere in cristalizor rezulta urmatoarele concluzii :

¢ in practica industrialad se aplicd doua metode de lubrifiere in cristalizor :

- cu ulei ;

- cu flux de zgura sintetica ;

¢ din punct de vedere tehnologic este de dorit ca lubrifierea sa aibe loc cu
flux de zgura sintetica ;

e pentru instalatiile de turnare continua a blumurilor si taglelor, aceste

fluxuri de zguri sintetice trebuie sa aiba C.aO =0.9-1.1
SiOy

in cristalizor are loc rdcirea primard si solidificarea crustei marginale.
Desfasurarea proceselor fizico-chimice in aceasta zona are o influenta directa asupra
calitatii suprafetei si a stratului subcutanat.

Modul de directionare a jetului de otel in cristalizor influenteaza formarea
crustei prin curentii de convectie pe care ii genereaza. De asemenea, modul de
curgere a otelului in cristalizor poate favoriza sau impiedica flotarea incluziunilor
nemetalice. Adancimea de imersie, diametrul si orientarea orificiului imersat depinde
de formatul cristalizorului si de viteza de turnare.

Descentrarea tubului imersat fatd de axa longitudinald a cristalizorului
conduce la formarea unei cruste neuniforme 1n sectiunea transversald a
semifabricatului, marind astfel posibilitatea deformarii ei sub actiunea presiunii
ferostatice, ceea ce poate provoca fisuri sau chiar, in situatii extreme, perforarea
firului. Din acest motiv, este necesar ca la montarea orificilor de evacuare ale
distribuitorului sa se monteze un sablon care sa tina cont de pozitia axelor verticale
ale cristalizoarelor ale masinii de turnare continua.
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Conicitatea cristalizorului se stabileste functie de contractia crustei
marginale si de pierderea de caldura fin cristalizor in functie de dimensiunile
semifabricatului la iesirea din aceasta, conform relatiei:

Lies = Lint(1+a-AT) [mm] (2.25)

unde: Lis — dimensiunea laturii la iegirea din cristalizor, mm;

Lint — dimensiunea laturii la intrarea in cristalizor, mm;

a - coeficientul de contractie a otelului;

AT - pierderea de temperaturd in cristalizor, °C.

De reguld, conicitatea cristalizorului trebuie sa fie continua, fara contrapante
locale. Totusi, In cazul unor cristalizoare tubulare, profilul conicitatii poate prezenta
mai multe pante sau poate fi parabolic.

Pentru obtinerea unei calitati constante si corespunzatoare a crustei
marginale este necesar controlul permanent al conicitatii cristalizorului si a starii
suprafetei lui interioare. Uzura cristalizorului influenteaza probabilitatea de aparitie a
fisurilor superficiale.

Cristalizorul masinii de turnare continua este confectionat din cupru sau
aliaje ale cuprului cu conductibilitate termicd mare. Durabilitatea cristalizorului nu
este mare, uzura sa fiind cauza formarii fisurilor stelare observate pe suprafata
produselor turnate continuu.[21]

Pentru a marii durabilitatea cristalizorului si pentru a preveni aparitia
fisurilor stelare, in mod obisnuit, cristalizorul este acoperit cu un strat de crom sau
nichel.

La Sumitomo Metal Industries s-a dezvoltat o noua tehnologie de acoperire
a cristalizorului, constand din depunerea succesiva a trei straturi protectoare:

- primul strat - nichel electrolitic;

- doilea strat - polinita (aliaj pe baza de nichel);

- al treilea strat — crom electrolitic.

Stratul de nichel are un coeficient de dilatare apropiat de cel al cuprului
(tabelul 2.6.) si se depune pentru a usura aplicarea stratului de polinita.

Tabelul 2.6. Coeficienti de dilatare pentru diferite elemente

Materialul Cu Cr Ni
Coeficientul de 17.1-10°® 6.6 10 13,3-10°
dilatare
Oscilatia cristalizorului contribuie la cresterea eficientei lubrifierii

cristalizorului, prin aceasta micsorandu-se frecarea dintre suprafata semifabricatului
care se solidifica si peretele de cupru, concomitent cu Tmbunatatirea calitatii
suprafetei semifabricatului turnat continuu.

Odata cu perfectionarea instalatiei de turnare continud s-au realizat si
modificari importante ale sistemelor de oscilatie a cristalizorului.

Oscilarea sinusoidald a cristalizorului are o raspandire larga datoritd
simplitatii realizarii acesteia. Cresterea frecventei oscilatiilor si micsorarea duratei de
“contractie negativa” in cadrul oscilatiei sinusoidale au permis micsorarea adancimii
urmelor de oscilatie pe suprafata semifabricatelor turnate continuu.

Pentru studierea frecarii la oscilatia cristalizorului cu actionare mecanica au
fost utilizate extensometre, dinamometre sau indicatoare de acceleratie si chiar
intensitatea curentului din bobina motorului de actionare excentrica.
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Analiza procesului de lubrifiere in cristalizor se face pe baza masuratorilor
tehnologice ale fortelor necesare pentru mersul inapoi al cristalizorului atat in cazul
folosirii arcurilor, cat si in cazul comenzii actionarii hidraulice.

Fortele de frecare in cristalizor la turnarea sleburilor reprezinta doar circa
5% din fortele de inertie, suficiente pentru o avansare vizibilda a semifabricatului n
sus si in jos, in special, atunci cand forta de tragere este sincronizata cu ciclul de
oscilatie.

Cu ajutorul valorilor obtinute prin masurarea fortei de frecare in cristalizor
se poate determina coeficientul de frecare, acesta variind intre 0,1 si 0,3 la turnarea
sleburilor la care se utilizeaza ca lubrifiant prafurile de lubrifiere (sau zgura
sintetica). Totusi, acesta poate avea si valori mult mai ridicate, de 0,4...0,7 in cazul
utilizarii cristalizorului stationar si al lubrifierii cu ulei. Pe parcursul unui ciclu de
oscilatie, frecarea depinde de parametrii de oscilatie si viteza relativa de deplasare a
cristalizorului si semifabricatului.

Urmele de oscilatie se definesc ca adancituri caracteristice, repetate
periodic, pe suprafata semifabricatelor turnate continuu si aparute ca urmare a
oscilatiei cristalizorului, zone in care defectele de suprafata ale semifabricatului de
otel sunt mai favorizate.

Aparitia lor se datoreaza faptului ca suprafata concava a meniscului continua
sa se deformeze in timpul procesului de “contractare negativa“, dupa care, la
deplasarea cristalizorului in sus, are loc revenirea acesteia. Rezulta ca, adancimea
urmei se poate stabilii, in general prin marimea presiunii hidrodinamice exercitate
de lubrifiant pe suprafata meniscului, fapt confirmat de cercetarile pe modele fizico-
matematice.

Pe baza acestora, este explicabila aparitia unui numar mai mic de urme, cu
adancime mai mica, in cazul lubrifierii cu ulei, comparativ cu lubrifierea cu zgura,
pentru cazul oscilatiilor de joasa frecventd ale cristalizorului. In practica tehnologics,
adédncimea urmelor se stabileste in functie de urmatorii factori: durata de
“contractare negativa“, frecventa si amplitudinea oscilatiilor, pasul urmelor de
oscilatie, viteza de turnare, compozitia chimica a otelului, etc.

Exista o mare varietate de mecanisme de oscilatie. Printre acestea, o larga
raspandire a cdpdtat-o mecanismul de oscilare a cristalizorului cu o parghie scurta,
pus la punct de catre firma Concast (Elvetia). In vederea amortizarii fortelor aparute
in timpul functionarii mecanismului, acesta este fixat pe o fundatie masiva din
beton.

O variantd mai complexa a acestui mecanism utilizeazd reglarea de la
distanta a amplitudinii oscilarii cristalizorului cu ajutorul unui dispozitiv de actionare
excentric.

In general, modul de oscilare a cristalizorului este sinuisoidal, dar exista si
tendinte pentru realizarea oscilarii nesinusoidale, neaplicate inca industrial.

Alegerea parametrilor de oscilare a cristalizorului se face in functie de viteza
de turnare, conform relatiei:

43
n-A-f
unde: v; - viteza de turnare, m/s;

A - amplitudinea de oscilare, m;

f — frecventa de oscilare, Hz;

B - stripajul negativ, B =T/T;

T - perioada oscilatiei, s;

T. - timpul de cicatrizare (timpul pentru care viteza in sensul descendent a

cristalizorului este mai mare decat a firului), s.

:COS(H‘B) (226)
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Aceasta relatie poate conjugatd cu cea care impune limitarea adancimii
marcilor de oscilatie prin marimea numarului lor:

- 9\ /n. 0
Te = {arccos(nAH/n f [°C] (2.27)

unde: d - distanta dintre doua marci de oscilatie consecutive, mm, adica:
d=w/f [mm] (2.28)

Astfel, prin adoptarea unui mod de oscilare cu frecventd ridicata si
amplitudine mica se realizeaza o calitate mai buna a suprafetei.[11]

Formarea crustei incepe chiar de la nivelul meniscului. Fractia de solid la
acest nivel depinde de intensitatea schimbului de caldurd. Cu cat schimbul de
caldura intre otel si cristalizor este mai intens, cu atat crusta rezistd mai bine la
presiune ferostatica. Acest mecanism joaca rol decisiv in privinta calitatii suprafetei.

Astfel:

- contractia crustei reduce aria suprafetei de contact dintre suprafata
semifabricatului turnat continuu si peretii cristalizorului, conducand la o crestere
inegala a crustei si la o structura de solidificare neregulatd, generatoare de fisuri de
suprafata si subcutanate;

- In urma contractiei la nivelul meniscului, creste probabilitatea antrenarii si
fnglobarii bulelor de gaz si a macroincluziunilor care floteaza in aceasta zona.

Ca atare, pentru optimizarea procesului tehnologiei este necesara reducerea
fluxului de caldura la nivelul meniscului si favorizarea unui contact mai bun intre
semifabricatul turnat continuu si cristalizor. Acest obiectiv este important in special,
pentru otelurile cu un continut de carbon de circa 0,12 %, oteluri caracterizate prin
desfagurarea reactiei peritectice la sfarsitul solidificarii.

In aceste conditii, pentru astfel de oteluri, microsegregatiile elementelor
reziduale de tipul P si S sunt diminuate, aspect favorabil calitativ.[22]

Ca urmare a transformarii 5=y, manifestata prin micsorare de volum, are loc
0 crestere a contractiei. Din acest motiv, mai ales la turnarea acestor oteluri, este
importanta reducerea fluxului de caldura in zona meniscului, in scopul intarzierii
solidificarii initiale si a contractiei crustei la nivelul meniscului.

intarzierea formarii crustei initiale se poate realiza prin:

- marimea supraincalzirii, dar cu consecinte asupra probabilitatii de

perforare a firului;

- adoptarea unui anumit mod de curgere a otelului, care sa asigure acest

deziderat, prin corelarea unghiului de iesire a orificiilor tubului imersat cu

adéancimea de imersare.

Uniformitatea cresterii crustei este influentata pozitiv de cresterea
schimbului de c&ldurd prin convectie. In acest sens se recomands utilizarea agitarii
electromagnetice.

Totusi, cel mai important regulator al fluxului termic este filmul de zgura
format intre semifabricatul turnat continuu si peretele cristalizorului, care are
totodata si rol de lubrifiant. Fluxul de caldura si forta de frecare dintre semifabricat
si cristalizor depind, dup3 o lege parabolicd, de produsul n*v:
unde: n - vascozitatea cinematicd a zgurii la 1300 °C, poise;

v — viteza de turnare, m / s.

Fluxul de caldura si forta de frecare prezinta un minim la aproximativ 5
poise-m?/min?. De aici, rezultd c3 ideald ar fi utilizarea unor fluxuri specifice pentru
fiecare marca de otel si sectiune transversala, ceea ce este imposibil de realizat din
punct de vedere practic. Din aceastda cauzd, se introduc in fluxurile de turnare
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modificari ai vascozitatii, cum ar fi de exemplu: Na,O, LiO,, CaF,. Din punct de
vedere al compozitiei, fluxurile sunt realizate, de reguld, in sistemul de baza SiO, -
Ca0, avand raportul CaO / Si0, = 0,9 - 1,2.

Pe de alta parte, variatiile temperaturii in cristalizor in timpul tunarii
continue sunt minime pentru n*vy = 1,8 - 2,2 poise-m/min, ceea ce indica o
infiltrare uniforma a zgurii intre fir si cristalizor si deci, o lubrifiere corecta, necesara
reducerii probabilitatii aparitiei fisurilor superficiale sau chiar perforarii firului turnat
continuu.

Stabilirea judicioasa a compozitiei fluxului pentru turnarea continua are o
influenta hotaratoare asupra calitatii suprafetei deoarece in cazul utilizarii unor
anumite zguri poate sa se produca fenomenul oxidarii aluminiului din otel

Datorita acestui fapt, pentru otelurile dezoxidate cu Al, cu continut redus de
oxigen, s-au creat fluxuri farasio,.

Ca urmare a derularii reactiei are loc o crestere a vascozitatii zgurii prin
imbogatirea acesteia cu Al,O3;, fenomenul putand cauza antrenari de zgura pe
suprafata semifabricatului turnat continuu.

De asemenea, poate avea loc si micsorarea continutului de elemente de
aliere (mai ales Ti, B) din otel, atunci cand sunt indeplinite conditiile termodinamice.
Din acest motiv, se utilizeaza fluxuri cu continuturi de TiO, sau BN, care au rol de a
micsora gradientul de concentratie intre fluxul topit si otel si deci, de a realiza un
raport de repartitie cat mai apropiat de echilibru.

Concomitent cu rolul de prevenire al nitrurarii borului, nitrura de bor are si
rol de a regla comportamentul de topire al fluxului, in sensul cad, adaosul de BN are
efect micsorarea grosimii baii de zgura, cu implicatii benefice asupra grosimii
filmului de lubrifiant si deci asupra fortelor de frecare. Forta de frecare in cristalizor
creste cu cresterea vascozitatii fluxului topit si scade cu cresterea grosimii filmului
dintre cristalizor si semifabricat turnat continuu.

Totusi, chiar in cazul in care fluxul pentru cristalizor este corect ales, pot
aparea defecte pe suprafata firului turnat continuu, datoritd variatiei nivelului
meniscului de otel. Componentele fluxurilor pentru turnarea continua nu se topesc
totdeauna uniform din cauza punctelor de topire diferite.

O tendinta recenta consta in utilizarea ca baza a asa numitului "stoc
pretopit”, care este obtinut prin topirea concomitenta a principalelor componente,
urmatda de pulverizarea acestora panad la dimensiunea doritd, dupd care se
realizeaza adaosurile necesare pentru modificarea compozitiei.

Utilizarea uleiurilor de rapitda pentru lubrifierea cristalizorului permite
generarea unor marci de oscilatie mai mici, dar prezinta inconvenientul ca fluxul de
caldura din cristalizor este mai ridicat decéat in cazul utilizarii fluxului sintetic.

Marirea fluxului de caldura provoaca o crestere neuniforma a crustei si
aparitia unor denivelari ("depresiuni”) in cazul otelurilor cu contractie pronuntata,
ceea ce poate conduce la aparitia fisurilor superficiale.

Reglarea nivelului meniscului in cristalizor presupune existenta unei bucle de
automatizare in care nivelul masurat al elementului primar este comparat cu nivelul
prescris si, in functie de rezultatul obtinut, se actioneaza elementul de obturare al
orificiului de evacuare din distribuitor.

Elementul primar care realizeaza detectarea nivelului meniscului poate fi:

¢ sursa radioactiva (Co 60);

e sursa electromagnetica;

e sursa optica (laser sau infrarosu);

e sursa combinata (electromagnetica + optica).

BUPT



60 Studiul parametrilor tehnologici ai procesului de turnare continua si influenta lor
asupra procesului de solidificare - 2

Primele detectoare ale nivelului meniscului realizate au fost cele cu sursa
radioactiva dar, din cauza cresterii restrictiilor privind mediul de lucru, s-au
dezvoltat celelalte sisteme.

in prezent cele mai performante sisteme realizeazd controlul nivelului in
domeniul +2 mm, eforturile pentru incadrarea intr-un domeniu mai strans nu sunt
intotdeauna justificate.[23]. Un alt avantaj al reglarii automate a nivelului
meniscului este acela ca procedeul constituie premisa introducerii alimentarii
automate cu flux de lubrifierea si ca urmare, diminuarea influentei factorului uman,
diminuarea influentei factorului uman in zona cristalizorului, precum si cresterea
calitatii suprafetei si a stratului subcutanat.

O imbunatatire adusa cristalizorului in scopul marimii vitezei de turnare in
conditii de siguranta o constituie sistemele de detectare a lipiturilor si
perforarilor,care au la baza masurare temperaturii in peretele cristalizorului.

Rezistenta la rupere a crustei este dependenta de compozitia otelului, de
temperatura suprafetei semifabricatului, de grosimea crustei etc.

2.4. Concluzii

in contextul unei concurente acerbe pe piata otelului, cunoasterea
modalitatilor de influentare a factorilor tehnologici asupra calitatii semifabricatelor
turnate continuu este de foarte mare importanta. Asadar, parametrii procesului de
turnare continua a otelului reprezinta factorul definitoriu al conceptului, influentand
intreaga tehnologie de lucru si avand repercursiuni nemijlocite asupra calitatii
semifabricatelor si asupra indicatorilor tehnico-economici.

Conform studiilor de cercetare efectuate pe plan mondial, a tuturor
experimentdrilor industriale precum si a opiniilor avizate de catre specialisti,
calitatea semifabricatelor turnate continuu din otel este influentatd in mod deosebit
de doi parametrii de turnare, si anume, temperatura otelului lichid si racirea
secundard a barei de metal.

Prin urmare, nivelurile de temperaturd necesare trebuiesc determinate
individual pentru diferite grupe de marci de otel si acolo unde este posibil sa se
determine chiar temperatura de turnare a unei sarje. Temperatura de turnare
trebuie sa fie cu cel mult 40...60 °C mai mare decat temperatura lichidus,
deoarece, orice abatere de la aceasta valoare, favorizeaza aparitia defectelor de
material..

O temperatura de turnare prea scazuta poate conduce la obturarea orificiilor
de turnare ale distribuitorului, in special in cazul semifabricatelor turnate continuu
cu sectiune mica, precum si la aparitia defectelor de suprafata.

Daca temperatura de turnare este prea ridicata, este necesara micsorarea
sensibila a vitezei de turnare si un proces de racire secundara foarte intens, avand
drept consecinte aparitia defectelor interne si de suprafata, datorate tensiunilor
termice; de asemenea, o temperatura mai mare de turnare a otelului mareste
pericolul strapungerii crustei de otel, sub cristalizor, rezistenta la rupere a crustei
fiind dependenta de compozitia chimicd a otelului si de temperatura suprafetei
semifabricatului.

La iesirea din cristalizor crusta trebuie sa aibd o grosime suficient de mare
incat sa reziste la eforturile generate de presiunea ferostatica si de solicitarile
mecanice de tractiune. Pe de alta parte, realizarea unei cruste foarte groasa
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necesitd un timp mare de turnare continud, procedeu neeconomic din punct
de vedere al productivitatii instalatiei.

Din cele prezentate anterior, se poate concluziona c3a, la turnarea continua,
o importanta deosebita prezinta problemele legate de formarea crustei de otel
solidificat, de rezistenta acesteia la solicitarile la care este supusa, conditiile de
formare a zonei axiale, durata totala a solidificarii.

De asemenea, se pun probleme legate de natura si marimea fortelor de
frecare intre crusta semifabricatului turnat continuu si peretele cristalizorului, de
deformarile crustei de otel si implicit, de defectele care pot aparea.
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3. ANALIZA INFLUENTEI PROCESULUI
DE SOLIDIFICARE ASUPRA CALITATII OTELULUI

Proprietatile semifabricatelor turnate continuu, mai ales starea suprafetei,
sunt puternic influentate de procesele fizico-chimice-metalurgice ce au loc la
interfetele cristalizor-zgura-otel lichid. O importanta deosebitd, in acest sens,
prezinta si cercetarea si cunoasterea conditiilor de solidificare in vederea
determinarii conditiilor de racire a semifabricatelor turnate continuu, precum si a
unora dintre parametrii tehnologici constructivi ai instalatiei(viteza de turnare,
numarul de fire, indltimea si raza de curbare a instalatieietc.)

Pentru buna functionare a instalatiei de turnare continua precum si pentru
obtinerea unor semifabricate turnate continuu de calitate corespunzatoare, este
necesar a se cunoaste modul de avansare a frontului de solidificare a otelului lichid.

Cercetarea evolutiei fazei solide la turnarea continua prezinta importanta din
cel putin doua puncte de vedere:

- determinarea grosimii stratului solidificat la iesirea din cristalizor;

- determinarea lungimii firului unde se termina solidificarea sau

adancimea conului de solidificare.

Determinarea grosimii stratului solidificat la iesirea din cristalizor este
importanta deoarece, daca grosimea este prea mica exista riscul ruperii acesteia, iar
depasirea unei anumite valori presupune sau viteza de turnare prea mica sau
lungimi prea mari ale cristalizorului.

Datele existente in literatura de specialitate recomanda ca grosimea crustei
la iesirea din cristalizor sa fie cuprinsa intre 10-30 mm pentru a evita ruperea
acesteia. Aceasta grosime depinde de compozitia otelului, de sectiunea si forma
semifabricatului, de materialul si lungimea cristalizorului etc. Daca semifabricatul
are sectiune mare, grosimea stratului solidificat va trebui sa fie mai mare, intrucat
efortul de rupere este de asemenea mai mare. Aceasta presupune adoptarea unei
viteze de turnare mai reduse si o lungime a cristalizorului mai mare.

Se observa ca se interconditioneaza cel putin trei factori: marimea sectiunii
semifabricatului, viteza de turnare si lungimea cristalizorului. Cel putin din aceste
considerente este necesara studierea evolutiei fazei solide in cristalizor. De aceasta
depind constructia cristalizorului, productivitatea si aparitia unor defecte.

Lungimea firului pe care are loc solidificarea dupa iesirea din cristalizor
prezintd importanta, intrucat determind dimensionarea sistemului de racire
secundara si influenteaza aparitia unor defecte. Daca viteza de racire a
semifabricatului, dupa iesirea din cristalizor este prea mare si lungimea firului pana
la terminarea solidificarii prea mica, are loc o tensionare puternica a stratului de
suprafata, ceea ce poate conduce la aparitia fisurilor. O racire lentda a
semifabricatului dupa iesirea din cristalizor conduce la lungirea firului pana la
solidificare, fenomen ce va favoriza o segregare mai puternica a materialului si o
supradimensionare a instalatiei.

Este important asadar, calculul geometriei stratului solidificat in zona
cristalizorului de cupru (zona de racire primard) in zona pulverizatoarelor (zona de
racire secundara) calcul ce pate fi efectuat rezolvand ecuatia conductiei de caldura
in conditii de echilibru si tindnd seama de conditiile la limita specifice.
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In figura 3.1. se prezintd schematic variatia temperaturii in zona de récire
primard pentru sistemul: otel turnat-cristalizor-apa de racire.

I liakid Otel solidificar
Otel hehid Interstific Cristalines

Apa de racire

wn lermuca

— e

Distanta X

Figura 3.1. Reprezentarea schematica a variatiei temperaturii in zona cristalizorului
la turnarea continud

Conform acestei reprezentari, in zona de racire primara pentru sistemul
otel-cristalizor-apa de racire au loc urmatoarele caderi de temperatura:
» intre axa termica si frontul de solidificare:
AT;=T, - T=(T+50°C) - Ty (3.1.)
unde: T, - temperatura de cristalizare;
> intre frontul de solidificare si suprafata exterioara a crustei de otel
solidificat:
AT2=TK—TCE Tk—Ts (32)
Caderea de temperatura pe grosimea crustei solidificate fiind foarte mica, se
poate considera ca T, este aproximativ egala cu temperatura solidus.
> intre suprafata exterioarda a crustei solidificate si suprafata peretelui
cristalizorului (grosimea interstitiului x3);
AT3=T5 - Td (33)
aceasta fiind cea mai mare cadere de temperatura;
» intre suprafata interioara si cea exterioara a cristalizorului:
AT4=T4 - Te (3.4.)
T.= cu temperatura apei de racire la iesirea din circuitul de racire.
» intre suprafata exterioara a peretelui cristalizorului si apa de racire:
ATs=Te- Taps , Taps=20-40 °C (3.5.)
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Cdderea de temperatura in diverse sectiuni ale sistemului pe inadltimea
cristalizorului este un proces dinamic, iar daca in partea superioara a cristalizorului,
la 10 mm sub menisc nu avem baza solida (x;=x.), lichidul este in contact direct cu
materialul din interstitiu.

Caderea de temperatura AT,=0, dupa formarea crustei solide x; scade x,
creste progresiv, pana la valorile atinse la parasirea cristalizorului. Avand in vedere
ca frontul de solidificare este constituit dintr-o zona bifazica, temperatura luata in
calcul la acest front este asa numita temperatura de cristalizare T.

Grosimea crustei solidificate variaza la zero la o valoare care este in general
destul de mica fata de grosimea totala a semifabricatului turnat, in consecinta
caderea de temperatura AT, este mica.[5]

Forma si inaltimea conului format de crusta solidificata pot fi determinate in
baza urmatorului rationament prelucrat dupa:

- volumul aliajului din cristalizor se imparte in volume elementare,
delimitate de mai multe sectiuni transversale pe directia de naintare a otelului in
cristalizor, de grosime dz;

- volumul elementelor de otel este dv=a'b:dz, in care a si b sunt
dimensiunile cristalizorului in plan orizontal si dz-inaltimea elementului de volum pe
directia de Tnaintare a otelului z. Inaltimea volumului elementar dz poate fi luata
oricat de mica, astfel, daca dz—0, fiecare elemente de volum se transforma intr-o
sectiune aparte;

- otelul se deplaseaza in cristalizor cu o viteza constanta, in consecinta si
volumele elementare se vor deplasa pe directia z cu viteza constanta (w=constant);

- se neglijeaza transmiterea de caldurd pe directia z de la un element de
volum la altul intrucat viteza de turnare este mare (peste 3 m/s) si deci
transmiterea prin conductie pe directia lui z este foarte mica, ea puténd fi neglijata;

- se ia considerare numai transmiterea caldurii de la elementele de volum
(otel-perete cristalizor-apa de racire) pe directie perpendiculara pe axa z;

- transmiterea caldurii de la otel la apa de racire se admite ca are loc prin
conductivitatea termica;

- se admite ca, modificarile de temperatura ce au loc in axa termica a
sistemului nu influenteaza coeficientii termici ai aliajului si a cristalizorului, intrucat
aceasta se modifica nesemnificativ pe indltimea cristalizorului;

- coeficientii schimbului de caldura sunt considerati constanti in intervalul de
timp cét otelul sa gaseste in cristalizor;

- se considera ca intre crusta solidificatd si peretele cristalizorului se
mentine contactul prin intermediul interstitiului de lubrifiere, care nu-si schimba
consistenta si grosimea;

- se considera ca solidificarea otelului are loc la temperatura constanta Ty;

- caldura latentd de cristalizare la solidificarea volumului elementar fiind
foarte mica se neglijeaza;

- transmiterea caldurii de la volumul elementar de otel se face prin
conductivitate termicd da la otel la peretii cristalizorului si translatie datorita
deplasarii volumului elementar in directia z;

- caldura transmisa prin conductivitate termica de la volumul elementar de
otel (element de volum aflat imediat sub cota z=0) poate fi calculata plecand de la
legea lui Fourier:
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dar A [&°T &°T &°T
’ (3.6.)

— = 2+
dt  p-cplox? oy? az?

Fluxul de caldura ce trece de la elementul de volum prin suprafata dF la
cristalizor in timpul dt este:
d—Q:K-AT-dF (3.7.)
dt
in care: K - coeficientul schimbului de caldurd intre elementul de volum al
semifabricatului si apa de racire din cristalizor:

k= )1( — ,[W/m2~K} (3.8.)
Aab Mc A3 Apm a3
in care:

;1 - rezistenta termica a otelului lichid de grosime x;,care are
ab

conductivitatea termic8 Aap, Ih m2K /W, A In W/ m-K;

X2 . rezistenta termica a crustei solidificate de otel, avand grosimea x, si
bc

conductivitatea termica iy

j—3 - rezistenta termica a interstitiului lubrifiant, avand grosimea xs; si
3

conductivitatea termica A3 ( @ materialului din interstitiu);

Xm . rezistenta termica a peretelui cristalizorului, avand grosimea X, si
m

conductivitatea termica Am;
a3 — coeficientul de schimb de caldura intre peretele cristalizorului si apa de
racire, care se determina cu relatia:

o Ayv08
3 =
g9-3

[W/mz ~K} (3.9.)

in care:
A - constanta functie de temperatura medie a apei de racire;
v — viteza de miscare a apei in canalul sistemului de racire din cristalizor, in

m/s;
d - diametrul canalului prin care curge apa de racire, in m;
d=% [m] (3.10.)

F este suprafata de contact (aria sectiunii transversale a canalului) in m?;

S - perimetrul udat al canalului, in m.

Cantitatea de caldura cedata de catre elementul de volum considerat, prin
suprafata laterald dF, in timpul dt este [6]:

dQ.=K-AT-dF-dt=K(T;-T,)dF-dt  [J] (3.11.)
in care: T, — temperatura otelului din volumul elementar;
T, — temperatura peretelui cristalizorului.

Cantitatea de caldura transmisa prin conductibilitate termica de la elementul

de volum considerat la elementele de volum invecinate este:
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sz:—A~%~A~dt []sau [w-s] (3.12.)

in care: A - conductivitatea termica a otelului, in W / m-K;

AT

—— - gradientul de temperatura in lungul semifabricatului (in directia z), in
z

K/m;
A - aria sectiunii transversale a semifabricatului, in m?;
dt - o perioada de timp aleasa conventional pentru studiul procesului, in s:
Cantitatea de caldurda transmisa prin translatie in intervalul de timp dt,
poate fi calculata cu relatia:

dQu=m-cy'AT, [J] (3.13))
in care: m - masa de aliaj trecut in intervalul dt;
m=p-A-dz=p-A-w-dt, [kg] (3.14.)

p - densitatea otelului, in kg/m3;
w - viteza de Tnaintare a semifabricatului, m/s.
Dand valori reale termenilor din ultimele doua relatii din literatura de
specialitate rezulta:
dQy>>dQ, (3.15))
Inegalitatea ne permite sa acceptam ca, transmiterea caldurii prin
conductivitate termica pe directia z poate fi neglijata, fara sa se comita practic o
eroare sensibila.
In momentul in care otelul din elementul de volum in contact cu interstitiul
lubrifiant atinge temperatura T, incepe solidificarea (formarea crustei solide).[24]
Elementul de volum respectiv, se deplaseaza in timpul dt cu distanta dz. El
pierde o cantitate de caldurad cedata prin conductivitate spre cristalizor dQ.., fapt ce
determina cresterea grosimii stratului solidificat x.
Cantitate de caldura poate fi exprimata si astfel:

dQ.= -m-c,dAT= -dV-p-c,-d(T;-T>) (3.16.)
Egalénd expresiile (1.7) si (1.12) obtinem:
K(T1-T2)-dF-dt=dV-p- c,-d(T;-T>) (3.17.)

Regrupand termenii avem:

-C _
g =9v.PCp EUELF) (3.18.)
af K T,-Ts

%:Rech' raportul dintre volum si suprafata este raza echivalenta sau
dimensiunea redusa a piesei.
Exemplu: pentru semifabricat cilindric:

2
Rech = —2”.'nR. R‘.djz - g (3.19.)

R - raza semifabricatului.

Aplicand conditiile la limita (t=0 si T=T,; integram relatia (3.18) si inlocuind
timpul cu z/w din legea spatiului se obtine inaltimea zonei dintre menisc si sectiunea
in care incepe solidificarea:

- Te - T 'Rech'P'Cp'W
Tt-T> K

(3.20.)
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fnlocuind temperatura otelului T; cu Tx se poate considera ca T;-Tx este
temperatura de supraincalzire a otelului turnat continuu si ecuatia (3.20.) devine:

z; - ATsupra/nc _ Rech-p-Cp-w (3.21.)
Tt-T, K
Avand naltimea cristalizorului din care scadem inaltimea z; si tinand cont de
indltimea de la menisc pana la partea superioara a cristalizorului, rezulta lungimea
crustei solidificata in cristalizor. Determinarea ei este de importanta mai mica, in
aceasta zona prezentdnd insemnatate calculul grosimea crustei solidificate la iesirea
din cristalizor .Pe baza unui rationament asemanator, se poate determina inaltimea
care corespunde solidificarii complete a semifabricatului, cu observatia ca in aceasta
zona dispare rezistenta termica a interstitiului lubrifiant si a peretelui cristalizorului,
iar schimbul de caldura este mai intens, semifabricatul intrand in contact direct cu
apa de racire.[26]
Pentru intensitati foarte mari ale schimbului de caldura, cum este cazul la
racirea cu jet de apa direct pe semifabricat W. Roth ofera urmatoarea relatie:

1
R‘p~w{L+§~cp~(Tk—T15)}
KAy (T - Tis)

Zy = (3.22.)
in care :

R - raza semifabricatului cilindri;a

L — caldura specifica masica de cristalizare;

Tis — temperatura suprafetei semifabricatului in zona de racire cu apa.

Dupa W. Roth conductivitatea termica are valorile K=9 pentru semifabricate
cilindrice si K=2 pentru semifabricate plane; iar V.I. Dobatkin da K=4 pentru
semifabricate cilindrice. Aceste valori destul de diferite sunt cauzate de mai multi
factori, intre care: marimea sectiunii semifabricatului, viteza de turnare, compozitia
chimica a otelului.

Temperatura T, este dificil de apreciat si de masurat, de aceea in cazul dat
se considera aproximativ egala cu temperatura medie a apei de racire proiectata pe
suprafata semifabricatului. Adancimea conului de solidificare se obtine prin
fnsumarea lungimii crustei din cristalizor cu z,.

Z=Z+2> (3.23.)

Aceastd metoda de calcul a adancimii conului de solidificare nu ia in
considerare caldura latenta de solidificare din zona cristalizorului, deci introduce o
anumita eroare. Avand insa in vedere, cantitatea de faza solidificata in cristalizor,
care este destul de redusa fatda de cantitatea totald de faza solidificatd, neglijarea
caldurii latente de solidificare in cristalizor nu introduce erori prea mari referitor la
calculul inaltimii conului de solidificare.

O metoda simplificata de calcul a grosimii pojghitei solidificate este data
tindnd seama de urmatoarele conditii:

- metalul topit este omogen din punct de vedere termic ca atare in acesta

nu apar gradienti termici;

- transferul de cdldurd prin conductibilitatea termica in materialul solidificat

este neglijabil in directia miscarii adica, conductibilitatea termica s-ar

produce numai directia normala la suprafata formei, adica pe directia x;

- coeficientul de transfer termic dintre suprafata exterioara a stratului

solidificat si cristalizor este constant cu distanta z in directia miscarii.[25]

Pe baza acestor ipoteze transferul de caldura prin conductibilitate termica in
stratul de metal solidificat se exprima prin ecuatia:
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2
&:asa Ts _ s pentru 0 < x < x(z) (3.24.)
ot 5)(2 0z
in care: w - viteza de turnare;
x(z) - grosimea stratului solidificat care este functie de z de la meniscul
metalului  in forma.
Conditiile la limita corespunzatoare sunt:

T5=Tt0p la x=x(z) (3.25))
Din bilantul termic la interfata solid-lichid obtinem:
oTs ax(z)

—ASW=p-AHT- ;a X =x(z) (3.26.)
in care AH; este suma dintre caldura latenta de solidificare si caldura de
supraincalzire, adica:
AHr=AH+Cp(Teop-Tii) (3.27.)
in care: AH - suma dintre caldura latenta de solidificare;
T, — temperatura initialda a metalului lichid;
C, - cdldura specifica la presiunea constantd a metalului lichid.
De asemenea, din bilantul termic la limita cristaslizor-metal, cand x=0,
rezulta:
0T
As == = he(Ts—TfF) la x=0 (3.28.)
in care: hg este coeficientul efectiv de transfer termic intre suprafata stratului
solidificat si forma;
T¢ — temperatura suprafetei cristalizorului.
Solutiile acestor ecuatii au fost obtinute de Hills, functie de urmatoarele
variabile:
- distanta adimensionala in directia de miscare z:

2
g-_2h (3.29.)
w-p-Cp-A
- grosimea adimensionalad a stratului solidificat:
$_h ~j\<(2) (3.30.)
- caldura latenta plus supraincalzirea adimensionala:
AHT = _Mr (3.31.)
Cp ‘Tt‘op

3.1. Concluzii

Solidificarea otelului incepe in cristalizor, la primul contact dintre faza lichida
si peretii raciti cu apa si se considera terminata, doar inaintea rolelor de tragere.
Semifabricatul iesit din cristalizor, in curs de solidificare, este deci format dintr-o
crusta solida, avand grosimea crescanda, si dintr-un miez lichid, in forma de ,,V " .

Parametrul de baza al solidificarii unui metal este viteza de formare a crustei
solide, denumita si vitezd de solidificare, care exprima legdtura dintre grosimea
crustei si timp. In practica industriala se urmareste realizarea unei grosimi optime a

BUPT



3.1. Concluzii 69

crustei, valoare pentru care sa se asigure, atat buna functionare a instalatiei
de turnare continud céat si o suprafata corespunzatoare a semifabricatului.

Pornind de la recomandarile existente in literatura de specialitate,
referitoare la grosimea crustei la iesirea din cristalizor( trebuie sa fie cuprinsa intre
10-30 mm), in acest capitol s-a abordat o varianta de calcul a grosimii stratului
solidificat atat in zona cristalizorului (zona de racire primara) cat si in zona
pulverizatoarelor (zona de racire secundara) prin rezolvarea ecuatiei conductiei de
caldura in conditii de echilibru si tinand seama de conditiile limita specifice.

Determinarea grosimii stratului solidificat la iesirea din cristalizor este
importanta deoarece, daca grosimea este prea mica exista riscul ruperii acesteia, iar
depasirea unei anumite valori presupune sau o viteza de turnare prea mica sau
lungimi prea mari ale cristalizorului. Din aceste considerente este necesara studierea
evolutiei fazei solide in cristalizor, de aceasta depinzand constructia cristalizorului,
productivitatea instalatiei de turnare continua precum si calitatea produselor(aparitia
unor defecte).

Rezistenta mecanica a crustei solidificate trebuie sa fie suficient de mare
astfel incat sa nu permita perforarea sau ruperea firului sub actiunea diferitelor forte
care actioneaza asupra ei. In scopul reducerii actiunii acestor forte, in practica
industriald, se adoptd o serie de masuri tehnologice, care, pe langa asigurara unei
bune corelari intre parametrii de racire, primara si secundara, cu viteza,
temperatura si timpul de turnare recomanda si utilizarea diferitelor prafuri unguente
in cristalizor cu scopul de a reduce frecarea dintre crusta si cristalizor.

Lungimea firului pe care are loc solidificarea dupa iesirea din cristalizor
prezintd importanta, intrucat determind dimensionarea sistemului de racire
secundara si influenteaza aparitia unor defecte. Daca viteza de racire dupa iesirea
din cristalizor este prea mare, lungimea firului pana la terminarea solidificarii va fi
micd, determinand o reincalzire puternica a stratului de suprafata, ceea ce poate
duce la aparitia unor fisuri.

O racire lenta duce la lungirea firului pana la solidificare, ceea ce favorizeaza
0 segregatie mai puternica si supradimensionarea instalatiei in zona rolelor.

Din cele prezentate anterior, se poate concluziona ca, la turnarea continua,
o importanta deosebita prezinta problemele legate de formarea crustei de otel
solidificat, de rezistenta acesteia la solicitarile la care este supusd, conditiile de
formare a zonei axiale, durata totala a solidificarii.
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4. ANALIZA PRIVIND INFLUENTA PRAFURILOR
DE TURNARE ASUPRA PROCESULUI
DE TURNARE CONTINUA

4.1. Introducere

Solutia moderna de turnare a otelului este aceea a turnarii continue, motiv
pentru care aceast procedeu ocupa o arie de raspandire din ce in ce mai larga,
asigurand utilizatorilor produse superiore din punct de vedere calitativ .

Conform studiilor de cercetare efectuate, a experimentelor industriale,
precum si a opiniilor avizate ale specialistilor, proprietatile semifabricatelor turnate
continuu din otel, mai ales starea suprafetei, sunt puternic influentate de procesele
ce au loc in cristalizor, de modul si directia in care are loc transferul de caldura.

Pe langa transferul de caldura in peretele cristalizorului, pentru formarea
zgurii de turnare, la fel de importante sunt fluxurile de masa si caldura in directia
axei cristalizorului; zgura de turnare rezultata din topirea prafurilor de turnare ajuta
la ungerea firului si contribuie la uniformizarea transferului de caldura dinspre
semifabricat spre cristalizor.

Asadar, calitatea suprafetei semifabricatelor turnate continuu este
influentata, pe langa o serie de factori tehnologici si compozitia chimica a otelului si
de caracteristicile prafurilor de turnare.

Prafurile de turnare utilizate la turnarea continud a otelurilor, au un rol
complex, ele trebuind sa asigure:

= prevenirea oxidarii otelului la turnarea continua;

= captarea si retinerea incluziunilor nemetalice din otelul lichid 1in

distribuitor;

= asigurarea transferului termic;

= lubrifierea intre crusta de otel solidificata si peretele cristalizorului.

Pentru a raspunde acestor cerinte, prafurile de turnare trebuiesc analizate,
avand in vedere urmatoarele caracteristici: fuzibilitatea, fluiditatea vascozitatea,
tensiunea superficiala si interfazica, capacitatea de absortie a incluziunilor. Aceste
proprietati, la randul lor, sunt in mare masura determinate de compozitia chimica si
mineralogica, repartitia granulometrica, umiditatea fizicd si chimica a prafului si
respectiv a zgurei de praf de turnare.[18]

Desi comportarea reala a prafului de turnare reprezintd rezultanta actiunii
tuturor acestor caracteristici, este necesar ca ele si fie studiate fiecare in parte si
abia apoi interferentele dintre ele.

4.2. Compozitia chimica si mineralogica

Din punct de vedere al compozitiei chimice prafurile sau mai exact zgurele
de praf de turnare continua, fac parte din domeniul zgurelor metalurgice
reducdtoare, adicd din sistemul SiO, - CaO - AlL,Os. In acest sistem s-a stabilit c3
domeniul hasurat prezentat in figura 4.1. este cel optim din punct de vedere al
variatiei compozitiei chimice pentru prafurile de turnare continua.

BUPT



4.3. Fuzibilitatea 71

W
2.

o

10

g

w %;ﬁﬁﬂﬁﬁlﬂi

A VAYATEVAVAVAY
R ATAYAVAY AVEVSW VLWL Leamrmv;w:rm;

10 20 S0 40 50 B0 0 D) a0 A0

Figura 4.1.Sistemul SiO,-Al,03-CaO

in afara celor trei oxizi de baza, prafurile de turnare continud mai contin
MgO, Na,0, CaF,, C, MnO, Fe,03, B,0s, etc. Prezenta acestor componenti modifica
caracteristicile rezultate din sistemul SiO; - Al,O5; - Ca0, ei influentand fiecare in alt
mod celelalte proprietati ale zgurei rezultate din topirea prafului.[45]

Compozitia mineralogica a zgurei precum si caracteristicile acesteia se
modifica in functie de adaosul de oxizi si de temperatura.

4.3. Fuzibilitatea

Fuzibilitatea este proprietatea care permite unui praf de turnare sa se
topeasci la o anumita temperatura sa se formeze un strat lichid de zgura,
asigurandu-i acestuia o anumita fluiditate.

Nu este suficient determinarea unei temperaturi optime de topire, ci trebuie
stabilit si un interval optim de topire - solidificare. Acest interval se stabileste in
functie de marimea suprafetei baii de otel din cristalizor, fiind deci functie de viteza
de turnare a otelului.

Literatura de specialitate recomanda ca temperaturi optime de topire a
prafurilor pentru turnarea continua a otelului, pe cele cuprinse in intervalul 1100 si
1300°C.

In sistemul SiO, - Al,Os; - Ca0O, se gdsesc patru eutectice (figura 4.2), cu
temperaturile de topire, precum si compozitia chimica date in tabelul 4.1.

Se observa insa din pozitia punctelor din sistem ca E1 nu poate fi luat in
considerare, fiind situat in afara domeniului optim; E 2 se afla de asemenea la limita
domeniului optim, continutul de Al,Os fiind ridicat, al treilea eutectic se afla putin
peste limita superioara a domeniului de temperatura, iar E 4 nu corespunde nici din
punct de vedere al temperaturii si nici al compozitiei chimice.[31]
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Din motivele prezentate, rezultd ca este necesara utilizarea in practica a diversilor
fondanti, pentru incadrarea caracteristicilor in domeniul optim de compozitie
chimica.[29]

Tabelul 4.1. Compozitia chimica si temperatura de topire a eutecticelor

Punctul in Compozitia procentuala Temperatura de
sistem topire
E1l 62% SiO,, 23,25% Ca0, 14,75% Al,O3 1165°C
E2 42% SiO,, 38% Ca0, 20% Al,05 1265°C
E3 41,2% SiO,, 47,8% Ca0, 11% Al,O; 1310°C
E4 32% Si0,, 29,5% Ca0, 38,5% Al,O; 1500 °C
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—> 9% Mg0

Ca0 MgO

Figura 4.2. Diagrama de echilibru termic CaO — SiO; — Al,Os.

Oxidul de magneziu. Desi in sistemul SiO, - CaO - MgO eutecticele se topesc
la temperaturi de peste 1300 °C, cele mai scazute fiind E1 - 1320 °C; E2 - 1350 °C;
E7 - 1350 °C si peritecticul G 4 -1379 °C (figura 4.3), introducerea MgO in sistemul
SiO, - Ca0 - Al,Os duce la realizarea unor compusi cu temperaturi mai scazute de
topire. Din sistemul cuaternar SiO, - Al,03 - CaO - MgO se prezinta domeniul Al,O5
cu 5 pana la 15%, corespunzator domeniului hasurat in sistemul SiO, - Al,O3 - CaO.
Astfel la un continut de 5% Al,0O3 se observa ca se formeaza compusii CaOSiO,,
3Ca0Si0,, melilite (serie izomorfa continua intre 2Ca02SiO,MgO - akermanit si
2Ca0Al,03Si0, - gehlenit (figura 4.4).
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Figura 4.4.Diagrama de echilibru a sistemului SiO, - CaO - MgO, pentru 5% AIl,O3;
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Acesti compusi au insa temperaturi de topire ridicate, cea mai mica fiind
1380°C. [46]

La un continut de 10% AIl,03, creste cantitatea de melilite si apar piroxenii
(solutii solide in sistemul MgOSiO, - CaOMgOSiO, - figura 4.5).

La un continut de 15% Al,O5; apare anortitul - CaOAl,032SiO,, care va
coexista alaturi de piroxen si melilite (figura 4.6).

De mentionat ca se formeaza o serie de eutectice ternare cu puncte de
topire scazute intre 1222 - 1260°C.[31]

Din toate acestea rezulti ca efectul fondant al MgO nu este spectacular si se
manifesta cand MgO se afla in proportie de 4 - 8%, peste acesta valoare ridicand
refractaritatea aluminatului de calciu.

o
Figura 4.5. Diagrama de echilibru a sistemului SiO, — CaO — MgO, pentru 10% Al,O;

Oxidul de sodiu. Sistemul SiO, - CaO - Na,O prezinta eutectice si peritectice
cu temperaturi de topire foarte scazute si anume: E4 - 725 °C; G3 - 740 °C; G5 -
1035 °C; G6 -1030°C, dupa cum reiese si din figura 4.7.

Introducerea fondantului Na,O in sistemul cuaternar SiO, - Al,O; - CaO -
MgO determina deplasarea eutecticelor spre temperaturi mai scazute, cuprinse in
intervalul 1045 - 1270°C .
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Figura 4.6. Diagrama de echilibru a sistemului SiO, — CaO — MgO, pentru 15% Al,O3
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Figura 4.7. Diagrama de echilibru a sistemului SiO, - CaO - Na,O
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Fluorul. Introducerea fluorului se realizeaza prin utilizarea fluorurii de calciu,
CaF, sau a criolitului NasAlFs.
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Eutecticul Al,O5 - CaF, se topeste la 1270°C, iar eutecticul Al,O3 - NasAlFg, la
940°C.

Actiunea mai energic fondanta a criolitului se datoreaza prezentei ionului de
Na*, care isi manifestd si el capacitatea fondantd.Asupra silicatilor de calciu, fluorura
de calciu are influente diferite. Astfel, metasilicatului de calciu, CaF, 1i scade
temperatura de topire cu peste 400°C, in timp ce ortosilicatului, cu aproape 900°C,
ceea ce justifica foarte bine efectul de fluidizare a zgurii ca urmare a adaosului
acestui component.[71]

Trioxidul de bor. Efectul fondant al acestui oxid se datoreaza faptului ca el
substituie SiO, in combinatiile silicatilor, structurile lor spatiale fiind similare.

Caracterul fondant provine din mai slaba legatura a borului fati de oxigen
decat a siliciului, aceasta datorandu-se diferentei dintre razele lor ionice: pentru B3*
= 0,20 &, iar pentru Si** = 0,39 A. Substituirea SiO, cu B,Os in sistemul SiO, -
Na,O are ca efect coborarea temperaturii de topire a eutecticelor cu aproximativ
200°C, iar in sistemul SiO, - CaO cu aproximativ 500°C.

Oxizii de mangan si fier prezinta efecte fondante de acelasi ordin de marime,
ambii formand cu SiO, eutectice cu temperaturi de topire sub 1200°C.

Ei se deosebesc prin aceea ci MnO se reduce mai greu decat FeO si mareste
substantial efectul fondant al oxizilor alcalini si alcalino-pamantosi.

Carbonul. Prezenta lui este deosebit de favorabili datorita structurii spatiale
pe care o creeazd, asigurand o acoperire mai bunda a suprafetei otelului si
mentinerea materialului in strat afanat, in vederea realizarii stratului izolator
termic.[29]

Totodata prezenta carbonului duce la realizarea unei atmosfere reducatoare
necesare in vederea protejarii otelului impotriva oxidarii:

[C]+[FeO] — [Fe]+[CO] (4.1.)

4.4. Vascozitatea

Conform definitiei, vascozitatea reprezinta forta care actioneaza pe unitatea

de suprafata, astfel incat sa mentina un gradient de viteza dv intre doua straturi

dt
din interiorul zgurei, iar dupi Arhenius, vascozitatea este functie si de temperatura,

si anume: Jogn= %+B , unde K = 1, in cazul in care grupele structurale
tetraedrice sunt libere. Cu alte cuvinte, in topiturile de silicat vascozitatea va scadea
cu cat anionii (grupele structurale), sunt mai putin complecsi, deci cu cat sunt mai
mobili.

Din acesta cauza, o zgura puternic acida cu o structura (Sioj‘) nu poate fi

utilizata la turnarea continui a otelului. Mai multi autori considerd ca pentru
turnarea continua a otelului, cea mai indicata este zgura cu raportul €20 = 0,7 -

Sio>
1,1, caz in care vascozitatea se poate determina cu relatia:
B
_ T 2
n=A-T-e [N-s/m*] (4.2.)

unde: InA=-1981+35,75Na,0; +1,73Nca0* 5,82Ncar, +7,02Ng,0, in N-s/mP - K;
B = 31140 + 68833N )0, ~ 23896Nca0 ~ 46351Ncar, — 39519NNa 0, in K.
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Acestd zgura va prezenta o structura de wollastonit CaOSiO,, in care
lanturile dintre cationii de siliciu si anionii de oxigen sunt intrerupte de cationii de
calciu micsorandu-se astfel intinderea lanturilor silicatice.[12]

in diagrama prezentatd dup3d relatia lui Arhenius (figura 4.8.) nu se tine
seama de formarea elementelor structurale si de dilatarile ce apar la formarea fazei
lichide.
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Figura 4.8. Diagrama vascozitatii dupa relatia lui Arhenius

Practic, nu s-a putut stabilii o relatie directi intre vascozitate si temperatura.

Sunt cunoscute amestecuri cu temperaturi ridicate de topire si vascozitate
mai scazuta decat alte amestecuri cu temperaturi de topire mai scazute.Astfel in
sistemul Si0O,-Ca0-Al,0; amestecurile din zona E;3, mai bazice, au o vascozitate mai
scazuta decat cele din zona E;;, mai acide, cu toate ca acestea din urma au
temperaturile de topire mai mici cu circa 100°C.[72]

Dar, ca reguld generald, cresterea temperaturii conduce la o scadere a
vascozitatii (ex. izocomele din sistemul SiO,-Ca0-Al,O3 la 1400, 1500 si 1600°C
prezentate in figura 4.9. a, b, c, prezinta linii aproximativ paralele, cele mai mici
valori situdndu-se la 1600°C. Oxizii utilizati influenteazd in mod diferit vascozitatea
unei zguri silico-calcice[29].

Oxidul de aluminiu. Din datele prezentate in literatura de specialitate rezulta
ca la introducerea Al,O3 in zguri se produce o crestere a vascozitatii (figura 4.10,
a,b,c,d), A0z fiind un “formator de retea”. Pentru stabilirea unei corelatii mai
precise intre temperatura si continutul de Al,O3 din zguri, am prelucrat o serie de
date din literatura in programele de calcul EXCEL si MATLAB, o serie de date din
literatura de specualitate precum si proprii obtinute in cadrul unor experimentari
industriale (Oteldria Electrica 2 - ARCELOR MITTAL STEEL Hunedoara) ceea ce mi-a
permis stabilirea unor dependente reprezentate atat grafic cat si analitic in figura
4.10, a,b,c.

Corelatia multipla permite alegerea valorilor optime pentru temperatura si
Al,03 care sd determine obtinerea unei vascozitati intr-un anumit domeniu (figura
4.10,d). In plan orizontal sunt prezentate subdomeniile de variatie a vascozitatii.
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Figura 4.9. Reprezentarea izocomelor sistemului SiO, - CaO - Al,O5 la temperaturile de a.
1400, b. 1500 si c. 1600°C
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Figura 4.10 a. Vascozitatea zgurei de turnare continua in functie de continutul de Al,Os la
temperatura de 1300 °C
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Figura 4.10 b. Vascozitatea zgurei de turnare continua in functie de continutul de Al,O; la
temperatura de 1350 °C
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Figura 4.10 c. Vascozitatea zgurei de turnare continua in functie de continutul de Al,O3 la
temperatura de 1400 °C

Din datele practice s-a constatat ca vascozitatea este influentata nu numai
de cantitatea totalia de Al,O3 introdusa ci si de raportul lui cu ceilalti oxizi, cel mai

reprezentativ fiind raportul Al203 | Aceste dependente sunt obtinute prin
Sio,
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prelucrarea datelor in programele de calcul EXCEL si MATLAB. Astfel, in figura 4.11.
sunt prezentate influentele raportului Asl'2003 asupra vascozitatii, la un continut de
i02

0%MgO0.[73]

Pentru obtinerea unei dependente exprimatd si sub forma analitica intre
vascozitate si %Ca0O din zgurd, pentru 0%MgO si diferite valori ale raportului Al,O3
/Si0,, prezentam rezultatele obtinute in figura 4.12, a, b, ¢, d, e.

De asemenea, in figura 4.13, 4.14 si 4.15 am prezentat aceeasi variatie, dar
la continuturi diferite de MgO, dupa cum urmeaza: figura 4.13 pentru 5%MgO,
figura 4.14 pentru 10%MgO si figura 4.15 pentru 15%MgO. Se poate observa astfel
ca odata cu cresterea procentului de MgO in componenta zgurei, are loc o scadere a
valorilor pentru vascozitate, cu incadrare in limite din ce in ce mai restranse. [31]
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Figura 4.10 d. Vascozitatea zgurei de turnare continud in functie de temperatura si de
continutul de Al,O3
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Figura 4.11. Influenta raportului Al,O5 /SiO; asupra vascozitatii
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Figura 4.12 c. Raportul Al,03 / SiO, = 1/3
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Figura 4.12 e. Raportul Al,05 / SiO, = 1/5
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Figura 4.13. Influenta raportului Al,O3 /SiO, asupra vascozitatii, la 5%MgO
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Figura 4.14. Influenta raportului Al,O3 /SiO, asupra vascozitatii, la 10%MgO
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Figura 4.15. Influenta raportului Al,O3 /SiO, asupra vascozitatii, la 15%MgO

A. Wyckaert de la “Dinkirk Works” - Franta a ajuns la concluzia c3,
continutul initial de Al,Os in zgura nu este decisiv pentru zgura de turnare continua,
ea devenind saturatad in jurul a 20% Al,0s, dar curgerea continud a zgurei de praf
face ca in mod obisnuit sa nu se atinga acesta valoare.

Cresterea vascozitatii la introducerea Al,Os; se datoreaza faptului ca acest
oxid formeazd octaedre (AlOg”) in loc de tetraedre (AlO,>"), legdnd capetele libere
ale lanturilor silicatice sau cele care au ultimul oxigen legat de Ca?".

Oxidul de magneziu. Influenta MgO asupra vascozitatii sistemului SiO, - CaO
- AlL,Os difera atat in functie de concentratia oxidului, cat si de raportul celorlalti
oxizi.

Astfel unii autori au ajuns la concluzia ca la un raport €0 _,. ,, la

Sio
cresterea procentului de MgO pana la 25% se inregistreaza o scadere a vascozitatii
dar, in afara limitelor acestui raport, cantitati mici de MgO duc la cresterea
vascozitatii.
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Faptul ca la acelasi continut de MgO cresterea continutului de Al,0s duce la
cresterea vascozitdtii, se poate urmarii pe diagrama din figura 4.16., care reprezinta
diagrama din sistemul SiO, - Al,O3 - CaO - MgO la sectiunea 10%MgO.
2o, A 0

D/ 0

-
55
5

N
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5
L5 aa 35 k24 %5 ¢

CaO

Figura 4.16. Izocome in sistemul SiO,-Al,03-Ca0-MgO la 10% M—gO

S-a constatat Thsa ca desi in general MgO duce la reducerea vascozitatii, la

zgurile cu raportul % sub 0,70, continut de Al,O3 sub 5%, introducerea MgO
i02
determinad cresterea vascozitatii.

Introducerea MgO in limitele amintite are si alte avantaje; astfel se poate
observa buna lui influentd asupra stabilitatii topiturilor silicatice, compozitia putédnd
varia in limite largi, fara ca vascozitatea sa se modifice considerabil.[46]

Oxizii de fier si mangan. FeO si MnO influenteaza in aceasi maniera
vascozitatea. S-a constatat insa ca cu cat zgurile sunt mai bazice, vascozitatea este
mai putin influentatd de prezenta acestor oxizi. Se pare totusi ca MnO are o actiune
de fluidificare mai accentuata, efectul maxim fiind la un continut de 2 - 3% MnO.

Alcalii. Ele influenteaza puternic zgurele. La un continut de 2 - 3 %R0,
efectul este mai intens asupra zgurelor acide, apoi cu trecerea spre zguri neutra
este necesar si cresca si continutul de alcalii.

Fluorul. Introducerea fluorului este deosebit de favorabila pentru reducerea
vascozitatii zgurei. Acesta se datoreaza faptului ci ionii de oxigen si fluor au raze
atomice apropiate: 0> = 1,40 Asi FF = 1,36 A si deci ionul de fluor poate inlocui
oxigenul terminal al lanturilor silicate.

A. Wyckaert a ajuns la concluzia cd pentru o zgura utilizata la viteze medii
de turnare, vascozitatea trebuie s& fie in jur de 0,2 Ns/m? (2P) la 1500°C.(figura
4.17).

Alti autori considera indicata o vascozitate de 10P la 1400°C, vascozitate
care sa nu cresci rapid cu scaderea temperaturii, iar altii prefera sa unesca intr-o
diagrama vascozitatea cu temperatura si vitezele de turnare.

in concluzie vascozitatea zgurelor este influentata in cea mai mare parte de
doi factori: temperatura si compozitia chimica. Vascozitatea, in conditiile concrete
din practica, poate fi mai putin influentata prin intermediul temperaturii, deoarece
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aceasta trebuie sa se incadreze in anumite limite impuse, atdt de calitatea otelului
cat si de tehnologia de elaborare.

In mod frecvent, in practicd, vascozitatea este modificatd prin intermediul
compozitiei chimice, preferand sa mentinem temperatura in limitele tehnologice.
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Figura 4.17.Variatia vascozitatii in functie de temperatura

Pentru a obtine o serie de date mai complete privind influenta compozitiei
chimice asupra vascozitatii, am extins prelucrarea datelor in programul MATLAB cu
scopul obtinerii nu numai a unor corelatii duble ci si triple, prezentate atat sub
forma analitica cat si grafica, cu anumite valori impuse.

Daca in cazul unor corelatii simple se poate obtine un “poligon de marca”,
consideram ca este logic sa denumim, in cazul reprezentarii in spatiul tridimensional
“volumul de variatie”. Acest “volum de variatie” este cuprins intre doua suprafete de
corelatie situate la cota + u fata de suprafata obtinuta pentru z = Zyeq.

Curbele de nivel din planul orizontal permit corelarea valorilor pentru cei doi
parametrii, astfel incat sa se poatd obtine o vascozitate doritd. Suprafata de
corelatie poate prezenta punct extrem (de maxim sau de minim)- in cazul unui
paraboloid sau un punct stationar (punct sea) - in cazul unei suprafete tip sea, nu
intotdeauna situat in domeniul de variatie tehnologic.

Foarte interesant este modul in care se prezinta “volumul de variatie”, nu
intotdeauna fiind un anumit paralelism intre cele doud suprafete, ba dimpotriva
existand si situatii cand se intersecteaza.[45]

Mentionez ca am avut in vedere aceste rezultate obtinute in urma prelucrarii
datelor in programele EXCEL si MATLAB la obtinerea prafurilor dupa cele patru
retete.

4.5. Tensiunea interfazica

Datorita acestei proprietdti se poate obtine un otel care sa nu fie impurificat
cu diferite incluziuni si se evitd lipirea zgurei de cristalizor. Pe suprafata otelului
plutesc incluziuni metalice si nemetalice pe care zgura topita trebuie sa le absoarba.

Apar doua cazuri (figura 4.18).
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in cazul A particula este udata de otel si deci nu poate fi absorbitd de zgur3,
iar particula B nu este umectata de otel si poate fi absorbitade zgura. Din punct de
vedere al zgurei de turnare, intereseaza cazul B.

Din figura 4.18., rezulta ca o incluziune pentru a putea fi absorbita de zgura
trebuie sa fie umectata de aceasta. Deoarece incluziunile aluminoase sunt cele mai
nefavorabile, se analizeaza acest caz.

Figura 4.18. Coméortarea unei particule la zona de separare otel - zgurd

Se stie ca alumina pura are tensiunea superficiala in jurul valorii de 640
mJ/m?, iar otelul intre 1000 si 1400 mJ/m?, este deci necesar ca zgura si aib3 o
tensiune superficialda mai mica decat aceste valori pentru a putea absorbi incluziunile
aluminoase, dar si pentru a nu fi ea insasi absorbita de otel, si sa formeze incluziuni
nemetalice.

Tensiunea interfazica depinde de tensiunea superficiala a zgurei, a otelului si
de unghiul de umectare dintre zgura si otel: opy_z = oy — 0z -cosBy_z acesta in
cazul in care nu au loc reactii chimice la suprafata de contact.[27]

Tensiunea superficiala a zgurei este dependenta de compozitia chimica si de
temperatura. S-a constatat ca prezenta silicei (SiO;) determina scaderea tensiunii
superficiale, iar a aluminei (Al,03) duce la cresterea acesteia. Introducerea Na,O,
sub diferite combinatii, determind scaderea tensiunii superficiale si cresterea
capacitatii de absortie a incluziunilor aluminoase. Astfel, la introducerea Na,O fin
proportie de 5 - 15% s-a constatat o reducere a tensiunii superficiale de la 346 la
285 ml/m?.

Referitor la influenta florului, aceasta necesita inca cercetari. Astfel, unii
autori o consideri a fi deosebit de favorabild, in timp ce altii arata ca raportat la
sistemul CaO - Al,Os3 , ionii de F provoaci cresterea tensiunii interfazice. De
asemenea trebuie avut in vedere ca existd si autori care consideraca elementele
care nu se dizolva decat in una din fazele lichide in contact, nu au aproape nici un
efect.

Introducerea oxizilor de calciu si magneziu (CaO, MgO) in topituri silicatice
determini cresterea tensiunii superficiale a zgurei. Aceastd crestere se datoreazi

faptului ca lantul tetraedric de (Sinf)se comporta ca un anion de dimensiuni mari,

de care este atras cationul bivalent, astfel ci la introducerea acestora in topitura
creste numarul de legaturi efective.

Referitor la oxizii de mangan si de fier (MnO, FeO) sunt componente
nedorite, deoarece ambele prezintd proprietdti tensioactive, ceea ce are ca efect o
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scadere apreciabila a tensiunii interfazice, determindand patrunderea zgurii in
straturile superficiale de otel.

Experimental s-au gasit pentru tensiunea superficiala a zgurei valori variind
intre 289 si 440 n)/m? .

Temperatura. Influenta temperaturii este in general cunoscutda cresterea
temperaturii duce la intensificarea agitatiei termice si reducerea energiei de
legatura, deci, implicit, la scaderea tensiunii superficiale .

Compozitia otelului. Elementele din compozitia otelului influenteaza si ele
tensiunea interfazica

Astfel, elemente ca O,, N, S, C au o influenta considerabila, chiar la
continuturi mici.

La Oy, N, S s-a gasit ca la un cont de 0,01% coborarea tensiunii superficiale
a Fe lichid este de aproximativ 10%, iar la un continut de 0,1% devine 30%.

Carbonul se pare ca nu influenta in nici un fel tensiunea interfazica.

Unghiul de umectare. Un alt factor de care depinde tensiunea interfazica in
reprezinta unghiul de umectare dintre cele doui lichide, mai exact cosinusul acestui
unghi. La turnarea continui zgurele prezinti unghiuri de umectare sub 90°, adica
0 < cosh < 1. Acesta inseamna ca aceste zgure vor uda totdeauna suprafata otelului.
Referitor la tensiunea interfazica inseamna ca aceasta este, ca valoare, intotdeauna
mai mica decat tensiunea superficiald a otelului.[31]

4.6. Finetea de macinare

Datorita faptului ca praful este reimprospatat continuu pe suprafata otelului,
pe masurace se consuma, reactiile chimice care au loc in praf trebuie sa se
desfasoare cu o anumita viteza.

Pentru a favoriza acest lucru, finetea de macinare trebuie sa fie Tnaintata
considerandu-se optim ca praful de turnare sa aiba particulele sub 60 microni.
Acesta finete Tnaintata permite totodata o mai buna imprastiere pe baia de otel.

4.7. Umiditatea

Umiditatea fizica a prafului trebuie sa fie sub 0,5% si acesta din doui
motive: pe de o parte la contactul prafului umed cu otelul topit se produce
evaporarea apei, vaporii sparg membrana de otel si formeaza in brama sufluri; pe
de alta parte, pentru evaporarea apei este nevoie de caldura, determinand astfel
cresterea transferului termic de la otel spre praf, in loc sa-I reduca.

Un alt dezavantaj al prezentei umiditatii in praf il reprezinta faptul ca atunci
cand umiditatea este peste 1%, praful nu se mai imprastie pe suprafata otelului, ci
formeaza aglomerari, lasand oglinda de metal descoperita.

Umiditatea chimica (apa de constitutie) nu exista in general la aceste tipuri
de prafuri, deoarece in majoritatea lor materiile prime sunt oxizi sau, daci nu, sunt
calcinate la 900°C.[33]

in concluzie, din cele ardtate anterior si datoritd cererii de semifabricate de
o calitate superioara, care presupune un grad ridicat de puritate si putine sau chiar
deloc fisuri de suprafata, poate fi indeplinita cu rezultate bune cénd se utilizeaza
praful de turnare in combinatie cu un tub de imersie.

Tubul de imersie serveste scopului dublu si anume:

- de alimentare cu otel a cristalizorului prin praful de turnare fara antrenarea
acestuia sau a particulelor de zgura in fir;
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- protejarea jetul de otel impotriva reoxidarii.[12]
Respecténd caracteristicile prezentate anterior, prafurile de turnare utilizate
n cristalizor vor corespunde cerintelor din practica si anume:

e bund corelatie intre viteza de zgurificare a prafului si cea de consum a
zgurii, astfel incat in permanenta in cristalizor, la suprafata baii de otel,
ramane tot timpul aceeasi cantitate de zgura topita;

e stratul protector de zgura lichida care se formeaza la suprafata otelului
previne orice reactie de reoxidare a acestuia cu oxigenul din atmosfera;

e influenta asupra profilul meniscului otelului evidentiata prin faptul ca urmele
de oscilatie sunt produse fara nici o suprapunere sau fisura, evitandu-se
aparitia incluziunilor de zgura si a fisurilor transversale;

e formarea unei pelicule uniforme intre crusta de otel si peretele
cristalizorului, care garanteaza transferul controlat la caldurii si lubrefierea
firului;

e nu impurifica otelul cu zgura topita sau solidificata;

e retinerea incluziunilor care decanteaza din baia de otel;

e reducerea pierderilor de caldura prin radiatie si prevenirea solidificarii
partiale a otelului la nivelul baii metalice.[28]

4.8. Comportarea prafului de turnare in cristalizor

La adaosul prafului de turnare fin cristalizor, acesta trebuie sa se
raspandeasca repede si uniform pe suprafata otelului, acoperind astfel in intregime
oglinda de metal. in acest mod se formeaz& un strat izolator care reduce substantial
pierderile de caldura prin radiatie.

Praful de turnare nu trebuie sa arda si sa se topeasca prea repede pe
suprafata otelului, pentru a nu se forma un strat prea gros de zgura, dar in timp
util, pentru a se asigura o ungere corespunzatoare a cristalizorului.

In urma proceselor care au loc la suprafata baii metalice, trebuie sa se
formeze un strat relativ subtire de zgura lichida, capabila sa absoarba incluziunile
nemetalice din otel si in acelasi timp sa curga in jos peste meniscul de metal, in
spatiul dintre fir si peretele cristalizorului.

Procesele fizico-chimice care au loc in sistemul praf de turnare - zgura
lichidd - meniscul de otel lichid in curs de solidificare — peretele cristalizorului sunt
foarte complicate si nu sunt inca complet investigate si elucidate.

Datorita insa acestor procese o anumiti cantitate de zgura lichida curge
peste menisc in spatiul dintre crusta firului si peretele cristalizorului si formeaza o
pelicula, constituita din mai multe faze, de la lichid (pe crusta firului) pana la solid
(pe peretele cristalizorului). Acesta pelicula (film) serveste pe de o parte ca un
lubrefiant si pe de alta parte ca un izolator intre crusta firului si peretele
cristalizorului. Acesta izolare termica este foarte importanta, deoarece atat in cazul
unei izoldri excesive cat si a uneia insuficiente, existd posibilitatea producerii unor
defecte de fabricatie cat si a unor deranjamente in functionarea instalatiei.

in plus, praful de turnare si zgura formatd nu trebuie s3 carbureze si sa
impurifice otelul, si nici sa@ degaje gaze toxice in mediul inconjurator.

4.9. Specificatia si incercarea prafului de turnare

Factorii care influenteaza proprietatile si comportarea prafurilor de turnare
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sunt deseori atat de mult interconectati incat cercetarea separata si incercarile nu
dat intotdeauna rezultate reprezentative.
in general se aplicd urmatoarele criterii de determinare a proprietdtilor
prafurilor prezentate in tabelul 4.2.
Tot in acest scop am efectuat o serie de prelucrari in programele EXCEL si
MATLAB, rezultand urmatoarele:
» vascozitatea fluxului de zgura sintetica este influentatdde temperatura si
compozitia chimica ;
» temperatura de topire poate fi influentataprin intermediul compozitiei chimice;
» corelatia simpla ne da posibilitatea de a cunoaste influenta unui anumit
component din zgura sau a unui raport a temperaturii asupra vascozitatii;
» corelatia multipld ne da posibilitatea sa observam influenta cumulata a doi sau
trei factori independenti asupra vascozitatii, precum si cea a stabilirii unor
domenii optime de compozitie chimica.[13]

Tabelul 4.2. Criterii de determinare a prafurilor

Criterii Proprietatea prafului

Marca de otel sau |Cu cat este mai scazuta temperatura lichidus a otelului, cu atat

temperatura trebuie sa se topeasca mai repede praful, acesta inseamna o
lichidus viteza nalta de topire si temperatura scazuta de topire

Viteza de topire si |Cu cat este mai mare viteza de turnare,

timpul n cu atat trebuie sa se topeasca mai repede praful

cristalizor

4.10. Concluzii

Din literatura de specialitate rezultd ca, in principal, calitatea suprafetei
semifabricatelor turnate continuu este influentatd, pe langa o serie de factori
tehnologici si de caracteristicile prafurilor de turnare.

In studiul efectuat privind influenta prafurilor asupra procesului de turnare
continua, s-au evidentiat factorii ce determina caracteristicile acestor prafuri, in
mod deosebit vascozitatea. Am ales acest parametru calitativ, deoarece acesta
influenteaza in cea mai mare parte calitatea ungerii si prin aceasta calitatea
semifabricatului turnat continuu.

Concluziile desprinse in urma experimentarilor efectuate, releva necesitatea
utilizarii prafurilor noi, performante, pentru care, cu cat va fi mai scazutd
temperatura lichidus a otelului si mai mare viteza de turnare, cu atat va trebui sa se
topeasca mai repede praful (acesta insemnand o viteza inaltd si o temperatura
scazuta de topire).

Principalele directii de cercetare, ce ar trebui abordate in acest domeniu,
trebuie indreptate catre optimizarea prafurilor folosite la turnarea continua a taglelor
din otel, avand ca obiectiv studiul proceselor de lubrefiere si infiltrare a fluxului topit
in cristalizator. Acest proiect de cercetare a fost sponsorizat partial de Comunitatea
Europeana a Otelului si Carbunelui (CECO), actualmente EUROFER, si realizat de
firma spaniola SIDENOR. In cadrul acestui proiect, s-a fost studiat mecanismul de
lubrifiere a cristalizorului pentru a preveni defectul de lipire a crustei de otel si au
fost propuse prafuri noi, performante, pentru a reduce forta de frecare in
cristalizator precum si un nou model de oscilatie a cristalizorului.
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5. EXPERIMENTARI TEHNOLOGICE PRIVIND
PRODUCEREA SI UTILIZAREA PRAFURILOR DE
TURNARE CONTINUA LA OTELARIA ELECTRICA 2
ARCELOR MITTAL STEEL HUNEDOARA

5.1. Alegerea materialelor si stabilirea componentei
prafurilor de turnare

Materiile prime utilizate pentru realizarea prafurilor de lubrefiere pentru
cristalizor au fost alese in functie de urmatoarele criterii:

- compozitia chimica;

- continutul de noxe;

- posibilitatea realizarii pulberilor ca amestecuri mecanice;

- costuri;

- cheltuielile aferente procesarii.

Compozitia chimicd este unul dintre principalele criterii din punct de vedere
tehnologic, deoarece trebuie sa se poata asigura prin topire in contact cu otelul
lichid din cristalizor, obtinerea unei zguri care sa se incadreze in caracteristicile
fizico-chimice.[75]

Cunoscand compozitiile chimice, componentii au fost alesi astfel incat sa se
obtind o compozitie chimicd medie similara cu alte prafuri produse de firme
autohtone si straine si care sa indeplineasca in bune conditii rolul de lubrifiant.

In ceea ce priveste protectia muncii, este foarte important ca aceste prafuri
in timpul zgurificarii, ca urmare a contactului cu otelul lichid sa nu degaje noxe.

Materialele alese pentru obtinerea amestecului mecanic au fost aduse la o
granulatie corespunzatoare, respectiv 85% sub 0,06mm. Este cunoscut faptul ca
odata cu cregterea indicelui de sfaramare (mdcinare) cresc si cheltuielile de
procesare. In acest sens am cdutat sa alegem ca materii prime, pe cele care se aduc
relativ usor la forma de pulbere sau care sunt deja in aceasta situatie.[36]

Referitor la costuri, am cdutat sa folosim in primul rand diverse deseuri
rezultate din procesele industriale, avand in vedere si aspecte de ordin ecologic.

Pentru obtinerea prafurilor de turnare pentru cristalizor ca amestecuri
mecanice, s-au folosit urmatoarele materii prime:

- cenusa de termocentral3;

- zgura de furnal;

- deseuri de B.C.A.;

- calcar;

- fluorina bruta;

- soda calcinata;

- dolomita bruta;

- praf de grafit ( sau cocs metalurgic).

Limitele de variatie pentru principalele caracteristici fizico-chimice ale
materiilor prime folosite la realizarea loturilor experimentale sunt prezentate in
tabelul 5.1.
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In tabelul 5.2. prezint compozitia chimicd si masa volumetricd a materiilor
prime folosite la realizarea loturilor experimentale de prafuri de lubrifiere,
experimentate la turnarea continua a otelului la Oteldria Electrica2 - ARCELOR
MITTAL STEEL HUNEDOARA.[3]

Pe baza datelor prezentate in tabelul 5.2. am stabilit 4 retete pentru
obtinerea prafurilor de turnare.

Componenta si compozitia chimicd a retetelor o prezint in tabelele 5.3.,
5.4.,5.5.,5.6., 5.7. (componenta si compozitie chimica).

Sortimentele de prafuri destinate turnarii blumurilor si taglelor au un
continut de carbon de cca. 22 - 23%, temperaturi de topire de cca. 1200°C si
vascozitatea de cca. 5 - 6 poise.

Tabelul 5.3. Componenta retetelor

Materii prime folosite

Nr. | Cenusa | Zgura | Deseuri | Fluorina | Praf |Calcar| Soda Dolomita

reteta | termo- de B.C.A. bruta de calcinata
centrala | furnal grafit
% % % % % %
% %

A 15 28 15 6 21 9 6 -

B 20 24 12 6 22 6 6 4

C 20 24 12 6 22 10 6 -

D 18 24 16 6 - - -

Domeniul optim al principalelor proprietati dedus din analiza produselor
realizate pe plan mondial cat si in urma cercetarilor proprii, este prezentat in tabelul
5.8.

Tabelul 5.8. Principalele proprietati ale prafurilor de turnare
Masa volumetrica max. 1150 kg/m3
Granulatie 85% < 0,06 mm
Bazicitate Ca0Q/Si0, = 0,7-1,0
Temperatura de topire 1150 - 1250 °C
Viteza de topire 102 - 4*102 kg/m?s
Vascozitatea la 1200°C 1300°C 1400°C
temperaturile 10-2 5.6 5-15
[poise]

5.2. Producerea prafurilor de turnare

Pentru producerea prafurilor utilizate la turnarea continud, pentru lubrefiere
in cristalizor, am utilizat schema fluxului tehnologic de fabricatie.

Materialele utilizate pentru producerea prafurilor pentru turnarea continua
(de lubrefiere) au fost supuse in prealabil operatiei de calcinare in vederea eliminarii
umiditatii. Am considerat cd este mai eficient pentru unele materiale (calcar,
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fluorind, sparturi de electrozi) sa facem o sfaramare finaintea operatiei de
macinare.[38]

Macinarea s-a facut intr-o moara cu bile si moara Kollergang, utilaj existent
in dotarea laboratorului de Metalurgia fontei si otelului. Inainte de dozare,
materialele au fost cernute pe site cu ochiurile de 1 mm, 0,25 mm, 0,065 mm si
0,018 mm.

Refuzurile de pe sitele a fost reintrodus in instalatia de macinare. Am
considerat ca este mai indicat pentru calitatea prafului de turnare, ca inaintea
dozarii sa supunem operatiei de clasare si materialele existente in stare pulverulenta
fara ca acestea sa fie supuse initial operatiei de macinare (soda calcinata si cenusa
de termocentrald).Aceasta operatie s-a justificat pentru ambele materiale ramanand
pe sita de 0,25 mm circa 4% refuz, mai ales in cazul cenusii de termocentrala.

Dupa clasare, din fiecare material s-a dozat cantitatea necesara amestecului
conform retetei urmarite, dupa care s-au introdus componentii in toba de amestec
in vederea omogenizarii.[73] Amestecul omogenizat a fost dozat si ambalat in
pungi de polietilend, in cantitate de 5 kg/punga.

Din fiecare reteta inainte de testarea in practica s-a efectuat o testare in
faza de laborator care a permis o prima apreciere in comparatie cu praful utilizat in
prezent la oteldrie (Scorialit C 163-79/H - praf etalon), a carui caracteristici sunt
prezentate in tabelul 5.9.

Tabelul 5.9.Caracteristicile prafului etalon

Element/Proprietate Scorialit
C163 -79/H
Sio, 24,0 - 26,0%
CaO + MgO 23,5 - 25,5%
Al,O5 11,5 -13,5%
Fe203 3,0 - 5,00/0
MnO < 0,2%
Ciiber 23,0 - 25,0%
Ciotal 23,0 - 25,0%
F 5,0 -6,5%
NaZO + Kzo 2,5 - 4,00/0
H,0 < 0,8%
Ca0 / SiO, 0,84 - 0,96
Greutatea specifica 0,65 - 0,85 kg/dm?
Temperatura de inmuiere 1140 - 1200°C
Temperatura de topire 1255 - 1295°C
Temperatura de curgere 1320 - 1360°C
Analiza granulometrica marimea sitei, [mm] refuzul, [%]
0,5 <0,5
0,125 2,0-10,0
0,06 10,0 - 30,0

Testarile in faza de laborator au demonstrat ca in cazul prafurilor produse
dupa retete proprii, temperatura de topire este cu 50 - 70°C mai scazuta si zgura
rezultatd are o fluiditate mai mare, fapt confirmat si de experimentarile in faza
industriald. Topirea prafurilor s-a efectuat intr-un cuptor Tamman[36].
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5.3. Experimentarea prafurilor de turnare

Praful de turnare trebuie adiugat de indatda ce nivelul otelului se ridica
deasupra iesirii tubului de imersie. Otelul lichid ar trebui sa fie intotdeauna acoperit
uniform fara pete goale de otel care raman vizibile si intreaga suprafata a stratului
de praf ar trebui sd ramana colorata inchis. Cu toate acestea stratul de zgura nu
trebuie si devina prea gros, deoarece nivelul otelului ar putea scadea apoi in mod
necontrolat. Grosimea totala recomandata de praf si zgura este de 20 - 30 mm.

Nivelul de otel ar trebui mentinut constant pe intreg procesul de turnare.
Fluctuatiile de nivel duc uneori la defecte de calitate pe suprafata firului si in fir
cauzate de praful de turnare care poate fi inglobat sau poate sa nu mai reactioneze
dupa cum se asteapta. Fluctuatiile nivelului de otel cauzeaza de asemenea consum
mai mare de praf de turnare.

Nu este recomandabil sa se loveasca cu tije sau bare la nivelul otelului, de
exemplu pentru a indeparta scoarte de zgura, deoarece exista riscul de a introduce
zgurd in crusta firului din interior si astfel s3 cauzeze defecte interne. Crustele de
zgura nu ar trebui indepartate daca acesta nu este posibil fara introducerea barei
sau tijei In stratul de zgura. Praful de turnare trebuie mentinut uscat tot timpul.
Praful neconsumat care a existat deja in tavile de praf din partea superioara a
cristalizorului trebuie descarcat.[40]

Testdrile prafului de turnare pentru cristalizor s-au efectuat la Otelaria
Electrica pe o instalatie de turnare prevazuta cu 5 fire, la care semifabricatului
turnat a fost de 240 x 270 mm, iar viteza de turnare a fost cuprinsa intre 0,78 -
0,83 m/min.

in cadrul experimentarilor, adaosul de praf de turnare s-a facut la un singur
fir (firul 2) pentru a se putea face o comparatie privind modul de comportare a
prafului experimentat, raportat la praful etalon - Scorialit. Fiecare reteta a fost
testata la un numar de doua turnari, deci in total pentru opt sarje, in toate cazurile
turndndu-se oteluri pentru tevi.

Experimentadrile efectuate au avut drept scop clarificarea urmatoarelor
aspecte:

» comportarea la turnare (modul de topire, modul de asezare pe menisc);

» calitatea suprafetei semifabricatului;

» starea suprafetei interne a cristalizorului dupa terminarea turnarii;

» consumul specific.

In urma analizei testarilor efectuate au rezultat urmatoarele concluzii:

- Imprastierea si acoperirea meniscului de otel din cristalizor a fost buna,
pentru toate prafurile produse dupa cele 4 retete, comportarea fiind similara cu a
prafului etalon;

- viteza de topire a fost mai mare in comparatie cu cea a prafului etalon, dar
nu au ramas pete de otel de pe suprafata meniscului neacoperite de zgura;

- filmul de zgura rezultat dupa topirea (zgurificarea) prafului, s-a desprins
usor de crusta de otel, semifabricatele prezentdand o suprafata curata din acest
punct de vedere;

- peretele cristalizorului a ramas curat dupa terminarea turnarii, neavand loc
lipirea zgurei;

- pe suprafata semifabricatelor nu s-a constatat existenta altor defecte fata
de turnarea cu praful etalon;

- consumul de praf de turnare a fost cu 18 - 20% mai mare fata de praful
etalon, fapt explicabil prin viteza mai mare de topire si prin pierderi mai mari la
calcinare[24].
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Analizand modul de comportare in timpul turnarii a prafurilor produse dupa
cele patru retete, luand in considerare si comportarea prafului Scorialit, consider ca
cel mai bine a corespuns praful produs dupa reteta 2.

Din punct de vedere al starii suprafetei semifabricatelor turnate continuu,
am constata cd nu exista deosebiri semnificative intre semifabricatele turnate cu
cele doua tipuri de praf. Nici in ceea ce priveste puritatea otelurilor nu s-au
semnalat deosebiri (absortie de incluziuni de zgura).

Pentru a obtine o imagine mai buna privind eficienta utilizarii retetei nr.2 in
practica industriald, printr-o serie de adaosuri am obtinut cateva retete derivate
prezentate in tabelul 5.10. si 5.11.

Tabelul 5.10. Retete derivate din reteta de baza

Nr. Componenta retetelor
reteta Cenusa Zgura | Deseuri | Florind |Praf de| Calcar | Bauxita | Soda
termocentrald| de B.C.A. grafit calcinata
% furnal % % % % % %
%
2a 19 23 - 6 22 9 4 6
2b 18 22 11 6 21 9 7 6
2C 18 22 11 9 21 9 4 6
2d 18 22 11 9 20 9 6 5
Tabelul 5.11. Compozitiile chimice ale retetelor derivate obtinute conform buletinului de analiza
Nr. Compozitie chimica%
reteté C SiO, CaO MgO A|203 Fe,05 | CaF, | P,Os5 [Na,0+K,0| TiO, | MnO

2a [22.67(26.91|21.08/1.59(10.34| 5.61 |5.99]0.11 4.97 0.18]0.54

2b [21.87(26.23|20.36/1.56(12.19| 6.42 |5.78]0.11 4.79 0.17]0.52

2c  [21.77125.94|20.27[1.53| 9.94 | 5.39 |9.59|0.11 4.77 0.17]0.52

2d [21.39|25.63|19.93|1.51{10.85| 5.79 |9.42|0.11 4.69 0.17]0.51

Pentru reteta nr. 2a, experimentdrile au decurs in mod similar ca in cazul
retetei de baza. S-a constatat o viteza mai mica de topire, consumul fiind de 0.60kg
praf/t otel de 0.61kg/t otel la reteta de baza si respectiv de 0.56kg praf/t otel la
reteta etalon.

Starea suprafetei semifabricatului si a suprafetei interioare a cristalizorului a
fost corespunzatoare. Consider cd aceasta retetd poate fi utilizata in practica alaturi
de reteta nr.2.

Prafurile pentru reteta 2b au fost utilizate numai la o singura secventa,
deoarece s-a apreciat ca viteza de topire este mai redusa decat in cazul retetei de
baza. De asemenea, in cazul retetelor 2c si 2d s-a constata ca viteza de topire este
mai mare decat in cazul retetei 2, existand riscul ramanerii unor suprafete de
menisc neacoperite.

Starea suprafetei semifabricatului turnat continuu a fost buna, insa
consumul de praf a crescut la 0.65kg/t otel si in acest caz experimentarile au fost
realizate pe o secventa pentru fiecare reteta.

Pentru asimilarea si omologarea tehnologiei de fabricatie a prafurilor de
turnare se are in vedere numai reteta 2 si 2a codificate reteta A si respectiv reteta
B.[23]
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5.4. Concluzii

Din analiza cercetarilor efectuate, atat privind studiul din literatura de
specialitate cat si experimentarile proprii au rezultat urmatoarele concluzii:

» problema comportarii prafului de turnare si factorii care o influenteaza, desi este
n principiu cunoscuta, mai necesita inca cercetari;

» prin prelucrarea unor date din literatura de specialitate si din experimentari
proprii, s-au obtinut o serie de corelatii de importanta deosebitd, intre
compozitia zguri rezultata din prafurile de turnare si calitatea acestora;

» este necesara o sintetizare a datelor din literatura de specialitate si prelucrarea
lor utilizdnd tehnica moderna de calcul, pentru a obtine informatii mai concrete
referitoare la factorii care influenteaza calitatea prafurilor, modul in care pot fi
influentate caracteristicile acestora si comportarea lor in timpul turnarii;

» pentru producerea prafurilor de turnare se pot utiliza deseuri rezultate din
diferite activitati industriale, ceea ce pe de o parte conduce la un pret de
fabricatie mai scazut, iar pe de alta parte la rezolvarea unor probleme de ordin
ecologic;

» de o importanta deosebita pentru comportarea prafurilor este respectarea
componentei granulometrice, de fapt aceasta ridicand cele mai mari probleme si
cele mai mari costuri de procesare.

Trebuie Tnsda avut in vedere ca aceasta finete avansatd, permite o
fmprastiere mai bunda pe baia de otel si mentinerea prafului in reteaua spatiald
creata de carbon:

- exista posibilitatea utilizarii mai multor retete, in functie de disponibilul de
materii prime, respectiv de costurile acestora;

- ca urmare a experimentarilor efectuate cu prafurile produse dupa cele
patru retete, s-a observat ca cea mai buna comportare a avut-o cel obtinut dupa
reteta 2.

Dintr-un calcul estimativ, rezulta ca prafurile produse dupa toate cele patru
retete au un pret de cost mai scazut cu cca. 35% fata de prafurile din import.

Pentru calcularea corectd a unui pret de cost precum si pentru definitivarea
si asimilarea unei tehnologii de fabricatie, consider ca se impune producerea si
utilizarea a cel putin 5t de prafuri (in paralel cu prafurile utilizate actualmente in
practica industriald), ceea ce ar impune continuarea cercetarilor.
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Tabelul 5.2. Compozitia chimica si masa volumicad a materiilor prime folosite pentru producerea

prafurilor de lubrifiere

Analiza chimica, [Y%]
Material TiO, kg}{m:’
C | SiO, | CaO |MgO |Al,O3|Fe,03| CaF, | P,Os | Na,O | K,O | P.C
Cenusa
de - | 47,08 | 6,72 | 1,82 [23,06/20,12| - 0,5 | 0,20 | 0,20 0.30 | 900
termocentrald
Zgura de furnal | - | 38,41 |46,34| 4,01 (7,72 | 0,62 - - 1,96 | 0,83 | 2,2 | 0.11 | 1100
2???;“ | 50,82 |20,34| 0,82 | 6,58 | - - - | 2,81 | 1,12 |17,10| 0.41 | 300
Fluorina -| 25 |07| - |o20|010]951]| - - - |08 |0.60 |2750
bruta
Praf de 98| 1,03 |0,236| 0,1 |0,634| - - - - - - 800
grafit
Calcar -| 35 |530|05]|25]| 1,6 '\1”80 0,10 - - 37,0 - 1575
Dolomita -l 12|30 |22|08|10]| - |o012] - - las9| - -
bruta
Soda N ~ _ _ _ _ _ - Na,COs3 _ ~
calcinatd 99,8 750
Tabelul 5.4. Componenta si compozitia chimicad pentru reteta nr.1
Material Compozitia chimica, [kg
[kg] SiO, | CaO | MgO |Al,05|Fe,05| CaF, | P,Os |Na,O| K,0 | P.C. TiO, MnO
Cenusa 18 8,474 1,21 |0,328|4,15|3,622| 0 0,09 (0,04(0,036| O 0,054 0
termocentrald
Zgurd de | 24 9,122[10,88(0,962[1,85(0,149] 0 0 |[0,47]0,199]0,528] 0,0264 | 0,336
furnal
Deseuri 16 8,131(3,254|0,131|1,05| O 0 0 |0,45(0,179|2,736| 0,0656 0
B.C.A.
Fluoring 6 0,15 (0,042 0 |0,01[0,006|5,706] © 0 0 [0,048| 0,036 0
brutd
Praf de 21 [20,6/0,216] 0,05 [0,021]0,13] 0 0 0 0 0 0 0 0
grafit
Calcar 9 0,315| 4,77 |0,045]0,23(0,144] 0 0,009 O 0 |3,33 0 0,162
Soda 6 0 0 0 0 0 0 0 3,51 0 2,49 0 0
calcinata
Total 100(20,6(26,41(20,21(1,487| 7,43 3,92 |5,706|0,099|4,47|0,414|9,132| 0,182 | 0,162
Bazicitatea B = Ca0/SiO, = 0,765
Total fara
pierderi prin |100(22,6(29,06|22,24|1,637|8,17|4,314|6,279|0,109|4,91|0,456| 0 |0,20029|0,17828
calcinare
Total fard | 100 37,57/28,75/2,116/ 10,6 |5,578(8,118[0,141|6,35| 0,59 | 0 |0,25893/0,23048
carbon
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Tabelul 5.5. Componenta si compozitia chimica pentru reteta nr.2
Material Compozitia chimica, [kg]
[kgl| C | SiO, | CaO | MgO |Al,O5| Fe,03| CaF, | P,Os [Na,O| K,O | P.C. | TiO, | MnO
Cenusa 20 0 |9,416(1,344|0,364 | 4,61 | 4,024 0 0,1 |0,04| 0,04 0 |0,06 0
termocentrald
Zgura de furnal| 24 | 0 |9,122|10,88(0,962| 1,85 | 0,149 0 0 0,47 {0,199|0,528|0,02| 0,336
64
Deseuri B.C.A. | 12 0 |6,098(2,441|0,098| 0,79 0 0 0 0,34 |0,134|2,052 (0,04 0
92
Fluoring 6 0 [0,15[0,042] 0 [0,01]0,006|5,706] o0 0 0 [o0,048[0,03] 0
brutd 6
Praf de 22 |21,6(0,227|0,052|0,022| 0,14 0 0 0 0 0 0 0 0
grafit
Calcar 10 o |035| 53 |0,05]|0,25]| 0,16 0 0,01 0 0 3,7 0 0,18
Soda 6 0 0 0 0 0 0 0 0 3,51 0 2,49 0 0
calcinata
Total 100|21,6|25,36|20,06 (1,497 | 7,66 | 4,339 5,706 | 0,11 | 4,36 {0,374 |8,818|0,17| 0,516
16
Bazicitatea B = Ca0O/SiO, = 0,791
Total fara
pierderi prin | 100 |23,6(27,82| 22 |1,642| 8,4 |4,758|6,258|0,121|4,78 | 0,41 0 0,180,565
calcinare 82
Total fara 100| O [36,43|28,81| 2,15 | 11 |6,232(8,196|0,158]| 6,26 | 0,537 0 0,240,741
carbon 647 15
Tabelul 5.6. Componenta si compozitia chimica pentru reteta nr.3
Material Compozitia chimica, [kg
[kg]]| C | SiO, | CaO | MgO |Al,O3| Fe,05 | CaF, | P,Os [Na,O| K,O | P.C. TiOy MnO
Cenusd 15| 0 [7,062]1,008[0,273(3,46(3,018] 0 [0,075/0,03[ 0,03 © 0,045 0
termocentrald
Zgura de 28 | 0 |10,64| 12,7 |1,123|2,16(0,174| O 0 |0,55(0,232|0,616( 0,0308 | 0,392
furnal
Deseuri 15| 0 |7,623|3,051(0,123/0,99| O 0 0 |0,42(0,168|2,565| 0,0615 0
B.C.A.
Fluorind 6 o |0,15(0,042| 0 |0,01|/0,006|5,706| O 0 0 [0,048| 0,036 0
bruta
Praf de 21 (20,6|0,216| 0,05 |0,021|0,13| O 0 0 0 0 0 0 0
grafit
Calcar 9 0 |0,315| 4,77 |0,045|0,23(0,144| 0 |0,009| O 0 3,33 0 0,162
Soda 6 0 0 0 0 0 0 0 0 |3,51| O 2,49 0 0
calcinata
Total 100|20,6(26,01|21,62|1,585|6,98|3,342|5,706|0,084 |4,51| 0,43 |9,049| 0,1733 | 0,554
Bazicitatea B = CaQ/SiO, = 0,831
Total fara
pierderi prin |100(22,6| 28,6 |23,77|1,742|7,67 |3,674|6,274|0,092(4,96(0,473| 0 |0,19054(0,60912
calcinare
Total fara |100| 0 [36,96/30,72(2,252(9,92(4,749(8,108|0,119]6,41[0,612| 0 [0,24627[0,78726
carbon
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Tabelul 5.7. Componenta si compozitia chimicad pentru reteta nr.4

Material Compozitia chimica, [kg

[kgl| C | SiO, | CaO | MgO |Al,O3|Fe,03| CaF, | P,Os [Na,O| K,O | P.C. TiO, MnO
Cenusa 20| 0 |9,416|1,344|0,364|4,61(4,024| O 0,1 |{0,04|/0,04| O 0,06 0

termocentrald

Zgura de 24| 0 |9,218|11,12|0,962(1,85|0,149| 0 0 [0,47(0,199(0,528| 0,0264 | 0,336
furnal
Deseuri 12| 0 |6,098(2,441|0,098/0,79| O 0 0 |0,34(0,134(2,052( 0,0492 0
B.C.A.

Fluorina bruta| 6 0 |0,15]0,042] 0 |0,01/0,006|5,706] O 0 0 0,048]| 0,036 0
Praf de 22 |21,6|0,227|0,052|0,022|0,14| O 0 0 0 0 0 0 0
grafit
Calcar 6 0 |0,21|3,18|0,03|0,15(0,096| 0O (0,006] O 0 2,22 0 0,108

Dolomita 4 0 |0,048| 1,2 |0,88|0,03|0,04| O |0,005 O 0 |1,796 0 0
brutd
Soda 6 0 0 0 0 0 0 0 0 |3,51] O 2,49 0 0
calcinata
Total 100|21,6(25,37|19,38|2,357| 7,59 |4,315|5,706|0,111| 4,36 |0,374|9,134| 0,1716 | 0,444
Bazicitatea B = Ca0Q/SiO, = 0,764
Total fara
pierderi prin |100(23,7(27,92(21,33(2,594|8,35|4,749| 6,28 |0,122| 4,8 (0,411| 0 |0,18885|0,48863
calcinare
Total fara |100| 0 | 36,6 (27,96(3,401|10,9(6,226(8,233| 0,16 |6,29(0,539| O 0,2476 |0,64064
carbon

Tabelul 5.1. Limitele de variatie pentru compozitia chimica a materiilor prime folosite pentru
producere prafurilor de lubrifiere

Analiza chimica, [%]
Denumire . ]
material () SIOZ CaO MgO A|203 Fe203 CaF, P205 NaZO Kzo P.C. TIOZ
Cenusd de | _ _ )
termonerais| - [47:08| 6,72 [1,82|23,06|20,12 0,5| 0,20 |0,20 0.30
Zgurade | _|3g 44l46,344,01|7,72]0,62| - | - | 1,96 |0,83] 2,2 0.11
furnal
%eze/‘i” - |50,82|20,34/0,82| 6,58 | - | - | - | 2,81 |1,12|17,10[0.41
Fluorind | | 55| 0,7 | - |0,20]0,10]95,1| - - - | 0,8 [0.60
bruta
Prafde \gg| 1,03 (0,236|0,1 (0,634 - | - | - | - | - | - | -
grafit
Calcar |-| 3,5 |530/05] 25| 1,6 Mlng 0,00 - | - |37,0] -
Dolomita | | 4y 5 | 30 | 22| 0,8 | 1,0 - |0,12] - | - |449] -
bruta
Sodé _ _ _ _ _ _ _ _ N32CO3 _ _ _
calcinatd 99,8
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6. MODELUL MATEMATIC DE SIMULARE A
SOLIDIFICARII SEMIFABRICATELOR TURNATE
CONTINUU CU ADAOS DE MIRORACITORI

6.1.Cercetari cu privire la imbunatatirea structurii
semifabricatelor turnate continuu

Industria metalurgica din Romania este structurata in mod esalonat pentru a
asigura necesarul de produse siderurgice solicitate de ramurile economice, dar si
pentru a participa la schimburile internationale de produse din otel in vederea
compensarii importului de materii prime.

Managementul in siderurgie trebuie sa gaseasca raspunsuri in etapa actuala,
la alte doua intrebari care functioneaza cat mai mult ca si criterii de competitivitate
in practica exploatarii procedeului:

» ce solutii tehnico-organizatorice sa se adopte in tehnologia clasica astfel incat
productivitatea la turnare sa fie cat mai mare, fara a efectua productivitatea
produsului finit (criteriul productivitatii maxime);

» ce dimensiuni de semifabricat turnat continuu sa se adopte in fabricatie, astfel
incat sa fie cat mai apropiate de dimensiunea finalda a produsului siderurgic
livrat, fara a efectua calitatea acestuia (criteriul dimensional).

Evident toate aceste criterii de competitivitate sunt subordonate interesului
primordial al oricarui manager din siderurgie, anume acela de a fabrica produse de
calitate cat mai bune cu costuri de fabricatie cat mai mici.[32]

Una din sarcinile principale ale turnarii continue actuale este imbunatatirea
calitatii otelului turnat continuu. Pentru realizarea acestui deziderat trebuie sa se
acorde o atentie deosebita masurilor de scadere a segregatiei zonale si dentritice, de
reducere a formarii fisurilor si de crestere a densitatii axului partii centrale a
semifabricatului turnat continuu.

Macrostructura semifabricatului obtinut prin turnare continua se
caracterizeaza prin formarea a trei zone distincte: zona de suprafata a cristalelor
echiaxe mici, zona dentritelor columnare si zona centrala a cristalelor echiaxe
orientate. In functie de conditiile de cristalizare zonele structurale se deosebesc
dupa extinderea zonelor de solidificare si dimensiunile cristalelor in fiecare zona.

Se cunoaste faptul ca la solidificarea lingourilor de otel intinderea zonei de
cristale echiaxe favorizeaza imbunatatirea considerabilda a calitatii structurii
lingourilor, in special scaderea segregatiei axiale si dentritice, dispersarea porozitatii
axiale si micsorarea dimensiunilor incluziunilor nemetalice.

Crusta marginalda se formeaza la o adancime de 140-200mm sub nivelul
otelului lichid din cristalizor, in contact direct cu peretii reci de cupru ai acestuia.
Datorita fluxului mare de caldura are loc o crestere rapida a unor cristale achiaxe
foarte fine, uniforme, formand o zona de solidificare cu o grosime cuprinsa intre 30-
40mm si 60-70mm.

Dupa formarea crustei marginale, odata cu scaderea temperaturii, aceasta
se contracta si se desprinde de peretele cristalizorului forménd un inetrstitiu mult
mai mic decat la turnarea clasica. Cand temperatura la suprafata exterioara a
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semifabricatului ajunge la aproximativi200 °C, semifabricatul iese din
cristalizor si urmeaza a fi racit rapid in racitorul secundar, unde temperatura scade
pana la 900-110 °C.

Formarea zonei a treia de solidificare incepe inca din cristaslizor si se
continua in racitorul secundar, grosimea acestei zone fiind insd mult mai mare decat
in cazul turndrii clasice. In centrul semifabricatului se formeaza o zona cu cristale
echiaxiale, zona care depinde mult de gradul de supraincalzire, de sectiunea
semifabricatului, de intensitatea racirii secundare si de compoizitia chimica a otelului
prin continutul sau de carbon in special.33]

Pentru a asigura conditiile de solidificare impuse de compozitia chimicd a
otelului trebuie sincronizati un numar mare de factori tehnologici, cei mai importanti
fiind: compozitia chimica a otelului, temperatura de turnare si viteza de turnare.

La turnarea otelului cu un grad mic de supraincalzire, cristalizarea in masa
de otel incepe rapid, iar suprafata ocupata de cristalele echiaxe este mai mare. La
turnarea otelului cu un grad mare de supraincalzire, germinarea cristalelor
columnare face ca suprafata ocupata de cristalele echiaxe sa fie mai redusa. Chiar si
n cazul turnarii cu un grad mai mare de supraincalzire, in centrul semifabricatului se
formeaza o zona echiaxa. Acest lucru e posibil deoarece viteza de solidificare este
intarziata din cauza schimbului de caldura limitat prin crusta formata.

In timpul formérii zonei columnare, in fata frontului de solidificare se
produce segregarea unor elemente. Daca cristalele columnare cresc pana la centrul
semifabricatului, atunci in zona centrala semifabricatul va prezenta o segregatie
majora. Totodata, datorita supraincalzirii excesive, in partea centrala a
semifabricatului poate aparea o zona poroasa.

In timpul solidificarii blumurilor si taglelor, la turnarea cu grad mare de
supraincalzire, cristalele columnare care cresc pe fete opuse, se pot uni si pot forma
asa numitele punti. In partea exterioara a firului turnat continuu se formeaza crusta.
Dupa formarea crustei, cristalele columnare incep sa creasca perpendicular pe
suprafata semifabricatului. Datorita curentilor de convectie si a gradientilor termici
din otelul lichid, dezvoltarea cristalelor columnare devine instabil, crednd astfel
posibilitatea formarii puntilor care izoleaza de restul otelului lichid anumite zone
nesolidificate. Solidificarea in aceste zone este foarte asemanatoare cu solidificarea
in lingotiera. Otelul lichid prezent in aceste zone se va solidifica, formand
microcavitati (goluri).

in timpul solidificarii blumurilor si taglelor, la turnarea cu grad mic de
supraincalzire, formarea cristalelor echiaxe incepe mult mai de vreme si in centrul
semifabricatului se formeaza o zona pastoasa. Solidificarea acestei zone pastoase in
care otelul lichid nu mai poate patrunde, conduce la formarea segregatiilor in V.
Aceste segregatii pot fi observate in sectiunea longitudinalda a firului. Pentru
eliminarea segregatiei centrale care poate aparea la sfarsitul solidificarii, se poate
aplica cu succes reducerea usoara a sectiunii semifabricatului.[40]

Efectul factorilor tehnologici si constructivi asupra structurii de solidificare si
a nivelului segregatiilor semifabricatului turnat continuu nu este individual, c
combinat. Astfel, desi supraincalzirea este cel mai important factor si o valoare mica
a acesteia conduce la marimea zonei echiaxe, totusi in practica este dificil de operat
cu un grad de supraincilzire de doar 10 °C.

Dezvoltarea economiei mondiale si extinderea unor ramuri de varf, a avut ca
efect o diversificare Si imbunatatire a productiei siderurgice, in vederea corelarii
fabricatiei cu solicitarile tot mai exigente ale utilizatorilor.

Actiunea de modernizare a industiei siderurgice care se desfasoara la nivel
mondial, are in vedere introducerea sau extinderea unor tehnologii mai eficiente si
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pe céat posibil nepoluante sau cu un grad redus de emisii nocive in mediul
fnconjurator, asa cum este si procedeul de turnare continua.

Principalii factori care au urgentat extinderea tehnologiei moderne de
turnare continud pot fi sinterizati astfel :

» realizarea unor produse care sa corespunda solicitarilor impuse de
tehnicile de varf (cosmonautica, electronica, militara, nucleara, etc.);

» protectia mediului si neperturbarea ciclurilor biologice ;

» cresterea productivitatii muncii;

» reducerea cheltuielilor materiale;

» adaptarea criteriilor de calitate la exigentele sporite ale utilizatorilor

produselor din otel.

La un produs metalurgic calitatea este caracterizata prin multi parametrii si
determinari prin care se niminalizeaza :
analiza chimica ;
valorile proprietatilor fizico-mecanice ;
gradul de puritate in incluziuni nemetalice (natura, cantitatea, marimea,
forma si amplasarea acestora) ;
continutul de gaze al otelului (H,, O,, N3) ;
finisarea suprafetei ;
plaja de tolerante, etc.

O calitate superioara la un produs siderurgic finit, care sa asigure acestuia
competitivitate ridicata, se poate realiza prin conceperea si aplicarea unor tehnologii
integrate de elaborare a otelului, turnare, laminare, trefilare, forjare, tratament
termic, g.a.

In industria otelului realizarea unor produse de calitate la nivelul exigentelor
mondiale si a tendintelor de globalizare, depinde de mai multi factori, intre care :

» itinerariul de productie, tehnologiile si procedeurile de luccru, aplicate ;

> calitatea materialelor utilizate in procesul de elaborare, turnare,

laminare ;

» nivelul de dotare tehnica, organizare, exploatare intretinere si parametrii

de functionare ai agregatelor si instalatiilor de productie;

» pregatirea profefsionalda, exigenta managerilor si cointeresarea materiala

a personalului in realizarea unei calitati superiaoare.[34]

Turnarea continud in statele industrializate si in curs de dezvoltare a avut o
contributie importanta la ridicarea nivelului calitativ produselor finite, majorarea
profilului si imbunatdtirea prestantei unor firme, prin avantajele tehnico-economice
pe care le prezinta acest procedeu de realizare a otelului:
majorarea gradului de utilizare a metalului (scoaterea);
reducerea consumului integral de combustibil si energie cu 50-70%,
comparativ cu fluxul clasic de realizare a laminatelor la cald din lingou;
produsele au structura omogena si mai fina;
semifabricatele au suprafata mai curata si laminatele finite defecte mai
putine ;
otelul are puritate mai ridicata;
cheltuielile de productie sunt mai reduse cu 14-26%;
avantajele acestei tehnologii sunt ilustrate si prin extinderea procedeului
in foarte multe state si profilul realizat la firmele respective;
produsele finite din otel realizate din semifabricate turnate continuu au
competititvitate mare in cele mai multe cazuri de nivel mondial si
asigura un profil ridicat Tn industria otelului;pentru considerentele
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enumerate, se recomanda uzinelor din Romaéania sa intensifice
precocuparea pentru realizarea intr-o pondere mai mare a produselor
lungi din semifabricate turnate continuu.

Orientarea pe plan mondial, cu precadere in Uniunea Europeana, a fost de a
realiza la instalatiile de turnare continua o extindere a gamei sortimentale de oteluri,
de obtinere a unor semifabricate de dimensiuni apropiate de produsului finit, pentru
cresterea eficientei, diminuarea segregatiilor, uniformizarea structurii metalografice.

Ponderea otelului turnat continuu pe mapamond in 1985 a fost de 46%,
pentru ca fn 2002 sa depdseasca 88%. In Uniunea Europeana prin tehnologia de
turnare continud s-a realizat 72% din productia de otel in anul 1985 si 96.6% in
anul 2002. Din 85 de tari in care se practica acest procedeu, in aproximativ 36 de
state otelul este integral turnat continuu.

Intre t3rile care toarnd continuu 100% din productia de otel se
nominalizeaza : Arabia Saudita, Croatia, Cuba, Danemarca, Ecuador, Elvetia,
Emiratele Arabe, Filipine, Grecia, Hong Kong, Indonezia, Iran, Irlande, Israel,
Letonia, Malaezia, Noua Zeelanda, Singapore, Siria, Tailanda, Ungaria, Uruguai,
Venezuela, s.a.

In alte 10 tari se toarna continuu peste 99% din productia de otel :
Australia, Belgia, Finlanda, Mexic, Moldova, Norvegia, Slovacia, Taiwan, Tunisia,
Uzbekistan.

La nivel mondial din total instalatii de turnare continuu, aproximativ 26%
realizeaza tagle. 20% blumuri si 54% sleburi.

La cea de a 37-a Conferinta anualda IISI s-au constatat tendinte
fmbucuratoare privind cresterea cererii globale de otel. Ea se bazeaza pe crestrerea
economica constanta pe plan mondial in ultimii ani. Produsul intern brut totalizat pe
plan mondial a crescut in 2003 cu 2.2% fata de 2002 si cu 3.1% fin anul 2004 fata
de 2003, fata de situatiile anterioare de 1.9%1in 2002 si 1.2% in 2001.

Activitatea economicd in China, continua sa ramane foarte sustinutda cu
crsteri de 8.3% in 2003 si 8% in 2004, fatd de 8% in 2002, 7.5% in 2001 si 8% in
2000.

Japonia spera sa evite cea de a patrarecesiune care are loc in decursul
ultimilor zece ani, avand cregteri de 1-1.5 % in 2003 si 2004, fatd de numai 0.-0.4
% in 2001-2002. In celelalte tari asiatice cresterile au foest moderate, India 6.5%,
Coreea de Sud 5.3 %, Australia 3.2 % si Taiwan 3.8 %.

In Europa se constatd o stagnare relativd marcatd prin cresteri
imperceptibile in Uniunea Europeand (0.9-2% in perioada 2002-2004). Pe de alta
parte unele tari din Euripa Centrald, Polonia si Cehoslovacia se asteapta la cresteri
importante in anul 2008, iar tarile membre CIS au inregistrat cresteri moderate de
4-5%. Statele Unite se asteapta la o crestere de 6% in anul 2008 fata de numai
0.4% in 2001, iar in tarile Americii de Sud, cresterea se situa abia in 2004, 2.8%
fatd de 2.3% in anul 2002 si 0.2% in anul 2001.

In ultimi ani in metalurgia noastra a foast extinsa aceasta tehnologie,
ponderea otelului turnat continuu majorandu-se de la 29.9% in anul 1985, la 96%
in anul 2006.

In tara noastra turnarea continua este utilizatd predominant pentru oteluri
nealiate, iar in Uniunea Europeana, Japonia, Canada, S.U.A. din productia de
sortimente aliate mai mult de 90% sunt realizate prin acest procedeu.

De asemenea, structura sortimentald a produselor turnate continuu in
Romaénia este simplificatd, comparativ cu ceea ce se practica in alte state, unde se
asigura laminoarelor si sleburilor subtiri, profile si sarme de dimensiuni mici,
semifabricate tubulare, rotunde cu diametrul pana la 600 mm s.a.
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In metalurgia din tara noastrd, otelul destinat produselor lungi este turnat
continuu in proportie de 43%, iar pentru laminate 94%.

Un alt aspect analiyat a fost gradul de utilizare a instalatiiolr de turnare
continud mentinute in functiune, care in Romania este in medie 63% (mondial
90%).

Avantajele tehnico-economice pe care le prezinta turnarea continua
(imbunatatirea calitatii produselor, cresterea productivitatii, reducerea costurilor de
fabricatie, eliminarea unor surse de poluare, etc. Impun ca in urmatorii 3-5 ani
prioritatea numarul 1 a restructurarii siderurgiei.

In teza de doctorat propusa prin tematica abordatd, se urmareste
clarificarea unor probleme cu privire la realizarea unei structuri cristaline
imbundtatite a semifabricatelor turnate continuu, prin utilizarea adaosului de
microracitori in acesta, in timpul turnarii continue a otelului.

Pentru simultarea solidificarii semifabricatelor turnate continuu, se va
intocmi un model matematic, respectiv un program de simulare a solidificarii
semifabricatelor turnate continuu cu microracitor. Se are drept scop asigurarea unei
baze de date si concluzii pentru utilizarea microracitorilor la turnarea continua a
otelului si efectele acestora, asupra variatiei temperaturii in cristalizor si asupra
structurii semifabricatului turnat continuu.

Baza de date obtinutd va asigura posibilitatea efectudrii rezultatelor
experimentale industriale, compararea datelor simuldrii cu rezultatele
experimentarilor, respectiv verificarea industriala a acestora.

Experimentarile urmadresc, demonstrarea practica a Tmbunatatirii
proprietatilor semifabricatelor turnate continuu cu adaos de microracitori,
comparativ cu cele obtinute fara adaos de microracitori. Se urmareste sa se
realizeze practic o Tmbunatatire a structurii, a caracteristicilor mecanice, a
semifabricatelor turnate continuu, respectiv cresterea calitatii.

Cercetarile prevazute a se efectua in cadrul tezei de doctorat propus, se
desfasoara pe fluxul tehnologic incepand de la evacuarea otelului din cuptor pana la
receptia semifabricatelor turnate continuu.

Documentarea din literatura de specialitate si participarea la experimentari,
prelucrarea datelor si interpretarea lor, contribuie la perfectionarea specializarii intr-
un domeniu de varf al industriei siderurgice.[35]

Problema de bazd care trebuie rezolvata, consta 1in obtinerea
semifabricatelor turnate continuu de calotate si anume omogene din punct de
vedere chimic, structurale si a proprietatilor mecanice. Factorii tehnologici care
trebuie avuti in vedere pentru obtinerea semifabricatelor turnate continuu sunt aceia
care determina puritatea otelului, in special ceea ce priveste elementele cu tendinta
mare de segregare si gazele precum si factorii care influenteaza progresarea
frontului de solidificare.

Compozitia chimica ceruta otelului si gradul de puritate in ceea ce priveste
continuturile de gaze si incluziuni nemetalice sunt influentate de foarte multi factori
tehnologici si anume:calitatea incarcaturii, conditile de topire, conditiile de la
afinare, de la dezoxidare, de la prelucrarea in instalatia LF, etc.

Pentru atenuarea deficientelor cu privire la reglarea temperaturii in
cristalizor, este necesara adoptarea unei metode eficiente de evacuare a caldurii din
otelul in curs de solidificare. O astfel de metoda consta in introducerea in otel a
microracitorilor.

Procesul de cristalizare a otelului cu germeni exogeni introdusi prin
intermediul acestora difera substantial de cel al otelurilor turnate continuu fara
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adaos de micrordcitori.In calitate de microracitori se utilizeazéa de obicei pulberi
metalice de aceeasi compozitie chimica cu a otelului care se toarna si sunt introduse
in cantitati de 0.5-2 %. Din analiza literaturii de specialitate cu privire la adaosul de
microracitori sub forma de piliturd de otel la turnarea continua s-a stabilit faptul ca o
cantitate de pulbere metalica de 1% determina o scadere a temperaturii otelului cu
circa 18 °C.

In cadrul temei propuse pentru experimentarile industriale s-au utilizat ca si
microracitori pilitura de otel cu granulatie cuprinsa in intervalul 0.074-0.5mm su
granule de otel cu dimensiuni sub 1mm. Avand in vedere faptul ca producerea
pulberilor metalice necesita instalatii performante si de asemenea au un cost foarte
ridicat, experimentarile industriale s-au axat pe utilizarea de microracitori sub forma
de granule obtinuti prin tdiere de sarma laminata de aceeasi marca cu otelul turnat
sau marca apropiata, avand diametrul sub 1mm.

Particulele metalice, care joaca rol de microracitori, trebuie sa indeplinesca o
serie de conditii: sa aiba o puritate ridicata in ceea ce priveste continutul de
incluziuni oxidice(cantitatea de oxigen sub 0.5%), sa nu aiba suprafata oxidata, sa
aiba o anumitd compozitie granulometricd, umiditatea nu trebuie sa fie mai mare de
0.25%, forma sferica sau apropiatd, densitate mare in vrac si cost relativ mic cu cel
al otelului. Granulele se gasesc astfel o perioada de timp in suspensie in topitura de
otel lichid si pot provoca la racirea si solidificarea otelului mai multe efecte: de
racire, de cristalizare, de aliere, de obtinere a unor proprietati fizico-chimice
speciale, etc.

Din punct de vedere al efectului de racire, microracitorii pot determina patru
tipuri de solidificare a otelului:

I - in acest caz granulele de microracitri se topesc inainte de inainte de ince[perea
solidificarii otelului, de asemenea dispar si microgruparile atomilor elementelor din
microracitori (prin difuzie); acestia acumuldnd partial sau total caldura de
supraincalzire, corespunzatoare gradientului de supraincdlzire AT = (0,01 -
0,11) Teop;

II - microracitorii se topesc, insa microgruparile atomilor se mentin pana la
Tnceputul cristalizarii otelului caz in care ei joaca rolul si de germeni exogeni;

III - microracitorii se topesc pana la sfarsitul solidificarii otelului, acestia acumuleaza
si caldura latenta de cristalizare, determina cristalizarea si solidificarea in volum a
otelului respectiv schimba directia fluxului de caldura, in sensul ca fluxul exterior nu
coincide ca directie cu fluxul interior la nivelul fiecarui microvolum;

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

Efectul maxim se obtine in cazul tipului III de solidificare, cand microracitorii
se topesc in intregime timp in care acumuleaza cdldura de supraincalzire a otelului.

La solidificarea de tip I, in topitura metalica se realizeaza o uniformizare
rapida a temperaturii, iar la solidificarea de tip II si III, in intervalul de temperatura
lichidus-solidus, se mentin microvolume, care se deosebesc din punct de vedere al
temperaturii si compozitiei aliajului de baza; pe curbele de temperatura apar varfuri
cauzate de degajarea neuniformd a caldurii latente de topire. Apar microvolume cu
densitati si vascozitati diferite, care influenteaza substantial curentii de convectie (la
solidificarea de tip I acestia dispar repede, la solidificarea de tip II si III se mentin).

Tn prezenta microracitorilor netopiti, solidificarea otelului suferd schimbari
radicale: capata un caracter volumic succesiv, frontal, de solidificare, fiind
fragmentat si multiplicat la nivelul numarului granulelor inoculate, astfel suprafata
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de racire creste foarte mult, de asemenea segregatia zonala directa si indirecta este
brusc franata, datorita micsorarii posibilitatii de transfer de masa prin spatiile dintre
microfronturile de solidificare respectiv formarea retasurii in general si a celei
concentrate in special este de asemenea franata, datoritd micsorarii valorii
contractiei otelului in stare lichida si contractiei la solidificare.[29] N

Microracitorii se utilizeaza si pentru armarea lingourilor si pieselor. In acest
caz se realizeaza un proces de solidificare de tip IV, cand microracitorii nu se topesc
sau se topesc numai partial. In acest caz particulele sunt denumite si macroracitori,
cantitatea acestora din urma ajungand pana la 50% din masa lingoului rezultand nu
piese monolit, ci piese armate (compozite). Pentru aceste scopuri pot fi folosite, in
calitate de macrordacitori particule cu dimensiuni mari, de exemplu bile de rulmenti
cu diametrul cuprins intre 5 — 60 mm, in functie de masa lingoului, alice, bucati de
sarma, etc.

Una din sarcinile principale ale turnarii continue actuale este imbunatatirea
calitatii otelului turnat continuu. Pentru realizarea acestui deziderat trebuie sa se
acorde o atentie deosebita masurilor de scadere a segregatiei zonale si dendritice,
de reducere a formarii fisurilor si de crestere a densitatii partii centrale a
semifabricatului turnat continuu.

Pentru a asigura coditiile de solidificare impuse de compozitia chimica a
otelului trebuie sincronizati un numar mare de factori tehnologici, cei mai importanti
fiind: compozitia chimica a otelului, temperatura de turnare si viteza de tragere.

Principala metoda pentru reducerea supraincalzirii otelului Tn cristalizor
consta in introducerea de racitori consumabili, care pot fi exteriori (pregatiti in afara
sistemului si introdusi in cristalizor) si interiori (constituiti din cruste de otel, formate
nemijlocit Tn miezul semifabricatului, pe suprafete racite cu apa). [43]

Racitorii exteriori sunt introdusi in otelul lichid sub diferite forme: alice,
granule sau particule sub forma de banda, tije, sdrma, tub cu umplutura formata din
pulbere metalica.

Utilizarea microracitorilor in cristalizor conduce la cresterea zonei cristalelor
echiaxe, scaderea gradului de supraincalzire si reducerea porozitatii axiale.

6.2. Obtinerea microracitorilor

Pentru obtinerea materialelor in vederea efectuarii experimentarilor
industriale s-a optat pentru utilizarea de microracitori sub forma de granule realizate
din sarma laminata, cu compozitia chimicd apropiata cu a otelului turnat continuu.

Sarma cu diametru de 3mm se debiteaza la lungimi de 2-3 mm. In prealabil
sarma este supusa curatirii de oxizi, ea trebuie sa fie curata.

Dupd debitare granulele obtinute sunt cantdrite si ambalate in vederea
transportului la unitatea industriald unde au loc experimentirile. In fazele urmatoare
se vor extinde clasele granulometrice ale microracitorilor pentru realizarea
experimentarilor industriale. In functie de rezultatele obtinute in acesasts faza se va
opta pentru utilizarea de microracitori cu dimensiuni cuprinse in limitele 1-3mm si
chiar sub 1mm.

6.3. Pregatirea microracitorilor pe caracteristici calitative

Microracitorii utilizati in vederea reglarii temperaturii in cristalizorul

BUPT



6.3. Pregatirea microracitorilor pe caracteristici calitative 105

instalatiei de turnare continud a otelului respectiv pentru dirijarea procesului de
solidificare trebuie sa indeplineasca o serie de conditii, si anume:

- sa aiba o puritate ridicatd in ceea ce priveste continutul de incluziuni
oxidice;

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

- sa nu aiba suprafata oxidata;

- sd aibd o anumita compozitie granulometrica.

In calitate de microracitori pentru realizarea experimentarilor industriale se
vor utiliza granule obtinute din sarma laminata cu diametrul de 3mm, debitata la
lungimi de 2-3mm si avand compozitia chimicd apropiata de a otelului turnat.

Sarma trebuie curatata de oxizi in prealabil si supusa operatiei de taiere.
Dupa taiere granulele obtinute se ambaleaza in pungi de héartie si se transporta la
sectia industriala a uzinei in cadrul careia vor avea loc experimentarile industriale.

Am optat pentru experimentarile industriale pentru un adaos de
microracitori de 1% respectiv 2% din cantitatea de otel turnata.

Adaosul specific de microracitori (kg/t) pentru fiecare din variantele de lucru
este de 10kg/t respectiv 20kg/t, deci vom experimenta 2 variante de lucru.
Adaosurile specifice de microracitori s-au stabilit pe baza rezultatelor obtinute in
urma simularii, precum si a concluziilor obtinute de colectivul de cercetare in urma
experimentarilor industriale efectuate pentru cazul dirijarii solidificarii lingourilor de
otel cu ajutorul microracitorilor

Este cunoscut in literatura de specialitate ca introducerea de inoculatori,
modificatori si de centrii de cristalizare contribuie la cresterea rapida a cristalelor
echiaxe Tn fata frontului de cristalizare si intrerupe cresterea dentritelor columnare
chiar la viteze mari de cristalizare a otelului. Formarea structurii echiaxiale este
favorizata de prezenta particulelor care reprezinta suprafete de germinare pe care
pot lua nastere cristale in mod eterogen. Trecerea de la structura dentritica
columnara la structura echiaxiald este influentatd de prezenta in otelul lichid a
particulelor suplimentare de cristalizare si de intensitatea evacuarii caldurii din
aceasta zona.[37]

Depunearea particulelor inaintea frontului de cristalizare are loc din cauza
diferentei intre viteza de difuzie si viteza de avansare a frontului de cristalizare.
Structura semifabricatului se determina prin compozitia chimicd a otelului, prin
gradientul de temperatura la frontul de cristalizare respectiv prin viteza de inaintare
a acestui front si prin prezenta centrilor suplimentari de cristalizare in volumu
otelului lichid.

Procesul de solidificare a otelului este insotit de fenomene complexe nu
numai de formare si crestere a cristalelor, dar si de deplasare convectiva si
gravitationalda a acestora, de aparitia unor fenomene complexe de transfer termic si
de masa in stratul marginal.

Prin introducerea de microracitori s-a dorit crearea unui numar foarte mare
de centrii de cristalizare, avand drept suport afirmatia academicianului rus Eftimov,
care a afirmat ca unul din procedeele de maruntire a structurii din zona axiald este
amestecarea ei intensa sub actiunea unor factori externi sau prin introducerea de
germeni artificiali de cristalizare.

Cercetarile si experimentdrile cauta sa verifice efectele subracirii zonei
centrale a semifabricatului de otel in timpul turnarii utilizdnd microracitori, in
urmatoarele ipoteze:

» prin introducerea microracitorilor iau nastere suprafete noi de
germinare care produc o Tmbunatatire a structurii macro si
microscopica a semifabricatului turnat;
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> intre grauntele cristalin a semifabricatului turnat si caracteristicile
mecanice existad o legatura sensibila;

» semifabricatele obtinute in cadrul experimentarilor prezinta o crstere
si 0o omogenitate semnificativd a proprietdtilor mecanice fata de
semifabricatele obtinute prin metoda clasica, drept raspuns a
modifocarii structurii.

Stimularea germinatiei eterogene produce:o crestere semnificativa a
caracterosticilor mecanice concomitent cu scaderea valorii diametrului grauntelui
real, finisarea grauntelui cristalin in timpul solidificarii, creeaza premizele
fmbunatatirii caracteristicilor mecanice, Tn special cele de plasticitate, prin
fmbunatatirea la scara macro a structurii semifabricatului, respectiv o reducere a
dispersiei valorilor caracteristicilor mecanice.

S-a intocmit un model matematic, respectiv un program de simulare a
otelului turnat continuu cu adaos de microracitori in cristalizor, utilizdnd metoda
diferentelor finite. Pentru aceast s-a considerat o sectiune a cristalizorului, care este
impartita cu o retea de discretizare.

Programul de calcul este realizat 1in limbajul C++ si functioneaza sub
platforme Win32, adica Windows 95, 98, Me, NT4, 200, XP - cu procesor Intel.

Pentru interfata grafica programul foloseste Microsoft Foundation Classes, o
biblioteca de clase care fincapsuleaza functionalitatea interfetei standard de
programare Windous a specificatiei — Application Program Interface.

Graficele tridimensionale sunt realizate cu implementarea Windous a
specificatiei Open Graphics Library.

6.4. Iintocmirea modelului matematic

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

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

6.4.1. Modelarea prin metoda diferentelor finite

Aceasta metoda se bazeaza pe transformarea ecuatiei diferentiale a
transmiterii caldurii in ecuatii cu diferente finite.
Ecuatia diferentiald a transmiterii caldurii dupa cele trei axe are forma:

aT_a.[aZT 2T aZT]

a _ (6.1)
or ax?  oy?  az?

unde:
— T este temperatura, [°C] ;
- - timpul, [s];
- a - difuzivitatea termicd, [m?%/s];
- X, Yy ,z- coordonate spatiale.
Daca se neglijeaza transmiterea de cdldura pe verticald, relatia devine:
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or X2 oy2
Avéand in vedere dependenta conductibilitatii termice A de temperatura se
introduce o temperatura redusa care sa includa aceasta variatie:

2 2
E_a.[ﬂ+ﬂJ (6.2)

p
®- J.%dT (6.3)
To
unde A si Ao sunt conductibilitatile termice la temperatura T si la o temperatura
arbitrara Ty. Astfel:
2 2
oo _ a(@)- e oT@ (6.4)
or x?  oy?

0 o pc_i?o o%
oT or A ox?2 ayz

(6.5)

2 2
A T oH p _o"@ "0 (6.6)
Ao ot OT A gx2 6)/2

o~ o (6.7)

Ultima relatie este avantajoasa pentru ca face posibil calculul direct al
continutului de caldura (entalpia H), care include in faza lichida si caldura latenta.

S-au folosit relatiile pentru difuzivitatea termica a:ﬁ si caldura specifica

_OH
or
Pentru a transforma relatia (6.7) intr-o ecuatie cu diferente finite se exprima
temperatura unui punct (i, j) in functie de temperatura punctelor vecine. Se

c

considera pentru inceput cazul din figura 6.1 adica un punct din interior.
A (I’ J_l)
Y1

(-1Lj) 4 |G (i+1,))

»la

X1 X2
Y2
v G, j+1)

Figura 6.1. Nod in interiorul semifabricatului

»
|

A
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Valorile i-1, i, i+1 se refera la axa X; j-1, j, j+1 la axa Y, iar k si k+1 la
succesiunea in timp. Dac3 se dezvoltd functia @ = f(X, y) in serie Taylor fata de x
si se neglijeaza termenii superiori, incepand cu ordinul trei, se obtine:

./ 'I ./ 'Ik
Dj_1,j,k = B,k — T S (6.8)
Si

2 2
X2 9Pj,j,k X5 0P jk
Z2. +2. (6.9)
1 ox 2 X2

Pi+1,j,k =Pi,j,k*

de unde rezulta:
X2X12 + X1X§ 62(17,',jlk

Xo®i_ 1 jk + X1Pir1,j,k = (X1 + X2} j Kk + > X2 (6.10)
X
0k 2 [0 z (r+ x50 (6.11)
5= XoPi-1,j,k + X1Pj+1,j,k —\X1+X2)Pj, j,k :
ox? x1x2(x1 + x2) ] ] ]
Pentru axa y se procedeaza identic si se obtine:
2
"D, j,k _

w2 v avitya) [yz@i,j—l,k +Y1Di,j+1,k ~(yy +YZ)<Di,j,k] (6.12)

Variatia de entalpie se exprima sub forma de diferenta finita:
oH _ Hi,j,k+1-Hi,jk

= 6.13
or Tk+1—-Tk ( )
Daca se introduc relatile (6.11), (6.12) si (6.13) in (6.7) se
H,j k1=, 5k 2
'JT - _T' . =p.xxéf T )-[Xz@z,j,k +X1<1?+1,j,k—(X1+X2)<1?,j,k]+
obtine:  'k+17'k 122/\2 2 (6.14)

Y A - + : — + .
p-ylyz(y1+y2) [yZQ/J 1Lk y1@,]+1,k (yl y2)¢f,_],k]

in cazul in care distributia punctelor de discretizare este omogena de-a
lungul celor doud axe (caz frecvent utilizat) si notand x; = X, = X, y1 = Y, = Yy se

Hi j,kv1-Hi jk A
J K+ ik __%o [(p_ . o o
= DPi—1,i,k +Pit1, i,k — 29, ,k]+
Tk+1 Tk p-x2 ] J J

Ao

p-y

Ecuatia cu diferente finite face posibila determinarea variatiei de entalpie
intr-un interval de timp 1411, in functie de temperatura punctelor vecine. Daca se
cunoaste distributia initiald de temperaturi ®; ; o (sau entalpii H; j o) se poate
determina pe baza relatiei (6.14) sau (6.15) distributia de temperaturi dupa un
interval dat, rezultdnd @; ;, ;. Pe baza acestui rezultat se poate determina distributia
de temperaturi @; ;, » etc. Deci, printr-o metodd iterativa se poate determina evolutia
distributiei de temperaturi in cursul racirii, solidificarii semifabricatului.

Ecuatia (6.14) este valabilda pentru un punct din interior. Pentru un punct
situat pe o suprafata limitd, aceasta insa se modifica. Pentru punctele de pe
suprafata de separatie se scrie ecuatia fluxului de caldura la suprafata:

obtine: (6.15)

5 (i, -1, + @i, sk - 29, k)
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oD i
W= A 20k (6.16)
ox
unde @; ; ¢ este temperatura la suprafata (limita consideratd paraleld cu axa Y).
0Dj j N . ¢ oew n .
Expresia A-#’k se poate scrie sub forma de diferenta finita in functie de o

temperaturd ®i,q, j, « @ unui punct imaginar situat la distanta x = x; (pentru
simplificare) de suprafata. Fluxul de caldura prin suprafata trebuie sa fie:

W:;.—j('(‘pi—l,j,k*‘pnl,j,k) (6.17)
de unde:
2x
Dit1,j,k =Pi-1,j,k o w (6.18)
Relatia (6.11) devine:
2
Dk 2 [ 2x
rJrs :_.dj.71 .k__W_Qj- e (6.19)
axz X2 -1,7, /\0 1,7,
Iar,(6.14)
Hi j,k+1=Hi j,k _ 240 x
e - = B k=W D+
Tk+1—Tk pP X AO (620)
2% ‘ [yzfpi,j-l,k +Y19i,j+1,k (vi+ Y2)<Di,j,k]
P'YJ)’Z()’l +y2j
Pentru o suprafata paraleld cu axa X se obtine (in mod identic):
Hi jk+1—Hi jk 2A
Lk 2 = XoDi_1 i Kk +X1D; ik =\ X3 +X2)D i K|+
Thol—Tk p~X1X2(X1+X2) [ 2%i-1,7,k 1%+1,j,k ( 1 2)@/,],k] 6.21)
P .
Aoz'{‘pi,j—l,k _yW_‘Di,j,k}
py 40
Pentru un punct de colt rezulta relatia:
Hi jkv1-Hi,jk  2A0 X
I e = oDk W B gk |+
Tk1-Tk pX Ao (6.22)
2 .

Aoz {d’i,jz,k -Lw- @,,j,k}
py Ao

6.4.2. Criteriul de stabilitate a ecuatiilor cu diferente finite

Una din problemele critice ale aplicarii prin iteratie a ecuatiei cu diferente
finite este asigurarea stabilitatii si acuratetei solutiei in cursul integrarii.

Pentru a asigura stabilitatea solutiei, adicd pentru a Tmpiedica oscilatia
solutiei in cursul integrarii, intervalul de timp intre iteratii si dimensiunile retelei
trebuie ales in conformitate cu criteriile de stabilitate deduse. Acuratetea solutiei,
adica concordanta cat mai buna cu solutia analitica este de asemenea de dorit.
Aceasta depinde de forma ecuatiei cu diferente finite si de desimea retelei.

In concluzie, desimea retelei se stabileste pornind de la necesitatea gasirii
unei rezolvari a urmatoarei contradictii: pe de o parte folosirea unei retele mai dese
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mareste precizia modelului (eroarea introdusa prin ipoteza cd suprafata adiacenta
fiecarui nod are aceeasi temperatura cu a nodului scade odatd cu aria nodului
retelei); pe de alta parte o retea deasa mareste durata de efectuare a calculelor atat
datorita cresterii numarului de noduri, cat si reducerii intervalelor de timp intre
iteratii dictate de conditiile de stabilitate a solutiei.

Din analiza stabilitatii ecuatiei cu diferente finite se deduc urmatoarele

criterii:
- In interior AT < = 1 (6.23)
1 1 }
2a- +
| X1X2 YiY¥2
- pe margine AT < — 1 (6.24)
1 1 w
2a- +—+
X1X2 y2 Ay
- pe colt AT < — 1 (6.25)
2a - i + i + ﬂ + i
_x2 y2 Ax Ay

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

In relatiile (6.14), (6.15), (6.20), (6.21), (6.22) se observa ca termenul
drept depinde numai de marimi cunoscute la momentul iteratiei k. Dacd notam
aceste expresii cu G; j, k se obtine:

H. . _ H .

i, j,k+1 i jk _ Gi,j,k (6.26)
Tk+1—Tk

Marimea G; j, « reprezinta de fapt viteza de variatie a entalpiei punctului (i, j)

in procesul considerat stationar care incepe la momentul t,. Cu cat aceasta marime

este mai mare in valoare absoluta, cu atat procesul este mai nestationar, iar
intervalul de timp trebuie ales mai mic.

Solutia optima consta in folosirea unui interval de timp variabil si limitarea

variatiei entalpiei la o valoare fixatd AHmax, adica:
At, =1, — T, =AH¢ (6.27)

max|G. . ‘
(.pepl K

unde D este domeniul valorilor (i, j).

Astfel se obtine un interval de timp mic atunci cand variatia entalpiei este
mare (la turnare) si un interval mare atunci cand aproximarea cu un proces
stationar este mai buna.

6.4.3. Modelul bidimensional al solidificarii si racirii
semifabricatului

In vederea realizdrii modeldrii matematice bidimensionale a unui
semifabricat se considera o sectiune a ansamblului semifabricat-cristalizor care se

BUPT



6.4. Intocmirea modelului matematic 111

fmparte cu ajutorul unei retele de discretizare (figura 6.2).

Temperatura in fiecare nod reprezintd temperatura medie a suprafetei
adiacente nodului, In aceste noduri se scriu ecuatiile cu diferente finite prezentate
anterior.Modelul se realizeaza pe baza urmatoarelor ipoteze simplificatoare:

1.

2.
3

Ca urmare a ipotezelor considerate, ansamblul semifabricat-cristalizor este

Se neglijeaza transmiterea caldurii pe axa longitudinald, considerand ca
ea are loc doar in sectiunea orizontala a semifabricatului.

Se neglijeaza variatia de densitate

Sectiunea cristalizorului se considera a fi o sectiune echivalenta
dreptunghiulara.

Se considera ca cristalizorul pierde caldura in mod uniform de pe toate
suprafetele.

Se considera ca in momentul zero temperatura masei de otel topit este
uniforma, iar temperatura microracitorilor este cea a mediului ambiant.
Conductibilitatea termica a stratului de zgura de pe suprafata firului este
consideratd constanta.

Degajarea caldurii latente de topire se face in intervalul lichidus-solidus
proportional cu temperatura.

Conductibilitatea termica a materialului cristalizorului este considerata
constanta.

Soo So1 So2 Soni-t Soni Son-1 X
Sho S11 S Sipicr [Sini St

K X X
Sho Sa1 S22 Sopi-t Poni Soht

Semifabrica

S c c c g . Sl
mi0 omil ~omiZ omini-1 9P mi,ni mfi-1,n-1

Cristalizor

SmO Sml Sm2 Sm,ni—l Sm,ni Sm-l,n—l

Figura 6.2. Schema retelei utilizate la aplicarea metodei diferentelor finite

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

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

pozitivi.
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Fluxul de caldura transmis apei de racire in zona primara si secundara de
racire se calculeaza cu relatiile:

(Tm -Ta)22 (6.28)

(Ts ~Taf** (6.29)
unde:
- Ts este temperatura absoluta a suprafetei semifabricat, [K];
- Ty - temperatura absolutd a suprafetei interioare a
cristalizorului, [K];
- Ta- temperatura apei de racire [K].
- K - constanta de convectie.

6.4.4. Desfasurarea calculelor si functionarea programului

Pentru a implementa un algoritm care sa urmeze modelul descris anterior,
avem nevoie de urmatoarele date initiale:

- Temperatura ambianta.

- Temperatura de turnare.

- Temperatura initiala a cristalizorului.

- Dimensiunile semifabricatului si grosimea peretelui cristalizorului.

- Numarul nodurilor din semifabricat si cristalizor dupa cele doua axe.

- Valorile conductibilitatii termice a otelului si cuprului in functie de

temperatura. .

- Valorile entalpiei otelului si cuprului in functie de temperatura. In cazul
otelului, aceasta dependenta functionala trebuie sa includa caldura
latenta de topire.

- Constanta de convectie K (formulele 6.28 si 6.29).

- Conditia de evacuare a semifabricatului din instalatie.

- Conditia de oprire a desfasurarii algoritmului. Aceasta poate fi: oprire
manuala, dupa un anumit timp, sau la o temperatura minima, medie sau
maxima a semifabricatului specificata.

- Maximul variatiei entalpiei la o iteratie.

- Continutul de microracitori administrati.

- Conductibilitatea termica a zgurii.

- Grosimea stratului de zgura.

Relatia (6.14) permite calculul entalpiei unui nod in functie de entalpia
aceluiasi nod la momentul precedent si temperaturile reduse ale nodului respectiv si
a celor adiacente. Pentru a continua iterarea, avem nevoie sa deducem temperatura
din entalpie, apoi temperatura redusa din temperaturd. La o iteratie, avem nevoie
de urmatoarele transformari e > DD 5>Hot> O > L.

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

Graficele si tabelele urmatoare corespund marcii de otel S 295 JRG2.[42]
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6.4.5. Conductibilitatea termica

Conductibilitatea termica a otelului si cuprului este data in literatura sub
forma de tabele sau grafice. Reprezentand grafic o astfel de dependenta, se observa
ca ea poate fi aproximata foarte bine printr-o functie pe doua intervale: un arc de
parabold pana la o temperatura (T, = 768 °C, este temperatura punctului Curie), si
o valoare constanta peste aceastd temperatura.

Functia are forma:

T2 )
A(T): a-T“+b-T+c, T<Tgt (6.30)
Acrs T>Ter
unde, pentru a asigura continuitatea functiei in punctul T = T, se calculeaza X cu:
Aer=a-Té +b-Ter +cC (6.31)

Parabola este un polinom de regresie de ordinul 2, ai carui coeficienti sunt
calculati prin metoda celor mai mici patrate.
Valorile obtinute sunt:
a = -3,325347756276-107°
b = -8,628845527225:107°
_ €=5,0928618576856
In tabelul 6.1 se prezinta valorile experimentale si cele aproximate prin
aceasta metoda, iar in figura 6.3 aceleasi date sub forma de grafic.
in figura 6.4. sunt prezentate dependenta conductivitdtii de temperaturd rezultats in
urma simularii unor conditii practice. Se poate observa similitudinea celor doua
grafice, atat in ce priveste forma curbei cat si valorile variabilelor.

Tabelul 6.1. Valorile experimentale si cele aproximative

T[°C] A [W_/m°C] A [W/|_11°C]

experimental aproximat
20 50,66 50,743
200 48,13 47,873
400 41,85 42,157
600 33,95 33,780
800 24,65 24,688
1000 24,65 24,688
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Conductivitatea termica a
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—e— valori experimentale

0
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Figura 6.3. Dependenta A(T), valori experimentale (punctele) si aproximate

b [WinoC)
100
L
T[*C]
EIIII 200 400 ald 200 1000 1200 -

Figura 6.4. Dependenta A(T), rezultata din simulare
6.4.6.Temperatura redusa
Faptul ca A(T) are forma data de (6.30) usureaza mult calculul integralei

o(T) = J'—c/T (6.32)

deoarece se poate aplica o0 metoda analitica. Pentru simplificare (amintim ca T, este
ales arbitrar, iar A9 = A(Ty)), alegem Ty = 0°C. Astfel, deoarece Ly = A(0) = ¢, relatia
(6.32.) devine:

;T iT3+2£TZ+T, T<Ty
d’(T):;'.[A(T)dT: 3; 5 A (6.33)
T ETC3r+ZTCZr+Tcr+(T—Tcr) L, T Ty
{22069 t<ty

3c 2c

sau:  @t)= | . A (6.34)
a
£ tcr[Etczr +ooter +1- %j t>te

BUPT



6.4. Intocmirea modelului matematic 115

6.4.7. Dependenta entalpiei de temperatura

Dependenta H(T) este data in literatura sub forma tabelara sau grafica, dar
numai pentru temperaturi inferioare punctului solidus. Pentru a continua si peste
aceasta avem nevoie de temperaturile solidus si lichidus, caldura latenta de topire a
otelului gi cdldura specifica a otelului topit.

In tabelul 6.2 sunt date valorile pentru H in functie de temperatura, ultimele
3 linii fiind calculate pe baza marimilor enumerate mai sus. Functiile H(T) si T(H) se
obtin prin interpolare liniara.

6.4.8. Relatiile de calcul utilizate in program

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

dj_l/j/k = djl/]/k
Di 1,k =Pj,1,k (6.35)
D11,k =P11,k

Figura 6.5. prezinta functia H(T) sub forma grafica

Tabelul 6.2. Valorile entalpiei in functie de temperatura

Nr. T H H
[°C] [keal/kg] [k3/kg]
0 100 11,2 46,88
1 200 22,6 94,59
2 300 36,2 151,52
3 400 49,9 208,86
4 500 64,3 269,13
5 600 82,0 343,21
6 700 101,0 422,74
7 800 130,8 547,46
8 900 148,1 619,87
9 1000 164,6 688,93
10 1100 181,7 760,51
11 1200 198,6 831,24
12 1300 207,5 868,49
13 1440 220,0 920,64
14 1500 284,0 1188,51
15 1600 310,6 1300,27
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H [klkg]
1400

1200
1000
200
600 -
400

solidus lijuicius
200

T[*C]
a 200 400 600 200 1000 1200 1400 1600
Figura 6.5. Dependenta H(T)

in scopul simplificarii calculelor, se utilizeaza retele de discretizare cu noduri
distribuite uniform de-a lungul axelor X si Y.

De asemenea se rescriu relatiile prezentate anterior pentru a reduce
numarul cazurilor distincte.

Astfel:

1. Originea axelor (i = j = 0):

Hi ; -H; ;
LAl Lk /\02 o+ 2011,k - 291, ]+
Tk+1—Tk p-X (6.36)
/\02 -[0 +2®j i1k — ZcD/,j,k]
p-y
2. Axa Y (i =0):

ASS gk = AOZ '[0 +2@i+1,j,k _Z(Di,j,k]"'
Tk+1 - Tk p-X (6.37)
Ao '

)2 '[‘Di,j—l,k + @ ji1,k - 24’/,j,k]

3. Axa X (j = 0):
Hi i k+1-Hi, Kk A
JTk P = - 02 '[‘pi—l,j,k +Djy1,5,k —24’i,j,k]+
* p'A’; (6.38)
5 [0 + 2<pi,j+1,k _Zd;i,j,k]
p-y

4. Interior:

Hijk+1=Hi,jk A
. = - 02 '[‘p/'—l,j,k +Dji1,j,k ~ 24’/,j,k]+
Tk+1 Tk p-X (6.39)

510, 51,k + @1 g1,k - 200, 5]
Py
5. Margine Y (i = n-1):
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Hi jk+1-Hi,jk Ao 2x
e e 2Ptk =50 W 2P gk |+

Tho1-T .
k+1 k p-X (6.40)
AOZ 1@ jtk+ i jeg i - 29, 1]
p-y
6.Margine X (j = m-1):
H, ... —H;: A
Jk+1 ijk _ 0
= 2 '[q)i—l,j,k + Dk _2®i,j,k]+
Tk — Tk p-X
(6.41)
A 2
. -{mi,j_l* w20,
Py Ao
Hi ike1—-Hi ik Ao 2x
I,J;k+1 —T/:J, =2 |2k 7EW72¢i’j’k "
7. Colt: * p-x (6.42)

2
/\02 '{Z@i,j—z,k -ZLw —2@:',1,4
Py Ao
Se observa ca toate relatiile de mai sus pot fi scrise sub forma:
Hi,j,k+1—Hi,j,k Ao
el _ e 2 '[Ax+BX_2@i/j/k]+ /\02 '[Ay+5y‘2‘pi,j,k] (6.43)
Tkl —Tk p-Xx p-y

unde:

o, i=0

Ay = cpi—l,j,k/ O<i<n-1

2@7,'_1,]'//(, i=n-1

o, j=0

Ay: ¢i,j—1,k/ O<j<m-1 (6.44)
2% j_1,k, J=m-1

2@, 1,jk, =0
Bx =1®j11,j,k, O<i<n-1

2% ji1,k, J=0
By= @,'Ij+1lk, O<j<m-1 (6.45)

,Z_VW, j=m-1
%)

Relatiile (6.43)-(6.45) sunt mult avantajoase fata de (6.36)-(6.42),
deoarece deciziile se iau numai pentru unul din indicii i, j si nu pentru amandoi.
Aceasta conduce la o simplificare serioasda a algoritmului si la marirea vitezei de
executie a programului.
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6.5. Realizarea programului de solidificare a
semifabricatelor turnate continuu

Programul de calcul este realizat in limbajul C++ si functioneaza sub
platforme Win32 (adica Windows 95, 98, Me, NT4, 2000, XP - cu procesor Intel).
Pentru interfata grafica, programul foloseste MFC (Microsoft Foundation Classes), o
biblioteca de clase care incapsuleaza functionalitatea interfetei standard de
programare Windows (API - Application Program Interface).Functiile C standard
(cum sunt fopen() sau exit()), care nu sunt parte din Windows API necesita o alta
biblioteca: MSVCRT (Microsoft Visual C Runtime).(ANEXE)

Graficele tridimensionale sunt realizate cu implementarea Windows a
specificatiei OpenGL (Open Graphics Library). Aceste biblioteci dinamice
(MFC42.DLL, MSVCRT.DLL, OPENGL32.DLL si GLU32.DLL) sunt instalate implicit cu
orice sistem de operare din cele mentionate, cu exceptia Windows 95 — unde trebuie
instalate explicit [37].

Sursa programului are o constructie modulara si orientata pe obiecte. Un
modul C++ consta in general dintr-o pereche de fisiere: unul cu extensia .H (de la
header-antet) care contine declaratii de functii si/sau clase, fiind folosit la
interfatarea cu celelalte module, si unul cu extensia .CPP (de la C++) care contine
definitii (implementari ale functiilor si claselor declarate in header). Programul de
fata contine 28 astfel de module, Tnsa numai 4 privesc In mod direct
calculele.Celelalte sunt auxiliare acestora sau implementeaza grafice, ferestre,
dialoguri etc.

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

- Material - contine descrierea unui material (otel sau cupru). Aceasta clasa
implementeaza dependentele functionale A(T), ®(T), T(®) prin metode analitice si
H(T) si T(H) prin interpolare liniara, asa cum s-a aratat in subcapitolele anterioare.
Clasa dispune de metode pentru serializare (poate fi scrisa intr-un fisier sau citita
dintr-unul).

- HeatFlowCalculator - aceasta clasa realizeazad calculele corespunzatoare
unei singure iteratii, conform relatiilor (6.41), (6.42) si (6.43). Constructorul acestei
clase are ca argumente doua referinte: una catre clasa MetalDataFile (descrisd mai
jos) care a creat-o si una catre o alta instanta a HeatFlowCalculator care reprezinta
momentul de timp precedent. Daca aceasta referinta este invalida (NULL), atunci
este vorba de prima iteratie, iar actiunea va fi de a aplica valorile initiale pentru T, ®
si H. Pentru a reduce la minim necesitatea conversiilor intre T, ® si H, clasa contine
trei matrici distincte corespunzatoare acestor marimi in nodurile retelei.

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

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

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

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

- CProgressDialog - este o derivata a clasei MFC CDialog si implementeaza
un dialog modal (care nu permite accesul la fereastra principald). Aceasta se
deschide atunci cand se porneste procesul de calcul - pe care il controleaza indirect
- si se inchide la terminarea calculelor fie prin comanda manuala, fie la atingerea
conditiei de oprire (fig.6.6).

La initializarea dialogului se porneste un fir de executie (thread) separat de
cel principal, cu care va rula in paralel. Acest thread efectueaza de fapt calculele
apeland functia calculate() a clasei MetalDataFile.

La randul ei, aceasta apeleaza functia callback() a clasei CProgressDialog la
fiecare iteratie, ceea ce permite actualizarea datelor afisate. Deoarece este vorba de
calcule intensive si indelungate thread-ul are nivel de prioritate scazut (-2), ceea ce
nseamna ca va ceda timp altor programe daca este cazul (se poate lucra bine in
acelasi timp cu altceva).

Temperaturile sunt indicate prin intermediul unui gradient de culoare, cu
valorile: rosu pentru temperatura de turnare, albastru pentru temperatura ambianta
si verde pentru media lor.

= -1
tirnn real —Calcul - 17:48 .
P ternperatura
= red | man sermifabricat
wire 1061 1505 1543 termmeraturad
crist. 241 372[ 4877 cristalizar
[ Openwindows v Keep
dt 2739 us oprire
ste 397409 Stop manuald
indicator — fime 01:06
temperatura

: . —
interval fntre iteratii  tteraia  timp simulat

Figura 6.6. Fereastra de dialog pentru progresul calculelor

Orice temperatura intermediara este o combinatie a acestora.

MetalDataFile — aceasta clasa gestioneaza un fisier temporar, in care sunt scrise
datele in procesul de calcul si din care sunt citite pentru constructia de grafice. S-a
folosit un fisier si nu memoria pentru ca dimensiunea datelor rezultate in urma
calculelor poate fi foarte mare si este in plus si imprevizibila.

Fisierul este sters de catre destructorul acestei clase (atunci cdnd se termina
programul), dar poate fi copiat in alt loc si utilizat mai tarziu prin comenzi din
meniu.Salvarea datelor in fisier nu are loc neaparat la fiecare iteratie - nu ar avea
rost, tindnd cont ca la momentul initial si la stripare intervalul dintre iteratii este de
ordinul milisecundelor - ci numai daca intervalul de la ultima salvare este de cel
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putin 5 secunde in timp simulat (timpul lingoului virtual). Astfel se asigura o
dimensiune rezonabild a fisierului fard sa se piarda rezolutia simularii.Aceasta clasa
contine bucla principala de calcul si instante sau referinte catre instante ale claselor
precedente. Exista o singura instanta globald a MetalDataFile.

6.6. Simularea solidificarii semifabricatelor turnate
continuu cu adaos de microracitori in cristalizor

6.6.1. Realizarea simularii solidificarii semifabricatelor
turnate continuu cu adaos de microracitori in cristalizor

Pentru realizarea simularii solidificarii semifabricatelor turnate continuu cu
programul intocmit se utilizeaza caracteristicile marcii de otel S 235 JRG2, conform
SR EN 10025 si anume:

- masa specificd (densitatea) p = 7850 kg/m? ;

— temperatura solidus T, = 1464 °C;

— temperatura lichidus Ty = 1522 °C;

- cdldura latenta de topire q; = 64 kcal/kg = 267,87 kJ/kg;

- caldura specifica a fazei lichide ¢, = 1,118 kJ/kg°C;

— consum de microracitori 1%, 2% si 3%;

- dependentele functionale A(T), ®(T) si H(T) prezentate anterior.

Datele ambientale folosite sunt:

— temperatura mediului ambiant 20°C;
— temperatura de turnare 1550°C;
— constanta de convectie K = 15.

Simularile sunt realizate cu urmatoarele date:

— numarul nodurilor de discretizare pentru semifabricat 20x20;
- numarul nodurilor de discretizare pentru cristalizor 5x5;
- maximul variatiei entalpiei intr-o iteratie 10J/kg.

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

Programul permite o distributie uniforma a microracitorilor, o distributie
aleatoare respectiv o distributie aleatoare repetabilda.[39] Pentru realizarea simularii
se deschide o interfata principala a programului prezentata in figura 6.7.

i1

File Material Metal ‘Windows
— Material——— [~ Metal

lamnbda [t] | "ire 3D Side Calcul

fi [t | t(fi | Crvst. | 3D Diag

HIt) | L[H] Full 30 Moment
Al Mone | Salid All E =it

Sol. spd. Mone

il

Canfig

Figura 6.7. Interfata principald a programului
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Datele stabilite sunt introduse in program prin intermediul unei ferestre de
preluare a datelor, prezentata in figura 6.8.

Simularea solidificarii semifabricatelor turnate continuu cu adaos uniform de
micrordcitori in cristalizor se va efectua in trei variante: adaos de 1% si 2%
microracitori. Trebuie specificat si faptul cd simularea este realizata doar pentru
racirea primara si secundara si nu pentru intregul parcurs al firului in instalatie.
Astfel se explica valorile inca mari ale temperaturii otelului din interiorul
semifabricatului (straturile din mijloc) dar care scad pana sub valoarea temperaturii
solidus pana la momentul in care semifabricatul este debitat.Cu cat numarul de
noduri de discretizare este mai mare (atdt pentru cristalizor cat si pentru
semifabricat) si respectiv maximul variatiei entalpiei intr-o iteratie mai mic, cu atat
timpul real de simulare este mai mare.

Rularea programului poate fi intrerupta in orice moment cu mentiunea ca nu
poate fi pornit din acelasi moment de timp ci trebuie rulat programul de la inceput.
Pentru o mai buna ilustrare a functionarii programului, am efectuat capturi ale
ecranului la diferite momente de timp, din care se pot obtine informatii privind
temperaturile din fir si cristalizor si timpul simulat pana la momentul respectiv de
timp real.

i

| Temperatura initiala a cristalizorului I 20 | T

| Temperatura de turnare I 1600 | °C

| Dimensiunile fidui [ 270 w[ 240 [ mom

| Grogimea peretelui cristalizorului I ] | TN
Mr. puncte de dizcretizare fir 20 20

M. puncte de digcretizare crigtalizor B ]

| b axirnul variatiel entalpiei £ iteratie I 100 | Jfkg

| Viteza de turnare I 200 | mmmif

| Inaltimea cristalizorului I 300 | i

| Inaltimea camerei de ceata I 2000 | mm

| Putere digipata in crigtalizor I 2090 | At

| Putere dizipata lar. . I 2856 | (T4

| Distributie microracitorn | aleatoare repetabila j

I Continut de micraracitori Eir:;if;rrllﬁaa

Factor de concentrare MR | aleatoare

aleatoare repetabila

Ok I Cancel Fezet

Figura 6.8. Fereastra de dialog pentru stabilirea datelor de rulare a programului

Astfel, in ceea ce urmeaza sunt prezentate ferestrele de dialog rezultate la
1-3s de la administrarea microracitorilor (figura 6.9) si la iesirea din zona de racire
secundara (figura 6.10) pentru toate variantele simulate.

La oprirea procesului de simulare, programul prezinta optiunea de afisare a
variatiei parametrilor simulati in timp.
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O prima dependentd obtinutd o reprezintd variatia temperaturii in
semifabricat in functie de timp (figura 6.11-6.16), distributia punctelor discretizate
este de asemenea prezentata.

Se remarca scaderea lenta a temperaturii punctelor aflate spre centrul
semifabricatului dar si modul de variatie a temperaturii din straturile mai aproape de
suprafata firului, se observa o scdadere accentuata a temperaturilor in primele
secunde ca urmare a adaosului de microracitori.

La un moment de timp, cand are loc iesirea suprafetei considerate din
cristalizor are loc, in straturile superioare ale semifabricatului o crestere a
temperaturii (cu 35-50°C in punctele 5 si 6 ale suprafetei).

Aceasta crestere a temperaturii se datoreaza lipsei de racire a firului imediat
dupa iesirea acestuia din cristalizor pana in dreptul primului inel al racirii secundare.
Dupa acest moment, rdcirea si totodata solidificarea firului are loc normal,
temperaturile inregistrate corespunzand cu cele prezentate.
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[yt 453 68E[ Eed [owst. [ #18]  Be0[  &7e
™ Open windows [V Keep ™ Open windows W Keep
[ at] 3755us [ dt| 810us
[step| 32| Stp [ step W Stap
[time 01 [time

a)adaos 1%microracitori, distributie uniforma b)adaos 1%microracitori, distrib. aleatoare

Ealcul 42
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cryst 416 555 672
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d[ SE08us
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c)adaos 1%microracitori, distributie aleat.repet. d)adaos 2%microracitori, distrib. uniforma
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mmin med may
wire: 1082 1574 1600
cryst. 407 543 E58
[ Open windows v Keep
ot | 1Ems
step 8582 Stop step 3982 Stop
time. time:

e)adaos 2%microracitori, distributie aleatoare  f)adaos 2%microracitori, distrib. aleat.repet.

miry med max
wie| 1121) 1571 1539
cryst. 413 560 E72
[~ Open windows [ Keep
dt|  BET.0us
| stap 7671 Stap
time

min med max
e 672| 1573|1600
cryst. 451 583 [t=6:)
[ Openwindows ¥ Keep

d[ 35w

Figura 6.9. Ferestrele de dialog
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Figura 6.10. Ferestrele de dialog la sfarsitul ruldrii programului

t[*C] 0 1
1600 5 ]
| semifabricat | ¥
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Figura 6.11. Variatia temperaturilor in fir, in functie de timp,
1% adaos uniform de microracitori
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t[*C] ] 1
1600 0
2 | \smﬂ'ﬂbﬂ‘caﬁ.
1500 = ! .
4 é \\
1400 i e
= 5 3 7
1300 = J,y
1200
1100
1000
7 T [min]
900
o 0s 1 15 2 25 3 35 4
Figura 6.12. Variatia temperaturilor in fir, in functie de timp,
1% adaos aleator de microracitori
£ [*2] 0 1
1600 0
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1500 43
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1200
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1500

1300
1200
1100
1000
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Figura 6.13. Variatia temperaturilor in fir, in functie de timp,
1% adaos aleator repetat de microracitori
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Figura 6.14. Variatia temperaturilor in fir, in functie de timp,
2% adaos uniform de microracitori

BUPT



6.6. Simularea solidificarii semifabricatelor turnate continuu 125
cu adaos de microracitori In cristalizor

t[7C] u] 1
1600 e 5 o
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1500
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Figura 6.15. Variatia temperaturilor in fir, in functie de timp,
2% adaos aleator de microracitori
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Figura 6.16. Variatia temperaturilor in fir, in functie de timp,
2% adaos aleator repetat de microracitori

in ceea ce priveste distributia temperaturilor in cristalizor (care preia
caldura cedata de semifabricat si o cedeaza la randul lui apei de racire), acesta este
prezentata in figura 6.17-6.22, si in acest caz se prezinta aldaturat modul de
amplasare a punctelor de discretizare.

Daca la inceputul turndrii temperaturile din cristalizor (in punctele
discretizate) au fost relativ ridicate: la 10s au variat intre 400-650°C, acestea au
scazut treptat, pe masura ce suprafata a fnaintat in cristalizor, ajungand ca dupa
30s de la inceputul turnarii temperaturile din peretele interior al cristalizorului sa
varieze intre 380-600°C, iar la iesirea suprafetei din cristalizor sa ajunga la 330-
580°C (la 1,20min de la inceputul turnarii).

Acest moment este de altfel este marcat pe grafic prin scaderea brusca a
temperaturii tuturor punctelor discretizate. O imagine de ansamblu se poate obtine
din diagrama cumulata a temperaturilor, atat din fir cat si din peretele cristalizorului
(figura 6.23.-6.24).
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Figura 6.17. Variatia temperaturii din cristalizor, in functie de timp,
1% adaos uniform de microracitori
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Fi'gura 6.18. Variatia temperaturii din cristalizor, in functie de timp,
1% adaos aleator de microracitori
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Figura 6.19. . Variatia temperaturii din cristalizor, in functie de timp,
1% adaos aleator repetat de microracitori
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Figura 6.20. Variatia temperaturii din cristalizor, in functie de timp,
2% adaos uniform de microracitori
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Figura 6.21. Variatia temp. din cristalizor, in functie de timp,
2% adaos aleator de microracitori
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Figura 6.22. Variatia temperaturii din cristalizor, in functie de timp,
2% adaos aleator repetat de microracitori
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Figura 6.23. Variatia temperaturii din fir si cristalizor, in functie de timp,
1% adaos uniform de microracitori

Se disting astfel cele doua zone de racire, respectiv racirea primara din
cristalizor (cand variaza atat temperaturile din fir cat si cele din cristalizor) si
racirea secundara (cand sunt figurate doar temperaturile din fir).

Cele doud zone sunt delimitate de momentul iesirii sectiunii considerate din
cristalizor cand temperaturile din fir cresc brusc iar cele din peretele cristalizorului

scad.
\mifabn’c at %

2
N
6 4

t[*C] 0+
‘G
1
:
|
1000 3—5_\?
2
+

1600

g4
1400 S

1200

cristalizor ',
e —

200 7 ¥

@00
243+
400

200
T [tin ]

0

0 0.3 1 15 2 23 3 33 4
Figura 6.24. Variatia temperaturii din fir si cristalizor, in functie de timp,
2% adaos aleatoriu repetat de microracitori

Un alt tip de distributie a temperaturilor din semifabricat este prezentata in
figura 6.25-6.30. la 3s, 10s, 30s respectiv in momentul iegirii sectiunii considerate

din zona de racire secundara.
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Figura 6.25.

Distributia temperaturilor in semifabricat, 1% adaos uniform de micrordcitori:
a - 3s; b-10s; c - 30s; d - la sfirsitul rularii programului

BUPT



130 Modelul matematic de simulare a solidificarii semifabricatelor turnate continuu
cu adaos de mirordcitori -6

t[%C] t[*C]

1550
1500
1450
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1350
t["C] 13m0
1250
1200

£[°C)

Figura 6.26. Distributia temperaturilor in semifabricat, 1% adaos aleator de microracitori:a —
3s; b - 10s; ¢ - 30s; d - la sfirsitul rularii programului

La o prima vedere cele doua variatii sunt similare ca si alura; la distributia
temperaturilor dupa o laturd (am considerat axa x), saltul de temperatura la iesirea
din cristalizor nu este atat de mare ca in cazul distributiei temperaturilor dupa
diagonald, caz in care coltul (respectiv otelul din acea zona) este cel care preia
cantitatea cea mai mare de caldura si ca atare este cel care se incalzeste cel mai
mult.Si in aceste cazuri, distributiile sunt prezentate la momentul iesirii din zona de
racire secundara. cristalizor).

Tot pe baza programului TURNCON adaptat pentru adaosul de microracitori
in cristalizor se obtine si modul de variatie in timp a vitezei de solidificare. Este
vorba de o viteza de solidificare calculata intre doua iteratii consecutive, ceea ce
explica in parte si aspectul oscilant al curbelor prezentate in figura 6.35-6.36.
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oscilatie a cristalizorului.

6.6. Simularea solidificarii semifabricatelor turnate continuu
cu adaos de microracitori in cristalizor
Regimul oscilant, poate fi explicat pe de altd parte si datorita miscarii de

131

t[5C)
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t[*C]

1550
1500
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1350 =
Tl t[°C]
1250
1200
1150

1550
1500
1430
1400
1350
1300

1250

Figura 6.27. Distributia temperaturilor in semifabricat, 1% adaos aleatoriu rep. de

microracitori:a - 3s; b — 10s; c — 30s; d - 50s, e- 60s, f — la sfirgitul rularii programului

Cu ajutorul vitezei de solidificare si a celorlalti parametrii utilizati de
program, interfata principald permite si obtinerea variatiei crustei de otel solidificata
in timp pentru punctele aflate in straturile superioare.
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Figura 6.28. Distributia temperaturilor in semifabricat, 2% adaos uniform de microracitori:a -

3s; b - 10s; ¢ - 30s; d - 50s, e- 60s, f - la sfirsitul rularii programului la sfirsitul ruldrii
programului
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Figura 6.29. Distributia temperaturilor in semifabricat, 2% adaos aleatoriu de microracitori: a —
programului

3s; b - 10s; c - 30s; d - 50s, e- 60s, f - la sfirsitul rularii programului la sfirsitul ruldrii
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1]

Lo £[=)

Figura 6.30. Distributia temperaturilor in semifabricat, 2% adaos aleat.repetat de
microracitori: a - 3s; b - 10s; c - 30s; d - la sfirsitul rularii programului

Suprafetele de regresie obtinute sunt corespunzatoare unui sfert din
sectiunea semifabricatului, fiind similard si pentru celelalte parti ale sectiunii.

Din punct de vedere a valorilor temperaturilor, coltul semifabricatului este
acela care se raceste cel mai intens iar centrul — cel mai lent.

Interfata principala a programului mai permite si obtinerea distributiei
temperaturii dupa o anumita axa (figura 6.31-6.32) sau dupa diagonala (figura
6.33-6.34), in functie de timp.
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Figura 6.31. Distributia temperaturilor din semifabricat de-a lungul axei x pentruy = 0,
in functie de timp, 1% adaos uniform de microracitori

100 X%

Semifabricat

Figura 6.32. Distributia temperaturilor din semifabricat de-a lungul axei x pentruy = 0,
in functie de timp, 2% adaos aleatoriu repetat de microracitori
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Figura 6.33. Distributia temperaturilor din semifabricat de-a lungul diagonalei,
in functie de timp, 1%adaos uniform de microracitori
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Figura 6.34. Distributia temperaturilor din semifabricat de-a lungul diagonalei,
in functie de timp, 2%adaos aleatoriu repetat de microracitori
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Figura 6.35. Variatia in timp a vitezei de solidificare, 1%adaos uniform de microracitori
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Figura 6.36. Variatia in timp a vitezei de solidificare, 1%adaos aleatoriu de microracitori
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De fapt, se poate spune ca variatiile obtinute (curbele prezentate in figura
6.37-6.46) reprezinta forma frontului de solidificare pentru punctele considerate.

Variatia este de tip procentual, reprezentata de la margine (exterior) catre
centrul semifabricatului (al sectiunii considerate).
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Figura 6.37. Variatia in timp a vitezei de solidificare, 1%adaos
aleatoriu repetat de microracitori
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Figura 6.38. Variatia in timp a vitezei de solidificare, 2%adaos uniform de microracitori
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Figura 6.39. Variatia in timp a vitezei de solidificare, 2%adaos aleatoriu de microracitori
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Variatia Tn timp a vitezei de solidificare, 2%adaos aleatoriu repetat de
microracitori
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Figura 6.41. Variatia grosimii crustei solidificate in timp, 1%adaos uniform de microracitori
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Figura 6.42. Variatia grosimii crustei solidificate in timp, 1%adaos aleatoriu de microracitori
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Figurura 6.43. Variatia grosimii crustei solidificate in timp, 1%adaos aleatoriu repetat de
microracitori
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Figura 6.44. Variatia grosimii crustei solidificate in timp, 2%adaos uniform de microracitori
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Figura 6.45. Variatia grosimii crustei solidificate in timp, 2%adaos aleatoriu de microracitori
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Figura 6.46. Variatia grosimii crustei solidificate in timp, 2%adaos aleatoriu repetat de
microracitori

6.6.2. Realizarea simularii solidificarii taglelor rotunde
turnate continuu cu 3% adaos de microracitori in cristalizor

Pentru realizarea simularii solidificarii semifabricatelor turnate continuu cu
programul intocmit se utilizeaza caracteristicile marcii de otel S 235 JRG2, conform
SR EN 10025 §| anume:

masa specificd (densitatea) p = 7850 kg/m?®
— temperatura solidus T, = 1464 °C;
— temperatura lichidus Tjicn = 1522 °C;
- cdldura latenta de topire q; = 64 kcal/kg = 267,87 kJ/kg;
- caldura specifica a fazei lichide ¢, = 1,118 kJ/kg°C;
- consum de microracitori 1%, 2% si 3%;
dependentele functionale A(T), ®(T) si H(T) prezentate anterior.
Datele ambientale folosite sunt:
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6.6. Simularea solidificarii semifabricatelor turnate continuu
cu adaos de microracitori in cristalizor

— temperatura mediului ambiant 20°C;

— temperatura de turnare 1550°C;

— constanta de convectie K = 15.
Simularile sunt realizate cu urmatoarele date:

- numarul nodurilor de discretizare pentru semifabricat 20x20;
— numarul nodurilor de discretizare pentru cristalizor 5x5;

- maximul variatiei entalpiei intr-o iteratie 10J/kg.

Simularea s-a realizat pentru tagle tevi cu diametrul de 270mm.
Programul permite o distributie uniforma@ a microracitorilor, o distributie

aleatoare respectiv o distributie aleatoare repetabila.

Pentru realizarea simularii se deschide o interfata principald a programului

prezentata in figura 6.47.

£ turncon o ] 4|
Filz Material Metal \Windows
I aterial — Metal
lambda (1] | Wwire 30 Side
i | v | | Cwst | 30Disg _
Full 30 Moment ﬂl
Solid Al Euit |
Sal. spd. Maone

Figura 6.47. Interfata principald a programului

Datele stabilite sunt introduse in program prin intermediul unei ferestre de

preluare a datelor, prezentata in figura 6.48. si figura 6.49.

Simularea solidificarii semifabricatelor turnate continuu cu adaos uniform de
microracitori in cristalizor se va efectua in trei variante: fara adaos si cu adaos 3%

microracitori.

Trebuie specificat si faptul cad simularea este realizata doar pentru racirea
primara si secundara si nu pentru intregul parcurs al firului in instalatie. Astfel se
explica valorile inca mari ale temperaturii otelului din interiorul semifabricatului
(straturile din mijloc) dar care scad pana sub valoarea temperaturii solidus pana la

momentul in care semifabricatul este debitat.

wire
cryst,

dt
step

time

Calcul - 08

mir med mas

1026
445

218ms [:
14025 |:
0327 |i

1416 1533
489 539

[ Openwindows W Keep

Cloze

Figura 6.48. Fereastra de dialog pentru progresul calculelor
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Config El

Temperatura initiala a criztalizorului Iim T
Temperatura de turnare IW T

Diarnetrul firului |72?D mrm

Grozimea peretelui criztalizorului |75D T

Mr. puncte de dizcretizare fir 20 = 18
Mr. puncte de dizcretizare criztalizor [T u]

b axirnul wariatiei entalpiei £ iteratie Ii‘IDD Jikg
Viteza de turnare Iienu mmAmin
Inaltimea cristalizorlui Iiﬁlﬂ mrm
Inaltimea camerei de ceata IW mrm
Futere dizipata in criztalizor |7355 kel
Putere dizipata lar. = |7485 kel
Diztributie microracitar |a|eatoare repetabila j
Continut de microracitori |73 4
Factor de concentrare MMA |75 =
Grogimea stratului de zgura |72 i
Conduct. termica a zgurii Ii‘lﬁ L
Factor de negreala zgura-cupru Iim

k. I Cancel | FReset |

Figura 6.49. Fereastra de dialog pentru stabilirea datelor de rulare a programului

Programului de simulare fiind acelasi ca si in cazul simularii procesului de
solidificare al blumului, se vor reda in continuare numai reprezentarile grafice ale
variatiei temperaturii in semifabricat in functie de timp, fiind prezentata si distributia
punctelor discretizate.

Conductivitatea termicd pentru materialul cristalizorului (cupru) s-a
considerat constanta la valoarea de 394 W/m©°C. Pentru otel s-a folosit o aproximare
dupa datele experimentale obtinute din literatura - un arc de parabold pana la
temperatura Curie si constanta dupa aceasta:

-5 ;2 -3
A= -3,33-107° -t -8,63-10"7 -t + 50,93 t <768 (6.46.)

24,7 t>768
unde A este in W/m©°C iar temperatura in grade Celsius.

Conductivitatea termica a otelului in functie de temperatura, asa cum e
folosita in program este prezentata in graficul de mai jos:

Temperatura redusa este o marime introdusa de formula:

t
A
@ - J.Edt (6.47.)

to
si care se foloseste intr-o substitutie care simplifica calculele in metoda diferentelor
finite.
Valoarea t, a temperaturii este aleasa arbitrar (in acest caz s-a folosit 0°C),
iar Ag = A(to).
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Pentru cristalizor, unde conductivitatea termica este constantd, se obtine @
= t. Calculul integralei in cazul otelului se face analitic, acest lucru fiind permis de
modul Tn care s-a aproximat A(t).

Functia directa ®(t) si inversa t(®) sunt prezentate in figura 6.51, respectiv
figura 6.52.

o wWimec)
h}
30
43
40
33

30

t[°C]
0 200 400 600 800 1000 1200
Figura 6.50. Conductivitatea termica a otelului in functie de temperatura

@ [*C]
1200

1000

300

600

400

200

t[*C]
0 200 400 600 800 1000 1200
Figura 6.51. Functia directa ®(t)
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t[*C]
2000

1300
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1400
1200
1000
300
600
400

200

D [*C]
0 200 400 600 200 1000 1200
Figura 6.52. Functia inversa t(®)

Entalpia in functie de temperatura si inversa le-am prezentat in figura 6.53
$i 6.54.

Intr-o iteratie de timp in program se calculeaza prin metoda diferentelor
finite entalpia in functie de entalpia si temperatura redusa de la momentul
precedent, dupa care se calculeaza temperatura si temperatura redusa la momentul
curent:... > ® > Ho>t-> o0 - ....

1400 H ]
1200
1000
800
600
400

200

t[°C]
0 200 400 800 800 1000 1200 1400 1600
Figura 6.53. Entalpia in functie de temperatura
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t[°C]
3500

3000
2500
2000
1300
1000

300

H [kl/kg]
0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Figura 6.54. Temperatura functie de entalpie

Am prezentat cateva grafice obtinute in urma simularii fara micrordcitori.

In figura 6.55. am reprezentat temperatura in functie de timp, pentru
coordonata polara ¢ = 0, in puncte situate la 0, 10%), 25%, 50% si 100% din raza
firului de turnare. Iar in figura 6.56. am reprezentat temperatura in functie de timp,
pentru coordonata polara ¢ = 0, in puncte situate la coordonatele 1%, 5%, 10%,
50% si 100% - unde 0% este suprafata de separare fir-cristalizor iar 100%
suprafata exterioara a cristalizorului.

t[°C]
1600

1500

1400

1300

1200

1100
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20 40 60 30 100 120 140 160 180 200 220

Figura 6.55.Temperatura in functie de timp, pentru coordonata polara ¢ = 0,
in puncte situate la 0, 10%, 25%, 50% si 100% din raza firului de turnare

1000
]
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t[°C]
700

673

623

n - =N
] 1 & e
= [ =

323
500
475
430

T[s]
3 10 13 220 25 30 35 40 45 0 35 60 6 70
Figura 6.56. Temperatura in functie de timp, pentru coordonata polara ¢ = 0,

in puncte situate la coordonatele 1%, 5%, 10%, 50% si 100%

423

in figura 6.57. am reprezentat temperatura in functie de timp, pentru
coordonata polara ¢ = 0, in puncte situate la 0, 50%, 75%, 90%, 100% din raza
cristalizorului, precum si la jumatatea grosimii cristalizorului si la suprafata acestuia
(cea mai rece).

t[°C]

1600
1400
1200
1000
300
600
200

200

T [s]

0
0 20 40 60 30 100 120 140 160 180 200 220

Figura 6.57. Temperatura in functie de timp, pentru coordonata polara ¢ = 0,
in puncte situate la 0, 50%, 75%, 90%, 100% din raza cristalizorului
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Raza relativa a frontului de solidificare (100% = suprafata firului) respectiv
viteza de variatie a razei relative a frontului de solidificare sunt reprezentate in
figura 6.58. si figura 6.59.

xs [%]
100
o3
9%

94

%0
a8
36

34

80
T[s]

78

0 20 40 60 80 100 120 140 160 130 200 220
Figura 6.58. Raza relativa a frontului de solidificare

vs [Ya/s]
0.45

0.4

T [s]

0 20 40 60 80 100 120 140 160 1830 200 220
Figura 6.59. Viteza de variatie a razei relative a frontului de solidificare

in figura 6.60. am reprezentat temperatura in functie de raza relativa si
timp, pentru coordonata polara ¢ = 0, iar in figura 6.61. temperatura la coordonata
polara 0, in functie de timp si de coordonata d.
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1550
1500

14350

1400

tee] 1350
1300

1250

200
Figura 6.60.Temperatura in functie de raza relativa si timp, pentru coordonata polara ¢ = 0

Figura 6.61.Temperatura la coordonata polara 0, in functie de timp si de coordonata d

Punctele sunt luate in spirala asa incat d, raza relativa si ¢/2n sa aiba aceeasi
valoare.

Pentru a analiza dependentele grafice am trasat diagramele temperatura in
functie de raza relativa si coordonata polara la 10s, 60, 217s (figura 6.62.,6.63.,
6.64.)
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149

t[C)

350

Figura 6.62. Temperatura in functie de raza relativa si coordonata polara la 10 s

t[°C]

350

Figura 6.63.Temperatura in functie de raza relativa si coordonata polard la 60 s

t[°C]

Figura 6.64. Temperatura in functie de raza relativa si coordonata polara la 217 s
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in ceea ce urmeazé sunt prezentate ferestrele de dialog rezultate la 1-26s
de la administrarea microracitorilor (figura 6.65) si la iesirea din zona de racire
secundara (figura 6.66) pentru toate variantele simulate.

Calcul 01

wire
cipst.

Calcul - 05

wire
cryst

mmin med

1582

1214
833

501

max

1599

min med may
1600 1600 1600 i
533 533 533 8
[” Openwindows M Keep [™ Open windows W Keep
dt dt 20ms
step 0 Close step 576 Close
time oo timg ol

a) adaos 3%microracitori, distributie uniforma b) adaos 3%microracitori, distributie uniforma

Calcul - 01

Calt:ul 03

min med s
wire| 1211 1535 1600
cryst 13100 1433 1588

min med max
wie| 1126 1631 1600
cryst. 483 542 E11

0

[ Openwindows W Keep
dt

step

time oo

Close:

[~ Openwindows W Keep
dt 1.9ms

step 632 Close

time o1

c) adaos 3%microracitori, distributie aleatoare d) adaos 3%microracitori, distributie aleatoare

Calcul 02
min med ma
wire| 1187 1533|1600
cryst 582 E48 727

r Dpan windows ¥ Keep
1.6 ms

step Close

time

Calcul - 03

min med maK
wie| 1208 1534 1600
cyst. | 1367 1493 1642
r Dpen windows v Keep
1.7 ms
step Close
time

e) adaos 3%microracitori, distrib. aleat. repet. f) adaos 3%microracitori, distrib. aleat. repet.

Figura 6.65. Ferestrele de dialog cu adaos 3%micrordcitori

La fel ca la blum, la oprirea procesului de simulare, programul prezinta
optiunea de afisare a variatiei parametrilor simulati in timp.
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O primd dependenta obtinutd, o reprezintd variatia temperaturii in
semifabricat in functie de timp (figura 6.67-6.72), distributia punctelor discretizate
este de asemenea prezentata.

Calcul - 09 Calcul - 12
i sl e mir med max
wie|  1222[ 1438 1581 e LT 2 [ 5
cryst 448 491 542 ciyst, 1064 1144 1238
™ Openwindows W Keep [ Openwindows ¥ Keep
dt 17.4 ms dt 22.8ms
step 957 Close step 13934 Close
time o:26 time: 03:37
a) adaos 3%microracitori, distributie uniforma b) adaos 3%microracitori, distributie uniforma
Calcul - 13 Calcul - 14
miiry med max i med M
wire| 1038 1483 1533 wire 965 1385 1686
cryst. 317 356 402 ciyst. 984 1047 1142
™ Openwindows W Keep [ Openwindows ¥ Keep
dt T.3ms dt 20,0 ms
step 8870 Close step 16881 Close
time: 50 time 03:34
c) adaos 3%microracitori, distributie aleatoare d) adaos 3%microracitori, distributie aleatoare
min med mas

min med max
wire| 1280 1516 1593
crpst, 472 521 580

wire| 1191 1533 1600 i
crst. 772 851 945 .
r Dpan windows ¥ Keep [™ Openwindows W Keep
1.6ms dt 104 ms
stey Close step BE71 Close
time

tirne 32
e) adaos 3%microracitori, distrib. aleat. repet. f) adaos 3%microracitori, distrib. aleat. repet.

Figura 6.66. Ferestrele de dialog la sfarsitul ruldrii programului
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Figura 6.67. Temperatura in functie de timp, pentru coordonata polara ¢ = 0, in puncte situate

la 0, 10%, 25%, 50% si 100% din raza firului de turnare
t[°C]

T [s]

o 3 10 13 20 23 30 33 40 43 30 535 60 63 70
Figura 6.68.Temperatura in functie de timp, pentru coordonata polara ¢ = 0, in puncte situate
la coordonatele 1%, 5%, 10%, 50% si 100% - unde 0% este suprafata de separare
fir-cristalizor iar 100% suprafata exterioara a cristalizorului
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Figura 6.69. Temperatura in functie de timp, pentru coordonata polara ¢ = 0, in puncte situate
la 0, 50%, 75%, 90%, 100% din raza cristalizorului, precum si la jumatatea grosimii
cristalizorului si la suprafata acestuia (cea mai rece)
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Figura 6.70. Raza relativa a frontului de solidificare (100% = suprafata firului)

vs [%a/s]

t[s]
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Figura 6.71. Viteza de variatie a razei relative a frontului de solidificare

in figura 6.72. am reprezentat temperatura in functie de raza relativa si
timp, pentru coordonata polara ¢ = 0, iar in figura 6.73. temperatura la coordonata
polara 0, in functie de timp si de coordonata d.

Punctele sunt luate in spirala asa incat d, raza relativa si ¢/2n sa aiba
aceeasi valoare.
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t[C]

Figura 6.73. Temperatura la coordonata poIarémO, in functie de timp si de coordonata d
Un alt tip de distributie a temperaturilor din semifabricat este prezentata in

figura 6.74-6.76. la 10s, 60s, 217s respectiv in momentul iegirii sectiunii
considerate din zona de racire secundara.

t[C]

Figura 6.74.Temperatura in functie de raza relativa si coordonata polara la 10 s
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1550

1500

1450

1400

t[*C] 1350
1300

1250

Figura 6.75.Temperatura in functie de raza relativa si coordonata polara la 60 s

Figura 6.76. Temperatura in functie de raza relativa si coordonata polara la 217 s

Distributia temperaturilor din semifabricat in functie de raza relativa si
coordonata polara la diferite intervale de timp la:
» 1s, 2s, 5s, 8s, 20s, 30s, 40s si 75s;

» 140s si 190s;
le-am reprezentat in figura 6.77. si figura 6.78.
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0]

20s 30s

Figura 6.77. Distributia temperaturilor din semifabricat in functie de raza relativa si coordonata
polard la: 1s, 2s, 5s, 8s, 20s, 30s
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40s 75s

140s 190s

Figura 6.78. Distributia temperaturilor din semifabricat in functie de raza relativad si coordonata
polara la : 40s, 75s, 140s si 190s

6.7. Concluzii

Datorita performantelor informatice si Tmbunatatirii tehnicii de simulare
matematica, cu ajutorul acestor relatii empirice s-au intocmit modele care reproduc
fenomenul de solidificare si racire a semifabricatului din otelul turnat continuu, atat
in zona de racire primara cat si in cea secundara. La baza acestei simulari sta de
fapt rezolvarea ecuatiei transmiterii caldurii in regim nestationar.

In vederea realiz&rii modeldrii matematice bidimensionale a solidificarii si
racirii unui semifabricat se considera o sectiune a ansamblului semifabricat
-cristalizor care se imparte cu ajutorul unei retele de discretizare.

Temperatura in fiecare nod reprezinta temperatura medie a suprafetei
adiacente nodului. in aceste noduri se scriu ecuatiile cu diferente finite. Abilitatea
modelului a fost probata experimental, rezultatele fiind corespunzatoare.

Tipul de model prezentat, s-a utilizat in acest capitol, pentru a constata,
prin comparatie, daca metoda propusa este o metoda optima de reglare a
temperaturii otelului in cristalizor precum si de dirijare a procesului de solidificare a
semifabricatelor turnate continuu. O astfel de metoda consta n introducerea in otel
a microracitorilor, adaugarea microracitorilor in cristalizor conducénd la cresterea
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zonei cristalelor echiaxe, scaderea gradului de supraincalzire si reducerea porozitatii
axiale.

Simularea s-a facut pentru semifabricatele din otelul turnat continuu - blum
270X240mm si tagle tevi R270mm; s-a aplicat programul TURCON, in doua
variante: fara adaos de microracitori si cu adaos de microracitori.

Analizand reprezentarile grafice rezultd ca dupa circa un minut de la
administrarea microracitorilor nu se mai observa diferente semnificative in ce
priveste variatia temperaturii in masa de otel.

Adaosul de microracitori in otel conduce la aparitia unui numar mare de
centri de cristalizare uniformi distribuiti si conform literaturii de specialitate,
stimularea germinatiei eterogene conduce la o serie de avantaje: produce o crestere
semnificativa a caracteristicilor mecanice concomitent cu scaderea valorii
diametrului grauntelui real, finisarea grauntelui cristalin in timpul solidificarii,
creeaza premizele imbunatatirii caracteristicilor mecanice, in special cele de
plasticitate, prin imbunatatirea la scara macroscopica a structurii semifabricatului,
respectiv o reducere a dispersiei valorilor caracteristicilor mecanice.
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7. CERCETARI SI EXPERIMENTARI INDUSTRIALE
REFERITOARE LA CALITATEA
SEMIFABRICATELOR TURNATE CONTINUU

7.1. S.C.ArcelorMittal HUNEDOARA - Instalatia de
producere a otelului lichid si a produselor din otel

Liberalizarea completa a preturilor materiilor prime, materialelor, energiei
electrice precum si liberalizarea comertului cu produse siderurgice (simultan cu un
declin al cererii interne) au afectat o serie de agenti economici din ramura
metalurgiei printre care si S.C. ArcelorMittal Hunedoara.

Necesitatea trecerii si adaptarii productiei S.C. ArcelorMittal Hunedoara la
conditiile unei economii de piata, a determinat stabilirea unui nou program de
orientare si optimizare a activitatii societatii.

In acest sens, S.C. ArcelorMittal Hunedoara are in vedere o strategie care
vizeaza in principal o serie de obiective:

- consolidarea pozitiei societatii pe piata interna si externa;

- cresterea permanentd a calitatii produselor si alinierea la standardele
europene, conform cerintelor pietei;

- realizarea unei activitati profitabile.

In acelasi timp evolutia descendentd a cererii de produse siderurgice,
manifestata in mod constant de catre solicitanti, atat pe piata interna cat si pe cea
externa, a condus la reducerea productiei de laminate si implicit la reducerea unor
capacitati de productie.

La S.C. ArcelorMittal Hunedoara, o serie de laminoare au fost dezafectate
sau trecute Tn conservare, fiind necesara reorientarea fabricarii unor produse
laminate (din grupa profilelor mijlocii si grele) pe capacitatile de productie existente
in prezent sau obtinerea unor anumite tipodimensiuni din semifabricate turnate
continuu.

Un astfel de exemplu sunt si tipodimensiunile @180mm, @250mm, @270mm
si @310mm care faceau parte din structura sortimentald fabricatd din blum la
laminorul de profile grele (@180mm) si din lingou (3250mm, @270mm si @310mm)
la laminorul de @800mm, tipodimensiuni care actualmente se obtin prin tehnologia
de turnare continua.

Tindnd seama de cele prezentate anterior cat si de faptul ca in prezent
industria siderurgica se confrunta cu o recesiune economica pronuntatd, cauzata de
efectele negative, generate in primul rand de criza financiara mondiala, precum si
de nivelul destul de scazut al rentabilitatii, relansarea economica in acest important
sector industrial, care asigura de altfel baza de materii prime pentru majoritatea
ramurilor economice ale tarii, este dependenta in mod evident de adoptarea unor
tehnologii performante, un loc central ocupand in cadrul acestora turnarea continua
a otelurilor.

In concluzie, este necesard reconsiderarea unor solutii de imbunatitire a
performantelor instalatiilor de turnare continud precum si o diversificare a gamei
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tipodimensionale care sa determine un salt calitativ si economic in domeniul
productiei de otel.

Avéand in vedere obiectivele propuse de catre colectivul de conducere a
firmei S.C. ArcelorMittal Hunedoara, precum si preocuparile specialistilor in domeniul
dezvoltarii tehnologiei turnarii continue, prezenta lucrare, prin experimentarile
industriale urmareste posibilitatea definirii si catalogarii defectelor specifice
semifabricatelor turnate continuu, pentru a se putea depista sursa generatoare si a
se aplica masuri corecte de prevenire a acestora si remediere acolo unde este cazul.

Experimentarile industriale s-au efectuat o perioada de céateva luni pe
platforma siderurgica a S.C. ArcelorMittal Hunedoara, perioada in care s-au urmarit
pe de o parte modul de elaborare si turnare al otelului in semifabricate turnate
continuu, iar pe de alta parte nivelul calitativ al acestor semifabricate determinat de
numarul si natura defectelor depistate la receptia materialului metalic studiat.

7.1.1. Prezentarea S.C. ArcelorMittal HUNEDOARA

Situat intr-o depresiune de-a lungul vaii Cerna, orasul Hunedoara, aceasta
straveche vatra siderurgica, este astazi reprezentata pe piata mondiala a otelului de
catre societatea comerciala ArcelorMittal. Amplasata la iesirea din municipiu intre
soseaua Hunedoara - Santuhalm si raul Cerna si organizat pe scheletul fostului
combinat siderurgic, societatea rezultatd in urma unei fuzionari franco-indiene
detine o sectie de otelarie urmata de o turnatorie continua precum si o sectie de
laminoare destinata prelucrarii prin deformare plastica la cald a semifabricatelor sub
forma de blumuri (blumuri TC) in produse finite sub forma de profile simple,
fasonate si speciale.

Produsul final realizat in urma procesului tehnologic la Oteldria Electrica din
cadrul ArcelorMittal Hunedoara este otelul. Intreaga productie realizatd o constitue
otelurile carbon, slab aliate si aliate.

Cuptorul Electric CE 3 de tip EBT a fost pus in functiune in anul 2002 si este
un cuptor performant, capacitatea sa fiind de 550 000 t/an, iar greutatea sarjei de
100 t. Durata de elaborare a otelului este de 75 minute, elaborarea fiind asistata de
calculator. Cuptorul CE 3 este prevazut cu o instalatie de desprafuire a gazelor arse
cu dog house, concentratia de pulberi realizata la emisie avand concentratii scazute
de 20 mg/m3.

Otelul lichid se evacueaza in oala, iar dupa terminarea tratarii otelului lichid
in instalatia de vidare, oala de turnare este preluata cu macaraua si asezata pe un
transfercar care o transporta pana in dreptul halei Masinii de Turnat Continuu
(MTC); de aici este preluata de o altd macara care o aseaza pe unul din bratele
turnului rotitor care o pozitioneaza corespunzator pentru turnare.

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

La iesirea din cristalizoare otelul are deja la exterior o crusta solidificata si
prin stropirea intensa in continuare cu jeturi de apa pulverizata sub presiune se
solidifica pana in centru.

Barele astfel formate, avand forma sectiunii similara formei interioare a
cristalizoarelor, sunt trase si ghidate in acelasi timp de caje actionate de motoare
electrice. O masind de tdiere cu cinci posturi procedeaza la debitarea barelor la
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lungimile cerute.Barele sunt preluate pentru rdcire si ajustare in vederea livrarii
directe la clienti (cazul taglelor rotunde) sau sunt incdrcate in cuptoarele cu
propulsie de la sectia LPG (cazul blumurilor) pentru incdlzirea in vederea deformarii
plastice |a alte dimensiuni solicitate de clienti .

In figura 7.1. am prezentat instalatia de turnare continuda de la S.C.
ArcelorMittal Hunedoara.

Figura 7.1. Instalatia de turnare continua-S.C. ArcelorMittal Hunedoara

Linia de turnare continua se compune din urmatoarele:

- instalatiile de transport a otelului lichid in oale din Otelaria Electrica nr.2 pana la
linia de turnare;
- instalatia de turnare propriu-zisa:

- distribuitorul;

- cristalizorul racit cu apa de racire in circuit inchis;
- instalatia de racire secundarda prin stropirea semifabricatului turnat cu apa
industriald in circuit semideschis;

- cajele de antrenare;

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

Otelul este turnat din oala intr-un distribuitor care asigura un debit controlat
in cristalizoare de forma adecvata, racite cu apa.Pentru a preveni lipirea crustei
solidificate, cristalizorul oscileaza in directia de turnare cu viteza mai mare decat
viteza de turnare si in cristalizor se adauga un lubrifiant pulverulent. Cristalizatorul
este componenta tehnologicd esentiala a masinii de turnare continud, care

BUPT



162 Cercetari si experimentari industriale referitoare la calitatea
semifabricatelor turnate continuu - 7

determina forma sectiunii transversale a profilului turnat, realizand transformarea
fazei lichide in faza solida, printr-o racire brusca si dirijata in conditiile turnarii de
sus in jos, intr-o cavitate cu pereti metalici dublii raciti cu apa.

Debitul apei de racire, pentru un fir, difera de la o tipo dimensiune la alta,
valoarea lui fiind cuprinsd intre 60+65 m°h, la cristalizatorul pentru ¢180 mm,
respectiv de 110+125 m>h la cristalizorul pentru blum 240 x 270 mm.

Firele sunt extrase si racite in continuare folosind un sistem de jeturi directe
de apa. Scopul racirii secundare este de a continua racirea profilului dupa iesirea din
cristalizor si sda grabeasca solidificarea completda a sectiunii transversale a
semifabricatului. Racirea in aceasta zona se realizeaza prin stropire directa cu apa
sub presiune, prin duze astfel incat apa sa fie capabila sa strabata stratul de abur
format prin vaporizare si sa asigure contactul continuu si permanent cu metalul.

Stropirea trebuie sa asigure racirea corespunzatoare unei caderi constante
de temperaturda de la iesirea din cristalizator pand la capatul zonei de racire
secundara. Solidificarea otelului in cristalizator se realizeaza prin formarea unor
cruste, a caror grosime creste datorita stropirii cu apa a profiluluiin zona de racire
secundara.Profilul este extras in continuare si este indreptat datorita trecerii prin
cajele de tragere - indreptare, unde la iesire se procedeaza la desprinderea
capatului barei false. Debitarea semifabricatului (complet solidificat) la lungimi
prestabilite (5+8 m) se face cu masina de tdiat cu flacara. Taglele (blumurile) taiate
se deplaseaza in continuare pe calea cu role pana la opritoare, unde sunt preluate
de transportoarele transversale cu clicheti si duse pe paturile de racire.

7.2. Experimentari propriu-zise. Defecte de turnare
specifice taglelor turnate continuu

La S.C. ArcelorMittal Hunedoara din totalul productiei de otel turnat
continuu, ponderea blumului turnat continuu reprezinta aproximativ 45+60% restul
fiind tagle tevi destinate societatii Petrotub Roman.

Pentru studiu s-au selectat doar sarjele de otel din care s-au turnat tagle
tevi R250mm respectiv. R270mm.Pentru o analizd mai completd s-a recurs la
utilizarea tuturor marcilor de otel (carbon, slab aliat respective aliat) din care se
fabrica aceste doua tipuri de tagle tevi. Otelul elaborat care urmeaza a se turna
continuu este destinat in principal obtinerii de semifabricate pentru tevi (4180 mm,
¢ 250 mm, ¢ 270 mm si ¢ 310 mm) si blum (240 x 270 mm), destinat relaminarii
ulterioare.Ponderea blumului turnat continuu din total otel turnat continuu este de
50+60% restul fiind tagle tevi destinate societatii Petrotub Roman (figura 7.2. unde
1 reprezinta blum, iar 2 - tagle tevi ).

Figura 7.2. Ponderea blumului turnat continuu
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Sortimental, otelul ce urmeaza a se turna continuu se inscrie in categoria
otelurilor de masad, carbon superioare, slab aliate si aliate reprezentate in figura
7.3., unde 1 reprezinta oteluri de masa: OLT35, OLT35MOD,2 - oteluri carbon
superioare: OLT45, OLT45MOD, 3 - oteluri slab aliate, tip Gr, G52, T52,etc., iar 4 -
oteluri aliate, tip T70.

Figura 7.3. Ponderea otelurilor de masa, carbon superioare, slab aliate
si aliate turnate continuu

In vederea analizei influentei proceselor fizico-chimico-metalurgice ce au loc
la interfetele cristalizator-zgura-otel lichid asupra calitatii otelului turnat continuu s-
au prelevat date dintr-un lot de 55 sarje din diferite marci de oteluri din care s-au
turnat continuu sortimentele RT250mm si RT270mm. In prezent tipo-dimensiunile
turnate continuu pentru tagle tevi sunt: @180mm; @250mm; @270mmm si
?310mm, cu observatia ca: @150mm nu se mai toarna, deoarece, din punct de
vedere calitativ, se asigura un produs mai competent rezultat din laminarea pe
Laminorul de Profile Grele din cadrul societatii.

Ponderea sortimentald calculata pentru ultimii 3 ani ar fi urmatoarea (figura
7.4.):

R180 RT250 RT270 RT310
45+50% 15+20% 30+35% 1+5%

Figura 7.4. Ponderea sortimentald

Ponderea taglelor tevi cu @310mm este foarte mica, deoarece, aceasta
tipodimensiune se toarna continuu din septembrie 2007, fiind inca in faza de
experimentare. Ponderea privind tipodimensiunile si marcile de otel pentru tagle tevi
difera de la o luna la alta, functie de cerintele beneficiarilor.

Compozitia chimica a celor 55 sarjelor este prezentata in tabelul 7.1
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Tabelul 7.1.Compozitia chimica a sarjelor

Nr.crt. Marca C Mn Si S P Cr Cu Mo Ca N Al
1. OLT35M 15 80 34 5 9 8 20 2 82 90 32/31
2. OLT35M 16 68 29 4 17 10 23 2 91 93 56/54
3. OLT35M 15 67 27 3 18 10 23 2 99 83 49/47
4. OLT35M 14 63 23 5 14 7 22 2 >94 81 32/30
5. OLT35M 15 61 30 6 10 8 20 2 163 83 40/37
6. OLT35M 15 62 27 4 12 8 22 2 76 81 24/23
7. OLT35M 17 62 21 3 12 8 20 2 132 76 46/43
8. OLT35M 16 64 32 3 14 6 20 2 120 84 30/28
9. OLT35M 14 64 35 4 12 6 20 2 77 66 28/26
10. OLT35M 14 66 32 5 20 8 20 2 169 75 30/28
11. OLT35M 15 66 32 6 18 6 20 2 120 70 35/33
12. OLT35M 15 72 33 4 14 7 20 2 40 63 30/28
13. OLT35M 15 70 25 4 16 8 22 2 60 70 43/41
14. OLT35M 17 65 28 5 12 10 23 3 >63 68 30/28
15. OLT35M 15 64 22 6 11 8 19 2 79 78 20/19
16. OLT35M 16 61 34 9 18 9 20 2 148 76 34/32
17. OLT35M 15 68 26 3 14 12 20 2 210 76 43/40
18. OLT35M 15 65 26 4 16 8 20 2 83 77 26/24
19. OLT35M 14 73 34 9 17 7 20 2 195 90 21/20
20. OLT35M 14 63 30 7 15 7 20 2 105 81 46/45
21. OLT35M 14 68 29 10 17 8 20 2 97 83 41/39
22. OLT35M 15 74 32 10 17 9 20 2 168 80 41/39
23. OLT35M 14 66 30 7 14 6 18 2 >150 82 37/35
24. OLT35M 16 68 25 5 13 7 20 2 118 86 28/26
25. OLT35M 16 68 29 7 10 4 15 2 187 87 43/41
26. OLT35M 16 65 29 4 12 8 16 2 210 76 31/29
27. OLT35M 14 63 25 9 10 6 16 3 188 82 31/29
28. OLT35M 18 66 19 | 10 | 11 8 18 3 180 94 40/39
29. OLT35M 14 63 29 7 11 8 20 4 200 85 32/29
30. OLT35M 14 64 32 3 14 9 19 3 264 87 47/46
31. OLT35M 17 70 26 7 13 7 14 3 128 87 33/31
32. OLT35M 15 66 27 5 15 9 17 3 90 75 40/38
33. OLT35M 15 62 32 10 17 10 18 2 178 73 46/44
34. OLT35M 15 63 27 5 16 iM 17 5 105 85 47/45
35. T52X 43 102 29 4 15 7 18 2 >54 - 21/19
36. T52X 42 105 30 4 13 7 18 2 >93 - 27/25
37. T52X 41 97 30 6 12 6 16 2 146 - 25/23
38. T52X 41 99 32 4 18 9 20 2 >62 - 21/19
39. T70 28 81 24 12 14 50 14 16 184 100 50/47
40. T70S 31 79 25 6 15 54 16 15 120 34 29/27
41. T70S 33 82 25 5 16 53 17 15 90 92 31/29
42. T70S 31 85 24 7 15 53 16 16 240 92 32/30
43. T70S 29 85 24 7 17 52 16 15 82 78 42/40
44. OLT35 14 6 26 10 15 8 26 2 230 85 47/45
45. OLT35 16 65 27 5 16 9 27 2 108 96 36/35
46. OLT35 15 63 29 7 11 8 27 2 153 70 44/42
47. OLT45M 19 107 35 3 11 5 18 2 32 79 12/10
48 OLT45M 19 108 | 33 3 11 6 20 2 >96 85 33/30
49. OLT45M 16 64 21 5 9 6 12 3 >88 87 38/36
50 OLT45M 19 107 28 7 11 6 20 2 165 85 48/46
51. G52M 15 116 24 3 10 7 18 2 93 82 8
52. G52M 15 121 26 10 10 10 16 2 112 79 6
53. G52M 15 115 26 3 9 7 13 2 72 94 8
54. G52M 16 125 24 3 9 6 14 2 90 90 9
55. G52M 16 117 22 3 10 6 15 2 110 82 8
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Defectele de material la turnarea continua a otelului apar in timpul
solidificarii semifabricatului turnat continuu si a racirii acestuia, conducand adeseori
la importante pierderi metalice. Pentru a preveni aceste pierderi, scopul tehnologiilor
metalurgice si a solutiilor constructive este de a depista cauzele de aparitie, de
prevenire si indepartare a lor.

Conform literaturii de specialitate, defectul poate fi definit ca fiind orice
abatere de la aspectul exterior, forma, dimensiune, macrostructura, caracteristici
chimice, prescrise in standarde sau alte documente tehnice normative in vigoare.
Defectele sunt constatate la receptia taglelor prin controlul vizual al calitatii
suprafetei acestora pe paturile de inspectie sau la controlul macrostructurii probelor
in laborator.

Un defect nu este intotdeauna consecinta unei cauze unice. De multe ori
defectul este rezultatul interactiunii mai multor cauze, acestea depinzédnd de un
numar variabil de parametrii.

Defecte similare, ca aspect exterior pot avea una sau mai multe cauze
diferite, dupa cum defecte aparent diferite pot avea, intre cauze, una sau mai multe
cauze comune. De aceea se constata de multe ori pe o aceeasi tagla existenta mai
multor defecte.Defectele aparute la turnarea continua a otelului pot fi clasificate
astfel: defecte de suprafata, defecte interne, defecte de formad, defecte mecanice si
abateri de la compozitia chimica a otelului.

in continuare, sd ne reamintim cateva notiuni teoretice principale privind
modul de definire a acestor tipuri de defecte, subliniind deasemenea, cauzele
generatoare precum si masurile corecte de prevenire si remediere a acestora, acolo
unde este cazul.

7.2.1. Defecte de suprafata
7.2.1.1, Crapaturi

Crapaturile sunt deschideri pe suprafata taglei de lungime si adancime
variabile care uneori se extind pe toata tagla, pe un fir sau chiar pe o sarja intreaga.
Crapaturile nu sunt intotdeauna drepte, uneori sunt intrerupte si continua fin
zig—zag.

Dupa directia in care se formeaza pot fi:

a.Crapaturi longitudinale (figura 7.5.) - se formeaza in directia de extragere
a firului din cristalizor, bara care prezintda acest defect de regula rebutandu-se
integral.[65]

Cauzele care conduc la aparitia crapaturilor longitudinale sunt:
- indepartarea neuniforma a caldurii in cristalizator si in consecinta cresterea
neuniformd a crustei firului cauzandu-se astfel tensiuni transversale care duc la
fisurarea firului, daca crusta nu este suficient de puternica (racire primara
neuniforma);
- curgerea turbulentd a metalului si o variatie a nivelului meniscului in cristalizator;
- racirea secundara prea intensa sau neuniforma;
- uzura inegald si avansata a cristalizatorului care are ca urmare un coeficient de
conductibilitate termic diferit;
- temperatura de turnare ridicata (nerespectare AT);
- viteza mare de extractie a firului;
- comportarea necorespunzatoare a prafului de turnare.[66]

Posibilele masuri de remediere ale acestui tip de crapaturi ar fi:
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- centrarea jetului de turnare in cristalizor; mentinerea unui debit de apa constant
sau cu aceeasi viteza de circulatie pentru apa (controlul transferului de caldura in
cristalizor);

- utilizarea unui praf de ungere adecvat marcii si vitezei de turnare, pentru a creea
un film uniform intre crusta firului si peretele cristalizatorului si astfel sa se obtina
un transfer de flux termic uniform;

- reducerea la minimum a turbulentei si agitarii suprafetei metalului prin optimizarea
pozitiei duzei de intrare si a suportului acesteia;

- mentinerea nivelului meniscului in cristalizor in limitele prescrise;

- racirea prin spray-ere; corelarea debitului de racire cu viteza de turnare;

- mentinerea AT in limitele stabilite;

- corelarea vitezei de turnare, a AT, a debitului de apa de pulverizare (intensitatea
si uniformitatea racirii secundare);

- verificarea Tnainte sau dupa utilizare a gradului de uzura al cristalizatoarelor si a
uniformitatii uzurii; monitorizarea uzurii/cristalizator;

- utilizarea corecta a prafului de ungere, infiltrarea uniformd a acestuia intre
cristalizor si stand.[67]

Figura 7.5. Crapaturi longitudinale

b. Crapaturi transversale (figura 7.6.) - sunt mai rar intalnite la profile
rotunde, ele aparand datorita tensiunilor pe directia longitudinala a firului.
Se polizeaza daca nu sunt adanci (in limitele admise de abaterile prescrise
pentru diametru si ovalitate).
Cauzele care conduc la aparitia crapaturilor (fisuri) transversale sunt:
- tensiuni termice datorate nesolidificarii uniforme a crustei precum si tensiuni
aditionale datorate curgerii turbulente sub menisc, variatia nivelului meniscului;
- adancimea marcii de oscilatii, prezenta pe fundul marcii de oscilatie a segregatiilor
care se racesc mai lent si sldbesc limitele grauntelui austenitic;
- frecarea firului in cristalizor (la viteze de turnare mari, fluxul topit cuprins intre
peretele cristalizorului si crusta descreste, frecarea la margine creste proportional cu
vascozitatea prafului utilizat) sau in segmentele cilindrilor.[68]
Masurile de remediere ale acestor crapaturi sunt urmatoarele:
- asigurarea unei raciri primare si secundare uniforme, flux de praf topit uniform;
- controlul turbulentei debitului de otel sub menisc, stabilizarea nivelului meniscului
din cristalizor;
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- utilizarea unui praf de ungere cu vascozitate si punct de topire corelate cu viteza
de turnare si diferenta de temperatura cu care se lucreaza, distribuirea uniforma a
prafului in cristalizor;

- intretinerea corecta a masinii de turnare (aliniere corectd, calibrarea corectd a
rolelor de extragere si neutilizarea de role de extractie uzate).

Figura 7.6. Crapaturi transversale

c. Crapaturi stelare (figura 7.7.) si cele determinate de fragilitatea la cald -
sunt foarte fine si vizibile doar pe suprafata fara tunder. Se polizeazad local pentru
indepartarea defectului (daca acesta nu este adanc).

Cauzele care conduc la aparitia crapaturilor stelare sunt:

- racirea locala intensa care induce tensiuni locale;
- prezenta cuprului la limita grauntelui austenitic.[69]

Cateva masuri de remediere a crapaturilor stelare sunt:

- reglarea corecta a orificiilor duzelor de pulverizare precum si corelarea debitului de
pulverizare cu viteza de turnare (controlul automat al debitului);

- asigurarea unui strat (film) uniform de praf de turnare topit intre fir si cristalizor;

- racirea cu o intensitate moderata la iesirea firului din cristalizator pentru a nu mari
tensiunile termice determinénd astfel dezvoltarea de crapaturi.

Figura 7.7 Crapaturi stelare
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7.2.1.2. Depresiuni

Depresiunile sunt deformatii locale ale suprafetei firului turnat continuu si se
pot dezvolta fie in directia de tragere a firului (depresiuni longitudinale) fie in lungul
marcii de oscilatie (depresiuni transversale).

Depresiunile longitudinale apar in general la taglele rotunde din otel carbon
peritectic si au aspectul unor santuri superficiale orientate pe directia de extragere a
firului. Uneori acest defect este insotit de zgura rezultatda din praful folosit in
cristalizor, fiind cunoscut si sub numele de banda de zgura.[77]

a. Depresiunile longitudinale (figura 7.8.) — apar datorita urmatoarelor
cauze:

- transferul termic neuniform in cristalizor care determina dezvoltarea inegald a
crustei marginale;

- fluctuatia nivelului otelului in cristalizor precum si o cantitate prea mare de flux
topit cuprinsa in spatiul dintre peretele cristalizorului si fir;

- curgerea turbulenta a otelului la nivelul submeniscului;

- uzura inegald si avansata a cristalizorului care are ca urmare un coeficient de
conductibilitate temica diferit.

Principalele masuri de remediere a depresiunilor longitudinale sunt :

- racire usoara, uniformad si neintrerupta a firului in cristalizor, centrarea jetului de
turnare in cristalizor;

- controlul fluctuatiei nivelului otelului in cristalizor, eventual utilizarea unui
cristalizor cu conicitate parabolica;

- utilizarea unui praf de ungere cu viteza de topire si vascozitate adecvata;

- reducerea minima a turbulentei si agitarii suprafetei prin optimizarea pozitiei duzei
de intrare si a suportului acesteia;

- verificarea fnainte sau dupa utilizare, a gradului de uzura al cristalizoarelor si a
uniformitatii uzurii.

b. Depresiunile transversale (figura 7.9.) —-se formeazd in directia
transversala si pot sa apara ciclic in raport cu lungimea firului. Latimea depresiunilor
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poate sd acopere cateva marci de oscilatie, iar adédncimea poate sd ajungad la cativa
mm. Otelurile peritectice cu %C scazut si %Mn ridicat si cele inoxidabile sunt
sensibile la formarea acestui tip de defect datorita contractilor mult mai mari
intervenite la solidificare.[76]

Depresiunile preced aparitia crapaturilor longitudinale de contractie si a
fisurilor interne marginale (subcutanate). Materialul cu acest defect se polizeaza
local si ciclic pentru a verifica prezenta fisurilor subcutanate. Se preleveaza proba
macro.

Cauzele care conduc la aparitia depresiunilor transversale pot fi determinate
de:

- fluctuatia nivelului otelului in cristalizor;

- cantitate prea mare de flux topit cuprinsa in spatiul dintre peretele cristalizorului si
fir;

- curgerea turbulenta a otelului la nivelul submeniscului.

Cateva masuri de remediere propuse:

- controlul fluctuatiei nivelului otelului in cristalizor, utilizarea unui cristalizor cu
conicitate parabolica;

- utilizarea unui praf de ungere cu viteza de topire si vascozitate adecvata;

- reducerea minima a turbulentei si agitarii suprafetei prin optimizarea pozitiei duzei
de intrare si a suportului acesteia.

Fu

Figura 7.9. Depresiuni transversale
7.2.1.3 Gauri

Gaurile (figura 7.10.) sunt cavitati pe suprafata exterioard sau in zona
subcutanata a taglei la cateva zecimi de milimetrii de suprafata standului. Au un
diametru de péana la 3mm si o lungime (adancime) care poate sa ajunga pana la
25mm. Uzual ele contin CO, relativ putin H,, Ar si de cele mai multe ori sunt
asociate cu incluziuni. [87]

In cazul in care sunt superficiale si/sau putine, acestea se polizeaza (a nu se
depasi valoarea permisa pentru abatere dimensionalda, dupa polizare).Sunt
determinate de urmatoarele cauze:

- dezoxidare insuficienta a otelului (prezenta gazelor: hidrogen, azot, oxigen);
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- umiditatea prafului de turnare, calitatea prafului de turnare (% carbon,
vascozitate, bazicitate), cantitatea si omogenitatea distribuirii acestuia.
- variatia nivelului otelului in cristalizor;
- existenta umiditatii in zidaria refractara a distribuitorului;
- prezenta argonului intrat in cristalizor la injectarea cu argon pentru astuparea
duzei.

Cateva masuri de remediere a acestor defecte ar putea fi:
- dezoxidarea suficientd a otelului prin utilizarea de materiale si adaosuri uscate
precum si protejarea oalei si a distribuitorului;[85]
- utilizarea de praf de turnare uscat (si preincalzit daca este posibil) eventual
alegerea unui praf de turnare compatibil cu marca de otel, cu temperatura si viteza
de turnare si bineinteles corelarea cantitatii de praf de turnare cu viteza de turnare;
- controlul fluctuatiei nivelului otelului in cristalizor pentru a preveni curgerea
otelului peste praful de turnare si inglobarea acestuia, controlul adancimii duzei de
imersie, utilizarea de duze fara defecte;
- evitarea temperaturilor inalte de turnare;
- mentinerea debitului de argon sub valoarea criticd, pentru a evita captarea de
catre menisc a bulelor de argon, zgura si spuma care se dezvolta in jurul duzei.

Figura 7.10. Gauri

7.2.1.4. intrerupere turnare

intrerupere turnare (figura 7.11.) - acest defect este determinat de o
scurtd intrerupere a procesului de turnare, iar defectul se elimind prin scurtarea
barei care il contine. Acest defect apare datorita variatiei bruste a vitezei de turnare
datorate fie variatiilor de temperatura ale otelului in distribuitor, fie variatiei
nivelului in cristalizor fie modului de turnare (in mod manual).[84]

Principala masura de remediere consta in mentinerea constanta a vitezei de
turnare prin asigurarea unui interval restrans de variatie a temperaturii in
distribuitor, prin mentinerea nivelului in cristalizor in limite prescrise precum si prin
turnarea pe mod automat.
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" Figura 7.11. Intrerupere turnare
7.2.1.5. Retasura de capat

Retasura de capat (figura 7.12.) - reprezintd un gol de material, vizibil in
sectiune transversald pe capatul unei bare si se elimind prin debitarea capatului
barei, iar portiunea cu defect se rebuteaza. Cauzele care produc acest defect sunt:

- temperatura de turnare ridicata;
- viteza de extractie ridicata;
- racire secundara intensa.[86]
Masuri de remediere folosite pentru acest tip de defect sunt urmatoarele:
- mentinerea AT in limitele stabilite;
- corelarea vitezei de turnare, a AT si a regimului de racire;
- reducerea vitezei de turnare;
- reducerea intensitatii racirii, mentinerea debitului de apa la limita minima stabilita.

Figura 7.12. Retasura de capat
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7.2.2. Defecte interne
7.2.2.1. Fisuri

Sunt deschideri in interiorul taglei, puse 1in evidenta prin analiza
macroscopica si pot fi:

a. Fisuri interne marginale (figura 7.13.) - sunt fisuri scurte foarte aproape
de suprafatad, sub depresiune si pot fi cauzate de :
- temperatura de turnare ridicata;
- viteza mare de turnare;
- racire secundara intensa si in jet ;
- distributia neuniforma a prafului de ungere intre cristalizor si stand.

Remedierea acestor tipuri de defecte poate fi facuta prin:
- respectarea valorilor maxime impuse pentru AT;
- corelarea vitezei de turnare cu AT si debitul apei de racire;
- reglarea corectd a orificiilor de pulverizare a apei de racire pentru racirea

secundara;
- infiltrarea uniforma a prafului de ungere intre cristalizor si stand.
b.Fisuri interne longitudinale - apar in zona centrala ca separatii

interdentritice.
c. Fisuri la centru (figura 7.14.) — fisuri interne care se extind in miez si
care apar datorita urmatoarelor cauze:
- temperatura de turnare ridicata;
- presiune mare a cilindrilor de tragere pe firul incomplet solidificat.
Aceste defecte pot fi remediate daca se respecta urmatoarele:
- mentinerea AT in limitele stabilite;
- corelarea viteza de turnare, AT si regim de racire;
- reducerea vitezei de turnare.

BUPT



7.2. Experimentari propriu-zise. Defecte de turnare specifice 173
taglelor turnate continuu

Figura 7.14. Fisuri interne la centru
7.2.2.2. Microretasura

Microretasura (figura 7.15.) - reprezinta un gol de material in partea
centrald a unei sectiuni transversale (proba), prelevate dintr-o bara de otel. Apare
ca urmare a contractiei metalului la trecerea din stare lichida in stare solida.

Figura 7.15. Microretasura

Daca diametrul golului nu depaseste 5mm, intra in categoria imperfectiunilor
de material. Cauzele care conduc la aparitia acestui defect sunt:
- temperatura de turnare ridicata;
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- viteza de extractie ridicata;

- racire secundara intensa;

- mentinerea AT in limitele stabilite;

- corelarea viteza de turnare, AT si regim de racire;

- reducerea vitezei de turnare;

- reducerea intensitatii racirii prin mentinerea debitului de apa la limita minima
stabilita.

7.2.2.3. Porozitate centrala

Porozitate centrala (figura 7.16.) - este o neomogenitate interioara a firului
turnat continuu si poate fi finsotita uneori de retasura, avand aceleasi cauze de
aparitie. La Tncalzirea ulterioara se sudeaza si nu constituie motiv de rebutare al
materialului turnat continuu.

Cauzele de aparitie ale porozitatii centrale sunt :

- temperatura de turnare ridicata;
- viteza de extractie ridicata;
- racire secundara intensa.
Remedierea acestor tipuri de defecte poate fi facuta prin:
- mentinerea AT in limitele stabilite;
- corelarea viteza de turnare, AT si regim de racire ;
- reducerea vitezei de turnare;
- reducerea intensitatii racirii prin mentinerea debitului de apa la limita minima
stabilita.

Figura 7.16. Porozitate centrala

7.2.2.4. Incluziuni

Incluziuni (figura 7.17.) — sunt impuritdti macroscopice si microscopice
inglobate in mod nedorit in otel.
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Figura 7.17. Incluziuni

Aparitia incluziunilor poate fi preintampinata prin:
- dezoxidarea atentd a otelului;
- protejarea jetului de otel impotriva reoxidarii;
- controlul fluctuatiei nivelului otelului in cristalizor pentru a preveni curgerea otelului

peste praful de turnare si inglobarea acestuia in otel;

- utilizarea de praf de turnare adecvat;

- evitarea variatiilor mari si dese ale vitezei de turnare;
- evitarea temperaturilor inalte de turnare;

- utilizarea de material refractar adecvat.

7.2.2.5. Segregatiile

Sunt generate de crestere continutului de C, Mn, P, S in miezul barelor de
otel si reprezinta neomogenitati ale materialului rezultate la solidificarea otelurilor
ce contin procente ridicate de carbon, mangan, fosfor, sulf.

Evitarea completa a segregatiilor nu este posibild deoarece sunt conditionate
de fenomene fizice la solidificare. Se poate atenua printr-o compozitie chimica
omogena, dezoxidarea cu siliciu, aluminiu, temperatura joasa de turnare. Atata timp
cat nu depaseste anumite limite segregatia nu este periculoasa.

Se pune in evidentd prin metoda amprentei de sulf si se evalueaza prin
compararea cu anumite etaloane stabilite conventional.

7.2.3. Defecte de forma

7.2.3.1.0valizarea

Ovalizarea (figura 7.18.) - acest defect se concretizeaza prin abaterea de la
forma geometrica ideala a taglei si este insotit adesea de fisuri interne. Se verifica

incadrarea in dimensiunile stabilite pentru diametru si ovalitate.
Cauzele care produc acest defect sunt:
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- racire primara neuniforma precum si racire secundara neuniforma si intensa;

- profilul cristalizatorului neadecvat sau uzura avansata a profilului cristalizorului;

- nealinierea corecta a masinii de turnare (cristalizor-role de sustinere-cilindrii de

extragere;

- pozitia necorespunzatoare a rolelor, decalajul sau lipsa rolelor in stand.
Remedierea acestor tipuri de defecte poate fi facuta prin:

- centrarea jetului de turnare in cristalizor mentinerea unui debit de apa constant

sau cu aceeasi viteza de circulatie pentru apa, precum si verificarea orificiilor de

pulverizare a apei pentru a asigura o distributie uniformda a acesteia, corelarea

debitului de pulverizare a apei cu viteza de turnare;

- verificarea Tnainte sau dupa utilizare a gradului de uzura al cristalizoarelor si a

uniformitatii uzurii;

- alinierea corectd a masinii de turnare precum si verificarea periodica a acestui

aliniament;

- asezarea corecta a rolelor in stand.

Figura 7.18. Bare ovalizate

7.2.3.2. Curbura

Curbura (figura 7.19.) - acest defect este rezultatul unei incovoieri a barei
de otel sub propria greutate si este determinata de asezarea necorespunzatoare a
barelor pe paturile de racire.

Acest defect poate fi preintampinat prin asezarea corecta a barelor pe
paturile de racire.
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Figura 7.19. Bare prezentand defectul de curbura

7.2.4. Defecte mecanice
7.2.4.1. Urma de rola

Urma de rola (figura 7.20.) - acest defect se concretizeaza prin zgarieturi si
imprimari continue sau periodice a rolelor pe suprafata materialului.

Daca urma de rola nu este adanca materialul se polizeaza cu conditia ca
dupa polizare sa se verifice incadrarea taglei in dimensiunile stabilite pentru
diametru si ovalitate.

AL SO R
Figura 7.20. Urma de rola
Cauzele care conduc la aparitia acestui defect sunt determinate pe de o

parte fie de pozitia necorespunzdtoare a rolelor in stand fie de blocarea rolelor
inferioare ale cajelor de tragere in tunder.
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Poate fi posibild si blocarea lagarelor rolelor cajelor de tragere a firului, de
asemeni s-au intalnit si cazuri in care rolele au fost strunjite partial
(necorespunzator).

7.2.4.2. Presare rola

Presare rola (figura 7.21.) - depresiune longitudinald a materialului
datorita presiunii exercitate de role.

Se verificda diametrul si ovalitatea, se preleveaza proba macro si daca
materialul nu prezinta defecte interne si se incadreaza dimensional se poate livra,
bineinteles, numai dupa polizarea marginilor ascutite ale depresiunii. cest defect
apare datorita presiunii prea mare in cilindrul hidraulic (de pe caja).

Figura 7.21. Presare rola

Se poate remedia prin :
- monitorizarea presiunilor din cabina MTF pentru asigurarea unei presiuni optime
de lucru a cajelor;
- reactualizarea schemei hidraulice a statiei si inlocuirea actualelor distribuitoare cu
altele fiabile.

7.2.5. Abateri de la compozitia chimica

Acest defect se intdlneste ca si o analizé chimica necorespunzatoare, adica
neincadrarea unuia sau a mai multor elemente in limita stabilita printr-un document
tehnic in vigoare.

Abaterea poate proveni fie din fierul vechi utilizat (Cr, Ni, Mo, Cu, Sn) fie din
elaborarea necorespunzatoare (S, P, N).

Materialul care prezinta acest tip de defect se livreazd numai cu acceptul
beneficiarului, iar daca beneficiarul nu isi da acordul, materialul se rebuteaza.
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7.3. Concluzii

Analizand factorii care determina aparitia defectelor taglelor tevi turnate
continuu, rezulta ca ponderea maxima o detin, atat parametrii de turnare precum si
compozitia chimica si gradul de puritate al otelului. Pentru realizarea acestora, pe
parcursul intregii turnari continue, trebuie sincronizati un numar mare de factori
tehnologici, cei mai importanti fiind:

Compozitia chimica si gradul de puritate ale otelului. Deoarece reprezinta
unul din factorii principali (determina viteza de tragere a semifabricatului si previne
aparitia defectelor), compozitia chimica a otelului care urmeaza a fi turnat continuu,
trebuie sa fie conform euronormelor actualizate pentru fiecare marca de otel,
elementele chimice componente urmand sa se incadreze in limite precise, prescrise
de aceste standarde in vigoare. Astfel, continuturile de S si P trebuie sa fie foarte
scazute, fiind necesar sa se asigure un continut de S<0,015+0.020 % (respectiv o
valoare a raportului Mn/S >25+30), un continut de P<0.020+0.025%, iar cele de As
si Cu de max. 0,03 %.

Totodatd, suma acestor patru elemente nu trebuie sa depaseasca 0,067 %,
respectarea acestor restrictii conﬂducénd la reducerea cat mai mult posibila a
tendintei de formare a fisurilor. In cazul carbonului, se impune mentinerea unor
valori in limite foarte restranse si cat mai apropiate de limita inferioara admisa,
pentru marca de otel elaborata.

Este necesarda deasemenea, o dezoxidare avansatda a otelului cu siliciu,
precum si limitarea continutului de aluminiu din otel (0,007 %), in scopul prevenirii
depunerii de incluziuni Al,O3 in orificiul palniei de turnare (Ia intrarea otelului in
tubul protector) pentru a evita obturarea acestuia precum si pentru evitarea
aparitiei microretasurilor in profilele turnate continuu.

Realizarea unui grad de puritate avansat cu un continut scazut de incluziuni
oxidice in otel, se obtine daca otelul se dezoxideaza si cu aluminiu in timpul tratarii
in oala de turnare, dacd se creeaza conditiile necesare pentru cresterea flotabilitatii
Al,Os solid format si daca se iau masuri de protectie a jetului de otel lichid.

In urma dezoxid&rii cu aluminiu rezultd incluziuni de Al,O; cu capacitate mai
mare de decantare deci, cu posibilitati marite de retinere in zgura creata in timpul
tratamentului de metalurgie secundard sau in distribuitor. Dimensiunea maxima a
incluziunilor nemetalice remanente in otelul lichid este determinatd de timpul de
stationare a otelului in distribuitor, adica de viteza de turnare. Un nivel ridicat al
otelului in distribuitor favorizeaza flotarea acestor incluziuni.

Pentru a se asigura omogenizarea si ajustarea compozitiei chimice a otelului
care urmeazd a fi turnat continuu, precum si omogenitatea termicd, reglarea
temperaturii de turnare si reglarea timpului de sosire a sarjei la turnarea continua
este foarte importantd respectarea parametrilor tehnologici specifici tratamentului
in oald. Referitor la compozitia chimica a otelului, se observa ca fisurile longitudinale
de suprafata ilustrate in figurile prezentate sunt mai frecvente la otelurile carbon de
uz general (exemplu OLT35 si OLT35MOD in cazul nostru), susceptibile la aparitia
acestui defect fiind otelurile cu continutul de carbon in intervalul 0,08...0,14 % adica
acele din domeniul peritectic si otelurile microaliate).

Tendinta de fisurare longitudinala se accentueaza (pe langa faptul de
crestere a vitezei si temperaturii de turnare) si datoritd realizarii unui raport mai
scazut Mn/C impreund cu un continut mai ridicat de S in otel obtindndu-se astfel si
un raport scazut Mn/S, pentru continuturi de $S>0.020%.

Temperatura de turnare. O importantda deosebita in asigurarea unei calitati
corespunzadtoare a semifabricatelor turnate continuu o reprezintda temperatura de
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turnare, care in mod normal ar trebui sa fie cat mai scazuta posibil cunoscut fiind
ca, temperaturile inalte de turnare duc la formarea de cristale columnare
(contribuind astfel la tendinta de formare a fisurilor) in timp ce temperaturile
scazute conduc la o structurd cristalina mai favorabild din punct de vedere
metalurgic datorita zonei globulare mai extinse.

Totusi, o temperatura de turnare prea scazutd poate determina trecerea
otelului intr-o stare pastoasa si poate conduce la blocarea tuburilor, in special la
pornirea turnarii. Prin urmare, nivelurile de temperaturda necesare trebuiesc
determinate individual pentru diferite grupe de marci de otel si acolo unde este
posibil s se determine chiar temperatura de turnare a unei sarje.

Mentionez ca temperatura de turnare trebuie sa fie cu cel mult 40...60 °C
mai mare decdt temperatura lichidus, deoarece o supraincdlzire mai ridicata
favorizeaza aparitia crapaturilor longitudinale. Se va avea in vedere de asemenea
temperatura si starea captuselii refractare ale oalei si ale distribuitorului.

In concluzie, sunt necesare controlul si reglarea temperaturii otelului n
cristalizor, principala metoda pentru reducerea supraincalzirii constand in
introducerea racitorilor consumabili.

Viteza de tragere. Valoarea vitezei de tragere v, trebuie sa fie egald cu
valoarea vitezei de umplere v, si se fixeaza in corelatie cu diametrul cercului inscris
in sectiunea semifabricatului D, findltimea cristalizatorului, grosimea crustei
marginale dorite si durata turnarii. Cercetarile experimentale efectuate si calculele
statistice au aratat ca v, scade cu cresterea D,,. Alegerea unei viteze mari de
tragere conduce Ia scurtarea duratei turnarii deci Ia cresterea productivitatii
instalatiei dar si la micsorarea grosimii crustei marginale, Ia cresterea inaltimii
cristalizatorului, a lungimii conului de otel lichid.

Pentru evitarea acestor dezavantaje ar trebui maritd intensitatea de racire,
care ar favoriza si micsorarea zonei de transcristalizare. Pe de alta parte, o
intensitate prea mare de racire poate conduce Ia aparitia fisurilor interne.

In alta ordine de idei, in urma experimentarilor industriale s-a observat ca
defectele cele mai frecvente sunt fisurile (crapaturile) urmate apoi, ca si pondere din
totalul defectelor inregistrate, de gaurile de turnare. Prin urmare, pentru obtinerea
unor semifabricate competitive, de calitate superioara, se cere acordarea unei
atentii deosebite, pe tot parcursul fluxului de fabricatie a taglelor, incepand cu
elaborarea otelului lichid, tratamentul metalului in  oald, protejarea acestuia
fmpotriva oxidarii pana la patrunderea in cristalizor, aplicarea unei tehnologii
optime de turnare continua (urmarirea comportarii otelului atat in distribuitor cat si
in cristalizator) precum si asezarii corespunzatoare a taglelor turnate continuu pe
paturile de racire pentru a preveni incovoierea barei de otel sub propria-i greutate.

De asemenea, constructia masinii de turnare continua trebuie sa raspunda
anumitor cerinte tehnologice, iar pentru a stabili tehnologia optima de turnare
trebuie corelati toti factorii care influenteaza procesele fizico-chimico-metalurgice,
ce au loc la interfetele cristalizor - zgura - otel lichid care, bineinteles, au o
deosebita influenta asupra calitatii otelului turnat continuu.
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Procesul de turnare continua a otelului, atat sub aspect tehnologic cat si a
celui referitor la parametrii instalatiei de turnare continud, a fost si reprezintd in
continuare o preocupare de bazd a tuturor specialistiior din marile firme
producatoare de otel.

Crizele energetice mondiale, pretentiile asupra calitatii impuse de
consumatori, necesitatea adaptarii preturilor la cererea pietii, au fost principalii
factori care au stimulat dezvoltarea si generalizarea procesului tehnologic de turnare
continug, in ultimii 60-70 de ani.

Este de remarcat si faptul ca la noi in tara s-a manifestat aceeasi tendinta,
astfel ca in anul 2000 producerea otelului turnat continuu a reprezentat 73.1% din
productia totala de otel, cu mentiunea ca productia totala de otel din Romania a
scazut mult in ultimii ani.

Rezultatele experimentarilor, in mare parte aplicate in practica, sunt
prezentate periodic la diverse manifestari internationale, fapt ce constituie o baza
solida de date pentru documentare, conducand implicit si la cresterea eficientei
cercetarilor in acest domeniu.Cateva dintre principalele directii de cercetare,
abordate si prezentate la diverse manifestari stiintifice, se refera la:

- optimizarea prafurilor folosite la turnarea taglelor din otel, avand ca
obiectiv studiul proceselor de lubrifiere si infiltrare a fluxului topit in cristalizator.

Acest proiect de cercetare a fost sponsorizat partial de Comunitatea
Europeana a Otelului si gérbunelui (CECO), actualmente EUROFER si realizat de
firma spaniola SIDENOR. In cadrul acestui proiect, s-a fost studiat mecanismul de
lubrifiere a cristalizorului pentru a preveni defectul de lipire a crustei de otel si au
fost propuse prafuri noi, performante, pentru a reduce forta de frecare in
cristalizator precum si un nou model de oscilatie.

Tehnologia de agitare electromagneticd a cristalizorului a fost dezvoltata
pentru a preveni separarea (inchiderea, captarea) prafurilor in cristalizor, iar
tehnologia de deformare mecanica usoara pentru a reduce segregarea axei centrale.

- fenomenul macrosegregarii fluctuante in turnarea continua a facut, de
asemeni, obiectul unor cercetari intense in ultimele decenii, cercetari care s-au axat
pe modelarea fortelor de antrenare ale fluxului de fluid interdentritic.

Un model general de macrosegregare a fost propus pentru prima data de
Flemings si Nero pentru a anticipa distributia solutiei solubile, pentru a trata
sistemele multicomponente in vederea anticiparii formarii segregatiei de tip canal si
dezvoltat ulterior pentru a cuprinde efectele penetrarii fluxului de lichid din regiunea
complet lichida din fata izotermei lichidus, in zona de interferenta;

- Imbunatatirea porozitatii centrale prin agitare electromagnetica, deformare
termica si mecanica usoard, experiente in acest domeniu fiind realizate in firma
suedeza AB Sndvik Steel, Sandvilken. Factorul cheie in aplicarea cu succes a acestei
metode consta in controlarea procesului final al solidificarii semifabricatelor turnate
continuu.

- studiul mecanismelor de formare a microstructurilor in zona rece a
otelurilor turnate continuu.

Efectele parametrilor de proces si a marcii de otel asupra structurii de
solidificare sunt teme de cercetare si in prezent.
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Concernul francez USINOR SACILOR este preocupat de realizarea unor
experimente care sa analizeze transferul de caldurd si fenomenul de subracire la
contactul dintre otelul lichid si stratul de sub suprafata.

Principiul acestor experimente consta in picurarea stropilor de otel lichid pe
straturile de sub suprafata instrumentate. Utilizarea modelelor numerice pentru a
stimula cresterea grauntilor in pelicula este de asemenea o problema aflatd in
atentia specialistilor;

- realizarea unor simulatoare  matematice pentru anticiparea
comportamentului metalurgic al otelului in timpul turnarii continue.

Cercetarile au pus in evidenta faptul ca un cristalizor in forma de palnie
prezinta mai multe puncte critice in adaptarea la turnare a diferitelor marci de otel,
decét unul plan conventional, in care doar conicitatea fetei inguste trebuie corectata.

Pot fi de asemenea amintite si imbunatatiri ale procesului de turnare
continud realizate de institute de cercetare

- La ISPAT SIDBEC INC., CONTRECOEUR WORKS din Canada a fost realizat
un studiu al efectelor concurente ale agitarii electromagnetice, intensitatii racirii
secundare si a supraincalzirii distribuitorului asupra structurii de solidificare si a
segregarii carbonului in tagle din otel cu continut ridicat de carbon.

Imbun&tatiri marcante au fost obtinute in ceea ce priveste calitatea sarmei
si a taglelor din otel cu continut ridicat de carbon ca rezultat al implementarii in
1994 a agitarii electromagnetice cu spira dubla. Aceste experimente au demonstrat
ca o intensitate maritd a racirii secundare modifica structura de solidificare realizata
prin agitarea electromagnetica a cristalizorului si o racire usoara, de asemenea o
crestere a intensitatii de racire secundara are ca rezultat o reducere a segregarii
axei centrale.

- Studiul frecventei de unda naturala ale fluctuatiei nivelului in cristalizator a
fost realizat de Michel Cervantes si Haragan Gustavsson de la University of
Technology Division of Fluid Mechanies din Suedia. Frecventa undelor naturale in
cristalizator pentru turnarea continuda au fost derivate utilizand teoria undelor
gravitationale.

Controlul continuu al grosimii crustei de otel ,se pare ca, este posibil in
timpul procesului, printr-o analiza spectrala a fluctuatiei de nivel.

- Efectul fluxului de topire in cristalizator si a conditiilor de turnare asupra
calitatii produselor turnate continuu a preocupat cercetatori din Slovacia, tara cu
traditie de peste 100 de ani in elaborarea si laminarea otelului.

Cercetarile evidentiaza modificarea continutului de oxigen in tagle in functie
de modul de turnare si de constructia distribuitorului cu diferite praguri si
deversoare.

- Studiul formarii retasurii dispersate si a segregatiilor centrale in taglele
turnate continuu a preocupat pe specialistii de Institutul Royal de Tehnologie din
Stockholm.

Segregarea liniei centrale in tagle, blumuri si sleburi din otel turnat continuu
este o problema vastd. Formarea retasurilor de dispersie este influentatd de
conditiile de turnare si de racire, contractia termica avand un efect extraordinar
asupra formarii retasurii dispersate.

- Turnarea fara personal este un obiectiv pe termen lung.

Nici o companie nu a atins acest obiectiv, dar exista numeroase realizari in
acest sens. Majoritatea acestora se bazeaza pe dezvoltarea mecanizarii si
automatizarii la turnatoriile continue.
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- Turnarea in secvente lungi (peste 100 sarje) practicata in America a fost
aplicata si de producatorii de otel din Europa, in special la turnatoriile de brame, dar
cu intentia de extindere a procedeului si la tagle.

Turnarea in secvente lungi permite o utilizare maxima a timpilor si
capacitétilpr de lucru, conducand astfel, la costuri de productie reduse.

- In timpul procesului de turnare, se pot forma fisuri datorita deformarilor
mecanice sau tensiunilor cauzate de temperatura in crusta de otel solidificat.

Pe baza experientei in functionare, atentia s-a indreptat spre controlul mai
exact al transferului termic, in special in zona de racire primara dar si in zona
secundard de racire.

Producatorii de otel din Europa au extins modele tehnice deja existente
pentru a reduce riscul de aparitie a fisurilor si pentru un control mai bun al
adanciturilor la suprafata.

O metoda de baza este monitorizarea termica a cristalizorului care, in multe
cazuri, consta in extinderea sistemului de detectare a intreruperilor in semifabricat
prin adaugarea mai multor termocuple. British Steel utilizeaza un sistem de
monitorizare termica a cristalizorului.

Noile concepte au prezentat interes, spre exemplu in Japonia, unde prin
aplicarea unui camp magnetic de curent continuu in zona meniscului, se poate marii
spatiul de infiltrare a pulberilor si adancimea fisurilor de oscilare.

- In Europa, procesul de turnare cu cap de alimentare s-a dezvoltat pe scara
industriald. Prin introducerea capului de alimentare (fabricat din material refractar)
deasupra cristalizorului, se separa meniscul de momentul solidificarii. Procesul a fost
testat la turnarea continud taglelor, avand ca rezultat reducerea adancimii urmelor
de oscilare (de 2 sau 3 ori).

- In ultimii ani in Europa si Asia, atentia s-a indreptat spre controlul
debitului de lichid din cristalizor. Frana electromagnetica este o modalitate de a
obtine acest control.

Producatorii de otel turnat continuu din Asia de Sud-Est au aplicat acest
dispozitiv pe scara largd, atat la instalatiile cu fir curb cat si la cele verticale.

- Pentru a imbunatatii separarea incluziunilor, Kawasaki Steel a dezvoltat
distribuitorul rotativ. Prin aplicarea unui cdmp magnetic rotativ, este regenerata o
curgere turbionald. Existda astfel posibilitatea de a indeparta aproximativ 50% din
incluziunile introduse in distribuitor.

Distribuitorul rotativ se aplica acum la productia de otel inoxidabil.

O altd metoda de imbunatatire a puritdtii otelului care paraseste
distribuitorul este aplicata si de Kawasaki Steel.

Prin utilizarea unui radiator cu jet de N,, rata de aparitie a incluziunilor a
fost redusa. Prin trecerea la duze imersate din material refractar cu mai putin siliciu
se introduc bule mici de argon in cristalizor, obtinandu-se astfel o reducere notabila
a defectelor. Aceastda metoda se aplica acum la instalatia de turnare continua din
cadrul Nippon Steel Nagoya Works.

Analizdnd datele si informatiile rezultate, se poate spune ca, in domeniul
turnarii continue, imbunatdtirea tehnologiei este o conditie obligatorie, dar trebuie
evidentiat si faptul ca adesea costurile si calitatea sunt parti ale aceleasi monede,
asigurarea unei calitati corespunzatoare fiind strans legata de reducerea costurilor.

Au existat importante preocupari la nivel mondial pentru perfectionarea
procesului tehnologic de turnare continua, preocupari in primul rand in domeniul
cercetarii. Aceste cercetari pot fi grupate astfel:

1. Preocupari care se referd la constructia agregatelor de turnare continuda, cum
sunt:
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- sisteme de productie a jetului de otel intre oala de turnare si distribuitor, intre
distribuitor si cristalizor;

- realizarea de masini de turnare continua cu fir curb;

- sisteme de sustinere a oalei de turnare cu turn rotitor, cu sau fara brate
basculante;

- distribuitoare de constructie complexa care permite controlul temperaturii si
presiunii operatii de rafinare si modificare;

- cristalizoare cu sisteme automate de lubrifiere, dispozitive de oscilare, de
madsurare a nivelului otelului, de agitare electromagnetica;

- bare false rigide si role de sustinere care maresc suprafata de racire secundara;

- caje de tragere dotate cu aparaturd de masura si monitorizarea parametrilor de
lucru;

- solutii de tdiere oxi-gaz si masini automate de marcat, etc.

2. Preocupari care se refera la imbunatatirea tehnologiei si a calitatii produselor:

- cresterea productivitatii prin marirea vitezei de tunare;

- controlul calitatii structurii interne si a suprafetei, tolerantele dimensionale in limite
foarte stranse;

- In domeniul turndrii, turnarea deschisa, care permite addugarea diferitelor
elemente de aliere si modificare, inclusiv alierea cu aluminiu n cristalizor prin
introducerea progresiva a aluminiului sub forma de sarma;

- optimizarea prafurilor si a intregului mecanism de lubrifiere a cristalizorului;

- agitarea electromagnetica;

- fenomenul segregarii a polarizat multe cercetari, ajungadndu-se pana la crearea
unui model care sa permita anticiparea formarii segregatiei;

- studii referitoare la formarea microstructurii in zona rece a semifabricatului;

- probleme legate de racirea primara si secundara si corelatia acestora cu formarea
structurii de solidificare;

- realizarea unor modele matematice pentru anticiparea comportamentului
metalurgic al otelului;

- probleme legate de automatizarea si robotizarea unor operatii tehnologice
(pornirea automata a turnarii, alimentarea automata a turnarii cu praf de lubrifiere,
schimbarea robotizata a duzelor, masurarea continua a temperaturii in distribuitor si
cristalizor, detectarea automata a avariilor, debavurarea automata, etc.).

Multe din preocuparile enumerate sunt inca confidentiale, literatura de
specialitate oferind indeosebi date generale si mai putine solutii concrete.

in Romania metalurgia s-a dezvoltat in mod esalonat, ca o necesitate a
sustinerii celorlalte ramuri.

Parerea exprimatad uneori ca industria siderurgica nu era necesara, trebuie
reconsiderata, deoarece otelul este inca un produs care determinda puterea
economica a unui stat.

Daca in tarile vest-europene, prin retehnologizare s-a imbunatatit structura
productiei, majorandu-se ponderea otelului aliat, inox si a produselor cu valoare
addugata mare, in Romania ponderea otelurilor aliate a scazut de la 8.5% in anul
1989, la 3.4% in anul 2001.

in privinta cercetdrii stiintifice experimentale, datoritd faptului ci este un
domeniu greu abordabil din cauza acuratetei maxime care trebuie acordata
experimentului, a costurilor deosebit de ridicate, realizarile la noi in tarda sunt
modeste.

In stabilirea liniei de cercetare proprie am plecat de la concluziile pe care le-
am desprins in urma cercetarii bibliografice, tinand cont de urmatoarele:
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- conform studiilor de cercetare efectuate pe plan mondial, a experimentelor
industriale, precum si a opiniilor avizate ale specialistilor, calitatea semifabricatelor
turnate continuu din otel este influentatd in mod deosebit de doi parametrii de
turnare, temperatura otelului lichid si racirea secundara;

- parametrii procesului de turnare continua a otelului reprezinta factorul definitoriu
al conceptului, influentand intreaga tehnologie de lucru cu repercursiuni nemijlocite
asupra calitatii semifabricatelor si asupra indicatorilor tehnico-economici;

- In contextul unei concurente acerbe pe piata otelului, cunoasterea modalitatilor de
influentare a factorilor tehnologici asupra calitatii semifabricatelor turnate continuu
este de foarte mare importantd.

In concluzie a fost adoptata urmatoarea linie de cercetare:

- transferul de caldura;

- lubrifierea;

- evolutia frontului de solidificare;

- solidificarea cu adaos de microracitori.

Avand in vedere parerile emise de cercetatori, in urma preocuparilor 1in

domeniul dezvoltarii tehnologiei turnarii continue si tindnd cont de rezultatele
experimentarilor industriale de la S.C. ArcelorMittal Hunedoara se pot concluziona
urmatoarele:
- in vederea obtinerii unor semifabricate turnate continuu de buna calitate, nu se
poate accepta turnarea otelului cu compozitie chimicd neomogena, cu grad ridicat
de suprajncélzire si respectiv, cu continut ridicat de incluziuni nemetalice, in special
oxidice. In acest sens sunt necesare urmatoarele:

- controlul procesului de turnare pentru a obtine valori totale reduse de
oxigen in distribuitor (O2tot<20 ppm);

- minimizarea antrenarii zgurii de la oald la distribuitor si de la distibuitor la
cristalizator;

- minimizarea reoxidarii in distribuitor, duza si cristalizor;

- imbunatatirea fluxului de lichid din cristalizor pentru o plutire maxima si
captare minima a pulberilor din cristalizor.

- defectele de material, Ia turnarea continua a otelului, apar in timpul solidificarii si
racirii semifabricatului turnat continuu si de aceea este necesar sa se asigure toate
conditiile necesare desfasurarii unui proces de solidificare corespunzator;

- 0 intensitate marita a racirii secundare modifica structura de solidificare realizata
prin agitarea electromagnetica a cristalizorului si o racire usoara;

- o crestere a intensitatii de racire secundara are ca rezultat o reducere a segregarii
axei centrale;

- pentru produse turnate continuu de buna calitate este necesara o imbunatatire a
porozitatii centrale care poate fi realizatd prin agitare electromagnetica si/sau
deformare termica;

- este necesara optimizarea prafurilor de turnare in cristalizator, pentru a preveni
defectul prin lipire la turnarea semifabricatelor.

Se indica utilizarea prafurilor noi, performante pentru care cu cat va fi mai
scazuta temperatura lichidus a otelului si mai mare viteza de turnare, cu atét va
trebui sa@ se topeascd mai repede praful (acesta insemnédnd o viteza inaltd si o
temperaturd scazuta de topire).

In studiul efectuat privind influenta prafurilor asupra procesului de turnare
continua, s-au evidentiat factorii ce determina caracteristicile acestor prafuri, in
mod deosebit vascozitatea. Am ales acest parametru calitativ, deoarece el
influenteazd in cea mai mare parte calitatea ungerii si prin aceasta calitatea
semifabricatului turnat continuu.
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- barbotarea cu argon a otelului, atat pentru degazare cat si pentru eliminarea
incluziunilor nemetalice. La turnarea continud, daca continutul de gaze este foarte
ridicat, exista pericolul aparitiei porilor in proportie mare pe centrul semifabricatului,
motiv pentru care otelurile turnate continuu trebuiesc barbotate.

- ecartul valorilor de exploatare a parametrilor constructivi si functionali ai
instalatiei de turnare continua prezinta o importanta deosebitd asupra calitatii
suprafetei semifabricatului cat si asupra calitatii interne a acestuia.

- prin adaosul de microracitori se obtine o reglare a temperaturii in cristalizor in
functie de calitatea si cantitatea de microracitori administrata.60
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Fisierul MetalDataFile.h

I117111771117771117711177111777117711177117777111771117711177111171111111111/
// MetalDataFile.h - header file

#ifndef _ METAL_DATA_FILE_H
#define _ METAL_DATA_FILE_H

#include "HeatFlowCalculator.h"
#include "Sequencelnterpolator.h”

typedef BOOL (*ProgressCallback)(LPVOID, HeatFlowCalculator®);

i
//class MetalDataFile
class MetalDataFile {

friend class HeatFlowCalculator;

friend class Sequencelnterpolator;

friend class CProgressDialog;

friend class CMetalDialog;

public: //antetul fisierului

LPCTSTR fileSignature; //semnatura fisierului

int headerSize, seqSize; //dimensiunea headerului si a secventei
int nwir; //nr. puncte fir

int ncry; //nr. puncte cristalizor

int mwir; //nr. puncte radiale

double tini; //temp. de turnare

double tcryini; //temp. initiala a cristalizorului

double wirX; //raza firului

double cryThick; //grosimea peretelui cristalizorului
double flowSpeed; //viteza firului

double cryLength; //lungime cristalizor

double fogLength; //lungime camera ceata

double cryPt, fogPt; //puteri in crist. si RS

BOOL foglmmediate; //ignora cristalizorul (numai pt. depanare)
double max_dh; //maximul variatiei entalpiei (fir)

BUPT



Anexe

double fillfactor; //factor de umplere cu microracitori
int filltype; //tip distributie microracitori
double fillconc; //factor de concentrare microracitori

Material matSteel, matCopper; //caracteristicile otelului si cuprului

double max_time; //durata totala

int steps; //nr. de pasi

int fogSequence; //prima iteratie dupa stripare

double dzg; //grosime strat zgura

double lambdazg; //conduct. termica zgura

double epsilon; //grad negreala echivalent zgura-cupru

private: //date de uz intern
DataFile data; //fisierul de date
LPVOID progress_callback_param;
ProgressCallback progressCallback;
int iterations;
BOOL calcFogged;
FloatBuffer timeBuffer;
float currentTime;
int currentTimeStep;
Sequencelnterpolator *seqlntl, *seqlInt2;
BOOL candraw, filelsTemp;
double cry_pos; // 0...1 in cristalizor

private: //functii de uz intern
BOOL shouldFog(HeatFlowCalculator *hfc);
BOOL shouldAir(HeatFlowCalculator *hfc);
BOOL inWire(int i, int j);
BOOL inCrystallizer(int i, int j);
void seekSequence(int nseq);
void seekTime(float time);
void clearInterpolators();
int calculateSeqSize();

public: //constructor & destructor
MetalDataFile();
~MetalDataFile();

public: //functii publice
void close();
void assign(LPCTSTR filename);
void open();
BOOL isOpen() {return data.isOpen();}
CString getFileName() {return data.getName();}
static void defaults(MetalDataFile *target);
BOOL writeHeader(DataFile *df = NULL);
BOOL readHeader(DataFile *df = NULL);
BOOL isTemp() {return filelsTemp;}
BOOL copy(LPCTSTR name);
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void setProgressCallback(

ProgressCallback pc = NULL, LPVOID param = NULL);
void calculate();
BOOL canDraw() {return candraw;}
double cryHeatFlow();
double wirHeatFlow();
float getFogTime();
float getValue(float x, float y, float time);
float getValueWire(float x, float y, float time);
float findTemperatureX(float th, float time);
float findSolidusX(float time);

MetalDataFile *getMDF();

#endif//__METAL_DATA_FILE_H

Fisierul MetalDataFile.cpp

I T T2 10717 77107111711711171171177117111111111111111117
// MetalDataFile.cpp - implementation file

#include "stdafx.h"
#include "Headers.h"

MetalDataFile metalDataFile;
MetalDataFile *getMDF() {return &metalDataFile;}

MetalDataFile::MetalDataFile() {

fileSignature= "MetalDataFile";
defaults(this);

calcFogged = FALSE;
progressCallback = NULL;
seqlintl = seqint2 = NULL;
candraw = filelsTemp = FALSE;
fogSequence = -1;

MetalDataFile::~MetalDataFile() {

close();
if (filelsTemp) data.remove();

#define XF 0.17
#define KF 0.1
void MetalDataFile::defaults(MetalDataFile *target) {

target-=>nwir = 20; target->mwir = 18;
target->ncry = 5;

target->tini = 1600;

target->tcryini = 20;
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target->wirX = 0.135;
target->cryThick = 0.05;
target->flowSpeed = 0.8 / 60; //[m/s]
target->cryLength = 0.9; //Im]
target->fogLength = 2; //Im]
target->cryPt = 2090000 * XF; //[W]
target->fogPt = 2856000 * XF; //[W]
target->fillfactor = 0.03;
target->filltype = FILLTYPE_URANDOM;
target->fillconc = 0.2;

target->dzg = 2 / 1000.0; //m
target->lambdazg = 1.6; //W/mK
target->epsilon = 0.3; //-

target->matSteel.defaults(MATERIAL_OLCA45);
target->matCopper.defaults(MATERIAL_COPPER);
target->foglmmediate = FALSE;

target->max_dh = 100;
target->max_time = target->steps = target->cry_pos = O;
¥
void MetalDataFile::close() {
if (data.canWrite()) writeHeader();
candraw = FALSE;
clearinterpolators();
data.close();
b
void MetalDataFile::assign(LPCTSTR filename) {
filelsTemp = !filename;
data.assign(filename);
¥
BOOL MetalDataFile::writeHeader(DataFile *df) {
bool full = (df == NULL);
if (full) df = &(MetalDataFile::data);
if (1df->isOpen()) df->openCreate();
if (1df->isOpen()) return FALSE;
df->seek(0);
df->writeString(fileSignature);
long sizepos = df->tell();
df-=>writelnt(0); //aici va fi dimensiunea headerului
seqgSize = calculateSeqSize();
df->writelnt(seqgSize);
df->writelnt(nwir); df->writelnt(mwir);
df->writelnt(ncry);
df->writeDouble(tini);
df->writeDouble(tcryini);
df->writeDouble(wirX);
df->writeDouble(cryThick);
df->writeDouble(flowSpeed);
df->writeDouble(cryLength);
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df->writeDouble(fogLength);
df->writeDouble(cryPt);
df->writeDouble(fogPt);
df->writeDouble(fillfactor);
df->write I nt(filltype);
df->writeDouble(fillconc);

df->writeDouble(dzg);
df->writeDouble(lambdazg);
df->writeDouble(epsilon);

df->writeDouble(max_dh);
df->writeDouble(full ? max_time : 0);
df->writelInt(full ? steps : 0);
df->writelnt(full ? fogSequence : -1);
matSteel.writeToFile(df);
matCopper.writeToFile(df);
headerSize = df->tell();
df->seek(sizepos);
df->writelnt(headerSize);
df->seek(headerSize);

df->flush(); return TRUE;

¥
BOOL MetalDataFile::readHeader(DataFile *df) {
if (1df) df = &(MetalDataFile::data);
if (1df-=isOpen()) df-=openRead();
if (1df->isOpen()) return FALSE;
df->seek(0);
CString signature = df->readString();
if (signature != fileSignature) return FALSE;
headerSize = df->readInt(); seqSize = df->readInt();
nwir = df->readlInt(); mwir = df->readInt();
ncry = df->readlnt();
tini = df->readDouble();
teryini = df-=>readDouble();
wirX = df->readDouble();
cryThick = df->readDouble();
flowSpeed = df->readDouble();
cryLength = df->readDouble();
fogLength = df->readDouble();
cryPt = df->readDouble();
fogPt = df->readDouble();
fillfactor = df->readDouble();
filltype = df->readInt();
fillconc = df->readDouble();

dzg = df->readDouble();
lambdazg = df->readDouble();
epsilon = df->readDouble();

max_dh = df->readDouble();
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max_time = df->readDouble();
steps = df->readInt();
fogSequence = df->readlInt();
matSteel.readFromFile(df);
matCopper.readFromFile(df);
if ((headerSize !'= df->tell()) ||
(seqSize !'= calculateSeqSize()) ||
(df->size() '= headerSize + seqSize*steps)) {
candraw = FALSE;
df->close(); return FALSE;
¥
candraw = (steps > 5);
return TRUE;
¥
void MetalDataFile::setProgressCallback(
ProgressCallback pc, LPVOID param) {
progressCallback = pc;
progress_callback_param = param;
b
void MetalDataFile::open() {
close();
data.openRead(); if (!data.isOpen()) return;
if (lreadHeader()) {data.close(); return;}
timeBuffer.empty(); timeBuffer.setSize(steps);
int k;
for (k = 0; k < steps; k++) {
data.seek(headerSize + k*seqSize);
timeBuffer[k] = data.readDouble();

¥

void MetalDataFile::clearInterpolators() {
currentTime = -1; currentTimeStep = -1;
DEL(seqlntl); DEL(seqInt2);

void MetalDataFile::seekTime(float time) {

if (time == currentTime) return;
int ts = timeBuffer.binarySearch(time);
if (ts == currentTimeStep) return;

clearInterpolators();
seqlntl = new Sequencelnterpolator(this, ts);
seqlInt2 = new Sequencelnterpolator(this, ts+1);
currentTimeStep = ts;
b
BOOL MetalDataFile::shouldFog(HeatFlowCalculator *hfc) {
if (Ihfc) return FALSE;
return foglmmediate || (hfc->time * flowSpeed > cryLength);

¥

BOOL MetalDataFile::shouldAir(HeatFlowCalculator *hfc) {
if (Ihfc) return FALSE;
return (hfc->time * flowSpeed <= cryLength / 2);

}
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BOOL MetalDataFile::inWire(int i, int j) {
return i < nwir;

BOOL MetalDataFile::inCrystallizer(int i, int j) {
return (i >= nwir) && (i < nwir + ncry);

int MetalDataFile::calculateSeqSize() {
return 7*sizeof(double) + 2*sizeof(int) +
(nwir+ncry)*mwir*sizeof(float);

void MetalDataFile::seekSequence(int nseq) {
data.seek(headerSize + nseq*seqSize);

¥
BOOL MetalDataFile::copy(LPCTSTR name) {
close();
return data.copy(name);
¥
void MetalDataFile::calculate() {
iterations = 0; fogSequence = -1;
candraw = FALSE; clearInterpolators();
close(); if (filelsTemp) data.remove();
data.assign(NULL); data.openCreate();
filelsTemp = TRUE;
writeHeader();
HeatFlowCalculator *oldhfc, *hfc;
hfc = new HeatFlowCalculator(this, NULL);
if (progressCallback) {
hfc->init(); Sleep(500);
progressCallback(progress_callback_param, hfc);
}
hfc->calculate(); hfc->writeToFile();
if (progressCallback) {
if (!progressCallback(progress_callback_param, hfc)) {
return;
¥

b
oldhfc = hfc;

double savedTime = 0;
BOOL cont = TRUE; steps = 1;
for (; cont; iterations++) {
hfc = new HeatFlowCalculator(this, oldhfc);
hfc->calculate();
if (hfc->time - savedTime > 1) {
steps++;
hfc->writeToFile();
max_time = savedTime = hfc->time;
cry_pos = max_time * flowSpeed / cryLength;
cont = (hfc->time * flowSpeed < cryLength + fogLength);
if (progressCallback) {
if (IprogressCallback(
progress_callback_param, hfc)) {
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cont = FALSE;
¥
b

b

delete oldhfc; oldhfc = hfc;
¥
delete hfc;
open();

if (progressCallback) {
progressCallback(progress_callback_param, NULL);

3

}
float MetalDataFile::getFogTime() {

return cryLength / flowSpeed;

¥

double MetalDataFile::cryHeatFlow() {
double p = cryPt / (cryLength * M_2_PI * (wirX + cryThick));
return (1 + KF * (1 - 2 * cry_pos)) * p;

b

double MetalDataFile::wirHeatFlow() {
if (cry_pos > 1) return fogPt / (fogLength * M_2_PI * wirX);
else return cryHeatFlow();

3

float MetalDataFile::getValue(float x, float y, float time) {
ASSERT(candraw);
seekTime(time);
float thl = seqlntl->get(X, y), th2 = seqlInt2->get(X, y);
float t1 = timeBuffer[currentTimeStep];
float t2 = timeBuffer[currentTimeStep+1];
return ((time - t1)*th2 + (t2 - time)*th1)/(t2 - t1);
¥
float MetalDataFile::getValueWire(float x, float y, float time) {
ASSERT(candraw);
seekTime(time);
float thl = seqlntl->getWirel(X, y);
float th2 = seqlInt2->getWirel(X, y);
float t1 = timeBuffer[currentTimeStep];
float t2 = timeBuffer[currentTimeStep+1];
return ((time - t1)*th2 + (t2 - time)*th1)/(t2 - t1);
¥
float MetalDataFile::findTemperatureX(float th, float time) {
ASSERT(candraw);
seekTime(time);
float a, b, c;
float ta, tb, tc;
a = 0; b = wirX;
ta = getValue(a, 0, time);
tb = getvalue(b, 0, time);
if (th > ta) return O; if (th < tb) return 1;
c = (a+ b)/ 2; tc = getValue(c, 0, time);
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do {
if th>1tc) {b=c;th=tc;}
else {a =c; ta =tc;}
c=(@-+h)/2;
tc = getValue(c, 0, time);
} while ((c !'= a) && (c !'= b));
return c / wirX;
}
float MetalDataFile::findSolidusX(float time) {
return findTemperatureX(matSteel.solidus(), time);

}

Fisierul StdAfx.h

I T 101071 17707111770711171171117111111111111111117
// stdafx.h : include file for standard system include files,

// or project specific include files that are used frequently, but

// are changed infrequently

1/

#Hif

Idefined(AFX_STDAFX_H__3D7EA8A9_8F9C_11D7_80A6_E74500083360_ _INCLUD

ED )
#define
AFX_STDAFX_H__3D7EA8A9 8F9C_11D7_80A6_E74500083360 _INCLUDED

#if _MSC_VER > 1000
#pragma once
#endif // _MSC_VER > 1000

#define VC_EXTRALEAN // Exclude rarely-used stuff from Windows headers

#include <afxwin.h>  // MFC core and standard components

#include <afxext.h>  // MFC extensions

#include <afxdtctl.h> // MFC support for Internet Explorer 4 Common Controls
#ifndef _AFX_NO_AFXCMN_SUPPORT

#include <afxcmn.h>  // MFC support for Windows Common Controls

#endif // _AFX_NO_AFXCMN_SUPPORT

#pragma pack (4)

#pragma warning (disable: 4244 4305)
#include <stdio.h>

#include <io.h>

#include <math.h>

#include <float.h>

//Constante matematice
#define NAN (sqrt(-1)) //Not a Number
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#define M_PI 3.141592653589793238
#define M_PI_2 1.570796326794896619
#define M_2_Pl 6.283185307179586477
#define M_PI_180 0.017453292519943296
#define M_180_PI 57.29577951308232088
#define M_E 2.718281828459045235
#define M_1_E  0.367879441171442322

//Constante fizice

#define J_KCAL 4185.5 //transformarea kcal -> J

#define STEFAN_BOLTZMANN 5.66961E-8 //constanta Stefan-Boltzmann
#define KELVIN 273.16

#define DEL(X) if (x) {delete x; x = NULL;}
#define MIN(X, y) (X <y) ? (X) : (V)
#define MAX(X, ¥) (X >y) ? (X) : (V)
#define BRIGHT

void error(int code);
#define CHKNEW((expression) if (!(expression)) error(1)

#define FILLTYPE_NONE O

#define FILLTYPE_UNIFORM 1
#define FILLTYPE_RANDOM 2
#define FILLTYPE_URANDOM 3

//#define LOGFILE "e:\\tconr.log"
//#define MDF_RESET // to ignore saved config

#define SIMPLE_WIDTH 600
#define SIMPLE_HEIGHT 400
#define GL_WIDTH 600
#define GL_HEIGHT 500

//{{AFX_INSERT_LOCATION}}

// Microsoft Visual C++ will insert additional declarations immediately before the

previous line.

#endif //
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Idefined(AFX_STDAFX_H__3D7EA8A9_8FIC_11D7_ 80A6_E74500083360_ _INCLUD

ED))
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Fisierul Material.h

I117111771117771117711177111777117711177117777111771117711177111171111111111/
// Material.h - header file

#ifndef _ MATERIAL_H
#define __ MATERIAL_H
#define MATERIAL_COPPER 0
#define MATERIAL_OLC45 1

class Material {

int type;
double a, b, c, tpr; //pt. lambda
double lpr, tpr2, tpr3, fipr; //pt. accelerarea calculelor lambda
FloatBuffer ht, hh; //entalpia prin puncte
double _ro; //densitatea
double tsol, tlich; //solidus & lichidus
void precalc();
public:
Material();

Material(Material& mat);

void clone(Material *mat);

void defaults(int type = MATERIAL_OLCA45);
void writeToFile(DataFile* df);

void readFromFile(DataFile* df);

double ro() {return _ro;}
double lambda_0() {return c;}
double solidus() {return tsol;}
double lichidus() {return tlich;}
double lambda_t(double t);
double fi_t(double t);
double t_fi(double fi);
double h_t(double t);
double t_h(double h);

H

#endif//__MATERIAL_H
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Fisierul Material.cpp

IIITITTTITITITITI I T 11177071 1771711177111117111111111111111117
// Material.cpp - implementation file

#include "stdafx.h"
#include "Headers.h"

Material::Material() {
defaults();

}

Material: :Material(Material& mat) {
mat.clone(this);

¥

void Material::clone(Material *mat) {
mat->_ro = _ro;
mat->a = a; mat->b = b; mat->c = c;
mat->tpr = tpr;
mat->tsol = tsol; mat->tlich = tlich;
mat->ht.fromFloatBuffer(ht);
mat->hh.fromFloatBuffer(hh);
mat->precalc();

¥

void Material::defaults(int type) {
Material::type = type;
switch (type) {
case MATERIAL_COPPER:

a=b=0;
c = 393.86;
tpr = 9999;

ht.fromString("0 100");
hh.fromString("0 38550");

_ro = 8960;
tsol = tlich = 0;
break;

case MATERIAL_OLCA45:
//coeficientii pentru calculul conductibilitatii termice
// lambda = a*t*t + b*t + c pentru t > tpr
// si lambda = Ipr = a*tpr*tpr + b*tpr + c (constanta)
// pentru t <= tpr
a = -3.3253477562765E-05;
b = -8.6288455272252E-03;
c = 5.09286185768560E+01;
tpr = 768;
//solidus & lichidus
tsol = 1440; tlich = 1500;
//valorile pentru entalpii (hh) la diverse temperaturi (ht)
ht.fromString(
"100 200 300 400 500 600 *
700 800 900 1000 1100 1200 "
"1300 1440 1500 1600™);

199
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hh.fromString(
"11.2 22.6 36.2 49.9 64.3 82.0"
"101.0 130.8 148.1 164.6 181.7 198.6 "
"207.5 220.0 284.0 310.7");
//entalpiile sunt date in kcal, dar le vrem in J
hh.multiply(J_KCAL);
_ro = 7850;
break;

precalc();

void Material::precalc() {
tpr2 = tpr*tpr; tpr3 = tpr2*tpr;
Ipr = a*tpr2 + b*tpr + c;
fipr = tpr + (tpr2/c)*(tpr*a/3 + b/2);

¥

void Material: :writeToFile(DataFile *df) {
df->writelnt(type);
df->writeDouble(a);
df->writeDouble(b);
df->writeDouble(c);
df->writeDouble(tpr);
df->writeDouble(_ro);
df->writeDouble(tsol);
df-=>writeDouble(tlich);
ht.writeToFile(df);
hh.writeToFile(df);

T

void Material::readFromFile(DataFile *df) {
type = df->readlInt();
a = df->readDouble();
b = df->readDouble();
¢ = df->readDouble();
tpr = df->readDouble();
_ro = df->readDouble();
tsol = df->readDouble();
tlich = df->readDouble();
ht.readFromrFile(df);
hh.readFromFile(df);

3

double Material::lambda_t(double t) {
if (type && (t < tpr)) return a*t*t + b*t + c;
else return lpr;

b

double Material::fi_t(double t) {
if (t <tpr) returnt + (t*t/c)*(t*a/3 + b/2);
return fipr + (t - tpr)*lpr/c;

¥

double Material::t_fi(double fi) {
if (fi >= fipr) //ecuatie de gr. |, altfel de gr. Il
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return tpr + (c/lpr)*(fi - fipr);
double fit, dfidt, t;
t = tpr*fi/fipr;
while (true) { //metoda aproximarilor succesive (Newton)
fit =t + (t*t/c)*(t*a/3 + b/2);
if (fabs(fi - fit) < 1e-6) return t;
dfidt = (t/c)*(a*t + b) + 1;
t += (fi - fit)/dfidt;

by
double Material::h_t(double t) {

int n = ht.binarySearch(t);

float t1 = ht[n], t2 = ht[n+1];

return ((t-t1)*hh[n+1] + (t2-t)*hh[n])/(t2-t1);
by
double Material::t_h(double h) {

int n = hh.binarySearch(h);

float hl = hh[n], h2 = hh[n+1];

return ((h-h1)*ht[n+1] + (h2-h)*ht[n])/(h2-h1);
T
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Fisierul HeatFlowCalculator.h

I117111771117771117711177111777117711177117777111771117711177111171111111111/
// HeatFlowCalculator.h - header file

#ifndef _ HEAT FLOW_CALCULATOR_H
#define _ HEAT _FLOW_CALCULATOR_H

class HeatFlowCalculator {
friend class MetalDataFile;
friend class CProgressDialog;
private:
MetalDataFile *mdf;
HeatFlowCalculator *prev;
double time; //timpul
double tmin, tmed, tmax; //temp. minima, medie si maxima fir
double tcrymin, tcrymed, tcrymax; //temperaturi cristalizor
DoubleArray daf, dat, dah;
BOOL stripped;
private:
HeatFlowCalculator *spawn();
void init();
void initCry();
void finalize();
private:
double calculateWir();
double calculateCry();
void normWir(double dtime);
void normCry(double dtime);
void calculateCryFull();
public:
HeatFlowCalculator(MetalDataFile *mdf,
HeatFlowCalculator *prev, BOOL calcStrip = TRUE);
double transfer(double tw, double tc);
static double flowWir(double t);
static double flowCry(double t);
void writeToFile();
void calculate();

¥

#endif//__HEAT_FLOW_CALCULATOR_H
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Fisierul HeatFlowCalculator.cpp

I LTI 071170 071717707111771711177117111111111111111117
// HeatFlowCalculator.cpp - implementation file

#include "stdafx.h"
#include "Headers.h"
extern BOOL calcul_signal_stop;

HeatFlowCalculator: :HeatFlowCalculator(
MetalDataFile *mdf, HeatFlowCalculator *prev, BOOL calcStrip) {
HeatFlowCalculator::mdf = mdf;
HeatFlowCalculator::prev = prev;
int n = mdf->nwir + mdf->ncry;
int m = mdf->mwir;
dat.alloc(n, m);
daf.alloc(n, m);
dah.alloc(n, m);
if (calcStrip) {
stripped = mdf->calcFogged && (prev '= NULL);
if (Istripped)
mdf->calcFogged = stripped = mdf->shouldFog(prev);
} else stripped = FALSE;
¥
HeatFlowCalculator *HeatFlowCalculator::spawn() {
HeatFlowCalculator *hfc = new HeatFlowCalculator(mdf, this, FALSE);
hfc->stripped = stripped;
hfc->dat.copy(dat.getBuffer());
hfc->daf.copy(daf.getBuffer());
hfc->dah.copy(dah.getBuffer());
return hfc;

void HeatFlowCalculator::writeToFile() {
mdf->data.writeDouble(time);
mdf->data.writeDouble(tmin);
mdf->data.writeDouble(tmed);
mdf->data.writeDouble(tmax);
mdf->data.writeDouble(tcrymin);
mdf->data.writeDouble(tcrymed);
mdf->data.writeDouble(tcrymax);
dat.writeToFileAsFloatArray(&mdf->data);
ke
double HeatFlowCalculator::transfer(double tw, double tc) {
if (tw ==1tc) {
return O;
} else if (mdf->dzg <= 0) {
return 15 * ((tw < tc) ? -1 : 1) * pow(fabs(tw - tc), 1.5);
} else if (mdf->shouldAir(this)) {
return (tw - tc) * mdf->lambdazg / (mdf->dzg + 0.002);
}else {

return (tw - tc) * mdf-=lambdazg / mdf->dzg;
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3

ke
double HeatFlowCalculator::flowWir(double t) {

ints=(t<0)?-1:1; return s * pow(fabs(t), 2);
//t = fabs(t); return pow(t, 1.5);
by
double HeatFlowCalculator::flowCry(double t) {
//t -= 100; return (t <= 0) ? 0 : pow(t, 2);
t -= 100;
if(t<=0){
return 1le-20;
}else {
return pow(t, 2);
¥
¥

double HeatFlowCalculator::calculateWir() { //returns max(dh/dt)
inti, j;
double max_dhdt = 0O, t;
double ddfix, dfix, ddfiy;
double pfix1, pfix2, pfiyl, pfiy2;
double W, tamb = 0;
int nwir = mdf->nwir, mwir = mdf->mwiir;
double r, x = mdf->wirX / nwir, y = M_2_PI / mwir;
int jplus, jminus;
Material *mats = &mdf->matSteel;

DoubleVector w;
w.alloc(mwir);
for (j =0; j < mwir; j++) {
w[j] = flowWir(prev->dat(nwir - 1, j));

w.multiply(mdf->wirHeatFlow() / w.average());

for (i = 0; i < nwir; i++) {
r=x*i+ le-3;
for (j =0; j < mwir; j++) {
jplus = (j + 1) % mwir;
jminus = (mwir + j - 1) % mwir;
if i==0){
pfixl = pfix2 = prev->daf(1, j);
} else if (i < nwir - 1) {
pfixl = prev->daf(i+1, j);
pfix2 = prev->daf(i-1, j);
}else {
t = prev->dat(i, j);
if (stripped) {
W = wl[j];
pfixl = - W * (2*x / mats-=lambda_0());
pfix2 = 2*prev->daf(i-1, j);
Yelse {
W = transfer(t, prev->dat(i+1, j));
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pfixl = - W * (2*x / mats-=lambda_0());
pfix2 = 2*prev->daf(i-1, j);
b
¥
pfiyl = prev->daf(i, jplus);
pfiy2 = prev->daf(i, jminus);
ddfix = (1/(x * x)) * (pfix1l + pfix2 - 2*prev->daf(i, j));
dfix = (0.5/(r * x)) * (pfix1 - pfix2);
ddfiy = (1/(r * r * y * y)) * (pfiyl + pfiy2 - 2*prev->daf(i, j));
daf(i, j) = t = (mats->lambda_0()/mats->ro())*(ddfix + dfix + ddfiy);
t = fabs(t); if (max_dhdt < t) max_dhdt = t;
¥
by

return max_dhdt;
¥

double HeatFlowCalculator::calculateCry() {
inti, j;
double max_dhdt = 0, t;
double ddfix, ddfiy, dfix;
double pfix1, pfix2, pfiyl, pfiy2;
double W = mdf->cryHeatFlow(), tamb = 20;
int nwir = mdf->nwir, mwir = mdf->mwiir;
int ncry = mdf->ncry;
int nfull = nwir + ncry;
int jplus, jminus;
double r, x = mdf->cryThick / ncry, y = M_2_PI / mwir;
Material *matc = &mdf->matCopper;
if (stripped) {
for (i = nwir; i < nfull; i++) {
for (j =0; j < mwir; j++) {
dat(i, j) = tamb; daf(i, j) = dah(, j) = 0;
¥
3

return O;

}

DoubleVector w;
w.alloc(mwir);
for (j = 0; j < mwir; j++) {
w[j] = flowCry(prev-=>dat(nfull - 1, j));
¥
W = w.sum() / mwir;
if (W !=0) w.multiply(mdf->cryHeatFlow() / W);

for (i = nwir; i < nfull; i++) {
r = mdf->wirX + x * (i - nwir);
for (j = 0; j < mwir; j++) {
jplus = (J + 1) % mwir;
jminus = (mwir + j - 1) % mwir;
if (i == nwir) {
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W = transfer(prev->dat(i-1, j), prev->dat(i, j));
pfixl = 2 * prev->daf(i+1, j);
pfix2 = W * (2*x / matc->lambda_0());
Y else if (i < nwir + ncry - 1) {
pfixl = prev->daf(i+1, j);
pfix2 = prev->daf(i-1, j);
Yelse {
W = wlj];
pfixl = - W * (2*x / matc-=lambda_0());
pfix2 = 2 * prev->daf(i-1, j);
3
pfiyl = prev->daf(i, jplus);
pfiy2 = prev->daf(i, jminus);
ddfix = (1/(x * x)) * (pfix1l + pfix2 - 2*prev->daf(i, j));
dfix = (0.5/(r * x)) * (pfix1 - pfix2);
ddfiy = (1/(r * r *y * y)) * (pfiyl + pfiy2 - 2*prev->daf(i, j));
daf(i, j) = t = (matc-=lambda_0()/matc->ro())*(ddfix + dfix + ddfiy);
ASSERT(_finite(t));
t = fabs(t); if (max_dhdt < t) max_dhdt = t;
¥
¥

return max_dhdt;

void HeatFlowCalculator::normCry(double dtime) {
inti, j; double t;
int npoints = O; tcrymed = O;
int nwir = mdf->nwir, mwir = mdf->mwir;
int ncry = mdf->ncry;
Material *matc = &mdf->matCopper;
bool first = true;
for (i = nwir; i < daf.nsize(); i++) {
for (j = 0; j < daf.msize(); j++) {
dah(i, j) = t = dtime*daf(i, j) + prev->dah(i, j);
ASSERT(_ finite(t));
dat(i, j) = t = matc->t_h(t);
ASSERT(_ finite(t));
if (first) {
first = false;
tcrymin = tcrymax = t;
Yelse {
if (tcrymin > t) tcrymin = t;
if (tcrymax < t) tcrymax = t;
¥
tcrymed +=t; npoints++;
daf(i, j) = t = matc->fi_t(t);
ASSERT(_ finite(t) && t > 0);
}
}

tcrymed /= npoints;

void HeatFlowCalculator::normWir(double dtime) {
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int i, nwir = mdf->nwir;

int j, mwir = mdf->mwir;

double t;

Material *mats = &mdf->matSteel;

for (i = 0; i < nwir; i++) for (j = 0; j < mwir; j++) {
dah(i, j) = t = dtime*daf(i, j) + prev->dah(i, j);
dat(i, j) = t = mats->t_h(t);
daf(i, j) = mats->fi_t(t);

H

void HeatFlowCalculator::init() {
inti, j;
double max_dhdt = 0, t;
int nwir = mdf-=>nwir, mwir = mdf->mwiir;
Material *m = &mdf->matSteel;
DoubleArray ta; ta.alloc(nwir, mwir);
double t_ini, ff;
if (mdf->fillfactor >= 0.1) {
ff = mdf->fillfactor; t_ini = 20;
}else {
ff =0.1;
t_ini = mdf->tini + 10 * mdf->fillfactor * (20 - mdf->tini);

}
ta.fill(mdf->tini);

if (mdf->filltype == FILLTYPE_NONE) {
// do nothing
} else if (mdf->filltype == FILLTYPE_UNIFORM) {
int nx, ny, ii, jj;
double N = ff * nwir * mwir;
double F = mdf->wirX / M_2_PI;
nx = round(sqrt(N * F));
ny = round(sqrt(N /7 F));

double dx = 2.0 * nwir /(2 * nx + 1);
double dy = 2.0 * mwir /(2 * ny + 1);

for i=0;i<nx; i++) {
ii = round((i + 0.5) * dx);
if (ii >= nwir) ii = nwir - 1;
for G =0;j<ny;j++) {
jj = round((j + 0.5) * dy);
if (jj >= mwir) jj = mwir - 1;
ta(ii, jj) = t_ini;

}

}else {
if (mdf->filltype == FILLTYPE_URANDOM) srand(1);

else srand(::time(NULL));
double xrand, yrand;
double f = ff;
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intii, jj;

while (f > 0) {
xrand = (double)rand() / RAND_MAX;
yrand = (double)rand() / RAND_MAX;
xrand = pow(xrand, mdf->filliconc);
ii = round(xrand * (nwir - 1));
jj = round(yrand * (mwir - 1));
if (ta(ii, jj) == 20) continue;
if ((ii > 0) && (ta(ii - 1, jj) == t_ini)) continue;
if ((jj = 0) && (ta(ii, jj - 1) == t_ini)) continue;
if ((ii < nwir - 1) && (ta(ii + 1, jj) == t_ini)) continue;
if ((jj < mwir - 1) && (ta(ii, jj + 1) == t_ini)) continue;
ta(ii, jj) = t_ini;
f -= xrand / (nwir * mwir);

¥

¥

for (i = 0; i < nwir; i++) {
for (j = 0; j < mwir; j++) {
dat(i, j) = t = ta(, j);
daf(i, j) = m->fi_t(t);
dah(i, j) = m->h_t(t);
}
}
initCry();
tmin = tmax = tmed = mdf->tini;
time = 0;
¥
void HeatFlowCalculator::initCry() {
inti, j;
double t;
int nwir = mdf-=>nwir, mwir = mdf->mwiir;
int ncry = mdf->ncry;
Material *m = &mdf->matCopper;
if (stripped || mdf->foglmmediate) t = mdf->tcryini;
else t = mdf->tini / 3;
for (i = nwir; i < daf.nsize(); i++) {
for (j =0; j < mwir; j++) {
dat(i, j) = t;
daf(i, j) = m->fi_t(t);
dah(i, j) = m->h_t(t);

T
tcrymin = tcrymed = tcrymax = t;
T
void HeatFlowCalculator::calculateCryFull() {
if (mdf->foglmmediate) return;
inti, j;
double dt, max_dhdt;
HeatFlowCalculator *hfc = spawn();
while (true) {
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if (calcul_signal_stop) break;
max_dhdt = hfc->calculateCry();
//11! Valoarea numerica de mai jos poate fi marita (mai rapid
// si mai instabil) sau micsorata (mai lent si mai stabil)
dt = 5 / max_dhdt;
hfc->normCry(dt);
logf("Tcry(min,max,med),max_dhdt = %Ig\t%Ilg\t%lg\t%lg\n",
hfc->tcrymin, hfc->tcrymax, hfc->tcrymed, max_dhdt);
if (hfc->prev != this) delete hfc->prev;
//11! Valoarea numerica de mai jos poate fi marita (mai rapid)
// sau micsorata (mai precis), dar poate deveni instabil,
// adica sa intre in bucle infinite...
if (max_dhdt < 100) break;
// that shouldn't be necessary
if (hfc->tcrymin < 150) break;
hfc = hfc->spawn();
}
for (i = mdf->nwir; i < daf.nsize(); i++) {
for (j = 0; j < daf.msize(); j++) {
dah(i, j) = hfc-=>dah(i, j);
dat(i, j) = hfc-=dat(i, j);
daf(i, j) = hfc-=>daf(i, j);
¥

h
delete hfc;

void HeatFlowCalculator::calculate() {
double max_dhdt = 0, dt;
if (Iprev) {
init();
calculateCryFull();
finalize();
return;

}

max_dhdt = calculateWir();

dt = mdf->max_dh / max_dhdt;
time = prev->time + dt;
normWir(dt);

if (Istripped) {
calculateCry();
normCry(dt);
calculateCryFull();
} else initCry();
finalize();

void HeatFlowCalculator::finalize() {
int i, j; double t, npwir, npcry;
int nwir = mdf->nwir, mwir = mdf->mwir;
int ncry = mdf->ncry;

209
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tmed = O; tmin = tmax = dat(0, 0);
tcrymin = tcrymax = dat(nwir, 0); tcrymed = O;
npwir = npcry = 0;
for (i = 0; i < daf.nsize(); i++) for (j = 0; j < daf.msize(); j++) {
t = dat(, j);
if (mdf-=inWire(i, j)) {
tmed +=1t * i; npwir +=i;
if (tmin > t) tmin = t;
if (tmax < t) tmax = t;
}else {
tcrymed +=1t * i; npcry +=i;
if (tcrymin > t) tcrymin = t;
if (tcrymax < t) tcrymax = t;
¥
¥
tcrymed /= npcry; tmed /= npwir;

3

Fisierul SequencelInterpolator.h

I 171 17107117107111711071177117117111111111111111117
// Sequencelnterpolator.h - header file

#ifndef _ SEQUENCE_INTERPOLATOR_H
#define _ SEQUENCE_INTERPOLATOR_H

class Sequencelnterpolator {
MetalDataFile *mdf; int nseq;
double time;
double tmin, tmed, tmax;
double tcrymin, tcrymed, tcrymax;
FloatArray array;
public:
Sequencelnterpolator(MetalDataFile *mdf, int nseq);
int seq() {return nseq;}
float get(float x, float y); //x, y valori fizice
float getl(float x, float y); //x, y intre [0, 1]
float get2(float x, float y); //x, v intre [-1, 1]
float getWirel(float x, float y); //x, y intre [0, 1]
float getWire2(float x, float y); //x, y intre [-1, 1]

#endif//__SEQUENCE_INTERPOLATOR_H
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Fisierul Sequencelnterpolator.cpp

I LTI 071170 071717707111771711177117111111111111111117
// Sequencelnterpolator.cpp - implementation file

#include "stdafx.h"
#include "Headers.h"

Sequencelnterpolator::Sequencelnterpolator(MetalDataFile *mdf, int nseq) {
mdf->seekSequence(nseq);
time = mdf->data.readDouble();
tmin = mdf->data.readDouble();
tmed = mdf->data.readDouble();
tmax = mdf->data.readDouble();
tcrymin = mdf->data.readDouble();
tcrymed = mdf->data.readDouble();
tcrymax = mdf->data.readDouble();
array.readFromFile(&mdf->data);
Sequencelnterpolator: :mdf = mdf;
Sequencelnterpolator::nseq = nseq;
¥
float Sequencelnterpolator::get(float x, float y) {
inti, j, jplus;
float x1, x2, y1, y2;
float tx1, tx2, t;
float wirx = mdf->wirX;
float crythick = mdf->cryThick;
if (x <=wirx) {
i = (mdf->nwir-1)*x/wirx;
x1 = i*(wirx / (mdf->nwir-1));
x2 = (i+1)*(wirx / (mdf->nwir-1));
}else {
i = mdf->nwir + (mdf->ncry - 1) * (X - wirx) / crythick;
if (i == mdf->nwir + mdf->ncry - 1) i--;
x1 = wirx + (i - mdf-=>nwir) * (crythick / (mdf->ncry-1));
X2 = wirx + (i + 1 - mdf-=nwir)*(crythick / (mdf->ncry-1));
}
j = (nt)(y * mdf->mwir / M_2_PI);
while (j < 0) j += mdf->mwir;
j %= mdf->mwir;
jplus = (j + 1) % mdf->mwir;
yl =M_2_Pl * j/ mdf->mwir;
y2 =M_2_Pl * (j + 1) / mdf->mwir;
tx1 = ((x - x1)*array(i+1, j) + (X2 - x)*array(i, j))/(x2 - x1);
tx2 = ((x - x1)*array(i+1, jplus) + (x2 - x)*array(i, jplus))/(x2 - x1);
t=((y - yL)*tx2 + (y2 - y)*tx1)/(y2 - y1);
ASSERT(t < 2000);
return t;

¥

float Sequencelnterpolator::getl(float x, float y) {
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return get(x*(mdf->wirX+mdf->cryThick), y*M_2_PI);

b

float Sequencelnterpolator::get2(float x, float y) {
return getl((x + 1)/2, (y + 1)/2);

b

float Sequencelnterpolator::getWirel(float x, float y) {
return get(x*mdf->wirX, y*M_2_Pl);

b

float Sequencelnterpolator::getWire2(float x, float y) {
return getWirel((x + 1)/2, (y + 1)/2);

¥

Fisierul Buffers.h

I117711771117771177711777111777177771177117777111771117711177111171111111111/
// Buffers.h - header file

#ifndef _ BUFFERS_H
#define _ BUFFERS_H

#include "DataFile.h"

IIITIITTIITITITITI T 107701 777071117711110777111117111111111171111117
//class FloatBuffer
class FloatBuffer {
float *buf;
int n;
public:
FloatBuffer();
FloatBuffer(FloatBuffer& fb);
FloatBuffer(float *fb, int count);
FloatBuffer(double *fb, int count);
~FloatBuffer();
void empty() {setSize(0);}
bool isEmpty() {return (n == 0);}
void setSize(int size);
int size() {return n;}
void add(float x);
void insert(float x, int pos);
void remove(int pos);
void sort();
void multiply(float x);
int binarySearch(float x);
CString toString();
void fromString(LPCTSTR s);
void fromFloatBuffer(FloatBuffer& fb);
void fromArray(float *fb, int count);
void fromArray(double *fb, int count);
void writeToFile(DataFile *df);
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void readFromFile(DataFile *df);
float& operator[] (UINT index) {return buf[index];}
float interpolate(float x);
3
i
//class DoubleBuffer
class DoubleBuffer {
double *buf;
int n;
public:
DoubleBuffer();
DoubleBuffer(DoubleBuffer& fb);
DoubleBuffer(float *fb, int count);
DoubleBuffer(double *fb, int count);
~DoubleBuffer();
void empty() {setSize(0);}
bool isEmpty() {return (n == 0);}
void setSize(int size);
int size() {return n;}
void add(double x);
void insert(double x, int pos);
void remove(int pos);
void sort();
void multiply(double x);
int binarySearch(double x);
CString toString();
void fromString(LPCTSTR s);
void fromDoubleBuffer(DoubleBuffer& fb);
void fromArray(float *fb, int count);
void fromArray(double *fb, int count);
void writeToFile(DataFile *df);
void readFromFile(DataFile *df);
double& operator[] (UINT index) {return buf[index];}
double interpolate(double x);
};
I I T 111177171117111110111111111117
//class FloatArray
class FloatArray {
float *buf;
intn, m;
public:
FloatArray();
FloatArray(FloatArray& fa);
~FloatArray();
void alloc(int n, int m);
void clear();
float& operator() (inti, int j);
int nsize() {return n;}
int msize() {return m;}
void fill(float x);
void copy(float *px);
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void copy(FloatArray& fa);
void multiply(float x);
float sum();

float average();

BOOL iseEmpty() {return (buf == NULL);}

void writeToFile(DataFile *df);
void readFromFile(DataFile *df);
void writeToTextFile(FILE *file);

¥

g

float *getBuffer() {return buf;}
float interpolate(float x, float y);

//class FloatSpace
class FloatSpace {

float *buf;
intn, m, p;

public:

¥

i

//
cl

FloatSpace();

FloatSpace(FloatSpace& fa);
~FloatSpace();

void alloc(int n, int m, int p);

void clear();

float& operator() (inti, int j, int k);

int nsize() {return n;}

int msize() {return m;}

int psize() {return p;}

void fill(float x);

void copy(float *px);

void multiply(float x);

float sum();

float average();

BOOL iseEmpty() {return (buf == NULL);}
void writeToFile(DataFile *df);

void readFromFile(DataFile *df);

float *getBuffer() {return buf;}

float interpolate(float x, float y, float z);

class DoubleArray
ass DoubleArray {
double *buf;
intn, m;

public:

DoubleArray();
DoubleArray(DoubleArray& fa);
~DoubleArray();

void alloc(int n, int m);

void clear();

double& operator() (inti, int j);
int nsize() {return n;}
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int msize() {return m;}

void fill(double x);

void copy(double *px);

void copy(DoubleArray& fa);

void multiply(double x);

double sum();

double average();

BOOL iseEmpty() {return (buf == NULL);}
void writeToFile(DataFile *df);

void readFromFile(DataFile *df);

void writeToFileAsFloatArray(DataFile *df);
void writeToTextFile(FILE *file);

double *getBuffer() {return buf;}
double interpolate(double x, double y);

¥

//class DoubleVector
class DoubleVector {
double* buf; int n;
public:
DoubleVector();
DoubleVector(DoubleVector& dv);
~DoubleVector();
void alloc(int n);
void clear();
double& operator[] (inti);
int size();
void fill(double x);
void multiply(double x);
double sum();
double average();
BOOL iseEmpty() {return (buf == NULL);}
double interpolate(double x);

I LTI 071 77707111710711177171177117111111711111111117
//class DoubleSpace
class DoubleSpace {
double *buf;
intn, m, p;
public:
DoubleSpace();
DoubleSpace(DoubleSpace& fa);
~DoubleSpace();
void alloc(int n, int m, int p);
void clear();
double& operator() (inti, int j, int k);
int nsize() {return n;}
int msize() {return m;}
int psize() {return p;}
void fill(double x);
void copy(double *px);
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void multiply(double x);

double sum();

double average();

double minimum();

double maximum();

BOOL iseEmpty() {return (buf == NULL);}
void writeToFile(DataFile *df);

void readFromFile(DataFile *df);

void writeToFileAsFloatSpace(DataFile *df);
double *getBuffer() {return buf;}

double interpolate(double x, double y, double z);

¥

#endif//__BUFFERS_H

Fisierul Buffers.cpp

I I T 11111 7711711171111100111111111111117
// Buffers.cpp - implementation file

#include "stdafx.h"
#include "DataFile.h"
#include "Buffers.h"

#define BUF2(i, j) buf[(i)*m + (j)]
#define BUF3(i, j, k) buf[((i)*m + ()))*p + (K)]

bool isFloatPart(char ch) {
return isdigit(ch) || (ch ==".") || (tolower(ch) =="e");
¥

I T T2 012 177071717717110077111117111111111171111117
//class FloatBuffer
FloatBuffer::FloatBuffer() {
n = 0; buf = NULL;
by
FloatBuffer: :FloatBuffer(FloatBuffer& fb) {
n = 0; buf = NULL;
fromFloatBuffer(fb);
by
FloatBuffer::FloatBuffer(float *fb, int count) {
n = 0; buf = NULL;
fromArray(fb, count);
by
FloatBuffer::FloatBuffer(double *fb, int count) {
n = 0; buf = NULL;
fromArray(fb, count);

FloatBuffer::~FloatBuffer() {
if (buf) delete buf;
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3

void FloatBuffer::setSize(int size) {
if (size <=0) {
if (buf) delete buf; n = 0; buf = NULL;
return;
¥
if (buf == NULL) {
buf = new float[size]; n = size;
memset(buf, O, sizeof(float)*size);
return;
}
int nx = (size < n) ? size : n;
float *nwbuf = new float[size];
memset(nwbuf, O, sizeof(float)*size);
memcpy(nwbuf, buf, sizeof(float)*nx);
delete buf; buf = nwbuf;
n = size; return;
}
void FloatBuffer::add(float x) {
setSize(n+1);
buf[n-1] = x;
¥
void FloatBuffer::insert(float x, int pos) {
setSize(n+1);
memmove(buf+pos+1, buf+pos, sizeof(float)*(n-pos-1));
buf[pos] = x;

void FloatBuffer::remove(int pos) {
if (n <= 1) {setSize(0); return;}
memmove (buf+pos, buf+pos+1, sizeof(float)*(n-pos-1));
setSize(n-1);
b
void FloatBuffer::sort() {
if (n <= 1) return;
bool done;
int k; float aux;
do {
done = true;
for (k =0; k<n-1; k++) {
if (buf[k] > buf[k+1]) {
done = false;
aux = buf[K];
buf[k] = buf[k+1];
buf[k+1] = aux;
b
3
} while(!done);
}
void FloatBuffer: :multiply(float x) {
if (1buf) return;
for (int k = 0; k < n; k++) buf[k] *= x;
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}
int FloatBuffer::binarySearch(float x) {
if (1buf) return 0;
inta=0,b=n-1,c=(@+b)>>1;
if (x >= buf[b]) return b-1;
while (c!'=a) {
if (x >= buf[c]) a=rc;

else b =c;
c=(a+b)>>1;
b
return c;

T
Cstring FloatBuffer::toString() {
int k; CString res, cs;
for (k=0; k<n; k++) {
cs.Format("%g", buf[k]);
res +=cs;
if (k <n-1) res+="";
}
return res;
¥
void FloatBuffer::fromString(LPCTSTR s) {
float x;
DEL(buf); n = 0;
if (s == NULL) return;
int j =0, len = strlen(s);
do {
for (; j < len; j++) if (isFloatPart(s[j])) break;
if (j <len) if (sscanf(s+j, "%g", &x)) add(x);
for (; j < len; j++) if (lisFloatPart(s[j])) break;
} while(j < len);
¥
void FloatBuffer::fromFloatBuffer(FloatBuffer& fb) {
empty();
if (fb.buf == NULL) return;
buf = new float[fb.n]; n = fb.n;
memcpy(buf, fb.buf, sizeof(float)*n);

void FloatBuffer::fromArray(float *fb, int count) {
empty();
if (count <= 0) return;
buf = new float[count]; n = count;
memcpy(buf, fb, sizeof(float)*count);
T
void FloatBuffer::fromArray(double *fb, int count) {
empty();
if (count <= 0) return;
buf = new float[count]; n = count;
for (int k = 0; k < count; k++) buf[k] = (float)fb[Kk];

void FloatBuffer::writeToFile(DataFile *df) {
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df->writelnt(n);
df->write(buf, n*sizeof(float));

void FloatBuffer::readFromFile(DataFile *df) {
empty();
n = df->readInt();
setSize(n);
df->read(buf, n*sizeof(float));
}
float FloatBuffer::interpolate(float x) {
int k = (int)(x * n);
if (k <0) k=0;
if(k>n-2)k=n-2;
float kx = X * n;
return buf[k + 1] * (kx - k) + buf[k] * (k + 1 - kx);

h
[11111771717717117711771117771117711177111777117771117771117771111171111171117
//class DoubleBuffer
DoubleBuffer::DoubleBuffer() {

n = 0; buf = NULL;

¥

DoubleBuffer::DoubleBuffer(DoubleBuffer& fb) {
n = 0; buf = NULL;
fromDoubleBuffer(fb);

¥

DoubleBuffer::DoubleBuffer(float *fb, int count) {
n = 0; buf = NULL;
fromArray(fb, count);

T

DoubleBuffer::DoubleBuffer(double *fb, int count) {
n = 0; buf = NULL;
fromArray(fb, count);

¥
DoubleBuffer::~DoubleBuffer() {
if (buf) delete buf;
T
void DoubleBuffer::setSize(int size) {
if (size <=0) {
if (buf) delete buf; n = 0; buf = NULL;
return;
¥
if (buf == NULL) {
buf = new double[size]; n = size;
memset(buf, O, sizeof(double)*size);
return;
}
int nx = (size < n) ? size : n;
double *nwbuf = new double[size];
memset(nwbuf, 0, sizeof(double)*size);
memcpy(nwbuf, buf, sizeof(double)*nx);
delete buf; buf = nwbuf;
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n = size; return;

¥

void DoubleBuffer::add(double x) {
setSize(n+1);
buf[n-1] = x;

void DoubleBuffer::insert(double x, int pos) {
setSize(n+1);
memmove(buf+pos+1, buf+pos, sizeof(double)*(n-pos-1));
buf[pos] = x;

void DoubleBuffer::remove(int pos) {
if (n <= 1) {setSize(0); return;}
memmove(buf+pos, buf+pos+1, sizeof(double)*(n-pos-1));
setSize(n-1);

h
void DoubleBuffer::sort() {
if (n <= 1) return;
bool done;
int k; double aux;
do {
done = true;
for (k =0; k<n-1; k++) {
if (buf[k] > buf[k+1]) {
done = false;
aux = buf[K];
buf[k] = buf[k+1];
buf[k+1] = aux;
b

¥
} while(!done);
¥
void DoubleBuffer::multiply(double x) {
if (1buf) return;
for (int k = 0; k < n; k++) buf[k] *= x;
}
int DoubleBuffer::binarySearch(double x) {
if (1buf) return 0;
inta=0,b=n-1,c=(@+Db)>>1;
if (x >= buf[b]) return b-1;
while (c 1= a) {
if (x >= buf[c]) a =c;
else b =c;
c=(a+b)>>1;
T
return c;
¥
CString DoubleBuffer::toString() {
int k; CString res, cs;
for (k=0; k<n; k++) {
cs.Format("%g", buf[k]);
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res += cs;
if (k <n-1) res+="";
}
return res;
}
void DoubleBuffer::fromString(LPCTSTR s) {
double x;
DEL(buf); n = 0;
if (s == NULL) return;
int j =0, len = strlen(s);
do {
for (; j < len; j++) if (isFloatPart(s[j])) break;
if ( < len) if (sscanf(s+j, "%g", &x)) add(x);
for (; j < len; j++) if (lisFloatPart(s[j])) break;
} while(j < len);

void DoubleBuffer::fromDoubleBuffer(DoubleBuffer& fb) {
empty();
if (fb.buf == NULL) return;
buf = new double[fb.n]; n = fb.n;
memcpy(buf, fb.buf, sizeof(double)*n);

void DoubleBuffer::fromArray(float *fb, int count) {
empty();
if (count <= 0) return;
buf = new double[count]; n = count;
for (int k = 0; k < count; k++) buf[k] = (double)fb[K];

void DoubleBuffer::fromArray(double *fb, int count) {
empty();
if (count <= 0) return;
buf = new double[count]; n = count;
memcpy(buf, fb, sizeof(double)*count);

void DoubleBuffer::writeToFile(DataFile *df) {
df->writelnt(n);
df->write(buf, n*sizeof(double));

void DoubleBuffer::readFromFile(DataFile *df) {
empty();
n = df->readInt();
setSize(n);
df->read(buf, n*sizeof(double));
b
double DoubleBuffer::interpolate(double x) {
int k = (int)(x * n);
if (k<0)k=0;
if(k=>n-2)k=n-2;
double kx = x * n;
return buf[k + 1] * (kx - k) + buf[k] * (k + 1 - kx);
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[111117717177171777717777177711177111771117711177111771117771111171111171117

//class FloatArray

FloatArray::FloatArray() {
buf = NULL; n=m = 0;

T

FloatArray::FloatArray(FloatArray& fa) {
buf = NULL; n=m = 0;
copy(fa);

H

FloatArray::~FloatArray() {
clear();

b

void FloatArray::clear() {
DEL(buf); n=m = 0;

h

void FloatArray::alloc(int n, int m) {
clear();
CHKNEW(buf = new float[n*m]);
FloatArray::n = n; FloatArray::m = m;
fill(0);

T

float& FloatArray::operator () (inti, intj) {
ASSERT(buf && (i>=0)&&(i<n) && (j>=0)&&(j<m));
return buf[i*m+j];

3

void FloatArray::fill(float x) {
if (Ibuf) return; int nm = n*m;

if(x==0){

memset(buf, O, nm * sizeof(float));
}else {

for (int k = 0; k < nm; k++) buf[k] = x;
¥

void FloatArray::copy(float *px) {
memcpy(buf, px, sizeof(float)*n*m);

void FloatArray::copy(FloatArray& fa) {
alloc(fa.n, fa.m);
memcpy(buf, fa.buf, sizeof(float)*n*m);

void FloatArray::multiply(float x) {
ASSERT(buf); int nm = n*m;
for (int k = 0; k < nm; k++) buf[k] *= x;
¥
float FloatArray::sum() {
ASSERT(buf); int k, nm = n*m; float s = 0;
for (k = 0; kK < nm; k++) s += buf[Kk]; return s;
}
float FloatArray::average() {
return sum()/(n*m);

}
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void FloatArray::writeToFile(DataFile *df) {
df->writelnt(n); df->writelnt(m);
df->write(buf, n*m*sizeof(float));

¥

void FloatArray::readFromFile(DataFile *df) {
clear();
n = df->readInt(); m = df->readlInt();
alloc(n, m);

df->read(buf, n*m*sizeof(float));

¥
void FloatArray::writeToTextFile(FILE *file) {
inti, j;
for G =0;j<m;j++) {
for (i=0;i<n;i++){
fprintf(file, "%g", buf[i*m+j]);
if (i < n-1) fprintf(file, "\t");
¥
if j < m-1) fprintf(file, "\n™);
}

¥
float FloatArray::interpolate(float x, float y) {

inti = (int)(x*n), j = (int)(y*m);
if(i<0)i=0;if(i>n-2)i=n-2;
ifg<0)j=0;ifGg>m-2)j=m- 2;
floatnx =n*x, my =m *y;
float px1 = BUF2(i+1,j) * (nx - i) + BUF2(i,j) * (i + 1 - nx);
float px2 = BUF2(i+1,j+1) * (nx - i) + BUF2(i,j+1) * (i + 1 - nx);
return px2 * (my - j) + px1 * (j + 1 - my);
by
I T T T 7 1111111111117
//class FloatSpace
FloatSpace::FloatSpace() {
buf = NULL; n=m =p = 0;
by
FloatSpace::FloatSpace(FloatSpace& fa) {
buf = NULL; n=m =p = 0;
alloc(fa.n, fa.m, fa.p);
memcpy(buf, fa.buf, sizeof(float)*n*m*p);
by
FloatSpace::~FloatSpace() {
clear();
}
void FloatSpace::clear() {
DEL(buf); n=m =p =0;
¥
void FloatSpace::alloc(int n, int m, int p) {
clear();
CHKNEW(buf = new float[n*m¥*p]);
FloatSpace::n = n; FloatSpace::m = m; FloatSpace::p = p;
}
float& FloatSpace::operator () (inti, int j, int k) {
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ASSERT(buf && (i>=0)&&(i<n) && (j>=0)&&(j<m) && (k>=0)&&(k<p));
return buf[(i*m + j)*p + Kk];

¥
void FloatSpace::fill(float x) {
if (1buf) return; int nmp = n*m*p;
for (int k = 0; k < nmp; k++) buf[k] = x;
¥
void FloatSpace::copy(float *px) {
memcpy(buf, px, sizeof(float)*n*m>*p);

void FloatSpace::multiply(float x) {
ASSERT(buf); int nmp = n*m>p;
for (int k = 0; k < nmp; k++) buf[k] *= x;

¥

float FloatSpace::sum() {
ASSERT(buf); int k, nmp = n*m¥*p; float s = 0;
for (k = 0; k < nmp; k++) s += buf[Kk]; return s;

¥

float FloatSpace::average() {
return sum()/(n*m*p);

¥

void FloatSpace::writeToFile(DataFile *df) {
df->writelnt(n); df->writelnt(m); df->writelnt(p);
df->write(buf, n*m*p*sizeof(float));

¥

void FloatSpace::readFromFile(DataFile *df) {
clear();
n = df->readInt(); m = df->readlnt(); p = df->readInt();
alloc(n, m, p);
df->read(buf, n*m*p*sizeof(float));

¥

float FloatSpace::interpolate(float x, float y, float z) {
ASSERT((n > 1) && (m > 1) && (p = 1));
inti = (int)(x*n), j = (int)(y*m), k = (int)(z*p);
if(i<0)i=0;if(i=n-2)i=n-2;
ifg<0)j=0;ifG>m-2)j=m- 2;
if(k<O0O)k=0;if(k=>=p-2)k=p-2;
float t1, t2, in = i*n, jm = j*m, kp = k*p;
tl=kp-k;t2=k+ 1 -kp;
float pO0 = BUF3(i, j, k+1) * t1 + BUF3(, j, k) * t2;
float p01 = BUF3(i, j+1, k+1) * t1 + BUF3(, j+1, k) * t2;
float p10 = BUF3(i+1, j, k+1) * t1 + BUF3(i+1, j, k) * t2;
float p11 = BUF3(i+1, j+1, k+1) * t1 + BUF3(i+1, j+1, k) * t2;
tl=jm-j;t2=j+1-jm;
float px0 = p00 * t2 + p0O1 * t1;
float px1 = p10 * t2 + pl11 * t1;
tl=in-i;t2=i+1-in;
return px0 * t2 + px1 * t1;

¥

I T 171 17007171770711177171177117111111111111111117

//class DoubleArray
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DoubleArray::DoubleArray() {
buf = NULL; n=m = 0;

T

DoubleArray::DoubleArray(DoubleArray& fa) {
buf = NULL; n = m = 0;
copy(fa);

DoubleArray::~DoubleArray() {
clear();

¥
void DoubleArray::clear() {
DEL(buf); n=m = 0;

void DoubleArray::alloc(int n, int m) {
clear();
CHKNEW/(buf = new double[n*m]);
DoubleArray::n = n; DoubleArray::m = m;
fill(0);

by

double& DoubleArray::operator () (inti, intj) {
ASSERT(buf && (i=>=0)&&(i<n) && (j=>=0)&&(<m));
return buf[i*m+j];

¥
void DoubleArray::fill(double x) {
if (1buf) return; int nm = n*m;
if(x==0){
memset(buf, O, nm * sizeof(double));

}else {
for (int k = 0; k < nm; k++) buf[k] = x;
¥

¥
void DoubleArray::copy(double *px) {
memcpy(buf, px, sizeof(double)*n*m);

T

void DoubleArray::copy(DoubleArray& fa) {
alloc(fa.n, fa.m);
memcpy(buf, fa.buf, sizeof(double)*n*m);

by

void DoubleArray::multiply(double x) {
ASSERT(buf); int nm = n*m;
for (int k = 0; k < nm; k++) buf[k] *= x;

¥

double DoubleArray::sum() {
ASSERT(buf); int k, nm = n*m; double s = 0;
for (k = 0; kK < nm; k++) s += buf[k]; return s;

e

double DoubleArray::average() {
return sum()/(n*m);

}

void DoubleArray::writeToFile(DataFile *df) {
df->writelnt(n); df->writelnt(m);

225

BUPT



226

df->write(buf, n*m*sizeof(double));

¥
void DoubleArray::readFromFile(DataFile *df) {

clear();

n = df->readInt(); m = df->readInt();
alloc(n, m);

df->read(buf, n*m*sizeof(double));

¥
void DoubleArray::writeToFileAsFloatArray(DataFile *df) {

int nm = n*m; df->writelnt(n); df->writelnt(m);
for (int k = 0; k < nm; k++) df->writeFloat((float)buf[k]);
3
void DoubleArray::writeToTextFile(FILE *file) {
inti, j;
for G=0;j<m;j++) {
for (i=0;i<n;i++){
fprintf(file, "%lg"”, buf[i*m-+j]);
if (i < n-1) fprintf(file, "\t");
}
if J < m-1) fprintf(file, "\n");
¥

¥
double DoubleArray::interpolate(double x, double y) {

inti= (int)(x*n), j = (int)(y*m);
if(i<0)i=0;if(i=n-2)i=n-2;
while (j <0) j +=m; j %= m;
intjp=(==m-1)?0:(+ 1);
doublenx=n*x-i,my=m=¥*y-j;
double px1 = BUF2(i+1,j) * nx + BUF2(i,j) * (1 - nx);
double px2 = BUF2(i+1,jp) * nx + BUF2(i,jp) * (1 - nx);
return px2 * my + px1 * (1 - my);
h
[11111771777717177771777117771117711171111771117711177111171111171111111117
//class DoubleVector
DoubleVector::DoubleVector() {
buf = NULL; n = 0;
T
DoubleVector::DoubleVector(DoubleVector& dv) {
buf = NULL; n = 0;

alloc(dv.n);

memcpy(buf, dv.buf, sizeof(double)*n);
}
DoubleVector::~DoubleVector() {

clear();

void DoubleVector::clear() {
DEL(buf); n = 0;

void DoubleVector::alloc(int n) {
clear();
CHKNEW(buf = new double[n]);
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DoubleVector::n = n;

double& DoubleVector::operator[] (inti) {
ASSERT (buf && (i>=0)&&(i<n));
return buf[i];

¥

void DoubleVector::fill(double x) {
if (1buf) return; int k;
for (k = 0; k < n; k++) buf[k] = x;

void DoubleVector::multiply(double x) {
ASSERT (buf); int k;
for (k = 0; k < n; k++) buf[k] *= x;
by
double DoubleVector::sum() {
ASSERT(buf); int k; double s = 0;
for (k = 0; k < n; k++) s += buf[K]; return s;
¥
double DoubleVector::average() {
return sum()/n;
by
double DoubleVector::interpolate(double x) {
int k = (int)(x * n);
if (k<0)k=0;
if(k=>n-2)k=n-2;
double kx = x * n;
return buf[k + 1] * (kx - k) + buf[k] * (k + 1 - kx);
b
i
//class DoubleSpace
DoubleSpace::DoubleSpace() {
buf = NULL; n=m =p =0;
}
DoubleSpace::DoubleSpace(DoubleSpace& fa) {
buf = NULL; n=m =p = 0;
alloc(fa.n, fa.m, fa.p);
memcpy(buf, fa.buf, sizeof(double)*n*m*p);
by
DoubleSpace::~DoubleSpace() {
clear();

void DoubleSpace::clear() {
DEL(buf); n=m =p =0;

void DoubleSpace::alloc(int n, int m, int p) {
clear();
CHKNEW(buf = new double[n*m*p]);
DoubleSpace::n = n; DoubleSpace::m = m; DoubleSpace::p = p;
¥
double& DoubleSpace::operator () (inti, int j, int k) {
ASSERT(buf && (i>=0)&&(i<n) && (j>=0)&&(j<m) && (k=>=0)&&(k<p));
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return buf[(i*m + j)*p + Kk];

¥
void DoubleSpace::fill(double x) {
if (1buf) return; int nmp = n*m*p;
for (int k = 0; k < nmp; k++) buf[k] = x;

¥
void DoubleSpace::copy(double *px) {
memcpy(buf, px, sizeof(double)*n*m*p);

¥

void DoubleSpace::multiply(double x) {
ASSERT(buf); int nmp = n*m>*p;
for (int k = 0; k < nmp; k++) buf[Kk] *= x;

¥

double DoubleSpace::sum() {
ASSERT(buf); int k, nmp = n*m¥*p; double s = 0;
for (k = 0; k < nmp; k++) s += buf[k]; return s;

ke

double DoubleSpace::average() {
return sum()/(n*m=*p);

by

double DoubleSpace::minimum() {
ASSERT(buf); int k, nmp = n*m¥*p; double s = buf[0];
for (k = 1; k < nmp; k++) if (s > buf[k]) s = buf[k];
return s;

ke

double DoubleSpace::maximum() {
ASSERT(buf); int k, nmp = n*m¥*p; double s = buf[0];
for (k = 1; k < nmp; k++) if (s < buf[K]) s = buf[k];
return s;

void DoubleSpace::writeToFile(DataFile *df) {
df->writelnt(n); df->writelnt(m); df->writelnt(p);
df->write(buf, n*m*p*sizeof(double));

void DoubleSpace::readFromFile(DataFile *df) {
clear();

n = df->readInt(); m = df->readlnt(); p = df->readInt();

alloc(n, m, p);
df->read(buf, n*m*p*sizeof(double));

void DoubleSpace::writeToFileAsFloatSpace(DataFile *df) {

int k, nmp = n*m*p;
df->writelnt(n); df->writelnt(m); df->writelnt(p);

for (k = 0; kK < nmp; k++) df->writeFloat((float)buf[k]);

¥

double DoubleSpace::interpolate(double x, double y, double z) {

ASSERT((n > 1) && (M = 1) && (p = 1));

inti = (int)(x*n), j = (int)(y*m), k = (int)(z*p);
if(i<0)i=0;if(i>n-2)i=n-2;
ifG<0)j=0;ifG>m-2)j=m-2;
if(k<O)k=0;if(k>p-2)k=p-2;
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double t1, t2, in = i*n, jm = j*m, kp = k*p;
tl=kp-k;t2=k+ 1 -kp;

double p00 = BUF3(i, j, k+1) * t1 + BUF3(i, j, k) * t2;
double p01 = BUF3(i, j+1, k+1) * t1 + BUF3(, j+1, k) * t2;
double p10 = BUF3(i+1, j, k+1) * t1 + BUF3(i+1, j, k) * t2;
double p11 = BUF3(i+1, j+1, k+1) * t1 + BUF3(i+1, j+1, k) * t2;
tl=jm-j;t2=j+1-jm;

double px0 = p00 * t2 + pO1 * t1;

double px1 = p10 * t2 + p11 * t1;

tl=in-i;t2=i+1-in;

return px0 * t2 + px1 * t1;

Fisierul DataFile.h

I1177117711177711177117771177771117771177117777111771117711177111171111111111/
// DataFile.h - header file

#ifndef __ DATA_FILE_H
#define __ DATA_FILE_H

class DataFile {
FILE *file;
CString filename;
BOOL bWrite, bRead;
void tempName();

public:
DataFile();
~DataFile();
void assign(LPCTSTR filename);
CString getName() {return filename;}
void openRead();
void openWrite();
void openExisting();
void openCreate();
void close();
void remove();
BOOL rename(LPCTSTR name);
BOOL copy(LPCTSTR name);
BOOL isOpen() {return (file 1= NULL);}
FILE *getFile() {return file;}
void flush();
void seek(long pos);
long tell();
long size();
BOOL canRead() {return bRead;}
BOOL canWrite() {return bWrite;}

void writeChar(char x);
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void writeByte(BYTE X);

void writeShort(short x);

void writeWord(WORD x);

void writelnt(int x);

void writeDword(DWORD x);

void writeFloat(float x);

void writeDouble(double x);

void writeString(LPCTSTR Xx);

void write(LPVOID x, size_t length);

char readChar();
BYTE readByte();
short readShort();
WORD readWord();
int readInt();
DWORD readDword();
float readFloat();
double readDouble();
CString readString();
void read(LPVOID buf, size_t length);
B
#endif//__DATA_FILE_H

Fisierul DataFile.cpp

#include "stdafx.h"
#include "DataFile.h"

DataFile::DataFile() {
file = NULL; bRead = bWrite = FALSE;
T
DataFile::~DataFile() {
close();
by
void DataFile::close() {
if (file) {fclose(file); file = NULL;}
bRead = bWrite = FALSE;

void DataFile::remove() {
close();
DeleteFile(filename);
filename.Empty();

¥

BOOL DataFile::rename(LPCTSTR name) {
close();
BOOL res = MoveFileEx(filename, name,

MOVEFILE_COPY_ALLOWED | MOVEFILE_REPLACE_EXISTING);
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if (res) filename = name;
return res;

T

BOOL DataFile::copy(LPCTSTR name) {
close();
return CopyFile(filename, name, FALSE);

b

void DataFile::assign(LPCTSTR filename) {
close();
DataFile::filename = filename;

T

void DataFile::openRead() {
close(); if (filename.lIsEmpty()) tempName();
file = fopen(filename, "rb");
if (file) bRead = TRUE;

¥

void DataFile::openWrite() {
close(); if (filename.lIsEmpty()) tempName();
file = fopen(filename, "wb");
if (file) bWrite = TRUE;

¥

void DataFile::openExisting() {
close(); if (filename.IsEmpty()) tempName();
file = fopen(filename, "r+b");
if (file) bRead = bWrite = TRUE;

void DataFile::openCreate() {
close(); if (filename.lsEmpty()) tempName();
file = fopen(filename, "w+b");
if (file) bRead = bWrite = TRUE;

¥

void DataFile::flush() {
ASSERT(file); fflush(file);

T

void DataFile::seek(long pos) {
ASSERT(file); fseek(file, pos, SEEK_SET);

}

long DataFile::tell() {
ASSERT(file); return ftell(file);

¥

long DataFile::size() {
ASSERT(file);
return _filelength(_ fileno(file));

b

void DataFile::tempName() {
char temppath[MAX_PATH], fn[MAX_PATH];
GetTempPath(MAX_PATH, temppath);
GetTempFileName(temppath, "ing", O, fn);
filename = fn;

3
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//writing

void DataFile::writeChar(char x) {
ASSERT((file); fwrite(&x, sizeof(char), 1, file);

T

void DataFile::writeByte(BYTE x) {
ASSERT(file); fwrite(&x, sizeof(BYTE), 1, file);

h

void DataFile::writeShort(short x) {
ASSERT(file); fwrite(&x, sizeof(short), 1, file);

}
void DataFile::writeWord(WORD x) {
ASSERT((file); fwrite(&x, sizeof(WORD), 1, file);

void DataFile::writelnt(int x) {
ASSERT(file); fwrite(&x, sizeof(int), 1, file);

void DataFile::writeDword(DWORD x) {
ASSERT(file); fwrite(&x, sizeof(DWORD), 1, file);
b
void DataFile::writeFloat(float x) {
ASSERT(file); fwrite(&x, sizeof(float), 1, file);
¥
void DataFile::writeDouble(double x) {
ASSERT(file); fwrite(&x, sizeof(double), 1, file);
¥
void DataFile::writeString(LPCTSTR x) {
ASSERT(file);
size_t len = strlen(x);
fwrite(x, 1+len, 1, file);

void DataFile::write(LPVOID x, size_t length) {
ASSERT(file); fwrite(x, length, 1, file);
¥

//reading
char DataFile::readChar() {

ASSERT(file);

char x; fread(&x, sizeof(char), 1, file); return x;
¥
BYTE DataFile::readByte() {

ASSERT(file);

BYTE x; fread(&x, sizeof(BYTE), 1, file); return x;
T
short DataFile::readShort() {

ASSERT(file);

short x; fread(&x, sizeof(short), 1, file); return x;

¥
WORD DataFile::readWord() {
ASSERT(file);

WORD x; fread(&x, sizeof(WORD), 1, file); return x;

}
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int DataFile::readInt() {
ASSERT(file);
int x; fread(&x, sizeof(int), 1, file); return x;
by
DWORD DataFile::readDword() {
ASSERT(file);
DWORD x; fread(&x, sizeof(DWORD), 1, file); return x;
}
float DataFile::readFloat() {
ASSERT(file);
float x; fread(&x, sizeof(float), 1, file); return x;
b
double DataFile::readDouble() {
ASSERT(file);
double x; fread(&x, sizeof(double), 1, file); return x;
by
CString DataFile::readString() {
ASSERT(file);
CString cs; char ch;
for (ch = fgetc(file); ch && (!feof(file)); ch = fgetc(file))
cs += ch;
return cs;

}

void DataFile::read(LPVOID buf, size_t length) {
ASSERT(file); fread(buf, length, 1, file);

}

Fisierul MaterialGraphs.h

I T T 071 770071117707111071171177117111111111111111117
// MaterialGraphs.h - header file

#ifndef __ MATERIAL_GRAPHS_H
#define __ MATERIAL_GRAPHS_H
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class MaterialGraph : public Abstract2DGraph {
public:
MaterialGraph();
virtual float getMinX() {return 0;}
virtual float getMinY() {return O;}
virtual float getMaxY() {return 1;}
¥
class MaterialLambdaTGraph : public MaterialGraph {
public:
MaterialLambdaTGraph();
virtual float getValue(float x, float y);
virtual float getMaxX();
virtual float getMinU() {return O;}
virtual float getMaxU();
3
class MaterialFiTGraph : public MaterialGraph {
public:
MaterialFiTGraph();
virtual float getValue(float x, float y);
virtual float getMaxX();
virtual float getMinU() {return O;}
virtual float getMaxU();
g
class MaterialTFiGraph : public MaterialGraph {
public:
MaterialTFiGraph();
virtual float getValue(float x, float y);
virtual float getMaxX();
virtual float getMinU() {return O;}
virtual float getMaxU();
3
class MaterialHTGraph : public MaterialGraph {
public:
MaterialHTGraph();
virtual float getValue(float x, float y);
virtual float getMaxX();
virtual float getMinU() {return O;}
virtual float getMaxU();
3
class MaterialTHGraph : public MaterialGraph {
public:
MaterialTHGraph();
virtual float getValue(float x, float y);
virtual float getMinU() {return 0;}
virtual float getMaxU();
virtual float getMaxX();
3
#endif//_MATERIAL_GRAPHS_H
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Fisierul MaterialGraphs.cpp

IIITITTTITITITITI I T 11177071 1771711177111117111111111111111117
// MaterialGraphs.cpp - implementation file

#include "stdafx.h"

#include "Headers.h"
#define TLMAX 1200
#define TFIMAX 1200
#define THMAX 1600

IIITITIITIIITIITT T T2 177171117111110111111111117
//class MaterialGraph
MaterialGraph::MaterialGraph() {

yValues.fromString("0 1");

¥
s
//class MaterialLambdaTGraph
MaterialLambdaTGraph::MaterialLambdaTGraph() {
yValues.empty();
labelX ="t [[IC]"; labelU = "#SI #X[W/mIC]";
setName("lambda(t)");
T
float MaterialLambdaTGraph::getValue(float x, float y) {
return getMDF()->matSteel.lambda_t(x);
h
float MaterialLambdaTGraph::getMaxX() {
return TLMAX;
b
float MaterialLambdaTGraph::getMaxU() {
return getMDF()->matSteel.lambda_0();

¥

JITTTTITIIT I T 117711 1777107771177111771111711111111

//class MaterialFiTGraph

MaterialFiTGraph::MaterialFiTGraph() {
labelX ="t [[IC]"; labelU = "#SF #X[[IC]";
setName("fi(t)");

h

float MaterialFiTGraph::getValue(float x, float y) {
if (y==0) return getMDF()->matSteel.fi_t(x);
else return getMDF()->matCopper.fi_t(x);

}

float MaterialFiTGraph::getMaxX() {
return TFIMAX;

}

float MaterialFiTGraph::getMaxU() {
double m0 = getMDF()->matCopper.fi_t(TFIMAX);
double m1 = getMDF()->matSteel.fi_t(TFIMAX);
return MAX(mO, m1);

}
nnnnnnnnniingi
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//class MaterialTFiGraph

Material TFiGraph::Material TFiGraph() {
labelX = "#SF #X[[C]"; labelU = "t [[IC]";
setName("t(fi)");

}

float MaterialTFiGraph::getValue(float x, float y) {
if (y==0) return getMDF()->matSteel.t_fi(x);
else return getMDF()->matCopper.t_fi(x);

}

float MaterialTFiGraph::getMaxX() {
double m0 = getMDF()->matCopper.fi_t(TFIMAX);
double m1 = getMDF()->matSteel.fi_t(TFIMAX);
return MAX(mO, m1);

by

float MaterialTFiGraph::getMaxU() {
double m = getMaxX();
double m0 = getMDF()->matCopper.t_fi(m);
double m1l = getMDF()->matSteel.t_fi(m);
return MAX(mO, m1);

by
I T2 E 111 71171717111110111111111117
//class MaterialHTGraph
MaterialHTGraph::MaterialHTGraph() {
labelX = "t [[IC]"; labelU = "H [kJ/kg]";
setName("H(t)");
}
float MaterialHTGraph::getValue(float x, float y) {
if (y==0) return getMDF()->matSteel.h_t(x)/1000;
else return getMDF()->matCopper.h_t(x)/1000;
by
float MaterialHTGraph::getMaxX() {
return THMAX;
by
float MaterialHTGraph::getMaxU() {
double m0 = getMDF()->matCopper.h_t(THMAX) / 1000;
double m1 = getMDF()->matSteel.h_t(THMAX) / 1000;
return MAX(mO, m1);

¥
I 071 171071177071117110711077117111111111111111117
//class MaterialTHGraph
MaterialTHGraph::MaterialTHGraph() {
labelX = "H [kJ/kg]"; labelU = "t [[IC]";
setName("t(H)");
¥
float MaterialTHGraph::getValue(float x, float y) {
if (y==0) return getMDF()->matSteel.t_h(x*1000);
else return getMDF()->matCopper.t_h(x*1000);
b
float MaterialTHGraph::getMaxX() {
double m0 = getMDF()->matCopper.h_t(THMAX) / 1000;
double m1 = getMDF()->matSteel.h_t(THMAX) / 1000;
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return MAX(mO, m1);

¥

float MaterialTHGraph::getMaxU() {
double m = getMaxX() * 1000;
double m0 = getMDF()->matCopper.t_h(m);
double m1 = getMDF()->matSteel.t_h(m);
return MAX(mO, m1);

Fisierul MetalGraphs.h

i
// MetalGraphs.h - header file

#ifndef __ METAL_GRAPHS_H
#define __ METAL_GRAPHS_H

IIITITTTIITTEITITI L1101 17107111771711771171177117117111111111111117
// Metal 2D graphs
class MetalGraph : public Abstract2DGraph {
public:
MetalGraph();
virtual void build();
virtual float getMinX() {return O;}
virtual float getMaxX();
virtual float getMinY() {return 0;}
virtual float getMaxY () {return 100;}
3
class MetalGraphWire : public MetalGraph {
public:
MetalGraphWire();
virtual float getValue(float x, float y);
};
class MetalGraphCrystallizer : public MetalGraph {
public:
MetalGraphCrystallizer();
virtual float getMaxX();
virtual float getValue(float x, float y);
¥
class MetalGraphFull : public MetalGraph {
public:
MetalGraphFull();
virtual float getValue(float x, float y);
T
class MetalGraphSolid : public MetalGraph {
public:
MetalGraphSolid();
virtual float getMaxY () {return 100;}
virtual float getValue(float x, float y);
};
class MetalGraphSolSpeed : public MetalGraph {
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public:
MetalGraphSolSpeed();
//virtual float getMaxY() {return 100;}
virtual float getValue(float x, float y);

¥

g

// Metal 3D graphs
class Metal3DGraph : public Abstract3DGraph {
public:
virtual void build();
virtual float getMinX() {return 0;}
virtual float getMaxX();
virtual float getMinY() {return O;}
virtual float getMaxY () {return 100;}
3
class Metal3DGraphSide : public Metal3DGraph {
int ypos;
public:
Metal3DGraphSide();
virtual void build();
virtual float getValue(float x, float y);
virtual bool canSlide() {return true;}
virtual void openSlider();
};
class Metal3DGraphDiag : public Metal3DGraph {
public:
Metal3DGraphDiag();
virtual float getValue(float x, float y);
B
class Metal3DGraphAtMoment : public Metal3DGraph {
float time;
public:
Metal3DGraphAtMoment();
virtual void build();
virtual float getValue(float x, float y);
virtual float getMaxX() {return 100;}
virtual float getMaxY () {return 360;}
virtual bool canSlide() {return true;}
virtual void openSlider();
¥
#endif//__METAL_GRAPHS H
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Fisierul MetalGraphs.cpp

IIITITTTITITITITI I T 11177071 1771711177111117111111111111111117
// MetalGraphs.cpp - implementation file

#include "stdafx.h"
#include "Headers.h"
#define EPS le-6
#define ESPEED 10

I T2 1171 1117111110111111111117
//class MetalGraph
MetalGraph::MetalGraph() {
labelX = "#St #X[s]"; labelY = "pt."; labelU = "t [[IC]";
//havelLegend = TRUE;
catchZero = FALSE;
}
void MetalGraph::build() {
if (lgetMDF()-=>canDraw()) {array.clear(); return;}
Abstract2DGraph::build();
¥
float MetalGraph::getMaxX() {
return getMDF()->max_time;
}
g
//class MetalGraphWire
MetalGraphWire::MetalGraphWire() {
yValues.fromString("0 10 25 50 75 90 100");
name = "MetalGraphWire";
¥
float MetalGraphWire::getValue(float x, float y) {
MetalDataFile *mdf = getMDF();
return mdf->getValueWire(y / 100, 0, x);
}
g
//class MetalGraphCrystallizer
MetalGraphCrystallizer: :MetalGraphCrystallizer() {
yValues.fromString("1 5 10 50 100");
name = "MetalGraphCrystallizer";
¥
float MetalGraphCrystallizer::getMaxX() {
return getMDF()->getFogTime() - 0.1;
}
float MetalGraphCrystallizer::getValue(float x, float y) {
MetalDataFile *mdf = getMDF();
return mdf->getValue(mdf->wirX + mdf->cryThick * y / 100, 0, xX);
¥
i
//class MetalGraphFull
MetalGraphFull: :MetalGraphFull() {
yValues.fromString("0 25 50 75 90 100 150 200");
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name = "MetalGraphFull";
¥
float MetalGraphFull::getValue(float x, float y) {
MetalDataFile *mdf = getMDF();
if (y < 100) return mdf->getValueWire(y / 100, 0O, X);
else return mdf->getValue(mdf->wirX + mdf->cryThick * (y-100)/100, 0, x);

3
I ITIII T 17171717177711117111111111111111117
//class MetalGraphSolid
MetalGraphSolid::MetalGraphSolid() {
name = "MetalGraphSolid";
labelU = "xs [%]";
yValues.fromString("0");
}
float MetalGraphSolid::getValue(float x, float y) {
return 100 * getMDF()->findSolidusX(x);

¥
I T2 0127170717 1771711777171117111111111111111117
//class MetalGraphSolSpeed
MetalGraphSolSpeed::MetalGraphSolSpeed() {
name = "MetalGraphSolSpeed";
labelU = "vs [%/s]";
yValues.fromString("0");
¥
float MetalGraphSolSpeed::getValue(float x, float y) {
float dt = 5;
return 100*(getMDF()->findSolidusX(x - dt) -
getMDF()->findSolidusX(x + dt)) / (2*dt);
¥
i
//class Metal3DGraph
void Metal3DGraph::build() {
if (lgetMDF()-=>canDraw()) {array.clear(); return;}
Abstract3DGraph::build();
¥
float Metal3DGraph::getMaxX() {
return getMDF()->max_time;

by
I T 171 1700711177071117110711777117111111711111111117
//class Metal3DGraphSide
Metal3DGraphSide::Metal3DGraphSide() {

name = "Metal3DGraphSide";

labelX = "#St #X[s]";

labelY = "r [%]";

labelU = "t [(IC]";

ypos = 0;
by
float Metal3DGraphSide::getValue(float x, float y) {

return getMDF()->getValueWire(y/100, (float)ypos/100, x);

}
void Metal3DGraphSide::build() {

BUPT



Anexe

if (lgetMDF()->canDraw()) return;
name = "Metal3DGraphSide - " + Format('%d%%", ypos);
Metal3DGraph::build();
¥
void Metal3DGraphSide::openSlider() {
CSliderDialog dlg(wnd);
int res = dlg.open(name + " -y [%]", O,
100, ypos);
if (res == IDOK) {
ypos = dig.getValue();
name = "Metal3DGraphSide - " + Format("%d%%", ypos);
refresh();

3

¥
I 071 771071117707111711711077117111111111111111117
//class Metal3DGraphDiag
Metal3DGraphDiag::Metal3DGraphDiag() {
name = "Metal3DGraphDiag";
labelX = "#St #X[s]";
labelY = "d [%]";
labelU = "t [(IC]";
¥
float Metal3DGraphDiag::getValue(float x, float y) {
y /= 100;
return getMDF()->getValueWire(y, y, X);

¥
I T2 01 777071117717110777111117111111111171111117
//class Metal3DGraphAtMoment
Metal3DGraphAtMoment::Metal3DGraphAtMoment() {
name = "Metal3DGraphAtMoment";
labelX = "r [%]";
labelY = "#Sj #X[grd]";
labelU = "t [[IC]";
time = -1;
¥
float Metal3DGraphAtMoment::getValue(float x, float y) {
return getMDF()->getValueWire(x/100, y/360, time);
¥
void Metal3DGraphAtMoment::build() {
if (lgetMDF()->canDraw()) return;
if ((time < 0) || (time > getMDF()->max_time))
time = getMDF()->max_time;
name = "Metal3DGraphAtMoment - " + hms(time);
Metal3DGraph::build();
T
void Metal3DGraphAtMoment::opensSlider() {
CSliderDialog dlg(wnd);
int res = dlg.open(name + " - time [s]", O,
getMDF()->max_time, time);
if (res == IDOK) {
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refresh();

Fisierul ProgressDialog.h

oo
// CProgressDialog.h - header file

#Hif

ldefined(AFX_PROGRESSDIALOG_H__ OOE8CDC1_9376_11D7_80A6_B9A565783660

__INCLUDED )
#define

AFX_PROGRESSDIALOG_H__ _0OOE8CDC1_9376_11D7_80A6_B9A565783660__ INCLU

DED_

#if _MSC_VER > 1000
#pragma once
#endif // _MSC_VER > 1000

IIITITTTIITIEITEITI I I T 11071 17707111771711771171177117117111111111111117
// CProgressDialog dialog
class CProgressDialog : public CDialog {
friend class HeatFlowCalculator;
friend class MetalDataFile;
private:
volatile BOOL finished;
DoubleArray *dat;
double tmin, tmax;
int imax, jmax, iing, jing;
DWORD startTime, updateTime;
BOOL separated, stripped;
MetalDataFile *mdf;
public:
static UINT thread(LPVOID param);
static BOOL callback(LPVOID _this, HeatFlowCalculator *hfc);
BOOL callbackHelper(HeatFlowCalculator *hfc);
void attach(MetalDataFile *mdf);
CProgressDialog(CWnd* pParent = NULL); // standard constructor

// Dialog Data
11{{AFX_DATA(CProgressDialog)
enum { IDD = IDD_PROGRESS_DIALOG };
// NOTE: the ClassWizard will add data members here
//}}AFX_DATA

// Overrides
// ClassWizard generated virtual function overrides
/1{{AFX_VIRTUAL(CProgressDialog)
protected:
virtual BOOL OnCommand(WPARAM wParam, LPARAM IParam);
//3}AFX_VIRTUAL
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// Implementation
protected:
// Generated message map functions
/1{{AFX_MSG(CProgressDialog)
virtual void OnCancel();
virtual BOOL OnlInitDialog();
afx_msg void OnDrawltem(int nIDCtl, LPDRAWITEMSTRUCT
IpDrawltemStruct);
afx_msg void OnDestroy();
afx_msg void OnTimer(UINT nIDEvent);
/I}}AFX_MSG
DECLARE_MESSAGE_MAP()
¥

/1{{AFX_INSERT_LOCATION}}
// Microsoft Visual C++ will insert additional declarations immediately before the
previous line.

#endif //
Idefined(AFX_PROGRESSDIALOG_H___00ESCDC1_9376_11D7_80A6_B9A565783660
__INCLUDED )

Fisierul ProgressDialog.cpp

I T2 177171117111110111111111117
// CProgressDialog.cpp - implementation file

#include "stdafx.h"
#include "Headers.h"

#ifdef _DEBUG

#define new DEBUG_NEW

#undef THIS_FILE

static char THIS_FILE[] = ___ FILE__;
#Hendif

#define WMC_TERMINATE OxFFFF
BOOL calcul_signal_stop = FALSE;

COLORREF doColor(double t) {
if(t<0){
if (t > -0.0000001) t = 0;
else return (COLORREF)O;
Yelseif (t>1){
if (t <1.0000001) t=1;
else return (COLORREF)O0;

}
intr, g, b;
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if (t<0.5{

r =0; g = 510*t; b = 255*(1-2*t);
}else {

r = 510*t-255; g = 510*(1-t); b = 0;
by
return RGB(r, g, b);

}

I 70071 171071117710711771171117111117111111111111117
// CProgressDialog dialog
CProgressDialog::CProgressDialog(CWnd* pParent /*=NULL*/)

: CDialog(CProgressDialog::I1DD, pParent) {

dat = NULL; finished = FALSE;

//{{AFX_DATA_INIT(CProgressDialog)

// NOTE: the ClassWizard will add member initialization here
//3}AFX_DATA_INIT

}

BEGIN_MESSAGE_MAP(CProgressDialog, CDialog)

/1{{AFX_MSG_MAP(CProgressDialog)
ON_WM_DRAWITEM()
ON_WM_DESTROY()
ON_WM_TIMER(Q
//}}YAFX_MSG_MAP

END_MESSAGE_MAP()

i
// CProgressDialog message handlers
BOOL CProgressDialog::OnlInitDialog() {
CDialog::OnlInitDialog();
CheckDIgButton(IDCP_KEEP, BST_CHECKED);
//CheckDIgButton(IDCP_OPEN_WINDOWS, BST_CHECKED);

dat = NULL; finished = FALSE;
SetOwnerDraw(GetDIgltem(IDC_GRAPH));
startTime = updateTime = GetTickCount();
calcul_signal_stop = FALSE;
SetTimer(1, 1000, NULL);
AfxBeginThread(thread, this, -2);
return TRUE;

}

void CProgressDialog::OnCancel() {
if (finished) CDialog::OnOK();
calcul_signal_stop = TRUE;
KillTimer(1);

¥

void CProgressDialog::OnDestroy() {
CDialog::OnDestroy();
DEL(dat);

void CProgressDialog::OnTimer(UINT nIDEvent) {
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if (nIDEvent !'= 1) return;
DWORD time = GetTickCount();
SetWindowText(CString("Calcul - ") +
hms((time - startTime)/1000));
¥
void CProgressDialog::OnDrawltem(int nIDCtl,
LPDRAWITEMSTRUCT IpDrawltemStruct) {
if (calcul_signal_stop) return;
CDC dc; dc.Attach(lpDrawltemStruct-=hDC);
CRect crt, rt(IpDrawltemStruct->rcltem);
if (!dat) {
dc.FillRect(rt, &CBrush(RGB(255, 255, 255)));
dc.Detach(); return;
}
int h, v;
double t, x, vy, r, fi;
for (h = rt.left; h < rt.right; h++) {
X = 2*(double)(h - rt.left) / rt. Width() - 1;
for (v = rt.top; v < rt.bottom; v++) {
y = 2*(double)(v - rt.top) / rt.Height() - 1;
r=sqgrt(x *x +y *y);
if(r>1){
dc.SetPixelV(h, v, RGB(255, 255, 255));
continue;
¥
fi = -atan2(y, Xx);
while (fi < 0) fi += M_2_PI;
t = (*dat).interpolate(r, fi / M_2_Pl);
t = (t - tmin) / (tmax - tmin);
dc.SetPixelV(h, v, doColor(t));
¥
¥
dc.Detach();

}

BOOL CProgressDialog::OnCommand(WPARAM wParam, LPARAM IParam) {

if (wParam == WMC_TERMINATE) {

KillTimer(1);

getMainWindow()->PostMessage(WM_COMMAND,
WMC_BUILD_METAL_GRAPHS);

if (IsDIlgButtonChecked(IDCP_OPEN_WINDOWS))
getMainWindow()->PostMessage(WM_COMMAND,
IDC_MET_SHOW_ALL);

if (1sDIigButtonChecked(IDCP_KEEP)) {
SleepEx (250, 0); CDialog::OnOK();

3

return TRUE;

3

return CDialog::OnCommand(wParam, IParam);
¥

IIHITITTIIIIITTII T T 1717707171710711171771177117117111111711111111117
// CProgressDialog functions

245
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void CProgressDialog::attach(MetalDataFile *mdf) {
CProgressDialog: :mdf = mdf;
mdf->setProgressCallback(callback, this);
¥
UINT CProgressDialog::thread(LPVOID param) {
CProgressDialog *cpd = (CProgressDialog*)param;
cpd->mdf->calculate();
if (::1sWindow(cpd->m_hwnd)) {
cpd->GetDIgltem(IDCANCEL)->EnableWindow(TRUE);
cpd->SetDIgltemText(IDCANCEL, "Close");

cpd->finished = TRUE;
return O;
¥
BOOL CProgressDialog::callback(LPVOID _this, HeatFlowCalculator *hfc) {
return ((CProgressDialog *)_this)->callbackHelper(hfc);
¥
BOOL CProgressDialog::callbackHelper(HeatFlowCalculator *hfc) {
if (Ihfc) { // file is open for reading
PostMessage(WM_COMMAND, WMC_TERMINATE);
return FALSE;
¥
if (1::1sWindow(m_hWnd)) return FALSE;
if (calcul_signal_stop) return FALSE;
DWORD time = GetTickCount();
if (time - updateTime < 100) return TRUE;
updateTime = time;
tmin = 0; tmax = mdf->tini;
imax = hfc->dat.nsize(); iing = mdf->nwir;
jmax = hfc->dat.msize(); jing = mdf->mwir;
stripped = hfc->stripped;
SetDigltemInt(IDCP_STEP, mdf->iterations);
SetDIigltemText(IDCP_TIME, hms(hfc->time));
if (hfc->prev) {
SetDIgltemText(IDCP_DTIME,
mseconds(hfc->time - hfc->prev->time));
¥
SetDigltemInt(IDCP_TMIN, hfc->tmin);
SetDigltemInt(IDCP_TMED, hfc->tmed);
SetDigltemInt(IDCP_TMAX, hfc->tmax);
if (Istripped) {
SetDIgltemInt(IDCP_TMLDMIN, hfc->tcrymin);
SetDigltemInt(IDCP_TMLDMED, hfc->tcrymed);
SetDigltemInt(IDCP_TMLDMAX, hfc->tcrymax);
}
DEL(dat); dat = new DoubleArray(hfc->dat);
GetDIgltem(IDC_GRAPH)->Invalidate();
return TRUE;
¥
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Fisierul MetalDialog.h

IIITITTTITITITITI I T 11177071 1771711177111117111111111111111117
// MetalDialog.cpp - implementation file

#if

ldefined(AFX_METALDIALOG_H__ C0868821 977C_11D7_80A6_99D1C4AFEF63__ |
NCLUDED )

#define

AFX_METALDIALOG_H__ C0868821 977C_11D7_80A6_99D1C4AFEF63__ INCLUDED

#if _MSC_VER > 1000
#pragma once

#endif // _MSC_VER > 1000
// MetalDialog.h : header file

I I I 1711717171077177771771711111117171111111111111111
// CMetalDialog dialog
class CMetalDialog : public CDialog {
private:

int nwir, mwir;

int ncry, mcry;

double tini;

double tcryini;

double wirX;

double cryThick;

double flowSpeed;

double cryLength, fogLength;

double cryPt, fogPt;

double fillfactor;

int filltype;

double fillconc;

double dzg, lambdazg, epsilon;

double max_dh;

Material matSteel, matCopper;

CComboBox *cmbStrip, *cmbStop;
// Construction
public:
CMetalDialog(CWnd* pParent = NULL); // standard constructor
void readFromMDF(MetalDataFile *mdf);
void writeToMDF(MetalDataFile *mdf);

// Dialog Data
/1{{AFX_DATA(CMetalDialog)
enum { IDD = IDD_METAL_DIALOG };
// NOTE: the ClassWizard will add data members here
//3}AFX_DATA
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// Overrides
// ClassWizard generated virtual function overrides
/1{{AFX_VIRTUAL(CMetalDialog)
protected:
//}}YAFX_VIRTUAL

// Implementation
protected:

// Generated message map functions
/1{{AFX_MSG(CMetalDialog)

virtual BOOL OnlInitDialog();
virtual void OnOK();

afx_msg void OnReset();

/13 }YAFX_MSG
DECLARE_MESSAGE_MAP()

¥

//{{AFX_INSERT_LOCATION}}

// Microsoft Visual C++ will insert additional declarations immediately before the

previous line.

#endif //

Idefined(AFX_METALDIALOG_H__C0868821_977C_11D7_80A6_99D1CAAFEF63_ |

NCLUDED_)

Fisierul MetalDialog.cpp

g
// MetalDialog.cpp - implementation file

#include "stdafx.h"
#include "Headers.h"

#ifdef _DEBUG

#define new DEBUG_NEW

#undef THIS_FILE

static char THIS_FILE[] = __ FILE__;
#endif

#define MDFCOPY (X)) x = mdf->x
#define COPYMDF(X) mdf->x = x

i
// CMetalDialog dialog
CMetalDialog::CMetalDialog(CWnd* pParent /*=NULL*/)
: CDhialog(CMetalDialog::1DD, pParent) {
1//{{AFX_DATA_INIT(CMetalDialog)
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// NOTE: the ClassWizard will add member initialization here
//}}AFX_DATA_INIT
b

BEGIN_MESSAGE_MAP(CMetalDialog, CDialog)
/1{{AFX_MSG_MAP(CMetalDialog)
ON_BN_CLICKED(IDCM_RESET, OnReset)
//3IAFX_MSG_MAP

END_MESSAGE_MAP()

i
// CMetalDialog message handlers
void CMetalDialog::readFromMDF(MetalDataFile *mdf) {
MDFCOPY (nwir); MDFCOPY (mwir);
MDFCOPY(ncry);
MDFCOPY (tini); MDFCOPY (tcryini);
MDFCOPY (wirX);
MDFCOPY (cryThick);
MDFCOPY (max_dh);
MDFCOPY (flowSpeed);
MDFCOPY (cryLength); MDFCOPY (fogLength);
MDFCOPY (cryPt); MDFCOPY (fogPt);
MDFCOPY (fillfactor);
MDFCOPY (filltype);
MDFCOPY (fillconc);
MDFCOPY (dzg);
MDFCOPY (lambdazg);
MDFCOPY (epsilon);

mdf->matSteel.clone(&matSteel);
mdf->matCopper.clone(&matCopper);

SetDIgltemInt(IDCM_TMLDINI, tcryini);
SetDigltemInt(IDCM_TINI, tini);

SetDIgltemInt(IDCM_INGX, wirX*2000);
SetDigltemInt(IDCM_MLDTHICK, cryThick*1000);
SetDigltemInt(IDCM_NING, nwir);

SetDigltemInt(IDCM_MING, mwir);

SetDigltemInt(IDCM_NMLD, ncry);

SetDigltemInt(IDCM_MMLD, mcry);
SetDIlgltemInt(IDCM_MAXDH, max_dh);
SetDIgltemInt(IDCM_FLOWSPEED, flowSpeed*60000);
SetDigltemInt(IDCM_MLDLENGTH, cryLength*1000);
SetDigltemInt(IDCM_FOGLENGTH, fogLength*1000);
SetDigltemInt(IDCM_MLDPT, cryPt/1000);
SetDigltemInt(IDCM_FOGPT, fogPt/1000);
SetDIigltemText(IDCM_FILLFACTOR, Format("%lg", 100 * fillfactor));
((CComboBox*)GetDIgltem(IDCM_FILLTYPE))->SetCurSel(filltype);
SetDigltemText(IDCM_FILLCONC, Format("%lg", 1 / fillconc));
SetDIgltemText(IDCM_DZG, Format("%lg", dzg * 1000));
SetDigltemText(IDCM_LAMBDAZG, Format("%lg", lambdazg));
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SetDIlgltemText(IDCM_EPSILON, Format("%lg"”, epsilon));

¥

void CMetalDialog: :writeToMDF(MetalDataFile *mdf) {
COPYMDF(nwir); COPYMDF(mwir);
COPYMDF(ncry);
COPYMDF(tini); COPYMDF(tcryini);
COPYMDF(wirX);

COPYMDF(cryThick);
COPYMDF(max_dh);
COPYMDF(flowSpeed);
COPYMDF(cryLength); COPYMDF(fogLength);
COPYMDF(cryPt); COPYMDF(fogPt);
COPYMDF(fillfactor);
COPYMDF(filltype);
COPYMDF(fillconc);
COPYMDF(dzg);
COPYMDF(lambdazg);
COPYMDF(epsilon);
matSteel.clone(&mdf->matSteel);
matCopper.clone(&mdf->matCopper);

¥

BOOL CMetalDialog::OnlInitDialog() {
CDialog::OnlnitDialog();

cmbStrip = (CComboBox*)GetDIgltem(IDCM_STRIP_TYPE);

cmbStop = (CComboBox*)GetDIgltem(IDCM_STOP_TYPE);
readFromMDF(getMDF());
return TRUE;
¥
void CMetalDialog::0OnOK() {
teryini = GetDIgltemInt(IDCM_TMLDINI);
tini = GetDIgltemInt(IDCM_TINI);
wirX = GetDIgltemInt(IDCM_INGX) / 2000.0;
cryThick = GetDIigltemInt(IDCM_MLDTHICK) / 1000.0;
nwir = GetDIgltemInt(IDCM_NING);
mwir = GetDIgltemInt(IDCM_MING);
ncry = GetDIgltemInt(IDCM_NMLD);
mcry = GetDIgltemInt(IDCM_MMLD);
max_dh = GetDIgltemInt(IDCM_MAXDH);

flowSpeed = GetDIgltemInt(IDCM_FLOWSPEED) / 60000.0;

cryLength = GetDIgltemInt(IDCM_MLDLENGTH) / 1000.0;
fogLength = GetDIgltemInt(IDCM_FOGLENGTH) / 1000.0;
cryPt = GetDIgltemInt(IDCM_MLDPT) * 1000.0;

fogPt = GetDIgltemInt(IDCM_FOGPT) * 1000.0;

CString cs; double x;
GetDIgltemText(IDCM_FILLFACTOR, cs);

if (sscanf(cs, "%lg", &x) == 1) fillfactor = x / 100;

filltype = ((CComboBox*)GetDIgltem(IDCM_FILLTYPE))->GetCurSel();

GetDIgltemText(IDCM_FILLCONC, cs);
if (sscanf(cs, "%lg", &x) == 1) if (x != 0) fillconc = 1 / x;
GetDIgltemText(IDCM_DZG, cs);
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if (sscanf(cs, "%lg", &x) == 1) dzg = x / 1000;
GetDigltemText(IDCM_LAMBDAZG, cs);

if (sscanf(cs, "%lg", &) == 1) lambdazg = x;
GetDIgltemText(IDCM_EPSILON, cs);

if (sscanf(cs, "%lg", &) == 1) epsilon = x;

writeTOMDF(getMDF());
DataFile df; df.assign(getDefaultsFile());
getMDF()->writeHeader(&df);
CDialog::0OnOK();

by

void CMetalDialog::OnReset() {
MetalDataFile _mdf;
readFromMDF(&_mdf);

be
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