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CAPITOLUL 1

Agregate termice specifice elaborarii aliajelor
turnate. Sisteme de prelucrare n stare lichida.

1.1. Agregate termice de elaborare

Cuptoarele electrice cu arc se utilizeaza in special la elaborarea otelurilor dar
se intélnesc si in turnatoriile de fonta, in cazul in care este necesara prelucrarea
topiturii prin intermediul zgurii. Tn fig. 1.1 este prezentati schema CEA cu curent
alternativ (a) si cu curent continuu.(b).

panou racite z electrozi pott-electrozi

bolta racita cu apa
cuapa

catod cc panel racit cu apa

topitura

orificiu evacuare
excentric

otificin
anod cc

| | basculare

sistem

Fig. 1.1 Schema generala a cuptorului electric cu arc, cu curent alternativ (a) si
curent continuu (b)

Tmbunatatirea performantelor CEA este rezultatul unor acumuliri inovative n
timp care au dus, in principal, la cresterea randamentului de topire, scurtarea
duratei de topire si extinderea gamei de materiale de sarjare. Intre perfectionarile
mai importante se amintesc: introducerea arzatoarelor cu oxigen care actioneaza in
zonele “moarte” ale cuptorului, Tntre electrozi sau fintre electrozi si peretii
cuptorului; taierea cu lanci de oxigen care permite reducerea dimensiunilor
incarcaturii  §i  cresterea compactitatii acesteia; injectia de materiale
pulverulente(calcar, grafit) care intensificd procesele din baia metalica; utilizarea
zgurilor spumante, cu capacitate mare de reactie fatd de baia metalica; utilizarea
procesului de postcombustie care permite ridicarea temperaturii din cuptor pe
seama arderii oxidului de carbon rezultat la afinare; agitarea baii metalice care
permite omogenizare termica si chimicad a acesteia si intensificarea procesului de
rafinare; cresterea performantelor instalatiei electrice, cu efecte asupra puteriide
topire si flexibilitatii in operare; utilizarea de portelectrozi conductivi care permit o
racire mai eficienta in zona de contact si un randament electric constant;
introducerea sursei de alimentare cu curent continuu care permite o stabilitate mai
mare a procesului de topire, la un randament mai ridicat; utilizarea sistemului de
incarcare continua si a incarcaturii preincalzite etc.
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CEA cu curent continuu pot fi utilizate la elaborarea otelurilor, fontelor,
aliajelor neferoase pe bazd de Al, Cu, Ni, Co, Pb, a prealiajelor, feroaliajelor,
dezoxidantilor precum si la retopirea deseurilor inclusiv a spanului. Se pot folosi de
asemenea pentru prelucrarea zgurelor provenite din industria Al si la elaborarea
prealiajelor pe baza de Al (Al-Si, Al-Mn etc.). Cuptoarele de topire au capacitati de
la 0,5t pana la 100 t iar cele de mentinere ajung pana la 150 t.

Perioada de elaborare este impartitd in 3 etape: | — cuplarea succesiva a
partitiilor transformatorului cu tiristori cu curent redus si tensiune mare, cu
activarea electrodului vetrei (in aceastd perioada arcul electrodului este lung iar
supraincalzirea baii este redusa); Il — topirea celei mai mari parti a incarcaturii prin
comutarea sectiilor transformatorului cu tiristori (cele doua partitii in paralel si
ntre ele succesiv). In acest fel, curentul in arc se dubleaza iar tensiunea scade de
doua ori, pastrandu-se puterea din prima etapa. Pentru agitarea bdii de metal
formate in prima etapa se cupleaza cel de al doilea electrod; Il — curentul este
crescut de doua ori fata de etapa a II-a si de patru ori in comparatie cu etapa a I-a.
In acest fel, se mareste gradul de agitare al topiturii.
zgura si baia metalica; dizolvarea rapida a elementelor de aliere la un grad ridicat de
asimilare;intensificarea proceselor de defosforare, decarburare si desulfurare;
indepartarea avansata a incluziunilor si gazelor din topitura. Sunt revendicate de
asemenea, urmatoarele avantaje: consum redus de electrozi (0,8-1,5 kg/t); micsorarea
pierderilor prin ardere de la 10% la 2,5%; micsorarea consumului de feroaliaje cu
15-20%; micsorarea cantitatii de praf degajata de la 52,5 kg/t la 6,3 kg/t (la un cuptor
de 25 t); posibilitatea agitarii electromagnetice a baii metalice; eliminarea operatiei
de insuflare a oxigenului pentru intensificarea procesului de topire. Desi cheltuielile
de investitii sunt mai mari cu 10-35 %, se considera ca acestea sunt acoperite de
avantajele amintite.

1.1.1. Elaborarea fontei Tn cubilou

Desi are o vechime de cca. 300 de ani, cubiloul rdméne cel mai important
agregat de producere a fontei in turnatorii cel putin din punct de vedere al
capacitatii de topire care variaza de la cca. 0,5t/h (cubilou de laborator cu diametrul
interior de ® 300 mm) pana la cca. 100 t/h (cubilouri tip furnal cu diametrul
interior de peste 3 m). Principalele avantaje ale topiturii in cubilou sunt: capacitate
mare de topire (productivitate ridicatd) in conditiile unui randament mare de topire;
posibilitatea alimentarii continui cu fonta lichida a fluxului de turnare; posibilitatea
unei carburari eficiente fard a utiliza materiale de carburare costisitoare;
posibilitatea recircularii unei game foarte largi de deseuri metalice in conditiile
recuperarii unor metale volatile; fonta de cubilou are un potential ridicat de
germinare al grafitului ceea ce o face pretabila la turnarea pieselor cu pereti subtiri.

Dezavantajele principale ale topiturii Tn cubilou constau n: nivel ridicat al
sulfului In fontd (in functie de calitatea cocsului si conditiile de elaborare sulful
poate varia in limitele S = 0,07 — 0,17); randamentul scdzut la supraincilzire
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(totusi, se obtin temperaturi ale fontei lichide de pani la 1550 °C); grad de poluare
ridicat, ceea ce implica utilizarea unor instalatii eficiente de depoluare. Trebuie
avut In vedere insa, posibilitatea recicldrii eficiente a deseurilor metalice, a
valorificarii pulberilor din turnatorie (praf de cocs, deseuri pulverulente de la
concasarea feroaliajelor etc.) si recuperarii Zn din gazele arse.

O clasificare sumard ar putea lua in considerare urmatoarele tipuri de
cubilouri: cubilouri cu zgura acida sau bazicd, fiecare dintre acestea putand fi cu
captuseald sau fard captuseala refractard, racite cu apa sau fara racire, cu cocs, cu
cocs si gaz natural/produse petroliere lichide, cu cocs si plasma sau fard cocs (cu
gaze naturale/produse petroliere lichide), cu aer rece sau aer preincalzit, cu aer
normal sau aer Tmbogatit in oxigen, cu distributie normald a aerului de combustie
pe 1, 2 sau 3 randuri de guri de aer (cu un raport de distributie de 80 : 20 sau 80 :
10 : 10) sau cu aer redistribuit (doud randuri de guri de aer distantate, cu raportul
de distributie a aerului de 70 : 30 pana la 50 : 50), cu cuvi cilindrica, tronconica
sau cilindro — tronconica etc.

3

I gura incarcare

zoni incalzire
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cutie aer

Zona topire e
T conducta alimentare aer
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Fig.1.2. Aspectul tipic si partile componente ale unui cubilou cilindric (a) si
cubiloul experimental de laborator al Catedrei PME, fac.SIM, UPB (b)

Tn fig. 1.2a este prezentati schita unui cubilou cilindric industrial iar in fig. 1.2b,
cubiloul experimental de la catedra PME, Fac. SIM, UPB.

Principiul general de functionare al cubiloului constd in topirea continud a
incércaturii metalice care coboara in contracurent cu gazele arse care realizeaza
mai intdi incalzirea incarcaturii in zona superioara (zona de incalzire), topirea in
zona de topirea situata la partea superioard a patului de cocs si apei, supraincélzirea
topiturii, sub forma de picaturi, in zona inferioara a patului de cocs (fig. 1.3).

Incarcatura metalica este dispusa in portii care alterneazi cu portiile de cocs si
fondant, Tn cazul cubilourilor cu cocs si in vrac, in cazul cubilourilor fira cocs. in
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cubilourile cu cocs cildura este produsa, in principal, prin arderea cocsului din
stratul (patul) de cocs, asezat pe vatra cubiloului cu aer (rece/cald normal sau
imbogatit in oxigen) insuflat prin gurile de aer dispuse, de reguld, pe doua randuri.

Hy Fig.1.3. Zonele principale din
'rm_o’—“-[ cubilou: v -vatra, g.a.-nivelul gurilor de
gi — = aer; g@..- gura de fincarcare; T.—
T, temperatura incarciturii metalice(T—

!

B
Incalzire

H;

temperatura medie de topire); T,
T, ‘ terpperatu ra gage.l_or arse(Tgk—_Ia g.i.; .T-qo—
= T e la Tnceputul topirii; T\—la sfarsitul topirii);
] Ts—temperatura maxima a fontei lichide;
Te~temperatura fontei la evacuare.
ZalZr—zonele de ardere/reducere; Hgmax
Hsmin, Hsmeg—inaltimile superioara,
e > inferioara si medie ale patului de cocs de
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la rindul de bazi de g.a.
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La cubilourile fara cocs combustibilul gazos sau/si lichid este ars in focare
plasate pe partea exterioard a cuvei, in cubilou patrunzand gaze arse la temperatura
ridicatd, intr-un plan orizontal situat sub gratarul care sprijind stratul din bile
ceramice si incarcatura metalica. La cubilourile cu plasma sursa principala de
caldurd este fluidul plasmatic cu temperaturi de 900 — 1300 °C care patrunde in
cubilou prin gurile de aer. A doua sursa, cu pondere mai redusd este cocsul din
patul de cocs (consum 2 — 5%). Patul de cocs este zona in care se desfasoara
practic toate procesele metalurgice din cubilou, inclusiv generarea caldurii si
schimbul de céldura in timpul topirii §i supraincalzirii fontei, In sistemul cocs —
gaze arse — metal solid/lichid.

Cildura totala (Q;) generata in cubilou provine din diverse surse, astfel:

Qt = Qk + ch + Qrex + Qaer (1'1)

Qrex— caldura reactiilor exoterme, altele decét cele de ardere a combustibililor;

Qaer — cdldura adusa de aerul de combustie;

Schimbul de céaldurd in cubilou depinde de o serie de factori care
caracterizeaza cele doud medii aflate in miscare in contracurent:

- gazele arse, prin: viteza, v,, densitatea, pg, coeficientul de conductibilitate
termica, Ay, cdldura specifica, C,y, Vviscozitatea cinematica, vg, coeficientul de
difuzivitate termica, ag, temperatura, T si volumul de gaze, Vg;

- Incdrcatura metalica, prin: masa si dimensiunea bucéatilor metalice (G, dp),
conductibilitatea termica a metalului, A, viteza de coborare n cubilou, vy, si masa
portiei de incarcaturd, Gp,.
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Fluxul de caldura de la gazele arse catre incarcatura metalica, q., depinde de
factorii de mai sus, astfel:

Pgr Vgrhg Tg A
vy,Gdy Vi, G, (1-2)

In conditiile in care unii parametrii nu variazi semnificativ, rezulti ci
schimbul de céldura este determinat in principal de temperatura, volumul si viteza
gazelor arse, pe de o parte si de caracteristicile incarcaturii metalice (G, dm, Gp) si
viteza de coborare a acesteia, pe de alta parte.

Reactia generala a arderii carbonului 1n patul de cocs este:

q.=f

1 1
C+—.(0,+38N,)—>n,-CO,+(1-n,)-CO+3,8 I N,
(1-3)
in care 1), reprezinta coeficientul de ardere, dat de reactia:
_ %CO,
= %c0, + %Co 1)

Arderea cocsului in strat produce o divizare a acestuia pe indltime, in doua
zone (zona de ardere si zona de reducere a caror intindere depinde de
caracteristicile fizico-chimice ale cocsului (dimensiuni, compozitie chimica,
reactivitate), si parametrii aerului de combustie (debit, temperatura, compozitie).
Delimitarea celor doud zone este datd de planul in care continutul de oxigen
remanent din gazele arse, O, m < 1%. Iniltimea zonei de ardere, h,, se poate
estima din relatia:

hza = (3...5) - dx, m (1-5)

Cresterea zonei de ardere in dauna celei de reducere este determinatd de
extinderea arderii sub influenta unei reactivitati scazute a cocsului (continut ridicat
de cenusd), granulatiei mari a cocsului (suprafatd specifica mica), debitului mare de
aer, concentratiei reduse a oxigenului in aer etc. O zona extinsa de ardere are efecte
pozitive din punct de vedere al randamentului de ardere a cocsului dar are efecte
negative datoritd cresterii pierderilor prin oxidare ale metalului §i micsorarii
productivitatii cubiloului (scade viteza de coborare a incarcaturii in cubilou).

In cubilourile cu zgura acida, pierderile prin oxidare ale Fe variaza in limitele
0,25 — 1,5% 1n functie de tipul Incarcaturii si caracterul termodinamic determinant
al atmosferei gazoase.

Pierderile prin arderea Mn variaza in limitele 15...30%, in cubiloul acid si
5...10%, in cubiloul bazic, Tn timp ce si poate creste in cubilourile acide cu aer cald
si arde, la cele cu aer rece (asj = -20...30%). In cubilourile cu zgura bazica arderea
si este tot timpul pozitiva si foarte mare (as; = 25...50%).

Pentru micsorarea pierderilor prin oxidare, in incarcatura cubiloului se
utilizeaza adaosuri reducitoare (carburd de siliciu metalurgica in amestec cu CaO,
carbura de calciu eutectica etc.) care pe langa efectul de reducere a oxizilor de Fe
inlocuiesc o parte (2 — 4%) din cocsul de turnatorie ca urmare a efectului termic al
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reactiilor de ardere. In acelasi timp este favorizata retinerea sulfului in zgurd ca
urmare a reducerii potentialului de oxigen si cresterii bazicitatii zgurii (se obtine o
micsorare a continutului de sulf cu 0,01 — 0,02%).

1.1.2. Elaborarea aliajelor in cuptoare electrice cu incilzire prin inductie
(CELl).

Principiul functionarii CEI consta in incélzirea incarcaturii metalice pe seama
transformarii in energie termica (efectul Joule — Lenz) a curentilor turbionari
(Foncault) indusi in incarcaturd de catre un camp electromagnetic variabil creat de
o bobina de inductie (inductor). Inductorul este alimentat cu curent alternativ care
poate fi la frecventa retelei (50 Hz), frecventa medie (250—10 000 Hz) sau frecventa
inalta (> 100 000 Hz).

Din punct de vedere constructiv exista doua tipuri de CEI, respectiv, CEI cu
creuzet (fig. 1.4) si CEI cu canal (fig. 1.5).

Capac mobil

Ciptuseala capac

i

i
il
1
\les

)

Fig. 1.4. Cuptor electric cu inductie creuzet: a) — schema constructie:
b — distributie forte electromagnetice; c) - circulatia topiturii sub efectul
campului electromagnetic.

NETRIAIISS
 prmnasa,
s
.i"ﬁ)"”’ﬁg"%‘.-

aZ7Z727777 ,%1

a) b) <)

Fig.1.5. Cuptor electric cu inductie cu canal: a — schema
constructie; b, ¢ — schema agitarii electromagnetice la
cuptoarele cu unu (b) sau doua (c) inductoare.

Cuptorul cu inductie cu creuzet are inductorul dispus in jurul unui creuzet usor
tronconic din material refractar care poate avea caracter acid (cuartitd), bazic
(magnezitd) sau neutru (alumina).
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Deoarece campul electromagnetic intersecteaza tot spatiul creuzetului in care
se afla incarcatura metalica, pe post de indus, CEI cu creuzet poate fi utilizat atat la
topire cat si ca agregat de supraincélzire si mentinere a fontei lichide in vederea
prelucrarii (sistem duplex).

In cazul CEI cu canal inductia se realizeazd numai intr-un canal circular plin
cu aliaj lichid (spird) care reprezintd circa 10% din volumul cuptorului, incélzirea
fontei din rezervorul cuptorului ficandu-se pe seama circulatiei topiturii intre canal
si rezervor provocate de presiunea campului electromagnetic si diferenta mare de
temperatura intre cele doua zone. Din acest motiv CEIl cu canal are o putere
termica redusa, in schimb acest sistem a fost dezvoltat foarte mult in directia
utilizarii lui ca agregat de mentinere cu capacitati foarte mari (pana la 300 t fonta)
si ca agregat de mentinere-turnare utilizat pe liniile de turnare mecanizate sau
automatizate (autopour).

Cuptoarele cu inductie cu creuzet au posibilitati foarte largi de topire putand fi
utilizate atat in turnatoriile de aliaje feroase cat si cele de neferoase. Cuptoarele cu
creuzet pot avea captuseald acida, neutrd sau bazica, alegerea captuselii depinzénd
de tipul aliajului si conditiile de elaborare.

Relatii de baza care definesc parametrii tehnici ai CEI cu creuzet

Coeficientul de penetratie al curentilor indusi (8) este dat de relatia:

5 =503 /Lf
Rt m) (1-6)

unde: p este rezistivitatea electrica a materialului incalzit, in Qm (pentru
topiturile feroase, p = 1,3-10° Qm = 1,3 Qmm?/m).

M — permeabilitatea magnetica a materialului incalzit, H/m.

f — frecventa curentului primar, in Hz.

De ex: - pentru f =50 Hz; p=1,3-10° Qm si p = 1 H/m, rezulta § = 0,081 m.

- pentru f = 250 Hz, rezulta 6 = 0,036 m.

- pentru f = 500 Hz, rezulta 6 = 0,026 m.

Pentru frecvente joase (50 Hz), 6 = 60...80 mm, in timp ce pentru frecvente
medii (250...1000 Hz), 6 = 10...40 mm.

Frecventa minima a curentului primar (f) este data de relatia:

f>25.10°.—P_
-d
K TH7) (1-7)
in care: p se exprima in Qm
u se exprima in H/m
d se exprima in m.
Puterea indusa (P;) se calculeaza cu relatia :

Pi=6,1-10‘8-H2-Q-A- lp-p-f KW (1-8)
incare: H=1- S este intesitatea campului magnetic, in A/m;
| — intensitatea curentului primar, A,
S — numarul de spire al inductorului;
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Q, A — functii care depind de rapoartele dimensionale ale spatiului de lucru
Puterea specifica (Ps) este datd de raportul dintre puterea indusa (P;) si
capacitatea cuptorului (G) :

P
G kwit (1-9)
Gradul de agitare electromagnetica al topiturii (h):
N 9 100

" fo-wf.-G-10° h
p-u-f-G-10° %] (1-10)

n care: P; este puterea indusa in cuptor, in KW;

M - permeabilitatea magnetica a topiturii, in H/m;

p — rezistivitatea electrica a topiturii (p= 1,31 - 10° Qm = 1,31 Qmm?m);

f — frecventa curentului primar, in Hz;

d — diametrul creuzetului cuptorului, in m;

h; — inaltimea topiturii in creuzet, in m;

G — cantitatea de fonta lichida din cuptor, in t.

De exemplu: pentru un cuptor cu P; = 660KW, f =50Hz ; d =0,8m, hy=1,1m,
G=3,5t,p=1,3-10° Qmsi p = 1H/m, rezulta : h,, = 13,4%.

Tn aceleasi conditii, la o frecventa f = 250 Hz rezulta: hy, = 6%.

La un cuptor cu caracteristicile tehnice cunoscute relatia gradului de agitare
poate fi scrisa sub forma:

h,=C- i
G (1-11)

Se observa ca, la o situatie data (tipul si marimea cuptorului), gradul de agitare
al topiturii poate fi influentat prin marimea puterii induse (treapta de putere) si
cantitatea de topiturd din cuptor). Deasemenea este de retinut influenta inversa a
frecventei asupra gradului de agitare al topiturii. La frecventa retelei (50 Hz),
h =5...20%, in timp ce la frecvente medii, h < 10%.

Din relatiile prezentate rezultd rolul important al frecventei in determinarea
parametrilor proceselor de incalzire, topire — supraincalzire si de prelucrare ale
topiturilor metalice. Astfel, cresterea frecventei curentului primar are ca efecte:
micsorarea coeficientului de penetratie al curentilor indusi; cresterea puterii induse
specifice a cuptorului si deci a capacitatii de topire; scaderea duratei de topire;
scaderea gradului de agitare electromagnetica a topiturii cu efectele metalurgice
specifice; micgsorarea vitezei curentilor turbionari in topiturd si deci a fortelor
mecanice care actioneaza asupra captuselii refractare; micsorarea capacitatii
cuptorului (cuptoarele cu frecventd industriala cu capacitati mari si invers).

Agitarea electromagnetica a topiturii (brasajul) este atuul principal al CEI cu
frecventd joasa la care gradul de agitare poate sa ajungd la 15...20%. Efectele
pozitive ale brasajului constau 1in: omogenizarea compozitiei chimice si
temperaturii baii metalice; cresterea gradului de asimilare al materialelor usoare
(adaosuri carbonice, de desulfurare etc.), posibilitatea efectudrii unor corectii la
sfarsitul elabordrii si nu in incarcatura solidd cand pierderile sunt mari. Efectele
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negative ale unei agitari puternice constau In: erodarea mai rapida a captuselii
refractare, cresterea intensitatii unor reactii Intre baia metalica si creuzet, spargerea
zgurii si antrenarea ei Tn baia metalica, cresterea contactului baii metalice cu
atmosfera.

Tendinta actuala se manifesta, totusi in directia extinderii utilizarii CEI cu
frecventa medie (500...1000 Hz) cu toate inconvenientele produse de brasajul slab
al topiturii. Argumentele sunt in principal, urmatoarele: putere mai mare de topire
ceea ce duce la scurtarea esentiald a duratei de topire; randament ridicat la topire;
nu mai necesitd mentinerea de la o sarja la alta a “calcaiului” de pornire ceea ce
elimind inconvenientele legate de neutilizarea capacitatii integrale a cuptorului si
de schimbarea calitatii (marcii) fontei elaborate;pierderi mai mici prin oxidare
datorita topirii rapide si brasajului mai redus;uzura mai redusd a captuselii
refractare etc.

Dezavantajul CEI cu frecventa medie sunt legate de absenta brasajului care
limiteaza procesele legate de acest efect (carburare, desulfurare etc.) dar si de
capacitate mai reduse ale acestor cuptoare.

Pentru a elimina acest ultim inconvenient au fost create sistemele DUAL de
cuptoare care lucreaza in diverse variante: lucrul in tandem cu cuplare alternanta,
mecanica sau electronica, sistemul Twin power care presupune cuplarea simultana
a celor doud cuptoare pentru a asigura alimentare continud cu fonta la turnare si a
mari gradul de utilizare a puterii electrice, etc.

In fig.1.6 sunt prezentate doud scheme de principiu ale functionarii in tandem
a CEI cu creuzet cu frecventa medie.

In varianta (a) un cuptor este pe topire iar celilalt este pe mentinere/turnare.
Pentru a asigura temperatura de turnare constanta, cuptorul al doilea este conectat
pentru scurt timp la sursa de alimentare intrerupandu-se functionarea cuptorului 1.

In varianta (b) cele doua cuptoare sunt cuplate simultan la sursa electrici iar
distributia puterii se face automat in functie de necesitatea unui cuptor sau .

Avantajele functionarii in tandem constau in:

- topire considerabil mai rapida; productivitate mare la cuptoare de

capacitate micd; start rapid de la rece;

- posibilitatea controlului asupra agitarii topiturii alegdnd corect frecventa

si puterea;

- posibilitatea atingerii unor temperaturi mari cu pierderi mici de metal

chiar cand topirea se opreste; posibilitatea schimbarii frecvente a aliajului;

- controlul precis al temperaturii si reglarea puterii Intre 0 — 100% etc.

Cuptoarele rotative cu flacdra (CRF) sunt utilizate pentru elaborarea fontelor
si aliagjelor de aluminiu (in ultimul caz, in special ca agregat de reciclare). Din
punct de vedere constructiv CRF constd dintr-un tambur cilindric cu terminatii
tronconice captusit la interior cu masa refractara acida (95% SiO,). Tamburul
asezat In pozitie orizontald pe patru role este antrenat intr-o miscare de rotatie in
jurul axei orizontale, dupd topirea incdrcaturii i se poate inclina la 45° in plan
vertical pentru incarcare (fig. 1.7). Gazele arse sunt trecute printr-un recuperator
unde se preincalzeste aerul de combustie si apoi prin sistemul de desprafuire dupa
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care ajung la cos cu un continut de impurititi de cca. 20 mg/m®. CRF se construiesc
la capacitati de 1..25 t, durata de topire variind in functie de capacitate, de la
1h 10 min pana la 2h 30 min.

---------- Transformator
Redresor
(100% putere)

....... Redresor (100%putere)

Bobina soc weedey .
* B o e Bobina soc

Invertor 1 [ _/’I Invertor 2 hoow [ ox| | Invertor putere
A v v~ variabila
Baterie {1 - Baterie — . —
condensatoril condensatori2 = g aterie condensatori
(1 si 2) fiecare pentru

100% capacitate
- Cuptoare (1 si 2)
Cuptor 1 Cuptor 2

a) b)

Fig.1.6. Schema de principiu (ABB) a functionérii in tandem a CEI cu creuzet cu
frecventa medie: 1) functionare alternantia a CEI cu comutare electronica; b)
functionare simultani cu distributie a energiei in functie de necesit:ti.

Durata scurtd de topire si temperatura ridicata (1500...1550 °C) datorita puterii
termice mari a arzatorului oxigaz fac ca pierderile prin oxidare sa fie mai mici cu
cca. 50% fata de cuptorul cu arzitor aer — gaz iar consumul de combustibil si
durata de topire sa fie reduse la jumatate.

Procesul de elaborare a fontei in CFR se rezuma la topirea unei incarcaturi
bine determinate, bazatd 1n principal pe fontd brutd si deseuri de fonta/recirculate,
supraincilzire si corectii usoare care se efectueaza cu ajutorul unor dispozitive
speciale prin orificii prevazute in zona tronconica opusa arzatorului.

Noua generatie de CRF permite obtinerea unor fonte de calitate, inclusiv Fgn
si fonte inalt aliate, in conditiile alcatuirii unei incarcaturi curate si cu o compozitie
care sd nu necesite interventii consistente.

1.1.3. Elaborarea fontelor in sistem duplex

Se stie ca agregatele de elaborare, utilizate in turnatoriile de fonta, respectiv
cubiloul, cuptorul cu inductie cu creuzet si canal, cuptorul cu arc, cuptorul cu
flacara prezinta caracteristici atat pozitive, cat si negative privitor la multitudinea
de aspecte ale procesului de obtinere a fontei: componenta si costul Incarcaturii,
gradul de oxidare, consumul de energie, productivitatea, calitatea fontei, conditiile
de munca. Din aceasta cauza, se utilizeaza tot mai mult combinatii de doud sau
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Fig.1.7. Schema amplasarii CRF si instalatiilor auxiliare; 1 — cuptor; 2 — arzétor oxi —
gaz; 3 —sistem de incircare cu beni; 4, 5 — tubulaturi pentru captarea gazelor arse;
6 — recuperator cildura; 7 — sistem desprafuire; 8 — ventilator; 9 — cos.

chiar de mai multe agregate de elaborare, astfel incat sa se valorifice caracteristicile
pozitive ale fiecaruia.

A. Cubilou — cuptor cu inductie cu creuzet

Cubiloul constituie agregatul de topire, capabil s asigure o cantitate mare de
fonta lichida in unitatea de timp, cu randament mare la topire si cu utilizare buna a
energiei primare. Fonta lichida este preluatd de cuptorul cu inductie cu creuzet, cu
captuseald acida de regula la frecventa retetei (50 Hz), in care se realizeaza omoge-
nizarea chimica, datorita agitarii electromagnetice, supraincilzirea, la un
randament termic ridicat, precum si corectarea compozitiei chimice, favorizata de
agitarea topiturii §i de pierderile mici prin ardere, gradul de asimilare a elementelor
putind atinge in scurt timp valori mari. in aceste conditii, in functionarea
cubiloului apar o serie de schimbari: consumul de cocs este redus (12.. .15%),
deoarece nu mai sunt necesare grade mari de supraincalzire a fontei (T; < 1 400°C);
se micsoreazd ponderea fontei de primad fuziune si creste participatia otelului in
incarcatura cubiloului; ncarcatura nu mai contine feroaliaje, corectarea compo-
zitiei chimice urmand si aiba loc in CEI; realizarea incarcaturii este mai simpla;

Corectarea compozitiei chimice in CEI, la un grad de asimilare ridicat,
conduce la economii importante de feroaliaje, la care se adaugd micsorarea costului
incarcaturii cubiloului si a topirii Tn cubilou, precum si imbunatatirea calitatii fontei
finale, din care cauzi elaborarea in acest sistem este mai rentabila decét in cazul
utilizarii unui singur agregat. Supraincalzirea fontei in CEIl distruge insa o parte din
germenii de grafitizare ceea ce impune o inoculare mai eficienta a fontei.

B. Cubilou — cuptor cu inductie cu canal

Acest sistem de elaborare se utilizeazd de reguld atunci cand sunt necesare
cantitdti mari de fonta lichida, la grade scazute de variatie a compozitiei chimice si
la temperaturi de turnare constante. Cubilourile asigurd o productie mare si
continud de fonta lichida, iar cuptoarele cu inductie cu canal pot acumula cantitati
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mari de fontd (10...250 t), asigurand omogenizarea compozitiei chimice, abaterile
fiind de maximum 0,05%, fata de + 0,5%, Cét se inregistreaza, pentru carbon si
siliciu, pe jgheabul cubiloului.

Capacitatea cuptoarelor cu canal trebuie sa fie :

Qec=(2...3) - P[t] (1-12)

n care : Q.. este capacitatea cuptorului cu canal, in t;

P — productivitatea cubiloului, in t/h.

Utilizarea sistemului de elaborare duplex cubilou-cuptor cu inductie cu canal
asigurd, pe ansamblu, un consum mai redus de energie.

C. Cubilou - cuptor electric cu arc

Topirea Tn cubilou este realizata la productivitate mare, cu randament termic
mare, dar fontele obtinute (mai ales in cubilourile clasice, cu consum mare de cocs)
au continuturi mari de sulf si fosfor, din care cauza nu pot fi utilizate In vederea
obtinerii grafitului compact (vermicular si nodular).

Cuptorul cu arc asigura posibilitatea corectarii compozitiei chimice, la pierderi
prin ardere mai scazute decat la cubilou, precum si procese avansate de desulfurare
si defosforare. Cuptorul electric cu arc bazic, poate constitui deasemenea o veriga
intermediara intr-un sistem triplex Cubilou — CEA bazic — CEI, in care CEA
efectueaza operatiile de desulfurare si defosforare.

D. Cuptor electric cu arc — cuptor electric cu inductie cu creuzet

Topirea Tnh cuptorul cu arc permite utilizarea unor deseuri metalice de
dimensiuni mari, cu continut mare de impuritati, acest agregat de elaborare
neimpunand conditii pentru o pregitire speciald a incircaturii. In cuptorul cu arc
insa, supraincalzirea se realizeaza cu consum mare de energie (peste 100 kWh/t),
iar corectarea compozitiei chimice, cu pierderi mari prin ardere, carburarea
prezentand dificultati deosebite.

Utilizarea cuptorului cu inductie cu creuzet permite corectarea si
omogenizarea compozitiei chimice, la grade de asimilare mai mari.

E. Cuptor electric cu arc — cuptor electric cu inductie cu canal

La topirea fontelor in cuptoare cu arc, de reguld de mare capacitate, cuptoarele
cu canal au rolul de mixere, pentru acumularea, omogenizarea, supraincalzirea,
corectarea compozitiei chimice si distribuirea la turnare a fontei. In aceste conditii,
topirea in cuptorul cu arc este posibila si in timpul noptii sau in alte perioade, in
care nu are loc turnarea in forme.

F. Cuptor electric cu inductie cu creuzet — cuptor electric cu arc

Aceastd varianta de elaborare este utilizata mai ales in productia de fonta cu
grafit nodular de inaltd calitate utilizatd la turnarea pieselor puternic solicitate.
Topirea se realizeaza in cuptoare cu inductie cu creuzet, cu captuseald acida, in
timp ce cuptoarele cu arc bazice sunt utilizate in principal pentru defosforare si
desulfurare avansate

G. Cuptor electric cu inductie cu creuzet — cuptor electric cu inductie cu
canal

Acest sistem de elaborare asigura o functionare continua a cuptoarelor cu
inductie cu creuzet, fara stagnarile impuse de perioada de turnare, cunoscut fiind
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faptul cad aceste agregate de elaborare nu se preteaza la evacuarea unor cantitafi
mici de fonta, necesare turndrii, in special pe conveior. Productivitatile scazute ale
cuptoarelor cu creuzet fac nerentabild scoaterea acestora din circuitul topirii,
implicand perioade mari de timp necesare preludrii fontei lichide pentru turnare.

De regula, cuptorul cu inductie cu canal de capacitate mare este alimentat de
mai multe cuptoare cu creuzet, realizand in acest mod functionarea continud, atat a
acestora, cat si a liniilor de turnare. Functionarea continua a sectiei este realizatd in
cazul Tn care:

Qec> 1,5 qi[t] (1-13)

n care : Q. este capacitatea cuptorului cu canal, in t;

g: — productivitatea orara a cuptorului sau bateriei de cuptoare cu creuzet, care
alimenteaza cuptorul cu canal, in t/h.

H. Furnal — cuptoare electrice cu inductie

Intre solutiile care permit reducerea cheltuielilor energetice cu fonta elaborati
se afla si varianta preluarii fontei lichide direct de la furnal, prelucrarea acesteia in
CEl cu creuzet si turnarea pieselor in special a lingotierelor, tuburilor, podurilor de
turnare etc. In acest fel se elimini operatia de retopire a lingourilor de fonta si
consumul de energie corespunzator.

La mentinerea fontei de furnal Tn oala de transport, se realizeaza micsorarea
continutului de gaze si indepartarea grafitului primar si a zgurii continute de fonta.

Totusi, fonta lichida, de prima fuziune, constituie un material impur, ce
contine grafit primar, de mari dimensiuni (peste 500 um), o cantitate mare de
incluziuni nemetalice, grosolane, precum si un continut mare de gaze, ceea ce
dauneaza calitatii pieselor turnate. Preluarea acestor fonte in cuptoare electrice, in
special cu inductie, cu canal, asigura un proces de rafinare, sub actiunea
supraincalzirii. In aceste conditii, este posibila obtinerea unor piese cu caracteristici
superioare.

1.2. Sisteme de prelucrare in stare lichida a aliajelor

Tmbunatatirea calitatii aliajelor turnate, pe de o parte si necesitatea cresterii
productivitatii cuptoarelor de elaborare, pe de alta parte, au impus continuarea si
uneori chiar mutarea proceselor de prelucrare a topiturii din cuptor in afara lui, in
acest scop utilizdndu-se sisteme de prelucrare speciale (reactoare, oale de
tratament, instalatii de tratament, etc.), oala de turnare sau chiar forma de turnare a
aliajului. Sistemele de prelucrare in stare lichida sunt particularizate, mai mult
decét cuptoarele de elaborare, pe categorii sau tipuri de aliaje , in functie de scopul
urmirit si specificul agentilor de tratament. In acest sens, tratamentele in stare
lichida, pot fi total individualizate ( cazul tratamentului de decarburare, la oteluri
sau cel de modificare compactizantd, la fonte) sau pot avea elemente de
similitudine ( cazul tratamentelor de rafinare, in general sau cele de favorizare a
germinarii la solidificare).
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1.2.1. Prelucrarea in stare lichida a otelurilor

Progresele atinse in domeniul puterii de topire si cerintele legate de cresterea
productivitatii si a nivelului de calitate au focalizat atentia catre ceea ce se numeste
metalurgie secundard sau tratarea metalului in afara agregatului primar de
elaborare. Acest concept presupune transformarea cuptorului primar Tn agregat
specializat de topire rapida, restul proceselor specifice rafinarii avansate a otelului
efectuandu-se in oala (metalurgia Tn oala). De obicei, prelucrarea otelului in oala
are loc 1n atmosfera neutra sau reducatoare si are ca scop atingerea urmatoarelor
obiective: omogenizarea temperaturii i a compozitiei chimice a otelului; alierea
otelului intr-o zona ingustd a compozitiei chimice; dezoxidarea otelului; reducerea
continutului de incluziuni nemetalice; desulfurarea; micsorarea continutului de
gaze in otel ([H], [N]); micsorarea continutului de adaosuri nedorite; atingerea unei
mdrimi prescrise a grauntelui; corectarea temperaturii otelului pentru atingerea
temperaturii de turnare.

in scopul obtinerii unuia sau mai multora din efectele mentionate se pot aplica
procedee ca: insuflarea topiturii cu gaze inerte, agitarea prin inductie, tratamente n
vid, insuflarea adaosurilor pulverulente (de afinare, de dezoxidare si aliere),
tratamente cu aport de caldura (incélzire cu arc electric sau prin curenti de
inductie). Aceste procedee au dezvoltat sisteme specifice de prelucrare care au fost
aduse la un nivel foarte ridicat de mecanizare si computerizare permitand un
control riguros al proceselor din otelul lichid si obtinerea unor oteluri de inalta
performanta. Prin prelucrarea in oala se obtin continuturi de elemente reziduale in
otel de ordinul: C<20 ppm; N<20 ppm; O< 40ppm; S<10 ppm; H< 2 ppm etc.

Pe langd aceste tratamente care au in general rol de purificare, inainte de
turnare otelurile sunt supuse tratamentelor de modificare in scopul compactizarii
incluziunilor nemetalice si favorizarii incluziunilor intracristaline si limitérii celor
intercristaline. Tn acest sens s-au dezvoltat modificatori specifici si tehnici de
modificare adecvate.

1.2.2. Prelucrarea in stare lichida a fontelor

Dupa evacuarea din cuptor, fontele pot fi supuse unor tratamente suplimentare
cum sunt: desulfurarea, demanganizarea, carburarea, alierea, rafinarea (incluzand
degazarea si eliminarea incluziunilor grosiere) si modificarea (incluzand
modificarea grafitizanti, compactizanta sau de finisare a structurii primare). Intre
aceste tratamente, cele mai frecvente sunt cele de desulfurare, aplicate fontelor
supuse ulterior modificarii compactizante si cele de modificare.

Desulfurarea fontei in afara agregatului de elaborare se efectueaza fie in timpul
evacudrii din cuptor, de regula cubilou (varianta continud) fie in spatii amenajate
separat, in oale (recipiente) de desulfurare (varianta discontinud). Indiferent de varianta
folosita, o importanta deosebita o are separarea prealabild a zgurii de fonta si agitarea
permanenta a fontei pentru a creste suprafata de contact cu agentul desulfurant si a
indeparta produsele de reactie de la suprafata particulelor solide. Agitarea topiturii se
realizeaza prin diverse tehnici astfel: insuflare de azot printr-un dop poros plasat in
partea inferioard a oalei (fig. 1.8 a, h, j) sau prin lance (fig. 1.8 b, i), agitare mecanica
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prin scuturarea oalei (fig. 1.8 €), cu plunjere ceramice (fig. 1.8 d), cu rotor care
recircula fonta prin centrifugare (fig. 1.8 f) prin efectul Rheinstahl (fig. 1.8 g) sau prin
autoagitare datoritd gazelor care se formeaza in timpul reactiei (fig. 1.8 c). Ca agenti
desulfuranti se utilizeaza: CaC,, CaO, CaCOz, Na,COz, NaOH, Mg.

Introducerea agentului desulfurant se efectueaza: in jet, pe baia metalica, prin
injectie cu ajutorul azotului sub presiune sau cu echipamente speciale (cazul Mg).

Utilizarea carburii de calciu. Carbura de calciu in stare pura are temperatura
inaltd de topire (2318 °C) si densitate scizuti (2,22 g/em®). In practicd, se
utilizeaza carbura de calciu industrialda, din sistemul binar CaC, — CaO, cu
temperatura de topire mai scazuta (sub 2 000°C). Carbura de calciu participa la
desulfurare printr-o reactie exoterma, deci nu determind direct micsorarea
temperaturii fontei :

CaC, + FeS + 2FeO = CaS + 3Fe + 2CO + 2 100 kJ (1-14)

Desulfurarea cu carbura de calciu este efectiva numai in conditiile realizarii
unui contact intens cu fonta lichida. Acesta poate fi realizat prin mai multe metode,
desulfurarea avand loc pe jgheabul de evacuare din cubilou sau Tn cala (fig.1.8).

Tn cazul agitatorului cu palete, consumul de CaC;este dat de relatia:

% CaC;, = (8...12) - % Siyigial (1-15)

Scaderea temperaturii, datorata efectului de agitare si duratei de prelucrare,
este de ordinul 30...90 °C.

Utilizarea varului (CaO). Oxidul de calciu. cu y = 3,40 g/cm®si T;= 2 564 °C,
interactioneaza cu sulful printr-o reactie endoterma, deci determind micgorarea
temperaturii fontei :

CaO + FeS+ C =CaS + Fe + CO — 158 840 kJ (1-16)

Se utilizeaza de regula 2% CaO, gradul de desulfurare depinzand de metoda
de agitare a topiturii. Astfel, in cazul 1n care desulfurarea se realizeaza prin suflarea
de azot (Wahl-process), dupa 3 min a fost obtinuta micsorarea continutului de sulf
de 1a 0,10 la 0,006%.

Utilizarea magneziului

Magneziul are capacitate mare de desulfurare si dezoxidare, fiind deosebit de
activ si in cazul unor fonte cu temperaturi scazute, dupa reactia :

Mg+ FeS=MgS +Fe+Q (1-17)

O parte din sulfura de magneziu este retinutd in fonta, dar cea mai mare parte
este indepartata n zgura.

Magneziul este un material scump, astfel incat utilizarea sa la desulfurare este
rentabild doar in cazul in care se urmareste obtinerea unor fonte de calitate, care se
utilizeaza ca atare sau care urmeaza sa fie modificate cu elemente mai scumpe, ca
de exemplu cele din grupa pamanturilor rare.

Desulfurarea cu Mg metalic pur este un proces inevitabil in cazul tratarii
fontei in vederea obtinerii formelor compacte de grafit (procedeele Cord-Wire,
Convertizorul Fischer, MAP etc.) cand se utilizeaza fonte cu sulf ridicat.

Modificarea grafitizanta se poate efectua prin introducerea modificatorului in
jetul de fonta lichida la evacuarea din cuptor, in oala de turnare sau in forma de
turnare (in timpul umplerii sau in reteaua de turnare).
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Modificarea compactizanta se bazeaza, in general, pe tratarea cu Mg a fontei
lichide. Tratamentul se poate realiza cu Mg metalic, In conditiile utilizarii unor
sisteme speciale de introducere a Mg (fig. 1.12) sau cu prealiaje pe bazid de Mg
care implica sisteme diferite la tratamentul 1n oald sau forma (fig. 1.13).

Cubilou
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_‘ B Cubilou injectie . ura
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Fig. 1.8. Procedee de desulfurare in afara agregatului de elaborare: a — adaos CaC, pe
jgheabul cubiloului, agitare prin insuflare de azot prin dop poros; b — introducerea
CaC, prin injectie cu azot in cameri de reactie situatd in fata cubiloului; ¢ — metoda
cu autoagitare (adaos Na,COs); d — agitare cu plunjere ceramice; e — adaos in oali
oscilanti; f — oala cu agitare prin centrifugare; g — agitatorul Rheinstal; h — adaos pe

baia metalici in oali cu dop poros; i — introducere prin injectie cu lance; j — procedeul
Wahl-process (adaos de var prin insuflare cu azot).



Agregate termice specifice elaboridrii aliajelor turnate. Sisteme de prelucrare in stare 23
lichida.

1.2.3. Modificarea fontelor

Iy

Jectynea 4-A

Fig. 1.10. Variante de introducere
a modificatorilor grafitizanti in oala: a —
la evacuarea fontei din cuptor; b, ¢ —
adaos pe baia metalica si barbotare cu
azot insuflat prin lance, respectiv, prin
dop poros; d — introducerea
modificatorului in baia metalici cu
ajutorul azotului sub presiune: 1 -
butelie de N,, 2-7 — elemente ale
sistemului de insuflare azot/dozare
inoculant (cazul d); 8 — lance; 9 — oala
modificare; 10 — fonti lichida; 11 — strat
inoculant

Fig.1.9. Inocularea in jet (a) la evacuarea
din cuptor sau deversarea din oala de
transport (b): 1 — bazin de turnare cu

separator de zgura; 2 — tub de
turbionare; 3,4,5 — sistemul de transport
— dozare; 6 — suport mobil; 7 — oala de
turnare

Y rorma

Fig. 1.11. Variante de introducere a modificatorilor grafitizanti in
timpul umplerii formei: a —in jet, la turnarea fontei in forma; b — in bazinul
de turnare; ¢,d — in interiorul formei, in camera de reactie dispusi in forma

superioari (c) sau inferioara (d): 1 — picior palnie turnare; 2 — colector zguri;
3 —canal alimentare; 4 — camera acumulare fontd modificati; 5 — camera
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Fig. 1.12. Tehnici de modificare cu Mg metalic: a) imersie cu clopot - oala cu capac; b)
imersie cu clopot — antecreuzet cubilou; c) imersie cu clopot — oala sub presiune; d)
oala tambur; e) convertizor Fischer; f) procedeul CQ; g) autoclave speciala - bara
(sarma Mg); h — Cord-Wire; i) procedeul T-Nock

Material
pulverulent




Agregate termice specifice elaborarii aliajelor turnate. Sisteme de prelucrare in stare 25
lichida.

Batzin de turnare

|| modificare

| Modificator |

Piciorul
palniei

Colector
de zguri

Camera
de reactie

Suprafata Atac
de separatie
Semiforma inferioari

Fig. 1.13. Tehnici de modificare cu prealiaj pe baza de Mg: a), b) procedeul

Sandwich; ¢) procedeul Tundish — Cover; d) procedeul Tea — Pot; e) procedeul

Sigmat; f) procedeul Flexipor; g) procedeul Inmold(modificare Tnh forma).

Alegerea tehnicii de modificare este o optiune tehnologica ce tine cont de o
multitudine de criterii, Tntre care:

>

Y V

VV VYV

Caracteristicile procesului de elaborare (cuptoare de elaborare, materiale
de sarjare etc.).Continutul de S si si din fonta de baza (la S > si Si > se
impun procedeele de tratament cu Mg metalic; la S < si Si < se apeleazi la
tehnicile de modificare cu prealiaje);

Caracteristicile pieselor turnate (grosime de perete, complexitate,
dimensiuni, limite impuse pentru temperatura de turnare etc.);

Tipul fontei turnate (grad de aliere, structura masei metalice, grafit);

Modul de organizare al turnarii (turnare din oale mici cu durate mari de
turnare sau timpi morti care pot duce la pierderea efectului modificator
impun procedee de modificare simple care sa se preteze la cantitati mici de
fonta etc);

Modul de incadrarea a instalatiei in fluxul tehnologic al turnatoriei;
Simplitatea procesului (lipsa de calificare a personalului nu permite
alegerea unui sistem sofisticat);

Posibilitatea mecanizarii,

Flexibilitatea procedeului;
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» Reproductibilitatea (un procedeu sigur simplifica activitatea de control
interfazic);

» Necesitatea inocularii (in functie de specificul piesei si al fontei turnate,
procesul de inoculare poate impune o anumitd tehnica de modificare, de
exemplu inocularea in forma);.

» Cheltuielile cu amortizarea si intretinerea instalatiei,

1.2.4. Prelucrarea n stare lichida a aliajelor neferoase

Aliajele neferoase comportd tratamente complexe inainte de turnare care
vizeaza in principal procese de rafinare (eliminare incluziuni, gaze, elemente
reziduale nocive) dar si procese de modificare in vederea cresterii capacitatii de
germinare sau compactizarii unor faze structurale.

Tratamentele de eliminare a incluziunilor se efectueaza prin diverse procedee
care se bazeaza pe fenomene specifice suspensiilor si anume: blocarea, flotatia,
sedimentarea, interceptia, deplasarea in camp electromagnetic, aglomerarea.

Tehnicile de degazare se bazeaza pe: vaporizarea selectiva, scaderea presiunii
partiale a gazului dizolvat si interactiunea chimica, cu formarea de compusi solizi.

In practica se utilizeaza mai frecvent: tratarea cu degazanti solizi, barbotarea
Cu gaze inerte sau reactive, vidarea, tratamente fizice ( ultrasunete, camp
magnetic/electric) sau metode combinate.

Eliminarea elementelor reziduale (impuritati metalice) se efectueaza prin:
tratare cu fluxuri, oxidare, decantare, filtrare, distilare Tn vid. Aceste procese
implica utilizarea unor tehnici specifice care pot fi; sisteme de agitare mecanica
(reactoare de dispersie), injectare in topiturd cu gaze inerte, insuflare de gaze
reactive (Cl,, F,) instalatii de vidare etc.



Capitolul 2
Perfectionari constructive si functionale in
cazul utilajelor specifice sectoarelor de
laminare, trefilare si tragere

2.1. Utilaje specifice sectoarelor de laminare

Utilajul principal de lucru din cadrul sectoarelor de laminare poartd denumirea
de laminor, schema de principiu a acestuia fiind prezentata in Figura 2.1. Cilindrii
de laminor (Figura 2.2) se confectioneaza din otel (turnat sau forjat) sau fonta,
avand duritatea partii active cuprinsa intre 150...800 HB.

Figura 2.1: Constructia laminorului
1 —caja cilindrilor de lucru; 2 — caja rotilor de antrenare; 3 — caja reductorului;
4 — motor de antrenare; 5 — bare intermediare; 6, 7 — cuplaje; 8 — semifabricat;

9 —suporti
7 2 3
=
£ L
a
b

Figura 2.2: Cilindrii de laminor
1 - partea activa; 2 — fus; 3 — partea de antrenare; a) cilindru neted;
b) cilindru profilat.
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Partea de antrenare (rozeta, Figura 2.3) are diferite forme
corespunzitoare modului de cuplare a cilindrilor. Tntre dimensiunile principale ale
cilindrilor exista urmatoarele rapoarte: 1 < L/D < 4; d/D = 0,55...0,75; l/d =
0,8...1,2. Legatura intre cajele de lucru si cele de antrenare, respectiv motor se face
prin intermediul axelor (barelor) intermediare si a mansoanelor de legatura. Axele
intermediare sunt calculate astfel incat sa nu depaseasca solicitarile maxime admise
n cilindri. Mansoanele de legatura au forma unor inele cilindrice care in interior
respectd exact forma axului intermediar si a rozetei cilindrilor. Antrenarea
laminoarelor se face prin intermediul motoarelor electrice de curent continuu si
alternativ dupa diferite sisteme.

Unul dintre cele mai raspandite este sistemul Ward-Leonard (Figura 2.4).
Tntrucat motorul de curent alternativ nu rezista la socuri (de exemplu momentul
prinderii materialului intre cilindri), legatura intre arborele principal (4) si sursa de
antrenare se face prin intermediul unui motor de curent continuu (1) alimentat de la
un generator de curent continuu (2) cuplat la un motor de curent alternativ (3) legat
la retea.

)
[P Reloo
A
o
d
=l +®_©
|-
Figura 2.3: Forma pirtii de Figura 2.4: Sistem de antrenare al
antrenare (rozeta) laminorului
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Figura 2.5: Calibre pregititoare, de prefinisare si de finisare pentru diferite
profile
a) patrat; b) rotund; c) profile late; d) hexagonal; e) cornier cu aripi egale
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Calibrul este ansamblul format din doud caneluri opuse executate pe o
pereche de cilindri si care corespunde cu forma produsului ce se doreste a fi obtinut
prin laminare. Prin calibrare se intelege calculul si constructia formelor sectiunilor
succesive ale calibrelor astfel ca plecand de la sectiunea initiald a semifabricatului
sa se ajungd la produsul finit. Prin calibrare se urmareste obtinerea fara defecte a
produsului finit; laminarea cu un numar minim de treceri; uzura mica a cilindrilor;
evitarea suprasolicitarilor utilajului de lucru etc. Calibrele pot fi: de degrosare, de
pregatire, de finisare. Dupa constructia lor sunt: complet deschise, partial Tnchise,
inchise si cu deschideri mixte. In Figura 2.5 se prezinti calibrele succesive
necesare obtinerii diferitelor profile.

Principalele criterii dupa care se clasifica laminoarele sunt:
- metalul sau aliajul prelucrat (laminoare pentru otel, Cu, Zn, Al etc.);
- temperatura de lucru (laminoare pentru prelucrare la cald si la rece);
- sensul de rotatie al cilindrilor de lucru (laminoare ireversibile si reversibile);
- dispozitia cilindrilor in caja si constructie (laminoare cu cilindri orizontali, Figura
2.6; cu cilindri verticali, Figura 2.7, a; cu cilindri orizontali si verticali — universali,
Figura 2.7, b..f; cu cilindrii dispusi oblic si laminoare cu alta dispozitie a
cilindrilor);
- dupa sistemul de organizare al cajelor de lucru (Figura 2.8).

i%?:%ﬂ %

Figura 2.6: Laminarea cu cilindri orizontali
a) duo; b) trio; ¢) duo reversibil; d) cuarto; e) laminarea prin presare; f) dublu
duo; g) sexto; h) cu 12 cilindri; i) cu 24 cilindri; 1 — cilindri de lucru; 2 — cilindri de
antrenare; 3 — matrita; 4 — semifabricat; 5 — sensul de laminare

Figura 2.7: Laminarea cu cilindri verticali (a) si universali (b —f)
1, 2 —cilindri; 3 — semifabricat; 4 — sensul de laminare
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Figura 2.8: Clasificarea laminoarelor dupa sistemul de organizare a cajelor
a) cu o singuri caja; b) cu caje multiple asezate n linie; ¢) cu doui caje in
paralel; d) trenuri de laminare in paralel; e;) si ;) laminoare cu caje multiple
cu antrenare Tn grup si individuala; f), g), h) mixte

Orelurile aliate au o serie de particularitati, unele dintre acestea
complicénd substantial procesul tehnologic de laminare al acestor oteluri. Cele mai
multe oteluri aliate au rezistenta sporita la deformare, temperaturd scazutd de
inceput de deformare, interval ingust al temperaturilor de deformare, plasticitate
scazutd, sensibilitate Tnalta la solicitari, in special la cele termice. La unele oteluri
se constata tendinta de formare a fulgilor si de aparitie a fisurilor prin racire, de
precipitare a fazelor in exces (cementita etc.), aspecte care inrautdtesc calitatea
laminatelor, constatdndu-se totodata tendinta de formare a grauntilor mari,
iremediabili Tn cursul tratamentului termic ulterior (oteluri monofazice), de
decarburare superficiald etc. Altor oteluri le este caracteristicd o temperaturd
ridicata a Inceputului recristalizarii si o viteza mica a acestui proces.

Tablele subtiri din oteluri greu laminabile, care Tn unele cazuri se obtin la
laminoarele duo, se lamineaza cel mai bine pe laminoare tandem special adaptate,
alcatuite din doud caje cuarto amplasate succesiv sau pe laminoarele cuarto
reversibile cu o singurd caja. Cajele trebuie sa fie suficient de puternice, insa
dimensiunile lor vor fi relativ reduse, iar tablele nu vor fi prea late.

Laminarea tablelor din oteluri greu laminabile la aceste laminoare trebuie sa
fie izotermicd. Pentru asigurarea lamindrii izotermice trebuie s se realizeze o
incalzire constanti a tablelor in cursul lamindrii. In acest caz se pot folosi cuptoare
de incalzire mobile. Un asemenea cuptor, montat pe un laminor reversibil 300,
semiindustrial, care poate fi folosit cu succes la laminarea unor aliaje fier-nichel-
molibden, spre exemplu, este prezentat in Figura 2.9.



