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PREFATA

Oportunitatea si actualitatea tezei de fata sunt dovedite in primul rand de faptul ca ea abordeaza
un obiectiv major din sfera ingineriei materialelor, si anume dobéandirea calitafii produselor metalice pe
baza operationalizarii in industrie a unui concept managerial de deosebita eficienta : modernizarea
tehnologiilor si echipamentelor implicate intr-un flux integrat de fabricatie. Asemenea deziderate constituie
astazi {inte majore de dezvoltare durabila exprimate concret de Strategia Nationala de Dezvoltare
Durabilda a Romaniei.

Pentru a rezolva tema, la nivelul inalt stiin{ific presupus de pretentille unei teze de doctorat,
autorul a proiectat si operationalizat un plan de cercetare structurat pe intentii, pe care le considera
importante si necesare, care succint ar putea fi rezumate astfel :

= sustinerea necesitatii cercetarilor privind imbunatatirea calitatii benzilor din otel prin

modernizarea instalatiilor tehnologice metalurgice;

= definirea si caracterizarea conceptelor de calitate si modernizare in zona fabricarii benzilor din

otel;

= stabilirea, prin cercetari experimentale, a posibilelor masuri de modernizare;

= argumentarea masurilor preconizate si a cailor de operationalizare pe bazd de modelare

matematica a proceselor si echipamentelor;

= proiectarea si implementarea in condifile concrete ale unui laminor existent in Roméania a

masurilor preconizate;

= compararea din punctul de vedere al specificatiilor de caliatate a rezultatelor inregistrate in

cele doua situatii: antemodernizare si postmodernizare;

= evaluarea activitatilor prin prisma elementelor de inginerie economica;

= antoevaluarea globala a lucrarii.

Doctorandul apreciaza ca incercarile sale nu au ramas fara finalitate pozitiva, cu atat mai mult cu
cat a beneficiat de incurajarea si sprijinul multor colegi, dintre care, fara intenfia de a supara pe cei
nenominalizati, remarc pe:

— colegii de la IPROLAM S.A. - Dorian Macrea, Alexandru Butmi, Dan Popescu, Petre
Lunguleasa, Florin Strugari, Andrei Lazareanu, |Cristian Rédulescul, Margareta Matei, s.a.;

cadrele didactice de la Catedra de Procesarea Materialelor si Ecometalurgie condusa de
prof. univ. Florin $Stefanescu;

[Eugen Cazimirovici, regretatul profesor universitar, sub a carui indrumare am inceput acti-
vitatea de doctorat;

— firmele colaboratoare: CLECIM, ITALIMPIANTI, SMS DEMAG, TECHINT, SIEMENS, VAI,
ITWH Krefeld.
Intreprinderea doctorandului nu ar fi putut fi dusé la bun sfarsit daca nu ar fi fost indrumat compe-
tent si exigent de prof. univ. Avram Nicolae. i muliumesc si pe aceasta cale pentru ca tot timpul a fost
alaturi de mine.

Autorul
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NECESITATEA CERCETARILOR PRIVIND IMBUNATATIREA CALITATII BENZILOR DIN OTEL
PRIN MODERNIZAREA INSTALATIILOR TEHNOLOGICE METALURGICE

Tema tezei de doctorat exprimata succint de dobandirea calitétii benzilor din otel laminate la cald
prin modernizarea laminoarelor constitue astazi obiectiv major de dezvoltare durabila (DD), exprimat ca
atare in Strategia Nationala de Dezvoltare Durabila a Romaniei (SNDDR). Modernizarea, ca instrument
important pentru dobandirea calitatii materialelor si produselor metalice, este in acelasi timp si scop de
inovare, intr-o industrie a carei dezvoltare nu mai poate fi conceputa in afara operationalizarii conceptului
de cercetare-dezvoltare-inovare (CDI). In acest context subliniem de la bun Tnceput ca insasi SNDDR
expliciteaza rolul insemnat al dezvoltarii prin proiectare realizata in institute de proiectare specializate.

Pornind de la premisele de mai sus, in cele ce urmeaza se va incerca a se demonstra ca in
prezent cercetarile privind cresterea calitatii produselor si materialelor pe baza modernizarii instalatiilor
tehnologice (in categoria carora intra si laminoarele de benzi la cald) constitue o activitate (DD) necesara
si oportuna.

1.1. Justificarea cercetarilor propuse de teza pe baza prevederilor SNDDR si ale documentelor U.E.
Sunt prezentate 16 motivatii in baza carora se poate afirma ca cercetarile propuse de teza sunt
justificate prin prevederi ale SNDDR. Dintre acestea, in acest rezumat, remarcam urmatoarele:
= Se cere imbunatatirea neintrerupta a calitatii produselor. Piata globalizata se caracterizea-
za printr-o oferta practic nelimitatd de bunuri si servicii, mecanismul concurentei ajungand la
perfectiune. Calitatea devine factorul decisiv al competitivitatii. [1, 3, 16, 22]
= Introducerea progresului tehnic presupune asimilarea in fabricatie a noilor materiale si produse
si pentru aplicarea de tehnologii si instalatii noi si modernizate, de sisteme de meca-
nizare gi automatizare.
= Rolul central jucat de inovare, ca motor al cresterii economice si ca piatra de hotar in politica
de sustinere a intreprinderilor, a fost subliniat la Consiliul Europen desfagurat la Lisabona in
martie 2000. Consiliul Europei a elaborat un program ambitios, menit sa permita crearea
infrastructurii economiei bazate pe cunoastere, pentru a favoriza inovarea si reformele econo-
mice si pentru modernizarea sistemelor de educatie, de securitate sociala si de produc-
tie.
= Performanta calitativa trebuie astfel programata si proiectata, incat modernizarea sé rezulte ca
o entitate coerenta si interconditionata dintre:
= modernizarea de proces;
= modernizarea de instalatie;
= modernizarea de produs.

1.2. Inscrierea temei tezei in tendintele actuale de modernizare a laminoarelor de benzi la cald

Imbunatétirea calitatii benzilor laminate la cald, pe baza modernizérii, constitue obiectiv major
inregistrat, astazi, in toate siderurgiile din lume. In aceasta afirmatie se afla inca o motivatie prin care se
poate justifica faptul cd asemenea cercetari precum cele din tezd sunt oportune si de actualitate. Pornind
de la aceasta idee de baza, in tezd se prezinta succint unele dovezi conform carora multe combinate
siderurgice sunt preocupate de modernizarea laminoarelor pentru cresterea calitatii benzilor din otel. Se
fac referiri concrete privind segmentul reprezentat de cuptoarele cu propulsie, laminoarele semicontnui,
eliminarea abaterilor de latime, reglarea automata a grosimii benzilor, controlul profilului si planeitatii,
automatizarea si conducerea pe calculator, proiectarea si fabricarea de noi materiale metalice pentru
benzile destinate unor ramuri de varf (industria auto si industria electrotehnica).

1.3. Necesitatea elaborarii de teze in zona activitatilor de proiectare a fluxurilor si echipamentelor
tehnologice

Lucrarea de fata propune ca modernizarile in vederea dobandirii, asigurarii si controlului calitatii
sa se realizeze, in primul rand, prin activitati de proiectare a fluxurilor si echipamentelor tehnologice in
unitati specializate cum ar fi: IPROMET, IPROLAM s.a. Desi, o asemenea proiectare este acceptata
astazi ca preocupare CDI (cercetare — dezvoltare-inovare), se constata totusi, cu surprindere, ca numarul
tezelor de doctorat realizate de specialisti din proiectare este destul de redus. Informatii neoficiale arata ca
n ultimii 30 de ani numarul tezelor sustinute de cercetatori din cercetare (ICEM,IMNR, INTEC, s.a.) este
de circa 50, Tn timp ce tezele sustinute din zona IPROMET — IPROLAM este de 3.

O asemenea situatie ar putea avea explicatia in urmatoarele motive principale :

— se considera ca proiectarea nu presupune neaparat cercetare experimentala ;

— intereseaza, in primul rand, calitatea produsului final al procesului metalurgic (in cazul nostru
benzile din otel) ;

— este greu de cuantificat rolul proiectarii echipamentelor, ca mijloace furnizoare de calitate, in
procesul global tehnologic.
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In tezd se aduc unele unele argumente in favoarea ideii ca temele tezelor de doctorat pot fi
ancorate gi in sfera modernizarii prin proiectare tehnologicé si de echipamente.

Dintre acestea apreciem ca prezinta interes deosebit urmatoarele :

= Un ciclu global de managementul calitatii in proiectare ar trebui sa arate astfel (figura 1.1.)

* |dentificarea calitatii
echipamentului

* Proiectarea si dezvoltarea
echipamentului

* Fabricarea echipametului

* |dentificarea calitatii
produsului

* Proiectarea si dezvoltarea
produsului

* Fabricarea produsului

Mijloc (echipament)
de proces

Produs metalurgic

Satisfacerea cerintelor
clientului final

Fig. 1.1 — Schema managementului calitatii pentru
ciclul echipament — produs

= In ceea ce priveste necesitatea ca o teza de doctorat sa se consolideze pe cercetéri experi-
mentale, acest deziderat se poate indeplini prin programarea testérii (validarii) calitatii echipa-
mentelor in procesul productiv sau, altfel spus, in asigurarea calitatii produsului final. Aceasta
fnseamna, pentru o teza de doctorat, provenita din zona institutelor de cercetare proiectare, o
structura de forma :

Validarea prin cercetare

Proiectarea Proiectarea experimentala a calitatii
calitatii calitatii echipamentului in privinta
echipamentului produsului industrializarii corecte a

acestuia

[RP]

CAPITOLUL AL II-LEA
STUDIU REFERITOR LA CARACTERIZAREA CALITATII BENZILOR DIN OTEL

In literatura exista relativ suficiente informatii referitoare la restrictiile de calitate impuse benzilor
din otel [46, 47, 51]. Totusi nu poate fi vorba de un studiu sistematizat, cu atat mai mult cu cat in unele
norme, impuse de beneficiari uzinelor producatoare de benzi, exista specificatii care practic nu se intal-
nesc in literarurd. In aceste afirmatii se afld motivul pentru in teza s-a procedat la studierea in detaliu a
calltatii necesare si pretinse benzilor din otel.

Se propune o noud clasificare a specificatiilor de calitate a benzilor din otel laminate la cald.In ba-
za acestei clasificari se caracterizeaza urmatoarele:

= Calitatea interna

— compozitia chimica — parametri de structura — marimea tensiunilor interne — tendinta de
imbatraénire — gradul de orientare optima a grauntilor (caracteristica de anizotropie) —
continutul de gaze si sulfuri.

= Defecte de suprafata

— Peliculele, petele si urmele de impuritati nemetalice, amprente, proeminente — basicile —
zgarieturi, fisuri superficiale — coji — aschii — solzi — lipsa netezirii (rugozitati mari) —
impuritatile superficiale de tunder — stratul decarburat — calitatea si grosimea stratului de
praf depus dupa diverse operatii tehnologice.

= Abateri geometrice, dimensionale si de forma

— profilul si planeitatea — neuniformitatea de grosime pe latimea si lungimea benzii — abateri
de la tolerantele admise — tolerantele la grosime si valori maxime ale bombarii —
rectiliniaritate — bavuri.

= Defecte de compactitate

= Defecte de natura tehnologica

— capacitatea de lipire a spiralelor rulourilor — coeficientul de pachetare — capacitatea
de stantare.

) [RP] - realizare personala



CAPITOLUL AL lII-LEA
STRUCTURA PLANULUI DE CERCETARE. METODOLOGIA S| APARATURA DE CERCETARE

Referindu-se la modernizarea unui flux integrat de fabricatie metalurgica tema tezei presupune o
lucrare complexa, care in mod obligatoriu trebuie structurata pe plan de cercetare judicios si logic, adus la
indeplinre pe baza unei metodologii eficiente si folosind aparatura de cercetare moderna.

3.1. Structura planului de cercetare

Structura planului de cercetare este proiectatd in concordantd cu necesitatea operationalizarii in
siderurgie a conceptului de dezvotare durabila, deziderat care impune a avea in vedere obiective deosebit
de importante.

In cele ce urmeazé vor fi prezentate partile planului de cercetare care la operationalizare vor de-
fini, de fapt, capitole ale lucrérii. intr-un astfel de context autorul si-a propus s& rezolve obiectivele caracte-
rizate mai jos.

a) Sustinerea necesitéatii cercetérilor privind imbunététirea calitatii benzilor din otel prin moder-

nizarea instalatiilor tehnologice metalurgice.

Rezolvarea unui asemenea deziderat va presupune :

al) justificarea cercetarilor propuse de teza pe baza prevederilor SNDDR si documentelor
UE ;

a2) prezentarea argumentelor prin care sa se demonstreze ca tema tezei se inscrie n
tendintele actuale de modernizare a laminoarelor de benzi la cald ;

a3) selectarea si prezentarea de dovezi in favoarea ideii ca temele tezelor de doctorat pot
fi ancorate si in sfera modernizarii prin proiectare tehnologica si de echipamente, sau
altfel scris, ca activitatile desfasurate in institutele de proiectare se ridica la nivelul
cerut de realizarile unei teze de doctorat.

b) Definirea si caracterizarea conceptelor de calitate si modernizare in zona fabricarii benzilor

din otel.

In contextul textului de mai sus apreciem c& devin necesare activitati precum:

b1) reliefarea corelatiei dinamice intre calitate si solicitarile impuse de utilizatorii de benzi
laminate la cald;

b2) efectuarea unui studiu actualizat referitor la caracterizarea specificatiilor de calitate a
benzilor din otel (calitatea interna, defectele de suprafata, abaterile geometrice, dimen-
sionale si de forma, defecte de natura tehnologica).

Mentionam ca obiectivele de mai sus au fost deja operationalizate in teza sub forma
capitolelor intai si al ll-lea.

c) Stabilirea prin investigari experimentale a posibilelor masuri de modernizare,

La acest segment al planului de cercetare, pe baza de cercetari experimentale si bibliogra-
fice, autorul isi propune sa depisteze si sa justifice posibilele masuri de modernizare a fabri-
catiei benzilor din otel. Tn acest sop vor fi cercetate importanta, rolul si influenta pe care o pot
exercita asupra calitatii benzilor diversi parametri de calitate impusi din afara de beneficiari si
utilizatori.

d) Argumentarea masurilor preconizate si a cdilor de implementare pe bazéd de modelare mate-

matica a proceselor si echipamentelor.

d1) proiectarea modelelor pe baza parametrilor tehnologici care conditioneaza calitatea
produsului;

d2) exprimarea modelelor in termeni utilizabili in activitatile de programare a controlului,
reglarii, automatizarii si modernizarii.

e) Proiectarea si implementarea in conditiile concrete ale unui laminor existent, in Romania, a

masurilor preconizate.

f) Compararea din punctul de vedere al specificatiilor de calitate a rezultatelor inregistrate in

cele doud situatii : fnainte de modernizare si postmodernizare.

dg) Evaluarea activitatilor prin prisma elementelor de inginerie economica.

h) Autoevaluarea globala a lucrarii.

3.2. Metodologia de cercetare

Metodologia de cercetare a fost proiectata pornind de la cunoasterea unor concepte, proceduri
sau notiuni moderne, cum ar fi : — abstractizarea — analiza inductiva — analiza deductiva — analiza cantitati-
va — analiza calitativa — sinteza — informarea — documentarea — modelarea — simularea — validarea — pre-
dictia — identificarea procesului — categoriile de cercetare (fundamentala, de dezvoltare, aplicativa) — cer-
cetarea comparata — abordarea sistemica — abordarea contigentiala.

Alocarea procedurilor metodologice pentru activitatile prevazute in planul de cercetare este infa-
tisata in tabelul 3.1.



Tabelul 3.1. [RP]
ALOCAREA PROCEDURILOR METODOLOGICE

Obiectivul

planului Proceduri metodologice alocate

Abordarea sistematica.

al Analiza inductiva si calitativa. Prelucrare critica bibliografica.

Abstractizare. Cercetare comparata.

Abordare contingentiala . Analiza inductiva si calitativa. Scara de laborator.

a2 Prelucrare critica bibliografica. Abstractizare. Cercetare comparata.

a3 Abordare sistemica si contingentiala. Metoda istorica. Analiza deductiva. Informare.
Predictii.

b1 Studiu analitic. Sinteza. Metoda istorica. Recomandari

b2 Cercetare fundamentala. Studiu analitic. Interpretare deductica si inductiva

c Proiectare de masuri. Cercetare dezvoltare. Cercetare experimentala. Prelucare
(grafica si statistica) a datelor. Modelare matematica. Analiza cantitativa

d Cercetare fundamentala. Modeare matematica. Analiza inductiva si deductiva.
Identificarea proceselor

e Cercetare de dezvoltare si aplicativa. Validare experimentala. Scara industriala.

Identificarea proceselor si echipamentelor. Validare la nivel industrial
f Scara industriald. Studiu analitic. Sinteza. Validare. Cercetare comparata
Scara industriala. Validare. Cercetare comparata

In rezumat vor fi prezentate in continuare unele chestiuni de metodologie si operatiuni specifice.

Calitatea trebuie privita si ca functie comerciala, avand in vedere ca rezultatele depind direct de
masa produselor admise la livrare pe piata. in acest context, in lucrare se va opera si cu urmatorii indica-
tori economici de calitate :

@ masa admisa (sau pe scurt — admis) — ponderea masei [%] din lotul avut in analiza, livrate pe

piatd ; masa admisa mai poarta denumirea si de scoatere ;

@ masa respinsa (sau pe scurt — respins) — ponderea masei [%)] din lotul avut in observatie ne-

corespunzator Tn legatura cu specificatiile de calitate ;

@ caderi — ponderea maselor [%)] diferentiate pe defecte, declarate necorespunzatoare in lega-

tura cu specificatiile de calitate

Caderile pot fi definite si calculate in doua moduri:

= cdderile k, prin raportare la masa totala initiala a lotului;
= cdderile c, prin raportare la masa respinsa.

Din punct de vedere comercial, caderile avute in vedere sunt : banda zgéariata, abateri grosime,
infagurari necorespunzatoare, infasurari la rece, rupturi marginale, imprimari de tunder, deteriorari
agregat, profil, planeitate (ondulatii, profil necorespunzator).

Neuniformitatea incalzirii semifabricatelor, in cuptorul cu propulsie, poate determina abateri de la
tolerantele de grosime la procesarea ulterioara (defectul cel mai des intélnit din cauza neuniformitatii
incalzirii).

Gradul de neuniformitate a incalzirii (g.n.i.) se defineste si se masoara pe baza schemei din figura
3.1.in care sunt mentionate funciiile de masurare a temperaturilor de pe suprafata si din interiorul semifa-
bricatului supus incalzirii.
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Fig. 3.1 — Schita pentru definirea si determinarea gradelor
de neuniformitate a incalzirii [RP]



In lucrarea de fatd se propune existenta a doud grade de neuniformitate, ale caror ecuatii de
definitie sunt :
— gradul de neuniformitate a Incalzirii interioare

T, -T,
(g.n.T.)i=%'100, [%], sau
A
T,-T
=——25.100, [%] (3.1) [RP]
T4

— gradul de neuniformitate a incalzirii de suprafata

(g.n.1.)s= QWOO , [%], sau
TA
= Q-mo . [%] (3.2) [RP]
TC

Intrucat, legat de legile transmiterii caldurii prin conductie termica in interiorul corpurilor (g.n.i.); nu
poate fi evitat, specialistul in cuptoare trebuie sa-si concentreze atentia asupra (g.n.i.)s, in sensul micsora-
rii sale. In aceasta afirmatie se gaseste motivul pentru care, in lucrarea de fata, se va cerceta prioritar
(g.n.1.)s.

Temperaturile luate n calcul vor fi cele de la sfarsitul procesului de incalzire in cuptor.

Masuratorile privind profilul benzii se fac cu micrometre cu raze X, care funtioneaza impreuna,
unul pe axul benzii, celalalt deplasandu-se transversal pe banda in timpul laminarii. Primul masoara
continuu grosimea benzii.

Profilul este calculat fplosind diferenta dintre grosimea masurata pe axul benzii i grosimile masu-
rate pe banda in punctele din dreptul micrometrului de baleiaj, dupa ce s-a facut compensarea distantei.
Profilul complet al benzii este afisat in cabina operatorului pe un Terminal, iar profilele calculate la 25, 40
si 100 mm de la margini, precum si pana corespunzatoare, sunt transmise prin interfata la calculatorul de
proces.

Planeitatea benzii este masurata cu un aparat cu laser (3 raze laser).

Cele 3 alungiri ca si indicele de planeitate si cel de asimetrie, sunt transmise calculatorului de
proces care este prevazut sa afiseze masuratorile de planeitate in timp real (figura 3.4).

SISTEM DE MASURARE PROFILE TOSHIBA

o ) T03H186 PROFILE. FEASUREHENT V1652 250
(Operare: de la distant3) PERATION : RemOTE (Grosimehy npec. s.gtm Smmmu N -'460552;‘?0-%
(Masurare : profil) MEASUREFENT, PROFILE (COmPJegrp . gpg SCAN SPEED(1): 30 nnfs

(Latime) yiprh . 1450 m SCAN SPEEDI2): 50 mn/s

(Coroana) CROLN(1): +064 un (Pana) i per (1). 4032 un
CRAN(2): +068 un EDGE(2): 4037 un
CROMN(3]: 074 un LEDGE (3): 4022 un

sin0 B <PROFILE DEUIATION>> (Abatere profile) pq

S A 1. PR e

Fig. 3.3 — Afisarea rezultatelor masuratorilor de profil [RP]
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Fig. 3.4 - Afisarea rezultatelor masuratorilor de planeitate

CAPITOLUL AL IV-LEA
STABILIREA PRIN INVESTIGARI EXPERIMENTALE A POSIBILELOR MASURI DE
MODERNIZARE

Intrucat, prin tema s-a asumat modernizarea in fluxul integrat, rezulta ca este vorba si de o mo-
dernizare de proces ce vizeaza doua etape principale :

B tehnologiile de elaborare si turnare a otelului lichid ;

B tehnologiile de procesare prin laminare.

In capitolul de fata sunt prezentate activitatatile dedicate depistarii posibilelor masuri de moderni-
zare care sa conduca la imbunatatirea calitatii. Aceasta sarcind poate fi indeplinitd prin cercetarea influ-
entelor pe care diferiti factori le pot avea asupra parametrilor tehnologici, prin a caror modificare se poate
ajunge la amelioararea calitatii benzilor.

Se mentioneaza ca investigarile, in acest scop, au fost planificate pentru doua situatii economice :

B fabricarea benzilor din ofel electrotehnic (silicios) ;

B fabricarea benzilor pentru ambutisare adanca si foarte adanca.

Parametrii de calitate, avuti Tn vedere, au fost selectati dintre cei prezentati si caracterizati in
capitolul al ll-lea.

Se mentioneaza, de asemenea, ca in cele ce urmeaza, in unele situatii, vor fi analizate valori me-
dii si rotunjite ale unor parametri avand la dispozitie valorile concrete si reale masurate.

4.1. Importanta temperaturii de rulare (t.,)
Anterior (capitolul al ll-lea) s-a aratat ca temperatura de rulare poate influenfa structura metalo-

grafica a materialului.

S-au facut experimentari pe loturi la care temperatura de rulare a variat intre plajele extreme
(710-730)°C si (520-560)°C.

Se constata ca o data cu scaderea temperaturii de rulare se micsoreaza cantitatea de cementita
repartizata la limita grauntilor, marindu-se ponderea cementitei plasate in interiorul grauntilor. Asa dupa
cum se stie, acest fapt influenteaza favorabil caracteristicile de plasticitate ale materialului.

Temperatura de rulare influenteaza, de asemenea, si gradul de recristalizare.

Se poate observa ca structura in zona de margine a sectiunii benzii, in apropierea suprafetei, este
formata din graunti fini, echiacsi complet recristalizatj, iar in zona centrala din graunti partial recristalizati
sau deformati plastic. Din analiza comparativa a rulourilor, din cele trei sarje, a rezultat doar mici diferente
in ceea ce priveste grosimea stratului de graunti echiacsi in apropierea celor doua fete ale benzii.

In cazul in care banda nu este racita cu apa la iesirea din trenul finisor, temperatura de rulare este
de (710-730)°C, fatd de (520-560)°C, iar in centrul sectiunii benzii se observd o ugoara recristalizare
secundara a granulatiei.

Analiza metalografica a repartitiei cementitei terfiare a fost efectuata pe slifuri atacate cu picral
5% la marirea X500. Se poate observa ca in cazul in care banda la cald dupa iesirea din trenul finisor s-a
racit cu apa in primele seciiji, astfel incat temperatura de rulare sa fie maxim 560°C, repartitia cementitei
nu a mai fost pe limita grauntilor, ea fiind de aceasta data distribuita in interiorul grauntilor. Se constata,
de asemenea, capacitatea de crestere a granulatiei benzii finale.

Cele de mai sus sunt dovedite de rezultatele experimentarilor materializate in :

= figurile 4.1-4.2 pentru repartitia cementitei tertiare si

= figurile 4.3-4.6 pentru gradul de recristalizare.



a)

zona rhargine k zona centrald
Atac picral 5% X500
b)
a) t=(710-730)°C b) t.,=(520-560)°C

Fig. 4.1 - Aspectul metalografic al repartifiei cementitei tertiare la un otel silicios [RP]
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Fig. 4.2 - Aspectul metalografic al repartitiei cementitei tertiare la un otel ambutisare [RP]
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a
a) tw = (620-640)°C b) tw = (710-730)°C

Fig. 4.3 — Aspectul granulatiei la un otel silicios [RP]

g et L

Fig. 4.5 — Aspectul granulatiei la un otel silicios, centru, t.,=(710-730)°C [RP]
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Fig. 4.6 — Aspectul granulatiei la un otel de ambutisare, centru [RP]

4.2. Influenta gradului de neuniformitate a incalzirii in cuptorul cu propulsie
A fost investigata posibila corelatie intre (g.n.1.) si caderea pentru variatii si abateri de grosime
(cg). Rezultatele masuratorilor sunt prezentate in tabelul 4.2, iar prelucrarea graficd a datelor — in figura
4.7.
Tabelul 4.2.
CADERILE DE GROSIME IN FUNCTIE DE GRADUL DE NEUNIFORMITATE
A INCALZIRII [RP]

T1! [Oc] T4! [oc] (gni)! [%] cgl [%]
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: T4 — temperatura pe lungimea slebului in punct 1; T4 — temperatura slebului in zona 4.
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|cg =7,98(g.n.i.), +2,7[3

15
12,5
X
s 10
75
[ ]
5 L L L L L L L L
0,25 0,5 0,75 1,0 1,25 1,5 1,75 2,0
(9.n.1.)s, %

Fig. 4.7 — Variatia caderilor de grosime in functie de neuniformitatea incalzirii [RP]

In urma prelucrarii statistice a datelor se obtine urmatorul model pentru variatia de grosime in
functie de neuniformitatea incalzirii:

c, =7,98(g.ni.), +2,73 (4.1) [RP]

Concluzia care se trage, in urma acestor experimentari, este ca procesul de incalzire, in cuptorul
cu propulsie, trebuie astfel condus incat gradul neuniformitatii incalzirii sa se plaseze in plaja (0,3-0,4)%.

4.3. Rolul proceselor din trenurile de laminare

a) Observatiii efectuate, pe perioade mai indelungate de timp, au condus la constatarea ca
regimul de reduceri la trenul finisor poate influenta prin fenomenul de recristalizare structura materialului.

Astfel, informatiile materializate in figura 4.8 demonstreaza ca o data cu marirea reducerii se imbuna-
tateste finisarea structurii.

T T - g T

IR s R fo e
A et A S g b
R i )

a) reduceri de cca 5%

e

1L Ty _: ._.
L %)
Ty :'I et sk
b .'.. i ¥
= 3 w T .
Lo

a

St

AR

[ )

b) reduceri de cca 10%

Fig. 4.8 — Modificarea structurii otelului la variatia reducerilor in ultima caja a trenului finisor [RP]
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b) Structura materialului este influentata, de asemenea, de temperatura de sfarsit de laminare ts,.
[°C] si de gradul de reducere g.r. [%]. Au fost programate cercetari referitoare la modul in care structura,
evaluata prin granulatie, este influentata de 5 si g.r.

Rezultatele investigarilor sunt prezentate in tabelul 4.3, iar prelucrarea grafica a datelor, in figura

4.9.
Tabelul 4.3.
ARIA GRAUNTILOR, ag [um’], FUNCTIE DE REDUCERE $I TEMPERATURA
DE SFARSIT DE LAMINARE [RP]
(otel cu continut scazut 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 si figura 4.9 demonstreaza ca la un otel cu carbon scazut, pentru ambuti-
sare (la care s-au facut observatiile aratate), structura materialului poate fi finisata prin cresterea tempe-
raturii de sfarsit de laminare si micsorarea gradului de reducere.

1000~
800
600 -
[N
é 4001
&
200
1)gr=20%  3)gr=40%
2)gr=30%  4)gr=50%
860 960 1dOO 11‘00
t°C

Fig. 4.9 — Finisarea structurii functie de gradul de reducere si temperatura
de sfarsit de laminare [RP]

c) Cercetarile efectuate demonstreaza ca temperatura de sfarsit de laminare influenteaza unele
proprietati mecanice ale otelurilor laminate la cald in benzi : Ry, [Mpa] (rezistenta la tractiune), Ry, [Mpa]
(limita de curgere) si Ag [%] (alungirea).

Rezultatele cercetérilor programate pentru a stabili dependente Ry, = f(ts)), Rpoe = f(ts)) $i Ago =
f(ts;) sunt prezentate in tablelul 4.4, iar prelucrarea grafica a datelor in figura 4.10.

Tabelul 4.4.
INFLUENTA TEMPAERATURII DE INCALZIRE IN CUPTORUL QU PROPULSIE (T4) SI A
TEMPERATURII DE SFARSIT DE LAMINARE ASUPRA PROPRIETATILOR MECANICE ALE UNUI
OTEL DE AMBUTISARE [RP]

R,, [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

15



Rpoz [MPa]

Ts.li c
940 900 820
T, °C T, °C T, °C

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

Ago [%]
Ts.li Oc
940 900 820
T45 Oc T4; OC T4; OC
1250 1200 1150 1250 | 1200 1150 1250 1200 | 1150
40 43 44 45 48 47 45 46 48

310
3001

Rm
[MPa] 290"
280

270

Roce 170
[MPa]
150

130

481 _

46 -

(%] 44: /

Il Il Il Il Il Il 1
4'800 820 840 860 880 900 920 940
ts,°C
unde: 1-5T4=1250°C
2-5T4=1200°C
3-T4=1150°C

Fig. 4.10 — Influenta temperaturii de sfarsit de laminare asupra unor
proprietati mecanice [RP]

Concluzie :

Se constata ca temperatura de sfarsit de laminare are influenta pozitiva asupra Ry, si Ryoz, dar
negativa in ceea ce priveste Ago.
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4.6. Concluzii privind stabilirea posibilelor masuri de modernizari in fluxul integrat de fabricatie
Cercetarile prezentate anterior, suplimentate cu unele informatii din literatura, permit sa se stabi-
leasca, obiectiv, unele posibile masuri de modernizare pe baza de echipamente a fluxului tehnologic inte-
grat de fabricatie a benzilor din otel.
Asemenea masuri vor fi nominalizate in continuare :
B In zona elaborarii si turnarii otelului devin necesare :

— marirea puritatii otelului prin minimizarea cantitatilor de incluziuni nemetalice si a continuturilor
de gaze (in special H si N) dizolvate in masa otelului ;

— minimizarea continuturilor unor elemente intrate in compozitia chimica a ofelului.
B |n zona incalzirii in cuptoarele cu propulsie:

— reducerea consumurilor energetice specifice, inclusiv prin optimizarea temperaturilor de incar-
care a bramelor in cuptor;

optimizarea regimului de temperaturi pentru:
= reducerea gradului de neuniformitate a incalzirii;
= reducerea cantitatilor de oxizi (tunder).

B |n zona trenurilor de laminare:

— se impune obligativitatea automatizarii activitatilor de control si reglare in ceea ce priveste tole-
rantele dimensionale, grosimea, profilul si planeitatea;

— modificarea regimului de reduceri si temperaturi (de evacuare din cuptor, de sfarsit de lamina-
re, de finisare, de racire, de rulare), astfel incat sa se optimizeze structura de recristalizare
(marimea granulatiei) repartizarea cementitei spre interiorul granulatiilor si, implicit, pro-
prietatile mecanice ale materialului.

B La modul general devin obligatorii masuri computerizate in privinta controlului, reglarii, mecanizarii
si automatizarii echipamentelor tehnologice necesare pe fluxul de fabricatje.

CAPITOLUL AL V-LEA
CONTRIBUTII LA FUNDAMENTAREA TEORETICA A MASURILOR DE MODERNIZARE PRIN
AUTOMATIZARE

Asa dupa cum s-a aratat deja, modernizarea laminorului de benzi la cald se va realiza, preponde-
rent, prin automatizarea proceselor gi instalatiilor in scopul obtinerii valorilor optimale pentru parametrii de
calitate a produselor de laminare. De asemenea, se reaminteste ca dintr-un sistem integrat de automa-
tizare in teza se va aborda proiectul de predictionare prin presetarea laminorului in vederea functionarii
acestuia la indicatori si parametri impusi de calitatea necesara a produselor livrate beneficiarilor din aval.

5.1. Scurta introducere

Dupa cum este cunoscut, proiectarea sistemelor si activitatilor de automatizare se bazeaza
preponderent pe modele matematice materializate Tn algoritmi de calcul pentru indicatorii de proces
supusi optimizarii. Este motivul pentru care in cele ce urmeazéd ne propunem sé contribuim la perfec-
tionarea modelelor matematice necesare in activitatea de automatizare a laminorului de benzi la cald.
Mentionam, de asemenea, ca dintr-un macrosistem integrat de automatizare vom acorda indeosebi aten-
tie activitatii de presetare a laminorului.

Din punctul de vedere informatic, proiectul de presetare reprezintd un macromodel matematic
reprezentand unitatea dialectica a trei modele, denumite in lucrare astfel:

= modelele de baz3;

= strategia de presetare ;

= (auto)adaptarea, ca subiect de validare a valorilor calculate prin cele masurate.

Fluxul de modelare matematica va urmari schema principiala a sistemului de presetare
prezentata in figura 5.1.

R3 R4 F5 F6 F7 F8 F9 F10

Timp de atestare

Colectare informatii
degrosisor

Strategia de
presetare

Colectare informatii
finisor

Adaptare algoritm

Fig. 5.1. — Schema principiala a activitatii de presetare [RP]
17



Metodologic, pentru dezvoltarea (conceperea) modelelor se va proceda in doua etape :

B dezvoltarea modelului de cunostinte, care presupune, ca pe baza de cercetéri bibliografice
informationale sa se dobandeasca volumul de cunostinte teoretice (termofizica proceselor,
mecanica deformatiei plastice, etc.) necesare construciiei ulterioare a modelului propriu-zis ;

B dezvoltarea modelului on-line.

Schema dupa care se va lucra poate fi materializata astfel :

modelele de cunostinte '

Regresie Simplificarea

ex.: modelul aproximarii
deformarii sub presupunere
ex.: modelul termic

modelele on - line

Totusl, aplicatia on-line a modelului de cunostinte poate fi limitata la constrangerea privind timpul
de calcul si de constrangerea privind memoria calculatorului. Modelul on-line este apoi dezvoltat de la m-
odelul de cunostinte pentru scopul aplicarii on-line.

Parametrii modelului "on-line” sunt obtinuti de la modelul de cunostinte prin regresie.

5.2. Proiectarea modelelor de baza
In baza modelului de cunostinte dobandit (care nu face obiect distinct in lucrare, el fiind realizat in
baza bibliografiei mentionate la sfarsitul tezei) se poate afirma ca modelele de baza necesare sunt :
B Modelul deformatiei plastice a materialului este rezultanta a altor trei submodele :
— submodelul fortei de laminare ;
— submodelul momentului ;
— submodelul puterii.
B Modelul proceselor termice se desfasoara incepand cu urmatoarele procese derulate de la
intrarea pana la iesirea din trenul finisor a materialului :
— schimbul termic prin convectie si radiatie catre mediul inconjurator (aer) ;
— schimbul termic prin conductie de contact cu cilindrii ;
— absortia caldurii generate prin deformare plastica ;
— influenta termica a destunderizarii ;
— schimbul de caldura la stropirea cu apa.
B Modelul deformatiei elastice a laminorului (caja si cilindrii)
B Alte modele reprezentate de :
— submodelul patinarii ;
— submodelele termice pentru cilindri.
In cele ce urmeaza se va incerca a se ajunge la expresiile matematice ale modelelor on-
line.
Se va cauta ca ecuatjile obtinute sa fie operationale, in sensul de a fi suport pentru schemele de
automatizare, in special pentru presetare si adaptare.

5.2.1. Modelul deformatiei plastice a materialului

5.2.1.1. Submodelul fortei de laminare
Proiectarea acestui submodel se bazeaza pe legea tensiunii de deformatie plastica, cu ajutorul
careia, pentru forta de laminare F,, se poate face recomandarea :
F:(pm~kg-b—T)-iarc (5.1) [26, 49]

unde :
*  pm = presiunea medie de laminare [N/mm?]
kg = factorul geometric
= b =latimea benzii [mm)]
= T =tractiunea dintre caje [N/mm]
* lac =lungimea arcului dintre produs si cilindru — produs [mm].

Cum calculul fortei de laminare depinde de o serie de factori si in special de lungimea arcului,

devine necesara elaborarea unui algoritm de calcul pe baza unei diagrame de genul celei prezentate in
figura nr. 5.2
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Initializarea lungimii arcului
L. =+R,-AH

arc()

arc, ~ 'arc

Calcularea lui pm si ke
folosind larc:

Calcularea fortei de laminare

F =Py -b-ky=T)

arc

Calcularea lungimii curente a arcului
_P.-bk,-F
arc T

Testul de
convergenta

l.-L. <A,

arc arc()

Forta
Arc, Pm

Fig. 5.2. — Diagrama buclelor [RP]

5.2.1.2. Submodelul momentului (puterii)
Pentru predictionarea momentului se recomanda ecuatia:
M, =F-1_-c, ,[Nm] (5.7) [25, 50, 49]

unde c,, este un coeficient de adaptare.

5.2.2. Modelarea proceselor termice

Functia obiectiv principala a modelului proceselor termice este temperatura medie pe sectiunea
transversala (grosime) a produsului. Modelul are in vizor procesele derulate pe fluxul prezentat in figura
nr.5.3.

Timp de

| asteptare |

~ il
Pirometru Pirometru
laintrare FINISORUL laiesire

—
Temperatura Temperatura
laintrare la iesire

| |
Valorile medii ce trebuie calculate

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

5.2.2.1. Variatia temperaturilor pe flux

Modelul lucreaza cu temperatura teoretica (t.o;) a suprafetei. Ea este procesata din temperatura
masuraté t,, datd de pirometru. Pe baza datelor din literaturd, {indnd cont de necesitatile legate de
reglarea prin automatizare, se recomanda urmatoarele ecuatii de calcul :
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kl'IATT[kZ(Hi_Hc)+k3+k4]tpir o
t._=e ° ["C] (56.10) [15,17]

teor

Prin prelucarea informatiilor existente, pentru predictionarea temperaturii medii, ty,.q, S€ recoman-

da ecuatia:
T.) (T)
tred = tieor —Keona 1 ECo| | =22 | —| =2 | [+ Oy W (b —t, )¢ (5.12) [RP
med teor cond 0[[100] (100]:| conv p (teor a) ( ) [ ]

Schema logica a variatiei temperaturii de la caja (i) la caja (i+1) se bazeaza pe informatiile
prezentate in figurile 5.5 si 5.6.
Degrosisor Pirometru Caja1

0 * /o

1

t

Tmpul de transfer

(ac)

Fig. 5.5 — Flux de analiza termica [RP]

Caja (i) Caja (i+1)
29 O
(i+1)

(i)

t

Conductia
cu cilindri * Radiatia si convectia (in aer)
Incélzirea prin * Schimbul la destunderizare

deformare Schimbul cu apa de racire
Factorul adaptiv

It

’ Initializare t=t,

Schimb termic cu cilindrii: ~ (t—At,)
Reincélzire la deformare:  (t+At,)

Schimb termic cu mediul: ~ (t —At,)

Schimb termic posibil la

destunderizare: (t-Aty)

Schimb termic cu apa de

racire: (t=At;)

Factor adaptiv: ~ (t£ At,)

t=t

(i+1)

Fig. 5.6 — Schema logica a variatiei temperaturii [RP]
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5.2.2.2. Modelarea schimbului de caldura (puteri termice)
Intereseaza schimburile de caldura prin situatile enumerate anterior. Mentionam ca valorile
cantitatilor de caldura schimbate intre diverse medii se vor calcula ca puteri termice P; [W] schimbate.

A) Schimbul de caldura prin conductie de contact laminat-cilindru de laminor
In acest caz, puterea termica schimbata, P, este:

P..=A-K-At (5.14) [15, 16]

Aria suprafetei de schimb de caldura se evaluiaza ca fiind aria derulata in timpul unei rotatii :
A=1D-b , [m?rot] (5.15)

Diferenta de temperaturi :
At=(t, —t.)  lgrd] (5.16]

depinde de temperatura cilindrului, t;, care se cunoagte experimental.
Coeficientul global de schimb de caldura K [W/mz.grd] este diferenta dintre capacitatile de
transmitere a caldurii laminatului si cilindrului :
K=(K,-K,) ,[W/m’grd] (5.17)
Cele doua capacitati mentionate, mai sus, sunt:

K, =%, ¢, -p, -1, , [Wm?grd] (5.18)
K, =+A, ¢ -p.-T, ,[W/m’grd] (5.19)

In relatile de mai sus A este coeficientul de conductie termica [W/m.grd sau J/s.m.grd], ¢ este
caldura specifica [J/Kg.grd], peste densitatea [Kg/mg], iar 7, este durata contactului [s].
Pentru evaluarea lui 1. se porneste de la schema din figura 5.7.

rﬁh , [s] (5.20) [RP]
WS

In relatia de mai sus Ay [m2] reprezinta aria suprafetei derulate pe cilindru, iar wg [m2/s] este
viteza de derulare a sectiunii laminatului.

ly

Fig. 5.7 — Schema derularii contactului laminat — cilindru [RP]

B) Procesul de reincalzire datorata deformarii plastice
Se porneste de la energia de deformare Ey:

E, =i~R1 ni [J] (5.25) [15, 16]

\/5 He

C) Procesul de racire la destunderizare

Formula pentru schimbul la destunderizare se bazeaza pe formula socului termic in timpul
contactului. Numai temperatura crustei se modifica. Energia schimbatd nu depinde de valorile grosimii
produsului.

Formula ce trebuie folosita la modelare pentru calcularea scaderii temperaturii, Aty, este:
= 2(t‘"r ta)~ A ﬁ -E . [grd] (5.27) [50, 51]
H TC Py W,

e

At

dt

D) Schimb termic cu apa de racire
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At _tﬂ.e unde :

ar mf r
Aty = pierdere de temperatura cu apa de racire ;
my = fluxul de metal [mm2/s] ;
e = eficienta racirii cu apa [m2/s].

E) Factor adaptiv

Modelul termic necesita adaptari care sa tina cont de fenomenele care pot fi modelate si de

imprecizia modelarii.

Factorul adaptiv (f,4) se modifica (adapteaza) de la produs la produs.

At v ¢ unde:
ad mf ad
Atag = pierdere de temperatura datorita impreciziei modelului ;
toir = temperatura initiala.

5.2.3. Modelarea deformarii elastice

In acest caz schematizarea porneste de la definirea grafica a deformatiilor si a variatiei in timp a

acestora (figurile 5.8-5.10).

b HE

Fig. 5.8 — Schematizarea deformatiei totale [RP]

AX [mm]

| | | |
1 1 1 1
500 1000 1500 2000

| |
T T
2500 3000 forta[tf]

Fig. 5.9 — Diagrama de deformare [RP]

Cilindru de sprijin

Cilindru de lucru

%

4

Fig. 5.10 — Pozitionarea cilindrilor [RP]

el e L
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Modelarea porneste cu urmatoarea ipoteza: deformarea este simetrica si independenta de pozitia
surubului.

Modelul de deformare analizat aici este un rezultat regresiv bazat pe urmatoarele doua deformatii:

— deformatia cilindrilor ;

— deformatia datorita strivirii (turtirii).

Deformatia D, a cilindrilor este:

Dc = Xl . E + Xz . F+ 2Finc0vaicrc Fcchilibram [m m] (528)
b L
unde:
- F = forta de laminare [t] ;
= Ficowiere = forta de incovoiere [t] ;
*  Fecniibrare = forta de echilibrare [t].

In ecuatia de mai sus L este lungimea de contact cilindru de sprijin — cilindru de lucru, iar X; si X,
sunt module de deformare.

5.2.4. Modelul patinarii
Modelarea patinarii are la baza schema prezentata in figura 5.11.

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

5.3. Presetarea — activitate majora de asigurare a calitatii prin optimizarea proceselor si instalatiilor

Intr-un program integrat de optimizare — automatizare, prezentarea parametrilor constituie
segment major de asigurare a calitatii.

In cele ce urmeaza se vor prezenta unele contributii la elucidarea unor aspecte de natura formala
legate de trecerea la presetarea parametrilor de optimizare si implicit, automatizare, a functionarii
laminorului.

Obiectivul principal al strategiei de presetare este dezvoltarea unei scheme optimale de laminare,
bazata, principial, pe faptul ca distributia puterilor se apropie cat se poate de distributia nominald. Intr-un
astfel de context strategia presetarii trebuie sa se bazeze pe :

B cerintele ce trebuie indeplinite :

— grosimea finala ceruta ;
— temperatura finala ceruta ;

B cunoasterea conditiilor de initializare :

— datele de intrare ale benzii (temperaturi, grosimi, greutate, calitatea otelului) ;
— dialogul operatorului ;
B presetarile ce trebuie calculate pe bazd de modele :
- deschiderea dintre cilindri (pozitiile surubului) ;
- viteze de infilare a cajelor ;
- racirea benzii intre caje ;
B constréngerile ce trebuie respectate :
— putere maxima de laminare (cap si coada) ;
— vitezele minima si maxima ale cajelor ;
— viteza de iesire (viteza ultimei caje) in timpul infilarii.

O schema generala a activitatii de presetare este prezentata in figura 5.12.

Schema optimala de laminare opereaza in lanful : cerinfe + constrangeri + distributia puterii
nominale.
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Cerintele benzii: Datele slebului: Dialogul cu
- grosimea benzii; - grosime, latime; opeartorul
- temperatura - greutate;
- temperaturg;

- calitatea otelului

Evaluarea algoritmului schemei fortei de
laminare

- modelul fortei si puterii;
- modelul termic

Reducerea Vitezele Racirea benzii /
de grosime si benzii destunderizarea
forta pe caje
Modelul Modelul
deformarii patindrii
Pozitile Vitezele
surubului cajelor

Presetarea laminérii benzii

Fig. 5.12. — Fazele activitatii de presetare [RP]

Modul de a avea distributia puterii nominale este modul cel mai preferat de a respecta limitele
de putere (respectiv capacitatile cajelor) daca puterea totala este foarte importanta.

Dar aceasta schema de laminare s-ar putea sa nu se realizeze pentru ca nu poate respecta
conditiile de viteza minima sau maxima. In acest caz, distributia puterilor (astfel reducerea de
grosime) se modifica ugor conform cu o metoda empirica Tn scopul respectarii limitelor de
viteza.

Temperatura doritd nu este una restrictionatd absolut: daca nu poate fi obtinuta dupa toate
interventiile posibile, este transmis un mesaj de atentionare si algoritmul continua calculele
schemei de laminare (pozitiile surubului). Principalele elemente sunt destunderizarea intre caje
si racirea. O activitate posibila este si regalarea debitului de metal.

Grosimea este o cerin{a absoluta : daca nu se poate atinge, programul opreste calculele. De
fapt, aceasta inseamna ca puterile necesare laminarii sunt excesive. Cu toate acestea, cu
permisiunea operatorului, se poate descreste grosimea dorita in scopul respectarii limitelor
puterii (nu e prioritate de grosime).

Reducerea de grosime la prima caja poate fi fixata. In acest caz, schema optima de laminare va fi
calculata pentru celelalte caje luand in considerare aceasta reducere.
Variabilele independente ce trebuie calculate sunt :

toate grosimile Tntre caje (grosimile de intrare = iesire sunt date) ;
viteza ultimei caje.

Vitezele celorlalte caje pot fi obtinute in concordanta cu legea constantei debitului masei.
Complexitatea algoritmului schemei de laminare optimala deriva din doua motive esentjale :
a) Cele doua modele principale utilizate sunt :

= modelul forta si putere ;
= modelul termic.

Totusi, aceste doua modele nu sunt independente. Modelul pentru fortd depinde de temperaturi,
iar modelul termic foloseste fortele de laminare ca date.

b) Un alt motiv este conceperea schemei de laminare optime.

Trebuie gasita o solutie de compromis (otimizata) intre distributia puterii nominale si constrange-
rile de viteze.

Strategia programului apeleaza succesiv 4 modele :

M1 — initializarea punctului presetarii de baza ;
M2 — optimizarea termica ;

M3 — optimizarea distributiei puterii ;

M4 — optimizarea schemei de laminare.

Cele doua modele principale (modelul de forta si putere, modelul de temperatura) nu sunt inde-
pendente, este nesesara executia unei bucle pe modulele M2, M3, M4, pentru a garanta convergenta (din
experienta, cel putin 2 bucle).

Se lucreaza in urmatoarea schema a modulelor:
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M1 = Punctul de initializare a presetarii I

M2 = Optimizarea termica I

Schema de grosimi
Schema de temperaturi

M3 = Optimizarea distributiei puterii I

M4 = Optimizarea schemei de laminare I

5.4. Adaptarea

Aceasta activitate prevede adaptarea in termen scurt in scopul imbunatatirii acuratetei modelelor
de baza si, astfel, a calcularii schemei de laminare.

Adaptarea poriectata include urmatoarele adaptari principale :

Patinarea : permite compensarea modelului constant.

Deviatia de valoare prescrisa surubului: permite urmarirea evolutiei diametrelor cilindrilor
(uzura, termic).

< aducerea la zero — dinamic.

Temperatura: permite urmarirea calcularii erorii posibile a temperaturii, de exemplu, calculul
racirii;

Forta: pentru principalele ofeluri aliate permite urmarirea variatiilor lente in comportamentul
materialului pentru fiecare caja, permite luarea Tn considerare a variatiei conditjilor de contact
— cilindri — material (frecare).

Strategia adaptarii porneste de la ordinul de adaptare :

Modelul de patinare (viteza)

Adaptarea derivatei deviatiei
surubului (grosime)

Modelul termic
(temperatura)

(putere)
Modelul cuplului

Modelul forta I

Grosimea este o variabila de baza folosita de fiecare model si astfel trebuie sa cunoasca
vitezele benzii care vor fi calculate conform cu vitezele cajelor (masurata) si alunecarea dupa
cum urmeaza :

Viteza benzii = Viteza cajei (1 + alunecare).
Astfel, modelul patinarii trebuie sa fie primul adaptat.
Legea tensiunii de deformatie plastica in modelul de for{a depinde de temperatura, astfel ca
modelul termic va fi adaptat inaintea modelului forta.

Masuratori
Exista doua feluri de masuratori :

Masuratorile “Cap” : imediat dupa ce capul a trecut de caja ;
Masuratorile “Corp”: dupa ce laminorul este stabilizat (legea debitului masei poate fi apoi
aplicata).
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In scopul de a avea rezultate corecte ale adaptarilor trebuie sa se compare fiecare valoare
masurata cu doua valori apropiate (mini si maxi). Daca una din datele esentiale nu este inclusa in valori,
nu va fi nici o adaptare.

Modelul de temperatura este adaptat Thainte de modelul fortei pentru ca deformatia depinde de
temperatura.

Siguranta méasuréatorilor
Adaptarea se bazeaza pe valorile masurate :

Forte ;
Pozitiile suruburilor.

Respectiv, valorile de mai sus masurate sunt luate drept baza a adaptarilor.
De exemplu :

grosime : calculatia este bazata pe "deformarea pe grosime”
“deformatia pe grosime” = pozitia surubului + deformatia (forta masurata) ;
lungimea arcului de contact : calculul foloseste forfele masurate.

CAPITOLUL AL VI-LEA

MASURI DE MODERNIZARE TEHNOLOGICA iN VEDEREA IMBUNATATIRII CALITATII

BENZILOR DIN OTEL OBTINUTE PRIN LAMINARE LA CALD

In cele ce urmeaza vor fi prezentate masurile adoptate si operationalizate de imbunététire tehno-
logica a fluxului integrat de fabricatie a benzilor.

6.1. Cazul otelurilor silicioase de transformator

Tn cadrul programului de cercetari experimentale industriale, efectuate asupra tehnologiei de fabri-
catie a calitatilor superioare de benzi din otel silicios cu graunti neorientati, cu pierderi magnetice scazute
si inductie ridicata, marca M19, s-au analizat un numar de trei sarje de otel cu tratarea in vid a otelului si
turnarea continua a sleburilor.

Informatiile privind experimentarile sunt prezentate succint in tabelele 6.1-6.3.

) Tabelul 6.1. [RP]
COMPOZITIA CHIMICA PE OTEL LICHID

Nr. sarj Compozitia chimica, %
) 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
Cc 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. sarja A B C
Temperatura cuptorului in zona de egalizare, °C 1200-1220 1210-1230 1210-1230
Temperatura de intrare n trenul finisor, °C 950-1000 950-980 950-980
Temperatura dupa caja F7, °C 845-865 840-870 840-870
Temperatura de rulare, °C 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

Modernizarile operate pot fi caracterizate prin urmatoarele concluzii care evidentiaza superiorita-

tea:

tratarea Tn vid a otelului lichid ;

incarcarea sleburilor in cuptoarele cu propulsie la temperatura de cca 600°C, rezultate in
urma turnarii continue ;

micsorarea temperaturii de incalzire in zona de egalizare cu cca 5% ;

utilizarea racirii cu apa pe primele sectii de dupa iesirea din trenul finisor, astfel incat
temperatura de rulare s fie max. 560°C ;

reducerea grosimii benzii de la (2,25-2,50) mm la (1,80-2,20) mm.
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6.2. Cazul otelurilor pentru ambutisare

Tablele si benzile laminate la rece de ambutisare adanca si foarte adénca sunt realizate din ote-
luri cu continut scazut de carbon, nealiate sau microaliate cu Ti (Nb), calmate cu aluminiu i cu continuturi
cat mai reduse de elemente reziduale (Mn, S, P) si gaze in otel.

a) Compozitia chimica

Compozitia chimica a otelurilor cercetate s-a incadrat in prevederile normelor impuse de benefi-
ciari (tabelul 6.4)

COMPOZITIA CHIMICA PE OTEL LICHID

Tabelul 6.4. [RP]

Modul de Concentratia elementelor, %
Calitatea . . C Mn Si P S Al
dezintoxicare
max max max max max max
FePO4 calmat 0,08 0,40 - 0,030 0,030 -
A5 calmat 0,08 0,40 0,10 0,025 0,030 -
FePO5 calmat 0,06 0,35 - 0,025 0,030 -

Calitatea FePO6 (IF) se caracterizeaza printr-o granulatie foarte fina si uniforma datorita micro-
alierii cu Ti sau Nb, de punctaj 9 sau mai fina datorita legarii complete a atomilor de carbon si azot in
carbonitruri.

b) Laminarea benzii la cald

Modificarea regimului de reduceri si 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 racire controlata a benzii dupa laminare la
iesirea din finisor (modul de racire, viteza de racire), au constituit scopul experimentarilor ce s-au desfa-
surat in vederea realizarii calitatii FePO4 (conform SR EN 10.130 — 94), cu caracteristici de plasticitate si
ambutisare adanca superioare calitatii A5 (XES, ZES) realizate conform STAS 10.318 — 89.

Incalzirea sleburilor TC s-a efectuat in cuptoare cu propulsie la temperaturi de (1250-1280)°C, in
zona de egalizare, temperatura sleburilor la evacuare fiind cuprins intre (1230-1250)°C.

Aplicarea unei raciri controlate, in functie de grosimea benzii si temperatura de sfarsit de lami-
nare, a facut posibila realizarea unei temperaturi de rulare cuprinsa intre (520-580)°C, in conditiile in care
temperatura TF 7 > 860°C.

c) Analiza rezultatelor experimentale

Pentru a evidentia influenta anumitor factori metalurgici asupra caracteristicilor mecanice ale
benzii finale s-a impus o caracterizare completa atat a benzii la cald cat si a celei laminate la rece din
punct de vedere metalografic si al caracteristicilor mecanice.

Probele prelevate din banda laminata la cald s-au analizat metalografic din punct de vedere al
aspectului si marimii granulatiei, distributiei fazei secundare si al continutului de incluziuni nemetalice.

Structura benzii laminate la cald este cu granulatie recristalizata si uniforma ca marime de graunte
pe intreaga sectiune. Din punct de vedere al marimii granulatiei s-a observat ca in cazul in care tempe-
ratura de sfarsit de laminate TF7 este de (810-840)°C, granulatia feritica este fina de punctaj (9—10), iar in
cazul in care temperatura a fost mai ridicata, de (840-880)°C, granulatia este mai mare, de punctaj (8-9)
si chiar (7-8) la unele rulouri.

S-au prelevat glifuri metalografice din tabla cu defect de suprafata pozitionat la capatul stang al
benzii sub forma de linii transversale cu lungimi de aproximativ (6—7) cm.

Tn zona cu defecte se constata microscopic la mariri de 100X incluziuni nemetalice de tip oxizilor
de fier nsotite de incluziuni punctiforme de tipul oxizilor complecsi sub forma de nori vizibili la mariri de
500X.

Adancimea de patrundere a incluziunilor este variabila, in sectiunea transversala ~ 0,22 mm.

Structura materialului este feritica cu granulatie ~ (7-7,5) iar la margine pe ~ 0,3 mm in jurul
defectelor granulatie neuniforma mai fina.

Unele aspecte-foto, privind analizele metalografice, au fost prezentate intr-un capitol anterior.

Datorita racirii pe calea cu role la iegirea din trenul finisor cu primele sectii de racire, temperatua
de rulare a fost cuprinsa intre (520-570)° C, iar cementita tertiala a fost dispusa in peliculele discontinui la
limita de graunte.

Incluziunile nelimitate pe probele analizate sunt oxidice si nitridice, dispuse pe toata grosimea
benzii,a caror suma pe acelasi camp nu depaseste insa valoarea de 2,5.

In cazul unui otel cu continutul de carbon la limita maximé& (%C—0,08), materialul are o structura
feritica fina, de punctaj (9—11), cu cantitati mari de cementina depusa la limita grauntilor.

Fata de aceasta, ofelul cu confinutul scazut de carbon, de 0,03% are o structura feritica, cu
granulatie mai mare, de punctaj (7-9), cementita fiind dispusa in pelicule discontinui pe limita de graunte.

Diametrul mediu al grauntilor pentru acest otel este de aproape doua ori mai mare decat a
celuilalt, cu continut de carbon ridicat, aceasta datorandu-se si unei temperaturi de sfarsit de laminare de
(850-880)°C, fata de (800-820)°C.
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Granulatia mai mare in stare laminata la cald se coreleaza cu continutul mai scazut de carbon,
care conduce la existenta unei cantitati mai mici de faza secundara, cresterea granulatiei producandu-se
mai rapid dupa laminarea la cald.

In ceea ce priveste caracteristicile mecanice se arati ca pe probele prelevate, din rulourile de
banda laminata la cald, s-au efectuat incercari de tractiune si de duritate HRB.

Din analiza valorilor caracteristicilor mecanice si de duritate a rezultat o imbunatatire a plasticitatii
benzii in care granulatia este mai mare, de punctaj 8 sau (8-9).

Limita de curgere a scazut la valori de 290-305 MPa de la (318-337) MPa in cazul unei granulatii
fine de punctaj (9—-10) sau 10, iar alungirea la rupere A5 a crescut la (32—-34)% de la (27-30)%. Valoarea
duritatii a scazut si ea de la (67-72) HRB la (59-62) HRB, imbunatatindu-se capacitatea de deformare la
rece a benzii.

Aceasta permite atat aplicarea unor grade mai mari de reducere la laminarea la rece céat si
obtinerea unor abateri mai strénse la grosime a benzii, laminarea realizandu-se cu forte de laminare mult
sub limita admisa in cajele de laminare la rece.

Pentru calitatea FeO4 de ambutisare adanca, incadrarea in clasa de calitate a caracteristicilor
mecanice a fost de aprox. 80% pentru grosimi mai subtiri de 0,70 mm si de peste 85% la grosimi cuprinse
intre (0,70-1,30) mm.

Valorile coeficientilor de anizotropie normala rqg i de ecruisare ngy ce caracterizeaza capacitatea
de ambutisare adanca a benzii au fost de peste 1,6 si respectiv 0,180 la acele rulouri la care
caracteristicile de rezistenta si plasticitate s-au incadrat in norma de produs.

d) Concluzii

In urma analizei parametrilor tehnologici realizati si a corelatiei acestora cu caracteristicile meca-
nice si structurale ale benzii la cald si la rece a rezultat ca alaturi de compozitia chimica, ponderea cea
mai mare de influentd asupra caracteristicilor mecanice ale benzii finale o au grosimea benzii, marimea
granulatiei feritice si gradul total de reducere la rece precum si temperatura de sfarsit de laminare si de
infagurare.

Pentru a realiza o incadrare cat mai mare a nivelului calitativ al benzilor de ambutisare adanca
pentru industria de automobile, la nivelul oxigentelor normei SR EN 10.130-94 au fost operationalizate
urmatoarele propuneri tehnologice :

= incalzire uniforma atat pe la{imea slebului cat si pe grosime ;

= temperatura de sfarsit de laminare la cald peste 840° C si a celei de infasurare cuprinsa intre

(5610-570)°C. ;
= proprietati fizico — mecanice uniforme pe lungimea si latimea benzii.

CAPITOLUL AL VIl - LEA
MASURI DE NATURA TEHNICA PENTRU MODERNIZAREA FLUXULUI DE FABRICATIE

Fluxul integrat de fabricatie cuprinde urmatoarele segmente principale :

B  elaborarea otelurilor ;

B  turnarea semifabricatelor ;

B  fncalzirea semifabricatelor ;

B  Jaminarea.

In ceea ce priveste elaborarea otelurilor si turnarea semifabricatelor masurile importante de imbu-
natatire au constat in tratarea in vid a topiturilor si turnarea continua. /n aceasts lucrare nu se insisté
asupra acestor douéa aspecte.

7.1. Modernizare in zona cuptoarelor cu propulsie pentru incalzirea sleburilor

Modernizarea cuptorului cu propulsie a vizat instalatia de ardere, glisiere, bolta si fatada descar-
care cuptor, instalatie de reglare, sistemul de automatizare.

Rezultatele privind indicatorul principal, si anume consumul specific de energie, sunt sintetizate in
diagrama din figura 7.1.
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Fig. 7.1. — Consum energetic specific la patru cuptoare
cu propulsie (CP) [RP]

7.2. Modernizarea trenului finisor

Modernizarile realizate au fost urmatoarele :

e pentru reglarea grosimii pe directia longitudinala: instalatia de reglaj automat hidraulic (RAG)

pe ultimele 3 caje finisoare (F5, F6, F7);

e pentru reglarea profilului si planeitatii benzii: dispozitive de contracurbare pozitiva a cilindrilor
de lucru la ultimele 3 caje finisoare (F5, F6, F7), combinate cu dispozitive de deplasare axiala
cu 400 mm (x 200 mm), pentru o repartizare mai buna a uzurii cilindrilor si pentru evitarea

subtierii marginilor benzii.

De asemenea, pentru reducerea timpilor de oprire a liniei de laminare datorata schimbarilor de

cilindri, s-a prevazut si un sistem de schimbare rapida a cilindrilor de lucru ai trenului finisor.

Concret, cercetarile au abordat modernizarea urmatoarelor obiective :

= Sistemul automat de reglarea grosimii benzii (RAG) cu actionare hidraulica :

— cilindrii hidraulici ;

— bucla inchisa de reglaj automat al grosimii nominale ;

— schema de impunere a grosimii i temperaturii de laminare.
= Sistemul automat de reglare a planeitatii si profilului benzii :

— dispozitiv de curbare a cilindrilor de lucru ;

— dispozitiv de deplasare axiala acilindrilor de lucru ;

— bucla inchisa de reglaj automat al profilului si planeitatii.

Rezultatele activitatilor privind modernizarea trenului finisor sunt materializate in figurile 7.2-7.9.
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- Reglaj automat de grosime

p Contracurbarea cilindrilor
- Deplasarea axial a cilindrilor
[ Schimbare rapida a cilindrilor de lucru

Fig. 7.2 - Modernizarile prevazute la trenul finisor [RP]
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Fig. 7.3. - Laminorul de banda la cald dupa modernizare [RP]
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Fig. 7.4. — Structura sistemului de automatizare [RP]
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Fig. 7.5. - Pachetul de automatizare a trenului finisor [RP]
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Fig. 7.6. — Capsula RAG pentru forta de frecare redusa [RP]
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Fig. 7.7 — Pachetul PRAPP intr-un laminor de banda la cald [RP]
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HARDWARE DE AUTOMATIZARE A LAMINORULUI ELEVENTE DE MASURA:
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* Profil
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F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 " Latime
Degrosisor * Temperatura
ELEMENTE DE MASURA:
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* Temperatura D
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pentru profil si planeitate profil si planeitate de reglare a profilului
Setarea deplasarii si apoi si planeitatii
aincovoierii

Adaptarea planeitatii
capului benzii

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

= Modernizarea instalatiei de racire dirijata a benzii
Este un sistem modern de racire cu jeturi de apa prin curgere laminara, pornind de la necesitatea

reglarii temperaturii de infasurare in rulou (figura 7.11).
REGLAREA TEMPERATURII DE INFASURARE IN RULOU

TF Racire prematura ™ °c
920° f
Y‘ VL 850° |
120° la 80"|/sec hod
F7 lungime (m) R
TF Racire intarziata R ?
% YL 40° la 80°/sec
F7 lungime (m) R
. ) .
TF Racire uniforma ™ i
% V} Y} 20° la 40°/sec
F7 lungime (m) R

Fig. 7.11. - Timpul de racire a benzii — viteza reglabila de racire [RP]

= Modernizarea unui rulor s-a bazat pe o tehnologie de infasurare descrisa, pe scurt, in con-

tinuare

Traductorul de Iatime amplasat in fata ghidajelor laterale masoara latimea reala a produsului si
descentrarea benzii in raport cu axa caii cu role.

In functie de aceste informatii ghidajele de intrare actionate hidraulic sunt pozitionate la o litime
mai mare decéat latimea benzii pentru usurarea angajarii.

Dupa detectarea benzii in rolele de tragere, ghidajele laterale se retrag brusc (cursa scurta) la
Iatimea benzii pentru asigurarea unei ghidari corecte in timpul secventei de angajare.

Capul benzii este in continuare urmarit prin detectarea accelerometrului :

—  perolele de tragere;

—  pe fiecare rola de formare.

Buna urmarire a capului benzii este o conditie necesara pentru derularea secventei "jump con-
trol", care consta in ridicarea bratului rolei de formare in momentul trecerii benzii pentru limitarea socurilor
si a imprimarilor pe rulou.

Rola de formare este reglata in pozitia care sa permita trecerea capului benzii. De indata ce s-a
efectuat saltul si rola de formare este in contact cu banda, cilindrul hidraulic de comanda este reglat la
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presiunea de asigurare a unei tensiuni omogene in banda si a miezului ruloului bine strans. Dupa forma-
rea primelor trei spire, dornul este expandat (80% din diametrul maxim) si rolele de formare sunt indepar-
tate.

5 CAPITOLUL AL Vill - LEA 5
EVALUAREA ACTIVITATILOR PRIN PRISMA UNOR ELEMENTE DE INGINERIE ECONOMICA

Eficienta modernizarii realizate, intr-un combinat siderurgic din Romania, a fost evaluata prin doi
indicatori tehnico-economici de calitate :

B scoaterea comerciala de banda laminata la cald ;

B  caderile pe defecte (cauze) de calitate.

Au fost analizate doua situatii :

B  Tnainte de modernizarea laminorului (1-31 ianuarie 2000) ;

B  dupa modernizare (1-31 ianuarie 2007).

Rezultatele analizelor sunt prezentate in materialele grafice care urmeaza. [RP]

8.1. Situatia scoaterii comerciale de banda laminata la cald si a caderilor pe cauze inaintea
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)

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

O Relaminare LBR
® = Admis LBC
m Respins

64992 (68,37%)
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Cauzele caderilor, inaintea modernizarii laminorului
(1-31 ianuarie 2000)

2492; 26%

3507; 36%

1309; 13%

177, 2%
O banda zgariata W abateri grosime

W infasurari necorespunzatoare Oinfasurarila rece

W rupturi marginale O imprimari de tunder
O deteriorari agregat @ ondulatii
W 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%)

@ Relaminare LBR
@ Admis LBC

W Respins
5357 (75,18%)
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Cauzele caderilor la export, inaintea modernizarii
laminorului, (1-31 ianuarie 2000)

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

146 (1,90%)
187 (2,43%)
131 (1,70%)

1119 (14,53%)

467 (6,06%)

306 (3,97%)
126 (1,64%)

O banda zgariata B abateri grosime m infasurari necorespunzatoare
0O infasurari la rece B imprimari de tunder @ rupturi marginale
B abateri latime B ondulatii B alte cauze

8.2. Situatia scoaterii comerciale de banda laminata la cald si a caderilor pe cauze dupa
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)

3410 (3%)

@ Total admis
m Respins

105699 ( 97%)

Cauzele caderilor, dupa modernizare laminor

(1-31 ianuarie 2007)
477 (14%)

1737 (50%)

M7 (12%)

257 (8%)
225 (7%)
174 (5%)
59 (2%)

43; 1%)
21 (1%)

O ondulatii B variatii grosime

W abateri latime O infasurari necorespunzatoare

B rupturi marginale O intinderi in banda

O temp infasurare necorespunzatoare 0O arsuri marginale

W alte cauze
b) Export
TOTAL INSPECTAT 95376 Cauzele caderilor
Total admis 92527 ondulatii
Respins 2830 alungire mica
Scoatere comerciala 96,00% abateri latime

variatii grosime

infasurari necorespunzatoare
rupturi marginale

intinderi in banda

infasurari la rece

alte cauze

296
392
237
393
178
174

60
218
882
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Situatia scoaterii comerciale la export, dupa
modernizarea laminorului (1-31 ianuarie 2007)

2830 (3%)

@ Total admis
m Respins

92527 (97%)

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

296; 10,46%

882; 31,17% 392; 13,85%
’ ’ o

237;8,37%

393; 13,89%

60; 2,12% 178; 6,29%
174; 6,15%
O ondulatii B alungire mica 0O abateri latime
0O variatii grosime B infasurari necorespunzatoare @ rupturi marginale
B intinderi in banda O infasurari la rece W alte cauze

CAPITOLUL AL IX-LEA
AUTOEVALUAREA LUCRARII

A. IMPORTANTA SI OPORTUNITATEA rezolvarii unei teme de cercetare, asemanatoare celei de pe
coperta tezei de doctorat, se justifica in primul rand prin:

% Tema tezei de doctorat exprimata succint de dobéndirea calitatii benzilor din otel laminate la
cald prin modernizarea laminoarelor constitue astazi obiectiv major de dezvoltare durabila
(DD), exprimat ca atare in Strategia Nationald de Dezvoltare Durabila a Romaniei (SNDDR).
Modernizarea, ca instrument important pentru dobandirea calitati materialelor si produselor
metalice, este in acelasi timp si scop de inovare, intr-o industrie a carei dezvoltare nu mai
poate fi conceputa in afara operationalizarii conceptului de cercetare-dezvoltare-inovare (CDI).
In acest context subliniem de la bun inceput ca insasi SNDDR expliciteaza rolul insemnat al
dezvoltarii prin proiectare realizata in institute de proiectare specializate.

% Globalizarea cere imbunatatirea neintrerupta a calitatii produselor. Piata globalizata se
caracterizeaza printr-o oferta practic nelimitata de bunuri si servicii, mecanismul concurentei
ajungand la perfectiune. Calitatea devine factorul decisiv al competitivitatii. [1, 3, 16, 22]
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*

Introducerea progresului tehnic presupune asimilarea in fabricatie a noilor materiale si produse
si pentru aplicarea de tehnologii si instalatii noi si modernizate, de sisteme de mecanizare
si automatizare.
Rolul central jucat de inovare, ca motor al cresterii economice si ca piatra de hotar in politica de
sustinere a intreprinderilor, a fost subliniat la Consiliul Europen desfasurat la Lisabona in martie
2000. Consiliul Europei a elaborat un program ambitios, menit sa permita crearea infrastructurii
economiei bazate pe cunoastere, pentru a favoriza inovarea si reformele economice si pentru
modernizarea sistemelor de educatie, de securitate sociala si de productie.
Performanta calitativa trebuie astfel programata si proiectata, incat modernizarea sa rezulte ca o
entitate coerenta gi interconditionaté dintre:

= modernizarea de proces;

= modernizarea de instalatie;

= modernizarea de produs.

JUSTIFICAREA LANSARII IN CERCETARE A UNEI ASTFEL DE TEME este dovedita, in principal,
de faptul ca ea este menita sa contribuie la imbogatirea patrimoniului de cunosgtinte din ingineria
materialelor si produselor metalice prin modernizarea unor zone tehnico-tehnologice precum:
segmentul reprezentat de cuptoarele cu propulsie, laminoarele semicontinui, eliminarea abaterilor de
Iatime, reglarea automata a Ila{imii benzilor, controlul profilelor, automatizarea si conducerea pe
calculator, proiectarea si fabricarea de noi materiale metalice pentru benzile destinate unor ramuri de
varf (industria auto si industria electrotehnica).

ASPECTELE DE NOUTATE rezultate in urma analizarii lucrarii pot fi cuantificate dupa cum se rela-
teaza in cele ce urmeaza:

1.

Cantitativ, aportul este ilustrat de:
= dintr-un total de 118 de pagini cca 70% constitue text original,
= materialele grafice, de prelucrare matematica si tabelele se prezinta numeric astfel:

Figuri Relatii Tabele

Din literatura Proprii Din literatura Proprii Din literatura Proprii

23 41 12 20 5 9

Tintele concrete ale tezei vizeaza obiective originale deoarece:

= se demonstreaza ca segmentul de dezvoltare-inovare reprezentat de activitatea de
proiectare din institute specialializate precum IPROLAM, poate si, trebuie sa genereze
lucrari de nivelul tezelor de doctorat;

= se dovedeste ca modernizarea echipamentelor si instalatiilor poate fi sursa de imbunatatire
a calitatii;

= se arata ca masurile de modernizare a echipamentelor si instalatiilor pot fi predictionate
prin cercetare experimentala preliminara.

Din punct de vedere stiintific

+ Se fundamenteaza teoretic masurile de modernizare prin automatizare. in acest context se
stabilesc modele matematice transformabile in elemente de limbaj necesar functionarii
componentelor de automatizare pentru:

— proiectarea modelelor de bazd (modelul deformarii plastice, modelul proceselor
termice, modelul deformatiei elastice a laminorului);

— analizarea procesului de reincéalzire datorita deformarii plastice;

— analiza procesului de racire la destunderizare;

— analiza adaptarii.

. Se stabilesc prin cercetare experimentala urmatoarele roluri si interdependente:

—  rolul masurilor antelaminare;

— importanta temperaturii de rulare asupra structurii materialului;

— influenta gradului de neuniformitate a incalzirii in cuptorul cu propulsie asupra aba-
terilor de grosime;

— modificarea structurii la variatia reducerilor din trenul finisor;

— finisarea structurii functie de gradul de reducere si temperatura de sfarsit de lami-
nare;

— influenta temperaturii de sfarsit de laminare si a temperaturii de incélzire in cuptorul
cu propulsie asupra unor proprietati menanice ale benzilor.
. S-au utilizat metodologii de cunoastere moderne:
— modelarea matematica predictionala a proceselor metalurgice si a instalaiilor teh-
nologice;
—  prelucrarea tabelara a datelor;
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— prelucrarea grafica a datelor;
_ — obtinerea de modele matematice prin prelucrarea statistica a informatjilor.
= Intr-un studiu detaliat, privind rigorile de calitate impuse benzilor, se propune o noua clasifi-
care a specificatiilor: - calitatea interna — defecte de suprafata — abateri geometrice, dimen-
sionale si de forma — defecte de compactitate — defecte de natura tehnologica.

4. Din punct de vedere tehnico-tehnologic
S-a cercetat, prin proiectare si validare, rolul masurilor de modernizarea echipamentelor si

instalatiilor in ce priveste calitatea benzilor. Astfel, pe baza de proiecte, norme si instructiuni proprii au fost
operationalizate urmatoarele modernizari pe fluxul de fabricatie:

— elaborarea si tratarea in vid a otelurilor si turnarea continua a sleburilor;

— modernizarea cuptorului cu propulsie, fapt care a condus la micsorarea consumului

specific de energie de la cca 1,7 GJ/t la cca 1,3 GJ/t;

— perfectionarea sistemului automat de reglarea grosimii benzii;

— modernizarea sistemului de asigurare a planeitatii si profilului;

— modernizarea instalatiei de racire dirijata a benzii;

— modernizarea ruloarelor.

5. Din punct de vedere economic
Apeladnd la elemente de analiza tindnd de ingineria economica, in lucrare se prezinta un studiu
amanuntit menit sa evidentieze avantajele modernizarilor operationalizate in micgorarea abaterilor de la
normele de calitate.
D. DISEMINAREA REZULTATELOR $I A CUNOSTINTELOR s-a facut prin publicarea de lucrari
originale in legatura cu titlul tezei:
— 6 articole in reviste de specialitate;
— 2 comunicari la manifestari stiintifice;
— 4 certificate de inovator.
E. PERSPECTIVELE CERCETARILOR
Lucrarea de fata nu este un capat de linie. Nici nu ar fi de dorit, atata timp céat exista, insa in mod
sigur, motive obiective de continuare a cercetarilor in vederea imbunatatirii si mai avansate a calitatji ben-
zilor din otel. intr-un astfel de context semnalam unele necesitéti care ar trebui avute in vedere in cazul
lansarii pe piata cercetarii si proiectarii a unor lucrari privind modernizarea laminoarelor.

Ar deveni importanta si interesanta optimizarea parametrilor de functionare (exploatare) a
echipamentelor modernizate in conditiile minimizarii defectelor de calitate.

Vor trebui intensificate eforturile privind modelarea proceselor si echipamentelor avand ca
tinta optimizarea indicatorilor de calitate.

Masurile de obtinere a calitatii trebuie corelate cu cele de marire a indicatorilor tehnico-eco-
nomici (de exemplu: marirea vitezelor de laminare).

Trebuie stabilite limitele de minimizare a consumurilor specifice (de materiale si energetice)
in conditiile respectarii specificatiilor de calitate.

Devine necesara introducerea in planurile de cercetare si proiectare a temelor referitoare la
extinderea posibilitatii de turnare continua a benzilor.
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