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1. Analiza cu privire la factorii care influenteza calitatea lingourilor de otel

Mecanismul procesului de solidificare a lingoului este determinat in mare masura de
fenomenele termice, deoarece in timpul solidificarii caldura inmagazinata in otelul lichid se transmite
mediului exterior. Aceasta transmitere depinde in special de raportul dintre volumul lingoului i
suprafata sa, raport care regleaza viteza cu care se poate evacua caldura din lingou.

Imaginea obignuita a solidificarii consta in a considera ca in lingou se deplaseaza un front de
solidificare cu o temperatura determinata si ca acest front desparte zona lichida de cea complet
solidificata a lingoului. inaintarea frontului este legatd exclusiv de fenomene termice si se efectueaza
in sens invers fluxului de caldura. Aceasta imagine reflecta intr-un mod foarte aproximativ procesul
real, in special in momentul in care nu mai existd un important gradient de temperatura in lichid. in
realitate, fenomenele termice nu reprezinta decat aspectul exterior al procesului de solidificare a
lingoului. Solidificarea este de fapt rezultatul complex al diferitelor fenomene fizice care conditioneaza
formarea cristalelor.

in fig.1 este prezentata schema unui lingou in curs de solidificare.

Dupa cum se stie, in lingoul solidificat se disting urmatoarele zone:

a) o zona exterioara, subtire, cu graunti mici, orientati dezordonat, formata pe peretele rece al
lingotierei numita zona marginala. Aceasta zona rezulta din solidificarea practic instantanee a otelului
in contact cu lingotiera rece. Cum in acest caz racirea este foarte rapida, otelul este puternic subracit
inainte ca aceste cristale sa se poata dezvolta. Ele iau nastere fie prin germinare omogena, fie prin
germinare eterogena, folosind germeni care nu ar fi fost activi daca subracirea nu ar fi de valori
ridicate. Se formeaza simultan un numar mare de cristale si acestea ii impiedica sa se dezvolte
reciproc, natura lor dendritica fiind din aceastéd cauzéa greu de distrus. Grauntii din stratul marginal au
orientare dezordonata si se dezvoltad in mod egal pe cele trei directii axiale;

b) o zona cu cristale columnare crescute paralel intre ele si avand orientarea exclusiv
perpendiculard pe peretele lingotierei numita zona columnara. O datd cu inaintarea frontului de
solidificare se produc urméatoarele fenomene: se acumuleaza cantitati importante de elemente
insotitoare la interfata solid-lichid, scézand temperatura de topire la interfata iar prin stratul solid se
evacueaza spre exterior nu numai caldura latenta de solidificare, ci si o parte din supraincalzirea
lichidului, astfel incat gradientul de temperatura scade repede;

c) o zona de cristale mari, echiaxe si dezordonate in centrul lingoului numita zona echiaxa.
Acest tip de cristalizare este caracteristic solidificarii ce are loc intr-un lichid fara gradient de
temperatura apreciabil, in care cristalele se pot dezvolta liber. Explicatia genezei acestor zone este
data de fenomenele fizico-chimice (termice, segregatie, etc) din lingou.

Particularitatile structurale ale lingourilor se datoreaza interactiunii a trei factori importanti si
anume: caracteristicile cristalografice ale otelului, distributia temperaturii in otelul lichid si solid
respectiv a elementelor insotitoare.

Introducerea de microracitori, modificatori si de alte centre de cristalizare contribuie la
cresterea rapida a cristalelor echiaxiale in fata frontului de cristalizare si intrerupe cresterea
dendritelor columnare chiar la viteze mari de cristalizare a otelului. Odata cu marirea dimensiunilor
sectiunii transversale a lingoului, influenta supraincalzirii otelului si a curentilor convectivi asupra
limitei de solidificare se mentine pentru o duratd mult mai mare decat in lingourile mici. De aceea zona
de transcristalizare este mult mai extinsé in lingourile cu sectiune mare.
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Fig.1. Prezentarea schematica a unui lingou in curs de solidificare [45]:
a - zona exterioara; b - zona cristalelor columnare; ¢ - zona centrala.

O problema complexa si de mare importanta in obtinerea pieselor de buna calitate din otel
este cresterea omogenitétii fizice a lingourilor. Pentru imbunatatirea calitatii lingourilor din care se
obtin piese care se utilizeaza in toate domeniile tehnicii, se impun conditii foarte severe.

Obtinerea unui lingou omogen impune rezolvarea unor probleme legate de diversitatea
proprietatilor fizice si fizico-chimice ale otelului deja solidificat, de extinderea proceselor de segregatie
a impuritatilor, de distributia neuniforma a campurilor de temperatura, de contractia si starea complex-
tensionata a volumelor solidificate de otel.

Calitatea lingourilor este influentata de conditiile de degajare a caldurii, de compozitia chimica
a otelului si tendinta acestuia de a segrega, de viteza si temperatura de turnare, de forma si
dimensiunile geometrice ale lingotierei.

Pentru cresterea substantiald a omogenitatii si gradului de dispersie a structurii dendritice
respectiv micgorarea intinderii si latimii zonei de dezvoltare a neomogenitatilor chimice, precum si a
cantitatilor de sulfuri amplasate la marginea grauntilor primari, reducerea segregarii $i a continutului
de gaze se pot utiliza trei metode de actiune [30]:

- actiunea unui camp magnetic alternativ sau continuu, pentru oprirea curentilor de convectie
din otelul lichid din mijlocul lingoului sau schimbarea directiei migcarii acestora;

- folosirea microracitorilor care micsoreaza gradientul de temperaturg;

- marirea vitezei de solidificare a otelului prin orice mijloace.

Pentru a obtine lingouri de calitate trebuie sa se tina seama de toti factorii de influenta.

Lingourile din otel calmat se caracterizeaza prin neomogenitate chimica si structurala. Aceasta
neomogenitate apare mai accentuata la lingourile mari, unde, datorita duratei mari de solidificare se
manifesta mai pregnant fenomenele caracteristice solidificarii selective.

Privind in ansamblu factorii fizici si fizico-chimici de solidificare a lingourilor de otel se constata
ca in cursul racirii otelului in lingotiera se produc [12]:

- procese de germinare si de crestere a unor cristale de compozitie variabila dintr-un lichid a
carei compozitie este diferita si care se modifica in permanents;

- reactii secundare, ca urmare a modificarii solubilitati unor elemente la scaderea
temperaturii, reactii care determina uneori aparitia unor faze noi, ceea ce perturba desfasurarea
proceselor de solidificare;

- migcari ale otelului lichid din interiorul crustei solidificate, ca urmare a curentilor de convectie
care iau nastere datorita diferentelor de temperatura in diferite zone ale lingoului, ceea ce produce, de
asemenea, modificari in modul de progresare a frontului de solidificare;

- modificari ale caracteristicilor fizice ale fazelor prezente ca urmare a segregatiilor directe si
inverse, precum si a modificarilor alotrope, produse in fazele solide in curs de racire ca de exemplu,
temperatura de inceput de solidificare, greutatea specifica, coeficientul de dilatare termica, entalpia,
conductivitatea termica, difuzivitatea termica, etc.

Factorii tehnologici care trebuie avuti in vedere pentru obtinerea unor lingouri de calitate sunt
acei care determind puritatea otelului, in special in ceea ce priveste elementele cu tendintd mare de
segregare si gazele respectiv factorii care influenteaza progresarea frontului de solidificare in lingou.
Compozitia chimica a otelului si gradul de puritate in ceea ce priveste continuturile de gaze si de
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incluziuni nemetalice sunt influentate de o serie de factori factori tehnologici si anume: calitatea
incarcaturii, conditiile de topire, conditiile de la afinare si dezoxidare, etc.

Din studiile efectuate [18] asupra factorilor care influenteaza puritatea otelului rezulta ca un rol
important il are viteza de decarburare, factor determinat in mare masura de regimul termic. Cu cat
viteza de decarburare este mai mare, continuturile de hidrogen si de azot scad. De asemenea, atunci
cand viteza de decarburare este mare si continutul de incluziuni nemetalice din otel este mai mic.
Aceasta inseamna ca la viteza mare de decarburare datorita contactului mai bun dintre baia metalica
si zgurd se creeaza conditii favorabile pentru decantarea oxizilor microscopici aflati Tn suspensie fiind
redusi de elemente dezoxidante mai puternice, ceea ce modifica atat compozitia cét si caracteristicile
acestora.

Asupra continutului de incluziuni nemetalice o influentd deosebitd o are dezoxidarea. Aceasta
isi atinge scopul atunci cand se asigurad un continut mic de oxigen in baie la temperaturi inalte si
indepartarea avansata si in timp scurt a produselor de dezoxidare. Acest lucru se realizeaza de regula
prin folosirea mai multor dezoxidanti adaugati intr-o anumitd ordine si combinatii, Tn cantitati
corespunzatoare.

In ceea ce priveste temperatura de turnare, gradul de supraincalzire are influenta asupra
conditiilor de solidificare si anume numai in zona exterioara, deoarece caldura de supraincalzire se
pierde relativ rapid astfel incat asupra regiunii interioare nu mai are practic nici o influenta. Deoarece
curbele de corelatie liniare sau neliniare obtinute in urma analizei au variatii nesemnificative am
reprezentat-o pe cea mai simpla (fig.2).
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Fig.2. Variatia duratei de eliminare a caldurii de supraincalzire
in functie de marimea lingoului [13].

Ecuatia de corelatie cu privire la durata evacuarii caldurii de supraincalzire, tecs Tn functie de
diametrul mediu a lingoului, va fi:

tes =5 10° D2 —0,0092 ' Dy, + 1,042; R? = 0,9929 (1)

De asemenea, se constatda ca temperatura de turnare, grosimea peretelui lingotierei,
conductivitatea termica a fontei din care este facuta lingotiera si chiar marca otelului influenteaza
progresarea frontului de solidificare si ca modul de solidificare este determinat de cantitatea de
caldura ce trebuie evacuata in exterior, deci practic de raportul dintre volumul total si suprafata de
radiatie. in ceea ce priveste modul de solidificare, viteza de deplasare a frontului de solidificare este
cu atat mai mica cu cat lingoul este mai mare (circa 1Tmm/min la lingouri mari si circa 3mm/min la
lingouri mici).

Formarea diferitelor zone de structura ale lingoului este determinata de: intensitatea de racire
a otelului, extinderea inaintea frontului de cristalizare a unui strat de impuritati care determina aparitia
germenilor de cristalizare si ritmul de extindere al fluxurilor convective si gravitationale cu cristalele
care se depun respectiv de cristalizarea neuniforma a lingoului in zona inferioara, determinata de
acesta.

Curba de racire a otelului lichid existent Tnhaintea frontului de solidificare caracterizeaza in
totalitate conditiile de cristalizare a lingoului. Cand se raporteaza la portiunea dintre suprafata si axa
lingoului se pot determina exact locurile de amplasare a zonelor cristaline. Gradientul de racire indica
distributia temperaturii in raport cu temperatura de solidificare a stratului segregat, a carui formare nu
poate fi practic prevenita.
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Daca, curba de racire a otelului intersecteaza curba de solidificare a stratului de impuritati,
cantitatea de otel care se afla inaintea frontului de solidificare are o temperatura mult mai joasa decat
propria temperatura lichidus si astfel se creeaza conditii ca in otel sa apara subracirea maxima. in
volumul subracit se formeaza germeni independenti de cristalizare, iar structura cristalina devine
echiaxiala din columnara. Zona de subracire poate fi indepartata daca gradientul de temperatura din
otel creste pe baza schimbarii conditiilor termofizice de solidificare. Daca acesta este mai mare sau
egal decat gradientul de temperatura al curbei maxime zona de subracire dispare. Acest fapt se poate
realiza fiind caracterizat de urmatoarea relatie [14]:

AT C,[1-K,

—2m— (2)
Vv D\ K
unde: AT este gradientul de temperatura in faza lichida a lingoului;

V¢ — Viteza de cristalizare a lingoului;

C, — concentratia initiala a impuritatilor in otel;

K, — coeficientul de repartitie al impuritatilor in otel;

D — coeficientul de difuzie al impuritatilor in lichid;

m - tangenta unghiul de inclinare a curbei lichidus.

Frontul de cristalizare este plan si lingoul se solidifica sub forma de cristale alungite,

caracteristice zonei de transcristalizare daca este indeplinitd urmatoarea relatie [14]:
AT C,[(1-K,

\; D K

cr (0]
Daca in timpul racirii lingoului gradientul de temperatura in otel este mai scazut decéat cel al
temperaturii de echilibru in stratul de impuritati apare structura echiaxiala. Formarea structurii
dendritice echiaxiale are loc dupa indeplinirea inegalitatii [14]:

> (4)

cr 0]

©)

unde: A este un coeficient determinat experimental.

Caracterul variatiei curbei de racire a otelului aflat Thaintea frontului de cristalizare si
schimbarea vitezei de cristalizare se determina prin masurarea distributiei campurilor de
temperatura in lingou prezentata in fig.3. Importanta gradientelor de temperatura se schimba in
functie de dimensiunile lingoului, grosimea peretilor lingotierei si temperatura otelului turnat. In toate
cazurile, cea mai nefavorabila zona, in care se constatd segregatia zonala si se creeaza premisele
formarii golurilor de contractie in forma de V pe axa lingoului este zona intermediara. In aceastd zona
se formeaza straturi de segregatie determinate de subracirea maxima de profunzime si se dezvolta
puternic procesele de depunere a cristalelor. In aceeasi perioada, in solutia de baza a lingoului se
mentine o supraincélzire considerabild a otelului, iar Tnaintea limitei de solidificare se pastreaza un
gradient inca ridicat de temperatura care determina deplasarea convectiva a metalului, ce distribuie
metalul pe nivelele inferioare ale lingoului. Un gradient mai redus, la 20 minute de la Tnceputul
solidificarii, se explica prin evacuarea intensa a caldurii prin crusta inca subtire a lingoului.
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Fig.3. Modificarea structurii cristaline n functie de intensitatea racirii [15]:
| — zona de transcristalizare; Il — zona intermediara de dendrite globulare;
[l — zona dendritelor echiaxiale.
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Densitatea structurii si reducerea defectelor de turnare din lingoul de otel sunt puternic
influentate de solidificarea dirijata. Pentru a realiza aceasta este necesar sa se asigure cedarea
caldurii din lingou astfel incat metalul sa se solidifice consecutiv incepand de la zona inferioara spre
capul lingoului si astfel sa fie create toate conditiile pentru alimentarea permanenta cu metal lichid a
tuturor zonelor de solidificare.

De obicei evacuarea rapida a caldurii se asigura prin crearea gradientului brusc in partile care
se solidific&, precum si in faza lichida a lingoului. in acest caz in afara de caldura de supraincalzire va
trebui cedata in mare parte si caldura fizica de racire a stratului de otel care s-a solidificat. Parametrul
de baza cu care se poate dirija structura cristalina este influentarea gradientului de temperatura din
faza lichida Tnvecinatd cu frontul de solidificare a lingoului. Influenta acestuia asupra schimbarii
structurii cristaline a fost tratata de V.A. Tiller [16]. Micsorarea succesivd a gradientului de
temperatura in faza lichida la una si aceeasi compozitie a aliajului conduce la trecerea treptata a
frontului plan de solidificare la cel celular. La micsorarea in continuare a acestui gradient, frontul
celular tinde spre cresterea dendritica a cristalelor.

Posibilitatea trecerii de la frontul de solidificare plan la cel cu structura celulara se determina
cu relatia:

AT _ C,(1-K,
—<m— —- (5)
V,, D\ K,

Daca in otelul lichid existd germeni eterogeni care pot provoca formarea germenilor la
subracirea AT, atunci in volumele de otel lichid se vor forma cristale echiaxe. Conditiile unei astfel de
cristalizari se poate exprima cu relatia [14]:

AT _ mCO(l—KO)_ AT
Vv DK, /)
unde: J este grosimea stratului limitd Tmbogatit cu impuritati.

Pentru a obtine un lingou cu structurd columnara este necesar un gradient de temperatura in
faza lichida care sa determine germinarea cristalelor Thaintea frontului de solidificare. Diametrul d al
cristalelor columnare n aliajul lichid se poate determina cu relatia determinata de V.A. Tiller [16].

1

2

(6)

cr

D 16-7>-v_(0,6-0 )2
dr—1+| 1+ o
2.7-R D ASAT,

unde: o este tensiunea interfazica;

AS — entropia de topire;

AT , — gradientul de temperatura Tn partea superioara a cristalului.

Schemele de obtinere a structurilor omogene echiaxiale se pot grupa astfel:

- crearea in intregul volum al lingoului a unui gradient minim de temperatura AT in faza lichida
care s& se incadreze in limitele intervalului de cristalizare al otelului. In acest caz germinarea
cristalelor se va produce aproape in acelasi timp in intregul volum al lingoului iar micsorarea
gradientului de temperatura in topiturd se poate realiza prin micsorarea temperaturii de turnare a
otelului (masura aplicata frecvent in practicd), adaos de materiale solubile respectiv de microracitori
care creeaza o puternica subracire a topiturii;

- formarea centrelor de cristalizare intr-o zona nu prea larga a starii bifazice, Tnaintarea
frontului de solidificare si deplasarea succesiva a acestei zone de la periferie spre axa lingoului (fig.4).
In acest caz latimea zonei va fi limitata iar faza lichid& va putea, sub influenta presiunii ferostatice, s&
patrunda usor in porii de contractie formati ca urmare a procesului de cristalizare. Asemenea conditii
pot se pot crea la gradiente mai mari de temperatura decéat cele din cazul anterior;

- adaugarea in otelul care patrunde in lingotiera a catalizatorilor care provoaca formarea
eterogena a germenilor de cristalizare, ce conduce la micgorarea dimensiunilor grauntilor in lingoul de
otel turnat. La addugarea in otel a materialelor solubile si a catalizatorilor, germinarea cristalelor
influenteaza procesul de cristalizare ca urmare a faptului ca acestia determina subracirea concentrata
a topiturii si ca impuritatile superficial active micsoreaza tensiunea superficiala la interfata cristal-
topitura, reduce raza criticda a germenului, energia consumata pentru formarea sa si tendinta de
subracire.
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Fig.4. Schema formarii zonei bifazice [15]:
| — zona cristalelor columnare; Il — zona bifazica; Il — topitura lichida.

La dirijarea proceselor de germinare a cristalelor in lingourile de otel turnate rezulta graunti
mici si uniformi care determina obtinerea unor durate scurte a procesului de solidificare si
omogenizare respectiv valori ridicate ale caracteristicilor mecanice ale semifabricatelor obtinute din
aceste lingouri. In mod practic procesele de germinare si crestere a grauntilor se pot regla prin
introducerea microracitorilor la turnarea otelului lichid in lingotiere.

Problema de baza care trebuie rezolvata la turnarea otelului consta in asigurarea obtinerii de
lingouri omogene din punct de vedere chimic, structural si a proprietatilor mecanice. Pentru atenuarea
deficientelor la solidificarea clasica, este necesara adaptarea unei metode eficiente de evacuare a
caldurii din otelul in curs de solidificare.

Pentru dirijarea solidificarii se pot utiliza trei metode de actiune:

- actiunea unui camp magnetic alternativ sau continuu pentru oprirea curentilor de convectie
din otelul lichid din mijlocul lingoului sau schimbarea directiei migcarii acestora;

- folosirea microracitorilor sub forma de pulbere metalica sau granule metalice, care
micgsoreaza gradientul de temperatura si deregleaza circulatia nesolidificat;

- marirea vitezei de solidificare a otelului prin diferite procedee.

Tn calitate de microracitori se utilizeaza pulberi metalice pe baza de fier sau diferite alte aliaje
respectiv pulberi metalice obtinute la fabricarea alicelor din otel. Cantitatea de microracitori variaza
intre 0,1-3% din masa otelului turnat iar granulatia variaza de la 50 microni la 1,5mm. Cantitatea si
granulatia microracitorilor se stabileste [12] Tn functie de parametrii tehnologici ai procesului
(temperatura de turnare a otelului, modul de introducere a microracitorilor, greutatea lingoului
respectiv timpul de turnare).

Microracitorii introdusi in otelul lichid in timpul turnarii acestuia provoaca la racirea si
solidificarea otelului mai multe efecte, si anume: de racire prin acumularea caldurii de supraincalzire a
otelului si partial a caldurii de cristalizare rezultdnd schimbarea caracterului solidificarii, de cristalizare
prin formarea unui numar suplimentar de germeni de cristalizare, de aliere cand se urmareste
cresterea continutului unui element respectiv de obtinere a compozitelor.

Microracitorii folositi pentru dirijarea solidificarii otelului pot determina urmatoarele tipuri de
solidificare:

I — microracitorii se topesc inainte de inceperea solidificarii otelului, de asemenea dispar si
microgruparile atomilor elementelor din microracitori (prin difuzie), acestia acumuland partial sau total
caldura de supraincalzire, corespunzatoare gradientului de supraincalzire AT = (0,01 - 0,11) Tiqp;

Il — microracitorii se topesc, insa microgruparile atomilor se mentin pana la inceputul
cristalizarii otelului caz in care ei joaca rolul si de germeni exogeni;

Il — 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 statatoare in peretele piesei din otel.

Efectul maxim se obtine in cazul tipului Ill de solidificare, cand microracitorii se topesc in
intregime, timp in care acumuleaza caldura de supraincalzire a otelului. La solidificarea de tip 1, in
topitura metalica se realizeaza o uniformizare rapida a temperaturii, iar la solidificarea de tip Il si lll, in
intervalul de temperatura lichidus-solidus, se mentin microvolume, care se deosebesc din punct de
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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 influenteazd substantial curentii de convectie (la solidificarea de tip | acestia dispar
repede, la solidificarea de tip Il si lll se mentin).

In prezenta microracitorilor netopiti, solidificarea otelului suferd schimbéri radicale: capatd un
caracter volumic succesiv, frontal, de solidificare, fiind fragmentat si multiplicat la nivelul numarului
granulelor inoculate, astfel suprafata de racire creste foarte mult, de asemenea segregatia zonala
directa si indirecta este brusc franata, datorita micgorarii 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.

Din analiza comparativa, a datelor existente in literatura de specialitate [13], cu privire la
lingourile turnate clasic si cu microracitori se observa ca in lingoul turnat cu microracitori zona bifazica
este mai larga iar durata de existentd a otelului in zona bifazica este deasemenea mai mare, deci
segregarea si contractia volumica au posibilitate mai mica de desfasurare, si deci neomogenitatea
fizica si chimica in zona axei termice va fi mai redusa. Curbele izolichidus respectiv izosolidus sunt
deplasate spre stanga deci durata de solidificare a lingoului va fi mai mica respectiv zona bifazica va fi
mai mare. Viteza de deplasare a frontului de solidificare creste de 1,5-2 ori.

O comportare asemanatoare au si celelalte elemente care segrega, astfel carbonul, sulful,
fosforul respectiv oxigenul segrega mai repede in prima parte a stadiului de solidificare si conduc la
segregatie zonala pozitiva (in partea superioara) si mai putin la segregatie zonala directd spre axa
termica. Segregartia pozitivd se formeaza in zonele de sub maselota iar comparativ cu turnarea
clasica, la turnarea cu microracitori este mai mica cu circa 90% la sulf, cu 50% la fosfor respectiv
60% la carbon. La turnarea otelului cu microracitori se dezvoltd si segregatia negativa care la sulf
atinge 48%, la fosfor 20% iar la carbon 22%. De asemenea, segregatia neaxiald se micsoreaza de 2-3
ori. Folosirea microracitorilor, determina schimbarea radicalda a mecanismului de solidificare: elimina
caracterul de periodicitate (prin initierea unei solidificari volumice in loc de succesiva) si deci
posibilitatea formarii segregatiilor de tip V.

In ce priveste segregatia carbonului si sulfului, domeniile de segregare a acestora sunt
localizate la sfarsitul zonei de cristale columnare si in zona axei termice in cazul unui lingou turnat
clasic, iar in cazul lingourilor turnate cu microracitori tendinta de segregatie a carbonului si sulfului
scade. Explicatia teoretica a micgorarii segregatiei carbonului si sulfului poate fi urmatoarea: in cazul
introducerii microracitorilor la diferite intervale de timp se intrerup curentii de convectie, iar transferul
de masa datorita fortelor capilare este mult diminuat deoarece lungimea dendritelor este mai mica iar
numarul lor este mai mare si deci canalele capilare au dimensiuni mai mici.

Din punct de vedere al procesului de cristalizare, microracitorii determina prin topire formarea
gruparilor de atomi capabili sa joace rol de germeni, numarul acestora creste. Introducerea acestora
determind schimbarea curbei cinetice de separare a fazei solide (de cristalizare), determinata cu
relatia:

V=V/|l-e3-nvt* (8)

unde: V - volumul de faza lichida cristalizata;

Vg - volumul aliajului lichid;

n - numarul de germeni de cristalizare formati in unitatea de timp;

v - viteza liniara de crestere a cristalelor;

t - durata de cristalizare.

Microracitorii se utilizeaza si pentru armarea lingourilor si pieselor [12]. In acest caz se
realizeaza un proces de solidificare de tip 1V, cdnd microracitorii nu se topesc sau se topesc numai
partial. in acest caz particulele sunt denumite si macroracitori, cantitatea acestora din urmé ajungand
pana la 50% din masa lingoului rezultdnd nu piese monolit, ci piese armate (compozite). Pentru
aceste scopuri pot fi folosite, in calitate de macroracitori particule cu dimensiuni mari, de exemplu bile
de rulmenti cu diametrul cuprins intre 5 - 60mm, Tn functie de masa lingoului, alice, bucati de sarma,
etc.
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2. Cercetari experimentale cu privire la dirijarea solidificarii lingourilor de otel carbon

Experimentarile au avut scopul de a imbunatatii structura de turnare a lingourilor de otel
carbon, si au fost orientate pe ideea dirijarii structurii cristaline, prin actiuni efectuate asupra otelului
lichid, si anume: adaosul de microracitori in zona centrala a lingoului cu otel lichid, care sa creeze un
nou front de cristalizare si solidificare, acest nou front creat absorbind o parte din caldura latenta de
solidificare si caldura de supraincalzire a otelului, lucru care conduce in final la realizarea unor lingouri
de otel cu proprietati si caracteristici mecanice superioare lingourilor de otel turnate in mod obisnuit,
fara adaos de microracitori.

Cercetarile experimentale privind posibilitatile de Tmbunatatire a structurii lingourilor din otel
carbon in faza de laborator s-au efectuat in Hala tehnologica a Facultatii de Inginerie Hunedoara iar
experimentarile in faza industriala s-au desfasurat pe platforma industriald la S.C.Siderurgica S.A.
Hunedoara.

Experimentarile in faza de laborator au avut drept scop dirijarea procesului de solidificare a
lingourilor din otel. Experimentarile s-au efectuat pentru lingouri din otel marca OLC 45 (1C45,
conform SR EN 10083-2), cu masa de 100 kg, pastrandu-se similitudinea cu lingoul cu masa de
9 tone. Otelul a fost elaborat in cuptorul cu inductie de capacitate 100kg, din Hala Tehnologica a
Facultatii de Inginerie Hunedoara. Ca microracitori s-au folosit granule obtinute prin taiere din sarma
laminata (OL 37, S185 — conform SR EN 10025), cu diametrul de 2-6mm, taiata la lungimea de
3-5mm in cantitate de 2, 3 si 4kg/t. Efectul microracitorilor s-a studiat in functie de diametrul granulelor
si de cantitatea specificd de microracitori. Lotul experimental a avut pentru comparatie lingouri turnate
in aceleasi conditii dupa metoda clasica. Introducerea granulelor s-a realizat la procente de umplere a
lingotierei de 30%, 60% si 90%. Stabilirea acestor nivele s-a facut avand in vedere cercetarile
efectuate pe plan local [56, 57, 58] si lucrarile publicate in literatura de specialitate [59, 60, 62]. Dupa
terminarea turnarii otelului in lingotierele experimentale de 100kg, partea superioara a lingourilor a fost
acoperita cu praf antiretasura.

Dupa racire si dezbatere lingourile experimentale au foste examinate ultrasonic, apoi au fost
incalzite si deformate plastic prin forjare, pana la sectiunea patrata cu latura de 30mm, in cadrul
sectiei de forja a S.C.Siderurgica S.A. Hunedoara. Dupa taierea capetelor lingourilor s-a observat o
crestere a scoaterii de metal bun in favoarea lingourilor la care s-au facut adaosuri de microracitori.
Din semifabricatele obtinute dupa forjare s-au prelevat probe atat pentru studiul metalografic al
structurii cat si pentru determinarea vanrllor caracteristicilor mecanice (conform SR EN 1002-1/1995):
rezistenta la rupere la tractiune R, [N/mm ], limita de curgere Ry [N/mm ], alungirea procentuala
dupa rupere As [%] si coeficientul de gatuire Z [%].

Au fost comparate datele obtinute de la lingourile turnate cu microracitori cu datele obtinute de
la lingourile turnate clasic. In urma experimentarilor s-a urmarit modul in care se produce solidificarea
otelului turnat cu microracitori. Au fost efectuate studii ale microstructurii lingourilor turnate pentru a
scoate in evidenta forma si marimea grauntelui primar obtinut in urma solidificarii. in fig.5 se prezinta
microstructura probei pentru lingoul turnat cu microracitori si a celui turnat clasic.

-'u-'

Fig.5. Microstructura probei, atac Nital 2%, x500:
a — cu microracitori; b — fara microracitori.

in urma studiului la microscop al probelor metalografice s-a putut observa c& in lingourile cu
adaos de microracitori se obtine o finisare a structurii grauntelui, lucru care duce la o omogenitate
chimica. Studiul lingoului turnat clasic a confirmat structura grosoland, cu porozitati, specifica pieselor
turnate.

Datele obtinute in urma experimentarilor in fazad de laborator au fost prelucrate cu ajutorul
programului de calcul EXCEL. in urma analizei rezultatelor experimentale obtinute in faza de laborator
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si a diagramelor prezentate rezultd: o crestere semnificativa a caracteristicilor mecanice, finisarea
grauntelui cristalin si o reducere a dispersiei valorilor caracteristicilor mecanice.

In cadrul cercetéarilor privind posibilititile de dirijare a solidificarii lingourilor din otel,
experimentarile industriale s-au efectuat pe lingouri din otel carbon de calitate marca OLC 45, elaborat
in cuptoare electrice cu arc si destinate forjarii, cu masa de 9t.

S-a optat pentru varianta elaborarii in cuptorul electric cu arc deoarece acest tip de agregat
permite elaborarea oricarei marci de otel si se adapteaza relativ usor fluxului de elaborare-turnare. S-a
avut In vedere respectarea tehnologiei de elaborare, o incadrare a temperaturii de turnare si a vitezei
de turnare in limitele stabilite prin instructiunile tehnologice.

Etape parcurse in cadrul experimentarilor:

- pregatirea microracitorilor pe clase si cantitati exacte pentru experimentari;

- pregatirea formelor de turnare si a ansamblurilor de turnare;

- elaborarea marcii de otel care urmeaza sa fie turnats;

- turnarea otelului in formele de turnare si adaosul de microracitori;

- incalzirea lingourilor in vederea deformarii plastice;

- deformarea plastica propriu-zisa a lingourilor;

- prelevarea si pregatirea probelor necesare analizelor;

- determinarea valorilor incercarilor mecanice Ry 2, Rm, As i Z;

- studiul metalografic;

- alegerea metodei de analiza matematica a datelor obtinute;

- prelucrarea datelor experimentale, concluzii.

Au fost turnate 25 de lingouri cu masa de 9t, din otel marca OLC 45, iar in paralel cu
variantele experimentale s-au urmarit lingouri turnate in mod obisnuit. Dupa terminarea turnarii,
lingourile experimentale au urmat fluxul tehnologic de incalzire si deformare plastica din cadrul
societatii S.C. Siderurgica S.A.Hunedoara. in calitate de microracitori s-au folosit granule obtinute prin
taiere din sarma marca OL 37 cu diametrul de 2, 3, 4, 5 si 6 mm.

Schema modului de adaugare a microracitorilor n lingotiera in timpul umplerii cu otel este
prezentata in fig.6. Protectia oglinzii de metal s-a facut cu gaz inert, argon, care a asigurat un capac
de protectie zonei de contact dintre otelul lichid care urca in lingotiera si granulele utilizate ca suport
pentru germinarea eterogena in zona centrala a lingoului. Gazul inert a fost insuflat in lingotiera pe
toata durata adaugarii microracitorilor. Dupa terminarea turnarii otelului, partea superioara a lingoului
a fost acoperita cu praf antiretasura de tip ARO 4. Turnarea s-a facut in lingotiere, pe poduri de
turnare, alimentate cu otel printr-o palnie de turnare.

4

\ T
Fig.6 Schema modului de adaugare a microracitorilor
in lingotiera in timpul umperii cu otel:
1 — lingotiera; 2 — otel lichid; 3 — microracitori; 4 — gaz inert.

Lotul experimental a avut pentru comparatie lingouri turnate in aceleasi conditii dupa metoda
clasica. Pentru introducerea microracitorilor in lingotiere s-au respectat aceleasi procente de umplere
din cadrul experimentarilor in faza de laborator. S-a dorit ca microrécitorii s& modifice in bine circulatia
convectiva care are loc in centrul lingoului Tn timpul solidificarii. Pentru a putea afla parametrii de
performanta ai probelor luate din semifabricatele experimentale s-au efectuat incercarile mecanice
care sunt determinate Th mod curent in scopul obtinerii unor baze de date pentru calculul de proiectare
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a structurilor de rezistenta, care constituie in acelasi timp datele conform legislatiei pentru receptia
otelurilor. Astfel s-au determinat urmatoarele caracteristici (conform SR EN 1002-1/1995): rezistenta la
rupere la tractiune - Ry- [N/mmz]; limita de curgere - Ry — [N/mmz]; alungirea procentuald dupa
rupere — As — [%]; coeficientul de gatuire — Z — [%].

In continuare au fost efectuate studii ale microstructurii lingourilor turnate pentru a scoate in
evidenta forma si marimea grauntelui primar obtinut in urma solidificarii. S-a urmarit modul in care se
produce solidificarea otelului turnat atunci cand in zona centrala este introdusa o anumita cantitate de
microracitori, care produce o subracire importanta a otelului lichid. Determinarea microstructurii s-a
facut conform normelor SR ISO 643/1993 referitoare la semifabricatele de otel deformate plastic. Din
probele prelevate au fost efectuate atat microstructuri cat si epruvete pentru incercari mecanice.

Caracterizarea marimii grauntelui s-a facut in prima faza prin comparare cu imagini tip iar
probele s-au inscris intre indicii 6 — 8. In aceasta situatie numarul de grdunti pe milimetru patrat sunt
cupringi astfel:

- indicele 6 de la 382 la 766;

- indicele 7 de la 766 la 1538;

- indicele 8 de la 1538 la 3072,
lucru acesta facand foarte dificila determinarea numarului de graunti prin numarare la marirea x100.
Pentru stabilirea exactd a numarului de graunti s-a utilizat metoda echivalarii indicelui marimii de
graunte prin modificarea maririi de lucru la x400 pentru microscop. Acest lucru a permis reducerea
numarului de graunti din camp:

- indicele 6 de la 22 |a 46;

- indicele 7 de la 46 la 94;

- indicele 8 de la 94 la 190.

Pentru studiul macro au fost luate probe in conformitate cu STAS 11961/1-83, din
semifabricatele rezultate in urma deformarii plastice a lingourilor experimentale. Probele pentru studiul
macro s-au luat la dimensiunea 1 100 mm. S-a studiat cu precadere porozitatea centrala, porozitatea
generala, patratul de segregatie si aspectul general al sectiunii. Rezultatele analizei macro sunt
prezentate in tab.1.

Concomitent cu probele pentru studiul macro au fost luate probe pentru studiul microscopic al
structurii otelului deformat plastic pana la dimensiunea (1 100 mm. Analiza acestor probe a scos in
evidenta o neuniformitate structurala in cazul semifabricatelor obtinute in urma deformarii plastice a
lingourilor turnate clasic (martor). Tn cazul semifabricatelor obtinute din lingourile turnate cu adaos de
microracitori a rezultat o structura cristalina uniforma din punct de vedere al dimensiunii grauntelui.
Aspectele prezentate mai sus sunt redate in fig 7.

Tab.1 Punctajele acordate probelor experimentale.

Nr. Porozitate Porozitate Patrat segregatie Observatii
proba centrala generala
1 0 0 0 -
2 0 0 0,5 -
Exp. 3 0,5 0,5 0 -
4 0,5 0 0 -
5 0 0,5 0 -
1 1 0,5 0,5 -
2 1 1 1 Crapaturd marginala
Clasic| 3 0,5 0,5 1 Fisura centrala
4 1 0,5 1,5 Fisura centrala
5 1 1,5 1,5 Fisura centrala

Se observa ca in cazul lingourilor turnate cu microracitori granulatia este mai fina si
constituentii metalografici uniform repartizati in timp ce la lingourile turnate clasic structura este mai
grosolana si constituentii au o repartizare neuniforma. Deci, cresterea proprietatilor de plasticitate este
determinata de efectul microracitorilor asupra structurii in faza de solidificare prin stoparea formarii
dendritelor grosolane si formarea incé din aceastd faza a unei structuri mai fine. In urma studiului la
microscop al probelor metalografice s-a putut observa ca in lingourile cu adaos de microracitori se
obtine o finisare a structurii grauntelui, lucru care duce la o omogenitate chimica.

Controlul ultrasonic al lingourilor experimentale a scos Tn evidenta informatia confirmata si de
studiul metalografic al probelor. Studiul lingoului turnat clasic, a confirmat structura grosolana, cu
porozitati specifica pieselor turnate. Lingourile experimentale turnate cu microracitori prezinta o
granulatie fina a structurii, la care se adauga lipsa porozitatilor de turnare.
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a. - . 'I b,
Fig.7. Microstructura obtinuta din probe, atac Nital 2%, x100:
a — cu microracitori; b — fara microracitori.

Deformarea plastica s-a realizat in cadrul sectiei de forja a S.C. “Siderurgica” S.A.
Hunedoara. Dupa taierea capetelor s-a observat o crestere a scoaterii de metal bun in favoarea
lingourilor la care s-a facut adaos de microracitori.

S-a remarcat, in urma studierii datelor obtinute pentru caracteristicile mecanice:

- cresterea sensibila a tuturor caracteristicilor mecanice (Rpo2, Rm, As, Z), in special o

crestere a celor de plasticitate in medie cu 15 — 30%;
- 0 omogenitate semnificativa a valorilor caracteristicilor mecanice.

3. Modelarea matematicé a factorilor de influenta asupra calitatii otelurilor

Desfagurarea proceselor fizico-chimice intre microracitori si otelul lichid prezinta o importanta
deosebit de mare si au un caracter complex, motiv pentru care cu greu se stabilesc unele relatii
matematice.

In vederea corelarii optime a factorilor tehnologici se impune stabilirea parametrilor de baz ai
metodei de turnare cu microracitori, $si anume: determinarea cantitatii optime de microracitori respectiv
a duratei de topire a acestora si a temperaturii otelului.

Dupa efectuarea calculelor se obtine urmatoarea relatie pentru temperatura otelului:

7 1000-¢c-T, +(m-c-m-c,, JT, -m-L

m-c+1000-c
unde: ¢ - caldura specifica a otelului, in J/kg °C;

T; — temperatura de turnare a otelului, in °C;

T, — temperatura lichidus, in °C;

L — caldura latenta de topire a microracitorilor, in J/kg

m — consumul specific de microracitori, in kg/t.

Tindnd seama de scaderea in timp a temperaturii otelului din oala de turnare, de ritmul turnarii
si de acest procent optim se poate calcula consumul specific optim de microracitori necesar pentru
diferite tipuri de lingouri.

Daca in relatia (9) se simplifica cu caldura specifica a otelului (c) se obtine relatia:

c
1000 - T, +(1— mrj~m~TI —mL
C c

m + 1000

(9)

T= (10)

Daca se utilizeaza urmatoarele valori pentru proprietatile termofizice ale otelurilor carbon:
¢ = 690 J/kg°C, ¢,y = 836 J/kg°C, L = 267776 J/kg si T, = 1500°C si se inlocuiesc in relatia (10), se
obtine relatia pentru temperatura otelului dupa terminarea topirii microracitorilor:

T 1000-T, —705-m

m + 1000
unde: T, este temperatura de turnare a otelului, in °C;
m — consumul specific de microracitori, in kg/t.

(11)
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Cu ajutorul relatiei (11) s-a trasat nomograma din fig.8 care reda temperatura otelului carbon
dupa introducerea microracitorilor.

1590 m.kg/t]
Okglt
1580 - 2kglt
4kglt
1570 | bkg/t
Bkt
10kg/t
— 1560 ¢
(8]
<
F 1550
1540
1530
1520 ‘ | | | | | |
1550 1555 1560 1565 1570 1575 1580 1585
Ty [°C]

Fig.8. Nomograma pentru determinarea temperaturii otelului
dupa introducerea microracitorilor.

De exemplu, dacd temperatura de turnare a otelului este de 1575°C si introducand 2kg/t
micror&citori, temperatura otelului va scadea la 1570°C respectiv daca introducem 8kg/t temperatura
otelului va scadea la 1555°C. De asemenea, din calcule rezultd ca la introducerea cantitatii de 1kg/t
microré&citori temperatura otelului scade cu circa 3°C.

Folosind relatia (11) pentru determinarea temperaturii otelului dupa introducerea
microracitorilor rezulta consumul specific de microracitori. Consumul specific de microracitori este
optim atunci cand se asigura cele mai favorabile conditii de eliminare sau diminuare a defectelor care
iau nastere n timpul solidificarii. Corelarea factorilor tehnologici, temperatura de turnare a otelului,
grosimea lingotierei, dimensiunea (granulatia) microracitorilor si cantitatea de microracitori da garantia
obtinerii de lingouri si respectiv semifabricate si piese compacte si fara defecte.

Consumul specific de microracitori necesar pentru scaderea temperaturii otelului turnat:

1000 (T, -T)

T +705

Utilizdnd relatiile si nomograma obtinutd se poate determina cantitatea optima de
microracitori, in functie de temperatura de turnare si temperatura lichidus.

Studiul fenomenului necesita clarificarea a doua aspecte:

- dependenta volumului de otel afectat de racire prin administrarea unei cantitati definite de
microracitori;

- dependenta microracitorilor de temperatura de turnare, pentru un procent de volum dat,
afectat de racire, pentru diferite dimensiuni de lingouri.

Pentru aceasta, definim un fisier, in programul de calcul propriu SIDHD4 in care articolele
contin ca date de baza: masa lingoului, masa microracitorilor, temperatura de turnare, raportul dintre
raza zonei afectate de racire si raza microracitorului respectiv procentul din volumul otelului lichid
afectat de racire datorita microracitorilor.

Calculam caldura necesara pentru incalzirea unui microracitor de la T, = 20°C si topirea lui,
astfel incat, in final, microracitorul s fie complet topit, cu temperatura T, = 1520°C.

Ecuatia de bilant [72]:

Q=Mmr'cmr'(Tl _To)—l_Mmr'ﬂ’:p

unde: T, - temperatura lichidus a otelului, °C;
T, — temperatura microracitorilor, in °C;
Cmr— caldura specifica a microracitorilor, in J/kg°C;
M., — masa de microracitorilor, in kg;
r — raza microracitorilor, in m;
) - conductivitatea aliajului lichid, in W/m*°C;

(12)

4nr

3
3 [Cmr(TI _To)+/l]’ [J] (13)
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p - densitatea microracitorilor, in kg/m?®.

Aceasta caldura este primita de la topitura, care, initial are temperatura T.

Fie R, raza zonei de la care este primita caldura, cu centrul in centrul microracitorului,
presupus de raza r. Este de asteptat ca in momentul in care microracitorul este topit, In zona
respectiva [r, R] sa fie un gradient de temperatura, la marginea microracitorului fiind temperatura T, iar
la distanta R de centru, temperatura T..

Admitem o variatie liniara a temperaturii in aceasta zona, la momentul respectiv, T =a x + b,
cu conditiile la limita:

- pentrux=r vomavea T=T,;

- pentrux=R,rezultaca T=T,.

Atunci: T\=a'r+b si T;=a R+b.

T
Se obtine ca: Ty—T,=a(R-r)deunderezultda a= ! ! respectiv,

—r
T-b r
=_ (14)
T.-b R
R-T,-R-b=r-T,-r-b = R-T,-r-T,=(R-r)b
b R-T,-r-T, (15)
R—r
T:Tt—T|X+R'T|—r'Tt
R-r R—r
dQ=dm-c, AT =p-4-7-xX* -, (T,-T)dx—p-4-7-c,, - X*(T,—a-x—b)dx = 16)
=4-7-p-c (T,-b)X°dx—4-7-p-c, -a-xdx
Prin integrare rezulta:
R R
Q=4-7r-p-cm{(Tt—b).fxzdx—aj‘x3dx}:
r r (17)
(T -b\R*-r’) _R*—r*
=4-7-p-C,, —-a
3 4
Dar T —b=T - RT-rT RT-rT-RT+rT _ RTt—TI (18)
R—r R—r R—r
Astfel, se obtine:
O—dorpec {(Tt—T,)(R3+Rz-r+R-r2)_(Tt—Tl)(R3+R2-r+R-r2+r3) B
3 4 (19)
TP e (1 TR 4R r+R12-31)
Egaland relatiile (13) si (19) rezulta:
(T, -T,)+A=c, (T, -T)R +R>-r+R-r> =3.1°) (20)
Daca notam B =Y, se obtine:
r

Cmr (TI - To )
Pentru T, = 1580°C, T, = 1520°C, ¢, = 465 J/kg " grd, T, = 20°C

Rezulta: R =y =48I
r

Raportul dintre masa zonei de unde microracitorul preia caldura si masa microracitorului va fi:
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3 3 3

M., r’ r

Se calculeaza raportul razelor si procentul din volumul afectat de racire, cu formula:

M -1

L) -100 (23)

In urma prelucrarilor datelor obtinute din calcule, in programele de calcul EXCEL, MATLAB si
programul propriu SIDHD4 au rezultat o serie de ecuatii de corelatie si de dependente grafice.

in fig.9 este prezentata suprafata de regresie multipla intre parametrul dependent — procentul
de volum afectat de racire (V, [%]) si doi parametri independenti: cantitatea specificd de microracitori
(m, [kg/t]) si temperatura de turnare (T;, [°C]), conform modelului matematic propriu SIDDH 4.

70 -oom T

1880 4
T¢[oC] m [kaet]

Fig.9. Suprafata de regresie pentru procentul de volum afectat de racire
in cazul turnarii otelului cu microracitori.

Prin analiza de regresie cu ajutorul programului MS EXCEL au fost obtinute grafic si analitic
dependentele dintre temperatura de turnare si masa microracitorilor utilizati la turnarea lingourilor mari
din otel (fig.10).

y = -0,0003x? + 2,2473x - 2650,9

70 X
R? = 0,9989
y = 0,0019x? - 5,0237x + 3171,8
) / R = 0,991
y = -0,0013x2 + 4,8947x - 4405,3
50 z 2 _
/ R? = 0,9981
)
= 40 | = -5E-05x? + 0,7849x - 1074,1
EE R? = 0,9965
30 y = -0,0006x? + 2,3323x - 2167,1
R? = 0,9939

20

——Polinomiala. (9 tone)
—— Polinomiald. (12 tone)

10 A ; ; ‘ ; ;
1550 1555 1560 1565 1570 1575 ——Polinomiala. (15 tone)
T, [0C] —— Polinomiala. (20 tone)

—— Polinomiala. (24 tone)

Fig.10. Dependenta masei microracitorilor de temperatura de turnare
pentru lingouri de otel cu masa 9 — 24t.
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in ce priveste modelarea matematica a factorilor tehnologici cu influenta asupra proprietatilor
mecanice la otelurile carbon am intocmit un model matematic care pune in evidentd dependenta
dintre proprietatile mecanice (rezistenta si plasticitate) ale otelurilor carbon si tehnologia de turnare cu
microracitori.

Modelul matematic propus constituie o ecuatie de regresie de forma:

U=cyX2+ Coy? + C3Z2 + CaXY + CsyZ + Cg' XZ + CrX + Cgy + Co'Z + Crg (24)
in care: u reprezinta variabilele dependente ale procesului analizat (proprietatile mecanice ale otelului
carbon marca 1C45), si anume:

us — rezistenta la tractiune (Rn, [IN/mm?));

up — limita de curgere aparenta (Ryo 2, [N/mm D;

u; — alungirea procentuala dupa rupere (As, [%]);

u, — coeficientul de gatuire (Z, [%]);
iar x, y, z - variabilele independente ale procesului, $i anume:

x — dimensiunile microracitorilor (d, [mm]);

y — cantitatea de microracitori (m, [kg/t]);

z — temperatura de turnare (T, [°C]).

Prin prelucrarea datelor obtinute in urma experimentarilor efectuate, utilizdnd programul
propriu SIDHD 5 si programul MATLAB am obtinut o serle de ecuatii de corelatie multipla, intre
parametru dependenti: rezistenta la tractiune ( M [N/mm 1), limita de curgere aparentd (Rpop2,
[N/mm 1), alungirea procentuala dupa rupere (As, [%]) si coeficientul de gatuire (Z, [%]) si trei
parametrii independenti: dimensiunile microracitorilor (d, [mm]), cantitatea de microracitori (m, [kg/t]) si
temperatura de turnare (t, [°C]).

Corelatiile multiple (cu trei parametrii) ne-au permis stabilirea unor ecuatii intre un parametru
calitativ (parametrul dependent) si trei parametrii independenti. Pentru reprezentarea grafica trebuie
insa considerat unul dintre cei trei parametrii constant, astfel incat am dat valori, alternativ acestor
parametrii, sSi anume i-am considerat egali cu valoarea medie dupa care am efectuat reprezentarile
grafice. De asemenea, se prezinta curbele de nivel rezultate la intersectia suprafetelor de corelatie cu
plane paralele cu planul orizontal (plane de nivel), in dreptul fiecareia fiind mentionata cota planului de
sectiune (valorile caracteristicilor mecanice), cu ajutorul carora se poate determina cu usurinta
domeniile de variatie pentru parametri analizati.

Ecuatia hlpersuprafetel de regresie pentru limita de curgere aparenta (Ryo2) este:

Rpo2 = 3997 m? + 0,9814 - d® + 0,0001533 " t* — 0,4112 " m - d 0,005089 "d "t +0,02484 't m -

0,002547 'm + 0,006111 - d — 0,00003174 " t + 0,00003806; =0,9726 (25)
Ecuatiile suprafetelor de regreS|e

Rpo2 = 09814 d +0,0001533 " t* — 0,005089 "d "t — 0,7821 d + 0,04757 "t —14,69 (26)

Rpo2=-3,997" m +0, 0001533 t +0,02484 't 'm—1,647 'm —0,02039 't + 15,73 (27)

Rpo2 =- 3,997 m® +0,9814  d*~0,4112 m d + 38,87 'm—7,958 'd + 375,5; (28)

Ecuatia hlpersuprafetel de regresie pentru rezistenta la rupere (Rn,) este:
m = - 3,745 m? + 0,03494 - d® + 0,0002385 " t* — 0,7767 "m - d 0,004689 "d "t +0,02739 't m -

O 004822 m + 0,0002206 - d — 0,00002927 " t + 1,393 - 10°%; =0,9920 (29)
Ecuatiile suprafetelor de regreS|e

Rm= 0, 03494 - d +0,0002385 t + 0,004689 'd -t — 1,488 d +0,05252 "t -13,77 (30)

Rm=-3,745" m +0,0002385 " t* + 0,02739 't 'm—3,112 'm +0,01878 "t + 0,5599 (31)

Rm =- 3,745 m? + 0,03494  d°~ 0,7767 'm d + 42,86 'm + 7,338 'd + 584 (32)

Ecuatia hlpersuprafetel de regresie pentru limita de curegere aparenta (As) este:
As =-0,5567 "'m”+0,06035 d*+ 9,121 10° —05331 m" d 00001736 d t+0,004736 t m—

0,003318 'm + 0,0003761 "d — 1,069 10° "t + 2,344 - 10°° R?=0,9812 (33)
Ecuatiile suprafetelor de regreS|e

As = 006035 d +9,121 10° %+ 0,0001736 'd 't — 1,021 d + 0,009078 ' t —2,051 (34)

As=-0,5567" m +9,121 10° +* +0,004736 "'t ' m —2,136 'm + 0,0006956 "t + 0,9671 (35)

As = - 0,5567 " m” + 0,06035 - d°~ 0,5331 'm " d + 7,408 'm +0,2721 d + 22,34 (36)

Ecuatia hlpersuprafete| de regre&e pentru Z este
Z=- 0 548 - m?—0,03047 "d° + 0, 00002312  —0,02422 "' m " d —0,00004905 d "t + 0,00344 "t m —

0,0001488 'm — 0,0001898 "d — 7,688 " 10° - t— 1,183 - 10° R®= 0,9974 (37)
Ecuatule suprafetelor de regre3|e

= 0,03047 " d +0,00002312 " t — 0,00004095 d "t — 0,0559 "d + 0,007912 "t — 2,899 (38)

Z— -0,548 'm® +0,00002312 " t* + 0,00344 "t ' m —0,09704 ‘m + 0,0001637 "t — 0,4883 (39)

Z=-0,548 m?—0,03047 "d°-0,02422 m d + 5,383 'm + 0,0639 "d + 56,62 (40)

Pentru exemplificare se prezinta in continuare ecuatiile de corelatie multipla de gradul trei si
suprafetele de regresie corespunzatoare (fig.11, fig.12, fig.13, fig.14):
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Rpo2 = 3,578 'm® + 0,231 " d° + 0,908  m°d — 0,541 - md” — 25,903 ' m* — 8,868 " d° + 5,806 -

md + 85,360 ' m —22,75 "d + 391,137

(41)

2504--1-

25 3 35

2

m[kgft]

Fig. 11. Suprafata de regresie Ry (a) si liniile de nivel (b), a domeniilor tehnologice pentru diferite

intervale ale consumului de microracitori si diametrul acestora.
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Ry = - 0,407 “m* + 0,998 - d° + 0,336 - m?d — 0,055 - md? — 5,351 ' m? - 7,8 " d*> + 0,033 ' md +

61,6 m+4,97 d+599,10

r==--

T
1
1
1
Lo_-J4--
1
1
1
1
- - -} -

T --a----T----r----

e F =R

L g e - = o]

—_ ke
—
iy}

(42)

Fig. 12. Suprafata de regresie R, (a) si liniile de nivel (b) a domeniilor tehnologice pentru diferite

intervale ale consumului de microracitori si diametrul acestora.
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As = 0,230 ' m® + 0,220 - d* — 0,032 - m?d +0,041 - md® — 2,789 ' m? — 1,22 - d* - 0,379 " md +

12,650 m+ 1,88 d+ 19,828

(43)

Fig. 13 Suprafata de regresie As (a) si liniile de nivel (b) a domeniilor tehnologice pentru diferite

intervale ale consumului de microracitori si diametrul acestora.
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Z=0,602 m®+0,415 d*- 0,029 ' m?d - 0,013 md’ — 6,822 m? — 2,06 - d* + 0,0198 " md +
24,720 ' m +0,757 "d + 43,709 (44)

70

7 [%4]

60 -

50 -]

A== - =% =-=--—

1

1

1

1

1
[

1

1

1

1

1
i

-——-=--a----r

i TC R Tl Bl iy
[ T

—_ e —--

25
m[kgt]

Fig.14 Suprafata de regresie Z (a) si liniile de nivel (b) a domeniilor tehnologice pentru diferite
intervale ale consumului de microracitori si diametrul acestora.
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Cunoagterea valorilor pentru punctele stationare prezintd importantd deosebitd, deoarece
permite cunoasterea limitelor de variatie (domeniilor optime) pentru parametrii independenti astfel
incat s& se obtina valorile dorite pentru caracteristicile mecanice. In cazul acestor corelatii sunt
prezentate si curbele de contur rezultate la intersectia suprafetelor de corelatie cu planele paralele cu
planul orizontal (plane de nivel), in dreptul fiecarei se prezinta si cota planului de sectiune (valorile
caracteristicilor mecanice).

Prin intersectarea suprafetelor de corelatie cu plane de nivel se obtin curbele de nivel, care
proiectate pe planul orizontal permit stabilirea domeniului optim de variatie a cantitatii specifice de
microracitori, a dimensiunii acestora respectiv a temperaturii de turnare pentru a obtine caracteristici
de rezistenta respectiv de plasticitate in limitele dorite. Programul poate fi implementat cu succes in
conditii industriale pentru turnarea otelului cu microracitori;

Analizdnd diagramele prezentate in ce priveste stabilirea domeniilor optime de variatie pentru
parametrii independenti (consum specific de microracitori, diametrul microracitorilor si temperatura de
turnare) se observa urmatoarele:

- tehnologic temperatura de turnare este cuprinsa intre limitele 1560 — 1580°C;

- domeniile optime de variatie pentru consumul specific de microracitori utilizati pentru dirijarea
solidificarii sunt cuprinse intre 2 — 4kg/t;

- domeniile optime de variatie pentru diametrul microracitorilor utilizati sunt cuprinse intre
3 —5mm.
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PARTEA Il

CERCETARI S| EXPERIMENTARI PRIVIND iMBUNATATIREA STRUCTURII DE TURNARE A
LINGOURILOR DIN OTEL ALIAT

4. imbunatatirea structurii lingourilor din otel aliat

Imbunatatirea calitatii otelului prin tratarea acestuia in vid, se realizeaza frecvent in cadrul
metalurgiei in oald, cu eficientd remarcabila asupra proceselor care au loc ca urmare a tratarii
acestuia. Prin rafinarea otelului in vid se obtin efecte metalurgice importante, dintre care se
mentioneaza: degazarea, omogenizarea termica si chimica, flotatia incluziunilor nemetalice,
accelerarea reactiilor de rafinare (desulfurare, dezoxidare) a topiturii metalice. Realizarea acestor
efecte este dependenta de metoda utilizatda precum si de felul in care sunt corelati parametri
tehnologici ai procesului cu principalul scop urmarit.

In cazul lingourilor mari din otel, una din cauzele care conduce la inrautatirea calitatii acestora,
se datoreaza continutului de hidrogen. In mod practic, la elaborarea obignuita continutul de hidrogen
al otelului variaza frecvent intre 1,8-10 ppm, iar daca otelul este supus metalurgiei secundare de
tratare si turnare sub vid continutul de hidrogen este de maxim 1,8-2,2 ppm (de exemplu la tratarea
prin recirculare continutul de hidrogen se reduce la 1,5 ppm iar pentru un otel elaborat in cuptor cu
inductie in vid sau retopire cu arc in vid continutul de hidrogen este maxim 1 ppm) [35].

Sursele principale din care hidrogenul poate trece in otel in stare lichida, sunt: incarcatura
metalica si toate celelalte materiale utilizate la elaborare si turnare, materialele refractare, elementele
racite ale cuptoarelor si a instalatiilor pentru tratamentul otelului lichid, umiditatea atmosferei in care
se lucreaza, etc.

Continutul de hidrogen trebuie limitat in otel deoarece are efecte negative asupra lingourilor
sau produselor finite. In stare lichida, otelul poate dizolva cantitati mari de hidrogen, care la solidificare
se separa din solutie si in anumite stadii de prelucrare a metalului pot aparea unele defecte ca: sufluri,
linii de umbra si fulgi. La un otel cu mult hidrogen daca mai contine si azot pot aparea sufluri la o
adancime de 20-30 mm sub crusta exterioara a lingoului care la forjare, in unele cazuri se deschid,
ducand la aparitia agchiilor pe suprafata pieselor.

Influenta hidrogenului asupra calitatii otelurilor poate fi prezentata sintetic astfel: formare de
porozitati (sufluri), producerea de discontinuitati (microscopice) de tipul fulgilor, fragilizarea masei de
baza si diminuarea caracteristicilor fizico-mecanice, a proprietatilor electrice, a deformatiilor la rece, a
sudabilitatii, etc.

Fulgii apar cu precadere la otelurile cu mult hidrogen si in situatile de nerespectare a
tratamentului de dehidrogenare si sunt amplasati in unele zone cu rezistentd mai scazuta, determinata
de prezenta incluziunilor nemetalice, liniilor de alunecare, limite de graunti, segregatii chimice, tensiuni
cauzate de deformari sau racire cu viteza mare a pieselor forjate. Prin tratament termic preliminar
adecvat si racire lentd se pot reduce cazurile de declasare sau rebutare a produselor din otel cu
sensibilitate la aparitia fulgilor.

Pentru a studia efectul injectiei de argon in instalatiile de tratare in vid prin recirculare asupra
indepartarii hidrogenului am prelucrat, in programul de calcul EXCEL, datele din literatura de
specialitate [27] obtinand o serie de corelatii sub forma grafica si analitica.

Ca si in cazul procedeului RH, procedeului DH i s-au adus in ultimii ani numeroase
imbunatatiri [8]. Pentru a intensifica procesul de degazare a otelului lichid se practica barbotarea cu
argon in oala de turnare cu ajutorul a doua ajutaje distantate pe verticala cu 300-400 mm. Prin acest
procedeu se accelereaza circulatia otelului lichid, ceea ce intensifica reactile de decarburare si
dehidrogenare, aceasta din urma fiind favorizata de aparitia in baia metalica a bulelor fine de argon.
Unele uzine din Japonia practica barbotarea baii cu argon prin intermediul a doua duze distantate pe
verticala cu 300 - 450 mm (dubla injectie), ceea ce a permis intensificarea reactiilor de dehidrogenare
a otelului (fig.15). Se observa ca se obtine prin aceasta dubla injectie cu argon un continut scazut de
hidrogen in otel, si anume sub 1ppm.

Ecuatiile de corelatie cu privire la continutul de hidrogen in otelul lichid in instalatia de
tratament functie de durata acestuia (t) sunt:

pentru tratament si injectie cu argon,

|H| =0,0091 t°-0,3527 "t +4,7235; R? =0,9807 (45)
pentru tratament si injectie dubla cu argon,
|H|] =0,0096 t*-0,3513 "t + 3,8604; R*=0,9756 (46)
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. | N y=0,0091x" - 0,3527x +4,7235
25 ] \ R’ =0,9807

M v=0,0096x" - 0,3513x + 3,8604

s N = R =09756

Continutul de hidrogen, [ppm]
[\]

0 5 10 15 20
Durata tratamentului, [min]

& injectie dubla Ar
W injectie Ar

Fig.15. Efectul injectiei duble cu argon asupra dehidrogenarii
otelului lichid in instalatia RH [9].

Analizdnd reprezentarea grafica a acestor ecuatii se observa un continut de hidrogen mai
scazut cu circa 1 ppm in cazul injectiei duble de argon comparativ cu injectia simpla de argon. De
asemenea, cresterea duratei tratamentului in vid conduce la scaderea continutului de hidrogen din
otelul lichid sub 1 ppm in cazul injectiei cu argon prin doua duze comparativ cu 1,5 ppm la injectia cu
argon printr-o singura duza.

Gradul de dehidrogenare a otelului este de 50-70% si practic este acelasi pentru ambele
metode (RH si DH). in urma tratarii otelului prin recirculare se obtine o indepartare avansatad a
hidrogenului, o dezoxidare si o decarburare a baii metalice. Ca o consecinta a dezoxidarii avansate se
modifica, in mod favorabil, cantitatea si morfologia incluziunilor oxidice remanente in otelul solidificat,
ceea ce are drept urmare imbunatatirea caracteristicilor mecanice ale otelurilor.

in cazul otelurilor care sunt tratate in vid prin recirculare cu si fara injectie de argon, intrucat
timpul de stationare al otelului in oala este foarte scurt sunt necesare mai multe recirculari ale otelului.
Prin prelucrarea datelor existente in literatura de specialitate [10], s-au obtinut corelatii (fig.16) cu
privire la variatia continutului de hidrogen |[H| in functie de coeficientul de recirculatie (k) pentru
tratarea prin recirculare a otelului cu si fara injectie de argon.

2,5 .

v+=0,0369x" - 0,6393x + 3,5238
R* = 0,995

Continut de hidrogen, [ppm]
\S}

y=0,0476x" - 0,6571x + 3,0238

‘ ‘ ' R*=10,9949
0 1 2 3 4 5 6

Coeficient de recirculatie # cu injectie Ar

M fara injectie Ar

Fig.16. Variatia continutului de hidrogen in otel in functie de
coeficientul de recirculatie [10].
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Ecuatiile de corelatie referitoare la continutul de hidrogen n otelul lichid in instalatia de
tratament in vid prin recirculare functie de coeficientul de recirculatie sunt:
pentru tratament in vid fara injectie de argon,

|H| =0,0369 k*-0,6393 k + 3,5238; R*=0,995 (47)
pentru tratament in vid cu injectie de argon,
|HI =0,0476 k- 0,6571 k + 3,0238; R? = 0,9949 (48)

In urma analizei diagramei s-a constatat ca prin recircularea de 5 ori a otelului in camera de
vidare continutul de hidrogen scade sub 1 ppm.

n cazul tratarii otelului Tn instalatii de vidare de tip VOD, prin prelucrarea datelor existente cu
referire la continutul de hidrogen in functie de durata vidarii s-au obtinut corelatii sub forma grafica si
analitica (fig.17).

Ecuatiile de corelatie sunt:

|H| =-0,0053 £+ 0,0322 "t + 2,5828; R? = 0,8556 (49)

[H| =-1,4001" In(t?) +5,5723; R?=0,7817 (50)

[H| = 4,3639 - e R? = 0,8391 (51)

Analizand reprezentarea grafica a acestor ecuatii se observa ca sunt apropiate iar coeficientii
de corelatie unghiulari nu difera foarte mult, astfel diferenta intre variatia continutului de hidrogen este
nesemnificativa si se poate lua in considerare pentru calcule ulterioare ecuatia cea mai simpla. La
acest procedeu continutul de hidrogen scade sub 1,8 ppm dupa minim 15 minute de tratament. Din
aceasta cauza in practica se recomanda ca durata vidarii sa fie de circa 15 — 20 minute.

La procedeul VAD studiul variatiei continutului de hidrogen este greu de realizat, din cauza
dificultatilor la prelevarea probelor de hidrogen din baia metalicd. Din determinarile efectuate in
practica curentd s-a constatat ca se pot obtine continuturi de hidrogen de 1-2 ppm.

Tratarea prin trecerea jetului de otel in vid este realizata industrial in mai multe variante.
Aceste metode urmaresc in primul rand micgorarea continutului de gaze din otelul lichid (in special a
hidrogenului) pentru micsorarea rebuturilor la prelucrarea lingourilor mari de otel.

Alegerea procedeului cel mai potrivit de tratare in vid a otelului este o problema destul de
complexa, avand in vedere pe de o parte diversitatea metodelor folosite in industrie, iar pe de alta
parte faptul ca performantele fiecarei metode sunt in masura importanta influentate de experienta,
asupra careia de regula in literatura de specialitate informatiile sunt sumare. Tratarea otelului in vid,
prin diversele procedee analizate si nu numai, este utilizata frecvent in cadrul metalurgiei in oala, cu
eficienta remarcabila asupra proceselor care au loc ca urmare a tratarii otelului.

Prin rafinarea otelului in vid se obtin efecte metalurgice importante, dintre care se pot
mentiona: degazarea, omogenizarea termica si chimica, flotatia incluziunilor nemetalice, accelerarea
reactiilor de rafinare (desulfurare, dezoxidare) a topiturii metalice. Realizarea acestor efecte este
dependentd de metoda utilizatd precum si de felul in care sunt corelati parametri tehnologici ai
procesului cu principalul scop urmarit.
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Fig.17. Variatia continutului de hidrogen in functie de durata vidarii
la tratarea otelului in instalatii de vidare de tip VOD [10].
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Formarea diferitelor zone de structura ale lingoului este determinata de: intensitatea de racire
a otelului, extinderea inaintea frontului de cristalizare a unui strat de impuritati care determina aparitia
germenilor de cristalizare si ritmul de extindere al fluxurilor convective si gravitationale cu cristalele
care se depun respectiv de cristalizarea neuniforma a lingoului in zona inferioara, determinata de
acesta.

La dirijarea proceselor de germinare a cristalelor in lingourile de otel aliat turnate rezulta
graunti mici si uniformi care determina obtinerea unor durate scurte a procesului de solidificare si
omogenizare respectiv valori ridicate ale caracteristicilor mecanice ale semifabricatelor obtinute din
aceste lingouri. In mod practic procesele de germinare si crestere a grauntilor se pot regla prin
introducerea microracitorilor la turnarea otelului lichid in lingotiere.

Microracitorii introdusi in otelul lichid in timpul turnarii acestuia provoaca la racire si solidificare
mai multe efecte, si anume: de racire prin acumularea caldurii de supraincalzire a otelului si partial a
caldurii de cristalizare rezultand schimbarea caracterului solidificarii, de cristalizare prin formarea unui
numar suplimentar de germeni de cristalizare, de aliere cand se urmareste cresterea continutului unui
element respectiv de obtinere a compozitelor.

5. Experimentari si rezultate cu privire la imbunatatirea structurii de turnare a
lingourilor din otel aliat

Pentru a determina influenta vidului asupra calitatii otelului aliat s-a analizat elaborarea unui
numar de 10 sarje de otel, marca 30CrNiMo8 - conform SR EN 10183-1, otel elaborat in cuptorul
electric cu arc si tratat in vid.

Din analiza efectuatd asupra sarjelor elaborate rezultd ca din punct de vedere al compozitiei
chimice pe lichid, aceasta s-a incadrat in prescriptiile prevazute de standard, vitezele de turnare s-au
incadrat in limitele 0,97 + 3,69 t/min, sarjele au fost barbotate si vidate, temperaturile de inceput de
vidare au fost cuprinse intre 1561 + 1630°C iar pentru predezoxidare si dezoxidare s-a utilizat
feromangan, ferosiliciu si aluminiu.

Prin prelucrarea datelor experimentale in programul de calcul EXCEL, cu privire la influenta
parametrilor de elaborare, turnare si prelucrare in vid asupra continutului de hidrogen din otel, s-au
obtinut o serie de corelatii sub forma grafica si analitica.

in fig.18 se prezinta variatia continutului de hidrogen n functie de viteza de decarburare. Se
observa ca are loc o scadere a continutului de hidrogen odata cu cresterea vitezei de decarburare.
indepartarea hidrogenului din baia metalica in timpul afinarii se explica prin faptul c&, cu cat creste
viteza de decarburare cu atat se intensifica agitarea baii metalice, este favorizata difuzia hidrogenului
din baia metalica in bula de CO si indepartarea in atmosfera agregatului. De asemenea, fierberea de
la vatra asigura omogenizarea otelului atat din punct de vedere chimic cat si termic, conducand astfel
la indepartarea avansata a hidrogenului din toatéd masa de otel.

in fig.19 se prezinta variatia continutului de hidrogen in functie de durata vidari.
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Fig.18. Variatia continutului de hidrogen in functie de viteza de decarburare.
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Fig.19. Variatia continutului de hidrogen in functie de durata vidarii (sub 3 torr).

Se observa ci in otel continutul de hidrogen este cu atat mai scazut cu cat durata vidarii este
mai mare. Din aceastd cauza pentru a obtine un continut de hidrogen corespunzator pentru aceasta
marca de otel este necesara o mentinere sub vid a acestuia de 15 - 20 min.

La otelurile aliate cu crom, nichel si molibden susceptibile la fulgi, calitatea semifabricatelor
forjate este influentata in mare masura de continutul de hidrogen. Daca acesta depaseste 1,8ppm,
indiferent de corectitudinea proceselor de incalzire si deformare plastica, la controlul ultrasonic
produsele nu corespund din punct de vedere calitativ.

Analiza calitatii produselor prelucrate prin deformare plastica trebuie sa aiba in vedere
urmatoarele surse de origine a defectelor: tehnologia de elaborare-turnare, regimul de racire a
lingourilor, regimul de incalzire, tehnologia de deformare plastica respectiv tehnologia de tratament
termic.

Pentru atenuarea deficientelor la solidificarea clasica, este necesaréd adoptarea unei metode
eficiente de evacuare a caldurii din otelul in curs de solidificare. O astfel de metoda consta in turnarea
otelului cu microracitori. Particulele metalice, care joacé rol de microréacitori, trebuie sa indeplineasca
o serie de conditii: puritate ridicatd in ceea ce priveste continutul de incluziuni oxidice, sa nu aiba
suprafata oxidata, s& aiba o anumita compozitie granulometrica, umiditatea nu trebuie sa fie mai mare
de 0,25%, forma sferica sau apropiata, densitate mare in vrac si cost relativ mic, comparativ cu cel al
otelului.

Pentru studiul imbunatatirii structurii de turnare a lingourilor de otel aliat (23,5t, avand in
vedere utilajele din dotarea SC Siderurgica SA Hunedoara), in cadrul experimentarilor efectuate s-a
adoptat metoda introducerii in lingotiera, in acelagi timp cu turnarea otelului, a microracitorilor sub
forma de granule.

Experimentarile industriale efectuate au constat din urmatoarele etape:

- elaborarea otelului in cuptorul electric cu arc;

- pregatirea microracitorilor pe clase granulometrice;

- pregatirea ansamblurilor de turnare (poduri, lingotiere, maselotiere, etc.);

- turnarea otelului in lingotiere si administrarea de microracitori;

- Incalzirea lingourilor in vederea deformarii plastice;

- deformarea plastica propriu-zisa a lingourilor;

- prelevarea si pregatirea probelor necesare analizelor;

- determinarea valorilor pentru caracteristicile mecanice (Rpo2, Rm, As $i Z);

- studiul metalografic;

- alegerea metodei de analiza matematica a datelor obtinute, concluzii.

Experimentarile industriale s-au efectuat pe lingouri de otel marca 30CrNiMo8, elaborat in
cuptoare electrice cu arc si destinate forjarii, cu masa de 23,5t. Au fost turnate 10 lingouri, iar in
paralel cu variantele experimentale s-au analizat si lingouri turnate prin metoda clasica. Dupa
terminarea turnarii, lingourile experimentale au urmat fluxul tehnologic de incalzire si deformare
plastica din cadrul societatii Siderurgica Hunedoara. In calitate de microracitori s-au folosit granule
obtinute prin taiere din sdrma de otel, marca S 235, cu diametru de 2-6 mm si lungimi de 3-5mm, in
cantitati specifice de 2-4kg/t. Introducerea granulelor in lingotiere s-a realizat la procente de umplere
a acestora de 30%, 60% si 90%. Stabilirea acestor nivele s-a facut Tn urma unor incercari prealabile si
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avand pentru documentare cercetarile efectuate pe plan local precum si lucrarile publicate in literatura
de specialitate.

S-au prelevat probe pentru determinarea valorilor caracterlst|C|Ior mecanice (rezistenta la
rupere la tractiune - Ry- [N/mmz], limita de curgere - Ry — [N/mm ], alungirea procentuald dupa
rupere — As — [%] si coeficientul de gatuire — Z — [%]) respectiv pentru studiul microscopic al structurii
otelului atat la lingourile turnate cu microracitori cat si la cele turnate dupa metoda clasica.

Analiza probelor pentru studiul microscopic a scos in evidenta faptul ca in cazul lingourilor
turnate cu microracitori granulatia este mai fina si constituentii metalografici uniform repartizati in timp
ce la lingourile turnate clasic structura este mai grosolana si constituentii au o repartizare neuniforma

Deci, cresterea proprietatilor de plasticitate este determinata de efectul microracitorilor asupra
structurii in faza de solidificare prin stoparea formarii dendritelor grosolane si formarea inca din
aceasta faza a unei structuri mai fine.

Controlul ultrasonic al lingourilor experimentale a scos in evidenta informatia confirmata si de
studiul metalografic al probelor. Studiul lingoului turnat clasic, a confirmat structura grosolana, cu
porozitati specifica pieselor turnate. Lingourile experimentale turnate cu microracitori prezinta o
granulatie fina a structurii, la care se adauga lipsa porozitatilor de turnare.

Deformarea plastica s-a realizat in cadrul sectiei de forja a S.C. “Siderurgica” S.A.
Hunedoara. Dupa taierea capetelor s-a observat o crestere a scoaterii de metal bun in favoarea
lingourilor la care s-a facut adaos de microracitori, in medie 3%.

Dupa analiza datelor referitoare la incercarile mecanice acestea au fost prelucrate cu ajutorul
programelor de calcul EXCEL si MATLAB. Au fost comparate datele de la semifabricatele obtinute
prin deformarea plastica a lingourilor obtinute prin turnarea cu microracitori cu datele de la
semifabricatelor obtinute de la lingourile turnate clasic din cadul experimentelor efectuate, si care au
servit drept probe de comparatie.

Prin prelucrarea datelor obtinute in urma experimentarilor efectuate utilizand programul
propriu SIDHD 5 si programul MATLAB am obtinut ecuatii de corelatie multipla, |ntre parametrii
dependenti: rezistenta la tractiune (Rp,, [N/mm?]), limita de curgere aparenta (Rpo,2, [N/mm?]), alungirea
procentuala dupa rupere (A5, [%]) si coeficientul de géatuire (Z, [%]) si parametrii independenti:
dimensiunile microracitorilor (d, [mm]) si cantitatea specifica de microracitori (m, [kg/t]).

Pentru exemplificare se prezinta corelatiile de gradul 2 obtinute atat sub forma analitica cat si
grafica pentru limita de curegere aparenta (Ryo2), rezistenta la tractiune (Ry), alungirea procentuala
dupa rupere (As) si coeficientul de gatuire (Z) (fig.20, 21, 22 si 23).

Ecuatia de corelatie pentru limita de curgere este

Rpo2=1,1571 — 00258 d+0,3001 "'m-— 0004 d m-0,0025 d* -0,0476 'm’ (52)
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Fig.20. Suprafata de regresie Ry .
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Ecuatia de corelatie pentru rezistenta la rupere este:

Rn=1,2488 — 0,0818 "d + 0,4155 m + 0,0037 'd " m + 0,0005 'd* - 0,0724 'm?
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Fig.21. Suprafata de regresie Rn,.

Ecuatia de corelatie pentru alungirea la rupere este:

As=12,0530 — 0,287 "d + 3,4386 'm —0,1818 'd ' m + 0,0299 "d* - 0,4326 ‘m’
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Fig. 22. Suprafata de regresie As,
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Ecuatia de corelatie pentru gatuirea la rupere este:
Z=53,9432 +2,5172 d + 6,3943 'm —0,6159 "d ' m — 0,4096 d* - 0,2580 'm’ (55)
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Fig.23. Suprafata de regresie Z.

Prin intersectarea suprafetelor de corelatie cu plane de nivel se obtin curbele de contur, care
proiectate pe planul orizontal permit stabilirea domeniului optim de variatie a cantitatii specifice de
microracitori i a dimensiunii acestora pentru rezultarea de caracteristici de rezistenta respectiv de
plasticitate in limitele dorite. Programul utilizat poate fi implementat cu succes in conditii industriale
pentru turnarea otelului cu microracitori;

Analizdnd diagramele prezentate in ce priveste stabilirea domeniilor optime de variatie pentru
parametrii independenti (consum specific de microracitori, diametrul microracitorilor si temperatura de
turnare) se observa:

- tehnologic temperatura de turnare este cuprinsa intre limitele 1560 — 1580°C;

- domeniul optim de variatie pentru consumul specific de microracitori administrati este cuprins
intre 2 — 3kgft;

- domeniul optim de variatie pentru diametrul microracitorilor utilizati este cuprins fintre
2 —4mm.

Cunoasterea ecuatiilor si curbelor de corelatie respectiv a suprafetelor permite determinarea
mai precisa a influentei consumului specific de microracitori si a diametrului acestora asupra valorilor
caracteristicilor mecanice obtinute precum si optimizarea acestora in sensul imbunatatirii calitatii
produselor obtinute prin prelucrare plastica.

Modelarea proceselor constituie un instrument de baza util atat in faza de conceptie cat si in
cea de analiza a functionarii instalatiilor metalurgice, care combinata cu utilizarea calculatoarelor
permite determinarea regimurilor optime ale proceselor metalurgice.

Pe baza concluziilor formulate in urma analizarii cercetarilor experimentale in cadrul lucrarii au
fost extrapolate o parte din rezultatele modelarii realizate si s-au stabilit posibilitatile de imbunatatire a
structurii lingourilor de otel, cu influentd asupra calitatii produselor obtinute din acestea, in conditii de
eficienta tehnico-economica.
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5. Verificarea industriala a rezultatelor si implementarea in practica a acestora

Scopul lucrarii de cercetare a fost imbunatatirea structurii de turnare a lingourilor din otel si
determinarea domeniilor optime a parametrilor tehnologici specifici turnarii otelurilor cu microracitori
(temperatura de turnare, consumul specific de microracitori si diametrul microracitorilor) pentru a
obtine caracteristici mecanice superioare (Ryo2, Rm, As, Z), considerate reprezentative pentru calitatea
acestora.

n cadrul metodicii de cercetare adoptate pentru elaborarea lucrarii de cercetare s-au efectuat
experimentari n faza industriala cu privire la turnarea lingourilor din otel aliat cu microracitori obtinand
o imbunatatire a structurii de turnare.

Calitatea otelurilor se reflecta prin realizarea unor performante superioare vizadnd micsorarea
continutului de elemente considerate daunatoare pentru marca de otel (sulf, fosfor, elemente
reziduale), micgorarea continutului de gaze dizolvate in otelul lichid (hidrogen si azot) scaderea
continutului de oxigen in otel, indepartarea avansata a produgilor generatori de incluziuni nemetalice
si asigurarea unei distributii corespunzatoare a celor ramase in otelul lichid, reducerea continutului de
carbon, corectia riguroasa a compozitiei chimice si reglarea precisa a temperaturii de evacuare a
otelului in functie de temperatura de turnare. Realizarea acestor cerinte conduce in final la obtinerea
unor oteluri de Tnalta puritate, cu proprietati fizico-chimice superioare.

Rezultatele si concluziile obtinute Tn urma modelarii pot fi extrapolate cu un grad inalt de
veridicitate la procesele industriale.

Utilizarea ecuatiilor de corelatie multipla obtinute, intre parametri dependenti (caracteristicile
mecanice - Ryo2, Rm, As, Z) si parametri independenti (temperatura de turnare, consumul specific de
microracitori si diametrul acestora) au condus la stabilirea domeniilor optime de variatie a acestora,
ceea ce permite implementarea n practica industriala a rezultatelor obtinute.

in urma utilizarii metodei de dirijare a solidificrii lingourilor din otel, se obtin o serie de
avantaje tehnico-economice in industria metalurgica, si anume:

- micsorarea volumului retasurii, conducand la o crestere a scoaterii de metal;

- micsorarea temperaturii de turnare;

- optimizarea procesului de solidificare;

- asigurarea unei omogenitati a proprietatilor mecanice si in acelasi timp o crestere a

acestora;

- reducerea semnificativd a cantitatii de otel rebutat datoritd contractiei si a reducerii

susceptibilitatii la fisurare.
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