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Rezumat.   Primary cooling - from crystallizer – is very important over solidified steel crust thickness. If at exit 
from crystallizer the crust is too thin, this can punch resulting his severance under the ferrosstatic pressure 
action exercised of the inside liquid steel and owing to personal weight of fire. The secondary cooling it takes 
place at to exit of semi-finished products from crystallizer, when the solidification must realize on all the 
transverse section of wire. Therefore, in addition to primary cooling correct managed, must correlative factors 
which influence and secondary cooling: water debit on all three zones of installation, water pressure in the 
secondary network, etc. The paper presents some correlations regarding the influence of these parameters 
for semi-finished products with Ф180mm section. 
 
1. NOŢIUNI INTRODUCTIVE 
  
 Pentru a se obţine o calitate corespunzătoare la semifabricatele turnate continuu, 
trebuie avuţi în vedere factorii de influenţă, începând de materiile prime şi materialele 
utilizate la elaborarea oţelului şi continuând cu elaborarea propriu zisă, tratamentul 
secundar al oţelului după evacuarea acestuia din cuptor şi în final, turnarea continuă a 
oţelului.  
 În ceea ce priveşte compoziţie chimică, tehnologia actuală permite încadrarea 
acesteia în limitele prevăzute de standarde în agregatul de tratament secundar unde, de 
asemenea, trebuie obţinută şi o temperatură adecvată de turnate. Soluţia ideală ar fi ca 
oţelul să ajungă la cristalizor la o temperatură constantă în timp, puţin superioară 
temperaturii de solidificare a oţelului respectiv. Acest lucru nu se poate realiza integral, 
deoarece pierderile termice în timpul turnării ating valori importante, ceea ce impune o 
supraîncălzire a oţelului la tratamentul secundar, asigurându-se astfel o temperatură 
suficientă pe întreaga perioadă a turnării continue. Temperatura din oala de turnare a 
oţelului în timpul turnării continue trebuie să fie pe toată perioada cu 30–60°C peste 
temperatura de topire, iar temperatura din distribuitor trebuie să fie cu 15–40°C deasupra 
temperaturii de topire. 
 Ulterior, în funcţie de valoarea temperaturii de turnare, se adaptează ceilalţi factori 
tehnologici: viteza şi timpul de turnare, respectiv modul în care se conduce turnare pe 
partea de răcire primară şi răcire secundară. Scopul final al corelării tuturor parametrilor 
este acela de a obţine o calitate superioară pentru semifabricatele turnate continuu [3].  
 
2. EXPERIMENTĂRI ŞI REZULTATE 
 

La turnarea profilelor rotunde, de obicei temperatura de turnare în distribuitor este 
reglată până la 15-30oC deasupra temperaturii lichidus. Trebuie avuţi în vedere mulţi factori 
de influenţă, cum ar fi timpul de turnare şi debitul de turnare (viteza), numărul de fire, 
dimensiunea firului, capacitatea distribuitorului, marca oţelului, etc [4]. 
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Pentru şarjele studiate însă, s-au remarcat tendinţe de creştere a intervalului de 
variaţie a unei temperaturi relativ la temperatura lichidus, (fig.1). O explicaţie a acestui fapt 
ar fi necorelarea corespunzătoare a tuturor operaţiilor la maşina de turnare continuu, fapt 
care a dus la necesitatea creşterii temperaturii oţelului încă din agregatul de tratament în 
vid. Consecinţele acestei creşteri de temperatură se răsfrâng apoi asupra parametrilor 
ulteriori de influenţă: viteză de turnare, condiţii de răcire primară şi secundară (în general în 
sensul creşterii valorilor pentru aceşti parametrii). 
 Pentru o funcţionare corectă a instalaţiei de turnare continuă, trebuie asigurat un 
control riguros asupra temperaturii oţelului şi mai departe, în fluxul tehnologic. Astfel, 
precizia necesară faţă de temperatura prescrisă la intrarea în cristalizor trebuie să fie de     
± 5...10°C. 
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Fig.1. Variaţia temperaturilor pentru ţagla cu secţiune Ф180mm 
 

 În ceea ce priveşte timpul de turnare, acesta a fost adaptat în funcţie de 
temperatura oţelului din distribuitor, rezultând o dependenţă direct proporţională – fig.2. Se 
poate concluziona că pentru secvenţele formate din două şarje pentru acest profil (cazul 
şarjelor studiate), timpul optim este de 129-133min într-un interval foarte restrâns de 
temperaturi (o variaţie de maxim 10oC) [1,2]. 

Viteza de turnare este factorul determinant pentru dimensionarea instalaţiei de 
turnare continuă, deoarece influenţează sensibil productivitatea, numărul necesar de fire 
(pentru a putea goli în timpul maxim admisibil oala de turnare de o anumită capacitate la 
turnarea unui semifabricat de secţiune dată) şi secţiunea minimă a semifabricatului turnat. 
În practică se alege viteza maximă admisă de turnare, în funcţie de calitatea oţelului, 
secţiunea semifabricatului (şi în special raportul dintre suprafaţa de cedare a căldurii şi 
volum), timpul de solidificare şi distanţa dintre cristalizor şi dispozitivul de debitare. 

O valoare prea mare a vitezei de turnare conduce la formarea unei cruste prea 
subţiri în cristalizor, fără o rezistenţă suficientă la presiunea ferostatică a miezului lichid, 
ceea ce are ca efect pericolul străpungerilor. De asemenea, viteza prea mare măreşte 
porozitatea axială, facilitează formarea fisurilor longitudinale şi necesită o înălţime mare a 
instalaţiei datorită creşterii adâncimii zonei lichide, respectiv a lungimii metalurgice [4]. 
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y = -0,0272x2 + 84,057x - 64910
R2 = 0,788
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Fig.2 Variaţia timpului de turnare în funcţie de temperatura iniţială a oţelului din distribuitor, pentru 

secvenţele formate din 2 şarje 
   
 O valoare prea mică a vitezei de turnare influenţează negativ structura 
semifabricatului, produce suduri reci şi alte defecte de suprafaţă, poate duce la răcirea 
excesivă a oţelului în oala de turnare şi limitează debitul de metal care la rândul lui 
determină productivitatea instalaţiei. De asemenea, vitezele mici de turnare limitează 
capacitatea oalei de turnare sau secţiunea minimă a semifabricatului şi necesită un număr 
mărit de fire. 

La şarjele studiate, viteza de început de turnare a fost de 1,1m/min în timp ce viteza 
de regim de lucru a variat cuprinsă între 1,6-1,9m/min, viteza medie de turnare fiind de 
1,75m/min. În fig.3 este prezentată o distribuţie a modului de turnare profilul studiat, în 
funcţie de viteza de turnare. 

y = 2E-05x3 - 0,002x2 + 0,0663x + 1,1464
R2 = 0,9167
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Fig.3. Domeniul de variaţie al vitezei de turnare  
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Având în vedere că numărul factorilor de influenţă consideraţi este tot mai mare, 
datele au fost prelucrate în programul de calcul Matlab. Astfel, pentru profilul cu secţiunea 
Φ180mm, la 10min după începutul turnării, între viteza de turnare (v), temperatura oţelului 
în distribuitor (TOLdist) şi diferenţa dintre temperatura din distribuitor şi temperatura lichidus 
(∆T) a rezultat variaţia prezentată în fig.4. (suprafaţa de regresie şi curbele de nivel 
aferente suprafeţei). Ecuaţia care descrie această suprafaţă este: 

v = -5,074·103 + 6,81·TOL dist – 9,57·∆T + 6,53·10-3· TOL dist·∆T 
- 2,28·10-3· TOL dist

2 – 7,1·10-3·∆T2                          (1) 
iar coeficientul global de corelaţie: ryx1x2 = 0.9112. 
 Suprafaţa obţinută admite un maxim în domeniul tehnologic pentru viteza maximă 
de turnare de 1,8m/min, viteză adoptată în funcţie de ceilalţi parametrii studiaţi, respectiv 
temperatura oţelului din distribuitor şi gradientul de temperatură raportat la temperatura 
lichidus. 
 La un interval de timp de 40min de la începutul turnării, se poate considera că între 
parametrii studiaţi se stabileşte un echilibru (fig.5), viteza de regim fiind de 1,7-1,8m/min. 
Se pot adopta însă viteze de turnare ridicate pentru temperaturi mari ale oţelului în 
distribuitor dar gradient de temperatură scăzut; cu cât creşte şi gradientul de temperatură, 
viteza de turnare trebuie scăzută. 

Ecuaţia care descrie suprafaţa în acest caz este: 
v = 2,69·103 – 3,57·10-3·TOL dist + 2,9·10-3·∆T – 0,189·10-5· TOL dist·∆T 

                                        + 0,11·10-5· TOL dist
2 - 0,42·10-6·∆T2                                   (2) 

iar coeficientul de corelaţie: ryx1x2 = 0,8455. 
 

 
Fig.4. Variaţia vitezei de turnare în funcţie de temperatura oţelului în distribuitor şi gradientul de 

temperatură la 10min de la începutul turnării 

 908 

ANNALS of the ORADEA UNIVERSITY. 

 Fascicle of Management and Technological Engineering 



 
Fig.5. Variaţia vitezei de turnare în funcţie de temperatura oţelului în distribuitor şi gradientul de 

temperatură la 40min de la începutul turnării 
 

 Calitatea semifabricatelor turnate continuu este de asemenea influenţată de modul 
în care decurge solidificarea, respectiv răcirea primară şi secundară.  

Răcirea primară este influenţată de cantitatea de căldură îndepărtată, care depinde 
de debitul de apă de răcire al cristalizorului, presiunea, temperatura apei de răcire dar şi 
supraîncălzirea oţelului. Viteza apei trebuie să fie menţinută la valori ridicate pentru a se 
reduce efectul de deformare a cristalizorului la minim. Dacă se funcţionează la viteze şi 
presiuni scăzute, fluxul termic din cristalizor este instabil şi apar fluctuaţii ale peretelui 
cristalizorului în timp, ceea ce cauzează deformări semnificative ale cristalizorului şi are 
efecte negative asupra calităţii semifabricatului odată cu creşterea rugozităţii suprafeţei şi 
adâncimea semnelor în urma oscilaţiilor [4]. 

Au fost astfel prelevate date referitoare la presiunea şi debitul apei de răcire în 
cristalizor, temperatura de intrare a apei în cristalizor şi gradientul de temperatură la ieşirea 
din cristalizor (gradient calculat ca diferenţă între temperatura de ieşire şi cea de intrare a 
apei), la diferite momente de timp, de la începutul turnării, date care au fost prelucrate cu 
programul Matlab. De exemplu, în fig.6 este prezentată variaţia vitezei de turnare în funcţie 
de presiunea şi debitul apei de răcire din cristalizor, variaţie care admite un maxim la limita 
domeniului tehnologic. 

Ecuaţia suprafeţei şi coeficientul de corelaţie sunt: 
v = 298,52 – 0,43·dapa – 13,78·papa + 2,4·10-3· dapa· papa + 0,2·10-3 dapa

2+0,71· papa
2          (3) 

     ryx1x2 =  0,7635 
 O altă corelaţie care s-a obţinut a fost dependenţa vitezei de turnare în funcţie de 
temperatura apei de răcire şi variaţia acesteia la ieşirea din cristalizor – fig.7. Suprafaţa de 
regresie obţinută admite un punct şea în domeniul tehnologic iar variaţia vitezei de turnare 
rezultă din analiza graficului. 

Ecuaţia care generează suprafaţa de regresie are coeficientul de corelaţie de 
0,8473 şi are forma: 
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v = -0,264 - 0,05·Tapa + 0,80·∆t + 1·10-3· Tapa·∆t + 1·10-3· Tapa
2 – 60,5·10-3·∆t2        (4) 

 
Fig.6. Variaţia vitezei de turnare în funcţie de presiunea şi debitul apei de răcire  

din cristalizor 

 
Fig.7. Variaţia vitezei de turnare în funcţie de temperatura apei şi variaţia acesteia la ieşirea din 

cristalizor 
   
Scopul răcirii secundare este de a continua îndepărtarea căldurii pentru a permite 

semifabricatului să se solidifice până la miez. Pentru un studiu mai aprofundat al condiţiilor 
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de răcire secundară la şarjele studiate, au fost analizate presiunea apei de răcire 
secundară şi debitele (în l/min) pentru toate cele cinci fire şi respectiv cele trei zone ale 
răcirii secundare. S-au obţinut următoarele intervale de variaţie: 8,2-8,7bari pentru 
presiune la un debit de 39-48 l/min pentru z1, 50-67 l/min pentru z2 şi 45-56 l/min pentru z3. 
Dependenţele grafice obţinute admit valori de maxim, situate în intervalul tehnologic (fig.8, 
9, 10). 

 
Fig.8. Variaţia vitezei de turnare în funcţie de presiunea şi debitul apei pe zona 1 a răcirii secundare  

 

 
Fig.9. Variaţia vitezei de turnare în funcţie de presiunea şi debitul apei pe zona 2 a răcirii secundare 
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Fig.10. Variaţia vitezei de turnare în funcţie de presiunea şi debitul apei pe zona 3 a răcirii secundare 

 
Ecuaţiile aferente şi coeficienţii globali de corelaţie pentru aceste cazuri sunt :  

v = -57,64-0,15·dz1+15,10·pas+0,078·dz1·pas–6·10-3·dz1
2-1,106·pas

2; ryx1x2 = 0.7264            (5) 
v = -52,52-0,09·dz2+15,09·pas+0,026·dz2·pas–1,1·10-3·dz2

2-1,005·pas
2 ; ryx1x2 = 0.8179             (6) 

v = -10,25-0,14·dz3+3,89·pas+0,057·dz3·pas–3,5·10-3·dz3
2- 0,41·pas

2 ;  ryx1x2 = 0.7117 (7) 
Programele de calcul utilizate până în acest moment nu permit obţinerea  

dependenţei între debitele apei pentru cele trei zone şi viteza de turnare (în total 4 
parametrii), fapt pentru care s-a utilizat un alt produs software specializat în prelucrarea 
statistică a datelor (STATISTICA 5.5). Cu ajutorul acestui mediu de prelucrare a datelor am 
obţinut diagrama ternară prezentată în fig.11.  

 
Fig.11. Diagrama spaţială ternară a vitezei de turnare funcţie de debitele apei de răcire pe cele trei 

zone ale răcirii secundare 

 912 

ANNALS of the ORADEA UNIVERSITY. 

 Fascicle of Management and Technological Engineering 



3. CONCLUZII 
 

Din analiza datelor experimentale, a dependenţelor grafice şi analitice obţinute, se 
desprind o serie de concluzii: 

- Temperatura de turnare a oţelului depinde foarte mulţi factori, motiv pentru care 
valorile acesteia sunt strict delimitate astfel încât oţelul să nu fie nici supraîncălzit şi nici 
prea rece. La şarjele studiate, gradul de supraîncălzire a fost mai mare decât cel 
recomandat de literatura de specialitate, oţelul fiind uşor supraîncălzit în instalaţia de 
tratament secundar de tip LF cu care este dotată oţelăria.  

- În ceea ce priveşte timpul de turnare, cu cât numărul şarjelor turnate secvenţial 
este mai mare cu atât este mai redus timpul afectat turnării. Se remarcă astfel valori medii 
de circa 65min pentru o şarjă turnată continuu cu secţiunea rotund cu Ф180mm.  

- Între timpul de turnare şi temperatura de turnare a oţelului se stabileşte o 
dependenţă direct proporţională respectiv cu creşterea temperaturii creşte şi timpul de 
turnare. 

-  Viteza de turnare trebuie adaptată în funcţie de secţiunea semifabricatului turnat, 
de marca de oţel turnată, de timpul şi temperatura de turnare, etc.  

- Deşi tendinţa pe plan mondial este de a creşte cât mai mult posibil viteza de 
turnare, la ţagla cu diametrul Φ180mm, viteza a fost cuprinsă între 1,6-1,9m/min. (viteza 
medie de turnare pentru această secţiune a fost de circa 1,75m/min). 

- Pentru răcirea primară, au fost analizaţi parametrii care intervin în proces astfel 
încât turnarea să decurgă fără probleme iar influenţa variaţiei acestor parametrii să nu aibă 
efect negativ asupra calităţii semifabricatelor. S-a studiat variaţia debitelor, presiunea şi 
variaţia temperaturii apei de răcire din cristalizor, toate corelate cu viteza de turnare. 
Pentru secţiunea studiată nu s-a conturat un anumit domeniu optim pentru aceşti 
parametri, recomandându-se valori astfel adoptate astfel încât să nu fie afectată calitatea 
semifabricatului (de preferat o viteză medie de 1,8m/min pentru a nu crea condiţii 
favorabile apariţiei crăpăturilor de suprafaţă şi a fisurilor interne). 

- Variaţia temperaturii de ieşire a apei din cristalizor s-a încadrat în intervalul 6-8oC, 
realizându-se  o răcire mult mai intensă cu consecinţe negative asupra calităţii. 

 - Continuarea solidificării şi deci a creşterii grosimii crustei solidificate are loc şi în 
zona de răcire secundară pentru care s-au studiat debitele şi presiunea apei pe cele trei 
subzone. De regulă, pentru această parte, debitele sunt selectate din programele de răcire 
existente de către calculatorul de proces, în funcţie de modul în care a decurs turnarea 
până în momentul respectiv. Valorile aproximative pentru debite se pot adopta atât din 
diagramele realizate în Matlab  cât şi din diagramele ternare (în funcţie de viteza de turnare 
la un moment dat). 
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