12. Bilantul de materiale

Bilantul de materiale este prezentat in tabelul 12.1.

Monooxidul de carbon — CO — ce rezulta din oxidarea carbonului se afla in
gaze.

Apa — H,O — continuta de materialele ce se introduc in cuptor, se evapora
si trece 1n gaze.

Se apreciaza ca toate sorturile metalice si toate materialele de corectie
contin maximum 0,5% H,O in cazul in care nu se realizeaza preincélzirea sau
calcinarea acestora. In acest caz particular, sorturile metalice din incircaturd aduc
in cuptor o cantitate de apa datd de relatia (12.1) atunci cand elaborarea se face in
cuptoare ce functioneaza la frecventa retelei si o cantitate de apa datd de relatia
(12.1) atunci cand elaborarea se face in cuptoare ce functioneaza la frecventa
retelei si o cantitate de apa datd de relatia (12.2) atunci cand elaborarea se face in
cuptoare ce functioneaza la frecventa medie sau mare.

Qumid.s.m.f.j.: 077 - max. 0;5 (121)

in care Qumiasmtj reprezintd cantitatea de apa adusa in cuptor de catre sorturile
metalice in cazul elaborarii fontei In cuptoare ce functioneaza la frecventd joasa
(frecventa retelei), in kg/100 kg de incarcaturd metalica; max. 0,5 — cantitatea de
apa din sorturile metalice.

Qumid.s.mm‘m‘: max. Oas (122)

in care Qumiasmmm. reprezinta cantitatea de apa adusi in cuptor de cétre sorturile
metalice in cazul elaborarii fontei in cuptoare ce functioneaza la frecventa medie
sau mare, in kg/100 kg de incarcaturd metalica.

De asemenea, se apreciaza cd si materialele de corectie, dacd nu sunt
preincalzite sau calcinate, aduc in cuptor max. 0,5% H,O, respectiv o cantitate de
apa — Qumid.mc.— 11 kg/100 kg de Incarcadtura metalica, datd de relatia (12.3).

max.0,5

Qumidm.c. = Qm.. 100 (12.3)

in care Q. este cel calculat cu relatia (6.24).

Materialele de reducere si materialele de formare a zgurii, pot contine
umiditate in proportie de max. 0,5%, ceea ce inseamna cé la bilantul de materiale
trebuie sd se ia in consideratie si cantitatile de apd conform relatiilor (12.3.1) si
(12.3.2).



.0,5
Qumid.m.f.zg. = Qm.f.zg.% > (12.3.1)

in care Qumid.m.fzg reprezinta cantitatea de apa adusa in cuptor de catre materialele
de formare a zgurii, in kg/100 kg de incarcaturd metalicd; Qu 5o — cantitatea de

materiale de formare a zgurii ce se introduce in cuptor, in kg/100 kg de incarcatura
metalica.

max.0,5

Qumidmr. = Qm.r.w > (12.3.2)

in care Qumidmr reprezinta cantitatea de apa adusa in cuptor de catre materialele
reducatoare, in kg/100 kg de incarcatura metalica; Q,,, — cantitatea de materiale
reducatoare introduse in cuptor, in kg/100 kg de incarcatura metalica.

In conditii de preincilzire a materialelor ce se introduc in cuptor sau, daci
este cazul, in conditii de calcinare a unor materiale ce se introduc in cuptor, apa nu
este prezenta in bilantul de materiale.

Tabelul 12.1
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0 1 2|13 [4(5]6 7 8 9 10 | 11 12 | 13 |14 15]16{17{18|19]20(21|22
1 C olo|o|o|o]| o 0 o|o|o]| o olo| |o
2 Si ojlo|o|o|o]| o 0 o|lo|o]| o o| |o
3 Mn olo|lo|o|o]| o 0 o|lo|o]| o o| |o
4 P olo|o|o|o]| o 0 o|o]o 0 0 0
5 S olo|o|o|o]| o 0 o|lo|o]| o o| |o
6 Cr olo|o|o|o]| o 0 o|lo|o]| o o| |o
7 Ni olo|lo|o|o]| o 0 o|lo|o]| o 0 0
8 W olo|lo|o|o]| o 0 o|lo|o]| o o| |o
9 \% ojlo|o|o|o]| o 0 o|lo|o]| o o| |o
10 Cu olo|o|o|o]| o 0 o|o]o 0 o 0
11 Co ololo|o]|o]| o 0 o|o|lo]| o o| |o
12 Mo ojlolo|o]|o]| o 0 o|lo|o]| o o| |o
13 Sn ojlolo|o]|o]| o 0 o|lo|o]| o o| |o




Tabelul 12.1 — continuare

0 1 203(4(5]6|7|8[9[10|11[12(13[14]15|16]17/18]| 19 R0R122
14 Bi olo|o|o|o|o|o|o|o]|oO|O 0 0
15 Ti olo|lo|lo|o|o|Oo|Oo|O]O]O 0 0
16 Al ololo]Jo]J]o|o]o|o|o]o]oO 0 [
17 Mg ololo]Jo]J]o|o]o|o|o]o]oO o] o]
18 FeO olo|o]oO 0
19 CO 0
20 Si0, oo 0
21 MnO 0
22| P205 [
23 SOZ [y
24 CI'203 o
25 NiO 0
26 WO, 0
27 MoO; 0
28 CoO 0
29| V203 [
30 Cu,O 0
31 MgO 0 0 o
32 AlOs o|o 0
33 SnO 0
34 Bi203 0
35 TiO, 0 0
36 CaO 0 0 0 0
37 Na,O 0 0 0
38 K,O 0 0
39 F6203 [ [
40 CaS 0
41 MnCl, 0
42 H,O olo|lo]|o o|o 0
43 CO,
44| Al JE=CaC, o
45| compusi [E~0, o
46| ch}mlcl stau E—
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kg/100kgde|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|ojo|o|o|0o]|o|0]| 0 |0|O|O

49 Incarcatura

Total .
|| metalica
50 kg/cuptor |[o|o|o|o]|o]o|o|o|o|o|ojo|o|o|o|olo]| o0 |o|o|oO

kg/100 kg de Materiale intrate: Materiale obtinute
. Total inc.met.
general: Materiale intrate: Materiale obtinute
kg/cuptor

*— sm; = sort metalic; i=1, 2, 3, 4;

** — cm; = material de corectie; j=1,2, 3,4, 5, 6;

***_ E, = compus chimic sau element chimic; k=1, 2, 3, 4, 5.

o = materialul in care este posibil sa se afle elementul chimic sau compus chimic din bilantul de materiale.

Conducerea riguroasa a unui calcul al gazelor este dificil de realizat,
deoarece CO si H,O ce se degaja din cuptor, antreneaza din acesta si oxigen
impreuna cu azot, ceea ce inseamna cé gazele contin obligatoriu O, si Ny, cantitatea
acestor doua elemente chimice depinzadnd de prezenta sau nu a capacului la cuptor,
frecventa curentului, capacitatea cuptorului, marimea bucitilor de sorturi metalice
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etc.

in cazul in care se utilizeaza in incarcitura metalicid materiale reducitoare,
acestea genereaza 1n gaze volatile, H,O, N si CO.

In cazul in care demanganizarea se face cu CCly, o parte din carbonul ce
rezultd din reactia chimica (6.28) interactioneaza chimic cu FeO dizolvat in baia
metalica, conform reactiei chimice (6.29), formand CO ce trece in atmosfera
gazoasa.

De asemenea, oxigenul ce se insufla in baia metalicd, azotul care se insufla
in baia metalica, CCly, acolo unde este cazul, randamentele unor tratamente
metalurgice etc., fac si mai relativ calculul riguros al gazelor.

Cantitatea de fonta lichida care este antrenata in zgurd, o data cu eliminarea
ei din cuptor, este de 1...3 kg/t de fonta lichida.

Cantitatea de element chimic E; care este eliminatd din cuptor o datd cu

zgura — %E;g .5 — In kg/100 kg de incarcatura metalicd, se determina cu relatia
(12.4).
%E = (0,1...0,3) - £lEaler 12.4
OBif)zgura — (01..03) 100 ’ (12.4)

in care %E reprezintd proportia de element chimic E; din fontd care efectiv

ifl.zgura
este elaboratd — cea din coloana 19 din tabelul 12.1.

Eroarea bilantului de materiale — €pilan materiale — S€ determind cu relatia
(12.5).

__ |Cantitatea de materiale intrate—Cantitatea de materiale obtinute|
gbilanjcul de materiale — 100, (125)

max (Cantitatea de materiale intrate,Cantitatea de materiale obtinute)

in care cantitatile de materiale intrate si de materiale obtinute se pot exprima fie in
kg/100 kg de incarcatura metalica, fie in kg/cuptor.

13. Controlul procesului de elaborare

Elaborarea trebuie sd asigure o serie intreagd de caracteristici cum ar fi
urmatoarele: compozitie chimicd, continut minim de gaze, continut minim de
incluziuni nemetalice, continut minim de impuritati, temperaturd a baii metalice
corespunzatoare, contractie liniard minima, volum de retasurd minim, tendinta mica
de formare a crapaturilor la cald, fluiditate corespunzatoare, grad de compactitate
al grafitului conform standardelor, grad de subracire la transformarea primara
conform prescriptiilor, partial caracteristici fizico-mecanice (o parte se regleaza
prin tratament termic), conform standardelor, partial structurd metalografica (in
mare parte se regleaza prin tratament termic), conform standardelor etc.

Pentru ca elaborarea sa determine calitate corespunzatoare pentru toate
caracteristicile anterioare se impune ca toate materialele ce se utilizeaza in
incarciatura agregatelor de elaborare, materialele de modificare, gazele inerte de
barbotare, gazele de afinare (aer, oxigen, bioxid de carbon etc.), natura captuselii
refractare a agregatelor de elaborare, a oalelor de turnare si a instalatiilor de
modificare, combustibilul utilizat, aerul de combustie etc. sa aiba calitatea impusa
de standarde.

Caracteristicile ce definesc elaborarea alaturi de materialele implicate in
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procesul de elaborare a fontei se interconditioneaza, elaborarea fiind un sistem de
optimizare a factorilor implicati in obtinerea fontei de o calitate impusa.

Controlul calitatii factorilor implicati in elaborare este complex, in acest
paragraf reprezentandu-se controlul catorva factori metalurgici.

13.1. Gradul de albire al fontei

Gradul de albire al fontei se poate aprecia cu proba pand. Proba pana
simetricd ascutitd este prezentatd 1n figura 13.1, figurd in care se observa si un
dispozitiv de masurat lungimea zonei albe din sectiunea probei pana simetrice si
nesimetrice.

Proba pana are dimensiunile conventionale.

Probele pana se toarna in forme clasice (amestec de formare preparat cu
argila, bentonita etc.), amestec de formare preparat cu silicat de sodiu si Intérit cu
CO,, 1n forme coji si in forme metalice, fara racitor (cu varful ascutit) si cu racitor
(proba pana nu are varful ascutit, racitorul aplicindu-se frontal, pe varful plat).

Probele pana ascutite (simetrice sau asimetrice) se utilizeaza, in principiu,
pentru analiza fontelor hipoeutectice.

Figura 13.1. Proba pana si rigla
gradata speciala de méasurare a
lungimii zonei albe din ruptura
probei pana.

Proba pand reprezintd expresia influentei vitezei de racire asupra
transformarilor primard si secundara, asa incat, in zona groasa se intalneste fonta
cenugie cu structurd grosoland si matrice metalicd feriticd sau preponderent
feritica, in functie de compozitia chimicd a fontei, In zona cu grosime mijlocie se
intalneste fontd cenusie cu structurd find si matrice metalicad perliticd sau
preponderent perlitica (in aceste doud zone culoarea rupturii este cenusie), in zona
cu grosime mica se intdlneste fontd pestritd cu structurd find si matrice metalica
perlitica (culoarea rupturii este eterogend, existand zone punctiforme de culoare
alba alternand cu zone punctiforme de culoare cenusie) si in zona varfului probei
pana se intdlneste fontd alba cu structura fina si fond metalic perlitic (culoarea este
albd — argintie).

Aprecierea calitatii fontei se face fie prin Inéltimile zonelor de fonta alba si
pestrita, fie prin latimile maxime ale zonelor de fonta alba si pestrita.

Proba pana simetricd ascutitd are lungimea (1), iar sectiunea triunghiulara
are Tndltimea (h) si latimea — baza — (b).

Pentru fontele nealiate ce contin o cantitate de carbon si siliciu (Impreund)
cuprinsd in intervalul 3,7...4,5, se prezintd, de exemplu, in tabelul 13.1,
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dimensiunile probelor si Indltimea zonei de fonta alba.

In turnitorii se pot trasa diagrame (de exemplu, interdependenta dintre
zona albd si gradul de saturatie in carbon etc.), nomograme (de exemplu,
interdependenta dintre cantitatea de fontd pe de o parte , si cantitatea de FeSi75 ce
trebuie adaugatd in baia metalicd, alaturi de cresterea gradului de saturatie in
carbon — AS¢ —, pe de alta parte etc.), tabele (de exemplu corelarea lungimilor
zonelor albe cu sumele dintre continuturile de carbon si siliciu) etc.

Tabelul 13.1
Dimensiunile probelor pana simetrice ascutite pentru diverse fonte

Tipul de Dimensiuni, in Domeniile de utilizare — Inaltimea zonei albe (cu
proba pana o n;)m 1 C+Si, in % fonta albad), in mm
| 24 | 12 | 180 4,3...45 15...30
11 50 | 25 | 180 4,1..43 30...50
11 70 | 35 | 180 39..4,1 50...70
v 100 | 50 | 180 3,7...39 70...90

Pentru fontele eutectice, hipereutectice si chiar hipoeutectice cu gradul de
saturatie in carbon (Sc) mai mare de 0,95, se utilizeaza probe panad simetrice cu
varful plat turnate pe racitor, aga cum se prezinta in figura 13.2 si in tabelul 13.2,
conform standardului ASTM nr. A 469-55 T (probele pana simetrice cu varful
ascutit nu mai sunt reprezentative — fonta albd nu mai apare In zona varfului
ascutit).
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|
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riicior
Figura 13.2. Proba pani simetrica cu varful plat turnata pe racitor.

Probele pana trebuiesc utilizate in mod oportun, intr-un timp foarte mic, cu
scopul intervenirii spre corectarea compozitiei chimice in agregatul de elaborare
sau in oala de turnare, spre inocularea suplimentard sau chiar spre modificarea
suplimentara etc. De aceea, dupa solidificare, probele pana se dezbat, se racesc in
apa pand la temperatura de circa 20°C, dupd care se masoard cu rigla gradata
speciald (in prealabil, Tn vederea masurarii, probele pana se sectioneaza).

Proba pana este prevazutd de reguld cu o canelurd pe una din fete cu
latimea de circa 10 mm, adancimea de maximum 3 mm si lungimea de maximum o
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doime din 1ndltimea probei pana — canelura este amplasata in zona groasa a probei
pand — cu scopul spargerii usoare cu ajutorul unui ciocan clasic.

In practica, prezinti interes ca piesele turnate si nu aiba pereti din fonta
albd sau pestrita, situatie in care prelucrarea mecanica este dificila sau imposibila
prin mijloace clasice. De aceea, in timpul elaborarii se toarnd proba pana,
masurandu-se grosimea probei, in rupturd, la limita unde se termina fonta cenusie
— aceastd grosime trebuie sa fie mai mica decét grosimea cea mai mica a peretilor
pieselor ce trebuie turnate. Daca aceasta inegalitate nu este realizata, este posibil ca
tot lotul de piese turnate sa fie compromis, de aceea impunandu-se masuri de
corectare a compozitiei chimice pentru ca inegalitatea mentionata anterior sa fie
indeplinita.

Tabelul 13.2

Dimensiunile probelor pani simetrice cu varful plat, turnate pe racitor
si indltimea zonei albe

Tipul de proba Dimensiuni, in T;n 2’ conform figurii iniltimea zonei albe,
pand T|A[B|[H|L [D[d]G tnmm
1C 516 |3 (3162 19]12]08 2...9
2C 6 | 8 | 5 [37] 75 1122|1208 3...12
3C 9 |11 ] 8 |45 88 [22|12] 1,6 4...18
4C 1211411150100 |25]16] 1,6 6...24
5C 18 121 | 1862|125 25|16 |24 9...36

Probele pana trebuie turnate in aceleasi conditii de récire ca si piesele in
forme, in principiu.

13.2. Temperatura lichidus si solidus (eutectica)

Aceste doud temperaturi se determina din curbele de racire, mai precis din
punctele de inflexiune. In figura 13.3 se prezinti o curbd de ricire la care se
observd temperatura lichidus, temperatura eutectica de echilibru, subracirea
eutecticd si intervalul de solidificare (pentru o fontd hipoeutectica). Temperaturii
lichidus (sau mai precis, diferentei de temperaturd AT = T;—Tg— figura 13.3), 1i
corespunde un carbon echivalent, C.yy, ce da informatii importante despre
compozitia chimica.

Pentru trasarea curbelor de racire se utilizeaza eutectometre, cum este, de
exemplu cel de tip TECTIP, prezentat in figura 13.4, ce se cupleaza la un aparat
inregistrator, [40], [55], [56].

13.3. Compozitia chimica
Compozitia chimica se analizeaza prin analiza fizica spectrald sau prin

analiza chimica clasica.

13.4. Structura metalografica
Structura metalograficd se analizeaza la microscop pe probe prelevate de
regula din epruvetele utilizate pentru determinarea rezistentei la tractiune, [57].
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Figura 13.4. Eutectometru pentru
trasarea curbelor de racire. 1 — termocuplu
cromel-alumel; 1'- termocuplu; 2 — teaca
ceramicd; 3 — pahar de amestec de
formare; 4 — ghidaje; 5 — suport de
material plastic; 6 — cablu de compensatie.

Figura 13.3. Curba de
ricire a unei fonte hipoeutectice.
Ty, — temperatura liniei lichidus;
Tg — temperatura eutectici; AT
— intervalul de solidificare.

13.5. Forma grafitului

Controlul cu ultrasunete determina punerea in evidenta a formei grafitului
datorita legaturii acesteia cu viteza de propagare a sunetului. Trecerea de la grafitul
lamelar la grafitul nodular este sesizatd de marirea vitezei de propagare a sunetului.
Astfel, grafitul lamelar determind viteze de 3400...4600 m/s, grafitul
compact/vermicular de 5100...5400 m/s, in timp ce grafitul nodular determina o
viteza de propagare a sunetului de 5 500...5 800 m/s, [8], [58], [59].

Forma grafitului se poate determina si prin mdasurarea volumului de
retasurd. Volumul de retasurd se coreleaza direct cu contractia, adicd cu forma
grafitului. Astfel, se foloseste o forma cu o cavitate cilindrosferica (o sfera cu
diametrul de 100 mm si un cilindru perpendicular pe sfera cu diametrul de 3,5 mm
si lungimea de circa 270 mm). Se masoard micsorarea 1naltimii fontei din proba
cilindrica si apoi se calculeaza volumul de retasurd cu o formuld empirica, [15].
Astfel, In cazul fontei cu grafit lamelar, volumul de retasurd este de max. 6%, in
cazul fontei cu grafit compact/vermicular volumul de retasurd de 6...9% iar in
cazul fontei cu grafit nodular volumul de retasurd este mai mare de 9%.

Indirect, gradul de compactitate a grafitului se poate determina prin
masurarea rezistivitatii electrice a fontei ce este in interdependenta cu cantitatea de
magneziu remanent (dependentd liniard). Pe masurd ce cantitatea de magneziu
se mareste are loc micsorarea rezistivitatii electrice, [15].

Daca se masoara curentii indusi, dintr-o piesd si se compara cu respectivii
curenti dintr-o piesd de referintd, se pot obtine informatii despre gradul de
compactitate a grafitului, natura matricei metalice si duritate, [60]. [61].
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Gradul de compactitate al grafitului, alaturi de natura matricei metalice si
caracteristicile mecanice de rezistentd sunt in interdependentd cu o serie de
proprietati magnetice (inductia maxima, inductia remanentd, campul coercitiv,
permeabilitatea diferentiala etc.), [40].

13.6. Fluiditatea

Cea mai utilizatd proba pentru determinarea fluiditatii este proba spirala.
Practic se masoard lungimea parcursa de fonta lichidd pana la solidificare (distanta
dintre doud noduri de spirala este de 50 mm).

13.7. Temperatura
Temperatura se masoara cu termometre bazate pe schimbarea volumului, a

presiunii sau a starii fizice a fluidelor, cu termometre avand rezistenta electrica
bazate pe modificarea rezistentei electrice a corpului, pirometre termoelectrice
bazate pe efectul de generare a unei tensiuni electrice la punctul de sudurd intre
doud metale (termocupluri), pirometre bazate pe radiatia termicd a corpurilor
(pirometre optice, monocromatice, pirometre de radiatie totald, pirometre de
culoare) etc., [62]).

13.8. Continuturile de carbon echivalent si de siliciu

Continuturile de carbon echivalent si de siliciu se determind cu aparate
rapide livrate de firmele Electro-Nite (Belgia), Elnilab (Italia), Leeds Northrup
(S.U.A)) etc.

13.9. Continutul de oxigen din metal

Continutul de oxigen se determina cu aparat tip Leco, de exemplu, ce
analizeaza continutul de oxigen Intre limitele 1...1 000 ppm. Analiza are loc in 35
s.

13.10. Continutul de azot
Continutul de azot se poate determina, de exemplu, cu un aparat de analiza
rapida de tip TN — 15, in 50 s, pentru continuturi de azot de 1...2 000 ppm.

13.11. Continutul de hidrogen
Continutul de hidrogen se determina rapid cu un aparat de tip RH-2, in 3
min, in domeniul 0,01...60 ppm.

13.12. Controlul sumar, vizual, al calitatii zgurii

Culoarea deschisa a zgurii — culoarea géalbuie — este data de o cantitate
mica de oxizi de fier.

Culoarea neagra a zgurii este explicatd de un continut mare al zgurii in
oxizi de fier.

Un continut mare de MnO 1n zgurd, confera acesteia o culoare bruna.

Cantitati mari de oxizi bazici (CaO si MgO) in zgura, conduc la trecerea
zgurii de la un aspect sticlos la o spartura mata.




14. Bilantul termic

Bilantul termic pentru elaborarea fontei in cuptorul electric cu incalzire
prin inductie, cu creuzet, se deosebeste de bilantul termic al cuptoarelor pentru care
sursa de caldura este datd de arderea unui combustibil.

Elementul de pornire pentru calculul bilantului termic este puterea
nominala.

De regula, puterea nominala se asociaza capacitatii nominale a cuptorului.

in tabelul 14.1 se prezinta corespondenta intre capacitatea nominald a
cuptorului si puterea nominald a sursei, precum s§i valori estimative ale frecventei
curentului, perioadei de topire si consumului specific de energie electrica, [42].
Tabelul 14.1 este un tabel cu valoare extinsa deoarece limitele mentionate pot fi
depasite prin extrapolare.

Tabelul 14.1
Corespondenta intre capacitatea nominald a cuptoarelor si puterea
nominala a sursei si alte date tehnice.

Capacitatea . Consumul de
. ,\ Puterea Perioada de .
nominala a Frecventa, in s A energie
. ’ nominala a topire, In AT
cuptorului, Hz sursei. in kW min electrica, in
in kg ’ ) kWh/t
10 30.000...10.000 30...60 20...15 1.500...2.000
50 7.000...1.000 60...100 60...40 800...2.000
250 3.000...2.000 150...250 70...50 700...800
500 2.000...1.000 250...500 70...50 600...800
1.000 1.000...500 500...600 80...60 600...700
10.000 500...50 2.500...3.000 90...100 500...700
12.000 50 2800 118 460
15.000 50 3300 129 475
20.000 50 4000 144 480
30.000 50 6000 144 480

In tabelul 14.2 se prezinta corespondenta intre capacitatea nominald a
cuptorului §i puterea nominald a sursei, impreuna cu productivitatea cuptorului si
consumul specific de energie electricd, in cazul cuptoarelor alimentate cu frecventa
industriala (50 Hz).

Tabelul 14.2

Corespondenta capacitate nominala a cuptorului-putere nominala a
sursei, in cazul cuptoarelor alimentate cu frecventd industriald (50 Hz),
impreuna cu productivitatea cuptorului si consumul specific de energie
electrica.

Capacitatea Puterea - Consumul de
o R Productivitatea . .
nominali a nominala a cuptorului. in t/h | €Mereie electrica,
cuptorului, in kg sursei, in KW P ’ in kWh/t
0,5...31,0 90...5.000 0,1...11,0 530...590

in tabelul 14.3 se prezinta corespondenta intre capacitatea nominald a
cuptorului i puterea nominald a sursei, aldturi de productivitatea cuptorului, in
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cazul unor cuptoare personalizate.
Tabelul 14.3

Corespondenta capacitate nominala a cuptorului-putere nominala a
sursei, alaturi de productivitatea cuptorului si frecventa retelei, in cazul unor
cuptoare personalizate.

Capacitatea Puterea Productivitatea
nominala a nominala a cuptorului, in Frecventa, in Hz
cuptorului, in kg sursei, in kW kg/h
2000 500 2000...4000 50
3500 800...850 5000...7000 50
6300 1200 6000...10000 50
12500 2200 12000...16000 50
20000 4000 20000...25000 50
75 100 150 8000
100 125 170 2500
160 125 170 2500
250 300 375 2500
400 300 375 2500
1000 600 700 2500
1000 600 700 2500

Cantitatea de caldura necesara elaborarii se numeste caldura utila — Q.

In timpul elaborarii, au loc procese exoterme si procese endoterme.

Se convine si se noteze cu semnul minus cildura ce provine din procesele
exoterme si cu semnul plus cildura ce provine din procesele endoterme.

Céldura care se ,asociazd” cu procesul de elaborare se manifesta prin
urmatoarele forme:

14.1. Céldura utild — caldura necesara elaborarii
Cildura utila este formata din urmatoarele categorii de energie termica:

14.1.a. Cildura utild pentru topirea si supraincilzirea fontei

Se noteazd cu Queifon £m, cdldura utild pentru topirea si supraincalzirea
fontei, aceasta calculandu-se cu relatia (14.1), in cazul in care elaborarea fontei se
realizeaza in cuptoare ce functioneaza cu frecventd medie sau mare.

Qutil.fonti fm. = Cf* Qefectiv (14 1)

in care Qusirfonts £m. S€ €xprima in kJ/cuptor; c¢ — caldura specificd pentru topirea si
supraincalzirea fontei, in kJ/kg de fontd; Q.rciv — Capacitatea efectiva a cuptorului,
in kg.

cr se calculeaza cu relatia (14.2), [65], [66].

Cr= Cp.i.s‘(1 150 - Tii.s,) + Lf + Cp.f.l,(Tf.l.s. - 1150)a (142)

in care c,;, reprezintd caldura specificd la presiune constantd a incdrcaturii
metalice solide — din tabelul 14.4 — kJ/kg-°C; 1150 — temperatura eutectica medie,
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in °C; Ti;,. — temperatura initiala a incarcaturii metalice solide, in °C — se considera
mai mare de 0 °C; Ly — caldura latenta de topire a fontei, in kJ/kg de fonta — se
considera valoarea medie Ly = 272 kJ/kg de fontd, c,s — caldura specifica, la
presiune constanta, a fontei in stare lichida, in kJ/kg - °C — se considera valoarea
medie ¢, =0,960 kJ/ kg - ° C; Ty, 5. — temperatura de supraincalzire a fontei in stare
lichida, in °C.

In vederea utilizrii unitatilor de masurd omogene se utilizeaza urmitoarele
echivalente:

1 kcal =4,1855-10° J (14.3)
1J=0,24 - 10™ kcal (14.4)

Cantitatea de fontd M este de regula egald cu capacitatea nominala a
cuptorului, insa poate fi egala cu capacitatea efectiva a cuptorului — in cazul in care
capacitatea efectivi a cuptorului este mai micd decdt capacitatea nominald a
cuptorului, cresc semnificativ pierderile de energie, respectiv creste costul fontei
elaborate.

De exemplu, dacd Ti;s = 19°C; Ty = 1450°C; M = 10.000 kg;

Quiifontz £m=[0,67(1150-19)+272+0,96(1450-1150)]-10.000=13.177.700 kJ/cuptor
=3162,65 kcal/cuptor.

In cazul in care elaborarea se face in cuptoare ce functioneazi la frecventa
retelei, caldura utila pentru topirea si supraincalzirea fontei — Queifonts fr. — 10
kJ/cuptor, se determina cu relatia (14.5).

Qutil.fonté fr. = % [30 : Cp.f.l. (Tf.l.s. - Tf.rem.) +70- Cf]' (145)
in, care Qefeciiv reprezintd capacitatea efectiva a cuptorului, in kg; ¢, — caldura
specifica la presiune constantd, a fontei lichide remanente, in kJ/kg-°C — se poate
considera valoarea medie 0,960 kJ/kg-°C; Tg.em, — temperatura fontei remanente, in
°C; c¢— caldura pentru topirea si supraincilzirea fontei, in kJ/kg fonta.

De exemplu, dacd Qefeciiv = 10.000 kg; ¢, 51 = 0,960 kJ/ kg-°C; Trem= 1.300

°C; ¢¢ = 1.317 kl/kg de fontd; Quit. fon fr. = “i‘(‘)’g‘) [30 - 0,960(1450 — 1300) + 70 -
1317] = 9.651.000 N _ - 2.316,24ﬂ. S-a folosit, pentru comparatie, n
cuptor cuptor

ultimele doud exemple, aceeasi capacitate efectiva a cuptorului, adicd de 10.000
kg. Se observa cum cantitatea de caldurd necesara topirii §i supraincalzirii fontei in
cuptoare ce functioneaza la frecventa retelei, este mai micd decat cantitatea de
caldurd necesard topirii §i supraincalzirii fontei in cuptoare ce functioneaza la
frecventd medie sau mare, explicatia bazandu-se pe faptul cd la cuptoarele ce
functioneaza la frecventa retelei, fonta remanenta este deja lichidda — 9.651.000
kJ/cuptor< 13.177.700 kJ/cuptor.

14.1.b. Céldura utila pentru asimilarea materialelor de corectie

Acest tip de caldura este dificil de calculat din cauza ca existd materiale de
corectie a cdror temperaturd de topire este mai mare decdt temperatura baii
metalice dar care se dizolva in baia metalicd cu efect endoterm sau exoterm.
Cildura de dizolvare este mai putin cunoscutd in literatura de specialitate. Daca
dizolvarea materialelor de corectie este cu efect exoterm, caldura de dizolvare
trebuie sa figureze cu semnul minus.
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Intr-o prima aproximatie, cildura utili pentru asimilarea materialelor de
corectie — Queia me. — 10 kJ/cuptor, se determina cu relatia (14.6).

Q .
Qutil m.c. — % * Qm.c. *Cm.c, (14'6)

in care, Q.fciv reprezintd capacitatea efectiva a cuptorului si se exprima in kg; Qp...
— cantitatea de material de corectie, In kg/100 kg de incarcaturd metalica, calculat
cu relatia (6.24); ¢, .— cildura de maérire a temperaturii materialului de corectie,
pana la temperatura fontei lichide supraincalzite — se determina cu relatia (14.7).

Daca temperatura de topire a materialului de corectie este mai mica decat
temperatura fontei lichide supraincilzite, pentru calculul ¢, se utilizeaza relatia
(14.7).

Cmec = Cp.m.c.(Tf.l.s. — Time) + Cp.m.c.(Ttmlc, — Teis), (14.7)

in care cn . se exprimd in kJ/kg de material de corectie; ¢, m.— cdldura specificd la
presiune constantd a materialului de corectie — valorile medii ale materialelor de
corectie sunt prezentate in tabelul 14.4, [5], [63], [64], [67], [17], [18] — 1n kJ/
kg-°C; Tiis— temperatura fontei lichide in stare supraincalzitd, °C; Tjpc.
temperatura initiala a materialului de corectie, in °C — se considera mai mare de 0
°C; Ty, . — temperatura de topire a materialului de corectie, in °C.

In cazul in care temperatura de topire a materialului de corectie este mai
mica decét temperatura fontei lichide supraincilzite — a se vedea tabelul 14.5 —,
Cm.. S€ calculeaza, estimativ, cu relatia (14.8).

Cmc = Cp.m.c.(Ttm,cl - Ti.m.c.) + Lm.c. + Cp.m.c. (Tf.l.s. - Ttm.c,) (14-8)
in care Ty _ reprezintd temperatura de topire a materialului de corectie, in °C;
L. — caldura latentd de topire a materialului de corectie, in kJ/kg de material de
corectie.

Tabelul 14.4

Caldura specifica la presiune constanta, cildura latenta de topire si
temperatura de topire pentru diferite materiale.

Caracteristica

D . Cildura specifica Caldura Temperatura
enumirea . < < Temperatura .

materialului la preflune co:lstanta, lateflta iie de topire, de vaporizare

in cal/g-°C topire, in in °C (fierbere),
(valoare medie)** kcal/kg in °C
0 1 2 3 4

Aluminiu — Al 0,222 94 660,2 2060
Cobalt — Co 0,099 59 1490 3185
Crom — Cr 0,110 75 1920 2327
Cupru — Cu 0,092 50,7 1083 2595
[Fier — Fe 0,110 64,6 1535 2730
Magneziu — Mg 0,250 89,1 650 1102
Mangan — Mn 0,115 64 1247 2090
Molibden — Mo 0,061 70 2620 4800
Nichel — Ni 0,110 74,1 1455 3100
Siliciu — Si 0,162 334 1440 2630
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Tabelul 14.4 — continuare

0 1 2 3 4
Staniu —Sn 0,055 13,5 231,9 | 2270
Titan — Ti 0,120 91 1727 | >3000
Vanadiu — V 0,120 99,6 1720 3000
Wolfram — W 0,032 44 3380 6000
Fosfor — P 0,203 4,8 44,2 280
Carbon — C 0,259 1.d. 3727 4830
Sulf— S 0,175 1,1 119 444.6
Calciu — Ca 0,150 52,4 838 1440
Bismut — Bi 0,034 12,4 271 1560
FeO 0,176 1.d. 1377 1.d.
Si0, 0,211 1.d. 1710 2230
MnO 0,159 1.d. 1585 1.d.
P,0s 0,368* 1.d. 563 1.d.
SO, 0,163 1.d. 1.d. 1.d.
Cr0; 0,68 1.d. 2140 1.d.
(0] 0,218 3,31 -218,8 | -183
INiO 0,168 1.d. 1990 1.d.
WO, 0,060 1.d. 1.d. 1.d.
MoO, 0,098 1.d. 1.d. 1.d.
CoO 0,124 1.d. 1.d. 1.d.
CO 0,253 1.d. -207 -192
V,0, 0,150 1.d. 1970 1.d.
Cu,O 0,120 1.d. 1.d. 1.d.
MgO 0,245 1.d. 2800 3600
A1,O4 0,220 1.d. 2050 2250
SnO 0,6 1.d. 1.d. 1.d.
Bi,0; 0,052 1.d. 820 1.d.
Fe,O; 0,176 1.d. 1565 1.d.
CaO 0,199 1.d. 2572 2850
Na,O 0,271 1.d. 1.d. 1.d.
K,O 0,178 1.d. 1.d. 1.d.
CaS 0,162 1.d. 1.d. 1.d.
MnCl, 0,116 1.d. 1.d. 1.d.
TiO, 0,168 1.d. 1640 1.d.
SnO 0,080 1.d. 1.d. 1.d.
CaC, 0,252 1.d. 1.d. 1.d.
MnS 0,137 1.d. 1620 1.d.
Clor — Cl1 0,116 21,72 101 -34,7
Potasiu — K 0,17 14,1 63,7 760
Sodiu — Na 0,29 26,97 97,8 892
E)‘;el cu cor}',u{lut de carbon de max. 0,35%C, 0.112 Ld. Ld. Ld.
in stare solida
Otel cu continut de carbon cuprins intre
limitele 0,35...0,45%, in stare solida 0,114 Ld. Ld. Ld.
Oteluri aliate complex, in stare solida ~ |0,110...0120 | L.d. l.d. 1.d.
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Tabelul 14.4 — continuare

0 1 2 3 4

For.ltav cenusie cu grafit lamelar, in stare 0.110...0,130| Ld. Ld. Ld.
solida

IFonta in stare lichida 0,23 1.d. 1.d. 1.d.
IFonta cu grafit nodular, in stare solida  |0,130...0,170| 1.d. 1.d. 1.d.
Cocs metalurgic 0,190 1.d. l.d. 1.d.
Calcar (fondanti, in general) 0,190 1.d. 1.d. 1.d.
IFonta maleabila, in stare solida 0,110...0,120| 1.d. 1.d. 1.d.
IFonta aliata cu siliciu, 1n stare solida 0,130 1.d. 1.d. 1.d.
IFonta aliata cu nichel, 1n stare solida 0,110...0,120| 1.d. 1.d. 1.d.

1.d. — lipsa de date

* — estimativ

**_ caldura specifica la presiune constantd a materialelor care nu figureaza in
tabelul 14.4, se calculeaza prin regula activitatii, reprezentata de relatia (14.8.1), [16].

n

Z(%Ei ' CPi )
c, :HT’ (14.8.1)

in care cp_ reprezintd caldura specificd la presiune constantd a materialului in
cal/g-"C; %E; — proportia de element E; din material (proportia gravimetricd); cp,, —
caldura specifica la presiune constanta a elementului E; din material, exprimata in
cal/g-°C.

Exemplul 1. Pentru ferosiliciu cu 75% siliciu, format din 75% Si si 25%
Fe, caldura specificd la presiune constanta are valoarea urmatoare: cp. . . =

%Fe-Cpp,+%Si-Cpg;  25.0,110+75:0,162 o
100 = 00 = 0,149 cal/g-°C.
Exemplul 2. Pentru o zgurd care contine 65% SiO,; 20% FeO; 10% MnO;

5% Al,Os3, caldura specifica la presiune constanta are valoarea urmatoare: Cpogurs =
%SiOZ'CDSiOZ +%Fe0-c1[,Feo +%Mn0-cpMnO+%A12 03-cpA1203

100
65-0,211+20-0,176+10-0,159+5-0,220
100

= 0,199 cal/g-°C.

Exemplul 3. Pentru SnO,, Cpsno, Are valoarea urmatoare:
Mgp 100  Mg-100 118,6:100 16-100
C 1 C , '
c _ %Sn-cpsn+%0.cp5n _ Msno, PSn Msno, Po _ 1506 0,055+ 1506 0,218 _
Psno; 100 100 100

0,066 cal/g-°C, in care Ms,, Mo, Mgy, reprezinti masele atomice, respectiv
moleculard ale Sn, O si, respectiv, SnO,. Prin urmare, trebuie sa se tina seama de
compozitia ,,stoechiometricd” a compusului chimic respectiv.

In cazul in care caldura latentd de topire nu se cunoaste, se determind cu
regula activitatii, cu o formula asemanatoare relatiei (14.8.1) — (14.9).

n

> (%E; L)

L == 14.9
m 100 (14.9)
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De exemplu, pentru FeSi75 de la cazul exemplului 1, anterior,

Lpesizs = e st = ZEMEIE R — 266,65 keallkg de FeSiT5 = 1116,06

kJ/kg de FeSi75.

In tabelul 14.5 se prezinta intervalul de solidificare, temperatura de topire
si densitatea pentru cateva feroaliaje si prealiaje.
Tabelul 14.5
Intervalul de solidificare si temperatura de topire si densitatea pentru
cateva feroaliaje si prealiaje.

Intervalul Temperatura . A
Tipul feroaliajului de solidificare, de topire, Den51tate3a, mn
a0 ~ 0 g/cm
in °C in "C*

FeCr70 ce contine 0,2%C 1520...1600 - 7,31...7,36
FeCr70 ce contine 0,2%...0,5C 1500...1580 - 7,31...7,36
FeCr70 ce contine 0,5...0,7 %C 1470...1530 - 7,31...7,36
FeCr70 ce contine 0,7...1,0%C 1470...1530 - 7,31...7,36
FeCr70 ce contine 1,0...2,0%C 1460...1500 — 7,10...7,30
FeSi45 1270...1350 — 5,
FeSi75 1250...1340 — 2,9
FeSi90 ce contine max. 1,0%C 1300...1400 — 2.4
SiMn20 ce contine 70% Mn 1072...1320 - 6,3
FeW80 ce contine 1,0%C 1.d. 2000 15,4
FeMo70 ce contine 0,1%C 1580...1620 — 9,4
FeW 1650...2100 — 15,4
SiMn 1130...1235 - 6,3
FeW 1650...2100 - 15,4
FeMo 1550...2000 — 9,4
FeMn 1150...1220 7,5
SiMn 1130...1235 6,3
FeV 1560...1770 6,4...6,9
FeVSi 1250...1400 - 1.d.
FeTi ce contine max. 48%Ti 1310...1500 — 5,5...6,2
FeTi ce contine 70% Ti 1070...1135 - 5,6
FeSi 1260...1300 5,8
Crom tehnic — 1830 7,2
Mangan tehnic 1220...1240 — 7,2
Cobalt tehnic - 1490 8,9
Siliciu tehnic - 1410 2,3
Nichel tehnic — 1450 8,8
Cupru tehnic - 1083 8,9

1.d. — lipsa de date
* — estimativ
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14.1.c. Caldura utilid pentru interactiunea chimici a unor materiale cu
fazele metalica si nemetalici

Acest tip de caldurd se refera la cantitatea de cildurd necesara incalzirii
materialelor introduse in cuptor cu scopul de interactiune cu fazele metalica si
nemetalicd, de la temperatura initiala a lor la temperatura fontei lichide
supraincilzite — se determina cu relatia (14.10)

Qefecti
Qutil mic. = %cotw *Qmic * Cmico (14.10)

in care, Quiimic reprezintd cantitatea de cildurd necesara incalzirii materialelor
de interactiune chimica ce se introduc in cuptor, in kJ/cuptor; Qefectiv, 1N Kg; Qmiic. —
cantitatea de materiale ce se introduc 1n cuptor cu scopul interactiunii chimice cu
baia metalica, in kg/100 kg de incarcatura metalica; c,;. — cdldura de marire a
temperaturii materialelor de interactiune chimica de la temperatura lor initiala la
temperatura fontei lichide supraincalzite, in kJ/kg de material de interactiune
chimica — relatia (14.11).

Cmic = Cp ;. (Ters. — Tim.i.c.)’ (14.11)

in care Cpoic reprezintd caldura specificd a materialelor de interactiune chimica ce

se introduc in cuptor, in kJ/kg-°C — tabelul 14.4; T; . - temperatura initiald a
materialelor de interactiune chimica — se considera mai mare de 0 °C.

Ca materiale de interactiune chimica se enumera urmatoarele: desulfuranti
(carbid, de exemplu), demanganizanti (CCly, de exemplu), reducatori (grafit, cocs,
carburi de siliciu, de exemplu) etc.

14.1.d. Caldura utild pentru diluarea fontei lichide

In principiu, diluarea fontei lichide este dificil de efectuat deoarece din
cuptor trebuie sd se evacueze o cantitate de fontd lichidd egald cu cantitatea de
material de diluare.

Pe de alta parte, daca se simuleaza pe calculator elaborarea fontei, ceea ce
inseamnd cd se poate anticipa diluarea fontei lichide, circumstante In care se
utilizeaza o capacitate efectiva a cuptorului mai mica decét capacitatea nominala a
cuptorului.

In cazul in care se elimina din cuptor o cantitate de fonta lichida egali cu
cantitatea de material de aliere, cantitatea de caldura utila necesara diluarii — Qugqir.
—, In kJ/cuptor, se determina cu relatia (14.12).

_ Qefectiv

Qutitail. =~ ;5 - %m.d. Cmd, (14.12)

in care, Qfectiv S€ €xprima 1n kg; %m.d. — proportia de material de diluare; ¢4 —
caldura pentru topirea §i supraincilzirea materialului de diluare, in kl/kg de
material de diluare — relatia (14.13).

= Tes — T 14.1
Cm.d Cpm.d.( fls i d)’ ( . 3)
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in care Cpmq reprezintd cdldura specificd a materialului de diluare, in stare solida,
in kJ/ kl/kg-°C — tabelul 14.4 ; T, , —temperatura initiala a materialului de diluare, in
°C.

In general, se folosesc pentru diluare oteluri cu continut mic de carbon.

De exemplu, dacd Qurciv = 10.000 kg; % m.d. =20; Cpmd=0,112 cal/g-°C;
Tea= 1450 °C; Tp 4=20 °C;  Qui 1= ~1--20-0,468(1450-20)= 1.338.480

kJ/cuptor. 0,468 provine de la transformarea cal/g- °C, in kJ/kg-°C.

14.1.e. Caldura utili pentru topirea si supraincalzirea zgurii
Cantitatea de caldura utild necesara topirii si supraincalzirii zgurii — Qug
2eura — 10 kJ/cuptor, se calculeaza cu relatia (14.14).

Qefecti
Qutil zgurd — %ﬁ;w : nguré * Czg. (14.14)
in care Qefeciy S€ €xprimd in kg; Qe — cantitatea de zgurd exprimata in kg/100 kg
de incarcaturd metalicd — relatia (11.45); c,, — caldura specificd necesara topirii $i
supraincalzirii zgurii, In kJ/kg de zgura — relatia informativa(14.15).

Cag. = Cp,, (Tris. =50 = Tip ), (14.15)

in care, Cp,g reprezintd caldura specifica la presiune constantd — valoare medie — a
zgurii — tabelul 14.4 |, in kJ/kg de zgura; Ty, in °C; T, - temperatura initiala a
zgurii — se considera valoarea medie de 690°C.

In relatia (14.15) s-a considerat ca temperatura maxima a zgurii este mai
micd cu 50°C decat temperatura fontei lichide supraincalzite.

De exemplu, daca cng.20,199 cal/g-°C; Tris. = 1450°C; T, g_=690 °C; Qefectiv

= 10.000 kg; Q= 2,5 kg/100 kg de incarcaturd metalicd; Qutil zgurs = 1?330'

2,5-0,833(1450 — 50-690) = 147.680 kJ/cuptor — 0,833 reprezintd rezultatul
transformarii cal/ g-°C in kJ/kg-°C.

14.1.f. Caldura necesara carburarii

Se considera ca pentru un katomgram de carbon care trece in fonta lichida
se consuma 27.202,5 kJ.

Cantitatea de caldurd necesara carburarii — Q..p, — in kl/cuptor, se
determina cu relatia (14.16).

AC-27202,5

Qefectiv
Qcarb. = foot : Me (14.16)

in care, Qefectiv S€ €xprimd in kg; AC reprezintd proportia de carbon cu care se
carbureaza fonta lichida — AC din relatia (6.11) — ; M¢ — masa atomicd a
carbonului, 1n kg.

De exemplu, daca Qereciiv = 10.000 kg; AC = 0,6%; Mc = 12 kg; Qcap=

10000 0.6:27.2025 — 136.012,5 kJ/cuptor.
100 12
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14.1.g. Caldura necesara evaporarii apei

Apa care se evaporda este aceea care provine din umiditatea sorturilor
metalice din incarcatura, materialele pentru formarea zgurii, materiale reducatoare,
si, dupa caz, materialele de corectie.

Cantitatea de cdldura necesara evaporarii apei — Qeyap.aps — 1 kJ/cuptor, se
determina cu relatia (14.17).

Qefectiv.
Qevap.apé. = % ’ Qapé - 2495, (14.17)

in care, Qereciiv S€ €Xprima in kg; Q,pz — cantitatea de apa care se evapord, in kg/100
kg de incarcatura metalica.

In cazul in care elaborarea se efectueazi in cuptoare ce functioneaza la
frecventa retelei, Qups se determind cu relatia (14.18).

Qapﬁ = Qumid.s.m.f.j. + Qumid.m.c. + Qumid.mf.zg. + Qumid.m.r.: (14-18)
in care, Qumid.s.m.fj. provine din relatia (12.1), Qumid.m.c. provine din relatia (12.3),
Qumid.mfzg. provine din relatia (12.3.1) iar Qumid.m.r. provine din relatia (12.3.2).

In cazul in care elaborarea se efectueazi in cuptoare ce functioneazi cu
frecventd medie sau mare, Q,p; se determina cu relatia (14.19).

Qapé = Qumid.s.m.f.m.m. + Qumid.m.c. + Qumid.m.f.zg. + Qumid.m.r. > (14-19)
in care, Qumidsmfmm. provine din relatia (12.2) iar ceilalti factori provin din
aceleasi relatii cu acelea consemnate la relatia (14.18).

Qupa se afld consemnat in tabelul de bilant de materiale 12.1, la intersectiile
liniei cu numarul de ordine 42 (linia corespunzatoare apei) cu coloanele 3, 4, 5, 6,
15, 17 si 18 sau la intersectia liniei cu numarul de ordine 42 (linia corespunzatoare
apei) cu coloana 22.

De exemplu, dacd Qegeciiv = 10.000 kg; Qqps= 0,2 kg/100 kg de incarcatura

metalicd; Qevap.aps. = ~1o0- - 0,2 - 2495 = 49.900 kJ/cuptor.

14.1.h. Caldura ce se pierde prin barbotare cu gaze inerte

In cazul demanganizirii cu CCly, barbotarea cu azot determini micsorarea
temperaturii baii metalice cu maximum 0,6 grade Celsius/minut (se are 1n vedere si
efectul exoterm al formarii MnCl, — 112,7 kcal/mol de MnCl,), [68].

Cantitatea de cildura ce se pierde prin barbotare cu gaze inerte — cu azot,
de regula, in cazul antrenarii de CCly —, Qpaotare, in kJ/cuptor, se determina cu
relatia (14.20).

Qbarbotare = Qefectiv * Cpf.l. * AT - Tparbotare> (14.20)

in care, Qefectiv S€ €xprima in kg; Cpy ~ caldura specifica la presiune constanta, a

fontei lichide, in kJ/kg-°C; AT — intensitatea de scadere a temperaturii, in °C/min. —
max. 0,6 °C/min.; Tparbotare — Perioada de barbotare, in minute.
De exemplu, dacd Qefectiv = 10.000 kg; Cpey = 0,23 cal/gram-°C; AT=0,3

°C/min.; Tparpotare = 10 min.; Qparpotare = 10.000-0,960-0,3-10=28.800 kJ/cuptor.

14.1.i. Caldura utila totala
Céldura utila totald, Qy wal, In kJ/cuptor, se determina cu relatia (14.21) in
cazul in care elaborarea se face in cuptoare ce functioneaza cu frecventd medie sau
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mare si cu relatia (14.22) 1n cazul in care elaborarea fontei se realizeaza in cuptoare
ce functioneaza la frecventa retelei.

Qutil total — Qutil fonta f.m. +Qutil.m.c.+Qutil m.i.c.+Quti1 dil.+Qutil zguré+Qcarb.+ Qevap.apé
+Qbarb0tare- ( 14.21 )

Quiit tota™ Quiit fona £r. TQuiitm.e. T Quit mic.tQuil dit TQuiit zguraTQcarb T Qevap.apa
+Qbarbotare- ( 1 4 22)
in care Quilinc.cupt. €Ste cel consemnat la relatia (14.21).

14.2. Caldura rezultata din oxidarea metalelor

Toate reactiile de oxidare sunt exoterme.

Cantitatea de céldura ce se degaja din oxidarea elementului chimic E, din
incarcatura, in cazul elaborarii In cuptoare ce functioneaza la frecventa medie sau

mare, Qg Oy, > in kJ/100 kg de inc.met., se determina cu relatia (14.33) iar 1n

cazul 1n care elaborarea se face in cuptoare ce functioneaza la frecventa retelei,
QE, 0, (o 5€ determina cu relatia (14.33.1).
C.I.T.

. 9Ex Oy

— . 3
Qe Oy fmm. — BB Oycimm.  Mpyop 10 ° (14.33)

in care, gg, 0, reprezintd cantitatea de oxid E,Oy ce rezultd in urma oxidarii

metalelor in timpul topirii §i supraincélzirii fontei in stare lichida, in kg/100 kg de
inc.met. — Inc.met. este prescurtarea expresiei incadrcaturd metalicd §i are si
semnificatia de fonta lichidd; qg, o, — cantitatea de céldurd ce se degaja din

formarea unui mol de oxid E,O,, prin oxidare cu oxigen, in kJ/mol de E,Oy —
tabelul 14.6, [9]; Mg_ o0, —Mmasa moleculard a oxidului E Oy — tabelul 14.6.
9Ex Oy

QEX OYc.f.r. = gEX ch.f.r. ) ’ 103 (14331)

ME, oy
8E. 0 se determina cu relatia (14.34)
X YYcfmm. ’

BEx Oy — O +Qs, : (14.34)

Ex O . <
X YYzgprimari cfm.m. Oysupraincélzire

in care, Qg este calculat cu relatia (11.16) in cazul in care

Oy .
zg.primara c.£m.m.
elaborarea se face in cuptoare ce functioneazd cu frecventd medie sau mare iar

Qkr. 0 este calculat cu relatia (11.17).
X “Ysupraincilzire

8E 0y, S€ determina cu relatia (14.34.1).

+Qg, (14.34.1)

8E Oy, = Qg,

Oyzg.primari cfr. Oysupraincélzire’

unde, Qg, este calculat cu relatia (11.16) in cazul in care elaborarea

Oy .
zg.primara c.frr.
se realizeaza in cuptoare ce functioneaza la frecventa retelei.
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Tabelul 14.6
Cantitatea de cildura ce se degaja in timpul formarii unui mol de oxid
si masa moleculara a oxizilor.

. . . Masa moleculara a Cantitatea de caldura ce se
Oxidul si reactia . . . s 1 . NP
chimici de oxizilor (provem.enta de degaja din rez.lctla chlml.ca (Aie
formare a lui la metal+pr(?ven1en§a de | oxidarea unui mol d.e oxid, in
la oxigen) kJ/mol de oxid

2V+5/20,=V,05 102+80=182 —1829,06
2A1+3/20,=A1,0; 54+48=102 —1686,75
2B+3/20,=B,05 22+48=70 —1460,73
3Mn+20,=Mn;04 165+64=229 —1372,84
3Fe+20,=Fe;0,4 168+64=232 -1133,43
2Cr+3/20,=Cr,0; 104+48=152 —1130,08
2Sb+5/20,=Sb,0s 240+80=320 —967,68
Ti+O,=TiO, 48+32=80 —914,53
Z1+0y=Zr0, 91+32=123 -1079,85
2Fe+3/20,=Fe,0; 112+48=160 —818,68
2Sb+3/20,=Sb,04 240+48=288 —698,55
Ca+1/20,=CaO 40+16=56 —634,94
Mg+1/20,=MgO 24+16=40 —610,24
2Li+1/20,=Li,0 14+16=30 —595,59
Sn+0,=Sn0, 118+32=150 -575,50
2Bi+3/20,=Bi1,0; 418+48=466 —569,22
Be+1/20,=BeO 9+16=25 -577,59
Ba+1/20,=BaO 137+16=153 —558,34
Sr+1/20,=SrO 88+16=104 —548,30
Mo+1/20,=MoO 96+32=128 —548,30
Mn+0,=MnO, 55+32=87 —524,44
Si+0,=Si0, 28+32=60 —861,37
2Na+1/20=Na,O 46+16=62 —416,45
Mn+1/20,=MnO 55+16=71 -376,69
2K+1/20,=K,0 78+16=94 -360,79
Zn+1/20,=Zn0O 65,4+16=81,4 —348,23
Sn+1/20,=SnO 118+16=134 —295,91
Cd+1/20,=CdO 112+16=128 —277,49
Fe+1/20,=FeO 56+16=72 —274,98
Ni+1/20=NiO 58,5+16=74,5 —243,59
Pb+0,=Pb0O, 207+32=239 217,64
Pb+1/20,=PbO 207+16=223 —212,62
Ti+1/20,=TiO 408+16=424 -179,13
2Cu+1/20,=Cu,0 127,2+16=143,2 —167,00
Cu+1/20,=Cu0O 63,3+16=79,6 —146,07

De exemplu, daca gg, 0y=0,4 kg/100 kg de inc.met.; (gjo, =861,37
ki/mol de SiOs; Msio, = 60 g, Qsio, = 04 - ==+ 10% = —5742,46 kJ/100 kg
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inc.met.
Cantitatea totald de caldura ce se degaja din oxidarea tuturor elementelor
chimice din incarcatura metalica Qptq EyOy cfmm. > S determina cu relatia (14.35),

in cazul in care elaborarea se face in cuptoare ce functioneaza cu frecventd medie
sau mare §i cu relatia (14.35.1) in cazul in care elaborarea se face in cuptoare ce
functioneaza la frecventa retelei, Qotal ExOy cfr.» in kJ/100 kg inc.met.

Qtotal ExOy cfmm. = 2Q ExOy c.fm.m. (14.35)

Qtotal EOy cfr. = 2Q ExOy cfr. (14.35.1)

Cantitatea de caldura ce se degaja din oxidarea tuturor elementelor chimice
din incarcatura metalica, dintr-un cuptor, Qiotal ExOy cuptor> in kg/cuptor, se
determind cu relatia (14.36), in ncazul in care elaborarea se face in cuptoare care
functioneaza cu frecventd medie sau mare, si cu relatia (14.36.1), in cazul in care
elaborarea se face in cuptoare care functioneazd la frecventa retelei,

Qtotal ExOycuptor c.fr.» in kJ/cuptor.

_ Qefectiv
Qtotal ExOycuptor cfmm. = 507 ° Qtotal ExOy c.fm.m. (14.36)
Qeotal fr. = T Qa0 cf (1436.1)
total ExOycuptor c.fr. 100 total ExOy c.fr. «IY.

14.3. Caldura de formare a zgurii

Marea majoritate a oxizilor Ex Oy formati in timpul topirii i supraincalzirii
in stare lichida, o data ajunsi la suprafata baii metalice, interactioneaza chimic intre
ei si formeaza zgura, respectiv combinatii chimice oxidice complexe.

Viteza de reactie dintre oxizi §i natura combinatiilor chimice oxidice
complexe care rezultd, sunt in functie de mai multi factori, temperatura zgurii,
bazicitatea si aciditatea zgurii, respectiv caracterul neutru al oxizilor §i cantitatea de
oxizi fiind cei mai importanti.

Formarea zgurii este rezultatul unor interactiuni chimice exoterme ce
conduc la obtinerea de combinatii chimice oxidice complexe de tipul urmaétor:
Ca0-Si0,, 2Fe0-Si0,, 2Ca0-AL,05-Si0,, MgO-Si0,, 3AL,0;-25i0,, 3Ca0-P,0s,
5Ca0-Al,05, 2Ca0-Fe,05, 2Ca0-Mg0-285i0,, Ca0-Al,0;:2Si0,, 3Ca0-2Si0,,
2Ca0-Si0,, 3Ca0-Si0,, 3Ca0-ALO;, 12Ca0-7A1,05, CaO-Al,O5, Ca0-6AlL0;,
3A1,05:2810,, 3CaO-P,0s, CaO-P,0s, CaO-2P,0s, 2CaO-FeO, CaO-Fe,0;,
MgO-ALLO;, 4MgO-5A1,0;-2Si0,, Ca0-Al,05:2510,, 4MgO-5A1,05-2Si0,,
3Ca0-Mg0-285i0,, 2Ca0-Mg0-25i0,, Ca0-Mg0-2Si0, etc. Prin urmare, procesul
de formare a zgurii este unul complex.

Deoarece nu se cunosc ponderile proceselor de formare a combinatiilor
chimice oxidice complexe, un calcul simplu pentru cantitatea de caldura care se
degaja in timpul formarii respectivelor combinatii chimice complexe, nu se poate
realiza.

Efectele termice — variatia de entalpie ale catorva reactii chimice, se
prezinta in continuare.
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1/2Fe;05+1/2P,05 =FePO,4; AH=-90,40 kJ/mol de FePOy; (14.37)

3MgO+ P,0s=Mg3(PO,),; AH=—-480,91 kJ/mol de Mgz(PO,),; (14.38)
3Ca0+ P,0s=Ca;3(POy),; AH=-686,42 kJ/mol de Ca3;(PO,); (14.39)
4Ca0O+ P,05s=Ca4P,09; AH=—-690,60 kJ/mol de CasP,0y; (14.40)
FeO+ Si0,=FeSiOs; AH=-24,69 kJ/mol de FeSiOs; (14.41)
2FeO+ Si0,=Fe,Si0,4; AH=-47,29 kJ/mol de Fe,SiOy; (14.42)
MnO+ SiO,=MnSiO;; AH=-6,27 kJ/mol de MnSiOs; (14.43)
Al,O5+ SiO,= Al,SiOs; AH=—-192,32 klJ/mol de Al,SiOs; (14.44)
CaO+ Si0,=CaSiO;; AH=-91,03 kJ/mol de CaSiOs; (14.45)
2Ca0+ Si0,=Ca,Si0,4; AH=—118,86 kJ/mol de Ca,SiOy; (14.46)
3Ca0O+ Si0,=Ca3Si0s; AH=-120,12 kJ/mol de Ca;SiOs; (14.47)
3Ca0O+ A1203:C33A1206; AH= —86,63 kJ/mol de Ca3A1206; (1448)
3Ca0+A1,05+2S10,=Ca3Al1,S1,0,¢;AH=—159,88 kJ/mol de Ca;Al,Si,0; (14.49)
Na,O+ Si0,=Na,Si0;; AH= 236,48 kJ/mol de Na,SiOs; (14.50)
K,0O+ Si0,=K,SiOs; AH=-236,68 kJ/mol de K,SiOs; (14.51)

In functie de compozitia chimica a zgurii, in functie de oxidul predominant
din zgura, in practica se utilizeaza formule empirice.

Cantitatea de caldurda ce se degajd ca urmare a desfasurarii reactiilor
chimice de formare a zgurii, Qfomare 25, 10 kJ/100 kg de inc.met., se calculeaza cu
relatia (14.52).

Qformare 78~ gzg.' Cfor,.zg. (1452)

in care, g,, reprezintd cantitatea de zgura, in kg/100 kg de inc.met.; Corm .o — cdldura
specifica de formare a zgurii, In kJ/kg de zgura.

Cantitatea de caldurd ce se degaja ca urmare a desfasurarii reactiilor
chimice de formare a zgurii, dintr-un cuptor, Qfomare zgcuptor, 1N KJ/cuptor, se
determina cu relatia (14.53)

_Qefectiv
Qformare zg.cuptor 100 : Qformare zg.» (1453)

in care Qefeciiv S€ €Xprima in Kg; Qformare 7. S€ €xprima in kJ/100 kg de inc.met.

Caldura de formare a zgurii reprezintd, In %, valori mici. De exemplu, la
furnal, caldura de formare a zgurii are o pondere de 0,02% din totalul de céldura ce
se introduce in furnal, [21].

Sursa [67] nu prezinta 1n bilanturile termice ale elaborarii fontei in cubilou
cildura de formare a zgurii — prezintd doar caldura rezultatd din oxidarea
elementelor chimice din incédrcatura metalicd, caldura de formare a zgurii fiind
neglijata.

Sursa [8] neglijeazd cdldura de formare a zgurii, cel mult incluzand-o in
categoria reactii exoterme (2,5...5% din totalul de surse de energie).

In cazul actualului bilant termic se neglijeaza participarea la bilantul
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termic a caldurii de formare a zgurii, cu atdt mai mult cu cat temperatura zgurii
este mica — mai mica decat cea a baii metalice — si cu atit mai mult cu cat zgura are
un caracter pronuntat acid — compozitia chimica clasica este 45...70% SiO,,
5...30% (FeO+Fe,0;), 2...20% MnO si 0,2...20% AlOs. In cazul in care in
incarcdtura cuptorului se introduc materiale reducatoare, cantitatea de FeO din
zgura scade pana la valori mai mici de 2%. De exemplu, o zgura obtinutd in urma
utilizérii n Incarcaturd de reducdtor SiC, are urmatoarea compozitie chimica:
62,14%S10,, 1,81% FeO, 0,16%Fe,0s, 12,25%Ca0, 18,31% Al,O;, 0,15%MnO si
alti oxizi in rest pana la 100%. In acest caz se remarci doar prezenta unui oxid
bazic in zgura, respectiv CaO care va interactiona chimic semnificativ cu SiO,, o
asemenea situatie insemnand o cantitate mica de caldurd de formare a zgurii.

14.4. Cantitatea de energie preluata de la retea

Cantitatea de energie electrica preluatd de la retea, se noteaza cu Qyeeq §1 5€
determina cu relatia (14.62).

_ 024FQ)

Qre;ea = 860N cuptor + Pn(l - ncuptor) * Tmentinere (14-62)

in care, Qeea se exprima in kWh/cuptor; }; Q reprezinta suma dintre caldura utila
totala si celelalte categorii de céldura participante la bilantul termic, in kJ/cuptor —
relatia (14.63) in cazul in care elaborarea se face in cuptorul ce functioneaza cu
frecventa medie sau mare si relatia (14.64) in cazul in care elaborarea se face in
cuptoare ce functioneaza la frecventd industriala; neypor — randamentul, in %.

Q= Qutil total T Qtotal ExOy cfmm. > (14.63)
in care Qi tota) S-@ determinat cu relatia (14.21); Y Q se exprima in kJ/cuptor.

2Q = Qutil total T Qtotal ExOy cfr. (14.64)

in care Qutil total S-2 determinat cu relatia (14.22); Y; Q se exprima in kJ/cuptor.
Randamentul cuptorului — neypeor — s€ determind cu relatia (14.65).

Ncuptor = Nt * Ne> (14.65)

in care 1, — randamentul termic; 1, — randamentul electric.

Randamentul termic al cuptorului se determind in functie de diametrul
interior al creuzetului, diametrul interior al spirei inductorului, coeficientul de
zveltete al baii metalice, conductivitatea termica a materialului refractar, timpul de
topire si capacitatea nominali a cuptorului. In conditii practice, variaza in
intervalul 0,75...0,9, [42].

Randamentul electric al cuptorului se determina in functie de coeficientul
de zveltete al baii metalice, capacitatea nominald a cuptorului, raportul functiilor
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rezistentelor, factorul de umplere axiald al tevilor, raportul dintre diametrul interior
al inductorului si indltimea inductorului si raportul dintre functia auxiliard oy
pentru calculul inductivitatii mutuale intre tevi concentrice cuplate magnetic si
functia auxiliara a pentru calculul inductivitatii de dispersie a unei tevi, raport
considerat la partea a doua, [69]. In conditii practice, variaza in intervalul 0,6...0,8,
[42].

Conform relatiei (14.65), Neyptor variaza intre limitele 0,45...0,72.

P, reprezinta puterea nominala a sursei, In kW — tabelul 14.1 sau tabelele
14.2 51 14.3.

Tment. Teprezintd timpul de mentinere a fontei lichide, la temperatura de
supraincalzire, In ore (h). Timpul necesar Incalzirii materialelor de corectie sau a
0,24-%Q

860-m ’
Tment. S€ referd la perioada de timp determinatd de manevrele care se fac cu diverse

altor materiale (inclusiv cele de diluare) este inclus in factorul asa Incat,

utilaje in vederea introducerii in cuptor a respectivelor materiale. Tyen: S€ adopta

in functie de dotare, numarul de operatii de corectare a compozitiei chimice a
fontei lichide, natura tratamentului metalurgic etc., apreciindu-se cd variaza in
intervalul — daca exista tratamente metalurgice — 0,15...0,85 h.

Puterea absorbita de cuptor se numeste putere utila — P, — , in kW, si se
determina cu relatia (14.66)

Pu:Pn : T]Cupt,a (1466)

in care, P, se exprima in kW.
Perioada de topire calculatd, Tiopire calc. » in min., se determind cu relatia
(14.67).

= 2242060 (14.67)

T . =
topire calc. 860‘ncuptor'Pu’

in care, (3, Q) se exprima in kJ/cuptor iar P, se exprima in kW.
Perioada de topire, Tiopire, In acceptiunea tabelului 14.1 reprezinta

perioada de incalzire, topire si preincalzire a fontei in stare lichida.

Ttopire calc. trebuie sd se incadreze intre limitele perioadei de topire —
Tropire — din tabelul 14.1, sau sé fie de ordinul de méarime al acestora.

In cazul in care perioada de topire calculata, Ttopire calc.» €St€ mai mare,
semnificativ, decat perioada de topire, Tiopire , trebuie utilizat pentru elaborarea
fontei un cuptor electric cu incalzire prin inductie cu puterea nominala mai mare.

In cazul in care perioada de topire calculati — Ttopire cale. — €St€ mai mica,

semnificativ, decét perioada de topire, Tiopire , inseamna cd puterea nominala avutd
la dispozitie determina o perioada de topire mai mica decat perioada de topire
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calculata.
In cazul in care elaborarea se face In cuptor ce functioneaza cu frecventa

medie mai mare iar materialele ce se introduc in cuptor au temperatura mai mare
decat 0°C, graficul bilantului termic este de forma celui prezentat in figura 14.1 —
toate participatiile la bilantul termic se exprima in kJ/cuptor, si sunt reprezentate in

%.

Qbarbotarc‘ in%

i 0
chap.’ in %

Qcarb. - 1n %

Q . .,in %
util zgurd I 11 v
g Qulll fonta f.m? in%

Qutil dil.» in %

Caldura consumata in cuptor

-4 100% '

Caldura introdusd in cuptor

e
e —~
\y
o ,in%
total Ey Oycuptor c.f.m.m.
T, —
bermarc Zg-CUP‘O"‘m%

quca' 860/0,24, in %

Fig.14.1. Graficul bilantului termic in cazul in care elaborarea se realizeazi in
cuptoare ce functioneazi cu frecventa medie sau mare iar materialele ce se introduc in
cuptor au temperatura mai mare decat 0°C.

In vederea calculdrii participatiilor, consumatoare de cildura, la bilantul
termic din figura 14.1, in %, se aplicd formulele (14.68), (14.70), (14.71), (14.72),
(14.73), (14.74), (14.75) i (14.76).



Qutil fonta fm.
Qutil fontd fm.% = 100 %a (14.68)

in care, Qutilfontifm. S€ €xprimd in kJ; > Q' reprezintd suma participatiilor la
bilantul termic care sunt consumatoare de cildura, in kJ/cuptor — relatia (14.69);
Qutil fonta f.m.% S€ exprimé in %.

2Q = Qutil fonta fm. T Qutil mc. T Qutit mic. T Qutit dit. T Qutil zgura +

Qcarbon t Qevap apa + Qbarbotare (14.69)
Qutil m.c.%=100% (14.70)
Qutil mic%=100 Qg—g‘ (14.71)
Qutil dil.op = 100% (14.72)
Qutil zguraos = 100% (14.73)
Qcarb.ys = 100% (14.74)
Qevap.apasy = 10022220202 (14.75)
Quarbotaress = 100 2eatbetare (14.76)

In relatiile (14.70), (14.71), (14.72), (14.73), (14.74), (14.75) si (14.76),
unitdtile de masura sunt cele utilizate, prin corespondenta, in relatia (14.68).

Pentru calcularea participatiilor, cu aport de céldura, la bilantul termic din
figura 14.1, se aplica formulele (14.77) si (14.80).

Q 860
retea’s oy

860
Qre;ea : O,Z% =100 S Qr

(14.77)

in care Qeea se exprimd in kJ/cuptor si este calculat prin intermediul relatiei

(14.63); X Q" reprezintd suma participatiilor la bilantul termic care aduc caldura

A . . 860 A
in cuptor, n kJ/cuptor — relatia (14.78); Qregea * 022 % se exprimad in %.

" 860
Z Q = Qretea T+ Qformare zg.cuptor + Qtotal ExOycuptor c.fm.m. (14-78)
0,24 y

Qformare zg.cuptor:()% — se neglijeaza.

Qtotal ExOycuptor cfm.m.
Qtotal ExOycuptor cfmm.% = Q" (14.79)
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Iar relatia (14.80), cantititile de masurd sunt cele utilizate, prin
corespondentd, in relatia (14.77).

In cazul in care elaborarea se face in cuptoare ce functioneazi la frecventa
retelei iar materialele ce se introduc in cuptor au temperatura mai mare de 0°C,
graficul bilantului termic este de forma celui prezentat in figura 14.2 — toate
participatiile la bilantul termic se exprima in kJ/cuptor si sunt reprezentate in %.

In vederea calcularii participantilor, consumatoare de cildurd, la bilantul
termic din figura 14.2, in %, se aplica formulele (14.81), (14.83), (14.84), (14.85),
(14.86), (14.87), (14.88) 51 (14.89).

Qutil fon .I.%.
Qutil fonta fr.9 = 100 % (14.81)

in care Quilfontafry S€ exprimd in kJ/cuptor; Y Q' se prezintd suma
participatiilor la bilantul termic care sunt consumatoare de caldura, in kJ/cuptor —
relatia (14.78); Qutil fonta fr.9% S€ €xprima in %.

Qparbotare I % SSSSSSSSSSSSSSN Qutil meie.: 0%

T 0
Qevap.apa - in % m Qutil m.c> "%
N
Q% DZZZDN
: P
§§ Qu'til fonta 2 07
Quil. zgurd 10 % m/i
NN
A
Q . o1 s in [}/u %\
util dil. Lfb\: 1
S— ~ _J
Caldura consumata in cuptor
100%
Caildura introdusa in cuptor

7
2 0
Qotal ExOycuptor c.frin 70 /
Jin % ——f
Qfc'rmarc zg.cuptor e

Qretea’ 860/0.24, in %

Fig. 14.2. Graficul bilantului termic in cazul in care elaborarea se realizeaza in
cuptoare ce functioneaza cu frecventa retelei iar materialele ce se introduc in cuptor
au temperatura mai mare decét 0°C.
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Z Q = Qutil fontafr. T Qutil mc T Qutil mic. T Qutil di. T Qutil zgura +

Qcarb. + Qevap.aps T Qbarbotare (14.82)
Quiitmesy = 100 2ine (14.83)
Quit micsp = 100 2mie (14.84)
Quiitaingy = 100 Hrtdt (14.85)
Quei zgurasg = 1002 (14.86)
Qearboq = 100 32 (14.87)
Qevapapios = 100 25t (14.88)
Qparbotares = 100% (14.89)

In relatiile (14.83), (14.84), (14.85), (14.86), (14.87) si (14.88), unititile de
masura sunt cele utilizate, prin corespondentd, in relatia (14.81).

Pentru calcularea participatiilor, cu aport de céldura, la bilantul termic din
figura 14.2, se aplica formulele (14.90) si (14.92).

Q . 860
retea’ oy

860
Qrejcea : m% =100 s QY

(14.90)
in care Qeea se exprimd in kJ/cuptor si este calculat prin intermediul relatiei

(14.64); Y QIV reprezintd suma participatiilor la bilantul termic care aduc caldura
in cuptor, in kJ/cuptor — relatia (14.91); Qregea % % se exprimd in %.

v 860
Z Q = Qre;ea : m + Qtotal ExOyc.fr. + Qformare zg.cuptor (14.91)
Qtotal ExOycfr.
Qtotal ExOycfr% = 100 - T (14.92)

Qformare cuptor — 0% — se neglijeaza

In relatia (14.92), unititile de masurd sunt cele utilizate, prin
corespondentd, n relatia (14.90).

29




<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000500044004600206587686353ef901a8fc7684c976262535370673a548c002000700072006f006f00660065007200208fdb884c9ad88d2891cf62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef653ef5728684c9762537088686a5f548c002000700072006f006f00660065007200204e0a73725f979ad854c18cea7684521753706548679c300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /JPN <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020b370c2a4d06cd0d10020d504b9b0d1300020bc0f0020ad50c815ae30c5d0c11c0020ace0d488c9c8b85c0020c778c1c4d560002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken voor kwaliteitsafdrukken op desktopprinters en proofers. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents for quality printing on desktop printers and proofers.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure true
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles true
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


