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RO 130856 B1

Inventia se refera la un procedeu de producere a unui otel slab aliat cu siliciu si a unei
benzi din acest otel, pentru tole de transformatoare de mare putere.

Benzile din otel slab aliat cu siliciu sunt utilizate pentru constructia circuitelor
magnetice, pentru echiparea transformatoarelor, si fac parte din grupa otelurilor
electrotehnice, dar si din domeniul materialelor magnetice.

Materialele magnetice sunt impartite in materiale moi si materiale dure. Recent s-au
adaugat si materialele semidure, clasa rezervatad numai mediilor de inregistrare magnetica.

Materialele magnetice moi sunt denumite astfel datorita legaturii ce exista intre slaba
duritate mecanica ce caracterizeaza otelurile obisnuite si care fac parte din aceasta
categorie, si usurinta cu care poate fi inversata magnetizarea lor. Ele au calitatea de a putea
concentra fluxul magnetic din piesele componente de orice forma ale circuitelor magnetice.

Aplicatiile electrotehnice in care se utilizeaza materialele magnetice moi se impart
in doua categorii: conversia electromecanica reversibila a energiei, adica maginile electrice
si modificarea parametrilor de utilizare a energiei electrice, adica transformatoarele electrice
de putere, sau cele cu destinatie speciala.

Parametrii pentru materialele magnetice utilizate sunt: permeabilitatea magnetica cat
mai ridicatd, un cdmp coercitiv si pierderi cat mai reduse de energie, si magnetizarea de
saturatie.

Un bun material magnetic moale, supus unui cdmp magnetic relativ slab, trebuie sa
prezinte o magnetizatie foarte ridicata, cat mai aproape de valoarea de saturatie. Aceasta
usurintd de magnetizare inseamna o permeabilitate magnetica foarte ridicatd, dar presupune
si o inductie de saturatie inalta.

Reducerea pierderilor de energie, numite in mod obisnuit pierderi in fier, au in
principiu trei componente: pierderi prin histerezis, pierderi prin curenti turbionari (Foucault)
si pierderi in exces.

Aceste materiale sunt caracterizate prin ciclu histerezis ingust, permeabilitate
magnetica mare, camp coercitiv mic si pierderi magnetice minime.

Caracteristica de baza a acestora consta in faptul ca laincetarea cAmpului magnetic
ele se demagnetizeaza.

Materialele magnetice moi se folosesc atat in curent continuu, cat si in curent
alternativ, la frecventa retelei sau la frecvente mai mari.

Otelul slab aliat cu siliciu este materialul cel mai reprezentativ din acest domeniu.

Denumirea de "banda silicioasd" este data dupa elementul care imprima materialului
caracteristica specifica, desi continutul de siliciu este mic in comparatie cu continutul in fier.

O serie de factori precum: compozitia chimica, incluziunile nemagnetice, marimea
grauntilor, anizotropiile, tratamentele termice, solicitarile mecanice etc. influenteaza
proprietatile magnetice. Unii dintre factori pot fi favorabili, iar altii daunatori.

Siliciul are o importanta hotaratoare asupra structurii si proprietatilor magnetice ale
otelurilor. Siliciul mareste rezistivitatea aliajului fier-siliciu $i micsoreaza pierderile prin curenti
turbionari, dar si pierderile prin histerezis, contribuind la marirea permeabilitatii.

Este de mentionat ca micsorarea inductiei de saturatie scade cu aproximativ 0,048 T
(480 Gs) pentru fiecare procent de siliciu.

La un continut de 6..6,5% Si, constantele de anizotropie cristalind si
magneto-strictiunea devin practic nule, ceea ce asigura caracteristici magnetice foarte bune,
adica pierderi magnetice foarte mici si permeabilitate mare.

Siliciul mareste limita de curgere, de rupere si indeosebi duritatea otelului.
Concomitent cu ridicarea duritatii se mareste puternic si fragilitatea otelului, ceea ce
accentueaza pericolul aparitiei crapaturilor la laminare, la manipulare si prelucrare la rece,
astfel ca la continuturi de peste 4,5% Si otelurile nu mai au practic aplicatie.
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Trebuie mentionat ca prezenta aluminiului a condus la caracteristici magnetice foarte
bune, in sensul ca mareste rezistivitatea aliajului si poate inlocui partial siliciul in aliajul
fier-siliciu.

Aliajul fier-aluminiu cu un continut de 16% aluminiu este ductil si poate fi laminat la
dimensiuni foarte reduse.

Printre alte adaosuri favorabile mentionam: nichelul, cobaltul, cromul, molibdenul si
cuprul.

Solicitarile mecanice ca urmare a operatiilor de taiere, gaurire, presare, indoire §i
altele inrautatesc caracteristicile magnetice ale materialului.

Pentru restabilirea caracteristicilor mecanice este necesar sa se aplice materialului
un tratament termic care se face in vid, in hidrogen sau in prezenta altui gaz de protecitie.

Este de precizat ¢a nu trebuie confundate solicitarile mecanice folosite in anumite
imprejurari, cum este cazul pentru obtinerea unei anizotropii magnetice, prin laminarea la
rece, in vederea obtinerii unei benzi texturate.

Cercetérile au aratat ca, din punct de vedere stiintific, cu cat fierul contine mai putine
impuritati, caracteristicile magnetice ating valori foarte mari ale permeabilitatii.

in asemenea cazuri continutul de carbon atinge valori de 0,01%, ceea ce in practica
obignuitd nu se poate obtine decéat pana la 0,03%.

Asa cum s-a aratat mai sus, indepartarea impuritatilor din otel si a carbonului
conduce la o imbunatatire a caracteristicilor magnetice.

Posibilitatile de prelucrare a aliajelor fier-siliciu se limiteaza practic la 4,5% Si, cand
materialul este laminat la cald, si 3,5% Si pentru laminarea la rece.

Pe plan mondial, pentru circuitele magnetice curente, se considera un otel calitativ
bun dacéa nu sunt depasite valorile: C - 0,03%; P - 0,025%; S - 0,025%.

Otelurile slab aliate cu siliciu sunt folosite sub forma de tabla, benzi, bare sau in
diferite profile.

Carbonul este elementul cel mai daunator in compozitia materialelor magnetice moi.

El ramane in material, dupa racirea aliajului, sub diverse forme: ca solutie solida, ca
un compus sub forma de cementita libera, sau perlita, fie sub forma de carbon liber si, in
acest caz, mareste campul coercitiv, reduce permeabilitatea magnetica si favorizeaza
imbatranirea aliajului.

Oxigenul influenteaza negativ asupra plasticitatii materialului. Azotul afecteaza in mai
mica masura caracteristicile magnetice. Sulful mareste, de asemenea, campul coercitiv.
Fosforul mareste pierderile histerezis, insa afecteaza cdmpul coercitiv in masura mai mica.
Manganul favorizeaza formarea cementitei.

Ca urmare a celor prezentate mai sus, in inventia de fatd se tine seama, la
elaborarea otelului slab aliat cu siliciu, de eliminarea in masura cat mai mare a elementelor
daunatoare.

Trebuie, de asemenea, subliniat faptul ca este convenabil ca materialele magnetice
moi sa aiba o constantd de magnetostrictiune la saturatie A, de valoare foarte redusa, astfel
incat comportarea lor sa depinda cat mai putin de eventualele tensiuni mecanice existente
in material.

in majoritatea cazurilor, magnetostrictiunea reprezintd mai curand o restrictie de care
trebuie sa se tina cont la proiectare, deoarece ea poate induce o anizotropie destul de
insemnatd, atunci cand materialul este supus unor tensiuni mecanice.

Acest efect justifica obligatia tratamentului termic, adica a recoacerii materialelor
magnetostrictive in scopul reducerii tensiunilor reziduale, care mai subzista in material dupa
fabricarea sa.
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Din otelurile electrice se fabrica circuitele (miezurile) magnetice ale instalatiilor de
mare putere, cum este otelul slab aliat cu siliciu neorientat, folosit la fabricarea masinilor
electrice rotative, sau cu graunti orientati, folosit la fabricarea transformatoarelor electrice,
care functioneaza in curent alternativ la frecventa industriala (50 sau 60 Hz). Acest otel
reprezinta o buna combinatie intre proprietatile magnetice si cele mecanice.

Otelurile slab aliate cu siliciu sunt magnetice pana la un continut de 33 procente
masice (adica 50 procente atomice).

Siliciul este solubil in fer o pana la 15%, adica 25 procente de compozitie atomica,
si se substituie atomilor de fier fara modificari notabile de natura cristalografica, cu exceptia
unei usoare reduceri a constantei de retea.

Efectul cel maiimportant al alierii este eliminarea fazeiy (CFC) a fierului, in intervalul
de temperaturi 900...1450°C, pentru un continut de siliciu mai mare de 2,2%.

Acest lucru permite cristalizarea benzilor la o temperatura ridicata, 1000...1400°C,
evitand in acelasi timp trecerea otelului printr-un punct critic, cand este racit.

Alierea cu siliciu aduce mai multe imbunatatiri:

- suprimarea transformarii de fazad o~y a fierului, ceea ce permite realizarea unor
tratamente la temperaturi relativ ridicate, adica mai mari de 900°C, favorabile recristalizarii
si detensionarii interne, in timp ce alte impuritati, precum carbonul, au un efect contrar. Se
obtine astfel o crestere mai ugoara a grauntilor si o textura mai bine marcata a lor;

- cresterea rezistivitatii electrice a ofelului, ceea ce duce la scaderea pierderilor prin
curenti turbionari. Experimentarile au aratat ca un efect aproape tot atat de important ca al
siliciului il prezinta si aluminiul;

- reducerea magnetostrictiunii, cu atat mai importanta cu cat continutul in siliciu este
mai ridicat; acest lucru duce la reducerea campului coercitiv i deci a pierderilor prin
histerezis, si a zgomotului in functionare a transformatoarelor. Din acest punct de vedere,
cea mai buna compozitie este cea cu circa 6% Si;

- reducerea anizotropiei magneto-cristaline si, deci, cresterea permeabilitatii otelului
cu graunti neorientatj;

- reducerea imbatranirii magnetice, prin fixarea atomilor interstitiali, ca, de exemplu,
atomii de carbon, care, in cazul inventiei propuse, este de ordinul miilor de procente, avand
ca urmare o mai mare stabilitate in timp a otelului;

- cresterea duritatii si rigiditatii otelului, ceea ce face posibila prelucrarea, prin
poansonare cu cadente ridicate, in cele mai variate forme geometrice.

Totusi trebuie mentionate si unele efecte defavorabile ale alierii cu siliciu, precum:

- descresterea inductiei de saturatie Bs;

- scaderea temperaturii Curie si a ductibilitatii otelului, care incepe sa devina friabil
dincolo de 4,5% Si. De aceea oftelurile folosite in constructia transformatoarelor au un
continut intre 3 si 4% Si.

Experimentarile au aratat ca o cale importanta de reducere a pierderilor prin curenti
turbionari este utilizarea unor benzi de grosimi din ce in ce mai reduse.

Minimul pierderilor corespunde unei grosimi de banda comparabile cu adancimea
echivalenta de patrundere a campului la frecventa industriald, si care este de 0,3...0,7 mm.

Existéa doua mari categorii de benzi magnetice: benzi neorientate (prescurtat N.O.)
si benzi cu graunti orientati (prescurtat G.O.), care au domenii de utilizare diferite.

Benzile N.O. servesc la fabricarea miezurilor magnetice ale maginilor electrice
rotative si a unui mare numar de alte dispozitive, in timp ce benzile G.O. sunt utilizate la
fabricarea circuitelor magnetice ale transformatoarelor electrice.
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Benzile N.O. se produc in prezent exclusiv prin laminare la rece, pornind de la o
banda primara, obtinuta prin laminare la cald. Ele sunt utilizate in doua variante:

- benzi recoapte, la care acoperirea finala se face inainte de a le livra utilizatorului,
si care au pierderi foarte reduse;

- benzi nefinisate, livrate in stare intermediara, capabile de o inductie de lucru mai
ridicata.

Dupa decupare, aceste tole trebuie in mod obligatoriu recoapte si abia apoi acoperite
cu stratul electroizolant.

In cazul transformatoarelor, datorita faptului c tolele sunt parcurse de fluxul magnetic
intr-o directie bine determinatd, este avantajos ca cea mai mare valoare a permeabilitatii sa
fie asigurata dupa directia respectiva.

Directia magnetic privilegiata este una dintre axele [001] ale cristalului.

Operatia, care consta in inducerea unei anizotropii uniaxiale foarte pronuntata in otel,
se realizeaza prin procedee metalurgice si tehnologice speciale.

Este vorba de laminarile la cald si la rece, laminari cu ajutorul carora se obtine otelul
cu graunti orientati.

Este de subliniat faptul ca adaugarea siliciului este benefica, intrucat duce la
cresterea diametrului grauntilor, pentru un continut de 3% Si si, in acest caz, diametrul
grauntilor este de circa 10 mm, valoare acceptabila din punct de vedere al pierderilor.

Punerea la punct a fabricarii benzilor cu graunti orientati G. O. a caror textura
caracteristica este (110)[001], numita textura Goss, a reprezentat o etapa pentru producerea
benzilor destinate transformatoarelor.

in aceastd texturd Goss, indicele (110) reprezintd planul cristalografic din reteaua
cubicd, iar indicele [001] reprezinta directia cristalina cu cea mai mare densitate de noduri
in cubul simplu.

Este de mentionat ca N. P. Goss si apoi N. Litmann au dovedit ca exista o stransa
corelatie intre caracteristicile magnetice ale benzilor de transformator si 0 anumita orientare
cristalografica.

Textura cristalografica este influentatd de: compozitia chimica a otelul, gradul de
deformare la cald si la rece, si conditiile de tratament termic.

in inventia propusa s-a introdus ca element de microaliere silico-calciu azot, pentru
a obtine precipitate de faze secundare cu rol de inhibitor, pentru a controla dimensiunea
grauntilor cristalini pana in faza finala a procesului tehnologic.

Prin experimentari s-a constatat ca, odata cu cresterea timpului de mentinere la
recoacerea primara, se produce dezvoltarea componentei de textura Goss.

Fluxul tehnologic de procesare a benzilor din otel slab aliat cu siliciu cu graunti
orientati, aplicat in prezent pe plan mondial, prevede:

- elaborarea otelului in convertizor cu insuflare combinata si cu tratament sub vid al
otelului lichid, pentru dezoxidare si aliere, in vederea obtinerii unei compozitii chimice pe otel
lichid cu: C - 0,05...0,07%, Si - 2,8...3,0%, Mn - 0,08...0,10%, S - 0,028...0,038%, N -
0,006...0,008%, Al - 0,02...0,04%;

- turnarea continua cu protectia jetului la turnare cu gaz inert si tuburi imersate, si
obtinerea de brame cu grosimi intre 180 si 200 mm, si I&timi intre 1200 si 1300 mm;

- incarcarea in cuptoare cu propulsie, pentru laminare in conditiile urmatoare:

- temperatura minima de incarcare: 600°C;
- temperatura cuptorului cu propulsie: 1350 + 20°C;

- laminarea benzii la cald in urmatoare conditii:

- temperatura de iesire din ultima caja degrosisoare D5: 1250...1270°C;
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- temperatura benzii la intrarea in trenul finisor: minimum 1150°C;

- temperatura de iesire din caja finisoare F7: intre 920 si 950°C;

- dimensiunile benzii: 1,8...2,0 mm grosime si 1200...1300 mm latime;
- toleranta la grosime: £0,02 mm;

- racire controlatd cu apa a benzii, care va asigura o temperatura de rulare a benzii
intre 540 si 580°C;

- control tehnic de calitate;

- pregatirea benzii, care consta in sudarea cap la cap a benzii din otel silicios cu
banda ajutatoare din otel carbon, pentru prindere in rulor;

- normalizare - sablare - decapare;

- temperatura: 1100...1150°C, cu mentinere 1 min;

- viteza de racire: intre 1150 si 900°C, cu 1-2°C/s, iar intre 900 si 150°C -
racire cu apa;

- decapare in solutie de H,SO,.

Laminarea la rece se executa pe un laminor policilindric cu 20 cilindri, dintre care 2
cilindri de lucru in contact cu banda, restul cilindrilor fiind de sprijin:

- laminarea | la rece:

- grosimea benzii: 0,7...0,8 mm; latimea 1100...1200 mm;

- remanierea benzii:

- debitarea marginilor fisurate;
- recoacerea intermediara:
- parametrii tratamentului: 900°C, timp de 3 min;
- atmosfera din cuptor: 80% N, + 20% H,;
- laminarea a ll-a la rece:
- grad de reducere: minimum 55%;
- dimensiune banda: grosime minimum 0,23 mm, latime 1100...1200 mm;
- tratament termic de recoacere si de decarburare:
- parametrii tratamentului: 840°C, timp de 3...5 min;
- atmosfera din cuptor: 65% N, + 27% H, + 8% H,0;
- continutul in carbon dupa decarburare: 0,003%;

- recoacerea finala:
- temperatura: 1170°C;
- atmosfera in cuptor: 100% H;

- acoperirea benzii cu lac electroizolant:

- lacul electroizolant are un coeficient scazut de dilatare termica si o buna
aderenta la suprafata benzii;

- temperatura benzii in timpul acoperiri este de 700°C;

- dupa racirea benzii, datorita coeficientilor de dilatare diferiti ai benzii i al
lacului, se introduce o tensionare a benzii de 0,5...1,0 daN/mm?;

- iradierea benzii cu laser, pentru scaderea pierderilor magnetice sub 1 W/kg;

- iradierea cu laser micsoreaza domeniile magnetice din interiorul grauntilor
mari cu diametrul mediu de 15...20 mm, prin introducerea unor linii de
deformare locald, perpendiculare pe directia de laminare, la distante de circa
5 mm intre ele, ceea ce micsoreaza pierderile magnetice;

- control tehnic de calitate.

Prin urmare, tehnologia consta dintr-o laminare primara la cald, urmata de o
succesiune de laminari la rece si de tratamente termice, adica o recoacere intermediara in
atmosfera reducatoare la temperatura de 900°C, si o recoacere de recristalizare secundara
in atmosfera de hidrogen la temperatura de 1170°C, in cursul careia se produce o crestere
a grauntilor, adica o recristalizare secundara centrata pe axa (110) [001].
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Dimensiunile finale ale grauntilor sunt de ordinul centimetrilor.

Cresterea permeabilitatii este cu atat mai importanta cu cat textura realizata este mai
bine grupata in jurul acestei directii.

Cu céat grauntii sunt mai mari, ei ofera o rezistentd mai mica miscarii peretilor, ceea
ce duce la reducerea campului coercitiv si a pierderilor prin histerezis, ca si a celor prin
curenti turbionari.

Valoarea ridicatd a permeabilitafi se obtine urmarind realizarea unei texturi
favorabile, caracterizata printr-o buna aliniere a axelor grauntilor.

Otelurile astfel texturate sunt cele cu graunti orientati, iar cele mai performante sunt
otelurile cu inductie ridicata HIB.

Caracterizand, intr-o prima aproximatie, perfectiunea unei texturi prin unghiul maxim
O,..x de abatere a axei [001] de la directia de laminare, variatia pierderilor poate fi evaluata
in functie de acest unghi.

Se disting astfel:

- ofeluri conventionale (C.G.Q.), cu o structurd mediocra, caracterizata prin ©,,,,> 15",
cu pierderi de circa 1,5 W/kg la 1,5 T si 50 Hz, iar la o inductie de 1,7 T ii corespunde un
camp de 800 A/m (10 Oe);

- oteluri inalt orientate (H. G. O.), cu o textura superioara, caracterizata prin ©,,,,<5°,
in care pierderile sunt de aproximativ 0,8 W/kg, iar la condifile de excitatie mai sus
mentionate, inductia atinge valori de 1,9 T.

La fabricarea acestor ofeluri, pentru cresterea grauntilor se utilizeaza inhibitori
secundari, in scopul asigurarii unei texturi cat mai bine orientate pe directia (110) [001].

in tabelul 1 sunt prezentate cateva dintre caracteristicile magnetice ale otelurilor slab
aliate cu siliciu.

Piesele prelucrate prin procedee ce duc la solicitari mecanice in material trebuie sa
fie tratate termic, pentru eliminarea efectelor daunatoare ale tensiunilorinterne, sirestabilirea
caracteristicilor magnetice.

Tratamentele termice se executa in vid sau in atmosfere protectoare contra oxidarii.

Se iau masuri ca elementele daunatoare, in special continutul de carbon, sa nu fie
marite.

Temperaturile de tratare sunt in jur de 800 £ 10°C, cu un palier care depinde de
sectiunea otelului, de la o ord pana la mai multe ore, si apoi racire lenta cu 30...50°C/h in
cuptor pana la 300°C, iar dupa aceea, racire in aer.

Tabelul 1
Tipul si Inductia B, | Punctul | Rezistivitate | Permeabilitatea Cémpul Pierderi in fier
compozitia [T] Curie T, ap (x107%) Mre Max. coercitiv H, (la 50 Hz)
masica ['C] [Qm] [A/m] B=1T B =1,5T
Otel cu 3,5% 1,97 690 60 7.000 32 1,315
izotrop
Otel cu 3,5% (1)2,02 720 47 60.000 8 0,49 1,07
orientat A=0,3 mm
(110)[001] (2)2,02 720 47 80.000 6 0,35;0,74
A =023 mm

Nota: (1) = oteluri conventionale cu graunti orientati (C. G. O.) - ,conventional grain oriented"
(2) = oteluri cu graunti inalt orientati (H.G.O.) - ,high grain oriented"
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La piese cu sectiune mare, temperatura de 800°C poate fi depasita.

Prin tratamentul termic se reduce si imbatranirea materialului. Sub notiunea de
"imbatranire" se intelege cresterea procentuala a campului coercitiv in timp.

in documentul GB 424663/1935 se prezinta un procedeu de producere a unui otel
prin reducere directd a unui minereu de fier prin incalzire la temperatura ridicata intr-un
cuptor, cu adaosuri, obtinandu-se SiO, sau alt material silicios, precum si fondant bazat pe
CaF, si CaO, pentru obtinerea unei zguri bazice, continand circa 40% SiO,, 15...20% CaO
si FeO, iarin documentul JPS 558409 (A)/1980 se prezinta un procedeu de elaborare a unor
benzi din otel cu pierderi magnetice reduse, contindnd sub 0,005% C, 1,5...4% Si, sub
2,5% Al, prin topirea componentilor chimici sub flux de rafinare alcatuit din amestec de CaO,
CaF,, pentru prevenirea cresterii grauntilor cristalini fiind adaugat Al,O; si AIN in combinatie
cu (Ca,Mn)S, dupa racire lingoul metalic fiind laminat la rece, semiprodusul rezultat fiind
recopt.

De asemenea, documentul CN 102796947 A prezinta un procedeu de producere a
unui otel silicios prin topirea unui amestec cu maximum 0,005% C, 2,6..3,4% Si,
0,2...0,5% Mn, 0,3...1,6% Al, sub 0,2% P, 0,05% S, 0,005% O si 0,0015% Ti si in rest Fe,
si modificarea zgurii astfel incat sa contina 30...37% CaO0, 7...20% SiO,, 35...45% Al,O,,
5...9% MgO si 0,6...2,6% (Fe+Mn)QO, rafinarea fiind realizata prin dezoxidare cu ferosiliciu
si 0,5...2kg/t aliaj cu Ca, iar documentul GB 979583/1965 prezinta un procedeu de rafinare
a unor metale si a unor aliaje, in particular, otel cu proprietati magnetice, prin intermediul
unui electrod topit electric de catre zgura formata deasupra metalului topit, care in acest scop
contine Ca0, Al,O,, CaF,, MgO, TiO, si B,O,.

Mai este cunoscut, din documentul RO 114154 B1, un procedeu pentru obtinerea
benzilor metalice din otel fier-siliciu cu: 2,5...3,5,0% Si; pana la aproximativ 0,02% C; intre
0,05 si 0,24% Mn; intre 0,015 si 0,04% Al, prin care benzile metalice sunt obtinute dupa
laminarea la cald si minimum doua laminari la rece, pentru obtinerea unei grosimi finale de
0,28 mm, si apoi sunt supuse unui tratament termic de recoacere la 900...1150°C, pe o
duratad de pana la 30 s, dupa care se aplica o racire in doua etape, cu o viteza de racire mai
mica de 835°C/min, pana inintervalul de temperaturi de 540...650°C, si cu o vitezd mai mare
de 835°C/min, pana in intervalul de temperaturi cuprins intre 315 si 540°C, dupa laminarea
la cald benzile fiind supuse preferabil unui tratament termic de recoacere, iar dupa prima
laminare la rece benzile fiind supuse unui tratament termic de normalizare la temperatura
inalta, in atmosfera protectoare de hidrogen si azot. Deci inventia nu prevede elaborarea
otelurilor in convertizoare cu insuflare de oxigen pe sus, si nici prezenta unor fabrici de
produs oxigen.

Trebuie aratat ca elaborarea otelului in convertizoare de tip L.D., care consta in
afinarea fontei cu oxigen gazos extras din aer, necesita fabrici speciale de oxigen cu grupuri,
care produc 10.000...12.000 Nm>O./h si chiar mai mari, la care puritatea oxigenului trebuie
sa fie mai mare de 99,5%, si ca actuala tehnologie de fabricatie a benzilor electrotehnice cu
grosimi sub 0,35 mm prevede si practicarea unui tratament termochimic de decarburare
dupa ultima etapa de laminare la rece, cu scopul de scadere a continutului de carbon a
benzii sub 0,004%.

Obiectivul prezentei inventii il constituie modificarea procedeului de elaborare a
otelului slab aliat cu siliciu destinat fabricarii benzilor pentru transformatoare, in raport cu
tehnologia actuala de elaborare a otelului slab aliat cu siliciu pe plan mondial.

Problema tehnica pe care o rezolva inventia consta in producerea unui otel silicios
cu continut scazut de carbon, prin reducerea unui minereu de fier, astfel incat otelul obtinut
s& aiba proprietati magnetice si mecanice care sa permita utilizarea lui in electrotehnica,
pentru producerea de tole de transformator.
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Procedeul conform inventiei, de producere a unui otel slab aliat cu siliciu, pentru tole
de transformator de mare putere, rezolva aceasta problema tehnica prin aceea ca, pentru
obtinerea unui otel silicios de buna calitate, prin reducerea directa in cuptor, la temperatura
inaltaq, a unui minereu de fier maruntit, folosind ca reducator principal material silicios si
fondant bazat pe CaF, si CaO, cu obtinerea unei zguri bazice, fluide, continand SiO,, CaO
si FeO, reactantii sunt alesi cu compozitia si cantitatea procentuala corespunzatoare obtinerii
unui otel silicios cu sub 0,002% C, 3...4% Si, maximum 0,06% Mn, maximum 0,025% P,
maximum 0,025% S, maximum 0,01% Al, maximum 15 ppm O, maximum 1,5 ppm H rezidual
si maximum 50 ppm azot, si a unei zguri bazice si fluide, cu compozitia: 55...65% CaO,
15...20% SiO,, 6...10% MgO, 1,5...3% AlL,O,, sub 0,7% FeO, sub 0,4% MnO, sub 1% CaS
si 7...10% CaF,, care, dupa formare, este indepartata in proportie de circa 90%, in acest
scop minereul fiind ales cu mai mult de 60% Fe si cu granulatia de 20...50 mm, topirea
acestuia fiind realizata in cuptor electric cu arc, ca reducator fiind ales siliciu metalic cu
minimum 98,8% Si si aluminiu cu minimum 99,99% All, iar ca fondant fiind ales un amestec
de var cu minim 93% CaO si nu mai vechi de 24 h, fluorind cu minimum 92% CaF, si silico-
calciu cu minimum 55% Si, minimum 35% Ca si maximum 0,5% C, si cu granulatia intre 20
si 50 mm, dupa indepartarea primei zguri formate, cuptorul fiind repus sub tensiune pentru
formarea unei noi zguri reprezentand 1...3% din cantitatea de otel ramasa in cuptor, din care
80% var si 20% fluorina, dupa topirea zgurii fiind realizata dezoxidarea prin difuzie folosind
un amestec dezoxidant | reprezentand 2% fata de greutatea baii metalice, si format din:
5 parti var, 3 parti Si metalic si o parte fluoring, toate cu o granulatie de 0,5 mm, un alt
amestec dezoxidant Il cu o granulatie de 0,5 mm fiind adaugat in proportie de 1% fata de
greutatea baii metalice, si fiind alcatuit din 3 parti var, o parte silico-calciu, o parte aluminiu
si o parte fluorind. Adaugarea dezoxidantilor este realizata ritmic, in cantitati mici, iar
dezoxidarea prin difuzie este completata cu dezoxidarea prin precipitare, prin adaugarea de
siliciu metalic si aluminiu in cantitati determinate in functie de continutul de oxigen ramas in
otel, ca inhibitor fiind adaugat silico-calciu azot (SiCaN) cu 8...10% N, dupa atingerea
conditiilor impuse pentru compozitia chimica si continutul de gaze din otel si pentru
compozitia chimica a zgurii, otelul fiind supraincalzit peste temperatura lichidus, pentru
acoperirea pierderilor termice, dupa care este transferat in oala de turnare si apoi la instalatia
de turnare continud, unde este turnat in brama.

Procedeu de producere a unei benzi din otel slab aliat cu siliciu obfinut conform
inventiei este realizat printr-o laminare la cald si minimum doua laminari larece, cu realizarea
unui tratament termic de normalizare la 1140°C, dupa laminarea la cald, a unui tratament
termic de recoacere intermediara dupa prima laminare la rece, in atmosfera protectoare de
hidrogen si azot, si a unui tratamentul termic final de recoacere de recristalizare la 1170°C,
laminarile fiind calculate astfel incat grosimea finala a benzii sa fie de 0,23...0,3 mm.

Procedeul conform inventiei prezinta urmatoarele avantaje:

- elimina necesitatea furnalelor cu anexele lor cele mai importante: suflantele, care
furnizeaza aerul in cantitatile si la presiunile necesare, preincalzitoarele de aer numite
caupere si cuptoarele de cocsificare, pentru producerea cocsului metalurgic, combustibilul
solid folosit aproape in exclusivitate la producerea fontei in furnale, deoarece cuptorul in care
are loc elaborarea otelului slab aliat cu siliciu conform inventiei este de tip cuptor electric
trifazic cu arc, fatd de convertizorul cu insuflare de oxigen utilizat pe plan mondial in marea
majoritate a cazurilor,;

- spre deosebire de procedeul utilizat pe plan mondial, de elaborare in convertizoare,
care necesita ca materie prima fonta de afinare obtinuta in furnale, materia prima utilizata
pentru elaborare este minereul de fier cu un continut de peste 60% Fe;
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- se evita elaborarea ofelului in convertizor cu insuflare de oxigen pe sus, i
necesitatea unor fabrici de produs oxigen pentru elaborarea otelului in convertizor de tip L.D;

- se elimina tratamentul de decarburare, intrucat continutul scazut de carbon in otel
se obtine direct din elaborare.

De asemenea, se face precizarea c3, in timp ce Japonia foloseste ca inhibitor AIN,
iar Germania MnS, in inventie este folosit SiCa azot. Este de mentionat si ca celelalte etape
din fluxul tehnologic, prevazut pentru uzina Nippon Steel, raman valabile si pentru fluxul
tehnologic al inventiei.

Inventia este prezentata pe larg in continuare.

a) Materiile prime utilizate la elaborarea otelului slab aliat cu siliciu

Minereurile de fier cu continuturi de oxizi sunt: hematitele Fe,O, cu 30,06% O si
magnetitele Fe;O, cu 27,64% O, si continuturi reduse de fosfor si sulf. Continutul de fier
trebuie s& fie mai mare de 60%. in tabelul 2 sunt prezentate compozitiile chimice exprimate
in procente masice ale unor minereuri de fier care corespund scopului urmarit in inventie.

Tabelul 2
Compozitia chimicd a minereurilor de fier din diferite z&caminte
Denumirea Tara Compozitia chimica in % greutate
minei Fe total Sio, ALO, S P
1 2 3 4 5 6 7

Itabira Brazilia 68,9 0,35 0,60 0,010 0,030
MBR Brazilia 67,3 0,79 0,72 0,005 0,037
Carajas Brazilia 65,4 1,00 1,05 0,010 0,038
Nanfen China 63,4 6,28 1,16 0,110

Goldsworthy Australia 63,2 4,90 1,60 0,035
Hammersley Australia 62,7 4,20 2,73 0,016 0,059
Donimalai India 63,5 3,00 3,00 0,050 0,080
Bailadila India 64,0 2,50 2,50 0,050 0,010
Bakal Rusia 60,7 2,40 2,00 0,030 0,004
Reserve S. U. A 63,0 8,10 0,40 0,003 0,020
Rushekye Uganda 68,4 0,96 0,58 0,00-1 0,020
Kamena Uganda 67,9 0,80 0,65 0,002 0,02
Kyanyamuzinda | Uganda 68,7 0,41 0,35 0,006 0,02
Nyamiyaga Uganda 69,0 0,62 0,43 0,001 0,02
Butare Uganda 67,5 1,20 1,00 0,00-1 0,05
Kashenyi Uganda 60,6 5,10 6,00 0,003 0,02

Granulatia optima a bucétilor de minereu trebuie sa fie cuprinsa intre 25 si 50 mm.

Clasa 25 mm trebuie brichetatad, pentru a nu inrautati permeabilitatea incarcaturii.
Minereurile de fier sunt aduse in vagoane de cale ferata si tractate cu locomotiva pe
estacada. Cu ajutorul culbutorului, fiecare vagon este descarcat in siloz.

10
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Se recomanda ca pentru fiecare categorie de minereu sa fie alocat cate un siloz.

Silozurile trebuie sa aiba acoperisuri mobile, pentru a nu méari cantitatea de umiditate
din cauza intemperiilor: ploilor sau zapezilor. Totodata trebuie cunoscuta compozitia chimica
si provenienta minereului.

b) Reducerea

Ca reducatori sunt folositi:

Siliciul metalic - a fost ales ca reducator pentru ca este lipsit de elemente nocive
precum carbonul, sulful i fosforul. Este de mentionat cain majoritatea documentelor romane
si stréine consultate de autori nu este dat continutul de carbon.

Totusi, intr-un document, privind fabricarea siliciului tehnic obtinut prin procesul de
topire reducatoare din cuartite de inalta puritate, se mentioneaza ca se admit continuturi
maxime pentru: C 0,2%; S 0,0025%; P 0,01%.

Siliciul metalic are o capacitate mare de reactie; este rezistent din punct de vedere
mecanic, atat la temperatura joasa, cat si la temperatura inaltd, avand ca punct de topire
1414°C. Dimensiunea recomandata pentru siliciul metalic utilizat este intre 20 si 50 mm.

Desi siliciul este metaloid, in majoritatea lucrarilor cercetate de autori se vorbeste
despre siliciul metalic.

Aluminiul este un dezoxidant si mai puternic decét siliciul.

Silico-calciul reprezintd un aliaj de siliciu si de calciu, si are proprietatea ca la
dezoxidarea otelurilor sa formeze numai incluziuni globulare, net superioare incluziunilor in
lant.

Dimensiunea de utilizare pentru aluminiu bucati este de 60...120 mm, iar pentru
silico-calciu, de 20...50 mm.

c) Formarea zgurii

Ca fondanti pentru formarea zgurii se folosesc urmatoarele materiale:

Varul ars, cu componentul sau principal CaO. El trebuie folosit proaspat, nu mai vechi
de 24 h, fiindca, in contact cu umiditatea din atmosfera, oxidul de calciu formeaza hidroxidul
de calciu Ca(OH),, care poate reactiona cu dioxidul de carbon din atmosfera, formand din
nou carbonat de calciu: CaCO;, proces insotit de faramitarea bucétilor.

Dimensiunea de folosire a varului este de la 20 la 50 mm.

Fluorina are drept component principal fluorura de calciu, CaF,. Este fluidizantul cel
mai bun pentru zgurile utilizate la elaborarea otelurilor.

Granulatia fluorinei trebuie sa fie intre 20 si 50 mm.

Ca inhibitor este utilizat SiCaN continand intre 8 si 10% azot, si cu granulatia intre
20 si 50 mm.

Compozitiile chimice, exprimate in procente masice, ale reducatorilor, ale fondantilor
si ale inhibitorului sunt prezentate in tabelul 3.
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Tabelul 3
Nr. | Materii prime Compozitie chimica , %
ort s CaO[Mgo [sio, [ cu | P s [caF,[ALO, + Fe,0Jca0 + MgO] P.C. | si Al c | ca Fe Zn N
auxiliare
1 |Fluoring <5 - <25 - - <02 =292 <01 <04 <0,3 - - - - - - -
2 |Varars - <13] <1 - - <01 - <1 > 93 <4 - - - - - -
3 |Siliciu metalic| - - - - |<0,01]|<0,0025| - - - - >9881<0401]<02 - < 0,50 - -
4 |SiCa 30 - - - - |<0,05] <0,04 - - - - > 55 <2 <05 =30 <6 - -
5 Aluminiu
rafinat - - - |<0,03| - - - - - - <0,003 [>99,99 - - <0,003 | <0,002 -
electroitic
6 Aluminiu - - - <002 - - - - - - <03 | =297 |<045|<0,02] <0,50 | <0,05 -
pulbere
7 [Silico-calciu - - - - |<0,05] <0,04 - - - - > 55 - <05 | >30 <6 - 8-10
azot
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Procesele fizico-chimice din cadrul procedeului de reducere se realizeaza pe baza
desfasurarii unei multitudini de reactii in mediu eterogen (baia metalica-zgura).

Pentru ca aceste reactii sa se desfasoare, este necesar sa se cunoasca bine
conditile ce trebuie create. In acest sens, trebuie studiat echilibrul acestor reactii, prin
valorile constantei de echilibru si ale activitatilor componentilor, precum si parametrii care
influenteaza echilibrul.

Conditia de baza pentru realizarea procesului de reducere este ca oxizii metalelor ce
trebuie redusi sa fie mai putin stabili decat oxizii metalelor folositi ca reducatori.

Pentru compararea stabilitatji diferitilor oxizi trebuie cunoscuta variatia potentialului
termodinamic al reactiilor de formare a acestor oxizi in functie de temperatura.

Din acest studiu rezultd ca cei mai putin stabili sunt oxizii de MoO,, WO, care se
reduc usor, in timp ce Ca0, ZrO, si Al,O, se reduc greu.

Prin urmare, orice metal ce are un oxid mai stabil poate servi drept reducator pentru
orice oxid mai putin stabil.

Daca un element chimic are mai multi oxizi, cum este cazul fierului, cel mai stabil
dintre ei este oxidul inferior, care se va reduce cel mai greu. Prin urmare, rezultatele obfinute
in procesul reducerii unor elemente depinde de stabilitatea oxizilor inferiori ai acestora.

Se stie ca reducerea reprezinta procesul de acceptare de electroni prin transformarea
oxidului superior in oxid inferior sau in metal.

Realizarea acestui proces impune ca potentialul de oxigen al sistemului sa fie mai
mic decat cel al oxidului ce urmeaza sa fie redus, adica:

I_IO(sistem) < I_IO(MeO)

Se folosesc ca reducatori: carbonul, siliciul si aluminiul.

Oxizii de fier se reduc mult mai ugsor decat cea mai mare parte dintre ceilalti oxizi. Se
creeaza conditii energetice mai favorabile desfasurarii procesului, deoarece se micsoreaza
valoarea totald a potentialului termodinamic izobar al sistemului.

Un avantaj al reducerii cu carbon este faptul ca unul dintre produsele obtinute este
monoxidul de carbon CO, care se indeparteaza usor din baia topita.

Este de subliniat ca reducerile cu carbon sunt endoterme, in timp ce reactiile cu siliciu
$i cu aluminiu au un caracter exoterm.

Calculele termodinamice arata ca in afara procesului de reducere se dezvolta si
procesul formarii carburilor. insa in prezenta unui continut mare de siliciu se produce carbura
de siliciu CSi, care nu este solubila in metalul topit si, ca urmare, trece in zgura.

La reactiile exoterme, cresterea temperaturii micsoreaza recuperarea metalului. Ca
urmare, exista o temperatura optima atat in procesul endoterm, cét si in cel exoterm de
desfasurare a regimului termic al procesului.

Otelul slab aliat cu siliciu trebuie s& aiba un continut cat mai mic de carbon. De
aceea, in elaborare nu se va folosi carbonul, ci numai siliciul metalic in proportie de 60 pana
la 80%, si aluminiul in proportie de 20 pana la 40%.

Totusi, atat in compozitia siliciului metalic, cat si in compozitia silico-calciului apar
continuturi mici de carbon care iau parte la reactiile de reducere si apar in compozitia finala
a otelului in cantitati de miimi de procente.

De asemenea, este de subliniat faptul ca silicea este redusd de aluminiu,
formandu-se AlLO,.

d) Pregatiri pentru elaborarea otelului

Elaborarea otelului se executa in cuptor electric trifazic cu arc.

Se recomanda ca elaborarea otelului sa se faca la inceputul unei noi campanii a
cuptorului, cand captuseala cuptorului este in stare neuzata, {indndu-se seama de faptul ca
otelul are prescriptii severe cu privire la impuritatile si elementele daunatoare.
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in primul rand se vor verifica partea mecanica si partea electricd a cuptorului,
inlaturandu-se orice defectiune.

in mod obligatoriu captuseala refractard a cuptorului trebuie sa fie bazicd. Se vor
verifica deci vatra, peretii si jgheabul de evacuare, care sunt construite din caramizi
magnezitice si vor fi inlaturate resturile de zgura si scoarte metalice. Jgheabul de evacuare
va fi minutios uscat.

Vor fi verificate boltile de la gura de lucru si de la orificiul de evacuare, precum i
bolta cuptorului, parti ce sunt executate din caramizi cromomagnezitice.

De asemenea, este verificata instalatia de racire a usii de lucru, a racitoarelor pentru
electrozi si a portelectrozilor si a inelelor de cupru. Portelectrozii sunt sustinuti de stalpi
verticali, fixati de sania de basculare, pentru ca electrozii s& se poatd bascula odata cu
cuptorul.

Electrozii de grafit trebuie sa aiba suprafata neteda si fara fisuri. Pe muchiile
capetelor electrodului nu se admit stirbituri sau cioturi, care in timpul elaborérii s-ar putea
desprinde, cazand in baia topitd. Daca s-ar intAmpla acest lucru, pentru a nu carbura
metalul, cuptorul ar trebui deconectat imediat, $i apoi ar trebui trasa afara de pe baie bucata
de electrod, cu drigla de lemn, inainte de repunerea in functiune a cuptorului.

Suprafata niplurilor, inclusiv partea filetului, nu trebuie sa aiba stirbituri sau fisuri.

Pentru ca electrozii sa fie la acelasi nivel, lansarea si prelungirea lor se executa
numai cu cuptorul deconectat.

Prelevarea probelor de ofel lichid pentru analiza gazelor din otel este obligatorie si
trebuie sa se execute cu pipete executate din cuart si perfect vidate.

Incercarea de a preleva o asemenea proba cu o pipetd imperfect vidatd duce la
explozia acesteia si la improgcarea cu particule de otel si cuart.

Ca o masura in plus, persoana care preleveaza proba trebuie sa poarte pe fata
masca din plexiglass incolora.

De asemenea, sunt necesare lanci diskpin pentru prelevarea de ofel lichid, pentru
analiza elementelor din otel.

e) Calculul incarcaturii

Pentru calculul incarcaturii se ia in considerare cantitatea de oxigen pe care 0 aduce
1t de minereu de fier, si de aici rezultd necesarul de siliciu metalic si de aluminiu, folositi ca
reducatori, pentru a se combina cu oxigenul, si ca urmare rezultd o anumita cantitate de
silice si de trioxid de aluminiu, la care se adauga si continuturile de SiO, si Al,O; prezente
in minereu.

Pentru determinarea cantitdti de var, se ia in calcul un raport de bazicitate
(Ca0)/(Si O,) = 2,5, din care rezultad un necesar de CaO, la care se tine cont si de continutul
de oxid de calciu CaO din minereu.

Se urmareste obtinerea unei zguri bazice, fluide si active, pentru care este necesar
sa se adauge fluorina. Tinand seama de procesul metalurgic care se desfasoara, de aspectul
zgurii, de temperatura baii si de experienta autorilor, s-a considerat ca fluorina necesara
pentru fluidizarea zgurii reprezinta a patra parte din cantitatea de var.

f) Stabilirea unitatii de incarcare

Din silozul unde este depozitat minereul de fier, el este adus cu o banda
transportoare la buncarul de lucru.

Atat minereul de fier, cat si fluorina, siliciul metalic si silico-calciul sunt incalzite
intr-un cuptor la 800°C, pentru eliminarea umiditatii si a gazelor care le contin.

Dupa racirea acestor materiale, ele sunt trecute in sectorul de pregatire
granulometrica, pentru a fi aduse la granulatia impusa, dupa care sunt stocate in buncarele
respective de asgteptare.
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In bena se incarc3, tindnd seama de capacitatea cuptorului, minereul de fier, daca
este cazul si brichetele obtinute din minereul de fier clasa 25 mm, siliciul metalic, aluminiul
si jumatate din cantitatea de var si fluorina.

incarcarea cuptorului se face prin partea superioara si, in acest scop, bolta este
ridicata si rotita in jurul unui ax vertical, pentru ca bena sa poata fi descarcata in cuptor, dupa
care bolta este readusa pe cuptor, ca si electrozii de grafit, care sunt coborati pana aproape
de incarcatura.

Macaraua cu bena revine in sectorul de incarcare, pentru a aduce cealalta cantitate
de var si fluorind, pe care o descarca pe platforma cuptorului, in apropierea lui, in buncare
compartimentate.

Se mentioneaza ca varul si fluorina vor fi aduse separat si, deci, neamestecate, si
trebuie sa fie la fel depozitate.

g) Elaborarea otelului

Elaborarea constd, intr-o prima etapa, dintr-un proces de topire si de reducere a
oxizilor prezenti in minereu cu siliciul metalic si aluminiul.

A doua etapa este o dezoxidare avansata a otfelului, combinata cu alierea cu siliciu
si, in final, se adauga si inhibitorul.

Un rol important in elaborarea otelului il joaca zgura, care este formata dintr-o
topitura de oxizi precum: SiO,, MnO, FeO, Ca0O, MgO, Al,O;, P,O; si sulfuri ca CaS, sau
combinatii intre acestia.

Zgura este mai ugoara decét otelul (3...3,5 daN/dm?, fata 6,9 daN/dm°) si formeaza
un strat la suprafata baii metalice, separand-o de atmosfera din cuptor.

Zgura indeplineste mai multe functii, $i anume:

- impiedica trecerea gazelor (hidrogen si azot) din atmosfera cuptorului in baia
metalica;

- primeste si retine produsele rezultate din reactiile care au loc.

Pentru amorsarea arcului electric, in dreptul fiecarui electrod ce reprezinta varful unui
triunghi echilateral si pe laturile triunghiului sunt asezate bucati de siliciu metalic,
urmarindu-se ca, pe de o parte, circuitul electric sa se inchida, iar pe de alta parte, sa se
preintdmpine oscilatiile bruste de intensitate.

Se conecteaza cuptorul la reteaua electrica, cu ajutorul intrerupatorului de inalta
tensiune, si se lucreaza cu tensiune redusa, pana se asigura arc electric stabil.

Dupa asigurarea unui arc stabil, se executa topirea cu instalatia de reglare automata
in circuit, cu tensiune mijlocie.

Se continua topirea, marindu-se treptat tensiunea pana la 2/3 din puterea nominala
a transformatorului.

Pe masura ce topirea avanseaza, se ridica tensiunea, prin legarea bobinajului primar
al transformatorului in triunghi.

Pe parcursul topirii se arunca in cuptor, in mod ritmic, din varul si fluorina de pe
platforma, ce fac parte din incarcatura, asa cum s-a aratat mai sus, reprezentand cealalta
jumatate din cantitatea de var si fluorina.

Fluorina va fi folosita atat cat este necesar, pentru a se asigura realizarea unei zguri
fluide si active.

Sarcina transformatorului se micsoreaza catre sfarsitul topirii incarcaturii, el fiind
conectat la o tensiune medie.

in timpul procesului de topire se formeaza zgura, care la sfarsitul acestei perioade
ar trebui sa aiba, aga cum s-a calculat, un raport de bazicitate (CaO/SiO,) = 2,5.
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Cand intreaga incarcatura s-a topit, cuptorul este deconectat de la reteaua electrica,
si electrozii sunt ridicati. Cu ajutorul driglei de lemn, la care bara metalica este imbracata in
zgura, pentru a nu se topi, se trece la indepartarea a circa 90% din zgura, cuptorul fiind putin
inclinat spre gura de lucru, pentru ca zgura sa se scurga in vana de zgura de sub cuptor.

Se va urmari ca in timpul indepartarii zgurii metalul s& nu fie descoperit, adica sa nu
fie lipsit de zgura, pentru a nu fi contaminat de atmosfera cuptorului.

Imediat dupa indepartarea zgurii initiale, se trece la formarea unei noi zguri constituita
din 80% var si 20% fluorina.

Cantitatea unui asemenea amestec depinde de capacitatea cuptorului, $i variaza in
limitele a 1...3% din greutatea incarcaturii.

Céat timp se formeaza zgura noua, se lucreaza cu tensiunea curentului electric
scazuta si cu intensitate mare, pentru ca arcul electric sa fie scurt, si temperatura baii sa
atinga 1600...1650°C.

Dupa ce s-a format zgura noud, baia este amestecata cu drigla de lemn, si se
preleveaza probe cu ajutorul lingurii (care trebuie imbracata si ea in zgura), pentru a lua
proba de metal turnatd in cochila (care poate fi prelevatd si cu diskpinul), pentru
determinarea elementelor metalice la quantovac, si a carbonului si sulfului la un aparat tip
,Leco", si proba de zgura, pentru determinarea compusilor la difractometru de raze X prin
fluorescenta.

La primirea rezultatelor se face analiza lor si se actioneaza in consecinta.

Dezoxidarea avansata a baii presupune indepartarea din metal a unei cantitati cat
mai mare de oxigen, o desulfurare a metalului si, in final, aducerea compozitiei otelului la cea
prescrisa, precum si o reglare a incalzirii la temperatura care permite o turnare normala.

Dezoxidarea metalului, adica micsorarea cantitatii de oxigen, este realizata pe doua
cai: cu ajutorul zgurii, adica prin difuzie, si prin adaugarea de dezoxidanti direct in metal,
adica prin precipitare.

Dezoxidarea prin difuzie urmareste reducerea cantitatii de oxid feros FeO din zgur,
prin introducerea dezoxidantilor pe zgura, modificand constanta raportului concentratiilor de
FeO din zgura si din metal, in asa fel incat reactiile de dezoxidare sa aiba loc in zgura si la
limita separarii metal-zgura, intrucat, conform repartitiei L., (FeO) < [FeO] si pentru
restabilirea echilibrului, oxidul feros difuzeaza din baia metalica in zgura, micsorandu-se
astfel concentratia de oxigen din baia metalica.

Inventia prevede folosirea ca dezoxidanti a siliciului metalic, a aluminiului si a silico-
calciului, care, prin puritatea lor, nu introduc in baie elemente daunatoare, precum carbonul,
sulful sau fosforul.

in cazul de fata, dezoxidarea prin difuzie urmareste obtinerea zgurii albe, cu ajutorul
siliciului, chiar de la inceputul perioadei de reducere a incarcaturii, adica imediat ce
amestecul de zgura noua s-a topit.

Se urmareste, asa cum s-a aratat mai sus, obtinerea unei zguri albe cu compozitia
chimicd ce este cuprinsa intre urmatoarele limite: 15...20% SiO,; 55...65% Ca0;
FeO < 0,7%; MnO < 0,4%; 6...10% MgO; 1,5...3% Al,O;; 7...10% CaF,; CaS < 1%.

Zgura alba are proprietatea ca la racire se descompune in pulbere.

Pe platforma de lucru a cuptorului se pregatesc doua amestecuri de dezoxidare prin
difuzie, clasa 0,5 mm.

Primul amestec consta din: 5 parti var; 3 parii siliciu metalic; 1 parte fluorina.

Al doilea amestec de clasa 0,5 mm este format din: 3 parii var, o parte silico-calciu;
o parte aluminiu; o parte fluorina.

Adaosul total de amestecuri dezoxidante reprezinta 3...5% din greutatea otelului.
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Amestecurile se dau pe zgura in mai multe randuri, pana ce zgura devine alba.

Zgura alba trebuie pastrata pana la sfarsitul elaborarii, adica pana la desarjarea
topiturii din cuptor.

Dupa ce si cel de-al doilea amestec de dezoxidare a fost dat pe zgura, se amesteca
baia cu drigla de lemn.

Se ia cea de-a doua proba de metal si se trimite la quantovac, precum si la aparatul
de tip ,Leco", pentru determinarea continutului de carbon si sulf.

De asemenea, se ia o proba pentru analiza gazelor cu pipeta vidata, si o proba de
zgura care se trimite la difractometrul cu raze X prin fluorescenta.

Dupa primirea rezultatelor se fac corectiile necesare, dandu-se siliciu metalic calculat
pentru aliere la 3,5% Si, precum si inhibitorul silico-calciu azot in proportie de 2 pana la 5%.

Seiau aceleasi probe si, daca analiza gazelor arata ca valori maxime: 15 ppm pentru
oxigen, 1,5 ppm pentru hidrogen rezidual si 50 ppm pentru azot, si in acest caz, cu 5 min
inainte de desarjare, se trece la dezoxidarea prin precipitare.

Dezoxidarea prin precipitare consta in trecerea oxigenului din combinatia sa cu fierul
intr-o combinatie cu alt element, cu care formeaza oxid insolubil in baia metalica, si care
trece in zgura.

Elementele folosite pentru dezoxidarea prin precipitare trebuie:

- s3 se dizolve in baia metalic3;

- sa aiba o afinitate fatd de oxigen mai mare decét fierul,

- sa formeze oxizi insolubili in baia metalica;

- sa se separe usor din baia metalica, adica sa aiba o tensiune superficiala mare;

- sa nu dauneze proprietatilor otelului.

in acest scop se dau direct pe baia metalica bucati de siliciu metalic si aluminiu intre
0,2 si 0,5 kgft, si silico-calciu intre 0,5 si 1,5 kg/t de incarcatura, dupa care se amesteca cu
drigla de lemn.

in legatura cu desulfurarea avansata a otelului, aceste conditii sunt indeplinite prin
faptul ca se lucreaza la temperatura inalta, si zgura este puternic bazica, avand continut
ridicat de CaO si fiind destul de fluida.

Se controleaza apoi temperatura otelului cu termocuplul de imersie Pt-Pt 10% Rh.

Pentru a controla temperatura de evacuare a otelului din cuptor, se {ine seama de
pierderile de temperatura care au loc:

- la curgerea otelului in oala de turnare;

- in timpul stationarii otelului in oala de turnare;

- in timpul transportului oalei de turnare la standul de barbotare cu argon;

- in timpul barbotarii;

- in timpul transportului oalei de turnare la instalatia de turnare continua;

- in timpul pozitionarii oalei de turnare deasupra distribuitorului, pana la deschiderea
sertarului.

Supraincalzirea otelului in cuptor va fi astfel calculata incat sa se {ind seama de
aceste pierderi.

Daca toate conditiile sunt indeplinite, adica in cazul in care compozitia chimica a
otelului corespunde celei impuse: C - 0,002%, Si - 3,5%, Mn - 0,06%, Al - 0,01%,
P < 0,025%, S < 0,025%, iar continutul de gaze: oxigen, hidrogen rezidual si azot se
incadreaza in limitele prescrise, compozitia chimica a zgurii se incadreaza in limitele zgurii
albe, si temperatura otelului lichid cuprinde supraincalzirea lui peste temperatura lichidus,
se fac pregatiri pentru desarjare.
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Se face precizarea ca depasirea continutului de aluminiu este benefica, intrucat
faciliteaza cresterea grauntilor si, ca urmare, va reduce pierderile.

in plus, aluminiul mareste rezistivitatea otelului, fara a-i spori fragilitatea.

Obtinerea unui otel de calitate superioara nu depinde numai de procedeul de
elaborare, ci si de calitatea turnarii lui, pentru a putea fi prelucrat in continuare.

h) Desarjarea

Pentru desarjarea otelului, oala de turnare este prevazuta cu dispozitiv de inchidere
cu sertar, si trebuie sa fie curatatad de resturi de zgura si de scoarte de metal, sa fie cu
captuseala refractara neuzata si incalzita la temperaturi ale suprafetei interioare cuprinse
intre 1100 si 1200°C, pentru mentinerea la un nivelul redus a pierderilor de temperatura.

in interiorul sertarului, pentru protectia otelului impotriva oxidarii, se insufla argon.

Pentru barbotarea cu argon a otelului lichid din oala exista in fundul oalei un
ansamblu cu dop poros.

Oala de turnare asigura transferul otelului lichid in instalatia de turnare continug, in
paralel cu functiunile de mentinere a temperaturii in limitele prescrise, de separare a zgurii
si a incluziunilor, si de alimentare a distribuitorului cu debit constant.

QOala de turnare este adusa in groapa de turnare cu ajutorul macaralei, si coborata
sub jgheabul de scurgere al cuptorului.

Macaralele de preluare a oalei cu otel lichid vor fi asigurate cu mijloace de cantarire
adecvate.

Pentru controlul compozitiei chimice vor fi asigurate tecitip diskpin, pentru prelevarea
probei de otel din oala de turnare.

Cuptorul este deconectat de la reteaua electrica, electrozii sunt ridicati si cuptorul
este basculat pentru ca intreaga topitura, metal si zgura, sa curga in oala.

Dupa terminarea evacuarii, cuptorul este adus in pozitia lui de lucru.

Pe suprafata zgurii din oald se presara pulbere de siliciu metalic, clasa 0,5 mm.

QOala este ridicata de macara si este dirijata catre standul de barbotare cu argon a
otelului lichid.

Scopul barbotérii cu argon a otelului este omogenizarea temperaturii otelului,
reducerea nivelului de incluziuni $i omogenizarea compozitiei chimice.

Argonul este folosit la o presiune de 2...4 atm, utilizadnd cantitati volumice de
0,4...0,5 Nm®min, pentru o durata de timp intre 3 si 8 min, in functie de temperatura de
inceput.

Dupa barbotare, pentru protectie impotriva racirii excesive, se adauga material
termoizolant pe suprafata zgurii, in cantitate de aproximativ 1 kg/t. Ca material termoizolant
se foloseste diatomita calcinata si macinata, clasa 0,3 mm.

De la standul de barbotare oala este dirijata la instalatia de turnare continua.

Intrucat scoaterea pe tona de metal laminat la turnarea sub forma de lingou in
lingotiera este de cel mult 75%, s-a considerat necesar ca turnarea sa se faca in instalatia
de turnare continud, unde scoaterea de metal este de 95%.

Prin urmare, sarjele de otel slab aliat cu siliciu sunt elaborate pe traseul: cuptor
electric cu arc - turnare continua - laminare la cald a bramei - laminare la rece a benzilor.

S-a luat in considerare un model de masina de turnare continua a bramelor, avand:
raza de turnare: 9,8 m; numarul de fire: 2; viteza de turnare: V1 = 0,45...1,25 m/min;
sectiunea de turnare: S = (150-300)x(1200-1900) mm; durata de pregatire a sarjei intre doua
turnari: T, = 30...65 min; numarul de sarje turnate in secvente: maximum 6 sarje/
schimb/masina; ghidajul firelor: 7 segmenti; dispozitiv de tragere si indreptare: 5 segmenti;
viteza de extragere: V, = maximum 3 m/min; distanta intre fire: d = 5,6 m; lungimea firului
rece: 19,5 m.
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Suportul oalei de turnare este in prezent realizat in doua variante de baza, care
asigura schimbarea rapida a oalelor in vederea turnarii secventiale:

- cudoua carucioare semiportal ce ruleaza la nivelul platformei de turnare, oalele fiind
depuse alternativ pe cate un carucior care este adus in pozitia de turnare deasupra
distribuitorului;

- cu platforma rotitoare, prevazuta cu doua brate de preluare a oalelor, prin care
schimbarea oalei se executa in circa 2 min. Platforma este actionata electromecanic si in
dublura (pentru siguranta) de la o sursa auxiliara de curent, sau cu un motor pneumatic de
rezerva.

Distribuitorul reprezinta vasul tampon intre oala de turnare si cristalizor, si realizeaza
urmatoarele functiuni: distributia otelului pe firele de turnare, si reglarea debitului de curgere
pe fir, reducerea turbulentei otelului scurs din oald, separarea incluziunilor prin decantare,
si asigurarea rezervei de otel lichid in timpul schimbarii oalei la turnarea secventiala.

Pentru reducerea pierderilor calorice si protejarea impotriva oxidarii, otelul lichid din
distribuitor se acopera cu prafuri (pulberi) izolatoare.

Tuburile de protectie a jetului dintre oala si distribuitor, si dintre distribuitor i
cristalizor sunt executate din oxid de zirconiu.

Ca urmare, turnarea din distribuitor in cristalizor se face cu tub imersat si dop, iar
viteza de turnare este in functie de formatul cristalizorului.

De asemenea, tubul imersat intre distribuitor si cristalizor trebuie alimentat cu argon
astfel incét otelul lichid sa curga printr-o manta de argon.

Turnarea cu tub imersat si dop sub nivelul stratului de zgura din cristalizor aduce
numeroase avantaje, cum este faptul ca realizeaza o turnare linistita, corect ghidata si lipsita
de stropi, evitand oxidarea otelului si impurificarea lui cu incluziuni.

in leg&tura cu cristalizorul, sunt de mentionat urmatorii parametri caracteristici: cursa
maxima a oscilatiei: d' = 4,8 mm; numarul maxim al oscilatiilor: v, = 125 oscilatii/min;
temperatura maxima de intrare a apei: 40°C; viteza apei de racire: v, = 5...7 m/s.

Nivelul de lucru al baii de otel lichid din cristalizor trebuie mentinut la 50...100 mm sub
marginea superioara a placilor cristalizorului.

Operatorul de la cristalizor trebuie sa aiba in atentie ca imersarea tuburilor in baia de
otel sa se faca la 150 mm de marginea superioara a placilor cristalizorului, si orice modificare
a nivelului baii de otel lichid s& nu se faca brusc, sa indeparteze snururile de zgura de la
suprafata baii metalice, si sa adauge praful de ungere pe oglinda de otel lichid.

in tabelul 4 sunt prezentate elementele insotitoare din otel, care nu trebuie sa
depaseasca limitele prevazute in tabel. In partea dreaptd a tabelului sunt elementele care
fac exceptie numai pentru otelurile aliate.

Tabelul 4
Compozitia chimica de elemente insotitoare, %
sulf 0,025 vanadiu 0,10
fosfor 0,025 niobiu 0,10
sulf + fosfor 0,050 titan 0,10
staniu 0,20 azot 0,10
arseniu 0,10 zirconiu 0,05
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Conditiile prealabile pentru turnarea continua sunt:

- reglarea temperaturilor de turnare in limite cat mai restranse posibil, peste curba
lichidus, de-a lungul intregii perioade de turnare; temperaturile prea coborate duc la
inghetarea unor fire, iar o temperatura prearidicata duce la cresterea pericolului de perforare
a firului, si la formarea unei structuri de solidificare nedorite din punct de vedere al calitatii;

- supraincalzirea sarjei la evacuarea din cuptor trebuie reglata in asa fel incat sa
compenseze pierderile totale de caldura ale sarjei, mentionate mai inainte;

- produsii de dezoxidare si impuritatile trebuie sa floteze spre suprafata in stratul de
zgura, iar protectia jetului de otel la turnare trebuie sa previna absorbtia de aer, drept rezultat
al presiunii negative ce are loc in timpul turnarii.

Pentru aceasta, s-a aratat ca trebuie sa fie luate masuri in zona sertarului oalei,
pentru protectia cu argon insuflat.

Masurarea temperaturii otelului lichid se face la masina de turnare continua, astfel:

- in oald, inainte si dupa barbotarea cu gaze inerte;

- in distribuitor, la fiecare 15 min, prima masurare a temperaturii facandu-se la 5 min
dupa pornirea ambelor fire;

- in general temperatura in distribuitor trebuie sa fie: temperatura lichidus
+(15...30°C).

Temperaturile otelurilor slab aliate cu siliciu, destinate turnarii continue, pe faze
tehnologice, sunt prevazute in tabelul 5, inclusiv supraincalzirile.

Aceste temperaturi pot fi coborate, daca se iau masuri, pentru reducerea timpilor, la
valorile conforme tabelului 5:

Tabelul 5
Zona si faza tehnologica Temperatura °C Supraincélzirea °C
n oal3, dupa evacuare 1615-1635 120-140
Inainte de barbotare 1605-1625 110-130
Dupa barbotare 1585-1595 90-100
In distribuitor 1545-1555 50-60

Valorile sunt deduse la curgerea otelului si a zgurii din cuptor, la stationarea oalei de
turnare, la transportul oalei la standul de barbotare cu argon, la stationarea oalei in timpul
barbotarii, la transportul oalei la masina de turnare continua si la turnarea in distribuitor.
Aceste masuri au ca scop micsorarea pierderilor de caldura, astfel ca supraincalzirea otelului
lichid sa fie in final la o temperatura optima de turnare in distribuitor, si din distribuitor in
cristalizor.

i) Fazele tehnologice ale turnarii:

i1) Inceperea turnarii:

- dupa asezarea oalei pe turnul rotitor, acesta se roteste cu 90°;

- se opreste incalzirea tuburilor de imersie si a dopurilor; se ridica distribuitorul in
pozitie maxima si se plaseaza deasupra masinii de turnare;

- se centreaza distribuitorul pe cristalizor si se coboara in pozitia de turnare;

- se roteste turnul rotitor cu inca 90°, pana se aduce oala de turnare deasupra
distribuitorului;

- se echipeaza mecanismul de inchidere cu péarghie, si se fac probe cu dopurile
distribuitorului;

- se cupleaza furtunurile de la statiile hidraulice la sertarul oalei, si se comanda
deschiderea acestuia;
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- se umple cat mai rapid distribuitorul; cand acesta este umplut in proportie de 2/3 cu
otel lichid, se deschide dopul de la firul stang (impar) si apoi firul drept (par);

- dupa ce capul barei false este acoperit cu otel, se deschide ventilul principal al
racirii secundare;

- cand orificiile laterale ale tubului de imersie sunt scufundate in otel, se acopera
suprafata otelului lichid din cristalizor cu praf de ungere;

- cand cristalizorul este umplut in proportie de °/, cu otel lichid (nivelul otelului lichid
trebuind sa fie de maximum 50...100 mm de marginea superioara a cristalizorului), se
porneste antrenarea firului;

- nu este admisa inceperea turnarii, daca distribuitorul nu este incalzit in mod
corespunzator; temperatura tuburilor de imersie trebuie sa fie cuprinsd in intervalul
800...1000°C;

- timpul intre oprirea incalzirii tuburilor (respectiv, punerea in migcare a caruciorului)
si inceputul turnarii trebuie sa nu depaseasca 5 min.

i2) Turnarea:

- dupa umplerea distribuitorului cu otel lichid, nivelul acestuia se va pastra constant,
prin reglarea jetului de otel ce curge din oalg;

- se va acoperi suprafata libera a distribuitorului cu praf termoizolant;

- dupa pornirea antrenarii firului, nivelul ofelului lichid din cristalizor se va mentine
constant la circa 50...100 mm de marginea superioara a placilor de cupru, prin actionarea
dopului distribuitorului;

- viteza de extractie la fir va fi reglata in functie de temperatura otelului din distribuitor,
de calitatea otelului si de formatul cristalizorului;

- in timpul turnarii, suprafata otelului lichid din cristalizor va fi acoperita cu un praf de
ungere cu grosimea de 1...1,5cm;

- la fiecare 15 min se vor face masuratori de temperatura in distribuitor;

- intimpul turnarii se vor indeparta snururile de zgura ce se formeaza in jurul peretilor
cristalizorului;

- in cazul unor defectiuni la masina, se inchide imediat dopul si se va opri extractia
firului;

- durata maxima de oprire a extractiei este de 2 min;

- pentru opriri cu duratd mai mare de 2 min se opreste turnarea firului respectiv;

- cand exista pericolul de debordare sau cand debordarea s-a produs, se opreste
extractia firului simultan cu deplasarea distribuitorului deasupra vanelor de zgura;

- pe timpul turnarii, debitul de racire pentru cristalizor si zonele de racire secundara
vor fi reglate in functie de formatul cristalizorului, calitatea de otel si viteza de turnare;

- cand temperatura apei la intrarea in cristalizor este mai mare de 40°C, sau diferenta
dintre temperatura apei de intrare si a apei de iesire din cristalizor este mai mare de 15°C,
se intrerupe turnarea;

- se intrerupe turnarea si in cazul in care nu se asigura debitul de apa in cristalizor;

- se interzice trimiterea oalelor dupa turnare la otelarie cu zgura nebasculata sau cu
orificiul sertarului nespalat.

i3) Faze tehnologice la terminarea turnarii

La terminarea turnarii se executa urmatoarele operatii:

- in momentul in care zgura incepe sa curga din oala de turnare, se inchide sertarul
acesteia, se asteapta circa 30 s pentru solidificarea zgurii, se redeschide sertarul oalei, se
decupleaza furtunurile statiei hidraulice de la sertarul oalei, si se roteste turnul cu 90° in
sensul indicat de sageata de pe bratul turnului rotitor;
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- cu putin timp inainte de golirea distribuitorului, acesta se ridica pana ce orificiile de
scurgere ale tubului ajung deasupra oglinzii baii de otel lichid din cristalizor, astfel incat sa
se poata observa momentul in care incepe sa curga zgura;

- la aparitia zgurii se inchid dopurile distribuitorului si se opreste antrenarea firului,
se ridica distribuitorul in pozitia maxima si se deplaseaza pana deasupra vanelor de zgura,
pentru evacuarea zgurii;

- se indeparteaza complet zgura din cristalizor, si se stropeste intens cu apa oglinda
baii de otel,

- in timpul stropirii cu apa se face si extractia firului pe microviteza, timp de 2...3 min.
Viteza de extractie in cristalizor si in zona |, in aceasta etapa, nu trebuie sa depaseasca
0,5 m/min;

- la oprirea turnarii pe fire, racirea secundara se reduce cu 50%, si se readuce la
valoarea nominala in timpul evacuarii firului cu viteza mai mare de 0,5 m/min.

j) Faze tehnologice privind actionarea cajei de extragere si indreptare

j1) La inceputul acestei faze se introduce bara falsa in caja de tragere si indreptare.

Operatorul va exacuta urmatoarele operatii:

- se pornesc pompele hidraulice, cuplandu-se tensiunea electrica;

- se coboara balansierul pana la 40 cm fatd de masa din fata cajei de extragere;

- se comanda ridicarea segmentilor 1-5;

- se comanda ridicarea plunjerilor;

- se coboara segmentul pe firul curb;

- se cupleaza motoarele din caja de extragere pana la 70% din puterea maxima;

- se deruleaza cablul pana ce capatul barei false trece de prima rola a segmentului 5,
dupa care se coboara balansierul;

- dupa ce capatul barei false trece de segmentul 5, acesta se coboar3;

- dupa trecerea capatului barei false prin segmentii 4-3-2-1, acestia sunt coboratj;

- se urmareste derularea troliului, cat si inaintarea acestuia, dupa care comanda este
preluatd de operatorul de la cabina suspendat3;

- pe timpul turnarii se urmareste permanent presiunea pe lan{, functionarea
motoarelor i a cajei de extragere, prezenta presiunii pe segmentii de curbura si inaintarea
lantului pe balansier;

- cand capatul de bara iese din segmentul 5, caja de extragere se desprinde; dupa
desprindere se opreste pompa de la troliu $i se ridica balansierul la maximum, pana ce
acesta este agatat de dispozitivul de siguranta.

j2) La evacuarea bramei se vor executa urmatoarele operatii:

- se impune valoarea vitezei de evacuare a bramei laV,=0,5...3,0 m/min. Se impune
reglarea vitezei optime de extragere in functie de format si de temperatura bramei, pentru
a se asigura timpul necesar pentru debitarea bramei, conform programului;

- cand capatul bramei ajunge in segmentul 1 al cajei de extragere, se intrerupe
extragerea, se ridica segmentul 2, dupa care se ridica segmentul 1;

- se restabileste presiunea pe caja de extragere, dupa care se continud evacuarea
ainca 2,5 m de bram3, ridicand apoi segmentul 3;

- se opreste evacuarea bramei si se ridica segmentii 4-5;

- cu ajutorul rolelor intermediare, bramele se evcueaza din fata cajei de extragere si
se da comanda la masina de taiat.

k) Fabricatia benzilor late

k1) Parametrii tehnologici de incalzire a bramelor si de laminare a lor in benzi late.
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Se face precizarea ca parametrii tehnologici de laminare a bramelor la cald, care
conditioneaza obtinerea caracteristicilor magnetice finale, sunt: temperatura de incalzire
pentru laminare: 1350 £20°C pe cuptor, si temperatura de intrare in trenul finisor de laminare
de peste 1130°C, ceea ce presupune dotarea cu aparaturd de masura si control a
cuptoarelor cu propulsie.

Sectia de laminare este LBC (laminorul de banda la cald).

k2) Incélzirea bramelor in vederea lamindrii se realizeaza cu urmatorii parametri:

- grosimea de brama: 200...250 mm;

- latime brama: 1100...1350 mm;

- masa brama: maximum 12 t;

- lungime brama: 4...8 m.

Otelul este livrat in rulouri cu masa maxima de 12 t, grosimea benzii fiind de minimum
2 mm.

Temperatura cuptorului cu propulsie se alege astfel:

- preincalzire: 180°C;

- incalzire: 1350°C;

- egalizarea pe material: 1300°C.

Durata totala de incalzire a bramei in cuptor: 4 h.

k3) Laminarea bramei in banda lata

Parametrii de laminare prevad temperaturile mentionate in tabelul 6.

In tabelul 7 se exemplificd schema de laminare a bramelor cu grosimea de 200 mm
in banda cu grosimea de 2,0 mm, destinatad laminarii la rece in banda cu grosimea de
0,3 mm.

Se face mentiunea ca banda sub 2 mm nu se mai poate lamina, intrucat se opreste
materialul pe cilindri si se rupe, fiindca nu mai poate rezista la fortele de tractiune care permit
rularea ruloului. Limitele uzuale ale reducerilor sunt prezentate in tabelul 8, atat pentru trenul
degrosisor, cat si pentru cel finisor.

Banda cu dimensiuni de 2...2,4 mm grosime si 1200...1300 mm latime, cu tolerante
la grosime de +0,05 mm, este racita controlat.

Tabelul 6
Parametrul de laminare Temperatura in °C
Temperatura de evacuare a bramei din cuptorul cu propulsie 1380-1430
Temperatura de iesire din caja D5 a trenului degrosisor 1250-1270
Temperatura de intrare in trenul finisor >1150
Temperatura de iesire din caja F7 a trenului finisor 1120
Temperatura de rulare 600

Temperatura de rulare este cuprinsa in intervalul 540...580°C, maximum 600°C.

k4) Tratamentul termic gi controlul tehnic de calitate

Inainte de laminarea la rece se executd tratamentul termic de normalizare a benzilor
cu grosimea de 2...2,4 mm, cu scopul de uniformizare a structurii benzii si, in primul rand,
a marimii de graunte.
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Tabelul 7
Caja Grosimea pe trecere Reducerea pe trecere
mm mm
1 2 3
DO 170 30
D2 140 30
D3 95 45
D4 60 35
D5 34 26
F1 18,2 15,8
F2 115 6,7
F3 8,2 3,3
F4 52 3,0
F5 32 2,0
Fé 2,6 0,6
F7 2,0 0,6

Tabelul 8
Tren degrosisor Limite ale reducerilor Tren finisor Limite ale reducerilor
% %

Caja DO <25 Caja F1 35-55
Caja D1 <30 Caja F2 30-50
Caja D2 20-35 Caja F3 25-45
Caja D3 25-40 Caja F4 20-35
Caja D4 30-45 Caja F5 15-30
Caja D5 35-40 Caja F6 5-20

Caja F7 5-20

Parametrii cuptorului la tratamentul termic de normalizare sunt urmatorii: temperatura
este de 1100...1150°C, durata de mentinere pe temperatura este de 2 min pentru banda cu
grosimea de 2 mm, 2,2 min pentru banda cu grosimea de 2,2 mm, si 2,4 min pentru banda

cu grosimea de 2,4 mm.

Precizam ca aceste valori sunt pentru cuptoarele in fir desfagurat.

Viteza de racire este de 1...2°C/s, pentru intervalul de temperaturi: 1150...900°C.
Apoi, pentru intervalul 900...150°C se va continua racirea benzii cu apa.

Dupa laminarea la cald a bramelor, urmeaza controlul de calitate si apoi laminarea

benzilor la rece.

k5) Laminarea la rece
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Fluxul tehnologic, pentru producerea benzilor laminate la rece, este caracterizat prin
urmatoarele faze:

- pregatirea semifabricatului destinat laminarii;

- laminarea propriu-zisa;

- tratamente termice intermediare si finale ale benzilor laminate;

- dresarea si ajustajul benzilor.

Pregatirea benzii semifabricate consta in:

- aducerea ruloului si depunerea lui pe un transportor cu placi, care deplaseaza ruloul
pana la desfasuratorul de banda I;

- sutarea capului benzii la foarfecele ghiloting;

- indreptarea benzii pe masina de indreptat cu role;

- sudarea electrica, prin presiune cap la cap, a capului anterior al benzii cu capul
posterior al benzii ajutatoare din otel carbon, pentru prinderea in rulor;

- rabotarea superioara si inferioara a cordonului de sudura la nivelul grosimii benzii;

- desfasurarea intregului rulou si tragerea benzii, prin intermediul rolelor, in
alimentatorul de banda, din care se va alimenta baia de decapare in timpul operatiilor ce vor
urma;

- indepartarea mecanica a oxizilor de pe banda, prin trecerea acesteia printre role;

- decaparea chimica in baie de H,SO,;

- spalarea benzii cu apa si uscarea in aer cald.

Laminarea benzii la rece se executa pe o caja degrosisoare reversibild, si o caja
policilindrica avand 20 de cilindri, din care 2 sunt de lucru si 18 sunt de sprijin, pentru
laminarea benzii cu grosimi sub 0,5 mm. La un capat este desfasuratorul de banda, iar la
celalalt capat al cajei policilindrice este infagsuratorul de banda.

Pentru cazul otelurilor slab aliate cu siliciu, reducerea medie pe trecere este de
20...30%, in timp ce reducerea totala intre doua tratamente intermediare poate ajunge pana
la 80%.

Tensiunea in banda la laminarea pe cajele policilindrice variaza intre 100 si
250 N/mm?.

Vitezele de laminare la cajele policilindrice cresc de la o trecere la alta, in intervalul
4...15 m/s, pe masura ce grosimea benzii scade. Laminarea |-a la rece:

Dimensiunile benzii sunt: grosime 0,7...0,8 mm x latime 1100...1200 mm.

Se executa remanierea benzii, prin debitarea marginilor fisurate.

Urmeaza recoacerea intermediara la 900°C, timp de 3 min, cu atmosfera reducatoare
in cuptor, formata din 80% N, si 20% H..

Se continua culaminarea all-alarece, folosindu-se un grad de reducere de minimum
55%, obtindndu-se o banda cu grosimea minima 0,23 mm si latimea de 1100...1200 mm.

Urmeaza recoacerea finald la temperatura de 1170°C, cu o atmosfera in cuptor de
100% H.,.

Se continua cu acoperirea tensionanta a benzii cu lac electroizolator.

Ca urmare a laminarii la cald a bramelor obtinute la turnarea continua a otelului slab
aliat cu siliciu, urmata de o succesiune de laminari la rece, de tratamente termice si de o
recoacere de recristalizare secundara la temperatura ridicata, se obtine o orientare centrata
pe axa (110)[001], avand o textura cu graunti orientati de tip Goss.

[) Exemplu de aplicare

Se da in continuare un exemplu de aplicare a inventiei.

Se urmareste elaborarea in cuptor electric trifazic cu arc, captusit bazic, a otelului
slab aliat cu siliciu, a carui compozitie chimica propusa a fi realizatd este: C 0,002%,
Si 3,5%, Mn 0,06%, P 0,025%, S 0,025%, Al 0,01%.
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Continutul de gaze in otel va trebui sa aiba urmatoarele valori maxime: oxigen -
15 ppm; hidrogen rezidual - 1,5 ppm si azot - 55 ppm.

in acest scop se va lucra cu minereu de fier hematit - India, cu compozitia chimica:
Fe 62,5%; Mn 0,05%; P 0,1%; S 0,02%; SiO, 5%; AlL,O; 4%; CaO 0,6%; MgO 0,4%,
H,O 3,0%.

Pentru calculul incarcaturii se ia in considerare cantitatea de oxigen pe care 0 aduce
1t de minereu de fier, si care este de 267,9 kg oxigen.

Procesul de reducere se executa cu siliciu metalic avand un continut de 98,8% Si,
si cu aluminiu cu un continut de 99,99% Al. Se considera ca 60% din cantitatea de oxigen
va reactiona cu siliciul si 40% cu aluminiul in procesul de reducere directa, rezultdnd un
necesar de 149,8 kg siliciu metalic, si o cantitate de 126,9 kg aluminiu, pe considerentul ca
are loc si o volatilizare de 5% pentru ambii reducatori.

Ca urmare a procesului de reducere se obtine o cantitate de 371,1 kg SiO, si
279,7 kg Al,O;, tindnd seama ca si minereul de fier contine 5% SiO, si 4% Al,Os.

Pentru determinarea cantitatii de var se ia in calcul un raport de bazicitate
(Ca0)/(SIO,) = 2,5, la care trebuie sa se tind seama de faptul ca in minereul de fier exista
un continut de 0,6% CaO.

Prin urmare, la cantitatea de silice obtinutd prin reducere trebuie adaugata si
cantitatea de 50 kg, adica 321,05+50=371,05 kg SiO, ~ 371,1 kg SiO..

Ca urmare, rezultd un necesar de 927,6 kg CaO.

Se lucreaza cu var proaspat nu mai vechi de 24 h, cu un continut de 93% CaO,
rezultdnd un necesar de 997,4 kg var.

Pentru a obtine o zgura bazica si fluida, se adauga fluorind. Masa varului reprezinta
80% din acest amestec, asa ca necesarul de fluorina este 249 4 kg, reprezentand restul de
20%. Prin urmare, unitatea de incarcatura a cuptorului este de 1000 kg minereu de fier India,
149,8 kg siliciu metalic, 126,9 kg aluminiu, 997,4 kg var si 294,4 kg fluorind, deci un total de
2523,5 kg.

Minereul de fier, fluorina, silico-calciul si siliciul metalic sunt calcinate la temperatura
de 800°C si, duparacire, sunt supuse unei pregatiri granulometrice prin concasare si clasare.

Varul, fluorina, silico-calciul, silico-calciul cu azot trebuie sa aiba granulatia intre 20
si 50 mm, iar minereul de fier, intre 25 si 50 mm.

In bena se incarca minereul de fier, daca este cazul, si brichete de minereu, siliciul
metalic, aluminiul $i numai jumatate din cantitatea de var si fluorina.

Bena este adusa la cuptor cu ajutorul macaralei.

Bolta cuptorului este ridicatd si pivotata, pentru a permite benei sa fie adusa
deasupra cuptorului, si descarcata. Macaraua cu bena revine in depozit, pentru a fiincarcata
cu cealaltd jumatate din cantitatea de var, adica 498,7 kg.

Aceasta cantitate de var se descarcain buncarul din apropierea cuptorului, care este
compartimentat.

La fel se procedeaza si cu fluorina, in cantitate de 124,7 kg, depozitata si ea intr-un
alt compartiment al buncarului.

Bolta este readusa pe cuptor, ca si electrozii de grafit, care sunt coborati pana
aproape de incarcaturd. Dupa incarcare, daca este necesar, se corecteaza asezarea
minereului si a brichetelor cu ajutorul driglei de lemn.

Pe incarcatura, in dreptul fiecarui electrod sunt agezate bucati de siliciu metalic, care
continua si pe laturile triunghiului echilateral ale carui varfuri sunt in dreptul fiecarui electrod,
pentru ca circuitul electric sa fie inchis.

Se conecteaza cuptorul la reteaua electrica cu ajutorul intrerupatorului de inalta
tensiune.
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Dacaincarcatura asigura de la inceput un arc stabil, se executa topirea cu instalatia
de reglare automata in circuit cu tensiune mijlocie.

Se continua topirea, marindu-se treptat puterea pana la 2/3 din puterea nominala a
transformatorului.

Dupa ce primaincarcatura din cuptor s-a topit, se da in mod ritmic din varul si fluorina
care fac parte din incarcatura initiala, reprezentand cealaltd jumatate din cantitatea de var
si fluorind. Se face precizarea ca fluorina se da atat cat este necesar pentru ca zgura sa fie
fluida si activa.

Sarcina transformatorului se micsoreaza catre sfarsitul topirii incarcaturii, el fiind
conectat la o tensiune mai mica.

in timpul procesului de topire se formeaza zgura, care la sfarsitul acestei perioade
trebuie sa aiba un raport de bazicitate (Ca0)/(SiO,) = 2,5.

Cand intreaga incarcatura s-a topit, cuptorul electric este deconectat, si cu drigla de
lemn se trece la indepartarea a circa 90% din zgura, avandu-se in vedere ca suprafata
metalului sd nu fie descoperita, pentru ca metalul sa nu fie contaminat de atmosfera
cuptorului, favorizadndu-se oxidarea si absorbtia de gaze.

Drigla de lemn reprezinta o bara de otel cu diametrul cuprins intre 20 si 25 mm, cu
0 bucata de lemn asezatd pe varful ei, cu fata plana indreptata catre lucratorul care
efectueaza indepartarea zgurii.

Trebuie mentionat ca bara metalica ce sustine partea de lemn a driglei trebuie
protejata de zgura, pentru a se evita topirea ei.

Pe de alta parte, cuptorul trebuie inclinat putin inspre gura de lucru, pentru ca zgura
trasa cu drigla de lemn sa curga in vana de zgura de sub cuptor.

Dupa ce zgura a fost indepartata, cuptorul este readus in pozitie normala, si este
conectat la reteaua electrica.

Se trece la formarea unei noi zguri, reprezentand 2% din cantitatea de metal din
cuptor, apreciata la 620 kg.

Ca urmare, zgura va fi in cantitate de 12,5 kg, din care 80% reprezinta varul, adica
10 kg, si 20% fluorina, adica 2,5 kg.

Cantitatea de fluorind se d&, asa cum s-a aratat mai sus, in functie de fluiditatea
zgurii.

Cat timp se formeaza noua zgura, se lucreaza cu tensiunea curentului electric
scazuta si cu intensitate mare, pentru ca arcul electric sa fie scurt, si temperatura baii
metalice sa atinga 1600...1650°C.

intimp ce se formeaza noua zgura, se ia cu lancea diskpin prima proba de otel lichid,
care este trimisa la quantovac pentru determinarea elementelor din compozitia otelului.

Se face precizarea ca, daca proba de otel se ia cu lingura din otel, si aceasta trebuie
protejata de a nu se topi si, deci, este imbracata in zgura.

Din aceasta proba se determina si continuturile de carbon si sulf la aparatul de tip
LLECQO".

De asemenea, se ia si proba de zgura, care se trimite la analiza la difractometrul cu
raze X prin fluorescenta.

La primirea rezultatelor se face interpretarea lor si se iau masurile corespunzatoare.

Dupa ce zgura noua s-a topit, se trece la etapa de dezoxidare avasata, mai intai prin
dezoxidarea prin difuzie, folosindu-se un amestec dezoxidant |, reprezentand 2% fata de
greutatea baii metalice, adoptandu-se o cantitate de 2 kg de amestec dezoxidant pentru
100 kg de topitura metalica.
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Amestecul | este format, dupa greutate, din: 5 parti var, 3 parti siliciu metalic, 1 parte
fluoring, toate cu o granulatie clasa 0,5 mm.

Aceasta inseamna:

var=(2/9)x5=1,11 kg; siliciu metalic=(2/9)x3=0,6 kg; fluorina=(2/9)x1=0,22 kg.

Pentru cazul de fata, cand otelul are un continut de carbon de ordinul miimilor de
procente, se mai foloseste si un amestec Il de granulatie clasa 0,5 mm, tot pentru
dezoxidarea prin difuzie.

Adoptandu-se o cantitate de 1 kg amestec dezoxidant pentru 100 kg baie metalica,
acesta este alcatuit din: 3 parti var, 1 parte silico-calciu, 1 parte aluminiu si 1 parte fluoring,
adica:

- var = (1/6)x3 = 0,5 kg; silico-calciu = (1/6)x1 = 0,16 kg; aluminiu = (1/6)x1=0,16 kg;
fluorina = (1/6)x1 = 0,16 kg.

in toata aceasta perioada zgura trebuie sa fie alba si s& aiba compozitia chimica in
urmatoarele limite: CaO - 55...65%; SiO, - 15...20%; MgO < 10%; Al,O, - 1,5...3%; FeO <«
0,7%; MnO < 0,5%; CaS < 1; CaF, 7...10%.

Atat amestecul dezoxidant |, cat si cel de-al doilea se da pe zgura in portii mici si in
mod ritmic.

Zgura alba se pastreaza pana la terminarea elaborarii.

Dezoxidarea prin difuzie se completeaza cu dezoxidarea prin precipitare.

Datoritd metodei de lucru utilizate, dezoxidantii folositi gasesc putin oxigen dizolvat
in baia metalica si, ca urmare, si cantitatea de oxizi formati este mica.

Se considera ca, dupa dezoxidarea cu aluminiu, in otel raméane o cantitate de 0,06%
Al, care este in echilibru cu 0,003% [O].

Cantitatea de oxigen ramasa in otel dupa dezoxidarea prin difuzie este de 0,025%
[Ol.

Pentru dezoxidarea prin precipitare se folosesc bucati de siliciu metalic si de
aluminiu.

Din diagrama de echilibru [Si] si [O] in echilibru cu 0,01% Si se gaseste 0,020% [O]
la 1600°C.

Cantitatea de oxigen ce reactioneaza cu siliciul, conform reactiei, este:

[Si]+2[O]=(SiO,); [0 aep = 0,025 - 0,02=0,005 kg.

Cantitatea de siliciu necesara este: g%, = 0,005x28/32=0,004375 kg.

Cantitatea de siliciu necesara pentru dezoxidare si pentru aliere, realizata astfel ca
otelul sa contina 3,5% Si, impusa prin compozitia chimica adoptata, este:

gsi= (0,00437+3,5-0,01)x100/98,8 = 3,494375 kg.

Considerand o volatilizare de 5% a siliciului metalic, rezultd un necesar de siliciu
metalic:

9% = 3,494375/0,95 = 3,6782895 kg ~ 3,68 kg.

Cantitatea de SiO, rezultatd, care va trece in zgura, este:

(Si0O,) = 0,005x60/28=0,0107143 kg SiO, =0,01 kg SiO,.

Dezoxidarea prin precipitare cu aluminiu

Cantitatea de oxigen ce reactioneaza cu aluminiul este conform reactiei:

2[AI+3[O]-(ALLO,); [O]A'Tndep = 0,020-0,003 = 0,017 kg.

Cantitatea de aluminiu necesara este:

g™, = 0,017x54/48=0,019125 kg Al ~ 0,02 kg AL,QO,.

Cantitatea de Al,O, rezultata si care va trece in zgura este:

(AlL,O,) = 0,017x102//54 = 0,0321111 kg Al,O, = 0,03 kg Al,O,.
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Cantitatea de aluminiu necesara, pentru ca sa ramana in otel 0,01% Al, conduce la
o cantitate de aluminiu:

q*' = (0,019125+0,01)/0,999=0,0291542 kg Al ~ 0,03 kg Al.

Considerand o volatilizare de 5% a aluminiului, rezulta o cantitate totala de aluminiu:

g = 0,02915/0,95=0,0306886~0,031 kg aluminiu.

Totodat3, in perioada de dezoxidare prin precipitare se adauga in baia metalica, cu
rol de ,inhibitor", silico-calciu azot SiCaN.

Calculele arata ca, pentru a raméane 40 ppm in 100 kg de otel, este necesara o
cantitate de 0,05 kg SiCaN.

Dupa ce si etapa de dezoxidare prin precipitare s-a incheiat, se trece la luarea
probei 2, si anume:

- proba de ofel lichid, care se trimite la quantovac si la aparatul de tip ,Leco";

- proba pentru determinarea gazelor din ofel, prelevata cu pipeta vidatg;

- proba de zgura.

Dupa primirea rezultatelor, daca sunt necesare corectari, se actioneaza in acest
sens.

Daca rezultatele arata ca:

- s-a realizat compozitia chimica impusa otelului: C 0,002%, Si 3,5%, Mn 0,06%,
Al 0,01%, P 0,025%, S 0,025%;

- prezenta gazelor in otel reprezinta: 14 ppm pentru oxigen, 1,3 ppm pentru hidrogen
rezidual si 44 ppm pentru azot;

- zgura se incadreaza in compozitia zgurilor albe,
se trece la pregatirea desarjarii.

in acest sens se ia temperatura baii metalice din cuptor cu termocuplu de imersie
Pt-Pt10%Rh, care trebuie s& aiba o supraincalzire peste temperatura lichidus a otelului, care
sa compenseze pierderile de caldura, care sunt produse astfel:

- la curgerea ofelului din cuptor in oala de turnare;

- in timpul stationarii otelului in oala de turnare;

- in timpul transportului oalei de turnare la standul instalatiei de barbotare cu argon;

- in timpul stationarii oalei de turnare la standul instalatiei de barbotare cu argon;

- in timpul transportului la instalatia de turnare continug;

- in timpul pozitionarii oalei de turnare deasupra distribuitorului, pana la deschiderea
sertarului.

Asa cum s-a aratat, temperatura de supraincalzire pe zone si faze tehnologice peste
temperatura lichidus, pe baza experimentarilor si a calculelor termice, s-a apreciat in
tabelul 5.

De aceea este necesar in primul rand sa se cunoasca temperatura lichidus a otelului,
care se poate determina cu formula de mai jos, exprimata in grade Fahrenheit:

- T, = Tiee - AT, [F]
in care: T ., este temperatura de topire a fierului, T, ,=1538 [°C], care poate fi transformata
in [°F] conform relatiei:

T ['F] = (9/5XT['C1+32) = (9/5XT (. +32) = (9/5)x1538+32 = 2804,4 [°F]

- ATel = ZKelxael
in care:

K, = constante; a_, = % mediu al elementului din otel.

in cazul otelului slab aliat cu Si, K, =141; Kg =22; K,,, =7,2; K, = 9, iar pentru o
compozitie cu: C - 0,002%, Si- 3,5%, Mn-0,06%, Al - 0,01%, P-0,01%, S - 0,01%, rezulta:

AT, = 2K, x a, =141x0,002+22x3,5+7,2x0,06+9x0,01=77,804 [°F].
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Astfel, temperatura lichidus in [°F] pentru otelul slab aliat cu siliciu, avand compozitia
chimica mentionaté mai sus, este:

T =T, - AT, = 2804,4-77,804 = 2722,596 [°F].

Trecerea la [°C] se face cu relatia:

T["Cl=(5/9)x(T[°F] - 32),

astfel ca, in ['C], pentru temperatura lichidus a otelului, rezulta:

T, = (5/9)x(2722,596-32) = 1494,7756 ~ 1495 [°C].

Macaralele de preluare a oalei de turnare vor fi prevazute cu mijloace de cantarire
adecvate.

Pentru controlul compozitiei chimice vor fi asigurate teci tip diskpin, pentru prelevare
de probe de otel din oala de turnare.

Oala de turnare, prevazuta in prealabil cu dispozitiv de inchidere cu sertar cu orificiul
<f> = 80 mm, este preincalzita la 1100 °C si este adusa in groapa de turnare.

Cuptorul este deconectat de la reteaua electrica, electrozii sunt ridicati si cuptorul
este basculat pentru ca intreaga topitura, otel si zgura, sa curga in oala.

Dupa terminarea evacuarii, cuptorul este readus in pozitia de lucru. Pe suprafata
zgurii din oala se presara siliciu metalic pulbere, clasa 0,5 mm.

Oala este ridicata de macara si este dirijata catre standul de barbotare cu argon a
otelului.

Argonul este folosit la o presiune de 3 atm, utilizadnd o cantitate de 0,5 Nm*/min, pe
0 perioada de 6 min.

Dupa barbotare se adauga pe suprafata zgurii lichide material termoizolant din
diatomita uscata si macinata, clasa 3 mm, in cantitate de 1 kg/t.

De la standul de barbotare, oala este dirijata la instalatia de turnare continua.

Bramele otinute prin turnarea continua au dimensiunile: 200 mm grosime, latime
1200 mm, iar masa bramei este de 12 t. Bramele sunt incalzite in cuptorul cu propulsie la
o temperatura de 1350°C pe cuptor, iar pe material - la 1300°C, dupa care sunt laminate la
cald la laminorul de banda la cald, LBC, in benzi de 2 mm.

Parametrii de laminare sunt:

temperatura de iesire din caja D5 a trenului degrosisor: 1260°C;

temperatura de intrare in finisor: 1160°C;

temperatura de iesire din caja F7 a trenului finisor: 1120°C.

Urmeaza racirea controlata, in care temperatura de rulare este de 580°C, dupa care
se executa controlul tehnic de calitate.

Se trece la tratamentul de normalizare a benzii desfagurate, la temperatura de
1140°C, timp de 2 min, apoi este realizata racirea in continuare cu 2°C/s panala 900°C, dupa
care racirea se face cu apa pana la 150°C.

in continuare se executa decaparea chimica cu H,SO, si apoi spalarea benzii cu ap3,
si uscarea cu aer cald.

Pregatirea rulourilor consta in sudarea cap la cap a benzilor si taierea marginilor,
pentru indepartarea marginilor fisurate.

Urmeaza prima laminare la rece, pe o caja degrosisoare reversibila, si apoi pe o caja
policilindrica avand 20 de cilindri, dintre care 2 sunt de lucru si 18 sunt de sprijin,
obtindndu-se benzi de 0,7 mm grosime si latimi de 1160 mm.

Se executad apoi o recoacere intermediard in cuptor cu atmosfera reducatoare
(80% N, si 20% H,), dupa care urmeaza cea de-a doua laminare la rece, la grosimea finala
de 0,3 mm, cu un grad de reducere de 85%.

Penultima etapa in fluxul tehnologic o reprezintd o recoacere de recristalizare
secundara, in atmosfera de hidrogen, la temperatura de 1170°C.
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Ultima etapa o reprezinta acoperirea tensionanta cu lac electroizolant de fosterita.
S-au facut determinari de proprietati magnetice ale benzilor cu grosimea de 0,28 mm

si cu un continut de carbon de 0,002%, prezentate in tabelul 9, inclusiv determinari de
rezistivitate si de proprietati cristalografice, cu precizarea ca s-au respectat cu strictete
instructiunile pe tot parcursul etapelor, agsa cum s-a aratat in exemplul dat de aplicare a

inventiei.
Tabelul 9
Nr. Proprietati magnetice si electrice ale benzilor obtinute Valori
crt.

Pierderile magnetice totale in miez la 50 Hz la o inductiede 1,5 T

P(1,5) = 0,9 Wkg

2 Permeabilitatea magnetica u=1950

3 Marimea campului coercitiv H. =52 A/m

4 Inductia de saturatie B.=180T

5 Rezistivitatea electrica p=35x10%Qm
6 Marimea grauntilor 11 mm

7 Procentul in volum de graunti cu textura Goss 87%

8 Marimea unghiului de abatere a directiei de texturare (110)[001] v, =82

de la directia de laminare

c
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Revendicari

1. Procedeu de producere a unui otel slab aliat cu siliciu, pentru tole de transformator
de mare putere, prin reducerea directa in cuptor, la temperatura inaltd, a unui minereu de
fier maruntit, folosind ca reducator principal material silicios si fondant bazat pe CaF, si CaO,
pentru obtinerea unei zguri bazice, fluide, continand SiO,, CaO si FeO, caracterizat prin
aceea ca reactantii se aleg cu compozitia si cantitatea procentuald corespunzatoare obtinerii
unui otel silicios cu sub 0,002% C, 3...4% Si, maximum 0,06% Mn, maximum 0,025% P,
maximum 0,025% S, maximum 0,01% Al , maximum 15 ppm O, maximum 1,5 ppm H
rezidual si maximum 50 ppm N, si a unei zguri bazice si fluide, cu compozitia: 55...65% CaO,
15...20% SiO,, 6...10% MgO, 1,5...3% Al,O,, sub 0,7% FeO, sub 0,4% MnQO, sub 1% CaS
si 7...10% CaF,, care, dupa formare, este indepartata in proportie de circa 90%, in acest
scop minereul fiind ales cu mai mult de 60% Fe si cu granulatia de 20...50 mm, topirea
acestuia fiind realizata in cuptor electric trifazic cu arc, ca reducator fiind ales siliciu metalic
cu minimum 98,8% Si si aluminiu cu minimum 99,99% Al, iar ca fondant fiind ales un
amestec de var cu minimum 93% CaO si nu mai vechi de 24 h, fluorina cu minimum 92%
CaF, si silico-calciu cu minimum 55% Si, minimum 35% Ca si maximum 0,5% C, si cu
granulatiaintre 20 si 50 mm, dupa indepartarea primei zguri formate, cuptorul fiind repus sub
tensiune pentru formarea unei noi zguri reprezentand 1...3% din cantitatea de otel ramasa
in cuptor, din care 80% var si 20% fluorina, dupa topirea zgurii fiind realizatd dezoxidarea
prin difuzie, folosind un amestec dezoxidant | reprezentand 2% fata de greutatea baii
metalice, si format din: 5 parti var, 3 parti Si metalic si o parte fluoring, toate cu o granulatie
de 0,5 mm, un alt amestec dezoxidant Il, cu o granulatie de 0,5 mm, fiind adaugat in
proportie de 1% fata de greutatea baii metalice, si fiind alcatuit din 3 parti var, o parte silico-
calciu, o parte aluminiu si o parte fluoring, adaugarea dezoxidantilor fiind realizata ritmic in
cantitati mici, dezoxidarea prin difuzie fiind completata cu dezoxidarea prin precipitare, prin
adaugarea de Si metalic si Al in cantitati determinate in functie de continutul de oxigen
ramas in otel, ca inhibitor fiind addugat SiCaN cu 8...10% N; dupa atingerea conditiilor
impuse de continut de gaze si de compozitie chimica a otelului si a zgurii, otelul este
supraincalzit peste temperatura lichidus, pentru acoperirea pierderilor termice, dupa care
este transferatin oala de turnare, si apoi la instalatia de turnare continua se toarna in brama.

2. Procedeu de producere a unei benzi din ofel slab aliat cu siliciu, obtinut conform
revendicarii 1, pentru tole de transformator de mare putere, obtinut printr-o laminare la cald
si minimum douda laminari la rece, cu realizarea unui tratament termic de incalzire la
temperatura inalta si racire lenta, dupa laminarea la cald, si unul dupa prima laminare la
rece, in atmosfera protectoare de hidrogen si azot, si a unui tratament de recoacere dupa
ultima laminare la rece, caracterizat prin aceea ca tratamentul termic de incalzire la
temperatura inaltd si racire lentd, de dupa laminarea la cald, este un tratament de
normalizare la 1140°C, iar tratamentul termic de dupa prima laminare la rece este o
recoacere intermediara, tratamentul termic final de recoacere de recristalizare fiind realizat
la 1170°C, iar grosimea finald a benzii fiind de 0,23...0,3 mm.

Editare si tehnoredactare computerizatd - OSIM
Tiparit la Oficiul de Stat pentru Inventii si Marci
sub comanda nr. 339/2018
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