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REZUMAT
PREFATA

Industria metalurgica (siderurgie, metale si aliaje neferoase, pulberi metalice, materiale
compozite, aliaje cu memoria formei, aliaje metalice speciale etc) reprezintd baza dezvoltarii
industriale avansate pentru orice tara. [storic vorbind, siderurgia a avut importanta ei in crearea
UE, tarile europene incepand din 1950 sa se uneascd, din punct de vedere economic si politic,
in cadrul Comunitatii Europene a Cérbunelui si Otelului, propunandu-si totodata sa asigure o
pace durabila.

Semnificativa pentru situatia dificila a siderurgiei europene, este faptul ca "s-a apropiat
nepermis de mult de pragul de rentabilitate", de trecere definitiv In zona cu pierderi economice,
dacad UE intarzie in actiuni pentru redresarea economicd de ansamblu[1/1].

Industria siderurgicd din Europa este lider mondial in cazul anumitor segmente de pe piata
produselor siderurgice, reprezinta 1,3% din PIB-ul UE si, in 2015, oferea aproximativ 328.000 de locuri
de muncd, fiind in acelasi timp o sursd importanta de locuri de munca indirecte [2/4].

Pe plan international, dar in mod deosebit pe plan national, industria siderurgica se
confrunta cu dificultatea de a se mentine competitiva in raport cu alte sectoare economice §i,
in acelasi timp, cu necesitatea de a continua sd satisfaca cerintele tot mai severe a
consumatorilor de otel.

De mentionat ca dupa 1990 1n urma restructurarii si ca urmare a privatizarii industriei
siderurgice nationale, cele 4 otelariile Siemens-Martin (din care 3 cu flux integrat - 2 la
Hunedoara si 1 la Resita - si pe flux neintegrat otelaria de la Otelu Rosu), precum si otelaria
electrica nr. 1 de la Hunedoara cu turnarea otelului sub forma de lingouri au fost complet
dezafectate. In prezent otelariile rimase in functiune (Hunedoara, Resita, Otelu Rosu,
Targoviste si Calarasi sunt echipate cu cuptoare cu arc electric tip EBT, instalatii de procesare
in oala (LF si VD) si cu masini de turnare continud (MTC). De mentionat ca la Galati mai
functioneaza pe flux integrat o oteldrie (din 3) cu convertizoare tip LD si turnare continua
(MTC), cu mentiunea ca dupa restructurare, din cele 6 furnale n functiune a raimas un singur
furnal, iar uzina cocso-chimica este dezafectatd (ar putea fi considerat flux integrat partial).

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

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



CAPITOLUL 1 — PLAN DE DESFASURARE A EXPERIMENTARILOR SI
CERCETARILOR

Tema tezei de doctorat se refera la realizarea unor studii si cercetari privind elaborarea
otelurilor in cuptoare cu arc electric tip EBT, procesarea in oala de turnare (procedeele LF si
VD) si turnare continud. Pe fluxul de elaborare s-a cercetat in mod deosebit eliminarea gazelor
(hidrogen, azot si oxigen din baia de otel la procesarea in vid, puritatea in incluziuni nemetalice,
scopul final fiind imbunatatirea calitdtii semifabricatelor turnate continuu si evident cresterea
scoaterii de metal. Teza de doctorat este structurata pe 9 capitole, cuprinse in 3 parti.
Experimentarile industriale s-au desfasurat la TMK S.A. Resita (fostul Combinat Siderurgic
Resita), companie specializatd in productia de [3/5]:

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

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

TMK S.A. Resita dispune de agregate, instalatii si echipamente moderne pentru
elaborarea produselor de calitate superioara si anume: cuptor electric cu arc tip EBT (Excentric
BottomTapping) de 100 t;cuptor oala (LF-LadleFurnace) de 100 t;instalatie de vidare a otelului
lichid tip VD (Vidare- Degazare) de capacitate 100 t; Masina de Turnare Continua (MTC) cu 3
fire curbe. Mentenanta echipamentelor de productie este realizata de citre propria sectie de
intretinere §i reparatii.
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Fig. 1/(1.1.) Modelul de intrari - iesiri al obiectului cercetarii



Strategia de cercetare aplicata (conform modelului din fig.1/1.1.) in vederea elaborarii tezei
de doctorat a constat in parcurgerea urmatoarelor etape:
- studiu bibliografic din literatura de specialitate cu privire la:
- elaborarea otelului in cuptoare cu arc electric tip EBT, procesate in oala de turnare si
turnate continu;
- reducerea continutului de gaze (H, N si O) din baia de otel;
- tehnici de analiza a incluziunilor nemetalice din otel
- cercetdri si experimentdri industriale privind stabilirea unor corelatii intre parametrii
procesdrii otelului 1n vid si turndrii continue asupra:
- continutului final de hidrogen din otelul vidat si randamentul de eliminare a
hidrogenului, absorbtia de hidrogen pe traseul tehnologic VD—MTC;
- continutului final de azot din otelul vidat si randamentul de eliminare a azotului,
cantitatea de azot eliminata, absorbtia de azot pe traseul tehnologic VD—MTC;
- continutului final de oxigen din otelul vidat si analiza incluziunilor nemetalice;
- verificarea industriald a rezultatelor cercetarii efectuate;
- concluzii finale, contributii originale, diseminarea rezultatelor cercetarilor.

PARTEA I-a.-STUDIU DIN LITERATURA DE SPECIALITATEPRIVIND
ELABORAREA iN CUPTOARE CU ARC ELECTRIC SI TURNAREA CONTINUA
A OTELULUI

CAPITOLUL 2 — ELABORAREA iN CUPTOARE CU ARC ELECTRIC TIP
EBT, PROCESAREA iN OALA SI TURNAREA CONTINUA A OTELULUI

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

In prezent pe plan mondial, majoritatea otelriilor electrice sunt echipate cu cuptoare cu
arc electric de mare putere tip E.B.T., instalatii de procesare in oala si masini de turnare
continud.

Cuptorul cu arc electric, ca urmare a perfectiondrilor aduse atat din punct de vedere
constructiv, cat si tehnologic, precum si cuplarea acestuia in fluxul tehnologic de elaborare cu
instalatii de tratament 1n oald, a permis pe de o parte, dezvoltarea “Metalurgiei in Oala”, iar pe
de alta parte extinderea procedeului de turnare continua si la otelariile electrice.

Echiparea otelariilor electrice cu cuptoare cu arc electric tip EBT si instalatii de
procesare in oald (fard sau cu aport de caldurd) LF, RH, VD, VAD, VOD etc., asigurad
elaborarea atat a otelurilor carbon obisnuite sau oteluri slab aliate, cét si a celor inalt aliate,
acestea construindu-se in limite foarte largi de capacitate [4/15, 5/18, 6/30].

Etapele de elaborare a otelului in cuptorul cu arc electric tip EBT sunt:incarcatura si incarcarea
cuptorului cu arc electric cu fier vechi; incalzirea Incarcaturii; topirea; afinarea si evacuarea,
turnarea in oala de turnare (fig.2/(2.3.)).

Introducerea in fluxul tehnologic de elaborare a otelului a tehnologiilor de procesare a
otelului in oala de turnare, la Inceput in instalatii fard aport de caldura (barbotarea cu gaz inert,
barbotare cu gaz inert + vidare) urmate de cele cu aport de caldura, a condus la gruparea acestora
sub denumirea de "METALURGIA IN OALA”, frecvent cunoscut si sub denumirea de
"METALURGIE SECUNDARA” [4/15, 7/33]. In fig. 3(2.5.) se prezinta schema procesului
tehnologic de tratare in oala de turnare [4/15, 7/ 33].

Procesarea otelului in instalatia LF asigurd pe langd obtinerea efecte metalurgice
imbunatatite si sincronizarea sarjelor la turnarea continua (de importanta deosebita la turnarea
secventiald), iar instalatia de vidare VD are rolul de degazare a otelului [4/15,7/33].

Durata sarjei la cuptoarele cu arc electric tip EBT este cuprinsa intre 40 — 80 min (foarte
apropiata de cea la convertizoarele cu oxigen), iar productivitatea este in medie 100t/h;



Instalatiile LF functioneaza in sistem duplex cu agregatul de elaborare primara, cuptorul
electric cu arc sau convertizorul cu oxigen, acestea putand fi considerate in etapa actuala ca
“statii tampon’ intre otelarii si masinile de turnare continua (MTC).
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Fig. 3 (2.5.)Schema procesului tehnologic de tratare in oala de turnare (LF) [15]:



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

Progresul extrem de rapid al turndrii continue a otelului, atidt din punct de vedere
metalurgic, cat si in ceea ce priveste constructia instalatiilor, a condus la dezvoltarea intensa a
acestui procedeu in industria siderurgica [8/34],ca urmare a urmatoarelor avantaje: cresterea
scoaterii ce metal de la 82-85% la turnarea clasica la min.99% la turnarea continua secventiala,
reducerea investitiilor, consumurilor energetice, reducerea manoperei etc.

Actualmente pe plan mondial dar si national, turnarea secventiald reprezinta tehnologia
standard pentru toate instalatiile de turnare continud (difera insa numarul sarjelor turnate intr-o
secventd si frecventa secventelor), care sunt prevazute cu dispozitive de schimbare rapida a
oalei de turnare si a distribuitorului, tendinta actuala fiind accea de a se turna semifabricate cu
sectiune cat mai apropiata de cea finala.

CAPITOLUL 3 - STUDIU DIN LITERATURA DE SPECIALITATE PRIVIND
REDUCEREA GAZELOR DIN BAIA DE OTEL

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

Minimizarea continutului de gaze (H, N) ca obiectiv major in programele de fabricatie
a otelurilor durabile, trebuie legata de cunoasterea influentei pe care o exercitd gazele asupra
calitatii otelului, apreciatd prin valorile diverselor caracteristici calitative, respectiv
comportarea in exploatare a acestora.

Hidrogenul are o influentd negativa asupra calitatii otelului[4/15, 9/32], deoarece:
constituie una din cauzele aparitiei suflurilor in lingouri si piese turnate din oteluri
calmate;contribuie la aparitia defectului numit ,,fulgi” (fisuri foarte mici cu forma stelard) in
otelurile aliate cu crom si nichel, care reduc substantial rezistenta la oboseala a pieselor din
otel;micsoreaza plasticitatea si tenacitatea otelului;afecteaza proprietitile electrice si magnetice
ale otelurilor.

Influenta negativa a azotului in oteluri se manifestd prin aceea ca [4/15, 9/32]:reduce
plasticitatea si tenacitatea otelului;in asociere cu hidrogenul contribuie la aparitia suflurilor in
otelul turnat; provoaca fenomenul de imbatranire a otelului prin depunere de nitruri la limitele
grauntilor structurali.

Din studiul literaturii de specialitate [10/16, 11/25], se poate considera ca principale
surse de hidrogen si azot in otelariile electrice (cuptoare cu arc electric tip EBT) urmatoarele:
incarcadtura metalicd propriu-zisad (sortimentele de degeuri feroase, fonta, feroaliaje, burete de
fier, pelete metalizate, aglomerat metalizat etc.); umiditatea Incarcaturii metalice, neexistand
intotdeauna posibilitatea tehnicd de preincélzire a Incarcaturii din bene;adaosurile necesare
formarii zgurii, minereu, calcar, var, topex etc., precum si modul de aprovizionare cu var i var
dolomitic, acestea pe timpul transportului si stationdrii in buncirele de stocare absorb
umiditatea din aerul atmosferic (mai ales acolo unde nu se dispune de fabrica de var proprie),
functie de durata de stationare, de granulatie, de gradul de ardere; atmosfera cuptorului, datorita
metodelor constructive (panouri, boltd si alte elemente racite cu apd) pot aparea cazuri
accidentale de spargere a acestor elemente si astfel pentru scurte perioade de timp, dar cu
presiuni mari de lucru, apa de racire patrunde in atmosfera de elaborare a agregatului;efectul
ionizant al atmosferei cuptorului generat de arcului electric, care contribuie la dizolvarea N si
H mai ales in cazul unui strat foarte subtire de zgura.

De mentionat cd solubilitatea gazelor n baia de otel este inflentatd de elementele
insotitoare si in mod deosebit de cele de aliere.

In general, hidrogenul si azotul trec din atmosfera gazoasa a agregatului deelaborare in



otel nu direct, ci prin intermediul zgurii (solubilitatea fiind mai mica zgurile acide.

Conditiile favorabile care asigurd continut minim de hidrogen si azot in otel
sunt:folosirea unor materii prime materiale cu continut scazut de umiditate sau H si N
(incarcatura metalica, minereu, var, calcar, var dolomitic, feroaliaje etc.); asigurarea unei viteze
de decarburare suficient de mari, mai precis superioare cele critice (v.c. >v.c.cr);folosirea unei
zguri cu bazicitate minima admisibild din punct de vedere a altor procese (defosforare,
desulfurare etc);duratd de mentinere a otelului in cuptor deoarece dupad dezoxidare v.c.=0 si
deci V.elim™™N=0;barbotarea cu un gaz inert (in general argon), iar in cazul otelului inoxidabil
aliat chiar si cu azot;vidarea de dorit in instalatii cu aport de caldura.

Gradul de degazare variaza in general mult in functie de solubilitatea gazelor in otel, de
starea lor (libere sau in combinatie) si de anumite caracteristici ale procedeelor de tratare in vid,
de parametrii vidarii, ca valori de reper se poate admite ca se indeparteazd 60 — 70%din hidrogen
si 0 — 40% din azot (in medie 30%) [9/32, 11/25].

CAPITOLUL 4 — STUDIU PRIVIND REDUCEREA OXIGENULUI DIN BAIA DE
OTEL

In practica elaboririi otelurilor este cunoscut faptul ¢ o dati cu scaderea continutului
de carbon in otel, creste cel de oxigen, ceea ce face ca la finalizarea perioadei de afinare
continutul de oxigen dizolvat este relative mare (0,02 — 0,06%, respectiv 200 — 600 ppm) si
creste puternic cand [C] scade sub 0,20%.%, asemenea continuturi nefiind admise in oteluri
deoarece dduneaza calitatii prin: “fragilizarea la cald” care se manifesta in susceptibilitate
maritd la supraincalzire si aparitia de crapéturi in timpul deformadrii la cald, ca urmare a
depunerilor de oxizi si oxisulfuri la limita grauntilor structurali; formarea suflurilor (golurilor
de metal) in timpul solidificarii produsului turnat (specifice otelurilor necalmate si semicalmate
turnate sub forma de lingouri — nesemnificativ in etapa actuald);

Din motivele mentionate continutul de oxigen dizolvat in otelul calmat nu trebuie sa
depdseasca la otelul calmat limitele de 0,0040 — 0,0080% (40 — 80ppm), iar la semicalmat si
necalmat 150 - 300ppm. Dezoxidarea se face prin urmatoarele metode: precipitare,
extractie/difuziune si cu ajutorul vidului.

Dezoxidarea prin precipitare constd in esentd in introducerea in otelul lichid a unor
materiale, denumite dezoxidanti, care au in componenta lor elemente cu afinitate fatd de
oxigen mai mare decdt a fierului, aceasta fiind o prima conditie ca un element sa fie
dezoxidant.

Elementul dezoxidant se combina cu oxigenul dizolvat in otel si formeaza oxizi stabili
si insolubili 1n otelul lichid, care se separd (precipitd) in faze oxidice distincte, aceasta fiind a
doua conditie ca elementul sa fie dezoxidant.

Dezoxidantul trebuie sid aibd greutate specificd si granulatie mari pentru a putea
patrunde 1in otelul lichid (sau cel putin la interfata zgura-otel) si sa reactioneze cu oxigenul
dizolvat in otel, unul din motivele pentru care sub forma de feroaliaje. O alta solutie tehnologica
este aceea de imersare in baia de otel a feroaliajului sub forma de sdrma (fir de aluminiu) sau
fir umplut (silico-calciu, aluminiu—calciu-siliciu). Ca urmare aceste aspecte reprezinta o a treia
conditie pentru ca un element sa fie dezoxidant.

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

In practica se folosesc dezoxidanti uzuali atat simpli (FeMn, FeSi, Al), cat si complecsi
(SiMn, SiCa, AlCaSi), precum si speciali (FeTi, FeV, FeNb, FeB, PR). [10/16, 11/25].
Dezoxidarea otelului prin extractie/difuziune are la baza faptul ca oxigenul, respectiv oxidul
feros FeO, este solubil atat in otel, cat si in zgura, iar ca urmare a dezoxidarii acesteia,
[FeO]—(FeO), deci otelul se dezoxideaza. Aceastd metoda poate fi aplicatd le elaborarea



otelului in cuptorul cu arc electric sau in oala de turnare (la orice agregat de elaborare).
Dezoxidarea 1n vid reprezintd unul din procedeele de mare eficientd de dezoxidare a otelului cu
multiple aplicatii la elaborarea otelurilor de inalta puritate.

Procesul de indepartare a incluziunilor nemetalice din otelul lichid decurge in mare
masura concomitent cu procesul de formare si crestere a acestora, importantd deosebitd avand
tensiunea interfazica otel-incluziune, greutatea specificd a acestora, cresterea pe orice cale a
vitezei de Indepartare a incluziunilor (barbotarea baii, vidarea, retopirea etc.),[10/16, 11/ 25].

De mentionat cd la barbotarea cu argon/azot poate avea loc si eliminarea incluziunilor
nemetalice neumectate de otel, prin fenomenul de flotatie[10/16, 11/ 25].

Distrugerea /reducerea incluziunilor nemetalice in vid se bazeaza pe faptul ca afinitatea
carbonului pentru oxigen creste astfel incat acesta este un dezoxidant foarte puternic, reduce
incluziunea si CO pardseste baia metalica[10/16, 11/ 25].

PARTEA II-a

CERCETARI SI EXPERIMENTARI PRIVIND DEGAZAREA SI
DEZOXIDAREA OTELURILOR PROCESATE iN INSTALATII DE VIDARE DE TIP
VD

CAPITOLUL 5 -CERCETARI SI EXPERIMENTARI PRIVIND REDUCEREA
CONTINUTULUI DE HIDROGENLA PROCESAREA OTELULUI iN INSTALATII
DE VIDARE TIP VD

In cadrul cercetdrilor efectuate si a caror rezultate sunt prezentate in acest capitol, s-a
indepartare a acestuia la otelurile destinate fabricatiei de tevi.

Cercetarile s-au efectuat la o otelarie electrica, echipata cu un cuptor electric cu arc tip
EBT, instalatie LF, instalatie VD si instalatie de turnare continud cu 3 fire Au fost analizate
pe fluxul tehnologic prezentat (cap. I) un numar de 22 de sarje de otel marca ST 52-3 turnat
continu in tagld rotund de $280mm. Aceste cercetari au avut in vederea stabilirea unor corelatii
tehnologice intre parametrii dependentii si cei independenti, astfel:

- parametri dependenti:continutul de hidrogen din baie la terminarea vidarii[H]svp,

ppm ;randamentul de eliminare a hidrogenului Ru, %.

- parametri independenti:durata totala a vidarii (Dw), min; durata vidarii sub vid
avansat (Dvid.av) min; presiunea in instalatia de vidare la vid avansat (Pvid.av), mBar; presiunea
argonului la barbotare (Pvar) in VD, atm;reducerea de temperaturd pe durata vidarii (AT),°C;
temperatura otelului la intrarea in instalatia de vidare (Tinvp), °C;temperatura otelului la iesire
din instalatia de vidare (Tisvp), °C;

O data cunoscute valorile pentru parametri mentionati, datele au fost prelucrate in
programele de calcul EXCEL si MATLAB.

In cadrul programului de calcul EXCEL au fost stabilite ecuatii de corelatie polinomiale
de gradul 1; 2; 3; 4 si logaritmice, in fiecare caz rezultatele fiind prezentate grafic si analitic.
De asemenea pentru fiecare caz este prezentat si coeficientul de corelatie.

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

Pentru stabilirea corelatiilor au fost utilizate functii/ecuatii de forma:

Ecuatia 1  z= artaxxtasx*tasx>+asy+asy’+ary>+asy*+aoy> ((1/(5.2))
Ecuatia2  z=ai+talogx+as(logx)*+as(logx)*+as/y+as/y*+asr/y>+as/y*+asly’ ((2/(5.3))
Ecuatia3 z=aix*+ary*+asxy+asx-tasy+as ((3/(5.4)

In continuare se prezinta exemple de corelatii simple si multiple (exprimate analitic si grafic)



precum si analiza tehnologica a acestor corelatii [12/58, 13/61,14/64,15/68]
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b) Curbe de nivel, proiectie in plan

d) Ecuatia de corelatie

Cresterea duratei totale de vidare a otelului in instalatia de vidare tip VD, conduce la
reducerea avansata a continutului final de hidrogen (fig. 5.1.), de dorit durata totala a vidarii sa
fie cuprinsa in intervalul 25-28 min., ceea ce este foarte bine pentru o instalatie de vidare fara
aport de cildura pe durata tratamentului, asigurandu-se astfel un continut de hidrogen de 0,8-

1,1ppm.

Corelatia 1: [H]rvp = f(Dtv, Dvidav) prezentata in figurile 5.13; 5.14 51 5.15 cu punctele
de coordonate spatiale A(30; 19; 0,9); B(30; 19; 1,0) si respectiv C (30; 19; 1,1). Diferenta de
0,2ppm [H]tvp este admisibila avand in vedere max. de 1,1ppm. Rezultate foarte bune se obtin
pentru Dt = 25-31 min $i Dyidav = 15-20 min, rezultdind [H]tvp sub 1,4ppm; Similar sunt
analizate si celelalte reprezentari grafice din cadrul acestui capitol.




CAPITOLUL 6

CERCETARI PRIVIND REDUCEREA CONTINUTULUI

DE AZOT PRIN VIDARE iN OTELURILE PENTU TEVI

Cercetarile a caror rezultate sunt prezentate in acest capitol au decurs in acelasi cadru
tehnologic experimental ca si cele prezentate in capitolul 5, cu urmatoarele precizarii:

- parametrii independenti sunt aceasi;

- parametrii dependenti sunt:continutul de azot la terminarea vidarii; randamentul de
indepartare a azotului pe durata vidarii;cantitatea de azot indepartatd pe durata

vidarii.
- datele au fost prelucrate in programele EXCEL si MATLAB [16/65,17/63].
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d) Ecuatia de corelatie




Prin prelucrarea datelor in programul EXCEL au fost stabilite ecuatii de corelatie
polinomiale de gradul 1; 2; 3 si 4, in fiecare caz rezultatele fiind prezentate atat grafic cat si
analitic. In programul MATLAB datele au fost prelucrate in vederea obtinerii unor corelatii
duble de gradul 2 (ecuatia 3, capitolul 5). In continuare se prezintd analiza tehnologica a celor
2 corelatii prezentate mai sus.

- referitor la influenta asupra randamentului de eliminare a azotului, a duratei de
vidaresub vid avansat (fig.6/(6.9)), se constata o crestere a acestui la valori de 25-30%, pentru
Dvidav=17-19 min.; rezultatele obtinute se coreleazd foarte bine cu cele de la durata totala a
vidarii Dw =25-29 min, putandu-se astfel cel mai scazut continut de azot la terminarea vidarii
(60-70ppm);

- din datele prezentate in fig.(7/(6.25)) rezultd influenta parametrilor tehnologici
independenti, presiunea in instalatie sub vid avansat si presiunea argonului pentru barbotarea
otelului pe durata vidarii, asupra parametrului dependent, randamentul de indepartare a azotului
din baia de otel. Cresterea presiunii argonului la barbotare si scdderea presiunii in instalatia de
vidare, prin faptul ca genereaza conditii favorabile degazarii, influenteaza pozitiv randamentul
de eliminare a azotului (Ex. A(15; 3,5; 24)—B(16; 3,5;26)—C(16;4,8;28)).

In teza sunt prezentate si corelatii triple, atit sub forma analitica cat si grafici. De
asemenea sunt este analizat si procesul de absorbtie a azotului pe traseul tehnologic VD- TC.

CAPITOLUL 7

CERCETARI PRIVIND REDUCEREA CONTINUTULUI DE OXIGEN PRIN

VIDARE iN OTELURILE PENTU TEVI

Bazele teoretice referitoare la reducerea continutului de oxigen din oteluri [18/48,
19/57] sunt prezentate in capitolul 4, astfel Incat in prezentul capitol se prezintd o serie de
rezultate obtinute in cadrul unor experimentéri industriale efectuate in acelasi cadru tehnologic
ca cele prezentate in capitolele 5 si 6. In cazul cercetarilor efectuate a fost ales un singur
parametru dependent — continutul de oxigen din otel dupa vidare-, parametrii independenti fiind
aceeasi. ca in celelalte doua cazuri (hidrogen si azot).

De asemenea si in acest caz, datele tehnologice au fost procesate in programul EXCEL
pentru corelatii simple si in MATLAB pentru corelatii duble, in ambele cazuri rezultatele
obtinute fiind prezentate atat analitic cat si grafic (In prima parte a acestui capitol) si insotite de
analiza tehnologica. In continuare se prezintd exemple de asemenea corelatii.
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Fig.8/(7.1.) Corelatia continut de oxigen = f (durata vidarii)
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Fig. 11/(7.25.)Continutul de oxigendupavidare = f(Dw, Qbar) — C

Referitor la durata tratarii otelului sub vid (fig.8/(7.1) se constata ca o datd cu cresterea
acestor durate, se asigurd o scadere a continutului de oxigen, tehnologic explicabil prin timp
mai mare de difuzie a oxigenului din baia de otel in spatiul vidat. Din prezentarea analiticd a




acestor ecuatii se constatd valori foarte apropiatd pentru coeficienti de regresie, iar in
reprezentarea grafica ele practic coincid. Avand in vedere aceste aspecte se poate considera ca
in cercetare si practica curenta se poate utiliza corelatia liniara. Similar sunt analizate si celelalte
corelatii simple.

In ceea ce privesc corelatiile acestea au fost stabilite dupa cele trei tipuri de ecuatii (5.2)
grafic A; (5.3) grafic B si (5.4) grafic, acestea fiind analizate unitar si comparativ, astfel:

Corelatia 2: [O]tvp = f(Dw, Qbar) prezentata in figurile 9/(7.19), 10/(17) si 11/(7.25)
cu punctele de coordonate spatiale A(25; 2,7; 19); B(25; 2,7; 18,75) si respectiv C(25; 2,7; 20).
Diferentele de -1,0 ppm, -1,25 ppm si 0 ppm[O]svpsunt admisibile avand n vedere max. de 26
ppm, ba mai mult si faptul ca este sub cea de referinta (20 ppm). Rezultate foarte bune se obtin
pentru Dt =20-28 min §i Qbar =2,51/t.min- 3,51/t.min, putdndu-se obtine [O]svb sub 24ppm,;

in partea a II-a a acestui capitolse prezinti o serie de rezultate privind natura si
compozitia chimica a incluziunilor nemetalice continute de semifabricatele turnate continuu
(calitatea AMJ 21C). Stabilirea naturii incluziunilor s-a efectuat prin analizd microstructurala
realizatd prin microscopie electronicd de baleiaj (SEM) si prin microanaliza de raze X
dispersiva in energie (EDAX) la microscopul electronic cu baleiaj Quantalnspect F..

Din studiul analizei compozitiei chimice a incluziunilor din probele studiate (in total 6)
pot fi scoase in evidentd urmatoarele:

- Limitele de variatie pentru principalele trei elemente (predominante) din incuziunile
analizate (microariile cu zona 1) la probele 1; 3; 4 si 5 sunt:

-0=26,81-27,721n % de greutate (media 27,26%);

-0 =43,44 - 44,38 in % atomice (media 43,91%);

- Al1=20,65-25,711n % de greutate (media 23,18%);
- Al=20,06 - 24,59 in % atomice (media 22,32%);

-Ca=41,93 -42,181n % de greutate (media 42,05%);

- Ca=26,01 - 27,72 in % atomice (media 26,86%);

- Ponderea celor trei elemente cumulate (O+Al+Ca) din compozitia incluzinilorvariaza
in limitele: 86,41- 95,61% % greutate, respectiv 89,51-96,69% atomice (valorile medii fiind
de 91,01% greutate, corespunzator 93,10% atomice; de mentionat cd foarte rar pot fi atinse
valorile extreme).

- Elementele magneziu (Mg), siliciu (Si), sulf (S) si fier (Fe), prezente alaturi de
celelalte trei elemente mentionate anterior in zona 1 din microariile analizate, au o pondere
relative mica in compozitia incluziunilor in limitele: 5,73-11,82% greutate (media 8,78%) si
4,96- 9,49%atomice (media 7,22%).

in partea a III-a (ultima) a acestui capitol se prezinti o serie de rezultateprivind
cresterea puritdtii microscopice a otelurilor produse la TMK Resita.Pe perioada efectuarii
experimentarilor industriale prevazute in planul de elaborare a tezei de doctorat, la aceasta
societate siderurgicas-a recurs la cateva tehnologii de dezoxidare care si-au demonstrate
eficienta, si s-a avut in vedere urmatoarele:

- stabilirea dezoxidantilor utilizati, adaosul specific, stare de prezentare a

dezoxidantului, ordinea adaosului in cuptor, oald, instalatia Lf, respectiv VD;

- stabilirea parametrilor de tratament in LF si VD;

Este studiata tehnologia elaborarea otelurilor cugraunti cristalini fini —fine crystallinegrains-,
precizand importamta raportului [Ca]/[A1]:0.92-1,02 (considerat raport optim).

In cadrul experimentarilor a fost analizata si impurificarea otelului (calitatea 4140)cu
incluziuni exogene (praf din cristalizor ca urmare a fisurarii unui tub de imersie (tub 1).

Impurificarea otelului turnat pe firul 1, cu incluziuni de dimensiuni de aproximativ 10 ori
mai mari comparativ cu F2 si F3, s-a produs in momentul in care tubul de imersie s-a fisurat;
curgerea otelului lichid prin tubull, a antrenat praf de lubrifiere din cristalizor, fapt confirmat
de compozitia incluziunilor.



CAPITOLUL 8

VERIFICAREA INDUSTRIALA A REZULTATELOR OBTINUTE iN CADRUL
CERCETARILOR EFECTUATE

Consideratii tehnologice

Rezultatele obtinute in cadrul cercetérilor efectuate au fost verificate in practica la
aceeasi societate, pe un numar de cinci sarje de otel (aceeasi marca ca la experimentari si acelasi
flux tehnologic. De mentionat ca referitor la structura si calitatea Incarcaturii (materii prime si
auxiliare) nu au fost deosebiri semnificative (variatii in limite obisnuite), respectiv procesarea
otelului in instalatiile LD si VD au decurs fara nici o abatere tehnologica.

Datele tehnologice obtinute in cadrul verificérii industriale a rezultatelor cercetarii
efectuate, confirma valabilitatea cercetdrilor efectuate si posibilitatea aplicarii acestora in
practica curenta.

PARTEA IlI-a

CONCLUZII FINALE SI CONTRIBUTII ORIGINALE

CAPITOLUL 9

CONCLUZII FINALE.CONTRIBUTII ORIGINALE. DIRECTII DE

CONTINUARE A CERCETARILOR

Concluzii finale

Dupa restructurarea industriei siderurgice (perioada 1990-2000) pentru producerea
otelului iIn Romania se folosesc urméatoarele tipuri de agregate: cuptoare cu arc electric (tip
EBT ) si convertizoare cu oxigen (tip LD). Concluziile finale se refera la elaborarea otelului in
cuptoare cu arc electric tip EBT, turnarea continud, eliminarea gazelor din baia de otel
(hidrogen si azot) si dezoxidarea in instalatii de vidare fara aport de céldura (tip VD.).Corelatiile
obtinute prin prelucrarea datelor industriale in programele de calcul EXCEL si MATLAB, sunt
prezentate atat sub forma analitica cat si graficd, Intotdeauna insotite de analiza tehnologica si

Contributii originale

Pe baza studiului literaturii de specialitate, cu referire la tematica tezei de doctorat, a
experimentarilor efectuate la nivel de faza industriala, a prelucrarii datelor experimentale si
analizei tehnologice a rezultatelor obtinute, precum si a verificarii industriale a acestora, pot
fi considerate ca si contributii personale/originale urmatoarele:

1) realizarea pe baza studiului literaturii de specialitate referitor la tematica tezei de
doctorat a sintezelor privind:elaborarea otelului in cuptoare cu arc electric si turnarea
continud, eliminarea hidrogenului si azotului din baia de otel si dezoxidarea otelurilor;

2) stabilirea prin prelucrarea datelor experimentale (industriale) in programul de calcul
EXCEL a unor ecuatii de corelatie (simple) polinomiale de gradul 1; 2; 3; 4 si logaritmice, iar
in programul de calcul MATLAB a si respectiv dubla, intre principali parametrii ai vidarii
considerati independenti si continutul de hidrogen din otel dupa vidare si randamentul de
eliminare a hidrogenului, considerati dependenti, in fiecare caz rezultatele fiind prezentate atat
grafic, cat si analitic, precum si analizate din punct de vedere tehnologic;

3) obtinerea corelatiilor (in programele EXCEL si MATLAB) simple si respectiv duble
prin prelucrarea datelor referitoare la absorbtia de hidrogen in baia de otel pe traseul tehnologic
VD - distribuitor, urmata de analiza tehnologica.

4) prelucrarea datelor experimentale (industriale) In programul de calcul EXCEL si
obtinerea a unor ecuatii de corelatie (simple) polinomiale de gradul 1; 2; 3; 4 si logaritmice,
intre principali parametrii ai vidarii considerati independenti si continutul de azot din otel dupa
vidare, randamentul de eliminare a azotului si cantitatea de azot Indepdrtatd, considerati
dependenti, in fiecare caz rezultatele fiind prezentate atat grafic, cat si analitic, precum si
analizate din punct de vedere tehnologic;



5) analiza datele referitoare la randamentul de eliminare a azotului, determinarea si
prelucrarea acestora in programul MATLAB cu obtinerea unor corelatii duble exprimate prin
ecuatii polinomiale de gradul 2 (parametrii independenti aceeasi ca la corelatiile simple), si
prezentate atat sub forma analitica, cat si grafica, fiind insotite de analiza tehnologica;

6) determinarea prin prelucrarea in programul MATLAB a datele referitoare la
randamentul de eliminare a azotului a unor corelatii triple exprimate prin ecuatii polinomiale
de gradul 2 (parametrii independenti aceeasi ca la corelatiile simple), si prezentate atat sub
forma analitica, fiind Insotite de analiza tehnologica;

7) stabilirea prin prelucrarea in programul MATLAB a datele referitoare la cantitatea
de azot a unor corelatii triple exprimate prin ecuatii polinomiale de gradul 2 (parametrii
independenti aceeasi ca la corelatiile simple), si prezentate atdt sub formd analitica, cat si
grafica, fiind Insotite de analiza tehnologica; pentru prezentarea sub forma grafica corelatiile
triple au fost transformate 1n corelatii duble (o corelatie tripld genereaza trei corelatii duble),
aceste reprezentari fiind insotite de o analiza tehnologica:

8) prelucrarea in programele de calcul EXCEL si MATLAB a datelor referitoare la
absorbtia de azot in baia de otel pe traseul tehnologic VD - distribuitor si obtinerea corelatiilor
simple si respectiv duble, urmata de analiza tehnologica.

9) stabilirea prin prelucrarea datelor experimentale (industriale) in programul de calcul
EXCEL a unor ecuatii de corelatie (simple) polinomiale de gradul 1; 2; 3; 4 si logaritmice, intre
principali parametrii ai vidarii considerati independenti si continutul de oxigen din otel dupa
vidare, in fiecare caz rezultatele fiind prezentate atit grafic, cat si analitic, precum si analizate
din punct de vedere tehnologic;

10) determinarea prin prelucrarea in programul MATLAB a datele referitoare la
continutul de oxigen in otel dupd vidare a unor corelatii duble exprimate prin ecuatii
polinomiale de gradul 2 (parametrii independenti aceeasi ca la corelatiile simple), de gradul 5
si o forma combinata/mixta polinomiala+logaritmica, in toate cazurile fiind prezentate atat sub
forma analitica, cat si grafica, insotite fiind de analiza tehnologica;

11) determinarea naturii, compozitiei si marimii incluziunilor nemetalice (oteluri pentru
tevi) prin analizd microstructurala realizata prin microscopie electronica de baleiaj (SEM) si
prin microanaliza de raze X dispersiva in energie (EDAX) la microscopul electronic cu baleiaj
Quanta Inspect F;

11) elaborarea unei tehnologiide procesare a otelului lichid pe fluxul de fabricatie CAE-LF-
VD-MTC care reduce fenomenul clogging, deci se evita colmatarea tuburilor de imersie;

12) Analiza caracteristicilor incluziunilor nemetalice din semifabricat, generate de
fisurarea tubului de imersie;

13) Verificarea industriald a rezultatelor cercetarilor efectuate, rezultatele obtinute
confirmand valabilitatea/importanta acestora;

14) Diseminare rezultate si directii de continuare a cercetdrilor.

Directii de continuare a cercetarilor

Pe baza rezultatelor obtinute in cadrul cercetarilor efectuate privind tematica tezei de
doctorat, se poate considera cd prezintd interes deosebit pentru industria
metalurgicéd/siderurgica si nu numai, continuarea cercetarilor in urmatoarele directii:

1) absorbtia oxigenului in otelul lichid dupa terminarea procesarii acestuia in instalatie
de vidare (fara sau cu aport de cédldurd) pe traseul tehnologic instalatie de vidare — distribuitor
— cristalizor — semifabricat;

2) influenta calitatii prafurilor de turnare (distribuitor si cristalizor) asupra absortiei de
gaze in semifabricatul de otel turnat continu;

3) colmatarea tuburilor de imersie in functie de dezoxidanti utilizati si calitatea
prafurilor de turnare (unguente).
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