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PREFAŢĂ 
  

Oportunitatea şi actualitatea tezei de faţă sunt dovedite în primul rând de faptul că ea abordează 
un obiectiv major din sfera ingineriei materialelor, şi anume dobândirea calităţii produselor metalice pe 
baza operaţionalizării în industrie a unui concept managerial de deosebită eficienţă : modernizarea 
tehnologiilor şi echipamentelor implicate într-un flux integrat de fabricaţie. Asemenea deziderate constituie 
astăzi ţinte majore de dezvoltare durabilă exprimate concret de Strategia Naţională de Dezvoltare 
Durabilă a României. 

Pentru a rezolva tema, la nivelul înalt ştiinţific presupus de pretenţiile unei teze de doctorat, 
autorul a proiectat şi operaţionalizat un plan de cercetare structurat pe intenţii, pe care le consideră 
importante şi necesare, care succint ar putea fi rezumate astfel : 

▪ susţinerea necesităţii cercetărilor privind îmbunătăţirea calităţii benzilor din oţel prin 
modernizarea instalaţiilor tehnologice metalurgice; 

▪ definirea şi caracterizarea conceptelor de calitate şi modernizare în zona fabricării benzilor din 
oţel; 

▪ stabilirea, prin cercetări experimentale, a posibilelor măsuri de modernizare; 
▪ argumentarea măsurilor preconizate şi a căilor de operaţionalizare pe bază de modelare 

matematică a proceselor şi echipamentelor; 
▪ proiectarea şi implementarea în condiţiile concrete ale unui laminor existent în România a 

măsurilor preconizate; 
▪ compararea din punctul de vedere al specificaţiilor de caliatate a rezultatelor înregistrate în 

cele două situaţii: antemodernizare şi postmodernizare; 
▪ evaluarea activităţilor prin prisma elementelor de inginerie economică; 
▪ antoevaluarea globală a lucrării. 
Doctorandul apreciază că încercările sale nu au rămas fără finalitate pozitivă, cu atât mai mult cu 

cât a beneficiat de încurajarea şi sprijinul multor colegi, dintre care, fără intenţia de a supăra pe cei 
nenominalizaţi, remarc pe: 

−−−− colegii de la IPROLAM S.A. - Dorian Macrea, Alexandru Butmi, Dan Popescu, Petre 
Lunguleasa, Florin Strugari, Andrei Lăzăreanu, Cristian Rădulescu, Margareta Matei, ş.a.; 

−−−− cadrele didactice de la Catedra de Procesarea Materialelor şi Ecometalurgie condusă de 
prof. univ. Florin Itefănescu; 

−−−− Eugen Cazimirovici, regretatul profesor universitar, sub a cărui îndrumare am început acti-
vitatea de doctorat; 

−−−− firmele colaboratoare: CLECIM, ITALIMPIANTI, SMS DEMAG, TECHINT, SIEMENS, VAI,  
ITWH Krefeld. 

Întreprinderea doctorandului nu ar fi putut fi dusă la bun sfârşit dacă nu ar fi fost îndrumat compe-
tent şi exigent de prof. univ. Avram Nicolae. Îi mulţumesc şi pe această cale pentru că tot timpul a fost 
alături de mine. 

 
        
       Autorul 
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CAPITOLUL INTÂI 

NECESITATEA CERCETĂRILOR PRIVIND ÎMBUNĂTĂŢIREA CALITĂŢII BENZILOR DIN OŢEL 
PRIN MODERNIZAREA INSTALAŢIILOR TEHNOLOGICE METALURGICE 

 
 Tema tezei de doctorat exprimată succint de dobândirea calităţii benzilor din oţel laminate la cald 
prin modernizarea laminoarelor constitue astăzi obiectiv major de dezvoltare durabilă (DD), exprimat ca 
atare în Strategia Naţională de Dezvoltare Durabilă a României (SNDDR). Modernizarea, ca instrument 
important pentru dobândirea calităţii materialelor şi produselor metalice, este în acelaşi timp şi scop de 
inovare, într-o industrie a cărei dezvoltare nu mai poate fi concepută în afara operaţionalizării conceptului 
de cercetare-dezvoltare-inovare (CDI). In acest context subliniem de la bun început că însăşi SNDDR 
explicitează rolul însemnat al dezvoltării prin proiectare realizată în institute de proiectare specializate. 
 Pornind de la premisele  de mai sus, în cele ce urmează se va încerca a se demonstra că în 
prezent cercetările privind creşterea calităţii produselor şi materialelor pe baza modernizării instalaţiilor 
tehnologice (în categoria cărora intră şi laminoarele de benzi la cald) constitue o activitate (DD) necesară 
şi oportună. 
 
1.1. Justificarea cercetărilor propuse de teză pe baza prevederilor SNDDR şi ale documentelor U.E.  

Sunt prezentate 16 motivaţii în baza cărora se poate afirma că cercetările propuse de teză sunt 
justificate prin prevederi ale SNDDR. Dintre acestea, în acest rezumat, remarcăm următoarele: 

▪ Se cere îmbunătăţirea neîntreruptă a calităţii produselor. Piaţa globalizată se caracterizea-
ză printr-o ofertă practic nelimitată de bunuri şi servicii, mecanismul concurenţei ajungând la 
perfecţiune. Calitatea devine factorul decisiv al competitivităţii. [1, 3, 16, 22] 

▪ Introducerea progresului tehnic presupune asimilarea în fabricaţie a noilor materiale şi produse 
şi pentru aplicarea de tehnologii şi instalaţii noi şi modernizate, de sisteme de meca-
nizare şi automatizare. 

▪ Rolul central jucat de inovare, ca motor al creşterii economice şi ca piatră de hotar în politica 
de susţinere a întreprinderilor, a fost subliniat la Consiliul Europen desfăşurat la Lisabona în 
martie 2000. Consiliul Europei a elaborat un program ambiţios, menit să permită crearea 
infrastructurii economiei bazate pe cunoaştere, pentru a favoriza inovarea şi reformele econo-
mice şi pentru modernizarea sistemelor de educaţie, de securitate socială şi de produc-
ţie. 

▪ Performanţa calitativă trebuie astfel programată şi proiectată, încât modernizarea să rezulte ca 
o entitate coerentă şi intercondiţionată dintre: 

▪ modernizarea de proces; 
▪ modernizarea de instalatie; 
▪ modernizarea de produs. 
 

1.2. Inscrierea temei tezei în tendinţele actuale de modernizare a laminoarelor de benzi la cald 
Îmbunătăţirea calităţii benzilor laminate la cald, pe baza modernizării, constitue obiectiv major 

înregistrat, astăzi, în toate siderurgiile din lume. In această afirmaţie se află încă o motivaţie prin care se 
poate justifica faptul că asemenea cercetări precum cele din teză sunt oportune şi de actualitate. Pornind 
de la această idee de bază, în teză se prezintă succint unele dovezi conform cărora multe combinate 
siderurgice sunt preocupate de modernizarea laminoarelor pentru creşterea calităţii benzilor din oţel. Se 
fac referiri concrete privind segmentul reprezentat de cuptoarele cu propulsie, laminoarele semicontnui, 
eliminarea abaterilor de lăţime, reglarea automată a grosimii benzilor, controlul profilului şi planeităţii, 
automatizarea şi conducerea pe calculator, proiectarea şi fabricarea de noi materiale metalice pentru 
benzile destinate unor ramuri de vârf (industria auto şi industria electrotehnică). 
 
1.3. Necesitatea elaborării de teze în zona activităţilor de proiectare a fluxurilor şi echipamentelor 
tehnologice 
 Lucrarea de faţă propune ca modernizările în vederea dobândirii, asigurării şi controlului calităţii 
să se realizeze, în primul rând, prin activităţi de proiectare a fluxurilor şi echipamentelor tehnologice în 
unităţi specializate cum ar fi: IPROMET, IPROLAM ş.a. Deşi, o asemenea proiectare este acceptată 
astăzi ca preocupare CDI (cercetare – dezvoltare-inovare), se constată totuşi, cu surprindere, că numărul 
tezelor de doctorat realizate de specialişti din proiectare este destul de redus. Informaţii neoficiale arată că 
în ultimii 30 de ani numărul tezelor susţinute de cercetători din cercetare (ICEM,IMNR, INTEC, ş.a.) este 
de circa 50, în timp ce tezele susţinute din zona IPROMET – IPROLAM este de 3. 
 O asemenea situaţie ar putea avea explicaţia în următoarele motive principale : 

−−−− se consideră că proiectarea nu presupune neapãrat cercetare experimentală ; 

−−−− interesează, în primul rând, calitatea produsului final al procesului metalurgic (în cazul nostru 
benzile din oţel) ; 

−−−− este greu de cuantificat rolul proiectării echipamentelor, ca mijloace furnizoare de calitate, în 
procesul global tehnologic. 
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In teză se aduc unele unele argumente în favoarea ideii că temele tezelor de doctorat pot fi 
ancorate şi în sfera modernizării prin proiectare tehnologică şi de echipamente. 

Dintre acestea apreciem că prezintă interes deosebit următoarele :  
▪ Un ciclu global de managementul calităţii în proiectare ar trebui să arate astfel (figura 1.1.) 

Mijloc (echipament)
de proces

Produs metalurgic

Satisfacerea cerintelor
clientului final

Identificarea calitãtii
echipamentului
Proiectarea si dezvoltarea
echipamentului
Fabricarea echipametului
Identificarea calitãtii
produsului
Proiectarea si dezvoltarea
produsului
Fabricarea produsului

 
Fig. 1.1 – Schema managementului calităţii pentru 

ciclul echipament – produs 
 

▪ In ceea ce priveşte necesitatea ca o teză de doctorat să se consolideze pe cercetări experi-
mentale, acest deziderat se poate îndeplini prin programarea testării (validării) calităţii echipa-
mentelor în procesul productiv sau, altfel spus, în asigurarea calităţii produsului final. Aceasta 
înseamnă, pentru o teză de doctorat, provenită din zona institutelor de cercetare proiectare, o 
structură de forma : 

Proiectarea
calitãtii 

echipamentului

Proiectarea
calitãtii 

produsului

Validarea prin cercetare
experimentalã a calitãtii

echipamentului în privinta
industrializãrii corecte a

acestuia
[RP]* 

 
 

CAPITOLUL AL II-LEA 
STUDIU REFERITOR LA CARACTERIZAREA CALITĂŢII BENZILOR DIN OŢEL 

 
In literatură există relativ suficiente înformaţii referitoare la restricţiile de calitate impuse benzilor 

din oţel [46, 47, 51]. Totuşi nu poate fi vorba de un studiu sistematizat, cu atât mai mult cu cât în unele 
norme, impuse de beneficiari uzinelor producătoare de benzi, există specificaţii care practic nu se întâl-
nesc în literarură. In aceste afirmaţii se află motivul pentru în teză s-a procedat la studierea în detaliu a 
calItăţii necesare şi pretinse benzilor din oţel. 

Se propune o nouă clasificare a specificaţiilor de calitate a benzilor din oţel laminate la cald.In ba-
za acestei clasificări se caracterizează următoarele: 

� Calitatea internă 
– compoziţia chimică – parametri de structură – mărimea tensiunilor interne – tendinţa de 

îmbătrânire – gradul de orientare optimă a grăunţilor (caracteristica de anizotropie) – 
conţinutul de gaze şi sulfuri. 

� Defecte de suprafaţă 
– Peliculele, petele şi urmele de impurităţi nemetalice, amprente, proeminenţe – băşicile – 

zgârieturi, fisuri superficiale – coji – aşchii – solzi – lipsa netezirii (rugozităţi mari) – 
impurităţile superficiale de ţunder – stratul decarburat – calitatea şi grosimea stratului de 
praf depus după diverse operaţii tehnologice. 

� Abateri geometrice, dimensionale şi de formă 
– profilul şi planeitatea – neuniformitatea de grosime pe lăţimea şi lungimea benzii – abateri 

de la toleranţele admise – toleranţele la grosime şi valori maxime ale bombării – 
rectiliniaritate – bavuri. 

� Defecte de compactitate 
� Defecte de natură tehnologică 

– capacitatea de lipire a spiralelor rulourilor – coeficientul de pachetare – capacitatea 
de ştanţare. 

 

                                                      
* [RP] – realizare personală 
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CAPITOLUL AL III-LEA 
STRUCTURA PLANULUI DE CERCETARE. METODOLOGIA SI APARATURA DE CERCETARE 

 
 Referindu-se la modernizarea unui flux integrat de fabricaţie metalurgică tema tezei presupune o 
lucrare complexă, care în mod obligatoriu trebuie structurată pe plan de cercetare judicios şi logic, adus la 
îndeplinre pe baza unei metodologii eficiente şi folosind aparatura de cercetare modernă. 
 
3.1. Structura planului de cercetare 

Structura planului de cercetare este proiectată în concordanţă cu necesitatea operaţionalizării în 
siderurgie a conceptului de dezvotare durabilă, deziderat care impune a avea în vedere obiective deosebit 
de importante. 

În cele ce urmează vor fi prezentate părţile planului de cercetare care la operaţionalizare vor de-
fini, de fapt, capitole ale lucrării. Într-un astfel de context autorul şi-a propus să rezolve obiectivele caracte-
rizate mai jos. 

a) Susţinerea necesităţii cercetărilor privind îmbunătăţirea calităţii benzilor din oţel prin moder-
nizarea instalaţiilor tehnologice metalurgice. 
Rezolvarea unui asemenea deziderat va presupune : 
a1) justificarea cercetărilor propuse de teză pe baza prevederilor SNDDR şi documentelor 

UE ; 
a2) prezentarea argumentelor prin care să se demonstreze că tema tezei se înscrie în 

tendinţele actuale de modernizare a laminoarelor de benzi la cald ; 
a3) selectarea şi prezentarea de dovezi în favoarea ideii că temele tezelor de doctorat pot 

fi ancorate şi în sfera modernizării prin proiectare tehnologică şi de echipamente, sau 
altfel scris, că activităţile desfăşurate în institutele de proiectare se ridică la nivelul 
cerut de realizările unei teze de doctorat. 

b) Definirea şi caracterizarea conceptelor de calitate şi modernizare în zona fabricării benzilor 
din oţel. 
În contextul textului de mai sus apreciem că devin necesare activităţi precum: 
b1) reliefarea corelaţiei dinamice între calitate şi solicitările impuse de utilizatorii de benzi 

laminate la cald; 
b2) efectuarea unui studiu actualizat referitor la caracterizarea specificaţiilor de calitate a 

benzilor din oţel (calitatea internă, defectele de suprafaţă, abaterile geometrice, dimen-
sionale şi de formă, defecte de natură tehnologică). 

Menţionăm că obiectivele de mai sus au fost deja operaţionalizate în teză sub forma 
capitolelor intâi şi al II-lea. 

c) Stabilirea prin investigări experimentale a posibilelor măsuri de modernizare, 
La acest segment al planului de cercetare, pe bază de cercetări experimentale şi bibliogra-
fice, autorul îşi propune să depisteze şi să justifice posibilele măsuri de modernizare a fabri-
caţiei benzilor din oţel. În acest sop vor fi cercetate importanţa, rolul şi influenţa pe care o pot 
exercita asupra calităţii benzilor diverşi parametri de calitate impuşi din afară de beneficiari şi 
utilizatori. 

d) Argumentarea măsurilor preconizate şi a căilor de implementare pe bază de modelare mate-
matică a proceselor şi echipamentelor. 
d1) proiectarea modelelor pe baza parametrilor tehnologici care condiţionează calitatea 

produsului; 
d2) exprimarea modelelor în termeni utilizabili în activităţile de programare a controlului, 

reglării, automatizării şi modernizării. 
e) Proiectarea şi implementarea în condiţiile concrete ale unui laminor existent, în România, a 

măsurilor preconizate. 
f) Compararea din punctul de vedere al specificaţiilor de calitate a rezultatelor înregistrate în 

cele două situaţii : înainte de modernizare şi postmodernizare. 
g) Evaluarea activităţilor prin prisma elementelor de inginerie economică. 
h) Autoevaluarea globală a lucrării. 
 

3.2. Metodologia de cercetare 
 Metodologia de cercetare a fost proiectată pornind de la cunoaşterea unor concepte, proceduri 
sau noţiuni moderne, cum ar fi : – abstractizarea – analiza inductivă – analiza deductivă – analiza cantitati-
vă – analiza calitativă – sinteza – informarea – documentarea – modelarea – simularea – validarea – pre-
dicţia – identificarea procesului – categoriile de cercetare (fundamentală, de dezvoltare, aplicativă) – cer-
cetarea comparată – abordarea sistemică – abordarea contigenţială. 
 Alocarea procedurilor metodologice pentru activităţile prevăzute în planul de cercetare este înfă-
ţişată în tabelul 3.1. 
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Tabelul 3.1. [RP] 
ALOCAREA PROCEDURILOR METODOLOGICE 

 
Obiectivul 
planului Proceduri metodologice alocate 

a1 
Abordarea sistematică.  
Analiză inductivă şi calitativă. Prelucrare critică bibliografică. 
Abstractizare. Cercetare comparată. 

a2 
Abordare contingenţială . Analiză  inductivă şi calitativă. Scară de laborator. 
Prelucrare critică bibliografică. Abstractizare. Cercetare  comparată. 

a3 
Abordare sistemică şi contingenţială. Metoda istorică. Analiza deductivă. Informare. 
Predicţii. 

b1 Studiu analitic. Sinteza. Metoda istorică. Recomandări 
b2 Cercetare fundamentală. Studiu analitic. Interpretare deductică şi inductivă 

c 
Proiectare de măsuri. Cercetare dezvoltare. Cercetare experimentala. Prelucare 
(grafică şi statistică) a datelor. Modelare matematică. Analiză cantitativă 

d 
Cercetare fundamentală. Modeare matematică. Analiză inductivă şi deductivă. 
Identificarea proceselor 

e 
Cercetare de dezvoltare şi aplicativă. Validare experimentală. Scară industrială. 
Identificarea proceselor şi echipamentelor. Validare la nivel industrial 

f Scară industrială. Studiu analitic. Sinteză. Validare. Cercetare comparată 
g Scară industrială. Validare. Cercetare comparată 

 
In rezumat vor fi prezentate în continuare unele chestiuni de metodologie şi operaţiuni specifice. 
 
Calitatea trebuie privită şi ca funcţie comercială, având în vedere că rezultatele depind direct de 

masa produselor admise la livrare pe piaţă. În acest context, în lucrare se va opera şi cu următorii indica-
tori economici de calitate : 

 masa admisă (sau pe scurt – admis) – ponderea masei [%] din lotul avut în analiză, livrate pe 
piaţă ; masa admisă mai poartă denumirea şi de scoatere ; 

 masa respinsă (sau pe scurt – respins) – ponderea masei [%] din lotul avut în observaţie ne-
corespunzător în legătură cu specificaţiile de calitate ; 

 căderi – ponderea maselor [%] diferenţiate pe defecte, declarate necorespunzătoare în legă-
tură cu specificaţiile de calitate 

Căderile pot fi definite şi calculate în două moduri: 
▪ căderile k, prin raportare la masa totală iniţială a lotului; 
▪ căderile c, prin raportare la masa respinsă. 

Din punct de vedere comercial, căderile avute în vedere sunt : bandă zgâriată, abateri grosime, 
înfăşurări necorespunzătoare, înfăşurări la rece, rupturi marginale, imprimări de ţunder, deteriorări 
agregat, profil, planeitate (ondulaţii, profil necorespunzător). 
 Neuniformitatea încălzirii semifabricatelor, în cuptorul cu propulsie, poate determina abateri de la 
toleranţele de grosime la procesarea ulterioară (defectul cel mai des întâlnit din cauza neuniformităţii 
încălzirii). 
 Gradul de neuniformitate a încălzirii (g.n.î.) se defineşte şi se măsoară pe baza schemei din figura 
3.1. în care sunt menţionate funcţiile de măsurare a temperaturilor de pe suprafaţa şi din interiorul semifa-
bricatului supus încălzirii. 
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Fig. 3.1 – Schiţă pentru definirea şi determinarea gradelor 

de neuniformitate a încălzirii [RP] 
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 În lucrarea de faţă se propune existenţa a două grade de neuniformitate, ale căror ecuaţii de 
definiţie sunt : 

−−−− gradul de neuniformitate a încălzirii interioare 

(g.n.î.)i 100
T

TT

A

BA ⋅
−

= ,   [%], sau 

 100
T

TT

4

54 ⋅
−

= ,   [%]   (3.1)  [RP] 

−−−− gradul de neuniformitate a încălzirii de suprafaţă 

(g.n.î.)s 100
T

TT

A

4A ⋅
−

= ,   [%], sau 

 100
T

TT

c

6c ⋅
−

= ,   [%]   (3.2)  [RP] 

 Întrucât, legat de legile transmiterii căldurii prin conducţie termică în interiorul corpurilor (g.n.î.)i nu 
poate fi evitat, specialistul în cuptoare trebuie să-şi concentreze atenţia asupra (g.n.î.)s, în sensul micşoră-
rii sale. În această afirmaţie se găseşte motivul pentru care, în lucrarea de faţă, se va cerceta prioritar 
(g.n.î.)s. 

Temperaturile luate în calcul vor fi cele de la sfârşitul procesului de încălzire în cuptor. 
Măsurătorile privind profilul benzii se fac cu micrometre cu raze X, care funţionează împreună, 

unul pe axul benzii, celălalt deplasându-se transversal pe bandă în timpul laminării. Primul măsoară 
continuu grosimea benzii. 
 Profilul este calculat fplosind diferenţa dintre grosimea măsurată pe axul benzii şi grosimile măsu-
rate pe bandă în punctele din dreptul micrometrului de baleiaj, după ce s-a făcut compensarea distanţei. 
Profilul complet al benzii este afişat în cabina operatorului pe un Terminal, iar profilele calculate la 25, 40 
şi 100 mm de la margini, precum şi pana corespunzătoare, sunt transmise prin interfaţă la calculatorul de 
proces. 

Planeitatea benzii este măsurată cu un aparat cu laser  (3 raze laser). 
Cele 3 alungiri ca şi indicele de planeitate şi cel de asimetrie, sunt transmise calculatorului de 

proces care este prevăzut să afişeze măsurătorile de planeitate în timp real (figura 3.4). 
 

SISTEM DE MÃSURARE PROFILE TOSHIBA 

 
 

Fig. 3.3 – Afişarea rezultatelor măsurătorilor de profil [RP] 
 

  
 

(Inceperea măsurarii) 

(Operare: de la distanţă)                                            (Grosime) 
(Măsurare : profil)                                                          (Comp.) 
                                                                                       (Lăţime) 

(Coroană)                                             (Pană)        

(Abatere profile) 
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Fig. 3.4 - Afişarea rezultatelor măsurătorilor de planeitate 

 
CAPITOLUL AL IV-LEA 

STABILIREA PRIN INVESTIGĂRI EXPERIMENTALE A POSIBILELOR MĂSURI DE 
MODERNIZARE  

 
 Intrucât, prin temă s-a asumat modernizarea în fluxul integrat, rezultă că este vorba şi de o mo-
dernizare de proces ce vizează două etape principale : 

 tehnologiile de elaborare şi turnare a oţelului lichid ; 
 tehnologiile de procesare prin laminare. 

 In capitolul de faţă sunt prezentate activitatăţile dedicate depistării posibilelor măsuri de moderni-
zare care să conducă la îmbunătăţirea calităţii. Această sarcină poate fi îndeplinită prin cercetarea influ-
enţelor pe care diferiţi factori le pot avea asupra parametrilor tehnologici, prin a căror modificare se poate 
ajunge la amelioararea calităţii benzilor. 
 Se menţionează că investigările, în acest scop, au fost planificate pentru două situaţii economice : 

 fabricarea benzilor din oţel electrotehnic (silicios) ; 
 fabricarea benzilor pentru ambutisare adâncă şi foarte adâncă. 

 Parametrii de calitate, avuţi în vedere, au fost selectaţi dintre cei prezentaţi şi caracterizaţi în 
capitolul al II-lea. 

Se menţionează, de asemenea, că în cele ce urmează, în unele situaţii, vor fi analizate valori me-
dii şi rotunjite ale unor parametri având la dispoziţie valorile concrete şi reale măsurate. 
 
4.1. Importanţa temperaturii de rulare (trul) 

Anterior (capitolul al II-lea) s-a arătat că temperatura de rulare poate influenţa structura metalo-
grafică a materialului. 

S-au făcut experimentări pe loturi la care temperatura de rulare a variat între plajele extreme 
(710-730)oC şi (520-560)oC. 

Se constată că o dată cu scăderea temperaturii de rulare se micşorează cantitatea de cementită 
repartizată la limita grăunţilor, mărindu-se ponderea cementitei plasate în interiorul grăunţilor. Aşa după 
cum se ştie, acest fapt influenţează favorabil caracteristicile de plasticitate ale materialului. 

Temperatura de rulare influenţează, de asemenea, şi gradul de recristalizare. 
Se poate observa că structura în zona de margine a secţiunii benzii, în apropierea suprafeţei, este 

formată din grăunţi fini, echiacşi complet recristalizaţi, iar în zona centrală din grăunţi parţial recristalizaţi 
sau deformaţi plastic. Din analiza comparativă a rulourilor, din cele trei şarje, a rezultat doar mici diferenţe 
în ceea ce priveşte grosimea stratului de grăunţi echiacşi în apropierea celor două feţe ale benzii. 
 In cazul în care banda nu este răcită cu apă la ieşirea din trenul finisor, temperatura de rulare este 
de (710-730)oC, faţă de (520-560)oC, iar în centrul secţiunii benzii se observă o uşoară recristalizare 
secundară a granulaţiei. 

Analiza metalografică a repartiţiei cementitei terţiare a fost efectuată pe şlifuri atacate cu picral 
5% la mărirea X500. Se poate observa că în cazul în care banda la cald după ieşirea din trenul finisor s-a 
răcit cu apă în primele secţii, astfel încât temperatura de rulare să fie maxim 560oC, repartiţia cementitei 
nu a mai fost pe limita grăunţilor, ea fiind de această dată distribuită în interiorul grăunţilor. Se constată, 
de asemenea, capacitatea de creştere a granulaţiei benzii finale. 

Cele de mai sus sunt dovedite de rezultatele experimentărilor materializate în : 
▪ figurile 4.1-4.2 pentru repartiţia cementitei terţiare şi 
▪ figurile 4.3-4.6 pentru gradul de recristalizare. 
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zona margine 

 
zona centrală 

Atac picral 5% X500 
a) 
 

 
zona margine 

 
zona centrală 

Atac picral 5% X500 
b) 

a) trul=(710-730)oC                      b) trul=(520-560)oC 
 

Fig. 4.1 - Aspectul metalografic al repartiţiei cementitei terţiare la un oţel silicios [RP] 
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zona margine zona centrală 

Atac picral 5% X500 
a) 
 

  
zona margine zona centrală 

Atac picral 5% X500 
b) 

  a) trul=(710-730)oC    b) trul=(520-560)oC 
Fig. 4.2 - Aspectul metalografic al repartiţiei cementitei terţiare la un oţel ambutisare [RP] 
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a b 

a) trul = (620-640)oC     b) trul = (710-730)oC 
 

Fig. 4.3 – Aspectul granulaţiei la un oţel silicios [RP] 
 

 

  
a) suprafaţă b) centru 

 
Fig. 4.4 – Aspectul granulaţiei la un oţel silicios [RP], trul=(620-640)oC [RP] 

 
 

 
 

Fig. 4.5 – Aspectul granulaţiei la un oţel silicios, centru, trul=(710-730)oC [RP] 
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a 

a) trul=(660-680)oC 
b 

b) trul=(710-730)oC 
 

Fig. 4.6 – Aspectul granulaţiei la un oţel de ambutisare, centru [RP] 
 

4.2. Influenţa gradului de neuniformitate a încălzirii în cuptorul cu propulsie 
 A fost investigată posibila corelaţie între (g.n.î.) şi căderea pentru variaţii şi abateri de grosime 
(cg). Rezultatele măsurătorilor sunt prezentate în tabelul 4.2, iar prelucrarea grafică a datelor – în figura 
4.7. 

Tabelul 4.2. 
CĂDERILE DE GROSIME IN FUNCŢIE DE GRADUL DE NEUNIFORMITATE 

A INCĂLZIRII [RP] 

T1, [
oC] T4, [

oC] (g.n.î.), [%] cg, [%] 

1260 1242 1,42 15,2 
1258 1250 0,68   7,6 
1262 1244 1,42 13,8 
1246 1230 1,28 15,6 
1238 1230 0,63   7,8 
1238 1228 0,80   8,5 
1246 1230 1,28 12,2 
1232 1222 0,81   8,8 
1248 1240 0,64   8,2 
1252 1242 0,80   9,2 
1236 1216 1,61 15,0 
1252 1244 0,64   7,2 
1242 1238 0,32   6,6 
1245 1231 1,12 10,2 
1245 1233 0,96 10,8 
1238 1231 0,56   7,2 
1238 1232 0,48   6,2 
1237 1229 0,64   7,0 
1241 1236 0,40   6,8 

unde: T1 – temperatura pe lungimea slebului în punct 1; T4 – temperatura slebului în zona 4. 
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7,5
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12,5

15

cg
, %

(g.n.î.)s, %

0,25 0,5 0,75 1,0 1,25 1,5 1,75 2,0

2,73.)7,98(g.n.îc sg +=

 
Fig. 4.7 – Variaţia căderilor de grosime în funcţie de neuniformitatea încălzirii [RP] 

 
 In urma prelucrării statistice a datelor se obţine următorul model pentru variaţia de grosime în 
funcţie de neuniformitatea încălzirii: 
  2,73.)7,98(g.n.îc sg +=    (4.1) [RP] 

 Concluzia care se trage, în urma acestor experimentări, este că procesul de încălzire, în cuptorul 
cu propulsie, trebuie astfel condus încât gradul neuniformităţii încălzirii să se plaseze în plaja (0,3-0,4)%. 
 
4.3. Rolul proceselor din trenurile de laminare 
 a) Observaţii efectuate, pe perioade mai îndelungate de timp, au condus la constatarea că 
regimul de reduceri la trenul finisor poate influenţa prin fenomenul de recristalizare structura materialului. 
Astfel, informaţiile materializate în figura 4.8 demonstrează că o dată cu mărirea reducerii se îmbună-
tăţeşte finisarea structurii. 
 

  
a 

a) reduceri de cca 5% 
b 

b) reduceri de cca 10% 
 

Fig. 4.8 – Modificarea structurii oţelului la variaţia reducerilor în ultima cajă a trenului finisor [RP] 
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b) Structura materialului este influenţată, de asemenea, de temperatura de sfârşit de laminare ts.l. 
[oC] şi de gradul de reducere g.r. [%]. Au fost programate cercetări referitoare la modul în care structura, 
evaluată prin granulaţie, este influenţată de ts.l. şi g.r. 

Rezultatele investigărilor sunt prezentate în tabelul 4.3, iar prelucrarea grafică a datelor, în figura 
4.9. 
 

Tabelul 4.3. 
ARIA GRĂUNŢILOR, ag [µµµµm2], FUNCŢIE DE REDUCERE �I TEMPERATURA 

DE SFÂR�IT DE LAMINARE [RP] 
(oţel cu conţinut scăzut de C – 0,03%) 

 
ts.l., 

oC 
800 900 1000 1100 

g.r., % g.r., % g.r., % g.r., % 
20 30 40 50 20 30 40 50 20 30 40 50 20 30 40 50 

900 800 720 660 680 600 520 480 500 460 420 370 280 260 220 200 

  
 Datele din tabelul 4.3 şi figura 4.9 demonstrează că la un oţel cu carbon scăzut, pentru ambuti-
sare (la care s-au făcut observaţiile arătate), structura materialului poate fi finisată prin creşterea tempe-
raturii de sfârşit de laminare şi micşorarea gradului de reducere.  

ag
, [

mm
²]

t,°C

800 900 1000 1100

200

400

600

800

1000

1) gr = 20%        3) gr = 40%
2) gr = 30%        4) gr = 50%

4

3

2
1

 
Fig. 4.9 – Finisarea structurii funcţie de gradul de reducere şi temperatura 

de sfârşit de laminare [RP] 
  

c) Cercetările efectuate demonstrează că temperatura de sfârşit de laminare influenţează unele 
proprietăţi mecanice ale oţelurilor laminate la cald în benzi : Rm [Mpa] (rezistenţa la tracţiune), Rp02 [Mpa] 
(limita de curgere) şi A80 [%] (alungirea). 
 Rezultatele cercetărilor programate pentru a stabili dependenţe Rm = f(ts.l), Rp02 = f(ts.l) şi A80 = 
f(ts.l) sunt prezentate în tablelul 4.4, iar prelucrarea grafică a datelor în figura 4.10. 

 
Tabelul 4.4. 

INFLUENŢA TEMPERATURII DE INCĂLZIRE IN CUPTORUL CU PROPULSIE (T4) �I A 
TEMPERATURII  DE SFÂR�IT DE LAMINARE ASUPRA PROPRIETĂŢILOR MECANICE ALE UNUI 

OŢEL DE AMBUTISARE [RP] 
 

Rm [MPa] 
Ts.l, 

oC 
940 900 820 

T4, 
oC T4, 

oC T4, 
oC 

1250 1200 1150 1250 1200 1150 1250 1200 1150 
320 300 290 290 290 275 280 270 270 
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Rp02 [MPa] 
Ts.l, 

oC 
940 900 820 

T4, 
oC T4, 

oC T4, 
oC 

1250 1200 1150 1250 1200 1150 1250 1200 1150 
190 180 180 160 160 150 150 145 130 

 
A80 [%] 
Ts.l, 

oC 
940 900 820 

T4, 
oC T4, 

oC T4, 
oC 

1250 1200 1150 1250 1200 1150 1250 1200 1150 
40 43 44 45 48 47 45 46 48 

 
 
 

Rm

[MPa]

ts.l,°C
820

270

840 860 880 900 920 940800

280

290

300

310 1

3

2

Rp02

[MPa]

130

1

3

2

150

170

190

A80

[%]

40

1

3
2

42

44

46

48

unde: 1 → T4 = 1250°C
 2 → T4 = 1200°C
 3 → T4 = 1150°C

 
Fig. 4.10 – Influenţa temperaturii de sfârşit de laminare asupra unor 

proprietăţi mecanice [RP] 
 
Concluzie : 

Se constată că temperatura de sfârşit de laminare are influenţă pozitivă asupra Rm şi Rpo2, dar 
negativă în ceea ce priveşte A80. 
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4.6. Concluzii privind stabilirea posibilelor măsuri de modernizări în fluxul integrat de fabricaţie 
 Cercetările prezentate anterior, suplimentate cu unele informaţii din literatură, permit să se stabi-
lească, obiectiv, unele posibile măsuri de modernizare pe bază de echipamente a fluxului tehnologic inte-
grat de fabricaţie a benzilor din oţel. 
 Asemenea măsuri vor fi nominalizate în continuare : 

 In zona elaborării şi turnării oţelului devin necesare : 

−−−− mărirea purităţii oţelului prin minimizarea cantităţilor de incluziuni nemetalice şi a conţinuturilor 
de gaze (în special H şi N) dizolvate în masa oţelului ; 

−−−− minimizarea conţinuturilor unor elemente intrate în compoziţia chimică a oţelului. 
 In zona încălzirii în cuptoarele cu propulsie: 

−−−− reducerea consumurilor energetice specifice, inclusiv prin optimizarea temperaturilor de încăr-
care a bramelor în cuptor; 

−−−− optimizarea regimului de temperaturi pentru: 
▪ reducerea gradului de neuniformitate a încălzirii; 
▪ reducerea cantităţilor de oxizi (ţunder). 

 In zona trenurilor de laminare: 

−−−− se impune obligativitatea automatizării activităţilor de control şi reglare în ceea ce priveşte tole-
ranţele dimensionale, grosimea, profilul şi planeitatea; 

−−−− modificarea regimului de reduceri şi temperaturi (de evacuare din cuptor, de sfârşit de lamina-
re, de finisare, de răcire, de rulare), astfel încât să se optimizeze structura de recristalizare 
(mărimea granulaţiei) repartizarea cementitei spre interiorul granulaţiilor şi, implicit, pro-
prietăţile mecanice ale materialului. 

 La modul general devin obligatorii măsuri computerizate în privinţa controlului, reglării, mecanizării 
şi automatizării echipamentelor tehnologice necesare pe fluxul de fabricaţie. 

 
CAPITOLUL AL V-LEA 

CONTRIBUŢII LA  FUNDAMENTAREA TEORETICĂ A MĂSURILOR DE MODERNIZARE PRIN 
AUTOMATIZARE 

 
Aşa după cum s-a arătat deja, modernizarea laminorului de benzi la cald se va realiza, preponde-

rent, prin automatizarea proceselor şi instalaţiilor în scopul obţinerii valorilor optimale pentru parametrii de 
calitate a produselor de laminare. De asemenea, se reaminteşte că dintr-un sistem integrat de automa-
tizare în teză se va aborda proiectul de predicţionare prin presetarea laminorului în vederea funcţionării 
acestuia la indicatori şi parametri impuşi de calitatea necesară a produselor livrate beneficiarilor din aval. 

 
5.1. Scurtă introducere 

După cum este cunoscut, proiectarea sistemelor şi activităţilor de automatizare se bazează 
preponderent pe modele matematice materializate în algoritmi de calcul pentru indicatorii de proces 
supuşi optimizării. Este motivul pentru care în cele ce urmează ne propunem să contribuim la perfec-
ţionarea modelelor matematice necesare în activitatea de automatizare a laminorului de benzi la cald. 
Menţionăm, de asemenea, că dintr-un macrosistem integrat de automatizare vom acorda îndeosebi aten-
ţie activităţii de presetare a laminorului. 

Din punctul de vedere informatic, proiectul de presetare reprezintă un macromodel matematic 
reprezentând unitatea dialectică a trei modele, denumite în lucrare astfel: 

▪ modelele de bază; 
▪ strategia de presetare ; 
▪ (auto)adaptarea, ca subiect de validare a valorilor calculate prin cele măsurate. 
Fluxul de modelare matematică va urmări schema principială a sistemului de presetare 

prezentată în figura 5.1. 

Timp de atestare

R3 R4 F5 F6 F7 F8 F9 F10

Colectare informatii
finisor

Colectare informatii
degrosisor

Strategia de
presetare Adaptare algoritm

Modele de bazã

 
Fig. 5.1. – Schema principială a activităţii de presetare [RP] 
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 Metodologic, pentru dezvoltarea (conceperea) modelelor se va proceda în două etape : 

 dezvoltarea modelului de cunoştinţe, care presupune, ca pe bază de cercetări bibliografice 
informaţionale să se dobândească volumul de cunoştinţe teoretice (termofizica proceselor, 
mecanica deformaţiei plastice, etc.) necesare construcţiei ulterioare a modelului propriu-zis ; 

 dezvoltarea modelului on-line. 
Schema după care se va lucra poate fi materializată astfel : 
 

modelele de cunostinte

Regresie
ex.: modelul
      deformãrii

Simplificarea
aproximãrii
sub presupunere
ex.: modelul termic

modelele on - line
 

  
TotuşI, aplicaţia on-line a modelului de cunoştinţe poate fi limitată la constrângerea privind timpul 

de calcul şi de constrângerea privind memoria calculatorului. Modelul on-line este apoi dezvoltat de la m-
odelul de cunoştinţe pentru scopul aplicării on-line. 
 Parametrii modelului ″on-line″ sunt obţinuţi de la modelul de cunoştinţe prin regresie. 
 
5.2. Proiectarea modelelor de bază 
 In baza modelului de cunoştinţe dobândit (care nu face obiect distinct în lucrare, el fiind realizat în 
baza bibliografiei menţionate la sfârşitul tezei) se poate afirma că modelele de bază necesare sunt : 

 Modelul deformaţiei plastice a materialului este rezultantă a altor trei submodele : 
− submodelul forţei de laminare ; 
− submodelul momentului ; 
− submodelul puterii. 

 Modelul proceselor termice se desfaşoară începând cu următoarele procese derulate de la 
intrarea până la ieşirea din trenul finisor a materialului : 
− schimbul termic prin convecţie si radiaţie către mediul inconjurător (aer) ; 
− schimbul termic prin conducţie de contact cu cilindrii ; 
− absorţia căldurii generate prin deformare plastică ; 
− influenţa termică a desţunderizării ; 
− schimbul de căldură la stropirea cu apă. 

 Modelul deformaţiei elastice a laminorului (cajă şi cilindrii) 
 Alte modele reprezentate de : 

− submodelul patinării ; 
− submodelele termice pentru cilindri. 

In cele ce urmează se va încerca a se ajunge la expresiile matematice ale modelelor on-
line. 

Se va căuta ca ecuaţiile obţinute să fie operaţionale, în sensul de a fi suport pentru schemele de 
automatizare, în special pentru presetare şi adaptare. 

5.2.1. Modelul deformaţiei plastice a materialului 

5.2.1.1. Submodelul forţei de laminare 
Proiectarea acestui submodel se bazează pe legea tensiunii de deformaţie plastică, cu ajutorul 

căreia, pentru forţa de laminare Fl, se poate face recomandarea : 
  arcgm iT)bk(pF ⋅−⋅⋅=     (5.1) [26, 49] 

unde :  
▪ pm  = presiunea medie de laminare [N/mm2] 
▪ kg  = factorul geometric  
▪ b  = lăţimea benzii [mm]  
▪ T  = tracţiunea dintre caje [N/mm] 
▪ iarc  = lungimea arcului dintre produs şi cilindru – produs [mm]. 

  
 Cum calculul forţei de laminare depinde de o serie de factori şi în special de lungimea arcului, 
devine necesară elaborarea unui algoritm de calcul pe baza unei diagrame de genul celei prezentate în 
figura nr. 5.2. 
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Initializarea lungimii arcului
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10arc
∆⋅=

Calcularea lui pm si kg

folosind larci

Calcularea fortei de laminare
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Fig. 5.2. – Diagrama buclelor [RP] 

 
5.2.1.2. Submodelul momentului (puterii) 

Pentru predicţionarea momentului se recomandă ecuaţia: 

  
marcl

clFM ⋅⋅=  , [N.m]    (5.7) [25, 50, 49] 

unde cm este un coeficient de adaptare. 
  
5.2.2. Modelarea proceselor termice 
 Funcţia obiectiv principală a modelului proceselor termice este temperatura medie pe secţiunea 
transversală (grosime) a produsului. Modelul are în vizor procesele derulate pe fluxul prezentat în figura 
nr. 5.3. 

Pirometru
la intrare

Temperatura
la intrare

Temperaturã
la iesire

Timp de
asteptare

Valorile medii ce trebuie calculate

Pirometru
la iesireFINISORUL

 
Fig. 5.3. – Segmentul tehnologic analizat de modelul proceselor termice [RP] 

 
5.2.2.1. Variaţia temperaturilor pe flux 

Modelul lucrează cu temperatura teoretică (tteor) a suprafeţei. Ea este procesată din temperatura 
măsurată tpir, dată de pirometru. Pe baza datelor din literatură, ţinând cont de necesitătile legate de 
reglarea prin automatizare, se recomandă următoarele ecuaţii de calcul : 
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( )[ ] pirt4k3keHiH2k

eH
1k

teor
et

++−
τ∆

⋅

=  [oC]     (5.10) [15, 17] 

Prin prelucarea informaţiilor existente, pentru predicţionarea temperaturii medii, tmed, se recoman-
dă ecuaţia: 
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100

T

100

T
cktt  (5.12)  [RP] 

 Schema logică a variaţiei temperaturii de la caja (i) la caja (i+1) se bazează pe informaţiile 
prezentate în figurile 5.5 şi 5.6. 

Timpul de transfer

( )τ∆

Caja 1PirometruDegrosisor

pirt
1

t

 
Fig. 5.5 – Flux de analiză termică [RP] 
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Initializare
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)1i(tt +=

i
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Fig. 5.6 – Schema logică a variaţiei temperaturii [RP] 
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5.2.2.2. Modelarea schimbului de căldură (puteri termice) 
 Interesează schimburile de căldura prin situaţiile enumerate anterior. Menţionăm că valorile 
cantităţilor de căldură schimbate între diverse medii se vor calcula ca puteri termice Pt [W] schimbate. 
 

A) Schimbul de căldură prin conducţie de contact laminat-cilindru de laminor 
In acest caz, puterea termică schimbată, Pt.c.c, este: 

tKAP c.c.t ∆⋅⋅=      (5.14)  [15, 16] 

Aria suprafeţei de schimb de căldură se evaluiază ca fiind aria derulată în timpul unei rotaţii : 
 bDA ⋅π=    , [m2/rot]   (5.15) 
Diferenţa de temperaturi : 
 ( )

cpir
ttt −=∆  , [grd]    (5.16] 

depinde de temperatura cilindrului, tc, care se cunoaşte experimental. 
 Coeficientul global de schimb de căldură K [W/m2.grd] este diferenţa dintre capacităţile de 
transmitere a căldurii laminatului şi cilindrului : 
  ( )

cl KKK −=  , [W/m2.grd]   (5.17) 

 Cele două capacităţi menţionate, mai sus, sunt: 

  
cllll

cK τ⋅ρ⋅⋅λ= , [W/m2.grd]  (5.18) 

  
ccccc cK τ⋅ρ⋅⋅λ=   , [W/m2.grd]  (5.19) 

 In relaţiile de mai sus λ este coeficientul de conducţie termică [W/m.grd sau J/s.m.grd], c este 
căldura specifică [J/Kg.grd], ρeste densitatea [Kg/m3], iar τc este durata contactului [s]. 
 Pentru evaluarea lui τc se porneşte de la schema din figura 5.7. 

s

c.d
c

w

A
=τ   , [s]     (5.20)  [RP] 

 In relaţia de mai sus Ad.c [m2] reprezintă aria suprafeţei derulate pe cilindru, iar ws [m2/s] este 
viteza de derulare a secţiunii laminatului. 

dx
HeHeHHi

x

y

 
Fig. 5.7 – Schema derulării contactului laminat – cilindru [RP] 

  
B) Procesul de reîncălzire datorată deformării plastice 

 Se porneşte de la energia de deformare Ed : 

  
e

i

ld
H

H
lnR

3

2
E ⋅⋅= , [J]   (5.25)  [15, 16] 

 C) Procesul de răcire la desţunderizare 
 Formula pentru schimbul la desţunderizare se bazează pe formula şocului termic în timpul 
contactului. Numai temperatura crustei se modifică. Energia schimbată nu depinde de valorile grosimii 
produsului. 
 Formula ce trebuie folosită la modelare pentru calcularea scăderii temperaturii, ∆tdt, este: 

  
( )

dt

p

dt

ll

l

e

apir

dt E
w

L

cH

tt2
t ⋅⋅

ρ⋅⋅π

λ
⋅

−
=∆ , [grd] (5.27) [50, 51] 

 

D) Schimb termic cu apa de răcire 
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r

f

pir
ar e

m

t
∆t ⋅=    unde : 

∆tar = pierdere de temperatură cu apă de răcire ; 

mf = fluxul de metal [mm2/s] ; 

er = eficienţa răcirii cu apă [m2/s]. 

 

E) Factor adaptiv 

Modelul termic necesită adaptări care să ţină cont de fenomenele care pot fi modelate şi de 

imprecizia modelării. 

Factorul adaptiv (fad) se modifică (adaptează) de la produs la produs. 

 
ad

f

pir
ad f

m

t
∆t ⋅=    unde : 

∆tad = pierdere de temperatură datorită impreciziei modelului ; 

tpir = temperatura iniţială. 

5.2.3. Modelarea deformării elastice 

 In acest caz schematizarea porneşte de la definirea grafică a deformaţiilor şi a variaţiei în timp a 
acestora (figurile 5.8-5.10). 

X XX+ X∆

 
Fig. 5.8 – Schematizarea deformaţiei totale [RP] 

 
∆X [mm]

forta [tf]500 1000 1500 2000 2500 3000

1

2

3

4

5

6

 
Fig. 5.9 – Diagramă de deformare [RP] 

 
 

Cilindru de sprijin

Cilindru de lucru

 
 

Fig. 5.10 –  Poziţionarea cilindrilor [RP] 
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 Modelarea porneşte cu următoarea ipoteză: deformarea este simetrică şi independentă de poziţia 
şurubului. 
 Modelul de deformare analizat aici este un rezultat regresiv bazat pe următoarele două deformaţii: 

− deformaţia cilindrilor ; 
− deformaţia datorită strivirii (turtirii). 
Deformaţia Dc a cilindrilor este: 

 
L

FF2F
X

b

F
XD eechilibraroierecovin

21c

−+
⋅+⋅=   [mm]   (5.28) 

unde: 
▪ F  = forţa de laminare [t] ; 
▪ Fîncovoiere = forţa de încovoiere [t] ; 
▪ Fechilibrare = forţa de echilibrare [t]. 
In ecuaţia de mai sus L este lungimea de contact  cilindru de sprijin – cilindru de lucru, iar X1 şi X2 

sunt module de deformare. 

5.2.4. Modelul patinării 

Modelarea patinării are la bază schema prezentată în figura 5.11. 

N
iH

2

1

e
H

2

1

bw

cw

 
Fig. 5.11. – Schema fenomenului de patinare [RP] 

  
5.3. Presetarea – activitate majoră de asigurare a calităţii prin optimizarea proceselor şi instalaţiilor 
 Intr-un program integrat de optimizare – automatizare, prezentarea parametrilor constituie 
segment major de asigurare a calităţii. 
 In cele ce urmează se vor prezenta unele contribuţii la elucidarea unor aspecte de natură formală 
legate de trecerea la presetarea parametrilor de optimizare şi implicit, automatizare, a funcţionării 
laminorului. 

Obiectivul principal al strategiei de presetare este dezvoltarea unei scheme optimale de laminare, 
bazată, principial, pe faptul că distribuţia puterilor se apropie cât se poate de distribuţia nominală. Intr-un 
astfel de context strategia presetării trebuie să se bazeze pe : 

 cerinţele ce trebuie îndeplinite : 
− grosimea finală cerută ; 
− temperatura finală cerută ; 

 cunoaşterea condiţiilor de iniţializare : 
− datele de intrare ale benzii (temperaturi, grosimi, greutate, calitatea oţelului) ; 
− dialogul operatorului ; 

 presetările ce trebuie calculate pe bază de modele : 
− deschiderea dintre cilindri (poziţiile şurubului) ; 
− viteze de înfilare a cajelor ; 
− răcirea benzii între caje ; 

 constrângerile ce trebuie respectate : 
− putere maximă de laminare (cap şi coadă) ; 
− vitezele minimă şi maximă ale cajelor ; 
− viteza de ieşire (viteza ultimei caje) în timpul înfilării. 

 
O schemă generală a activităţii de presetare este prezentată în figura 5.12. 
Schema optimală de laminare operează în lanţul : cerinţe + constrângeri + distribuţia puterii 

nominale. 
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- modelul fortei si puterii;
- modelul termic
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Fig. 5.12. – Fazele activităţii de presetare [RP] 

 
− Modul de a avea distribuţia puterii nominale este modul cel mai preferat de a respecta limitele 

de putere (respectiv capacităţile cajelor) dacă puterea totală este foarte importantă. 
− Dar această schemă de laminare s-ar putea să nu se realizeze pentru că nu poate respecta 

condiţiile de viteză minimă sau maximă. In acest caz, distribuţia puterilor (astfel reducerea de 
grosime) se modifică uşor conform cu o metodă empirică în scopul respectării limitelor de 
viteză. 

− Temperatura dorită nu este una restricţionată absolut: dacă nu poate fi obţinută după toate 
intervenţiile posibile, este transmis un mesaj de atenţionare şi algoritmul continuă calculele 
schemei de laminare (poziţiie şurubului). Principalele elemente sunt desţunderizarea între caje 
şi răcirea. O activitate posibilă este şi regalarea debitului de metal. 

− Grosimea este o cerinţă absolută : dacă nu se poate atinge, programul opreşte calculele. De 
fapt, aceasta înseamnă că puterile necesare laminării sunt excesive. Cu toate acestea, cu 
permisiunea operatorului, se poate descreşte grosimea dorită în scopul respectării limitelor 
puterii (nu e prioritate de grosime). 

Reducerea de grosime la prima cajă poate fi fixată. In acest caz, schema optimă de laminare va fi 
calculată pentru celelalte caje luând în considerare această reducere. 

Variabilele independente ce trebuie calculate sunt : 
− toate grosimile între caje (grosimile de intrare = ieşire sunt date) ; 
− viteza ultimei caje. 
Vitezele celorlalte caje pot fi obţinute în concordanţă cu legea constanţei debitului masei. 
Complexitatea algoritmului schemei de laminare optimală derivă din două motive esenţiale : 
a) Cele două modele principale utilizate sunt : 

▪ modelul forţă şi putere ; 
▪ modelul termic. 

Totuşi, aceste două modele nu sunt independente. Modelul pentru forţă depinde de temperaturi, 
iar modelul termic foloseşte forţele de laminare ca date. 

 
b) Un alt motiv este conceperea schemei de laminare optime. 
Trebuie găsită o soluţie de compromis (otimizată) între distribuţia puterii nominale şi constrânge-

rile de viteze. 
Strategia programului apelează succesiv 4 modele : 
− M1 – iniţializarea punctului presetării de bază ; 
− M2 – optimizarea termică ; 
− M3 – optimizarea distribuţiei puterii ; 
− M4 – optimizarea schemei de laminare. 
Cele două modele principale (modelul de forţă şi putere, modelul de temperatură) nu sunt inde-

pendente, este nesesară execuţia unei bucle pe modulele M2, M3, M4, pentru a garanta convergenţa (din 
experienţă, cel puţin 2 bucle). 

Se lucrează în următoarea schemă a modulelor: 
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M1 = Punctul de initializare a presetãrii

M2 = Optimizarea termicã

Schema de grosimi
Schema de temperaturi

M3 = Optimizarea distributiei puterii

M4 = Optimizarea schemei de laminare

 
 

5.4. Adaptarea 
 Această activitate prevede adaptarea în termen scurt în scopul îmbunătăţirii acurateţei modelelor 
de bază şi, astfel, a calculării schemei de laminare. 
 Adaptarea poriectată include următoarele adaptări principale : 

− Patinarea : permite compensarea modelului constant. 
− Deviaţia de valoare prescrisă şurubului : permite urmărirea evoluţiei diametrelor cilindrilor 

(uzură, termic). 
⇔ aducerea la zero – dinamic. 

− Temperatura: permite urmărirea calculării erorii posibile a temperaturii, de exemplu, calculul 
răcirii; 

− Forţa: pentru principalele oţeluri aliate permite urmărirea variaţiilor lente în comportamentul 
materialului pentru fiecare cajă, permite luarea în considerare a variaţiei condiţiilor de contact 
– cilindri – material (frecare). 

Strategia adaptării porneşte de la ordinul de adaptare : 

Modelul de patinare (viteza)

Adaptarea derivatei deviatiei
surubului (grosime)

Modelul termic
(temperaturã)

Modelul fortã
(putere)

Modelul cuplului
 

− Grosimea este o variabilă de bază folosită de fiecare model şi astfel trebuie să cunoască 
vitezele benzii care vor fi calculate conform cu vitezele cajelor (măsurată) şi alunecarea după 
cum urmează : 

Viteza benzii = Viteza cajei (1 + alunecare). 
 Astfel, modelul patinării trebuie să fie primul adaptat. 
− Legea tensiunii de deformaţie plastică în modelul de forţă depinde de temperatură, astfel că 

modelul termic va fi adaptat înaintea modelului forţă. 
 

Măsurători 
Există două feluri de măsurători : 
▪ Măsurătorile ‘’Cap’’ : imediat după ce capul a trecut de cajă ; 
▪ Măsurătorile ‘’Corp’’: după ce laminorul este stabilizat (legea debitului masei poate fi apoi 

aplicată). 
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In scopul de a avea rezultate corecte ale adaptărilor trebuie să se compare fiecare valoare 
măsurată cu două valori apropiate (mini şi maxi). Dacă una din datele esenţiale nu este inclusă în valori, 
nu va fi nici o adaptare. 

Modelul de temperatură este adaptat înainte de modelul forţei pentru că deformaţia depinde de 
temperatură. 

 
 Siguranţa măsurătorilor 

Adaptarea se bazează pe valorile măsurate : 
− Forţe ; 
− Poziţiile şuruburilor. 
 
Respectiv, valorile de mai sus măsurate sunt luate drept bază a adaptărilor. 
De exemplu : 
− grosime : calculaţia este bazată pe ‘’deformarea pe grosime’’ 

‘’deformaţia pe grosime’’ = poziţia şurubului + deformaţia (forţa măsurată) ; 
− lungimea arcului de contact : calculul foloseşte forţele măsurate. 

 
CAPITOLUL AL VI-LEA 

MĂSURI DE MODERNIZARE TEHNOLOGICĂ ÎN VEDEREA ÎMBUNĂTĂŢIRII CALITĂŢII 
BENZILOR DIN OŢEL OBŢINUTE PRIN LAMINARE LA CALD 

 
 În cele ce urmează vor fi prezentate măsurile adoptate şi operaţionalizate de îmbunătăţire tehno-
logică a fluxului integrat de fabricaţie a benzilor. 
 
6.1. Cazul oţelurilor silicioase de transformator 

În cadrul programului de cercetări experimentale industriale, efectuate asupra tehnologiei de fabri-
caţie a calităţilor superioare de benzi din oţel silicios cu grăunţi neorientaţi, cu pierderi magnetice scăzute 
şi inducţie ridicată, marca M19, s-au analizat un număr de trei şarje de oţel cu tratarea în vid a oţelului şi 
turnarea continuă a sleburilor. 

Informaţiile privind experimentările sunt prezentate succint în tabelele 6.1-6.3. 
Tabelul 6.1. [RP] 

COMPOZIŢIA CHIMICĂ PE OŢEL LICHID 
 

Nr. şarjă 
Compoziţia chimică, % 

C Mn Si P S Al N 
A 0,020 0,15 2,90 0,014 0,004 0,535 0,0078 
B 0,030 0,19 2,78 0,022 0,006 0,420 0,0080 
C 0,030 0,14 2,76 0,019 0,005 0,460 0,0076 

 
Tabelul 6.2. [RP] 

PARAMETRI TEHNOLOGICI PRACTICATI LA LAMINAREA BENZILOR LA CALD 
 
Parametrul / Nr. şarjă A B C 
Temperatura cuptorului în zona de egalizare, oC 1200-1220 1210-1230 1210-1230 
Temperatura de intrare în trenul finisor, oC 950-1000 950-980 950-980 
Temperatura după caja F7, oC 845-865 840-870 840-870 
Temperatura de rulare, oC 540-560 530-560 530-560 

  
Tabelul 6.3. [RP] 

PARAMETRI DE LAMINARE IN TRENUL FINISOR 
 
Parametrul / Caja F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 
Grosimea benzii, mm 12,05 6,80 4,22 3,04 2,37 2,04 1,90 
Viteza, m/sec. 1,22 2,15 3,53 5,12 6,65 7,81 8,52 

 
 Modernizările operate pot fi caracterizate prin următoarele concluzii care evidenţiază superiorita-
tea : 

▪ tratarea în vid a oţelului lichid ; 
▪ încărcarea sleburilor în cuptoarele cu propulsie la temperatura de cca 600oC, rezultate în 

urma turnării continue ; 
▪ micşorarea temperaturii de încălzire în zona de egalizare cu cca 5% ; 
▪ utilizarea răcirii cu apă pe primele secţii de după ieşirea din trenul finisor, astfel încât 

temperatura de rulare să fie max. 560oC ; 
▪ reducerea grosimii benzii de la (2,25-2,50) mm la (1,80-2,20) mm. 
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6.2. Cazul oţelurilor pentru ambutisare 

Tablele şi benzile laminate la rece de ambutisare adâncă şi foarte adâncă sunt realizate din oţe-
luri cu conţinut scăzut de carbon, nealiate sau microaliate cu Ti (Nb), calmate cu aluminiu şi cu conţinuturi 
cât mai reduse de elemente reziduale (Mn, S, P) şi gaze în oţel. 

a) Compoziţia chimică 
 Compoziţia chimică a oţelurilor cercetate s-a încadrat în prevederile normelor impuse de benefi-
ciari (tabelul 6.4) 

Tabelul 6.4. [RP] 
COMPOZIŢIA CHIMICĂ PE OŢEL LICHID 

 

Calitatea 
Modul de      

dezintoxicare 

Concentraţia elementelor, % 
C 

max 
Mn 

max 
Si 

max 
P 

max 
S 

max 
Al 

max 
FePO4 

A5 
calmat 
calmat 

0,08 
0,08 

0,40 
0,40 

- 
0,10 

0,030 
0,025 

0,030 
0,030 

- 
- 

FePO5 calmat 0,06 0,35 - 0,025 0,030 - 
 

Calitatea FePO6 (IF) se caracterizează printr-o granulaţie foarte fină şi uniformă datorită micro-
alierii cu Ti sau Nb, de punctaj 9 sau mai fină datorită legării complete a atomilor de carbon şi azot în 
carbonitruri. 

b) Laminarea benzii la cald 
Modificarea regimului de reduceri şi temperaturi la laminarea la cald a benzilor cu grosimi de (2,50 

– 4,00) mm, utilizate frecvent pentru relaminare la rece la grosimi de (0,70 – 1,20) mm (grosimi solicitate 
frecvent de industria auto), corelat cu strategiile adecvate de răcire controlată a benzii după laminare la 
ieşirea din finisor (modul de răcire, viteza de răcire), au constituit scopul experimentărilor ce s-au desfă-
şurat în vederea realizării calităţii FePO4 (conform SR EN 10.130 – 94), cu caracteristici de plasticitate şi 
ambutisare adâncă superioare calităţii A5 (XES, ZES) realizate conform STAS 10.318 – 89. 

Încălzirea sleburilor TC s-a efectuat în cuptoare cu propulsie la temperaturi de (1250–1280)ºC, în 
zona de egalizare, temperatura sleburilor la evacuare fiind cuprins între (1230–1250)ºC. 

Aplicarea unei răciri controlate, în funcţie de grosimea benzii şi temperatura de sfârşit de lami-
nare, a făcut posibilă realizarea unei temperaturi de rulare cuprinsă între (520–580)ºC, în condiţiile în care 
temperatura TF 7 ≥ 860ºC. 

c) Analiza rezultatelor experimentale 
Pentru a evidenţia influenţa anumitor factori metalurgici asupra caracteristicilor mecanice ale 

benzii finale s-a impus o caracterizare completă atât a benzii la cald cât şi a celei laminate la rece din 
punct de vedere metalografic şi al caracteristicilor mecanice. 

Probele prelevate din banda laminată la cald s-au analizat metalografic din punct de vedere al 
aspectului şi mărimii granulaţiei, distribuţiei fazei secundare şi al conţinutului de incluziuni nemetalice. 

Structura benzii laminate la cald este cu granulaţie recristalizată şi uniformă ca mărime de grăunte 
pe întreaga secţiune. Din punct de vedere al mărimii granulaţiei s-a observat că în cazul în care tempe-
ratura de sfârşit de laminate TF7 este de (810-840)ºC, granulaţia feritică este fină de punctaj (9–10), iar în 
cazul în care temperatura a fost mai ridicată, de (840-880)ºC, granulaţia este mai mare, de punctaj (8–9) 
şi chiar (7–8) la unele rulouri. 
 S-au prelevat şlifuri metalografice din tabla cu defect de suprafaţă poziţionat la capătul stâng al 
benzii sub formă de linii transversale cu lungimi de aproximativ (6–7) cm. 

În zona cu defecte se constată microscopic la măriri de 100X incluziuni nemetalice de tip oxizilor 
de fier însoţite de incluziuni punctiforme de tipul oxizilor complecşi sub formă de nori vizibili la măriri de 
500X. 

Adâncimea de pătrundere a incluziunilor este variabilă, în secţiunea transversală ~ 0,22 mm. 
Structura materialului este feritică cu granulaţie ~ (7–7,5)   iar la margine pe ~ 0,3 mm în jurul 

defectelor granulaţie neuniformă mai fină. 
Unele aspecte-foto, privind analizele metalografice, au fost prezentate într-un capitol anterior. 
Datorită răcirii pe calea cu role la ieşirea din trenul finisor cu primele secţii de răcire, temperatua 

de rulare a fost cuprinsă între (520-570)º C, iar cementita terţială a fost dispusă în peliculele discontinui la 
limita de grăunte. 

Incluziunile nelimitate pe probele analizate sunt oxidice şi nitridice, dispuse pe toată grosimea 
benzii,a căror sumă pe acelaşi câmp nu depăşeşte însă valoarea de 2,5. 

În cazul unui oţel cu conţinutul de carbon la limita maximă (%C–0,08), materialul are o structură 
feritică fină, de punctaj (9–11), cu cantităţi mari de cementină depusă la limita grăunţilor. 

Faţă de aceasta, oţelul cu conţinutul scăzut de carbon, de 0,03% are o structură feritică, cu 
granulaţie mai mare, de punctaj (7–9), cementita fiind dispusă în pelicule discontinui pe limita de grăunte. 

Diametrul mediu al grăunţilor pentru acest oţel este de aproape două ori mai mare decât a 
celuilalt, cu conţinut de carbon ridicat, aceasta datorându-se şi unei temperaturi de sfârşit de laminare de 
(850-880)ºC, faţă de (800-820)ºC. 
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Granulaţia mai mare în stare laminata la cald se corelează cu conţinutul mai scăzut de carbon, 
care conduce la existenţa unei cantităţi mai mici de fază secundară, creşterea granulaţiei producându-se 
mai rapid după laminarea la cald. 

În ceea ce priveşte caracteristicile mecanice se arată că pe probele prelevate, din rulourile de 
bandă laminată la cald, s-au efectuat încercări de tracţiune şi de duritate HRB. 

Din analiza valorilor caracteristicilor mecanice şi de duritate a rezultat o îmbunătăţire a plasticităţii 
benzii în care granulaţia este mai mare, de punctaj 8 sau (8–9). 

Limita de curgere a scăzut la valori de 290–305 MPa de la (318–337) MPa în cazul unei granulaţii 
fine de punctaj (9–10) sau 10, iar alungirea la rupere A5 a crescut la (32–34)% de la (27–30)%. Valoarea 
durităţii a scăzut şi ea de la (67–72) HRB la (59–62) HRB, îmbunătăţindu-se capacitatea de deformare la 
rece a benzii. 

Aceasta permite atât aplicarea unor grade mai mari de reducere la laminarea la rece cât şi 
obţinerea unor abateri mai strânse la grosime a benzii, laminarea realizându-se cu forţe de laminare mult 
sub limita admisă în cajele de laminare la rece. 

Pentru calitatea FeO4 de ambutisare adâncă, încadrarea în clasa de calitate a caracteristicilor 
mecanice a fost de aprox. 80% pentru grosimi mai subţiri de 0,70 mm şi de peste 85% la grosimi cuprinse 
între (0,70–1,30) mm. 

Valorile coeficienţilor de anizotropie normala r90 şi de ecruisare n90 ce caracterizează capacitatea 
de ambutisare adâncă a benzii au fost de peste 1,6 şi respectiv 0,180 la acele rulouri la care 
caracteristicile de rezistenţă şi plasticitate s-au încadrat în norma de produs. 

d) Concluzii 
În urma analizei parametrilor tehnologici realizaţi şi a corelaţiei acestora cu caracteristicile meca-

nice şi structurale ale benzii la cald şi la rece a rezultat că alături de compoziţia chimică, ponderea cea 
mai mare de influenţă asupra caracteristicilor mecanice ale benzii finale o au grosimea benzii, mărimea 
granulaţiei feritice şi gradul total de reducere la rece precum şi temperatura de sfârşit de laminare şi de 
înfăşurare. 

Pentru a realiza o încadrare cât mai mare a nivelului calitativ al benzilor de ambutisare adâncă 
pentru industria de automobile, la nivelul oxigenţelor normei SR EN 10.130–94 au fost operaţionalizate 
următoarele propuneri tehnologice : 

▪ încălzire uniformă atât pe lăţimea slebului cât şi pe grosime ; 
▪ temperatura de sfârşit de laminare la cald peste 840º C şi a celei de înfăşurare cuprinsă între 

(510–570)ºC. ; 
▪ proprietăţi fizico – mecanice uniforme pe lungimea şi lăţimea benzii. 

 
 

CAPITOLUL AL VII – LEA 
MĂSURI DE NATURĂ TEHNICĂ PENTRU MODERNIZAREA FLUXULUI DE FABRICAŢIE 

 
 
Fluxul integrat de fabricaţie cuprinde următoarele segmente principale : 

 elaborarea oţelurilor ; 
 turnarea semifabricatelor ; 
 încălzirea semifabricatelor ; 
 laminarea. 

 În ceea ce priveşte elaborarea oţelurilor şi turnarea semifabricatelor măsurile importante de îmbu-
nătăţire au constat în tratarea în vid a topiturilor şi turnarea continuă. În această lucrare nu se insistă 
asupra acestor două aspecte. 
 
7.1. Modernizare în zona cuptoarelor cu propulsie pentru încălzirea sleburilor 

Modernizarea cuptorului cu propulsie a vizat instalaţia de ardere, glisiere, boltă şi faţadă descăr-
care cuptor, instalaţie de reglare, sistemul de automatizare. 
 Rezultatele privind indicatorul principal, şi anume consumul specific de energie, sunt sintetizate în 
diagrama din figura 7.1. 



 29

01
 M

ar
 20

07

03
 M

ar
 20

07

05
 M

ar
 20

07

07
 M

ar
 20

07

09
 M

ar
 20

07

11
 M

ar
 20

07

13
 M

ar
 20

07

15
 M

ar
 20

07

17
 M

ar
 20

07

19
 M

ar
 20

07

21
 M

ar
 20

07

23
 M

ar
 20

07

25
 M

ar
 20

07

27
 M

ar
 20

07

29
 M

ar
 20

07

31
 M

ar
 20

07

Cons spec CP1 Cons spec CP2 Cons spec CP3 Cons spec CP4

0

0,5

G
J 

/ t

1,0

1,5

2,0

2,5

3,0

3,5

4,0

4,5

5,0

2,174

2,546 2,290

1,952 1,935 1,843 1,802 1,785 1,747 1,722

4,105

4,916

2,207

2,688 2,654 2,642
2,387 2,303 2,282 2,2992,174

2,119

2,123 2,140

2,157

2,207

2,1952,1902,161
2,1402,1232,1192,1452,1782,0902,065

1,112 1,129 1,162
1,342 1,279 1,277 1,237 1,237 1,237 1,237 1,237 1,237 1,237 1,237 1,237 1,267

CP2 - cuptor modernizat
 

Fig. 7.1. – Consum energetic specific la patru cuptoare 
cu propulsie (CP) [RP] 

 
7.2. Modernizarea trenului  finisor   
 Modernizările realizate au fost următoarele : 

• pentru reglarea grosimii pe direcţia longitudinală: instalaţia de reglaj automat hidraulic (RAG) 
pe ultimele 3 caje finisoare (F5, F6, F7); 

• pentru reglarea profilului şi planeităţii benzii: dispozitive de contracurbare pozitivă a cilindrilor 
de lucru la ultimele 3 caje finisoare (F5, F6, F7), combinate cu dispozitive de deplasare axială 
cu 400 mm (± 200 mm), pentru o repartizare mai bună a uzurii cilindrilor şi pentru evitarea 
subţierii marginilor benzii. 

 De asemenea, pentru reducerea timpilor de oprire a liniei de laminare datorată schimbărilor de 
cilindri, s-a prevăzut şi un sistem de schimbare rapidă a cilindrilor de lucru ai trenului finisor. 

Concret, cercetările au abordat modernizarea următoarelor obiective : 
� Sistemul automat de reglarea grosimii benzii (RAG) cu acţionare hidraulică : 

− cilindrii hidraulici ; 
− bucla închisă de reglaj automat al grosimii nominale ; 
− schema de impunere a grosimii şi temperaturii de laminare. 

� Sistemul automat de reglare a planeităţii şi profilului benzii : 
− dispozitiv de curbare a cilindrilor de lucru ; 
− dispozitiv de deplasare axială acilindrilor de lucru ; 
− bucla închisă de reglaj automat al profilului şi planeităţii. 

Rezultatele activităţilor privind modernizarea trenului finisor sunt materializate în figurile 7.2-7.9. 

Reglaj automat de grosime

Contracurbarea cilindrilor

Deplasarea axialã a cilindrilor

Schimbare rapidã a cilindrilor de lucru

F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7

Fig. 7.2 - Modernizările prevăzute la trenul finisor [RP] 
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R
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3
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Grosime
Lãtime
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271
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Ruloare
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Viteza cilindrilor (m/s)
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Incovoiere cilindri de lucru
Deplasare aviala a cilindrilor de lucru
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Diametrul cilindrului de sprijin (mm)
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Diametrul cilindrilor de lucru (mm)
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F1
6300
3.7

Direct
40 t

1500/1430
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F2
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5,6

Direct
40 t

1500/1430
1700

700/750
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F3
6300
7,8

Direct
40 t

1500/1430
1700

700/750
1700

F4
6300
10

Direct
40 t

1500/1430
1700

700/750
1700

F5
6300
13

Direct
200 t

±200 mm
3000 t

1500/1430
2100

700/750
2100

F6
6300
15.7

Direct
200 t

±200 mm
3000 t

1500/1430
2100

700/750
2100

F7
6300
18

Direct
200 t

±200 mm
3000 t

1500/1430
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700/750
2100

Fig. 7.3. - Laminorul de bandă la cald după modernizare [RP] 
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Groapã de
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Nivel 2
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si degrosisor

PPTF = Program de presetare tren finisor si reglaj automat de grosime
PRAPP = Program reglaj automat de profil si planeitate
PRARD = Program de reglaj automat racire dirijata
RAG = Reglare automatã de grosime
RAPL = Reglarea automatã a planeitãtii
RAPP = Reglarea automatã a profilului
SRV = Reglarea automatã a turatiei motorului si dulap electric
    pentru succesiunea operatiilor

PLC/CRE = Dulap electric pentru calea cu role de iesire
HGC  = Sistem hidraulic de regalare a dimensiunilor
WRB = Incovoierea cilindrilor de lucru
WRS = Deplasarea axialã a cilindrilor de lucru
ROTC = Sistem de rãcire pe calea cu role de evacuare

spre rulor

 
Fig. 7.4. – Structura sistemului de automatizare [RP] 

 

REGLAREA AUTOMATA GLOBALA

F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7

Optimizarea
latimii de taiere

Cajele F1 la F7

PPTF      Model matematic pentru setarea
               grosimii si temperaturii optime la
         caja finisoare

PRAPP   Model matematic pentru setarea
           profilului si planeitatii optime

RAG       Reglarea automata a dimensiunilor

SRV   Pentru reglarea vitezei

RHD      Reglarea hidraulica a dimensiunilor

RAPP    Reglarea automata a planeitatii profilului

RHD

RAPP

In Coll

In Coll

Trenul   finisor

Planeitate
Latime

Grosime
Profil
Temperatura

Cilindri hidraulici
Deplasarea axiala a cilindrilor
Incovoierea cilindrilor de lucru

 
Fig. 7.5. - Pachetul de automatizare a trenului finisor [RP] 
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Surub electromecanic

Reglarea grosimii nominale

Inel cu rezistenta ridicata

Capac

Cilindru

Piston

Echilibrarea cilindrilor de lucru
Traductor de pozitie

Forta de laminare:3000t/caja

Lagar al cilindrului de sprijin

Lagar axial cu bile

 
Fig. 7.6. – Capsula RAG pentru forţa de frecare redusă [RP] 

Degrosisor

Cale cu role 

Foarfece

F1 F2 F3 F4 F6F5 F7

CONTROLUL PLANEITATII SI PROFILULUI
* Profil
* Grosime

ELEMENTE DE MASURA :

* Planeitate
* Latime

* Temperatura

Bucla de reglare
profil si planeitate

de asteptareCuptoare

Interfata cu 
degrosisorul

grosime si temperatura
Model presetare

(PPTF) profil si planeitate (PRAPP)
Model presetare

Operator

RAG

deplasare axiala
Cu incovoiere si

Interfata cu 
trenul finisor

Masuratori de grosime
bombament si planeitate

Ruloare

 
Fig. 7.7 – Pachetul PRAPP într-un laminor de bandă la cald [RP] 

 

REGLAREA GROSIMII NOMINALE
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matematic

PPTF

Schema de laminarea

Valori presetate pentru
fiecare cajã

saltul dintre cilindri
viteza de înfilare
tensiunea între caje

Rãcirea benzii între caje
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 grosimii finale;
 temperaturii finale;
 fortelor, vitezei cilindrilor, pozitiei suruburilor
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Obiective
Grosimea de livrare a ruloului
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Grosimea la degrosisor
Temperatura la degrosisor
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Fig. 7.8. -  Intrările / ieşirile modelului PPTF [RP] 
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Degrosisor
ELEMENTE DE MASURA :

* Latime
* Temperatura

Cale cu role de asteptare

Foarfece

F1 F2 F3 F4 F6F5 F7

HARDWARE DE AUTOMATIZARE A LAMINORULUI

* Profil
* Grosime

ELEMENTE DE MASURA :
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Activariea Modelului de
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Activarea buclei RAG si a buclei
de reglare a profilului 

Adaptarea planeitatii 
capului benzii

 
Fig. 7.9. - Punctele de activare a modelelor LBC [RP] 

 
� Modernizarea instalaţiei de răcire dirijată a benzii 
Este un sistem modern de răcire cu jeturi de apă prin curgere laminară, pornind de la necesitatea 

reglării temperaturii de înfăşurare în rulou (figura 7.11). 

REGLAREA TEMPERATURII DE INFASURARE IN RULOU

Racire prematura

120° la 80°/sec
550°
600°

lungime (m) R

°C

920°
850°

F7

Racire intarziata

40° la 80°/sec

lungime (m) R

°C

F7

Racire uniforma

20° la 40°/sec

lungime (m) R

°C

F7

TF TR

TF TR

TF TR

 
Fig. 7.11. - Timpul de răcire a benzii – viteză reglabilă de răcire [RP] 

 
� Modernizarea unui rulor s-a bazat pe o tehnologie de înfăşurare descrisă, pe scurt, în con-

tinuare 
Traductorul de lăţime amplasat în faţa ghidajelor laterale măsoară lăţimea reală a produsului şi 

descentrarea benzii în raport cu axa căii cu role. 
 În funcţie de aceste informaţii ghidajele de intrare acţionate hidraulic sunt poziţionate la o lăţime 
mai mare decât lăţimea benzii pentru uşurarea angajării. 
 După detectarea benzii în rolele de tragere, ghidajele laterale se retrag brusc (cursă scurtă) la 
lăţimea benzii pentru asigurarea unei ghidări corecte în timpul secvenţei de angajare. 
 Capul benzii este în continuare urmărit prin detectarea accelerometrului : 

− pe rolele de tragere; 
− pe fiecare rolă de formare. 

 Buna urmărire a capului benzii este o condiţie necesară pentru derularea secvenţei "jump con-
trol", care constă în ridicarea braţului rolei de formare în momentul trecerii benzii pentru limitarea şocurilor 
şi a imprimărilor pe rulou. 
 Rola de formare este reglată în poziţia care să permită trecerea capului benzii. De îndată ce s-a 
efectuat saltul şi rola de formare este în contact cu banda, cilindrul hidraulic de comandă este reglat la 
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presiunea de asigurare a unei tensiuni omogene în bandă şi a miezului ruloului bine strâns. După forma-
rea primelor trei spire, dornul este expandat (80% din diametrul maxim) şi rolele de formare sunt îndepăr-
tate. 

 
CAPITOLUL AL VIII – LEA 

EVALUAREA ACTIVITĂŢILOR PRIN PRISMA UNOR ELEMENTE DE INGINERIE ECONOMICĂ 
 
 
 Eficienţa modernizării realizate, într-un combinat siderurgic din România, a fost evaluată prin doi 
indicatori tehnico-economici de calitate : 

 scoaterea comercială de bandă laminată la cald ; 
 căderile pe defecte (cauze) de calitate. 

 
Au fost analizate două situaţii : 

 înainte de modernizarea laminorului (1-31 ianuarie 2000) ; 
 după modernizare (1-31 ianuarie 2007). 

Rezultatele analizelor sunt prezentate în materialele grafice care urmează. [RP] 
 

8.1. Situatia  scoaterii comerciale de banda laminata la cald si a caderilor pe cauze înaintea 
modernizarii laminorului (1-31 ianuarie 2000) 

 t     
a) TOTAL GENERAL 95062  Cauzele caderilor t 
   banda zgariata 2492 
TOTAL INSPECTAT (LBC) 74734  abateri grosime 1309 
Relaminare LBR  20328  infasurari necorespunzatoare 526 
Admis LBC 64992  infasurari la rece 368 
Respins 9742  rupturi marginale 177 
Scoatere comerciala 68,37%  imprimari de tunder 182 
   deteriorari agregat 630 
   ondulatii 551 
   alte cauze 3507 

 
 

Situatia scoaterii comerciale, inaintea modernizarii 
laminorului (1-31 ianuarie 2000)

64992   ( 68,37%)

20328    ( 21,38%)9742  ( 10,25%)
Relaminare LBR 

Admis LBC

Respins
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Cauzele caderilor, inaintea modernizarii laminorului 
(1-31 ianuarie 2000)

2492; 26%

1309; 13%

526; 5%

368; 4%

177; 2%

182; 2%

630; 6%

551; 6%

3507; 36%

banda zgariata abateri grosime

infasurari necorespunzatoare infasurari la rece

rupturi marginale imprimari de tunder

deteriorari agregat ondulatii

alte cauze
 

 

b) Situatia scoaterii comerciale la export, inaintea modernizarii laminorului (1-31 ianuarie 2000) 
 t     
TOTAL GENERAL 71261  Cauzele caderilor t 
   banda zgariata 2310 
TOTAL INSPECTAT 61276  abateri grosime 1119 
Relaminare LBR  9985  infasurari necorespunzatoare 467 
Admis LBC 53576  infasurari la rece 306 
Respins 7700  imprimari de tunder 126 
Scoatere comerciala 75,18%  rupturi marginale 131 
   abateri latime 187 
   ondulatii 146 
   alte cauze 2908 
     
     

Situatia scoaterii comerciale la export, inaintea 
modernizarii laminorului (1-31 ianuarie 2000)

9985  (14,01%)
7700  ( 10,81%)

5357   (75,18%)

Relaminare LBR 

Admis LBC

Respins

 



 35

Cauzele caderilor la export, inaintea modernizarii 
laminorului, (1-31 ianuarie 2000)

1119   (14,53%)

467   ( 6,06%)306   ( 3,97%)

2908  ( 37,77%)
2310   (30,00%)

146   ( 1,90%)

187   ( 2,43%)

131      (1,70%)

126    ( 1,64%) 

banda zgariata abateri grosime infasurari necorespunzatoare

infasurari la rece imprimari de tunder rupturi marginale

abateri latime ondulatii alte cauze
 

 
8.2. Situaţia  scoaterii comerciale de bandă laminată la cald şi a căderilor pe cauze după 
modernizarea laminorului (1-31 ianuarie 2007) 
a) TOTAL GENERAL     
   Cauzele caderilor t 
TOTAL INSPECTAT 109110  ondulatii 477 
Total admis 105699  variatii grosime 417 
Respins 3410  abateri latime 257 
Scoatere comerciala 96,98%  infasurari necorespunzatoare 225 
   rupturi marginale 174 
   intinderi in banda 59 
   temp infasurare necorespunzatoare 43 
   arsuri marginale 21 
   alte cauze 1737 
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Situatia scoaterii comerciale dupa modernizarea 
laminorului (1-31 ianuarie 2007)

105699   ( 97%)

3410   ( 3%)

Total admis

Respins

Cauzele caderilor, dupa modernizare laminor 
(1-31 ianuarie 2007)

43; 1%)

1737  ( 50%)

21  ( 1%)

477  ( 14%)

417   ( 12%)

257   (8%)

225   ( 7%)

174  (5%)

59   ( 2%)

ondulatii variatii grosime

abateri latime infasurari necorespunzatoare

rupturi marginale intinderi in banda

temp infasurare necorespunzatoare arsuri marginale

alte cauze
 

  
b) Export     
     
TOTAL INSPECTAT 95376  Cauzele caderilor t 
Total admis 92527  ondulatii 296 
Respins 2830  alungire mica 392 
Scoatere comerciala 96,00%  abateri latime 237 
   variatii grosime 393 
   infasurari necorespunzatoare 178 
   rupturi marginale 174 
   intinderi in banda 60 
   infasurari la rece 218 
   alte cauze 882 
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Situatia scoaterii comerciale la export, dupa 
modernizarea laminorului (1-31 ianuarie 2007)

2830  ( 3%)

92527  ( 97%)

Total admis

Respins

 

Cauzele caderilor la export, dupa  modernizarea 
laminorului, (1-31 ianuarie 2007)

296; 10,46%

392; 13,85%

237; 8,37%

393; 13,89%
178; 6,29%

174; 6,15%

60; 2,12%

218; 7,70%

882; 31,17%

ondulatii alungire mica abateri latime

variatii grosime infasurari necorespunzatoare rupturi marginale

intinderi in banda infasurari la rece alte cauze
 

 
CAPITOLUL AL IX – LEA 

AUTOEVALUAREA LUCRĂRII 
 
A. IMPORTANŢA �I OPORTUNITATEA rezolvării unei teme de cercetare, asemănătoare celei de pe 

coperta tezei de doctorat, se justifică în primul rând prin: 
 Tema tezei de doctorat exprimată succint de dobândirea calităţii benzilor din oţel laminate la 

cald prin modernizarea laminoarelor constitue astăzi obiectiv major de dezvoltare durabilă 
(DD), exprimat ca atare în Strategia Naţională de Dezvoltare Durabilă a României (SNDDR). 
Modernizarea, ca instrument important pentru dobândirea calităţii materialelor şi produselor 
metalice, este în acelaşi timp şi scop de inovare, într-o industrie a cărei dezvoltare nu mai 
poate fi concepută în afara operaţionalizării conceptului de cercetare-dezvoltare-inovare (CDI). 
In acest context subliniem de la bun început că însăşi SNDDR explicitează rolul însemnat al 
dezvoltării prin proiectare realizată în institute de proiectare specializate. 

 Globalizarea cere îmbunătăţirea neîntreruptă a calităţii produselor. Piaţa globalizată se 
caracterizează printr-o ofertă practic nelimitată de bunuri şi servicii, mecanismul concurenţei 
ajungând la perfecţiune. Calitatea devine factorul decisiv al competitivităţii. [1, 3, 16, 22] 
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 Introducerea progresului tehnic presupune asimilarea în fabricaţie a noilor materiale şi produse 
şi pentru aplicarea de tehnologii şi instalaţii noi şi modernizate, de sisteme de mecanizare 
şi automatizare. 

 Rolul central jucat de inovare, ca motor al creşterii economice şi ca piatră de hotar în politica de 
susţinere a întreprinderilor, a fost subliniat la Consiliul Europen desfăşurat la Lisabona în martie 
2000. Consiliul Europei a elaborat un program ambiţios, menit să permită crearea infrastructurii 
economiei bazate pe cunoaştere, pentru a favoriza inovarea şi reformele economice şi pentru 
modernizarea sistemelor de educaţie, de securitate socială şi de producţie. 

 Performanţa calitativă trebuie astfel programată şi proiectată, încât modernizarea să rezulte ca o 
entitate coerentă şi intercondiţionată dintre: 

▪ modernizarea de proces; 
▪ modernizarea de instalatie; 
▪ modernizarea de produs. 

B. JUSTIFICAREA LANSĂRII ÎN CERCETARE A UNEI ASTFEL DE TEME este dovedită, în principal, 
de faptul că ea este menită să contribuie la îmbogăţirea patrimoniului de cunoştinţe din ingineria 
materialelor şi produselor metalice prin modernizarea unor zone tehnico-tehnologice precum: 
segmentul reprezentat de cuptoarele cu propulsie, laminoarele semicontinui, eliminarea abaterilor de 
lăţime, reglarea automată a lăţimii benzilor, controlul profilelor, automatizarea şi conducerea pe 
calculator, proiectarea şi fabricarea de noi materiale metalice pentru benzile destinate unor ramuri de 
vârf (industria auto şi industria electrotehnică). 

C. ASPECTELE DE NOUTATE rezultate în urma analizării lucrării pot fi cuantificate după cum se rela-
tează în cele ce urmează: 
1. Cantitativ, aportul este ilustrat de: 

▪ dintr-un total de 118 de pagini cca 70% constitue text original; 
▪ materialele grafice, de prelucrare matematică şi tabelele se prezintă numeric astfel: 

 
Figuri Relaţii Tabele 

Din literatură Proprii Din literatură Proprii Din literatură Proprii 
23 41 12 20 5 9 

 
2. Ţintele concrete ale tezei vizează obiective originale deoarece: 

▪ se demonstrează că segmentul de dezvoltare-inovare reprezentat de activitatea de 
proiectare din institute specialializate precum IPROLAM, poate şi, trebuie să genereze 
lucrări de nivelul tezelor de doctorat; 

▪ se dovedeşte că modernizarea echipamentelor şi instalaţiilor poate fi sursă de îmbunătăţire 
a calităţii; 

▪ se arată că măsurile de modernizare a echipamentelor şi instalaţiilor pot fi predicţionate 
prin cercetare experimentală preliminară. 

3. Din punct de vedere ştiinţific 
▪ Se fundamentează teoretic măsurile de modernizare prin automatizare. În acest context se 

stabilesc modele matematice transformabile în elemente de limbaj necesar funcţionării 
componentelor de automatizare pentru: 

−−−− proiectarea modelelor de bază (modelul deformării plastice, modelul proceselor 
termice, modelul deformaţiei elastice a laminorului); 

−−−− analizarea procesului de reîncălzire datorită deformării plastice; 

−−−− analiza procesului de răcire la desţunderizare; 

−−−− analiza adaptării. 
▪ Se stabilesc prin cercetare experimentală următoarele roluri şi interdependenţe: 

−−−− rolul măsurilor antelaminare; 

−−−− importanţa temperaturii de rulare asupra structurii materialului; 

−−−− influenţa gradului de neuniformitate a încălzirii în cuptorul cu propulsie asupra aba-
terilor de grosime; 

−−−− modificarea structurii la variaţia reducerilor din trenul finisor; 

−−−− finisarea structurii funcţie de gradul de reducere şi temperatura de sfârşit de lami-
nare; 

−−−− influenţa temperaturii de sfârşit de laminare şi a temperaturii de încălzire în cuptorul 
cu propulsie asupra unor proprietăţi menanice ale benzilor. 

▪ S-au utilizat metodologii de cunoaştere moderne: 

−−−− modelarea matematică predicţională a proceselor metalurgice şi a instalaţiilor teh-
nologice; 

−−−− prelucrarea tabelară a datelor; 
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−−−− prelucrarea grafică a datelor; 

−−−− obţinerea de modele matematice prin prelucrarea statistică a informaţiilor. 
▪ Într-un studiu detaliat, privind rigorile de calitate impuse benzilor, se propune o nouă clasifi-

care a specificaţiilor: - calitatea internă – defecte de suprafaţă – abateri geometrice, dimen-
sionale şi de formă – defecte de compactitate – defecte de natură tehnologică. 

 
4. Din punct de vedere tehnico-tehnologic 

S-a cercetat, prin proiectare şi validare, rolul măsurilor de modernizarea echipamentelor şi 
instalaţiilor în ce priveşte calitatea benzilor. Astfel, pe bază de proiecte, norme şi instrucţiuni proprii au fost 
operaţionalizate următoarele modernizări pe fluxul de fabricaţie: 

−−−− elaborarea şi tratarea în vid a oţelurilor şi turnarea continuă a sleburilor; 

−−−− modernizarea cuptorului cu propulsie, fapt care a condus la micşorarea consumului 
specific de energie de la cca 1,7 GJ/t la cca 1,3 GJ/t; 

−−−− perfecţionarea sistemului automat de reglarea grosimii benzii; 

−−−− modernizarea sistemului de asigurare a planeităţii şi profilului; 

−−−− modernizarea instalaţiei de răcire dirijată a benzii; 

−−−− modernizarea ruloarelor. 
 

5. Din punct de vedere economic 
Apelând la elemente de analiză ţinând de ingineria economică, în lucrare se prezintă un  studiu 

amănunţit menit să evidenţieze avantajele modernizărilor operaţionalizate în micşorarea abaterilor de la 
normele de calitate. 
D. DISEMINAREA REZULTATELOR �I A CUNO�TINŢELOR s-a făcut prin publicarea de lucrări 

originale în legătură cu titlul tezei: 

−−−− 6 articole în reviste de specialitate; 

−−−− 2 comunicări la manifestări ştiinţifice; 

−−−− 4 certificate de inovator. 
E. PERSPECTIVELE CERCETĂRILOR 

Lucrarea de faţă nu este un capăt de linie. Nici nu ar fi de dorit, atâta timp cât există, însă în mod 
sigur, motive obiective de continuare a cercetărilor în vederea îmbunătăţirii şi mai avansate a calităţii ben-
zilor din oţel. Într-un astfel de context semnalăm unele necesităţi care ar trebui avute în vedere în cazul 
lansării pe piaţa cercetării şi proiectării a unor lucrări privind modernizarea laminoarelor. 

 Ar deveni importantă şi interesantă optimizarea parametrilor de funcţionare (exploatare) a 
echipamentelor modernizate în condiţiile minimizării defectelor de calitate. 

 Vor trebui intensificate eforturile privind modelarea proceselor şi echipamentelor având ca 
ţintă optimizarea indicatorilor de calitate. 

 Măsurile de obţinere a calităţii trebuie corelate cu cele de mărire a indicatorilor tehnico-eco-
nomici (de exemplu: mărirea vitezelor de laminare). 

 Trebuie stabilite limitele de minimizare a consumurilor specifice (de materiale şi energetice) 
în condiţiile respectării specificaţiilor de calitate. 

 Devine necesară introducerea în planurile de cercetare şi proiectare a temelor referitoare la 
extinderea posibilităţii de turnare continuă a benzilor. 
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