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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 ®180mm section.

1. NOTIUNI INTRODUCTIVE

Pentru a se obtine o calitate corespunzatoare la semifabricatele turnate continuu,
trebuie avuti in vedere factorii de influenta, incepand de materiile prime si materialele
utilizate la elaborarea otelului si continudnd cu elaborarea propriu zisa, tratamentul
secundar al otelului dupa evacuarea acestuia din cuptor si in final, turnarea continua a
otelului.

In ceea ce priveste compozitie chimica, tehnologia actuald permite incadrarea
acesteia in limitele prevazute de standarde in agregatul de tratament secundar unde, de
asemenea, trebuie obtinuta si o temperatura adecvata de turnate. Solutia ideala ar fi ca
otelul 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 tratamentul secundar, asigurandu-se astfel o temperatura
suficienta pe intreaga perioada a turnarii continue. Temperatura din oala de turnare a
otelului in timpul turnarii continue trebuie sa fie pe toata perioada cu 30-60°C peste
temperatura de topire, iar temperatura din distribuitor trebuie sa fie cu 15-40°C deasupra
temperaturii de topire.

Ulterior, in functie de valoarea temperaturii de turnare, se adapteaza ceilalti factori
tehnologici: viteza si timpul de turnare, respectiv modul in care se conduce turnare pe
partea de racire primara si racire secundara. Scopul final al corelarii tuturor parametrilor
este acela de a obtine o calitate superioara pentru semifabricatele turnate continuu [3].

2. EXPERIMENTARI S| REZULTATE
La turnarea profilelor rotunde, de obicei temperatura de turnare in distribuitor este
reglata pana la 15-30°C deasupra temperaturii lichidus. Trebuie avuti in vedere multi factori

de influenta, cum ar fi timpul de turnare si debitul de turnare (viteza), numarul de fire,
dimensiunea firului, capacitatea distribuitorului, marca otelului, etc [4].
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Pentru sarjele studiate insa, s-au remarcat tendinte de cregtere a intervalului de
variatie a unei temperaturi relativ la temperatura lichidus, (fig.1). O explicatie a acestui fapt
ar fi necorelarea corespunzatoare a tuturor operatiilor la masina de turnare continuu, fapt
care a dus la necesitatea cresterii temperaturii otelului inca din agregatul de tratament in
vid. Consecintele acestei cresteri de temperatura se rasfrdng apoi asupra parametrilor
ulteriori de influenta: viteza de turnare, conditii de racire primara si secundara (in general in
sensul cresterii valorilor pentru acesti parametrii).

Pentru o functionare corecta a instalatiei de turnare continua, trebuie asigurat un
control riguros asupra temperaturii otelului si mai departe, in fluxul tehnologic. Astfel,
precizia necesara fata de temperatura prescrisa la intrarea in cristalizor trebuie sa fie de
+5..10°C.
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Fig.1. Variatia temperaturilor pentru tagla cu sectiune ®180mm

In ceea ce priveste timpul de turnare, acesta a fost adaptat in functie de
temperatura otelului din distribuitor, rezultdnd o dependenta direct proportionala — fig.2. Se
poate concluziona ca pentru secventele formate din doua sarje pentru acest profil (cazul
sarjelor studiate), timpul optim este de 129-133min intr-un interval foarte restrans de
temperaturi (o variatie de maxim 10°C) [1,2].

Viteza de turnare este factorul determinant pentru dimensionarea instalatiei de
turnare continua, 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 datd) si sectiunea minima a semifabricatului turnat.
In practicd se alege viteza maxim& 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 prea mare mareste
porozitatea axiala, faciliteaza formarea fisurilor longitudinale si necesita o inaltime mare a
instalatiei datorita cregterii adancimii zonei lichide, respectiv a lungimii metalurgice [4].



ANNALS of the ORADEA UNIVERSITY.

Fascicle of Management and Technological Engineering

= 136

o)

g 135 y =-0,0272x" + 84,057x - 64910 — &

§ 134 R?=0,788

(2]

B 133 /

g 132 * 7S ®

=

% £ 131 .

S 130

S 429 | & y=0,0095x" - 43,782x" + 67349x - 3E+07

2 2 _

© 128 R?=0,8038

©

o .

e 127 ‘

i: 126 T T T T T T 1
1530 1532 1534 1536 1538 1540 1542 1544

Temperatura in distribuitor, [°C]

Fig.2 Variatia timpului de turnare in functie de temperatura initiala a otelului din distribuitor, pentru
secventele formate din 2 garje

O valoare prea mica a vitezei de turnare influenteazd negativ structura
semifabricatului, produce suduri reci i 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 necesita un numar
marit de fire.

La sarjele studiate, viteza de inceput de turnare a fost de 1,1m/min in timp ce viteza
de regim de lucru a variat cuprinsa intre 1,6-1,9m/min, viteza medie de turnare fiind de
1,75m/min. In fig.3 este prezentatd o distributie a modului de turnare profilul studiat, in
functie de viteza de turnare.
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Fig.3. Domeniul de variatie al vitezei de turnare
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Avand in vedere ca numarul factorilor de influenta considerati este tot mai mare,
datele au fost prelucrate in programul de calcul Matlab. Astfel, pentru profilul cu sectiunea
®180mm, la 10min dupa inceputul turnarii, intre viteza de turnare (v), temperatura otelului
in distribuitor (ToLgist) $i diferenta dintre temperatura din distribuitor si temperatura lichidus
(AT) a rezultat variatia prezentata in fig.4. (suprafata de regresie si curbele de nivel
aferente suprafetei). Ecuatia care descrie aceasta suprafata este:

v =-5,074-10° + 6,81 ToL gist — 9,57-AT + 6,53:10°% ToL aist AT
-2,28:10° ToL gist® — 7,1-10-AT? (1)
iar coeficientul global de corelatie: ryx1x2 = 0.9112.

Suprafata obtinutd admite un maxim in domeniul tehnologic pentru viteza maxima
de turnare de 1,8m/min, viteza adoptata in functie de ceilalti parametrii studiati, respectiv
temperatura otelului din distribuitor si gradientul de temperatura raportat la temperatura
lichidus.

La un interval de timp de 40min de la inceputul turnarii, se poate considera ca intre
parametrii studiati se stabileste un echilibru (fig.5), viteza de regim fiind de 1,7-1,8m/min.
Se pot adopta insa viteze de turnare ridicate pentru temperaturi mari ale otelului n
distribuitor dar gradient de temperatura scazut; cu cat creste si gradientul de temperatura,
viteza de turnare trebuie scazuta.

Ecuatia care descrie suprafata in acest caz este:

v =2,6910°—3,57-10ToL gist + 2,9:10°-AT — 0,189:10° ToL gist' AT
+0,11-10° Top gist® - 0,42:10°-AT? (2)
iar coeficientul de corelatie: ryxx2 = 0,8455.
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Fig.4. Variatia vitezei de turnare in functie de temperatura otelului in distribuitor si gradientul de
temperatura la 10min de la inceputul turnarii
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Fig.5. Variatia vitezei de turnare in functie de temperatura otelului in distribuitor si gradientul de
temperatura la 40min de la inceputul turnarii

Calitatea semifabricatelor turnate continuu este de asemenea influentata de modul
in care decurge solidificarea, respectiv racirea primara si secundara.

Racirea primara este influentata de cantitatea de caldura indepartata, care depinde
de debitul de apa de racire al cristalizorului, presiunea, temperatura apei de racire dar si
supraincalzirea otelului. Viteza apei trebuie sa fie mentinuta la valori ridicate pentru a se
reduce efectul de deformare a cristalizorului la minim. Daca se functioneaza la viteze si
presiuni scazute, fluxul termic din cristalizor este instabil gi apar fluctuatii ale peretelui
cristalizorului in timp, ceea ce cauzeaza deformari semnificative ale cristalizorului si are
efecte negative asupra calitatii semifabricatului odata cu cregterea rugozitatii suprafetei si
adancimea semnelor in urma oscilatiilor [4].

Au fost astfel prelevate date referitoare la presiunea si debitul apei de racire in
cristalizor, temperatura de intrare a apei in cristalizor si gradientul de temperatura la iesirea
din cristalizor (gradient calculat ca diferenta intre temperatura de iegire si cea de intrare a
apei), la diferite momente de timp, de la inceputul turnarii, date care au fost prelucrate cu
programul Matlab. De exemplu, in fig.6 este prezentata variatia vitezei de turnare in functie
de presiunea si debitul apei de racire din cristalizor, variatie care admite un maxim la limita
domeniului tehnologic.

Ecuatia suprafetei si coeficientul de corelatie sunt:

v = 298,52 — 0,43-dapa — 13,78Papa + 2,4-10° dapa’ Papa + 0,2:107 dapa®+0,71- Papa’ (3)

Fyx1x2 = 0,7635

O alta corelatie care s-a obtinut a fost dependenta vitezei de turnare in functie de
temperatura apei de racire gi variatia acesteia la iegirea din cristalizor — fig.7. Suprafata de
regresie obtinutd admite un punct sea in domeniul tehnologic iar variatia vitezei de turnare
rezulta din analiza graficului.

Ecuatia care genereaza suprafata de regresie are coeficientul de corelatie de
0,8473 si are forma:
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v =-0,264 - 0,05 Tapa + 0,80-At + 1-103 Topa'At + 1-10 Topa® — 60,5-102:A8  (4)
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Fig.6. Variatia vitezei de turnare in functie de presiunea gi debitul apei de racire
din cristalizor
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Fig.7. Variatia vitezei de turnare in functie de temperatura apei gi variatia acesteia la iegirea din
cristalizor

Scopul racirii secundare este de a continua indepartarea caldurii pentru a permite
semifabricatului sa se solidifice pana la miez. Pentru un studiu mai aprofundat al conditiilor
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de racire secundara la sarjele studiate, au fost analizate presiunea apei de racire
secundara si debitele (in I/min) pentru toate cele cinci fire si respectiv cele trei zone ale
racirii secundare. S-au obtinut urmatoarele intervale de variatie: 8,2-8,7bari pentru
presiune la un debit de 39-48 I/min pentru z4, 50-67 I/min pentru z; si 45-56 I/min pentru zs.
Dependentele grafice obtinute admit valori de maxim, situate in intervalul tehnologic (fig.8,
9, 10).
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Fig.8. Variatia vitezei de turnare in functie de presiunea gi debitul apei pe zona 1 a racirii secundare

Viteza de turnare pe firul 1 1a 10 min., [rm/min.]

52 a0

8.5 a4

< &
Presiune apa racire, [bar] 8.6 B0 58

- Fd 62
87 B3 Debit apa racire zona 2, [Ifmin]

Fig.9. Variatia vitezei de turnare in functie de presiunea si debitul apei pe zona 2 a racirii secundare
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Fig.10. Variatia vitezei de turnare in functie de presiunea si debitul apei pe zona 3 a racirii secundare

Ecuatiile aferente si coeficientii globali de corelatie pentru aceste cazuri sunt :

V = -57,64-0,15-d1+15,10:pas+0,078:d1-Pas—6-10>-d;1%-1,106-pas’; Iyx1xz = 0.7264 (5)
v = -52,52-0,09-d,5+15,09-pas+0,026-d22-pas—1,1-10"-d,2°-1,005-pas’ ; Fyxixz = 0.8179 (6)
v =-10,25-0,14-d3+3,89:pas+0,057-d,3-Pas—3,5:10-dz3%- 0,41-pas’; fyxixz = 0.7117 (7)

Programele de calcul utilizate pana in acest moment nu permit obtinerea
dependentei intre debitele apei pentru cele trei zone si viteza de turnare (in total 4
parametrii), fapt pentru care s-a utilizat un alt produs software specializat in prelucrarea
statistica a datelor (STATISTICA 5.5). Cu ajutorul acestui mediu de prelucrare a datelor am
obtinut diagrama ternara prezentata in fig.11.
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----- 1,845 50 &7
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Fig.11. Diagrama spatiala ternara a vitezei de turnare functie de debitele apei de racire pe cele trei
zone ale racirii secundare
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3. CONCLUzlII

Din analiza datelor experimentale, a dependentelor grafice i analitice obtinute, se
desprind o serie de concluzii:

- Temperatura de turnare a otelului depinde foarte multi factori, motiv pentru care
valorile acesteia sunt strict delimitate astfel incat otelul sa nu fie nici supraincalzit si nici
prea rece. La sarjele studiate, gradul de supraincalzire a fost mai mare decat cel
recomandat de literatura de specialitate, otelul fiind usor supraincalzit in instalatia de
tratament secundar de tip LF cu care este dotata otelaria.

- In ceea ce priveste timpul de turnare, cu cat numarul sarjelor turnate secvential
este mai mare cu atat este mai redus timpul afectat turnarii. Se remarca astfel valori medii
de circa 65min pentru o garja turnata continuu cu sectiunea rotund cu ®180mm.

- Intre timpul de turnare si temperatura de turnare a otelului se stabileste o
dependenta direct proportionala respectiv cu cresterea temperaturii creste si timpul de
turnare.

- Viteza de turnare trebuie adaptata in functie de sectiunea semifabricatului turnat,
de marca de otel turnata, de timpul si temperatura de turnare, etc.

- Desi tendinta pe plan mondial este de a creste cat mai mult posibil viteza de
turnare, la tagla cu diametrul ®180mm, viteza a fost cuprinsa intre 1,6-1,9m/min. (viteza
medie de turnare pentru aceasta sectiune a fost de circa 1,75m/min).

- Pentru racirea primara, au fost analizati parametrii care intervin in proces astfel
incét turnarea sa decurga fara probleme iar influenta variatiei acestor parametrii sa nu aiba
efect negativ asupra calitatii semifabricatelor. S-a studiat variatia debitelor, presiunea si
variatia temperaturii apei de racire din cristalizor, toate corelate cu viteza de turnare.
Pentru sectiunea studiata nu s-a conturat un anumit domeniu optim pentru acesti
parametri, recomandandu-se valori astfel adoptate astfel incat sa nu fie afectata calitatea
semifabricatului (de preferat o vitezd medie de 1,8m/min pentru a nu crea conditii
favorabile aparitiei crapaturilor de suprafata si a fisurilor interne).

- Variatia temperaturii de iesire a apei din cristalizor s-a incadrat in intervalul 6-8°C,
realizdndu-se o racire mult mai intensa cu consecinte negative asupra calitatii.

- Continuarea solidificarii si deci a cresterii grosimii crustei solidificate are loc si in
zona de racire secundara pentru care s-au studiat debitele si presiunea apei pe cele trei
subzone. De regula, pentru aceasta parte, debitele sunt selectate din programele de racire
existente de catre calculatorul de proces, in functie de modul in care a decurs turnarea
pana in momentul respectiv. Valorile aproximative pentru debite se pot adopta atat din
diagramele realizate in Matlab cét si din diagramele ternare (in functie de viteza de turnare
la un moment dat).
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